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RESUMO

O lodo de esgoto, subproduto sélido gerado nonraido dos esgotos sanitarios, possui
grande potencial para uso agricola, devido ao $ewado teor de matéria organica e
nutrientes. No entanto, seu aproveitamento devde#ier de forma sanitariamente segura,
realizando-se sua higienizacdo prévia, devido aepiga de microrganismos patogénicos, e
com aplicacdo de doses que nao causem desequildrimicos no solo e poluicdo de aguas
subterrdneas. Nesta pesquisa, avaliou-se a tédaic@mpostagem para a higienizacdo de
lodo proveniente de um reator anaerébio de fluxersdente e manta de lodo (UASB), sendo
utilizada a casca de café como material estruterdfi avaliada ao final do processo de
compostagem a qualidade microbioldgica e quimicamdderial organico, por meio do
monitoramento dos indicadores microbiologicos ed&didos na Resolucdo CONAMA
375/2006 e referenciais de qualidade de adubosiicaga Os teores dos macronutrientes
nitrogénio, fosforo e potdssio no composto organictam analisados em relacdo as
necessidades de adubac&o do proprio cafeeiro.ohdichente, foram identificadas as areas
de plantagcdo de café localizadas no entorno das Bliieiras compostas por reatores UASB
e a compatibilidade destas areas como fornecederassca de café e receptoras do adubo
organico produzido. Os resultados apontaram quécimice de compostagem se mostrou
eficiente para producdo de um composto sanitarissregguro, pois nao foi identificada a
presenca de ovos viaveis de helmintos, salmonetdifagos (como indicadores da presenca
de virus entéricos) e a concentragdo de colifoteresotolerantes foi inferior a 103 NMP/gST
em todas as amostras analisadas do composto argapnituzido. Os resultados relativos aos
teores dos macronutrientes no composto organiclaiam que o material tem no potéssio
seu elemento quimico referéncia para definicdo ake dle sua aplicagcdo no solo (caso o
aproveitamento agricola fosse feito nas prépriasueas de cafeeiro). Além disso, verificou-
se que o nitrogénio e o fésforo aportados ao smio & aplicacdo do composto sdo capazes de
suprir 42% e 56%, respectivamente, das necessiddolesafeeiro em relagdo a esses
nutrientes. Por fim, verificou-se, a partir da mstiiva das areas de lavouras de cafeeiro
existentes no entorno das ETEs, da producdo da cescafé nessas areas e da proporgao
adequada entre as matérias-primas para a compostage 38% das estacdes teriam
condi¢cdo de compostar todo o volume de lodo de®résSB gerado em suas unidades, o
que representa 17% de todo o lodo de reator UASBuUzido em Minas Gerais. De acordo
com a qualidade do composto organico produzido dose de aplicagdo recomendada,
constatou-se que a totalidade do adubo organicivehsle ser produzido no estado, poderia
ser utilizada na fertilizac&o dos proprios cafelaializados nas proximidades das ETEs.

Palavras-chave: lodo de reator UASB, casca de café, compostagegiclagem de

nutrientes, aproveitamento agricola de lodo detesgo
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ABSTRACT

Sewage sludge is a solid byproduct generated ddnegreatment of sanitary sewage which
has great potential for agricultural use due tahitgth organic matter and nutrients content.
However, their use must be made in a sanitarywafeby the definition of doses that do not
cause chemical imbalances in the soil and grouretvgatilution and by hygienization due to
the presence of pathogenic microorganisms. Thmsareh evaluates the sanitation of sludge
from an upflow anaerobic sludge blanket (UASB) teathough the composting technique,
and the coffee husk was used as the structuringriaitThe microbiological and chemical
quality of the organic material was evaluated & #nd of the composting process by
monitoring the microbiological indicators estabéshin CONAMA Resolution 375/2006 and
organic fertilizers quality benchmarks. The cordeot macronutrients nitrogen, phosphorus
and potassium in the organic compound were compartte fertilization needs of the coffee
plant. In addition, the research identified thefeefplantation areas located around the STP
composed by UASB reactors and the compatibilittheEe areas as suppliers of coffee husks
and receiver of the fertilizer. The results showleat the composting technique was efficient
for the production of a sanitary safe compost, ahege was not identified the presence of
viable helminth eggs, salmonella and coliphagesirfd&ators of the presence of enteric
virus) in the organic compost and the concentratbriecal coliforms was less than 103
MPN/QTS in all samples analysed. Regarding theyarsabf the macronutrients present in the
compost, the results revealed that the organic ostnpave the potassium as a reference
element to determine the application rate of tinilifesr in the soil (if the agricultural use was
made in the coffee plantations). Furthermore, it werified that the content of nitrogen and
phosphorus in the compost could supply 42% and 56%pectively, of the nutrients
demanded by coffee plantation. Finally, accordiaghe estimation of the areas of coffee
plantations in the vicinity of the STPs, to theguotion of coffee husks in these areas and to
the appropriate proportion among the raw matefa@lshe composting process, were verified
that 38% of the STPs could compost the entire vel@hUASB sludge generated in their
units, which represents 17% of all UASB sludge picadl in Minas Gerais. According to the
quality of the organic compost produced and theliegmn rate recommended, it was
verified that the totality of the fertilizer thata be produced in the state could be used to

fertilize the coffee plantations located in theinity of Minas Gerais’ STPs.

Keywords. UASB reactor sludge, coffee husk, composting, eatrirecycling, agricultural

use of sewage sludge.
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1 INTRODUCAO

Dentre as interferéncias humanas causadas no meio ambiente estd o despejo de esgoto
sanitario nos cursos d’agua, o qual contribui para introducdo de diversos poluentes nas aguas,
causando deterioracdo da qualidade da mesma. Neste contexto, o tratamento de esgoto
sanitario consiste em uma atividade essencial para a preservacdo do meio ambiente, pois,
através das variadas técnicas existentes, é possivel promover uma diminuicdo do aporte de
matéria organica e de nutrientes que seriam lancados diretamente nesses cursos d’agua. Além
disso, 0 acesso aos servicos de esgotamento sanitario consiste em um importante fator para
garantia da qualidade de vida, diminuicdo da desigualdade social e promocdo da saude

publica.

Entretanto, apesar da inquestionavel importancia do setor, em Minas Gerais, segundo é
informado pelo Ministério das Cidades através do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS), no ano de 2015, 78% da populagdo era atendida com esgotamento
sanitario. Além disso, do volume total de esgoto coletado, apenas 48% recebe algum tipo de

tratamento. Tal cenario mostra o potencial e a urgéncia de expansao do setor.

H& de se destacar que nos diversos processos de tratamento de esgoto sdo gerados
subprodutos. Dentre os subprodutos sélidos gerados esta o lodo de esgoto. Entretanto, nota-se
que a atual concepcdo das estacGes de tratamento de esgotos (ETE) é voltada para o
tratamento da fase liquida, ou seja, pouco é pensado e planejado no que se refere ao
tratamento e a destinacdo final da fase solida. “Os projetos de Estagoes de Tratamento de
Esgotos raramente detalnam a forma de gerenciamento e disposicao final do lodo, justamente
a etapa mais complexa e cara de um sistema de tratamento”. (ANDREOLI; VON SPERLING;
FERNANDES, 2001).

Assim, tendo em vista o potencial e a urgéncia de expansdo do setor de esgotamento sanitario,
bem como a atual despreocupacdo com o tratamento da fase solida, destaca-se a importancia
da busca pelo desenvolvimento de estaces de tratamento projetadas com um olhar mais
atento a necessidade de tratamento e destinacdo correta do lodo e, especialmente, as

possibilidades de aproveitamento do mesmo.

Dentre as alternativas de destinagdo final do lodo de esgoto esta o seu aproveitamento

agricola e consequente reciclagem de matéria organica e nutrientes. No entanto, para se
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garantir o aproveitamento sanitariamente seguro do lodo, tanto para o solo como para a
vegetacdo, consumidores e trabalhadores que fardo sua manipulacdo e aplicacdo, faz-se
necessario o uso de técnicas para sua higienizagdo e diminui¢do no aporte de microrganismos
patogénicos. Dentre as técnicas existentes com esta finalidade estad a compostagem, processo
por meio do qual se obtém a decomposicdo bioldgica controlada de residuos organicos. Este
processo acontece em condi¢des termofilicas, as quais proporcionam, pelo aumento da

temperatura, mecanismos de inativacdo de patdgenos e higienizagdo do composto.

Além dos aspectos sanitérios, é fundamental que também se atente em relacdo as quantidades
de nutrientes/poluentes aportados ao solo, tendo em vista que, caso sejam utilizadas doses
acima das recomendaveis podera haver desequilibrio quimico do solo e possivel risco de

contaminacdo de dguas subterraneas.

Deve-se considerar, porém, ao se propor a mudanca de pensamento da atual forma de
conceber estacOes de tratamento de esgoto para uma nova que considere as possibilidades de
aproveitamento do lodo, a grande importancia da interacdo do aproveitamento com as
atividades econdmicas regionais e como estas ultimas podem representar oportunidades de
efetivacdo dessa mudanca. Essa estratégia operacional e de gerenciamento do lodo de esgoto
pode proporcionar diminuicdo nos custos de tratamento e destinacdo final, impulsionando
atividades econémicas regionais. Sendo assim, nesta pesquisa, investiga-se a associagao do
tratamento e da disposicdo final do lodo com a atividade agricola mais importante do estado

de Minas Gerais: o café.

O estado de Minas Gerais destaca-se como 0 maior estado produtor de café no Brasil, sendo o
responsavel, em média, pela metade da producdo brasileira (INAES, 2010). Além disso,
segundo a pesquisa do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), denominada
Producdo Agricola Municipal (PAM), em 2015, a area destinada a plantacfes de cafezais
representava 89% de toda a area destinada a plantacao de culturas permanentes e 19% da area
destinada & plantacdo de culturas permanentes e temporarias. Reconhece-se, portanto, a

importancia da cultura para o estado.

Durante o beneficiamento do café sdo gerados residuos, dentre eles a casca do café.
Tradicionalmente, os possiveis usos para esse residuo estdo associados a sua utilizagdo como

adubo orgénico, alimentagdo animal e compostagem. Entretanto, critica-se o fato de essas

Programa de pés-graduacéo em saneamento, meio ambiente e recursos hidricos da UFMG 14



alternativas destinarem apenas uma pequena fracdo desse residuo, diante da grande
quantidade gerada (MURTHY; NAIDU, 2012).

Dentre as diversas caracteristicas desse residuo, destaca-se a sua alta concentracdo de
potéssio, nutriente presente no lodo em pequenas quantidades e que, portanto, seria um
excelente complemento nutricional para uma mistura com esse residuo. Assim, propde-se 0 Uso
desse subproduto como matéria prima para compostagem do lodo e posterior oferecimento do
composto organico para fertilizacdo dos proprios cafezais. Tal proposta seria capaz de
proporcionar a associagdo do setor de saneamento com a atividade econdmica através do
oferecimento de uma alternativa para destinacdo da casca de café e do lodo de esgoto
sanitario, além de possibilitar o oferecimento do composto organico como insumo agricola

para utilizacdo no proprio cultivo do cafeeiro.

Diante de todo o cenario apresentado, nesta pesquisa, pretende-se investigar as seguintes

hipdteses:

i) a compostagem da casca do café com o lodo de reator UASB pode resultar em um
composto nutricionalmente equilibrado passivel de ser utilizado em cultivos
agricolas— considerando-se as caracteristicas quimicas individuais de cada um dos
residuos constituintes do material a ser compostado;

i) 0 composto produzido apresenta-se adequadamente higienizado apds o processo —
uma vez que a compostagem consiste em um processo de higienizacdo ja
consagrado;

i) ha disponibilidade de casca de café para compostar a maior parte do lodo de reator
UASB gerado em Minas Gerais — visto que grandes volumes desse residuo sao
gerados no processamento do café;

iv) 0 composto produzido pode ser aproveitado, em sua totalidade, nos proprios

cafezais localizados proximos as ETESs.

Finalmente, justifica-se a relevancia desta pesquisa no fato de que a partir da grande geracéo
de dois residuos no Estado de Minas Gerais, a casca de café e o lodo de esgoto sanitario, e
através de um processo de higienizacdo e mineralizagdo j& consagrado, a compostagem, é
possivel produzir um composto organico com boa qualidade quimica e microbiologica. Além
disso, este composto organico pode ser aproveitado como adubo organico dos proprios

cafezais, agregando-se valor ao lodo de esgoto, gerando-se viabilidade econdémica ao seu
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aproveitamento e proporcionando uma integracdo do setor de saneamento com a atividade

agricola mais importante no estado de Minas Gerais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade quimica e microbioldgica do composto orgénico produzido a partir do
lodo de esgoto de UASB e casca do café, bem como as oportunidades para sua producgéo e as
possibilidades de seu aproveitamento agricola na fertilizacdo de cafezais cultivados no

entorno das ETEs de Minas Gerais.
2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e Analisar a qualidade nutricional do composto organico com base nos principais
macronutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio), sua conformidade com a legislacédo
pertinente e se a proporcdo entre os macronutrientes é equilibrada diante das
necessidades nutricionais do cafeeiro;

e Analisar a qualidade microbiologica do composto organico produzido com lodo de
reator UASB e casca de café e sua conformidade com as legislagdes vigentes;

e Estimar a quantidade de lodo de reator UASB e de casca de café que poderiam ser
compostados no estado de Minas Gerais, considerando-se a proximidade espacial de
ETEs e lavouras;

e Avaliar se a quantidade de composto organico que seria possivel produzir, a partir da
associacdo desses dois residuos, pode ser utilizada, em sua totalidade, na fertilizacéo

de lavouras de cafeeiro localizadas proximas as ETEs.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Lodode ETE

3.1.1 Subprodutos sélidos do tratamento de esgotos

O tratamento de esgotos sanitarios consiste em uma atividade de extrema importancia para a
preservacdo do meio ambiente e da saude publica, pois, através, das variadas técnicas
existentes, é possivel promover a diminuicdo no aporte de matéria organica, de organismos
patogénicos e, em alguns casos, de nutrientes que seriam langados diretamente no curso
d’agua. No entanto, nas diferentes etapas do tratamento de esgotos geram-se subprodutos

solidos, como material gradeado, areia, escuma e lodo.

Sabe-se que os subprodutos solidos do tratamento de esgotos sanitarios tém caracteristicas
distintas, conforme a etapa e tecnologia em que foi gerado. Na Tabela 3.1 estdo apresentadas,

de forma resumida, a origem e descri¢do dos subprodutos gerados.

Tabela 3.1 — Origem e caracteristicas dos principais subprodutos solidos gerados no
tratamento de esgotos sanitarios

Subproduto . _—
I? . Origem Descricao
sélido
S6lidos Os solidos removidos no gradeamento incluem todos os
. Grade sOlidos, organicos e inorganicos, com dimensbes
grosseiros

superiores ao espaco livre entre as grades.

A areia usualmente compreende os sélidos inorganicos
Areia Desarenador mais pesados, que sedimentam com velocidades
relativamente elevadas.

A escuma removida nos decantadores primarios consiste
de materiais flutuantes, contendo graxa, 6leos vegetais e

Desarenador, minerais, gordura animal, sab8es, residuos de comida,
decantador primario, cascas de vegetais e frutas, cabelo, papel, algodao,
Escuma decantador secundario, pontas de cigarro, dentre outros. No tratamento
lagoa de estabilizacdo,  secundario, os reatores bioldgicos também produzem
reator anaerdbio. escuma, contando, em sua composicdo, com a presencga

de bactérias que se desenvolvem em condicBes
ambientais especificas.

Os sélidos removidos por sedimentacdo nos
decantadores primarios constituem o lodo primério. O
lodo primario removido em tanques sépticos permanece
por tempo suficiente para que ocorra sua digestdo
anaerdbia, em condi¢des controladas (tanques fechados).

Tanque séptico,

Lodo primério s
decantador primario.

Lodo biolégico  Lodos ativados O lodo hioldgico excedente (lodo secundario)
aerobio (ndo convencionais, reatores  compreende a biomassa de microrganismos aerobios
18
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Subproduto
solido

Origem

Descricdo

estabilizado)

aerdhios com biofilme
— alta carga

gerada as custas da remocdo da matéria organica
(alimento) dos esgotos. Estes sélidos ndo de encontram

estabilizados (digeridos).

Esse lodo bioldgico ¢é, da mesma forma,
predominantemente constituido por microrganismos
aerobios. No entanto, nos sistemas de baixa carga, a
disponibilidade de alimento é menor. Em decorréncia
disso, a biomassa utiliza as prdprias reservas de matéria
organica de composi¢cdo do protoplasma celular,
resultando em um lodo com menor teor de matéria
orgénica (lodo digerido).

Lodos ativados —
aeracdo prolongada,
reatores aerébios com
biofilmes — baixa carga

Lodo bioldgico
aerobio
(estabilizado)

Nos reatores anaerdbios e no lodo de fundo de lagoas de
estabilizacdo predominam condi¢des anaerobias. A

Lodo biolégico  Lagoas de . I ; s
- o biomassa anaerobia também cresce e se multiplica as
anaerobio estabilizacao, reatores L A
- - custas de matéria organica. Nesses processos, a
(estabilizado) anaeradbios

biomassa fica retida um longo tempo, no qual ocorre a
digestdo anaerobia do préprio material celular.

Decantador primario
com precipitacéo
guimica, sistemas com
precipitacdo quimica de
fosforo

Esse lodo é usualmente resultante da precipitacdo
quimica com sais metalicos ou com cal. A taxa de
decomposicéo do lodo quimico nos tanques é menor que
a do lodo primaério.

Lodo quimico

Fonte: Von Sperling, 2005

Embora muitos sejam os residuos solidos gerados no tratamento de esgotos sanitarios, nesta
pesquisa se aterd ao estudo do lodo, tendo em vista o seu potencial aproveitamento agricola.
Serd estudado, especificamente, o lodo de reatores de fluxo ascendente e manta de lodo
(reatores UASB), uma vez que 80% das ETEs de Minas Gerais contam com estes reatores em

seu fluxograma de tratamento da fase liquida (ANA, 2017).

Nos reatores UASB, 0 processo de tratamento consiste no escoamento ascendente de esgotos
através de um leito de lodo denso e de elevada atividade. A acumulacdo dos solidos que
formam esse leito de lodo denso, deve-se, basicamente, a presenca de precipitados minerais,
como carbonato de calcio, e a producdo de biomassa, a qual se desenvolve a partir da
degradacdo da matéria organica presente nos esgotos. A alta atividade dessa biomassa é um
dos principios fundamentais do processo de tratamento de esgoto utilizando-se essa
tecnologia. Periodicamente, € necessario fazer o descarte do lodo excedente, pois, caso
contrario, seu acumulo no interior do reator podera provocar a perda excessiva de solidos no

efluente liquido, havendo a deterioracdo da qualidade do mesmo. Algumas caracteristicas
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importantes do lodo proveniente de reatores UASB sdo: elevado grau de estabilizacéo,
elevada concentracgéo e facilidade de desidratacdo (CHERNICHARO, 2007).

3.1.2 Producéo de lodo nos processos de tratamento de esgotos sanitarios

A quantidade de lodo produzida durante o tratamento de esgoto sanitario varia em funcéo do
processo de tratamento empregado. Algumas faixas de valores da massa de lodo produzida
por processo, bem como o teor de solidos secos do lodo e o intervalo de remocdo sao

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Quantidade de lodo produzido por tipo de processo de tratamento de esgotos

sanitarios
Intervalo de Intervalo de Teor de Massa de
Sistema remocé&o do remocé&o do solidos lodo

lodo primario lodo bioldgico  secos (%) (gST/(hab.d))

Tratamento primario (Tanques

) meses - 3-6 20-30
sépticos)
Lagoa facultativa - décadas 5-15 12-32
Reator UASB - semanas 3-6 12-18
Lodos ativados convencional horas ~ continuo 1-2 60-80
Lodos ativados — aeragao )
- ~ continuo 0,8-1,2 40-45
prolongada
Filtro bioldgico percolador de
) horas horas 1,5-4,0 38-47
baixa carga
Filtro bioldgico percolador de
horas horas 1,5-4,0 55-75

alta carga

Fonte: adaptado de Von Sperling, 2005

No ano de 2001, Machado estimou que a producéo de lodo no Brasil foi de 151.725 toneladas
de solidos secos por ano e, no estado de Minas Gerias, seria de 2.048 toneladas de sélidos
secos por ano. Em 2005, segundo é reportado em atlas publicado pela Organizagdo das
Nacbes Unidas (ONU) (UN-HABITAT, 2008), considerando o acréscimo da populacdo
atendida com tratamento de esgoto no Brasil, esse valor estaria em torno de 372.000 toneladas
de solidos secos por ano. Ou seja, a producéo de lodo teria mais que dobrado no decorrer de 5
anos. Estes dados reforcam o aumento na producdo de lodo no Brasil devido a expanséo dos
servicos de tratamento de esgotos sanitarios. Considerando que esta tendéncia de aumento na

populacdo atendida com tratamento de esgotos permanece, uma vez que o déficit de
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tratamento de esgoto no Brasil e em Minas Gerais ainda é alto, ressalta-se a importancia de se

pensar e planejar alternativas sustentaveis para destina¢éo deste subproduto.

3.1.3 Qualidade do lodo de esgoto sanitario

A qualidade do lodo de esgoto sanitario varia em funcdo de diversos fatores, pode-se dizer
que os principais deles sdo: origem do efluente e tecnologia de tratamento da fase liquida. Por
exemplo, um lodo gerado a partir do tratamento de um efluente doméstico e industrial,
possivelmente contera um teor de metais pesados maior do que o lodo proveniente de um
efluente estritamente doméstico. Outro exemplo que pode ser citado é a concentracéo de ovos
de helmintos, a qual esta diretamente associada & saude da populacdo geradora do esgoto.

Assim, sabe-se que a qualidade do lodo gerado em diferentes regides por diferentes processos
de tratamento ira variar, sendo importante realizar a caracterizacdo do lodo de esgoto sanitéario
em cada situacdo, a depender do propdsito de seu gerenciamento. Ainda assim, é possivel
definir a partir da literatura valores tipicos de diversos parametros de qualidade do lodo. Na
Tabela 3.3 buscou-se apresentar valores encontrados na literatura sobre algumas

caracteristicas de lodos anaerobios.

Tabela 3.3 — Caracteristicas da matéria seca do lodo anaerébio encontradas na literatura

Parametro Valor Descrigdo do lodo Referéncia
Rosa; Chernicharo; Melo,
Carbono 23,1a39,9 Lodo aer6bio digerido anaerobicamente 2015 _ _
organico 20,1 Lodo de r,ea}tor _UASB _ Andreoli; Von Sperling;
(dag/kg) 29,3 Lodo aergb!o d!ger!do anaerob!camente Ferpandes, 2001
20,3a38,1 Lodo aerobio digerido anaerobicamente  Batista, 2015
Nascimento, 2016
Rosa; Chernicharo; Melo,
Nitrogénio 25a79 Lodo aerobio digerido anaerobicamente 2015 _ _
total (dag/kg) 2,2 Lodo de r’ea}tor _UA§B _ Andreoli; Von Sperling;
54 Lodo aerobio digerido anaerobicamente  Fernandes, 2001
Batista, 2015
Fosforo total 0,67 Lodo de reator UASB Andreoli; - Von - Sperling;
(dag/kg) 0,95a2,05 Lodo aerdbio digerido anaerobicamente Ferna}ndes, 2001
k K Nascimento, 2016
Andreoli; Von Sperling;
Potéassio total 0,95 Lodo de r,eqtor U A.SB . Fernandes, 2001 P ;
0,11 Lodo aerobio digerido anaerobicamente .
(dag/kg) 0,05a0,11 Lodo aerébio digerid bi Batista, 2015
, , gerido anaerobicamente NasCi
ascimento, 2016
Ovos de 1,3a6,3 Lodo aerdébio digerido anaerobicamente E:rtgsatr?dgglssilva 1999
helmintos 0,9a6,9 Lodo de reator UASB Passamani" ' Keller:
(ovos/gST) ~48,0 Lodo de reator UASB Goncalves, 2002
Ovos de 0,3a13,0 Lodo aerébio digerido anaerobicamente  Andreoli; Von Sperling;
helmintos 1,2a5,2 Lodo aer6bio digerido anaerobicamente ~ Fernandes, 2001
21
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Parametro Valor Descrigdo do lodo Referéncia

viaveis 0,4a2,67 Lodo dereator UASB Batista, 2015

(ovos/gST) Fernandes; Silva, 1999
Andreoli; Von Sperling;

Coliformes 10%a 108 Lodo de reator UASB Fernandes, 2001

termotolerantes 103 a 10° Lodo aerobio digerido anaerobicamente  Batista, 2015

(NMP/gST) 107 Lodo de reator UASB Passamani; Keller;

Gongcalves, 2002

Constatou-se, a partir da pesquisa realizada, que a disponibilidade de dados é maior para
lodos aerdbios digeridos anaerobicamente do que para lodos estritamente anaerdbios. Além
disso, no que diz respeito a presenca de coliformes, normalmente é reportada apenas a
concentracdo de coliformes termotolerantes, sem ser informada a contagem de coliformes
totais. Acredita-se que isto se deva ao fato de a contagem de coliformes termotolerantes, e néo
a contagem de coliformes totais, ser o indicador utilizado para atestar a seguranca sanitaria do

lodo.

A partir dos dados apresentados, confirma-se o que foi dito sobre a variabilidade dos
parametros de caracterizacdo de diferentes lodos de esgoto sanitario. Ainda assim, de maneira
geral, € possivel afirmar que os valores de cada parametro convergem para intervalos
aproximados. Uma variabilidade maior é observada especialmente na contagem de ovos de
helmintos, o que se deve, conforme dito anteriormente, a forte relacdo desse parametro com a

salde da populacdo geradora de esgoto.

3.1.4 Possiveis destinacBes para o lodo de esgoto sanitario

Em se tratando de um subproduto gerado durante o processo de tratamento de esgotos
sanitarios, a gestdo do lodo destaca-se como uma relevante questdo a ser considerada na
concepgdo das estacdes de tratamento de esgotos. Essa gestdo ndo € nem economicamente
nem institucionalmente trivial. Por exemplo, um estudo realizado em varias estacdes de
tratamento de esgotos na Austria mostrou que a gestdo do lodo de esgoto sanitario representa
entre 49 e 53% dos custos operacionais totais de uma ETE (KROSS, 2004 apud; MURRAY;
HORVATH; NELSON, 2008).

Dentre os diversos itens relativos a essa gestdo, merece atencdo a destinacdo final do lodo,
para a qual existem variadas alternativas, tais como disposi¢do em aterros sanitarios, descarga
oceénica, incineracdo, recuperacdo de areas degradadas e reciclagem agricola. Cada uma
dessas alternativas apresenta diferentes vantagens e desvantagens, sendo necessario buscar

opcOes que potencializem os usos benéficos do lodo e minimizem os possiveis impactos
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negativos relativos a sua gestdo. Na Tabela 3.4 sdo enumeradas algumas vantagens e

desvantagens das técnicas mencionadas.

Tabela 3.4 — Vantagens e desvantagens das alternativas de disposi¢cdo de lodo de esgoto
sanitario comumente adotadas

Alternativa de

. o Vantagens Desvantagens
disposicéo
Descarga Baixo custo e Poluicdo das aguas, flora e fauna
oceanica ocednica
Redugdo dréstica de volume e Custos elevados
Incineracéo Esterilizacdo o Disposicéo das cinzas

Poluicdo atmosférica

Aterro sanitario

Baixo custo

Necessidade de grandes areas
Localizagéo proxima a centros
urbanos

Caracteristicas especiais de solo
Isolamento ambiental

Producdo de gases e percolado
Dificuldade de reintegragdo da
area apos desativacao

Recuperacgéo de
areas degradadas

Taxas elevadas de aplicacéo
Resultados positivos sobre a
reconstituicdo do solo e
flora

Odores

Limitac6es de composicéo e uso
Contaminag&o do lencol fretico,
fauna e flora

Grande disponibilidade de
areas

LimitacGes referentes a
composicao e taxas de aplicacéo

e Efeitos positivos sobre o e Contaminagédo do solo com metais

Reciclagem solo Contaminacao de alimentos com
agricola e Solucgdo de longo prazo elementos toxicos e organismos
e Potencial como fertilizante patogénicos
e Resposta positiva das e Odores

culturas ao uso

Fonte: Andreoli; Von Sperling; Fernandes, 2001

Constata-se que a reciclagem agricola consiste na técnica que apresenta maior numero de
vantagens em relacdo as demais. Além disso, é possivel enquadrar a reciclagem agricola do

lodo num importante e emergente conceito denominado economia circular.

Linguisticamente, o termo economia circular € o antdnimo de economia linear, podendo, este
ultimo, ser traduzido como a conversao de recursos naturais em lixo. Este processo causa a
degradacdo do meio ambiente por duas vias: a remocdo dos recursos naturais e a poluigéo
causada pelo lixo. Adicionalmente, o conceito de economia circular estd intrinsecamente
relacionado aos ciclos bioguimicos. Os ciclos biogeoquimicos podem lidar com as mudancas
provocadas pelo homem, porem, importa a taxa em que esta mudanca acontece. Assim, na

economia circular preocupa-se com o gerenciamento deste fluxo, reduzindo a remocao
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excessiva do material de um ciclo e a liberacdo excessiva do material em outro ciclo
(MURRAY; SKENE; HAYNES, 2017).

A prética da reciclagem agricola, por sua vez, retorna o lodo ao sistema produtivo como
recurso ao inves de considerd-lo como lixo, diminuindo, assim, a exploragdo dos recursos
naturais e a producdo de mais lixo. Por exemplo, ao retornar ao solo o fosforo presente no
lodo de esgoto, evita-se a exploracdo de rochas fosfatadas para producdo de fertilizantes
fosfatados. Ha de se considerar ainda que os nutrientes presentes no lodo de esgoto sanitario
tém origem principalmente dos alimentos consumidos pelo homem, os quais, em algum
momento do ciclo produtivo, retiraram estes nutrientes do solo. Assim, com o intuito de
integrar novamente esses nutrientes aos seus respectivos ciclos biogeoquimicos, 0 mais

assertivo seria retorna-los ao solo.

3.2 Uso do lodo de esgoto sanitario na agricultura

3.2.1 Aproveitamento agricola do lodo de esgoto sanitario no Brasil e no mundo

As excretas foram utilizadas como fertilizantes em algumas partes do mundo por milénios e,
atualmente, as excretas e lodos tratados, ou "biossolidos"”, sdo amplamente utilizados na
agricultura em todo o mundo. O paradigma ambiental atual de eliminar o conceito de
"residuos"” e substitui-lo pelo de "reciclagem de recursos” resultou no aumento do uso
benéfico de biossélidos em muitas partes do mundo. Mesmo em paises onde a maioria dos
biossélidos sdo tradicionalmente descartados em aterros sanitarios, pesquisas estdo sendo
feitas para encontrar formas de aumentar o uso agricola desse material (UN-HABITAT,
2008).

Sumariamente, segundo € reportado no Global Atlas of Excreta, Wastewater Sludge, and
Biosolids Management, publicado pela UN-Habitat (2008), nos paises em desenvolvimento, o
foco no acesso ao saneamento basico exige melhorias nos sistemas para gerenciar os residuos
coletados. Nos paises de renda média e alta, a tendéncia é o afastamento da préatica de
disposicao em aterros e 0 aumento das praticas de incinera¢ao ou o uso do lodo nos solos. Em
paises de alta renda, a aplicacdo agricola do lodo minimamente tratado é lentamente
substituida por compostagem e outros tratamentos avangados para produzir biossélidos para
uso em ambientes ndo agricolas. Na Tabela 3.5 apresenta-se o percentual de lodo destinado a

reciclagem agricola em paises de média e alta renda.
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Tabela 3.5 — Percentual atual de reciclagem agricola do lodo de esgoto sanitario em paises
de média e alta renda

5% e > 30% e Pouco usado e

>60% e crescente  Estavel Diminuindo sem tendéncia de
crescente crescente crescimento
Brasil Canada o a0 i (200 Austria 5 (140
(15%) (33%) Awustralia (81%) Itlia (69%) (65%) Japdo (14%)
Bulgaria China Republica  Checa 0 -
(5%) (50%) (67%) EUA (55%)  Alemanha Nova Zelandia
Jordania Mo Nova  Zelandia Noruega .
(0%) UE (~40%) (66%) (~95%) Suica (0%)
Mexico Hungria i o0
(~0%) (39%) Eslovaquia (69%)
Turquia Portugal

Fonte: UN-Habitat, 2008

Christodoulou e Stamatelatou (2016), apds avaliarem a legislacdo relativa ao tratamento e
disposicdo final de biossélidos de diversos paises desenvolvidos (Japdo, Estados Unidos da
América (EUA), Australia, Nova Zelandia, paises da Unido Europeia (EU), Reino Unido,
Alemanha e Grécia) concluiram que as mudancas observadas prevalecem, na maioria dos
casos, no sentido de explorar o valor nutritivo e energético do lodo. A Tabela 3.6 apresenta,
de forma sucinta, as principais praticas de destinacdo do lodo de esgoto sanitario nos paises
estudados pelos autores mencionados anteriormente, juntamente com as perspectivas de

mudancas legais relacionadas ao tema.
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Tabela 3.6 — Realidade da gestao do lodo e perspectivas relacionadas a legislacdo em alguns paises

Destinacdo | Japéao EUA Austrélia Nova Zelandia | UE27 Reino Unido | Alemanha Grécia
Disposicdo . . Sendo banido | Desencorajado . . . .
oceanica Banido (2004) | Banido (1982) (1% em 2010) | (10% em 2010) Banido (1999) | Banido (1998) | Banido Banido (2000)
Permitido Abandonado na | Principal Restrito e a Quase Aplicavel
apenas para . o . abandonado apenas se teor .
Aterro : Desencorajado | maioria dos | método de | ponto de ser 0 .. | Desencorajado
cinzas de estados disposicéao banido (<1% em | de materia
incineracio POsIG 2010) organica <3%
Encorajado, U.SO§ . .
Uso na | Escassamente Principal uso Principal uso mas uso ainda | Principal uso Principal uso significante, Encorajado e
agricultura | utilizado P P P P mas em | em crescimento
escasso .
declinio
Biossolido Silvicultura, Silvicultura, .
Outras (compostagem) | recuperacdo de | recuperagdo de Composto bara rSE:(I:\SC:rI;u;% Composto para | Adubo de
formas de | Nenhuma comercializado | areas areas MPC P peraca MPC P o
paisagismo de areas | paisagismo biossélidos
uso no solo para degradadas, degradadas,
L ; " : " degradadas
paisagismo mineracao mineracao
Tratamento | Principal uso Na(_) pfefer|do, « . Em x . Principal  uso Principal  uso
o Uso moderado | aplicacédo Néo aplicado . Né&o preferido recentemente
térmico (>70%) . crescimento (quase> 50%)
limitada (>50%)
Regras para S S )
disposicio  em Mlnlm_lza(;a_ON Mlnlm_lza(;a_ON Regras de Regras restritas Minimizagio
x .| da disposicdo | da disposicdo | .. - para 0 uso na . -
Inclusdo de | aterro mais disposicdo em x . da disposicdo
. x . no 0ceano € em | N0 0ceano e em .| Recuperacdo | agricultura.
Expectativas | recuperacdo de | restritas. aterros  mais ) em aterros.
! ~ aterros. aterros. . do fosforo do | Regras para x
de mudanga | fésforo e | Promogdo dos x x restritas. x Extensdo  do
2 . . Extensdo  do | Extensdo  do x efluente recuperagdo de .
na legislagéo | aproveitamento | métodos . . Promocdo do | [, . . uso agricola e
rbe P uso agricola e | uso agricola e ; liquido fésforo e 4
energético térmicos e . . aproveitamento - aproveitamento
. aproveitamento | aproveitamento - aproveitamento o
aproveitamento - - energetico - energetico
energético energético energético energético.

Fonte: Adaptado de Christodoulou e Stamatelatou (2016)
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Observa-se na Tabela 3.6 que nos Estados Unidos, na Australia, paises da Unido Europeia e
Reino Unido, o uso agricola do lodo caracteriza-se como a principal prética de destinacdo
final do mesmo. Na Nova Zelandia e na Grécia essa pratica tem sido encorajada e crescente.
Em relacdo as expectativas de mudancas legais, percebe-se que em muitos paises as praticas
seguem no intuito de restringir a disposicdo do lodo em aterros e promover o0 uso agricola, a

recuperacdo de fosforo e o aproveitamento energético.

No que diz respeito aos paises em desenvolvimento, é revelado na publicacdo da UN-Habitat
(2008) que, devido ao aumento do numero de infraestruturas de tratamento de esgoto e,
consequentemente, do volume de lodo gerado, esses paises tem se deparado com o desafio da
gestdo e destinacdo desse subproduto. Em paises como China, Rassia, México, Coldémbia e
paises do Oriente Médio, os avancos seguem no sentido de desenvolver a regulamentacédo
sobre o uso agricola do lodo. Alguns dos desafios enfrentados por esses paises tém sido a
deficiéncia da préatica de tratamento do lodo nas estagdes de tratamento de esgoto, 0s custos
associados a esse tratamento, bem como o fato de ndo haver condi¢cGes de mercado
estabelecidas para sua comercializacdo. Destaca-se, dentre 0s paises em desenvolvimento, o
desempenho da China, onde a aplicacdo do lodo de esgoto sanitario no solo tem sido a
principal forma de disposicdo desse subproduto. Nos demais paises, esta pratica é observada

apenas pontualmente.

No Brasil, se dispde de poucas informacdes sobre o destino final do lodo de esgoto. Os dados
oficiais mais recentes relativos a este tema sdo do ano de 2000, publicados pelo IBGE através
da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB). Os dados dessa pesquisa sdo exibidos
na Tabela 3.7 discriminados por regido geogréfica, sendo apresentados também os dados para
0 pais e para Minas Gerais. Os valores sdo expressos como o percentual de distritos com

tratamento de esgoto, conforme o destino do lodo gerado.

Tabela 3.7 — Percentual do niumero de distritos com tratamento de esgoto sanitario por
destino do lodo gerado

Regido Ate_r ro Reaproveitamento !Dlsposu;,ao Outro Sem x
sanitario inadequada! declaracéo

Brasil 24 12 28 29 11

Minas Gerais 16 12 40 28 7

Norte 21 16 16 37 11
Nordeste 13 6 60 24 1

Sudeste 30 5 19 31 17

Sul 17 36 25 23 4
Centro-Oeste 23 18 25 33 4

'Disposicao ocednica, fluvial ou em terreno baldio. Fonte: IBGE, 2000 (PNSB).
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Observa-se que, no ano de 2000, grande parte dos distritos destinavam o lodo de esgoto
sanitério inadequadamente, especialmente em Minas Gerais e no Nordeste. Cabe lembrar que,
como os valores referem-se ao nimero de distritos por destino do lodo, caso se considerasse 0
volume de lodo conforme sua destinacéo, estes percentuais seriam diferentes. A regido Sul do
pais € a que mais se destaca na préatica de reaproveitamento do lodo. Presume-se que este
destaque possa ser devido ao pioneirismo e avanco do aproveitamento agricola do lodo no
estado do Parana.

Adicionalmente, Machado (2001) estimou que o percentual de lodo destinado a agricultura no
Brasil € de 15%, enquanto 50% seriam destinados a disposi¢cdo em aterros sanitarios. No
estado de Minas Gerais, por sua vez, ndo foi reportada a pratica de aproveitamento agricola do
lodo na pesquisa realizada por esse mesmo autor. Alméri (2010) (apud MATTA, 2011),
todavia, estimou que apenas 3% do lodo de esgoto sanitario no Brasil seja aplicado no solo,
especialmente na agricultura. Diante disso, destaca-se que, apesar do grande potencial
agricola do Brasil e de Minas Gerais e da vasta quantidade de area destinada a essa atividade

econbmica, o percentual do lodo destinado ao uso agricola ainda é baixo.

Por fim, destaca-se que um aspecto importante no processo de uso de lodo na agricultura é a
integracdo de muitas pessoas envolvidas nos processos (geracao, transformacdo, transporte,
incorporacdo de solo), tais como empresas de saneamento, institutos de producdo rural e
assisténcia técnica, empresas de controle ambiental, agricultores e pessoas em geral. Diante
disso, se reconhece a grande necessidade e a importancia de integracdo para a cooperacdo
técnica e operacional entre as partes envolvidas no processo para que haja um crescimento da

pratica de aproveitamento agricola do lodo no Brasil (UN-HABITAT, 2008).

3.2.2 Impactos positivos e negativos da disposicdo do lodo no solo

A disposicdo do lodo no solo pode causar impactos positivos e impactos negativos nesse
meio. Esses impactos podem ser potencializados ou minimizados a partir das diversas
decisOes a serem tomadas a respeito da sua aplica¢do no solo, tais como dose aplicada, forma,
periodo e local de aplicacdo. Por essa razdo, torna-se muito importante listar e compreender
0S possiveis impactos associados a préatica, de forma a possibilitar o uso benéfico e consciente

do lodo no solo.

Apresentam-se entdo, na Tabela 3.8, alguns possiveis impactos associados a disposi¢do do
lodo no solo:
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Tabela 3.8 — Possiveis impactos positivos e negativos da disposi¢do do lodo no solo

Impactos positivos Impactos negativos

Aumento da superficie especifica da fragho ~ Alteracdo na cor do solo e consequente
sélida do solo aumento na absorc¢do de energia solar
Estruturaciio e estabilizacio dos agregados ~ Alteracao desfavoravel no pH do solo
Retencao de 4gua no solo Salinizagdo do solo

) o Indisponibilizagdo de alguns nutrientes para
Melhoria da consisténcia do solo as plantas
Aumento da fertilidade do solo Contaminag&o do solo com metais pesados
Alteracio favoravel no pH Contaminagdo do solo com patdgenos

Neutralizagio de elementos quimicos téxicos ~Contaminacdo de aguas superficiais
Melhoria na biota do solo Contaminagéo de aguas subterraneas

Fonte: Matos, 2014

Kumar, Chopra e Kumar (2017), em uma revisdo sobre as diferentes aplicacfes e as possiveis
limitacBes do uso do lodo como recurso, realizaram um levantamento de diversas pesquisas
que relataram os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto no solo e no cultivo agricola. Os
resultados dessas pesquisas indicaram, claramente, que o uso do lodo aumenta o crescimento
geral e o rendimento das culturas agricolas e reduz a aplicacdo de fertilizantes quimicos ou
sintéticos. Por outro lado, os pesquisadores relataram, também, a presenca de elementos
toxicos, como metais pesados, no solo e em varias culturas agricolas, devido a aplicacdo do

lodo.

A concentracdo de metais pesados no lodo e o possivel acimulo destes metais em longo prazo
no ambiente do solo consistem em preocupagfes importantes e que devem ser levadas em
conta ao se propor o aproveitamento agricola do lodo de esgoto. O acumulo de metais pesados
no solo apresenta consequéncias para a qualidade da cadeia alimentar humana, toxicidade
para plantas e processos microbianos do solo, em decorréncia de seus elevados tempos de

residéncia no ambiente.

A concentracdo de metais pesados no lodo é muito variavel e especialmente dependente das
caracteristicas da bacia de contribuicdo de esgotos, em lodo de esgotos provenientes de
estacOes que tratam esgotos de cidades com grande parque industrial, por exemplo, estas
concentragfes sdo mais elevadas. Além disso, apds serem adicionados ao solo, 0os metais
pesados podem ficar na forma sollvel, trocavel, fixada pelos minerais no solo, formando
precipitados ou quelatos, de forma que o impacto de sua presenca serd potencializado ou
minimizado a depender da forma em que esteja presente (MATQOS, 2014). Dessa forma, o
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monitoramento da presenca e do acimulo destes poluentes no lodo e no solo sdo de extrema

importancia para assegurar seu aproveitamento agricola seguro deste subproduto.

Smith (2009), em uma revisao sobre o tema, verificou a existéncia de diversas evidéncias
experimentais demonstrando a redugdo na biodisponibilidade e a absorgéo de metais presentes
em lodo compostado, quando comparadas com as proporcionadas por outros tipos de lodo de
esgoto. Por conseguinte, inferiu-se que o processo de compostagem, em geral, contribui para
reduzir a disponibilidade de metais em comparacdo com outras técnicas de bioestabilizacao de

residuos.

Por fim, ressalta-se que, apesar dos diversos beneficios que a aplicacdo do lodo no solo pode
trazer, é necessaria uma criteriosa selecdo dos locais de utilizacdo e das doses de aplicacdo
para que sejam minimizados os riscos ambientais associados a pratica, a qual deve estar
atrelada as caracteristicas do lodo, do solo e do meio fisico onde esta localizada a éarea. E
necessario controlar: o aporte de elementos tdxicos (como metais pesados) e agentes
patogénicos; os mecanismos de dispersdo (escoamento superficial e lixiviagdo); contaminagédo
indireta (proximidade da populacéo e de corpos hidricos, alimentagdo animal e contaminagéo
de alimentos); e o equilibrio de nutrientes (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES,
2001).

3.2.3 Legislacdo Nacional

Tendo em vista 0s impactos negativos que podem estar associados a disposi¢cdo do lodo no
solo, a legislacdo brasileira prevé normas para regulamentagdo dessa pratica. A Resolucao
CONAMA 375 de 29 de agosto de 2006 define critérios e procedimentos, para 0 uso agricola
de lodo de esgoto gerado em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados. Dentre os diversos temas tratados na Resolucdo CONAMA 375/2006 (2006), a

mesma preveé as seguintes obrigacdes:

a) Caracterizacdo do lodo quanto ao potencial agricola, concentracdo de substancias
inorganicas e organicas potencialmente toxicas, indicadores bacterioldgicos e agentes
patogénicos, além de estabilidade bioquimica;

b) Limites méximos de concentracdo de diversas substancias inorganicas e de
concentracdo de patdgenos de acordo com o tipo de lodo (lodo tipo A — usos menos
restritivos; lodo tipo B — usos mais restritivos). A Tabela 3.9 apresenta tais limites
estabelecidos.

Tabela 3.9 — Limites de concentracdo de patégenos conforme classes de lodo de esgoto
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f)

Tipo de lodo de esgoto  Concentracéo de patdgenos

Coliformes termotolerantes< 103 NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos< 0,25 ovo/g de ST

A
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus< 0,25 UFP em 10 de ST
B Coliformes termotolerantes< 106 NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos< 10 ovos/g de ST

Fonte: CONAMA (2006)

Restricdes locacionais das areas de aplicacao;

Critérios para definicdo da taxa de aplicacdo méxima, com base no teor de nitrogénio
disponivel no lodo e na carga acumulada tedrica permitida de substancias inorganicas
pela aplicacdo do lodo de esgoto;

Os processos considerados adequados para reducdo significativa de patdgenos e as
devidas recomendacdes para cada processo, sao eles: i) digestdo aerdbia; ii) secagem
em leitos de areia ou em bacias; iii) digestdo anaerdbia; iv) compostagem, v)
estabilizacdo com cal.

Os processos considerados adequados para reducdo adicional de patdgenos, sdo eles: i)
compostagem confinada ou em leiras aeradas; ii) secagem térmica direta ou indireta
para reduzir a umidade do lodo de esgoto ou produto derivado a 10% ou menos; iii)
tratamento térmico pelo agquecimento do lodo de esgoto; iv) digestdo aerdbia
termofilica a ar ou oxigénio; v) processos de irradiagdo com raios beta; vi) processos

de pasteurizacao.

Analisando comparativamente as legislacdes brasileira (CONAMA 375/2006), estadunidense

(Norma 503) e britanica (Safe Sludge Matrix) em relacdo a qualidade microbioldgica de

biossolidos para uso agricola, Bastos, Bevilacqua e Mara (2013) fizeram alguns

apontamentos, a saber:

Os critérios de qualidade Classe A, em termos de padrdo de E. coli ou coliformes
termotolerantes sdo, essencialmente, 0s mesmos nos trés paises (10® E. coli ou
Coliformes termotolerantes / g ST);
A Resolugio CONAMA 375/2006 estabelece um padrdo de coliformes
termotolerantes para biossdlidos Classe B bem similar ao da Norma 503 (<10°
Coliformes termotolerantes /g ST);
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e Diferentemente da CONAMA 375/2006, nas normas britanica e estadunidense as
variaveis operacionais se prestam ao papel de indicadores da eficiéncia do tratamento
do lodo e substituem o controle por meio do monitoramento de patégenos;

e A regulamentacdo britanica impde intervalos de colheita/pastejo quando biossolidos
tipo Classe A sédo aplicados em pastagens e forrageiras (3 semanas) ou em culturas
alimenticias (verduras e legumes) (10 meses). A legislacdo brasileira, por sua vez,
estabelece restricdes mais rigorosas para o uso de biossolidos Classe A, impondo
longos intervalos entre a aplicacdo do biossélido no solo e o cultivo de culturas
comestiveis (48 meses) e pastagens (24 meses);

e Em geral, destacou-se que a abordagem brasileira aparenta ser extremamente

conservadora.

Assim como foi apontado pelos autores sobre o carater restritivo da legislacdo brasileira em
relacdo a qualidade microbioldgica do lodo e intervalos de colheita e pastejo, diversos outros
aspectos da legislacdo sdo questionados, alegando-se que o instrumento legal, ao invés de
promover e impulsionar o aproveitamento agricola do lodo no Brasil, obstaculiza a pratica no

pais.

Ainda assim, sabe-se que as técnicas disponiveis para higienizacdo do lodo apresentam
eficacia e eficiéncia suficientes para alcancar os limites estipulados na referida legislagéo.
Além disso, a definicdo de padrdes microbioldgicos para aproveitamento agricola do lodo
promove a seguranca sanitaria da pratica e, por isso, também resguarda a mesma. Dessa
forma, acredita-se que os itens da resolucdo que geram obstaculos ao aproveitamento do lodo
ndo sdo os limites microbioldgicos em si, mas outros como: intervalos entre aplicacdo do lodo
e colheita ou pastejo, frequéncia de monitoramento do lodo, proibicdo da utilizacdo do lodo
Classe B, dentre outros.

De qualquer maneira, a discussdo sobre o carater restritivo da legislacdo consiste em um tema
polémico e com diferentes pontos de vista, sobre os quais ndo se cabe discutir e aprofundar
neste trabalho. No entanto, torna-se importante destacar que a Resolugdo CONAMA
375/2006 tem passado, atualmente, por um processo de revisdo, no qual sdo discutidos, por
diversos profissionais e pesquisadores do tema, os diversos topicos de divergéncia existentes.
Desta forma, € importante ter ciéncia de que alguns aspectos poderdo ser alterados apos o
desenvolvimento desta pesquisa, como, por exemplo, a permissao do uso do lodo Classe B

(de qualidade microbioldgica inferior) em lavouras de cafeeiro.
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Além da resolucdo mencionada, pode-se citar outros instrumentos legais alusivos ao tema, a
saber: Instrucdes Normativas do Ministério de Agricultura Pecuédria e Abastecimento (IN 25
de 27/07/2009 e IN 07 de 12/04/2016) e a Resolugdo do CONAMA n° 481 de 03/10/2017.

A IN 25/2009 (MAPA, 2009) aprova as normas sobre as especificacdes e as garantias, as
tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos,
compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura. Nesta instrucéo
normativa, o lodo de esgoto é descrito, em outras palavras, como uma matéria-prima
proveniente do sistema de tratamento de esgotos sanitarios de utilizacdo segura na agricultura,
desde que atenda a certos parametros estabelecidos. Adicionalmente, os fertilizantes
organicos sdo classificados em diversas classes, sendo que o fertilizante orgéanico que, em sua
producdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos
sanitarios, € classificado como “Classe D”. Para essa classe de fertilizantes sdo estabelecidas

as seguintes especificacdes:

a) Umidade méxima = 70%;

b) Teor de nitrogénio total minimo = 0,5 dag/kg (na matéria seca a 65 °C);

c) Teor de carbono organico total minimo = 15 dag/kg (na matéria seca a 65 °C);

d) pH minimo =6,0;

e) Relacdo C/N méxima = 20;

f) Aplicacdo somente através de equipamentos mecanizados. Durante 0 manuseio e
aplicacdo, devem ser utilizados equipamentos de protecdao individual (EPI). Uso
proibido em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas
inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o

solo.

A IN 07 de 12/04/2016 define os limites m&ximos de contaminantes admitidos em substratos
para plantas, inclusive de organismos patogénicos. Nessa instru¢do normativa sdo definidos
limites de concentracdo de coliformes termotolerantes, salmonella e ovos viaveis de
helmintos, idénticos aos definidos na Resolugdo CONAMA 375/2006. Difere, no entanto, o
fato de, na IN 07 de 12/04/2016, ndo estarem definidos limites para concentra¢do de virus

entéricos.

Tendo em vista a existéncia de instrumentos legais do MAPA para regulamentacdo dessa
préatica, € interessante discutir que o licenciamento ambiental do aproveitamento agricola do
lodo pode ser feito tanto pelo 6rgdo ambiental responsavel como pelo Ministério de

Agricultura Pecuaria e Abastecimento. Esta situacdo pode ser interessante e tornar a etapa de
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licenciamento mais prética e agil, uma vez que este tipo de licenciamento ainda ndo € muito
comum nos Orgdos ambientais e, portanto, ainda existe certa dificuldade para que sejam

efetivados.

Por fim, a Resolucio CONAMA 481/2017 (CONAMA, 2017) estabelece critérios e
procedimentos para garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem
de residuos organicos, e da outras providéncias. Dentre estes critérios e providéncias pode-se

citar:

a) E permitida a utilizacdo de lodo de estacbes de tratamento de esgotos sanitario para
producdo de composto organico;

b) A temperatura deve ser medida e registrada ao menos uma vez por dia durante o
periodo minimo de higienizagdo indicado na Tabela 3.10:

Tabela 3.10 — Periodo de tempo e temperatura necessarios para higienizagéo dos residuos
sé6lidos organicos durante o processo de compostagem

Sistema de compostagem Temperatura (°C) Tempo (dias)
Sistemas abertos >55 14

> 65 3
Sistemas fechados > 60 3

Fonte: CONAMA, 2017

c) O processo de compostagem deve garantir uma relagdo C/N no composto final menor

ou igual a 20.

3.2.4 Técnicas de higienizacdo do lodo de esgoto

3.2.4.1 Técnicas disponiveis

As principais técnicas de higienizacdo do lodo de esgoto sdo: compostagem, digestdo aerdébia
autotérmica, pasteurizacao, caleacdo e secagem térmica. Os tdpicos a seguir apresentam uma
breve descri¢do sobre cada uma destas técnicas (VON SPERLING, 2005):

a) Compostagem: processo aerobio de decomposicdo da matéria organica efetuada
através de condicdes controladas de temperatura, umidade, oxigénio e nutrientes. A
inativacdo de organismos patogénicos ocorre, principalmente, atraves da via térmica.
O produto resultante deste processo tem grande valor econdmico como condicionar de
solos.

b) Digestdo aerObia autotérmica: neste processo, o lodo é geralmente pre-adensado e

opera com dois estagios aerobios. Como o volume de reacdo € menor, 0 sistema €
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d)

fechado e a concentracdo de solidos no lodo é alta, o calor liberado nas reacdes
aerdbias aquece o lodo, proporcionando a inativagdo dos patdgenos. Os principais
fatores a serem controlados para o sucesso operacional do sistema sdo a eficiéncia de
mistura e a aeracao.

Pasteurizacdo: envolve o aquecimento do lodo a 70 °C por 30 minutos, seguido de
répida refrigeracdo a 4 °C. O lodo pode ser aquecido por trocadores de calor ou por
injecéo de vapor aquecido.

Caleacdo: este processo baseia-se na adi¢do de cal ao lodo (liquido ou desidratado),
visando proporcionar aumento do pH para 12, por periodo de tempo maior que 2 h, o
que proporciona reducdo na populacdo de microrganismos e da potencial ocorréncia
de odores.

Secagem térmica: consiste em se passar o lodo por uma fonte de calor, de modo a
provocar a evaporacdo da agua existente no lodo e alcancar a inativacao térmica de

microrganismos. O lodo seco apresenta aspecto granular e teor de sélidos da ordem de

90 a 95%.

Alguns requisitos relacionados a estas técnicas foram comparados por Teixeira Pinto (2001) e

séo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Comparacao entre tecnologias de higieniza¢éo do lodo

] Q

2 — N © < Q9 - O QS @©
g g £ e £8 gc TS 3s

n'n S o
8 = n Q o 9 © £ E o 25 2 o
8 <L 5] 8_ c ; O = S ; 2 5 235
o Q@ Qo m ) S (@)
Compostagem (leiras) +++ + +/++ + +++ + +
Dlges’tao_ aerébia . i oy N N . ot
autotérmica
Pasteurizacdo ++ ++ +++ + + ++ -+
Caleacéo ++ +++ + +++ + + ++
Secagem térmica + +++ + + + 4+ 4+
+++: Significativa importancia ++: Moderada importancia +: Pouca importancia

Fonte: Teixeira Pinto, 2001

De acordo com os aspectos levantados de cada técnica, € possivel afirmar que o processo de

compostagem € uma técnica oportuna de ser aplicada em estagdes de tratamento de esgoto de

pequeno e médio porte. Isso porque, normalmente, em ETES desses portes, as principais

limitacbes sdo disponibilidade de m&o de obra especializada e custos de implantacdo,

operacdo e manutencdo. Por outro lado, a disponibilidade de area em estacdes de médio e

pequeno porte ndo é, normalmente, um fator limitante.
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Conforme sera apresentado nos resultados, em Minas Gerais a maior parte das ETEs é de
pequeno porte, sendo assim, acredita-se que a aplicacdo desta tecnologia para tratamento do
lodo condiz com a realidade do estado. Adicionalmente, o estudo deste método de
higienizacdo do lodo nesta pesquisa se justifica pela necessidade da entrada de biomassa
externa na aplicacdo da técnica, permitindo, assim, a incorporacdo da casca de café ao
processo e o fortalecimento da associacdo entre os setores urbano e agricola. Por fim, outros
fatores motivadores para o estudo da compostagem s&o a alta qualidade do composto orgénico
produzido e a maior aceitabilidade desse subproduto pelos produtores rurais, por se tratar de

algo ja conhecido e utilizado por eles.

3.2.4.2 Compostagem

O processo de compostagem pode ser definido como: “Processo por meio do qual se obtém a
decomposicdo bioldgica controlada de residuos organicos, transformando-os em material
parcialmente humificado.” (MATQOS, 2014).

O processo de compostagem € desenvolvido por uma populacdo diversificada de
microrganismos e envolve duas fases distintas: a primeira de degradacdo ativa
(necessariamente termofilica), e a segunda de maturacdo ou "cura". Na fase de degradacéo
ativa, a temperatura deve ser controlada a valores na faixa de 45 °C a 65 °C, enquanto na fase
de maturacdo ou cura, a temperatura do processo deve ser que menor que 45 °C (PEREIRA
NETO, 1996)

A manutencdo de temperaturas termofilicas controladas, na fase de degradacdo ativa, € um
dos requisitos basicos do processo, uma vez que somente por meio desse controle é que se
pode conseguir o aumento na sua eficiéncia, ou seja, aumento na velocidade de degradacéo e
eliminacdo dos microrganismos patogénicos (PEREIRA NETO, 1996). Diante da importancia
da temperatura na inativacdo de patdgenos, esta estabelecido na Resolucdo 375/2006
(CONAMA, 2006) que, nos processos de compostagem por leiras reviradas, deve ser mantida
a temperatura minima de 55 °C durante pelo menos 15 dias, com revolvimento mecanico da

leira em pelo menos 5 dias ao longo dos 15 do processo.

Entre as vantagens do processo de compostagem, podem ser citadas: possibilidade de maior
conservagdo de macro e micro nutrientes no composto; eliminagdo de grande parte das
fitotoxinas produzidas na decomposic¢do natural dos residuos vegetais no solo; inibicdo de

patogenos responsaveis por algumas doencgas em plantas, animais e seres humanos; melhoria
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das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo com a incorporacdo do composto
organico (MATOS, 2014).

Para que a compostagem aconteca de maneira eficiente, é necessario o atendimento de
algumas condigOes. De acordo com a literatura (FERNANDES; SILVA, 1999; MATOS,
2014; PEREIRA NETO, 1996) os principais requisitos a serem atendidos s&o: o contetdo de
agua (recomenda-se que este seja mantido em torno de 55 dag/kg); a concentracao de carbono
e nitrogénio (em geral, ha consenso de que a taxa 6tima de relacdo C/N inicial seja de 25 a
35:1) e o ciclo de reviramento. O reviramento das pilhas tem as fun¢des bésicas de propiciar a
aeracdo da massa, dissipar as altas temperaturas desenvolvidas na fase ativa de degradacéo e
expor o material externo as altas temperaturas internas. Pereira Neto (1996) indicou que um
ciclo de reviramento de trés em trés dias durante a fase termofilica é satisfatorio e que,
durante a fase mesofilica, o reviramento ndo é necesséario. Matos (2014), por outro lado,
afirma que durante esta segunda fase, o reviramento pode passar a ser feito a cada cinco dias.

Diversos estudos foram desenvolvidos para se avaliar a qualidade microbioldgica possivel de
se alcangar atraves do processo de compostagem, inclusive quando o lodo de esgoto foi usado
como um dos substratos do processo. Na Tabela 3.12 apresenta-se uma sintese de alguns

estudos que avaliaram a qualidade microbiolégica do lodo compostado.

Tabela 3.12 — Sintese de estudos que avalairam a qualidade microbiol6gica do lodo
compostado

Contagem de

Contagem de .
pat6genos no

patégenos no

Tempo de

Parametro de qualidade A
compostagem Referéncia

microbioldgica lodo bruto lodo (dias)
compostado
Ovos viaveis de helmintost N.D. Ausente
Coliformes totais? N.D. 3,4x10° Heck et al
Coliformes termotolerantes? N.D. 4x10% 165 2013 N
Salmonella3 N.D. Ausente
Virus entéricos? N.D. Ausente
Ovos viaveis de helmintost 0,24 Ausente 20
Coliformes termotolerantes? 1,0x10° 7,4x103
salmonellas Ausente Presente em 20% Teixeira,
das amostras 2012
Virus entéricos? Ausente Ausente 3diasa 70 °C
Virus entéricos? Ausente Ausente 6 dias a 60 °C
Ovos viaveis de helmintos
(ovos/gST) 0,27 0,05
Coliformes termotolerantes 86 Leite, 2015
(NMP/gST) 2,5x103 0,0
Salmonella (NMP/10gST) Ausente Ausente
Ovos viaveis de helmintos! ~48,5 ~7,6 100 Mengistu et
Coliformes termotolerantes? ~5,0x10* ~3,0x102 al., 2017
10vos/gST 2NMP/gST 3SNMP/10gST ‘UFF/gST N.D: Néo determinado
37

Programa de p6s-graduacdo em saneamento, meio ambiente e recursos hidricos da UFMG



A partir das informacdes apresentadas na Tabela 3.12, conclui-se que, de forma geral, no lodo
compostado nos diversos experimentos ndo foi detectada a presenca de virus entéricos e
salmonella. No entanto, a auséncia destes patdgenos ndo pode ser atribuida, necessariamente,
aos mecanismos de higienizacdo que ocorrem durante a compostagem, uma vez que, na
maioria dos casos, esses microrganismos ja ndo estavam presentes no lodo bruto. No tocante a
contagem de ovos viaveis de helmintos, observou-se que, na maioria dos casos, obteve-se
contagens inferiores a 0,25 ovos/gST, com excec¢do dos Ultimos resultados apresentados.
Nesse caso, é possivel que a maior contagem de ovos viaveis de helmintos no composto
organico final seja consequéncia da alta concentracdo desse agente patogénico no lodo bruto.
Por fim, a contagem de coliformes termotolerantes variou entre os estudos apresentados,

sendo inferior a 103 NMP/gST em alguns casos.

Além dos estudos de avaliacdo da qualidade microbioldgica do composto organico produzido
com lodo de esgoto, diversos estudos sobre sua qualidade nutricional, isto é, o teor de
nutrientes, estdo disponiveis. A seguir, na Tabela 3.13, apresenta-se uma sintese de alguns
destes estudos, sendo especificado o tipo de material compostado com o lodo (material

estruturante) e a concentracdo dos nutrientes nitrogénio, fésforo e potassio.

Tabela 3.13 — Sintese de estudos que avaliaram o teor de nutrientes no composto organico
produzido com lodo de esgoto sanitario.

Teor de nutrientes

. Referéncia
Material estruturante (dag/kg) bibliografica
Nt Pr K+
Palha de feijao 1,63 0,42 0,68 Zuba Junio et al., 2011
Podas de arvores (proporc¢éo 3:1) 1,96 0,80 0,27 Scheer et al., 2012
Podas de arvores (propor¢éo 2:1) 1,93 0,84 0,29 Scheer et al., 2012
Podas de arvores (proporgéo 1:1) 2,74 1,80 1,80 Backes et al., 2013
Casca de arroz carbonizada (proporcdo 2,55 0,73 0,35 Rocha et al., 2013

A(f:.als)ca de arroz carbonizada (proporcdo 2,34 0,67 0,37 Rocha et al., 2013
?(’:.:s)ca de arroz carbonizada (proporcdo 2,21 0,62 0,37 Rochaet al., 2013
é.:s?ca de arroz carbonizada (proporcdo 2,04 0,56 0,39 Rocha et al., 2013
(2:.:3ca de arroz carbonizada (propor¢do 1,54 0,39 0,43 Rocha et al., 2013
I}’.(?d)a de grama 1,45 0,28 0,28 Nascimento et al., 2014
Bagaco de cana, podas de arvores e grama 2,77 0,87 0,33 Romeiro et al., 2014

A partir dos estudos apresentados, observa-se que o teor de nitrogénio variou entre 1,45 e 2,77
dag/kg, o teor de fosforo variou entre 0,28 e 1,80 dag/kg e o teor de potéssio variou de 0,27 a
1,80 dag/kg. Essa variagdo pode ser atribuida aos diferentes materiais estruturantes utilizados,

as variacgdes na qualidade do lodo de esgoto utilizado no processo, bem como as diferengas no
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controle operacional do processo em cada pesquisa. Os maiores teores de nitrogénio
encontrados, por exemplo, referem-se a duas pesquisas realizadas com composto organico
produzido na ETE Jundiai — SP, dessa forma, acredita-se que a maior experiéncia e producdo
em grande escala dessa estacdo contribuiu para maior controle nas perdas de nitrogénio e, por
isso, maior conservacdo deste nutriente. Ainda assim, apesar das variacbes encontradas,

percebe-se que a concentracdo destes macronutrientes convergem para valores médios.

Um estudo de viabilidade econdmica da producéo de lodo de esgoto compostado foi realizado
na ETE Lageado da Sabesp, em Botucatu (MARTINS, 2016). Neste estudo, o0 autor comparou
o0 custo anual com transporte e disposicdo do lodo em aterro sanitario com o custo anual para
producdo do lodo compostado com base no processo de producdo de um lote de carater
experimental. Foram considerados na producdo do lodo compostado os custos fixos
(preparacdo da &rea, aquisicdo de instalacbes e maquinario) e 0s custos variaveis (energia
elétrica, mao de obra, movimentacdo interna do lodo e aquisicdo de matéria-prima que sera a
fonte de carbono). Os resultados revelaram gue 0s custos com o processo de compostagem
representam 38% dos custos para disposi¢do do lodo em aterro sanitario. Ademais, caso 0
lodo compostado fosse comercializado como fertilizante, sua venda geraria uma receita de

aproximadamente 270 mil reais, anualmente.

Como exemplo da aplicacdo da técnica de compostagem para tratamento do lodo de esgoto
em escala real pode-se citar a atuacdo da empresa Tera Ambiental, na cidade de Jundiai, Sao
Paulo. A empresa, criada em 2012, possui experiéncia operacional desde 1999 e é
especializada no tratamento bioldgico de efluentes e na compostagem de residuos organicos.
Adicionalmente, o composto organico produzido é comercializado como um fertilizante
organico classe D (TERA AMBIENTAL, [s.d.])

O exemplo da atuacdo desta empresa no estado de S&o Paulo, bem como o estudo de
viabilidade econdémica da producdo de lodo compostado mencionado no paragrafo anterior,
sdo positivos e revelam que a aplicacdo da técnica para tratar o lodo e dar a ele uma
destinagdo mais sustentavel é factivel. No entanto, sabe-se que diferentes desafios e custos
estardo envolvidos conforme a realidade de cada estado. Em Minas Gerais, por exemplo,
sabe-se que o custo para disposicdo em aterros sanitarios, em muitos casos, pode ser reduzido,
seja devido a acordos firmados entre as companhias de saneamento e 0S responsaveis
municipais pela gestdo de residuos sélidos ou devido a disposi¢do inadequada do lodo (em
lixdes, por exemplo). Ainda assim, mesmo que as companhias de saneamento ndo sejam

responsaveis por arcar com estes custos, eles sdo reais, sejam eles monetarios ou néo.
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3.3 Café

3.3.1 O Café em Minas Gerais

O Brasil é, tradicionalmente, 0 maior e mais importante pais produtor de café do mundo.
Tendo iniciado sua producdo em meados do seculo XVIII, esta atividade econémica cumpre
importante papel na geracdo de empregos e riqueza em diversas regides do territorio nacional,
onde suas lavouras estdo instaladas. O estado de Minas Gerais, por sua vez, destaca-se como o
maior estado produtor de café no Brasil, sendo o responsavel, em média, pela metade da
producdo brasileira. A cafeicultura, juntamente com a extracdo mineral, protagonizou a
formacdo da identidade de Minas Gerais, estado que ofereceu o clima propicio para o
desenvolvimento dessa cultura (INAES, 2010).

Para melhor compreensdo da importancia dessa atividade econdmica para o estado de Minas
Gerais, apresenta-se, na Tabela 3.14, os valores correspondentes a area ocupada pelas
lavouras de cafeeiro e pelas demais lavouras em Minas Gerais e no Brasil, além da receita

gerada por essas lavouras.

Tabela 3.14 — Representatividade, em termos monetérios e de area cultivada, do café em
Minas Gerais

Area Receita
(milhdes de ha)  (bilhdes de reais)
Lavoura de cafeeiro 1,04 14,02
Minas Gerais Lavouras permanentes 1,17 16,70
Lavouras temporarias e permanentes 5,53 38,08
Lavoura de cafeeiro 2,00 21,36
Brasil Lavouras permanentes 5,77 55,92
Lavouras temporérias e permanentes 77,17 317,46

Fonte: IBGE, 2016

Destaca-se, dentre as informacdes apresentadas, que as lavouras de cafeeiro representam 89%
de toda area destinada a plantacdo de lavouras permanentes e 19% da area destinada a todos
os tipos de lavoura. Em relagdo a receita total gerada no estado de Minas Gerais pelas
atividades agricolas, o café contribui com 37%. A receita gerada pela producdo de cafe
representa 84% da receita gerada apenas pelas culturas permanentes. Comparando-se a
producdo mineira com a brasileira, evidencia-se que Minas Gerais é responsavel por 66% da

receita obtida a partir da producéo de café do Brasil.

Assim sendo, tendo em vista a representatividade e importancia do cultivo do cafeeiro no
estado de Minas Gerais, optou-se nesta pesquisa por avaliar a técnica de compostagem do

lodo de esgoto sanitario com o residuo gerado no processamento dos frutos do cafeeiro, bem
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como avaliar a possibilidade de aproveitamento deste composto nas proprias lavouras dessa
cultura. Cabe mencionar, que em uma revisdo das principais culturas testadas no Brasil com
aplicacdo de lodo de esgoto sanitario entre os anos de 2004 e 2014 (CASTRO; SILVA,
SCALIZE, 2015), ndo foi mencionado nenhum estudo sobre a aplicacdo desse subproduto em
culturas de cafeeiro. Ainda que nesta pesquisa ndo tenham sido avaliados, diretamente, 0s
efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto nessas culturas, acredita-se que a avaliagcdo das
oportunidades existentes em Minas Gerais para essa pratica possa despertar a atencdo para o
desenvolvimento de mais pesquisas nessa area. Além da justificativa de destinar o lodo para
as plantacbes de cafeeiro devido a importancia econdmica desta cultura agricola, outra
justificativa para reforcar essa pratica estd associada a sua maior seguranca sanitaria em
comparagdo com outras culturas, devido ao fato de ndo haver contato direto do fruto com o
solo e ao fato de este fruto ser processado antes de consumido, na forma de infuséo (bebida de

café).

3.3.2 Residuos do processamento do fruto do cafeeiro

O grdo de café constitui apenas 50-55% de toda a matéria seca do fruto tipo "cereja” maduro.
O material remanescente constitui diversos tipos de residuos, dependendo da técnica de
processamento utilizada (OLIVEIRA; FRANCA, 2015).

O fruto do cafeeiro normalmente contém dois grdos de café no interior, sendo cada um
coberto com um tegumento bem ajustado, denominado "pele prateada”. Uma segunda pele, de
cor amarelada, é denominada "pergaminho" e também recobre cada grdo. Os grdos cobertos
de pergaminho estdo envoltos em uma polpa mucilaginosa, a "carne™ ou polpa do fruto que,

por sua vez, e coberta pela pele externa ou casca (Figura 3.1).

Pergaminho

Pele prateada

Polpa

Casca

— Grio

Figura 3.1 — Partes constituintes do fruto do cafeeiro.
Fonte: Oliveira; Franca, 2015
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Para obtencdo do grdo de café, podem ser utilizados dois métodos de processamento: o
método por via seca ou 0 método por via Umida. A casca de café e a sua polpa sdo 0s
principais residuos solidos resultantes do processamento por via seca e via Umida,
respectivamente (OLIVEIRA; FRANCA, 2015).

O processamento por via seca consiste na técnica mais simples para manipulacdo dos frutos
do cafeeiro. Apds a colheita, os frutos s@o secos até atingirem um teor de agua entre 10 e 11%
e, em seguida, 0s gréos sdo obtidos a partir da remocdo do material que os cobre em uma
maquina de descascamento (OLIVEIRA; FRANCA, 2015). A casca de café resultante do
processamento do fruto por via seca, representa de 12% (MURTHY’; NAIDU, 2012) a 29%
(MATQOS, 2008) da matéria seca total do fruto. No processamento por via Umida, a polpa que
cobre os graos é removida antes da secagem, de forma que o principal residuo gerado,
denominado "polpa do café", representa 29% do peso seco do fruto. Além da polpa do café,
no processamento por via Umida é gerado um tipo de casca denominada "pergaminho”, na
proporcdo de 10% (BRAHAM; BRESSANI, 2010) a 12% (MURTHY; NAIDU, 2012) da

massa total do fruto seco.

A producéo de café natural, nome dado quando o café é obtido através do método via seca, €
0 modo mais antigo de processar o café e é largamente utilizado nas regiGes onde ha uma
estacdo seca caracteristica durante o periodo de colheita (BOREM, 2008). Este método de
processamento é predominantemente utilizado para os cafés Arabica e Robusta colhidos no
Brasil (BOREM, 2008; OLIVEIRA; FRANCA, 2015).

3.3.3 A casca de café

Tradicionalmente, os possiveis usos para a casca consistem em sua aplicacdo como
fertilizante, alimentacdo animal e compostagem. Entretanto, critica-se o fato de estas
alternativas utilizarem uma fracdo pequena diante da grande quantidade de residuo gerada
(MURTHY; NAIDU, 2012). Além disso, em se tratando da aplicacdo direta da casca de café
como fertilizante, Shemikite et al. (2014) alegam que, devido a presenca de compostos

fendlicos, sua aplicagdo direta no meio ambiente pode inibir o crescimento das plantas.

Especialmente em relacdo a compostagem, Murthy e Naidu (2012) afirmam que a demanda
do mercado néo é suficiente para absorver todo o volume fornecido de casca e polpa de café.
Por esta razdo, acredita-se que a utilizagdo da casca de café para compostagem do lodo de
esgoto poderia representar um aumento nessa demanda de mercado, que se alega ser baixa,

consumindo-se, assim, parte desse residuo, que € gerado em grandes quantidades.
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A casca de café é rica em potéssio e outros nutrientes, sendo, portanto, um interessante
substrato para compostagem. Adicionalmente, devido a sua alta relagdo C/N, esse residuo
pode cumprir o papel de material estruturante na compostagem com o lodo de esgoto. A

composicao da casca do café é apresentada na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Caracteristicas fisicas e quimicas da casca de café

Componente Concentracgéo Componente Concentracgéo
Nt (dag/kg) 1,32 -3,99 C/IN 31a39/1
N-NH4* (dag/kg) 0,07 Na (mg/kg) 160

COr (dag/kg) 53,0-545 Fe (mg/kg) 250 — 1600

Pr (dag/kg) 0,05-0,21 Cu (mg/kg) 18,66 — 25,0
Kr (dag/kg) 0,52 -4,7 Zn (mg/kg) 4,35-30,0

Ca (dag/kg) 0,30-1,4 Mn (mg/kg) 125

Mg (dag/kg) 0,03-0,12

Fonte: Matos, 2014

Além das diversas justificativas apresentadas (alta concentracdo de nutrientes, média relacdo
C/N, grandes volumes gerados e alternativas de destinacao insuficientes) para se acreditar que
0 uso da casca de café na constituicao de leiras de compostagem do lodo de esgoto representa
alternativa interessante, outra vantagem do uso desse residuo na compostagem é a dimensdo
das particulas. A casca de café possui dimensfes adequadas para que a compostagem seja
feita sem a necessidade de uma trituracdo prévia do material, dispensando uma etapa do
processo que poderia ser necessaria caso outros tipos de substratos fossem utilizados.

Por fim, aponta-se, também, que estdo disponiveis na literatura variados estudos de
experimentos de compostagem de casca de café com substratos diferentes do lodo de esgoto
como, por exemplo, esterco de bovinos de leite e residuos alimentares (SHEMEKITE et al.,
2014) e aguas residuarias da suinocultura (MATOS et al., 1998). No entanto, ndo foram
encontrados estudos que avaliaram a compostagem desse residuo especificamente com o lodo

de esgoto sanitario.

3.3.4 Necessidade de adubacao das lavouras de cafeeiro

As recomendagdes oficiais para adubacdo das diversas culturas agricolas de Minas Gerais,
inclusive das lavouras de cafeeiro, sdo apresentadas pela Comisséo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais (CFSEMG), no manual intitulado “Recomendacdes para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (5° Aproximagdo)” (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ V., 1999).
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A necessidade de adubacdo das lavouras de cafeeiro ira variar conforme o estagio de
desenvolvimento da planta, podendo ser diferenciadas as seguintes adubagdes: adubacdo de
plantio, adubacdo de pos-plantio em cobertura, adubacdo de 1° e 2° ano poés-plantio e
adubacdo de producdo. No caso da adubacdo de producdo, a quantidade de fertilizantes é
determinada em funcdo da produtividade média da lavoura, da fertilidade do solo (a qual é
funcdo do teor de fosforo, potassio e teor de argila no solo) e do teor de nitrogénio foliar. Na
Tabela 3.16 sdo explicitadas as quantidades de nutrientes necessarias para adubacdo das
lavouras de cafeeiro.

Tabela 3.16 — Doses de nitrogénio, K-O e P.Os recomendadas em fungéo da produtividade
da lavoura, fertilidade do solo e teor de nitrogénio foliar.

Produtividade esperada (sc/ha)

<20 21-30 3140 41-50 51-60 >60

Dose de N Teor de N <25 200 250 300 350 400 450
recomendado foliar 2,6-3,0 140 175 220 260 300 340
(kg/(ha.ano)) (dagrkg) 3,1-35 80 110 140 170 200 230

Baixo 200 250 300 350 400 450
Dose de K20 (~cca e Médio 150 190 225 260 300 340
recomendado o
fertilidade Bom 100 125 150 175 200 225
(kg/(ha.ano)) )
Muito bom 0 0 0 50 75 100
Muito baixo 30 40 50 60 70 80
Dose de P20s  ~posco g Baixo 20 30 40 50 55 60
recomendado fer?i?isga dee Médio 10 20 25 20 35 40
(kg/(ha.ano)) Bom 0 0 0 15 18 20
Muito bom 0 0 0 0 0 0

Fonte: Ribeiro; Guimaraes; Alvarez V., 1999

Torna-se importante discutir a questdo da disponibilizacdo do nitrogénio como nutriente a ser
disponibilizado pelo adubo utilizado no cultivo das plantas. Adubos orgéanicos, como é o caso
do lodo de esgoto e do composto organico, apresentam uma vantagem em relacdo aos
fertilizantes quimicos, que consiste na disponibilizacdo gradual do nitrogénio para as plantas.
Assim, caso se apligue uma dose Unica do fertilizante quimico para suprimento das
necessidades da cultura, € possivel se predizer que grande parte do nitrogénio sera lixiviado,
visto que a planta absorve os nutrientes de forma gradual, o que poderia causar a
contaminacdo de aguas subterrdneas além de causar deficiéncia no suprimento para
atendimento das necessidades da cultura. No caso do uso do lodo e do composto organico
para suprimento das demandas nutricionais da cultura, possibilita-se melhor equacionamento

entre a disponibilizacdo de nitrogénio e capacidade de absorcédo pela planta.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa pode ser dividida em duas partes principais: a etapa
experimental e a etapa voltada para a analise de oportunidades de producdo e uso do

composto em Minas Gerais.

A primeira parte, apresentada nos topicos 4.1, 4.2 e 4.3, diz respeito a caracterizagdo do local
do experimento e aos métodos utilizados para producdo do composto organico e para sua
caracterizacdo fisica, quimica e microbiologica. A partir dos resultados alcancados com estes
métodos, 0s quais sdo apresentados nos topicos 5.1 e 5.2, foi possivel testar as duas primeiras
hipoteses desta pesquisa e alcangar os dois primeiros objetivos propostos.

Nos tépicos 4.4 e 4.5, sdo apresentados 0s métodos utilizados para testar a terceira e a quarta
hipotese e alcancar os dois ultimos objetivos propostos, sendo os resultados alcancados
expostos nos topicos 5.4 e 5.5. Nesta etapa da pesquisa, buscou-se identificar, uma vez
conhecida a qualidade do composto organico produzido, as oportunidades existentes para sua

producdo e o seu uso no estado de Minas Gerais.

4.1 Caracterizacdo do local do experimento

O experimento foi desenvolvido no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
(CEPTS) da UFMG, localizado na Estacdo de Tratamento de Esgotos do Ribeirdo Arrudas, na
cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais (Figura 4.1 e Figura 4.2). O lodo utilizado neste
experimento foi proveniente de um dos reatores UASB existentes nesse local, enquanto a

casca de café foi doada por um produtor de café da cidade de Santo Anténio do Amparo-MG.
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Figura 4.1 — Localizacdo do CEPTS (destaque em vermelho). Fonte: Google EARTH
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Figura 4.2 — Foto do CEPTS (com destaque para o reator UASB utilizado no experimento)

O reator UASB cujo lodo foi utilizado preparacdo das leiras (Figura 4.3) trata uma vazéo de
40 m3/d, correspondente a uma populacdo de 320 habitantes e possui as seguintes
caracteristicas: didmetro externo = 2,10 m; didmetro interno = 2,00 m; altura util = 4,5 m;
volume Gtil = 14,2 m3; TDH médio de projeto = 7,5 horas (DESA, [s.d.]).
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Figura 4.3 — Reator UASB cujo lodo foi utilizado no experimento. Fonte: (DESA, [s.d.])
As pilhas de material em compostagem foram montadas no interior de dois leitos de secagem
ja existentes no local do experimento. Optou-se por esse local em razéo da inexisténcia de um
local impermeabilizado e com sistema de drenagem para os efluentes drenados do material.
Assim, os leitos de secagem puderam cumprir a funcdo de drenagem do liquido que,
porventura, viesse a percolar do material durante o processo de compostagem. Os leitos
utilizados possuem 0,70 metros de altura, 2 metros de largura e 4 metros de comprimento
(Figura 4.4).

Figura 4.4 — Leitos de secagem onde foram formadas e mantidas as leiras de compostagem
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4.2 Caracterizacdo fisica, quimica e microbiolégica do lodo de reator
UASB, da casca de café e do composto organico

4.2.1 Resumo dos metodos de analises laboratoriais empregados

Na Tabela 4.1 apresenta-se 0 método utilizado para determinacdo de cada parametro estudado
nesta pesquisa, bem como as referéncias com a descricdo desses métodos. A frequéncia de
monitoramento de cada parametro, a justificativa para escolha dos mesmos, bem como
algumas informacdes relevantes sobre os métodos empregados sdo apresentadas nos topicos

seguintes.

Tabela 4.1 — Andlises utilizadas para determinacao dos parametros de interesse

Parametro Método Referéncia bibliografica
Teqr _de solidos  totais, fixos e Gravimétrico Brasil, 2007
volateis
pH?! Eletroquimico (potenciometria) Brasil, 2014
CcoT Instrumental (oxidacdo térmica) DESA UFMG, 2015
Nitrogénio total? Titulométrico Bremner, 1996
NTK? Titulométrico Bremner, 1996
Nitrogénio amoniacal Titulométrico APHA, 2012
Fosforo total? Colorimétrico APHA, 2012
Potassio? Absorcdo atdbmica APHA, 2012

. . . Técnica Colilert® e Tubos Kramer; Liu, 2002 e USEPA,
Coliformes totais e E. coli o

Multiplos 2010

Ovos de helmintos Contagem em placa Meyer et al., 1978
Salmonella Contagem em placa USEPA, 2006
Colifagos Contagem em placa Guzman et al., 2007

IpH em solucéo 0,01 mol/l de CaCl,, proporcéao entre material sélido e solugdo igual a 1:5
2Amostras previamente submetidas a digestdo acida, a quente (MATQS, 2015).

Obs.: A fracéo nitritos e nitratos foi calculada a partir da diferenca entre N total e NTK

Com excecdo das analises de potassio, que foram realizadas pelo Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), todas as analises
foram realizadas no Laboratério de Microbiologia e no Laboratério de Analises Fisico-
Quimicas do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (DESA) da UFMG. Todas
as analises fisico-quimicas foram feitas em triplicata, sendo assumido como valor final a
mediana dos valores obtidos para cada amostra. A leitura ao microscopio da presenca de ovos
de helmintos, também foi feita em triplicata, porém, neste caso, o valor final adotado

correspondeu & média dos valores obtidos nas medigoes.

Para determinacdo dos teores de carbono organico total, nitrogénio total, NTK, fosforo e
potassio, as amostras eram secas a 65 °C e moidas em moinhos de panela, no Departamento
de Engenharia de Minas. A determinagdo do nitrogénio amoniacal foi feita nas amostras in

natura e, posteriormente, os resultados foram corrigidos em relacdo a matéria seca,
48
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considerando-se o teor de 4gua medido no material seco sob temperatura de 65°C. As analises
microbioldgicas foram feitas nos materiais in natura e os resultados corrigidos em relagdo a
matéria seca, considerando-se o teor de &gua contido no material depois de seco sob
temperatura de 105 °C. Isso foi feito para que os resultados obtidos pudessem ser expressos

em coeréncia com as legislacdes pertinentes.

4.2.2 Caracterizacao fisica e quimica

Tanto o lodo de reator UASB e a casca de café quanto o composto orgénico foram
caracterizados quanto ao teor total de nitrogénio (Nt), fosforo (Pt), potassio (Kt) e carbono
organico total (COT), além do teor de solidos totais, solidos volateis e sélidos fixos e pH.
Adicionalmente, no composto final, foram determinadas as fragdes do nitrogénio. Optou-se
pelo monitoramento dos parametros citados pelos seguintes motivos: i) comparacdo da
qualidade do composto com a qualidade requerida pela IN 25/2009; ii) acompanhamento do
processo de maturacdo do composto; e iii) determinacdo da quantidade de nutrientes no adubo
para avaliacdo do equilibrio nutricional e para que se utilizasse esses valores como dados de
entrada na investigacdo das duas ultimas hipoteses da pesquisa.

O lodo de reator UASB e a casca de café foram caracterizados no que se refere ao teor de
fésforo, de potéssio e de nitrogénio total; previamente ao inicio do processo de compostagem,
sendo feitas as mesmas analises no composto organico produzido, ao final do processo.
Durante o processo de compostagem, foram quantificados o teor de nitrogénio total e carbono
organico total, o pH e os teores de solidos totais, solidos volateis e solidos fixos no material
organico. Os teores de nitrogénio total e carbono organico total foram monitorados
mensalmente, o pH foi monitorado semanalmente, e os teores de sélidos foram medidos duas

vezes por semana, no primeiro més do processo, e semanalmente, nos meses seguintes.

Conhecendo-se o teor total de nitrogénio, fésforo e potassio no composto organico, foi
necessario determinar os teores disponiveis de nutrientes no material, isto €, a quantidade que
poderia ser efetivamente disponibilizada para as plantas quando o adubo fosse disposto no
solo. Para isso, foi necessario definir qual seria a fragdo de mineralizagdo do composto. A
Resolugio CONAMA 375/2006 define que a fracdo de mineralizagdo anual do lodo
compostado € igual a 0,1, no entanto, estudos revelaram que esta fracdo geralmente é superior
a 0,9 (DINIZ et al., 2016). Quanto menor a fracdo de mineralizagdo considerada, maior o
risco de se assumir doses elevadas de aplicacdo de um adubo, por essa razdo, optou-se por

assumir uma fracdo de mineralizagdo anual igual a 1,0, evitando-se, assim, a proposicdo de

Programa de p6s-graduacdo em saneamento, meio ambiente e recursos hidricos da UFMG 49



doses elevadas de aplicacdo do composto que poderiam causar danos a cultura agricola, ao
solo e as aguas subterrdneas e superficiais. Sendo assim, os teores disponibilizados de
nitrogénio, fosforo e potassio no composto equivaleram ao teor total desses nutrientes no
composto organico produzido. A dose de nitrogénio a ser disponibilizada pelo composto
organico, por outro lado, foi calculada a partir da Eg. 4.1, indicada na Resolugdo CONAMA
375/2006, tomando-se FM igual a 1,0.

Ndisp =FM X (NTK - Namo) + (0'5 X Namo) + NNit (4-1)

Em que:

Naisp = Nitrogénio disponibilizado (mg/kg);
FM = Fracdo de mineralizacdo (decimal);
NTK = Nitrogénio Kjeldahl (mg/kg);

Namo = Nitrogénio amoniacal (mg/kg);

Nnit = Nitrito e nitrato (mg/kg).

4.2.3 Caracterizacdo microbiologica

No que diz respeito aos parametros microbiologicos, foram feitas andlises de coliformes
totais, Escherichia coli e ovos viadveis de helmintos no lodo e andlises de coliformes totais,
coliformes termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, salmonella e colifagos (como
indicadores da presenca de virus entéricos) no composto organico. Esses parametros foram
escolhidos por se tratarem dos contaminantes bioldgicos especificados nas legislacOes
pertinentes a pratica de uso agricola do lodo de esgoto sanitario. Ndo foi determinada a
presenca de salmonella e colifagos no lodo de reator UASB, pois, inicialmente, pretendia-se
avaliar a qualidade do adubo produzido considerando-se apenas 0s usos mais restritivos, como
é 0 caso do cafeeiro, para 0s quais a restricdo legal incide apenas na contagem de coliformes
termotolerantes e ovos viaveis de helmintos. No entanto, no decorrer da pesquisa, percebeu-se
que o adubo produzido teria condi¢bes de alcancar uma qualidade para usos menos restritivos

também e, assim, optou-se por se fazer a caracterizagdo microbiolégica completa do material.

No tocante as analises microbioldgicas, torna-se necessario levantar algumas observacoes:

a) Devido as limitagcBes laboratoriais existentes para determinagdo de virus entéricos,
determinou-se a contagem de colifagos no lodo de esgoto sanitario. Colifagos séo
virus e possuem um tamanho semelhante ao dos virus entéricos, por essa razao espera-

se que os dois tipos de virus tenham comportamentos semelhantes no meio ambiente.
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Diversos estudos tém avaliado a relacdo entre a presenca de colifagos e virus
entéricos, sendo que em um trabalho de revisdo desenvolvido pela Agéncia Ambiental
Norte Americana (USEPA, 2015) conclui-se que os colifagos podem ser substituicbes
razoaveis para indicar a presenca de virus entéricos no meio ambiente.

b) Foram utilizadas duas metodologias distintas para determinacdo das bactérias do
grupo coliformes, a técnica Colilert® e a técnica de tubos multiplos. A principio,
tinha-se o intuito de utilizar apenas a técnica Colilert®, a partir da qual obteve-se
resultados satisfatorios para determinacdo da presenca de coliformes no lodo bruto. No
entanto, a aplicacdo desta técnica no composto organico mostrou-se inadequada, tendo
em vista que os resultados obtidos nas cartelas eram de dificil leitura e interpretacéo.
Por esta razdo, utilizou-se a técnica de tubos maltiplos para determinacdo da presenca

de coliformes do composto organico.

Tendo em vista que os métodos citados foram empregados conforme o que consta nas
referéncias citadas, ndo sendo necessario proceder adaptacdes, pressup6s-se ser desnecessario
proceder-se o detalhamento de cada analise na metodologia desta pesquisa (tanto das analises
fisicas e quimicas quanto das microbioldgicas). No entanto, pelo fato da contagem de ovos de
helmintos se tratar de uma analise que requer maiores esforgos, acredita-se ser relevante
destacar algumas dificuldades observadas na aplicagdo do método escolhido para

determinacdo deste parametro nas amostras de composto organico.

No método proposto por Meyer et al. (1978), o objetivo dos procedimentos consiste em
suspender 0s ovos contidos na amostra utilizando-se, para isso, uma solu¢do de maior
densidade que a agua (solucdo de sulfato de zinco), seguido de processo de centrifugacdo. No
entanto, para se obter um sobrenadante clarificado (o que permite uma leitura ao microscépio
mais facil e precisa) é necessaria uma etapa anterior de lavagem das amostras com solucéo de
hipoclorito de sddio e solucdo detergente. Nesta etapa, adiciona-se a solucdo detergente, leva-
se as amostras a centrifuga e descarta-se 0 sobrenadante, sendo recomendado que este
procedimento seja repetido até que se obtenha um sobrenadante clarificado.

A etapa de lavagem das amostras consistiu na principal dificuldade de aplicacdo do método.
Isso aconteceu, devido ao fato de se ter uma amostra com grande intensidade de cor. Dessa
forma, foram necessarias muitas repeti¢oes da etapa de lavagem (cerca de 70 vezes) para que
se obtivesse um sobrenadante parcialmente clarificado, o que proporcionou maior dispéndio
de tempo para o desenvolvimento da analise. Além disso, observou-se que, por se tratar de

uma amostra com baixa densidade e particulas grosseiras, eram necessarios grandes volumes
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de amostra para atingir a massa recomendada para analise (isto €, 75 gramas) e, por esta
razdo, 0 manuseio das amostras (como a transferéncia do material da vidraria para os tubos de
centrifuga) foi ligeiramente dificultado. De qualquer maneira, acredita-se que os resultados
obtidos foram relevantes e coerentes com a pesquisa, no entanto, julgou-se pertinente expor as
dificuldades enfrentadas neste trabalho para auxiliar na escolha e desenvolvimento do método
para aplicacdo em outras pesquisas que porventura possam utilizar amostras com

caracteristicas semelhantes.

4.2.4 Amostragem

Para coleta das amostras, seguiram-se as recomendacfes da NBR 10007 (ABNT, 2004), que
versa sobre a amostragem de residuos solidos. Para isso, utilizou-se um amostrador do tipo
“Trier”, com o qual retiravam-se amostras do topo, do meio e da base em diferentes
comprimentos da leira. A Figura 4.5 exibe o amostrador utilizado nas coletas e os pontos das

leiras de onde eram retiradas as amostras.

Figura 4.5 — Amostrador para coleta e pontos de coleta

As amostras eram, entdo, postas em um balde e homogeneizadas com uma colher e, em
seguida, colocadas em uma lona onde era feita a reducdo de massa atraves do quarteamento
do material, até que se obtivesse o volume desejado. Obtinha-se, dessa forma, amostras
compostas de cada leira de compostagem. Na Figura 4.6 apresentam-se imagens para elucidar

0 processo de obtengdo das amostras compostas.
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Figura 4.6 — Etapas para obtencdo das amostras das leiras de compostagem

.

4.3 Preparacdo e operacao das leiras de compostagem

4.3.1 Preparacdo das leiras de compostagem

O processo de compostagem utilizado foi o Windrow, isto é, aeracdo proporcionada por
reviramento do material. Nesse processo, recomenda-se que as leiras ou pilhas devam possuir
de 1,0 a 1,8 m de altura e 1,0 a 4,0 m de base (MATQOS, 2014). Assim, as pilhas teriam um
volume entre 0,26 m3 e 7,54 m3. Conforme a quantidade de matéria-prima obtida para o
experimento, bem como o0 espaco disponivel para montagem das pilhas e as limitacGes
humanas para sua construgdo e operagdo, optou-se pela construcdo de 4 pilhas de
aproximadamente 1,2 m? inicialmente, com cerca de 0,65 m de altura, 1,85 de base e 2,0 m de

comprimento.

Estabelecido o volume que as pilhas deveriam ter, a relagdo entre a quantidade de carbono e
nitrogénio (C/N) recomendada pela literatura (FERNANDES; SILVA, 1999; MATQS, 2014)
entre 25:1 a 35:1 e a concentracdo desses elementos quimicos na casca de café e no lodo de
esgoto sanitario, foi possivel definir a propor¢do de cada um desses residuos na mistura para
formacéo das pilhas, conforme Eq. 4.2 e Eq. 4.3.

(My/pL) + (Mc/pc) = 1,2m® (4.2)

Em que:
M_ = Massa Umida de lodo (kg);
Mc = Massa Umida de casca (kg);

pL = Massa especifica do lodo de esgoto (kg/m3);
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pc = Massa especifica da casca de café (kg/m3).

(M XT. S X [C], + M XT.S.cx[C]¢)

= M, XT.S,X [N, + Mg X T.S.cX [N]¢) (4.3)

C/N

Em que:

[C]L = Concentragdo de carbono orgéanico total (COT) no lodo (dag/kg);

[C]c = Concentracdo de carbono organico total (COT) na casca de café (dag/kg);
[N]L = Concentragéo de nitrogénio no lodo (dag/kg);

[N]c = Concentragdo de nitrogénio na casca de café (dag/kg);

T.S.L = Teor de sélidos do lodo de reator UASB (%)

T.S.c = Teor de sélidos da casca de café (%)

4.3.2 Montagem das leiras de compostagem

A partir dos resultados de caracterizacdo do lodo do UASB do CEPTS e da casca de café, que
sdo apresentados no topico 5.1.1, definiu-se que a relacdo C/N inicial foi igual a 25:1 e, assim,
a proporgdo, em volume, de casca e lodo seria de 5 para 1. A montagem das pilhas aconteceu
uma semana apoés a coleta das amostras de lodo e casca de café, nos dias 19/06/17 (pilhas 1 e
2) e 20/06/17 (pilhas 3 e 4), e, por isso, nessa época, o teor de sdlidos e a massa especifica do
lodo j& haviam se alterado. Porém, era conhecido o volume de lodo por ocasido da coleta (0,8
m?3) e, portanto, o volume de casca que deveria ser adicionado naquelas condigdes (4 m3).
Assim, considerando-se que o teor de carbono e nitrogénio no lodo (na matéria seca) nao foi
alterado devido ao desaguamento, ou seja, ndo houve perda desses elementos quimicos no
liquido percolado, ainda que o volume de lodo tenha se alterado entre a coleta e a montagem
das pilhas, o volume de casca de café necessario para compostagem se manteve constante.

Dessa forma, para a montagem das pilhas de compostagem, dividiu-se o volume de lodo entre
dois leitos de secagem (Figura 4.7) e adicionou-se 2 m3 de casca de café imida em cada leito,
sendo este volume controlado com base nas dimensdes do leito de secagem em que a casca
estava sendo colocada (Figura 4.8). Feito isso, o material foi misturado e dividido pela metade
(Figura 4.9), sendo formadas duas pilhas em cada um dos dois leitos de secagem (Figura
4.10).
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Figura 4.8 — Disposi¢éo da casca de café nos leitos de secagem
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Figura 4.10 — Detalhe das pilhas de compostagem prontas

4.3.3 Critérios operacionais das pilhas de compostagem
A principio, baseado em informagdes da literatura (FERNANDES; SILVA, 1999; MATOS,

2014), assumiu-se que o tempo de compostagem do material ocorreria entre 90 e 120 dias,
sendo gue a decisdo do momento de encerrar o experimento foi tomada com o apoio de dados
de caracteristicas do material, como relacdo C/N e teor de sdlidos volateis. Durante esse
periodo, os requisitos operacionais das pilhas de compostagem foram, basicamente, a aeracéo,
a umidificacdo e 0 monitoramento da temperatura do material.

A aeracdo foi obtida por meio do reviramento manual das pilhas de material (Figura 4.11),

uma vez que o0s pequenos volumes a serem processados ndo justificavam a instalacdo de
56
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sistema mecanizado. Para isso, utilizou-se ferramentas como enxada, pa e rastelo (Figura
4.12). A partir de recomendagdes da literatura (FERNANDES; SILVA, 1999; MATOS,
2014), o reviramento nos primeiros 30 dias de compostagem foi feito a cada trés dias, pois
neste periodo a temperatura do material aumenta consideravelmente e a demanda por
oxigénio é alta. Do 31° dia ao 60° dia, o reviramento foi semanal e, do 61° dia em diante, 0

reviramento passou a ser mensal.

4

Figura 4.12 — Ferramentas utilizadas para reviramento do material
O monitoramento da temperatura do material foi feito diariamente, no primeiro més do
processo (com excecdo dos finais de semana), e aproximadamente uma vez por semana, nos

meses seguintes. Esse monitoramento é de extrema importancia, tendo em vista que a
57
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temperatura esta diretamente associada a inativacdo de patogenos e que o seu perfil de
variacdo deve atender as recomendacdes da legislacdo. Para isso, foi utilizado um termémetro
digital de haste metélica, da marca Simpla, com as seguintes especificacdes: faixa de medicao
entre -50 a 300 °C, resolucéo de 0,1 °C (-50 a2 199,9 °C) e 1° C (200 a 300 °C), exatiddo de £1
°C (-50 a 149,9 °C) e £1% (150 a 300 °C), haste com 148 mm de comprimento e 4 mm de
didmetro (Figura 4.13). Mediu-se a temperatura em 15 pontos distintos das leiras, nos mesmos
pontos apresentados na Figura 4.5 em que eram retiradas as amostras. Na Figura 4.14
apresenta-se uma foto para exemplificar o processo de medicdo de temperatura e o registro da

elevacdo da temperatura durante a compostagem.

Figura 4.13 — Termdmetro utilizado nas medi¢des de temperatura do material

Figura 4.14 — Exemplo da medig&o de temperatura do material das pilhas
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No que diz respeito ao controle do teor de dgua no material das pilhas, nas duas primeiras
semanas procedeu-se da seguinte forma: foram coletadas amostras para determinacdo do teor
de 4gua e da massa especifica do material em laboratério e, no dia seguinte, de posse destes
resultados, adicionava-se agua suficiente para que o teor de agua ficasse préoximo de 55
dag/kg. No entanto, durante este periodo, observou-se que, entre uma amostragem e outra,
esse teor baixava para niveis inferiores a 50 dag/kg chegando, em alguns dias, a ser inferior a
40 dag/kg. Por essa razdo, nas semanas seguintes, optou-se por fazer a adicdo de agua
baseando-se no aspecto visual e tatil do material. Nesse periodo, os resultados do teor de agua
obtidos em laboratorio foram utilizados para verificar se o volume de &gua adicionado estava
sendo adequado ou ndo. Para o controle da quantidade de &gua a ser adicionado ao material
constituinte das pilhas, foi medida a vazdo de uma mangueira, utilizando-se, para isso, um
recipiente de volume conhecido e um crondmetro e, em seguida, 0 material das pilhas foi
umedecido, aplicando-se dgua com a mangueira, durante um periodo de tempo determinado
(Figura 4.15).

s BT - ]

Figura 4.15 — Adicao de aguas ao material das pilhas em compostagem

4.4 Estimativa da quantidade de lodo de reator UASB e casca de café
gue poderiam ser compostados no estado de Minas Gerais

4.4.1 Estimativa da producéo de lodo nas ETEs mineiras

A massa de lodo gerada nas ETEs mineiras foi estimada a partir dos valores propostos por
Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001) de geracédo per capita, conforme o processo de
tratamento empregado. Segundo € reportado por estes autores, a producdo per capita de
solidos secos pode variar de 6 gST/(hab.d), nas lagoas facultativas e nos reatores aerébios

com biofilme, a 45 gST/(hab.d) nos decantadores primarios, nas lagoas anaerobias e nos lodos
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ativados de aeracdo prolongada. Nos processos com mais de uma etapa de tratamento, esse
valor pode chegar até 80 gST/(hab.d), como é o caso dos sistemas de lodos ativados
convencionais e de biofiltro aerado submerso. No caso dos reatores UASB, a producdo de
lodo encontra-se na faixa de 12 a 18 gST/(hab.d).

Acessou-se, previamente, material produzido pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017),
no qual continha, dentre outras informacdes, a localizacdo das ETESs brasileiras em operacéo,
a tecnologia de tratamento e a populacdo atendida por cada estacdo. A partir destas
informagdes e consulta a literatura mencionada no paragrafo anterior, foi possivel estimar a

producdo de sélidos secos por ETE, conforme é explicitado na Eq. 4.4.

MlOdO = GPCl X POp (44)

Em que:

Miodo = Massa de lodo seco produzida na estacdo (kgST/ano);
GPC = Geracdo per capita de lodo (kgST/(hab.ano));

I = Tecnologia de tratamento da ETE;

Pop = Populacdo atendida pela ETE (hab).

Obteve-se, assim, a quantidade de lodo de reator UASB produzido em cada ETE cujo
fluxograma € composto por esses reatores. Os resultados gerados referiam-se a quantidade de
solidos secos, porém, para que fosse possivel calcular a quantidade de lodo passivel de ser
compostado com a casca de café, foi necessario converté-los para matéria imida. Nesse caso,
considerou-se um teor de sélidos igual a 15%, posto que a proporcao entre as matérias primas

foi calculada considerando-se este valor de teor de sélidos do lodo.

Adicionalmente, calculou-se a producédo de lodo de todas as tecnologias utilizadas no estado.
Estes valores sdo apresentados nos resultados expressos como a quantidade total de lodo
produzido em Minas Gerais pelas diversas tecnologias de tratamento.

4.4.2 Estimativa das areas de lavoura de cafeeiro localizadas proximas a ETES

Para identificacdo das lavouras de cafeeiro localizadas préximas a ETEs, foram utilizadas
duas bases de dados geoespacializadas, a saber: i) 0 mapeamento das areas de cultivo do
cafeeiro em Minas Gerais; ii) € 0 mapeamento das ETEs existentes em Minas Gerais (ANA,
2017).

Programa de p6s-graduacdo em saneamento, meio ambiente e recursos hidricos da UFMG 60



Em relacdo a primeira base de dados, essa foi obtida mediante solicitacdo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB). Este mapeamento representa as areas de lavoura de
cafeeiro no ano de 2012, no entanto, estd previsto para o ano de 2018 o langamento de um
geoportal denominado “Geoportal do Café” que, dentre outras informagdes, conterd 0
mapeamento das lavouras de cafeeiro no estado de Minas Gerais e a produtividade dessas
lavouras no ano de 2016. Devido a metodologia utilizada na criacdo desse geoportal, que
inclui a validagdo, em campo, das areas mapeadas, sabe-se que sua precisdo sera maior do que
a do mapa acessado nesta pesquisa. Diante disso, se reconhece e destaca-se a importancia de
se realizar a atualizacao dos dados gerados nesta pesquisa quando o acesso ao “Geoportal do

Café” se tornar publico.

Para extracdo das informacdes desejadas, essas bases de dados geoespacializadas foram
trabalhadas no software QGIS. Optou-se pela utilizagdo deste software pelo fato de sua
licenca de uso ser gratuita e por ele dispor de todas as ferramentas necessarias para a

conducéo desta pesquisa.

Visando identificar as lavouras localizadas a uma distancia maxima de 30 km das ETEs,
foram tracados circulos de raio igual a 30 km, centralizados nas estacdes, com o auxilio da
ferramenta buffer. A partir de entdo, definiu-se as areas inseridas nesses raios, utilizando-se,
para isso, as ferramentas intersecdo e a ferramenta de calculo de area do software QGIS. Estes

resultados foram, entdo, extraidos para o formato xIsx e manipulados no software Excel.

A escolha do raio de 30 km baseou-se no fato de essa ser a distancia média aproximada
percorrida para disposi¢cdo ambientalmente adequada, isto é, em aterros sanitarios, do lodo de
ETEs localizadas nas bacias do Rio das Velhas e dos Rios Jequitai e Pacui. Este valor foi
obtido a partir de informacdes fornecidas pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais
sobre o destino do lodo de 26 ETEs sob sua responsabilidade. De posse dessa informacéo e da
localizacdo das estacdes de tratamento de esgoto, foi possivel calcular a distancia percorrida

para disposicao do lodo de cada ETE com o auxilio do Google Mapas.

4.4.3 Estimativa da producao de casca de cafe

A massa de casca de cafe gerada nas lavouras localizadas nas proximidades das estacdes de
tratamento de esgoto foi calculada a partir da multiplicacdo dos seguintes fatores: i) area de
cultivo do cafeeiro, calculada com o auxilio do software QGIS; ii) produtividade média dos
cafezais do municipio em que a fazenda esté localizada (PAM, 2012); iii) geracdo de casca de

café em relacdo a quantidade de fruto processado (considerou-se igual a 10% da matéria seca
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do fruto de café arabica (BRAHAM; BRESSANI, 2010)). Tal raciocinio é evidenciado com
maior clareza na Eq. 4.5.

Megsea = Aplant. X Pd X Pp (4.5)

Em que:

Mcasca = Massa de casca de café gerada (kg/ano);

Apiant. = Area plantada com cafezais (ha);

Pd = Produtividade média dos cafezais por ano (kg/(ha.ano));

Pp = Proporcao de casca de café em relacdo a quantidade de gréo processado (%).

Torna-se importante esclarecer que foi assumido que a geracdo de casca equivale a 10% da
matéria seca do fruto de café arabica de forma que os resultados fossem mais conservadores,
isto é, para que a quantidade de casca gerada no entorno das ETES ndo fosse superestimada e
concluir-se que existem oportunidades de compostagem do lodo com a casca de café maiores
do que realmente ha. Assim, como a geracdo de casca de café pode variar de 10% a 29% em
relacdo a massa seca do fruto (conforme exposto no item 3.3.2), a depender do tipo de
processamento a que o fruto é submetido, optou-se por assumir o menor percentual para o0s

calculos.

Adicionalmente, dado que a proporcdo de casca de café em relacdo ao fruto do cafeeiro é
expressa em relacdo a matéria seca e a produtividade média dos cafezais refere-se ao gréo in
natura, ou seja Umido, assumiu-se que o teor de solidos do grdo de café equivale a 88%
(SILVA; NOGUEIRA; ROBERTO, 2005). Em seguida, assim como nos calculos de
producdo de lodo, os valores de quantidade de casca de café foram convertidos da relacdo a
matéria seca para matéria Umida. Para isso, considerou-se um teor de solidos de 89%, dado
que a proporc¢do entre as matérias primas foi calculada considerando-se esse valor de teor de

solidos na casca de café.

4.4.4 Estimativa da quantidade de lodo de reator UASB e casca de café que poderiam

ser compostados no estado de Minas Gerais

A quantidade de lodo de reator UASB e casca de café que poderiam ser compostados no
estado de Minas Gerais foi calculada a partir da proporgcédo adequada de mistura desses
materiais, definida conforme apresentado no tépico 4.3.1, e a disponibilidade de matérias

primas, calculada segundo exposto nos tépicos 4.4.1 e 4.4.3.
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A partir desses valores, definiu-se, em cada caso, qual seria a matéria prima limitante, isto €,
aquela que se dispunha em menor quantidade, considerando-se a proporcdo de mistura
adequada. A partir dessa definigdo, calculou-se a quantidade da outra matéria prima que
poderia ser misturada ao material para compostagem, utilizando-se toda a massa da matéria
prima limitante. Por exemplo, se em determinado caso a quantidade de casca de café fosse
inferior a quantidade de lodo vezes a sua propor¢cdo na mistura, ela seria a matéria prima
limitante e seria calculado quanto de lodo seria possivel misturar para que se pudesse

compostar toda a casca de café disponivel na regido em estudo.

4.5 Estimativa da area de cafezal passivel de ser fertilizada com o
composto organico produzido

Nesta etapa do trabalho ja eram conhecidas as seguintes informacdes:

e Massa de lodo de reator UASB produzida em cada ETE;

e Area destinada ao cultivo de cafeeiro no entorno das ETEs e quantidade de casca de
café disponivel para se efetuar a compostagem;

e Proporcdo adequada de lodo de reator UASB e casca de café para formagao das leiras
de compostagem;

e Massa de composto passivel de ser produzida, considerando-se a disponibilidade e a
proporcdo de matéria prima e a redugdo de massa observada experimentalmente;

e Caracteristicas do composto organico produzido, determinada experimentalmente.

Logo, definiu-se a dose de aplicacdo do composto organico, a partir da razdo entre a
quantidade de N, P ou K requerida pela cultura e a quantidade de nutrientes disponibilizados

do composto, conforme é elucidado na Eq. 4.6:

D = Nrec/Ndisp (4.6)

Em que:
D = Dose de aplicacdo do composto (t/(ha.ano));
Nrec = Quantidade do nutriente recomendada para a cultura de café (kg/(ha.ano));

Ndisp = Teor do nutriente disponibilizado no composto (kg/t).

Definiu-se como elemento quimico de referéncia aquele que apresentou menor dose de
aplicacdo ao solo. Fazendo isso, evitou-se a defini¢do de uma taxa de aplicacdo excessiva para

qualquer um dos macronutrientes presentes no composto organico.
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A quantidade de nutrientes recomendada para a cultura do cafeeiro é estabelecida na
recomendagdo agrondmica oficial do estado de Minas Gerais (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ V., 1999). As recomendacdes desse manual sdo dadas de acordo com o teor de
nitrogénio nas folhas e caracteristicas do solo (como teor disponivel de fosforo e potassio e
classe de fertilidade do solo). Em razdo do desconhecimento desses dados, assumiu-se valores

médios para essas variaveis.

Além dessas variaveis, a quantidade de nutrientes recomendada também é dada conforme a
produtividade da lavoura, a qual foi acessada previamente através da Pesquisa Agricola
Municipal realizada pelo IBGE. Nesse caso, tomou-se a produtividade média no ano de 2012

de cada municipios, nos quais as lavouras identificadas no entorno das ETES pertenciam.

Conhecendo-se a massa total de composto e a dose de aplicagdo recomendada, a area
necessaria para dispor o composto organico foi determinada pela razdo da primeira variavel

pela segunda (Eq. 4.7).

A=M:/D 4.7)

Em que:
A = Area necesséria para disposicdo do composto (ha);
Mc = Massa de composto (t);

D = Dose de aplicacdo do composto (t/(ha.ano)).

Finalmente, para avaliacdo da viabilidade espacial do aproveitamento agricola do composto
passivel de ser produzido, comparou-se a area necessaria para disposi¢do do composto com a

area plantada com cafezais nas proximidades das ETES.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo fisica e quimica do lodo de esgoto sanitario, da

casca de café e do composto organico produzido

5.1.1 Lodo de esgoto sanitario e casca de café

Apresenta-se, na Tabela 5.1, a caracterizagdo fisica e quimica do lodo de reator UASB e da
casca de café. Todas as analises foram realizadas em triplicata, dessa maneira, o valor final
refere-se a mediana dos resultados encontrados. Adicionalmente, apresenta-se o desvio padréo

dos dados obtidos.

Tabela 5.1 — Caracterizacgéo fisica e quimica do lodo de reator UASB e da casca de café

Parametro Lodo de reator UASB Casca de café
Teor de solidos totais (%) 15,62+0,007 89,17+0,001
Solidos volateis/Sélidos fixos (SV/ST) 0,67+0,006 0,92+0,003
pH 7,19+0,01 4,85+0,06
Massa especifica (kg/m?) 815+91 149+13

Teor de COT (dag/kg)* 40,57+2,31 49,52+1,21
Teor de Nt (dag/kg)? 4,36+0,03 1,44+0,01
Relacdo C/N 9,3 34,4

Teor de Pt (dag/kg)* 0,18+0,01 0,05+0,01
Teor de Ky (dag/kg)? 1,07+0,09 2,79+0,22

! Resultado expresso em relagdo a matéria seca a 65 °C

Comparando-se os resultados obtidos de caracterizacdo do lodo de reator UASB com os
valores tipicos encontrados na literatura, observa-se que os teores de carbono e nitrogénio no
lodo de reator UASB estudado se aproximaram dos valores mais elevados encontrados na
literatura. Assim como é reportado por Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001), que
caracterizaram um lodo de reator UASB com teor de potassio igual 0,95 dag/kg, o teor de
potéssio do lodo caracterizado neste estudo foi superior aos teores obtidos por Batista (2015)
e Nascimento (2016). No que diz respeito ao teor de fosforo, nota-se que os resultados obtidos
foram bastante inferiores aqueles obtidos por Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001) e
Nascimento (2016).

No que diz respeito a caracterizagdo da casca de café, nota-se que tanto o teor de nitrogénio
como de carbono e de fésforo estiveram mais proximos aos limites inferiores da faixa
esperada apresentada por Matos (2014), enquanto o teor de potéssio encontra-se na faixa de

valores tipicos reportados pelo mesmo autor.
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Observa-se que a relacdo C/N da casca de café encontra-se no limite superior da faixa
considerada ideal para inicio do processo de compostagem, isto é, entre 25:1 e 35:1. Por esta
razdo, e visando-se utilizar a maior quantidade de lodo sanitario possivel, optou-se por iniciar
0 processo com a relacdo C/N minima, igual a 25:1. Assim, consideradas as caracteristicas
quimicas do lodo de reator UASB e da casca de café, determinou-se que a propor¢do em
massa (massa Umida) adequada entre a casca e o lodo deveria ser de aproximadamente 0,9,
isto é, para cada quilograma de lodo seriam necessarios 0,9 quilogramas de casca de café,
para compostagem. Em se tratando da proporcdo em termos de volume, a relacdo adequada

encontrada € de 5 partes de casca de café para uma parte de lodo.

5.1.2 Composto organico

Expde-se a seguir (Tabela 5.2) a caracterizagdo fisica e quimica do composto organico. Todas
as analises foram realizadas em triplicata, dessa maneira, o valor final refere-se a mediana dos

resultados encontrados. Adicionalmente, apresenta-se o desvio padrdo dos dados obtidos.

Tabela 5.2 — Caracterizacgao fisica e quimica do composto orgéanico

Parametro n° de pipai Pilha 2 Pilha 3 Pilha 4
amostras

Teor de solidos totais (%) 3 45214001 4355+0,03 39,66+004 44,69+0,02
SV/ST 3 075+0,01 0,72+0,01  0,72+0,07 0,71+0,04
pH 3 6,09+0,20 7,23+0,02 7,30+0,03  7,35+0,02
Massa especifica (kg/m?) 225+3 235+11 240+11 220+10
Teor de COT (dag/kg)* 3 41,84+040 42,77+0,16 39774043 41,8620,45
Teor de Nt (dag/kg): 3 2.64+0,003 2,92+0,007 2,8+0,044  2,66+0,029
Relagio C/N 15,9 147 14,2 15,7

Teor de Pr (dag/kg)? 3 0,11+0,03 0,13+001 0,12+0,67 0,14+0,02
Teor de Kt (dag/kg): 3 3,89+0,30 3,97+019 3,56+0,16  3,64+0,02

1 Resultado expresso em relagdo a matéria seca a 65 °C

A Instrucdo Normativa n° 25 de 2009 do MAPA estabelece as seguintes especificacdes para
fertilizantes organicos classe D*: N total minimo = 0,5%; Carbono organico minimo = 15%;
pH minimo = 6,0; relacdo C/N méxima = 20. Comparando-se os resultados encontrados com
as especificagbes mencionadas, conclui-se que as caracteristicas fisicas e quimicas do
composto organico se adequam aos limites estabelecidos na legislacdo, o que comprova a boa

qualidade do material produzido.

! Conforme a IN 25/2009, caracteriza-se como fertilizante organico classe D: “fertilizante organico que, em sua
producdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando
em produto de utilizacdo segura na agricultura.”
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Considerando-se os teores de nitrogénio, fosforo e potassio das matérias primas utilizadas na
compostagem, bem como a reducdo de massa observada ao longo do processo (a qual é
apresentada no tdpico 5.3.4), era de se esperar que, caso a perda desses nutrientes fosse nula,
0 composto final teria teores de N, P e K iguais a 4,9, 0,18 e 6,5 dag/kg, respectivamente.
Assim, nota-se que durante a compostagem houve uma perda de 30% a 45% desses
nutrientes, tendo sido a perda de nitrogénio a mais expressiva e a de fosforo a menos
expressiva. Os mecanismos possivelmente responsaveis por isso seriam a volatilizacdo no

nitrogénio amoniacal e a lixiviacdo dos ions K*, NH4* e PO4>".

Como foi mencionado, a pilhas de compostagem do experimento foram montadas em leitos
de secagem e ndo em patios impermeabilizados, sendo assim, arrisca-se afirmar que a
lixiviacdo dos ions consistiu na principal causa da perda de nutrientes. Portanto, acredita-se
que, caso as pilhas fossem montadas em &reas impermeabilizadas, poderia ter sido obtida

maior conservacdo dos nutrientes na massa de material.

Mesmo ap0s quatro meses de compostagem e apesar da relacdo C/N indicar a obtencdo de um
composto maturado, percebeu-se que o teor de sélidos volateis do material se manteve
elevado e acima do valor minimo para consideragdo como composto estavel, de acordo com a
Resolucdo CONAMA 375/2006, que é de 70%. Em comparacdo com os valores iniciais,
verificaram-se reducOes de apenas 11,4%, 12,7%, 20,5% e 18,5% no teor de sélidos volateis
nas pilhas 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Esta reducdo ficou abaixo do esperado, pois, segundo
Pereira Neto (1996), espera-se que na compostagem de residuos organicos esta reducdo seja

préxima a 40%.

Cabe observar que, de acordo com Andreoli et al. (1999), a Norma Norte Americana 40 CFR
Part 503 aponta diversos parametros como indicadores da estabilizacdo do lodo, a saber: odor,
reducdo de patdgenos, toxicidade, taxa de absorcdo de O, atividade enzimética, DBO, DQO,
nitratos, pH e alcalinidade, viscosidade, ATP (adenosina trifosfato) e DNA (acido
Desoxirribonucleico), valor calorifico, reducdo de solidos volateis e teor de cinzas. Devido a
facilidade analitica, o teor de sélidos volateis tem sido o principal indicador utilizado para
avaliacdo da estabilidade do lodo, porém, tendo em vista a grande variedade de indicadores
existentes, cabe indagar se apenas o resultado do teor de sélidos volateis obtido nesta pesquisa

é suficiente para atestar que o composto produzido ndo estaria devidamente estabilizado.

Destaca-se que outros parametros medidos indicaram uma estabilizacdo adequada do

composto, como: a auséncia de odor e de vetores (percebida em campo), 0 comportamento da
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temperatura ao longo do processo, a relagdo C/N, o pH e a reducdo de patdgenos. Dessa
forma, alega-se que ndo foi possivel obter uma conclusdo definitiva sobre a capacidade de
producdo de um composto estabilizado a partir da compostagem nas condi¢bes e com 0s
materiais utilizados nesta pesquisa. Possivelmente, a medicao de outros indicadores, como a
taxa de absorcdo de O e a atividade enzimatica, que estdo relacionados mais diretamente a
atividade microbioldgica, além da capacidade de troca cationica (CTC) do material, poderiam

contribuir para a obtencao de resultados mais conclusivos sobre essa condicao.

Ainda assim, vale mencionar que, quando sdo definidos na Resolugdo CONAMA 375/2006 os
critérios para verificacdo da adequagcdo do processo de compostagem na reducdo da
atratividade de vetores, a condicdo a ser atendida refere-se as temperaturas atingidas no
processo, e ndo a reducdo do teor de solidos volateis. A condicdo a ser atendida para reducéo
da atratividade de vetores é a manutencdo da temperatura acima de 40 °C durante pelo menos
14 dias, sendo que a temperatura méedia nesse periodo deve ser maior que 45 °C. Conforme
podera ser verificado no topico 5.3.1, 0 processo atendeu a essa condi¢do em todas as pilhas

de compostagem.

Apresenta-se, também, além dos teores de nitrogénio total (N1) e nitrogénio total Kjeldahl
(NTK) e nitrogénio amoniacal (Namon), 0s teores disponibilizados de nitrogénio (Nuaisp) ,
fosforo (Pdisp) € potéssio (Kaisp) do composto organico (Erro! Autoreferéncia de indicador
ndo valida.). Nesta Tabela, estdo explicitados apenas o desvio padrdo do parametro NTK,
pois 0s pardmetros Naisp, Pdisp, Kdisp foram calculados, o desvio padrédo do Nt foi apresentado
anteriormente € 0 Namon foi determinada a partir de uma amostra apenas, devido a

indisponibilidade de materiais de laboratdrio para analise deste parametro.

Tabela 5.3 — Nutrientes totais e disponibilizados do composto organico (matéria seca a 65

OC)

Parametro Pilha 1 Pilha 2 Pilha 3 Pilha 4
Nt (dag/kg) 2,64 2,92 2,80 2,66
NTK (dag/kg) 2,70+0,03 2,94+0,03 2,73+0,01 2,68+0,04
Namo (dag/kg) 0,42 0,51 0,36 0,37

Nuaisp (dag/kg) 2,44 2,66 2,62 2,48

Paisp (dag/kg) 0,11 0,13 0,12 0,14

Kaisp (dag/kg) 3,89 3,97 3,56 3,64

Nota-se que o teor de NTK foi superior ao N1, 0 que é incoerente, uma vez que o0 Nt, por
englobar tanto o NTK assim como 0s nitritos e nitratos, deveria ter um valor superior. Sendo

assim, pressupde-se que a fracdo de nitritos e nitratos no composto é praticamente nula e que
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a diferenca entre os valores encontrados se deu em decorréncia da imprecisdo dos métodos e

equipamentos utilizados.

E razoavel presumir que a fracdo nitrica seja baixa ou nula, pois muitos estudos mostraram
que os grupos de bactérias nitrificantes sdo uma comunidade pouco competitiva e geralmente
se tornam mais ativas apenas quando a temperatura da massa de compostagem diminui,
justamente no momento em que a quantidade de matéria organica de facil degradacao é baixa
(GRIGATTI; CAVANI; CIAVATTA, 2011). Por outro lado, o alto teor de nitrogénio
amoniacal (15%, em média, em relacdo ao teor de nitrogénio total) no composto pode indicar
que, caso a etapa de maturacdo do composto se prolongasse, haveria a conversao da fragéo

amoniacal para a fracdo de nitratos.

Por fim, no intuito de testar a primeira hipétese desta pesquisa, sobre o equilibrio entre a
guantidade de nutrientes disponiveis, comparou-se a proporc¢do entre N, P e K no composto
produzido, adotando-se a média dos valores das quatro pilhas, com a necessidade nutricional
do cafeeiro por esses nutrientes (CFSEMG, 1999). A necessidade nutricional dessa cultura,
varia conforme a produtividade da lavoura e a qualidade do solo, por esta razdo, para realizar

a comparacdo mencionada, adotaram-se valores médios de demanda.

Obteve-se que a proporcdo N:P:K do composto produzido é de aproximadamente
1,00:0,05:1,48, enquanto a demanda do cafeeiro € de 1,00:0,04:0,62, ou seja, caso a aplicacao
seja feita utilizando-se o nitrogénio como elemento de referéncia, a dose de aplicacdo do
potéssio seria excedida. Caso se tome o potassio como referéncia, a propor¢cdo dos macro
nutrientes no composto seria 0,68:0,03:1,00, enquanto a necessidade nutricional do cafeeiro
poderia ser expressa nas proporgoes 1,6:0,06:1,00. Dessa forma, 0 composto supriria cerca de
42% da demanda por nitrogénio e 56% da demanda por fésforo, sendo necessario proceder a
complementacdo mineral do composto, 0 que indica que a hipdtese pesquisada deve ser

refutada: o composto produzido ndo é nutricionalmente equilibrado.

Por outro lado, ao se comparar os teores de macronutrientes do composto produzido nesta
pesquisa com 0s teores de macronutrientes obtidos em outros compostos organicos
produzidos com lodo de esgoto, revela-se que o teor de nitrogénio e potassio no composto
produzido foi elevado. O teor de nitrogénio esteve proximo aos valores registrados por
Backes et al. (2013) e por Romeiro et al. (2014), sendo estes registros 0os maiores encontrados
na literatura pesquisa e apresentada na revisao bibliografica desta pesquisa (item 3.2.4.2). O

teor de potassio, por sua vez, foi substancialmente superior ao medido em compostos
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organicos produzidos em todas as referéncias pesquisadas, o0 que pode ser atribuido ao uso da
casca de café como substrato na compostagem. Apenas o teor de fosforo foi inferior aos
valores encontrados nos compostos organicos citados em outras pesquisas, 0 que se deve a
baixa concentracdo deste elemento no lodo de esgoto utilizado nesta pesquisa. Esta
comparacdo indica, portanto, que o composto organico produzido pela mistura das matérias-

primas propostas apresentou teores satisfatorios de nutrientes.

Reconhece-se, ainda, que a qualidade do lodo ira variar de um sistema para outro e, logo, o
composto organico produzido com determinado subproduto terd uma quantidade de nutrientes
diferente de outro. Esta constatacdo levanta uma das limitagOes desta pesquisa: a de utilizar os
teores de nutrientes do composto produzido na etapa experimental para estimar a area de
cafezal que poderia ser fertilizada com compostos organicos produzidos com lodo de reator
UASB de diversas ETEs de Minas Gerais. No topico 5.5, esta questdo sera retomada e
discutida.

5.2 Caracterizacdo microbioldégica do lodo de esgoto sanitario e do

composto organico produzido

5.2.1 Lodo de esgoto de UASB

Para a determinagdo do nimero mais provavel (NMP) de coliformes totais e Escherichia coli
por grama de sélidos totais (ST) no lodo de reator UASB, obteve-se uma leitura satisfatdria na
cartela de diluicdo de 10, sendo que o resultado obtido esta apresentado na Tabela 5.4. Na
Figura 5.1, é possivel visualizar os resultados obtidos nas cartelas com diferentes dilui¢des,

ordenadas da maior diluicdo para a menor diluicdo (da esquerda para a direita).

Figura 5.1 — Teste para determinacdo de coliformes totais e E. coli a partir de diferentes
diluicbes
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As leituras ao microscopio de ovos de helmintos revelaram baixa contagem de ovos viaveis
de helmintos no lodo de reator UASB. Identificou-se, em maior nimero, a presenca de ovos
ndo larvados, especialmente ovos de larvas do género Ancylostoma. Na Figura 5.2
apresentam-se ovos de larvas dos géneros Ancylostoma (a) e Ascaris (b e c¢) encontrados nas
leituras efetuadas sob a lente do microscopio, sendo que apenas o terceiro ovo foi considerado

um ovo viavel, pois, como pode ser visto na imagem, trata-se de um ovo larvado.
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Figura 5.2 — Ovos de larvas dos géneros Ancilostoma (a) e Ascaris (b e ¢) encontrados nas
leituras sob a lente do microscépio

A quantidade de ovos totais e vidveis de helmintos por grama de sélidos totais no lodo de
reator UASB ¢ apresentada na Tabela 5.4. Uma vez que a leitura ao microscépio da presenca
de ovos de helmintos foi feita em triplicata, apresenta-se também o desvio padrdo para esta

amostra de dados.

Tabela 5.4 — Contagem de coliformes e ovos de helmintos no lodo de reator UASB (em
relagdo a matéria seca a 105 °C)

Parametro Contagem
Coliformes totais (NMP/gST) 2,77 x 10°
Escherichia coli (NMP/gST) 9,06 x 10’
Ovos totais de helmintos (ovos/gST) 41,02+35,52
Ovos viaveis de helmintos (ovos/gST) 0,43+0,74

Tanto a contagem de ovos totais de helmintos como de coliformes termotolerantes do lodo de
reator UASB caracterizado neste estudo se aproximaram dos valores encontrados por
Passamani, Keller, Gongalves (2002). A contagem de ovos viaveis de helmintos, por sua vez,
se aproximou dos limites inferiores das faixas de valores mencionadas por Fernandes e Silva
(1999), Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001) e Batista (2015).

Nota-se que o lodo de reator UASB utilizado no experimento ja apresentava uma qualidade
microbioldgica boa, no que diz respeito a quantidade de ovos viaveis de helmintos antes da
higienizacdo. Como pode ser visto, no que diz respeito a esse parametro, o lodo ja poderia ser
considerado um lodo tipo B, e a contagem méaxima exigida para ser considerada um lodo tipo

A (0,25 ovos/gST) é ligeiramente inferior ao valor que foi encontrado.
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Nota-se, todavia, que houve grande variabilidade nos resultados obtidos na contagem de ovos
de helmintos totais e viaveis, o que é evidenciado pelo alto desvio padrdo apresentado. Além
disso, causa estranheza a baixa contagem de ovos de helmintos vidveis frente a elevada
contagem de ovos totais. Uma possivel causa para a baixa viabilidade dos ovos de helmintos
pode estar associada ao tempo de armazenamento das amostras coletadas de lodo de esgoto.
Embora todas as amostras de lodo de esgoto tenham sido armazenadas em condicdes
adequadas de refrigeracédo (temperatura < 4°C), entre 0 momento da coleta e 0 momento em
que a analise foi realizada, transcorreram cerca de 5 meses, 0 que pode ter diminuido a
viabilidade dos ovos presentes na amostra. Dessa forma, é razoavel supor a possibilidade de
que o lodo de esgoto utilizado no experimento possuisse contagem de ovos de helmintos

viaveis maior que a reportada neste experimento.

5.2.2 Composto organico produzido

Na Tabela 5.5 tem-se a caracterizacdo microbiologica do composto organico produzido, bem
como a contagem méaxima desses organismos, estabelecida na Resolucdo 375 do CONAMA

para o lodo classe A (lodo de melhor qualidade).

Tabela 5.5 — Caracterizagdo microbiolégica do material das pilhas de compostagem e
limites em relacéo a contaminacao (em relacdo a matéria seca a 105 °C)

Variaveis Pilha Limites

1 2 3 4 CONAMA 375
Coliformes termotolerantes ) ) " 3
(NMP/g de ST) 1,57x10 6,23x10 1,64x10t 4,10 < 1,00x10
Ovos viaveis de helmintos (ovo/g 0,00 0,00 0,00 0,00 <025
de ST)
Salmonella (NMP/g de ST) <LD <LD <LD <LD gAgZeg?za em 10
Colifagos (UFP/g de ST) 0,00 0,00 0,00 0,00 *

L.D.: Limite de deteccdo do método: 0,06473 NMP/g ST (matéria imida).
UFP: Unidade formadora de placa
*: A legislacdo define limite para a presenca de virus entéricos, a saber: 0,25 UFP/g de ST.

Ressalta-se que todos os parametros microbioldgicos do material das quatro pilhas apontam a
seguranga sanitaria do composto orgéanico produzido, indicando assim a eficiéncia de
higienizacdo da tecnologia utilizada. A auséncia de bactérias do grupo salmonela e de virus
entéricos também foi obtida por Teixeira (2012), Heck et al. (2013) e Leite (2015), em

experimentos de compostagem do lodo de esgoto sanitario. Além disso, 0s dois primeiros

2 Observa-se que a unidade de medida do parametro Salmonella difere entre 0 método de analise utilizado e o
limite estipulado pela legislacdo. Ainda assim, uma vez que o resultado obtido foi abaixo do limite de deteccéo
do método, € possivel afirmar a auséncia deste patdgeno no composto e, portanto, o atendimento a legislacao.
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autores também encontraram valores nulos de ovos viaveis de helmintos, enquanto o terceiro
autor obteve uma contagem de 0,05 ovos Vvidveis/gST ap6s a compostagem do lodo de esgoto
sanitario. Em relacdo a contagem de coliformes termotolerantes, os valores alcancados com a
compostagem do lodo de reator UASB, neste estudo, foram préximos aqueles obtidos por
Mengistu et al. (2017). Por fim, conclui-se que tais resultados confirmam a segunda
hipdtese levantada neste trabalho, de que o composto produzido pela compostagem do
lodo de reator UASB com a casca de café estaria adequadamente higienizado.

A seguir, séo apresentadas algumas fotos das placas utilizadas para determinacdo da contagem
de Salmonella e colifagos, como evidéncia dos resultados nulos encontrados. Na Figura 5.3
apresentam-se as placas para leitura de colifagos em material organico coletado nas quatro
pilhas. Tendo sido utilizada a menor diluicdo possivel, ou seja, 10, observa-se que, em
nenhuma das amostras, houve crescimento de placas. No que se refere ao teste para
determinacédo da contagem de Salmonella, apenas a amostra do material da pilha 3 apresentou
resultado positivo e apenas na primeira etapa do teste (Figura 5.4), nas demais amostras ndo
houve crescimento de halo no entorno das gotas colocadas nas placas. Na segunda etapa do
teste, jA4 ndo foi observada a presenca dessas bactérias. Na Figura 5.4, é apresentado o
resultado negativo da amostra do material da pilha 3 (tubos a esquerda) com o resultado

positivo obtido em uma amostra de material ndo obtido nesta pesquisa (tubos a direita).

Figura 5.4 — Vista da placa de petri e tubos para contagem de Salmonella em amostra
coletada na pilha 3
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Adicionalmente, com os resultados obtidos foi possivel estimar, ainda, a eficiéncia do
processo na reducao da contagem de coliformes e ovos de helmintos, conforme € apresentado
na Tabela 5.6. Para isso, levou-se em consideragdo que houve uma diluicdo da presenca de
patdgenos na ocasido de montagem das pilhas ocasionada pela mistura do lodo de reator
UASB com a casca de café. Assim, tomando-se por base a proporcéo utilizada na mistura e
considerando-se que a contagem de patdgenos na casca de café era nula (ou irrelevante diante
da contagem no lodo), estimou-se que, no inicio do processo de compostagem, a contagem de
coliformes totais, coliformes termotolorantes, ovos totais de helmintos e ovos viaveis de
helmintos em todas as pilhas era, respectivamente, igual a 4,5x108 (NMP/gST), 1,47x10’
(NMP/gST), 6,67 (ovos/gST) e 0,07 (ovos/gST).

Tabela 5.6 — Eficiéncia de reducéo na contagem de coliformes e ovos de helmintos
proporcionada pela compostagem do lodo de reator UASB com casca de café

Pilha
1 2 3 4
Contagem de coliformes totais (NMP/gST) 1,14x103 2,23x10%  4,96x10 1,60x102
Eficiéncia de redugdo na contagem de coliformes 5 5 7 5

totais (unid. log)

Contagem de coliformes  termotolerantes
(NMP/g/ST)

Eficiéncia de reducdo na contagem de coliformes

1,57x102  6,23x102 1,64x10 41

> 5 5 6 7
termotolerantes (unid. log)
Contagem de ovos totais (ovos/gST) 2,85+3,03 2,90+1,91 3,69+155 2,94+0,71
E;(:)menma de redugdo na contagem de ovos totais 57.27 56,52 44,68 55.92
Contagem de ovos viaveis (ovos/gST) 0,00 0,00 0,00 0,00
E;(:)menma de reducdo na contagem de ovos viaveis 100 100 100 100

Nota-se que a eficiéncia de reducdo na contagem de coliformes termotolerantes no material
compostado foi superior aquelas obtidas por Teixeira (2012), Leite (2015) e Mengistu et al.
(2017), os quais obtiveram reducbes entre 2 e 3 casas logaritmicas em experimentos de
compostagem de lodo de esgoto sanitario. Possivelmente, isto se deve ao fato de que o lodo
utilizado nos experimentos conduzidos pelos dois Ultimos autores ja possuia baixa contagem
de coliformes termotolerantes e ao fato de o primeiro autor trabalhar com um curto periodo de
tempo de compostagem (20 dias). Em relagdo a inativagdo de ovos viaveis de helmintos,
Teixeira (2012) e Heck et al. (2013) também obtiveram eficiéncias de 100% na inativagdo
desses ovos, enquanto nos experimentos de Leite (2015) e Mengistu et al. (2017) foram

alcancadas eficiéncias superiores a 80%.
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5.3 Caracteristicas fisicas e quimicas do material organico ao longo do

processo de compostagem

5.3.1 Perfil de temperatura

Ao longo do periodo de compostagem foi monitorada a temperatura da massa, tendo sido
observado que o material nas pilhas apresentava temperaturas desuniformes, sendo
observadas maiores temperaturas no topo e no centro e menores temperaturas na base e nas
laterais das pilhas. Essa observacdo reforca a importancia do reviramento periédico do
material, o qual é, inclusive, recomendado na Resolugdo CONAMA 375/2006, uma vez que
ele permite que as diversas particulas do material em compostagem ocupem lugares distintos
nas pilhas e possam ter sua temperatura aumentada da mesma forma que o alocado em outras

posicBes da pilha.

Na Figura 5.5 apresenta-se o perfil de variacdo da temperatura do material organico, em cada
uma das pilhas, ao longo do periodo de tempo de sua compostagem. Como foi mencionado, a
temperatura foi medida em diversos pontos das pilhas, os valores apresentados, a seguir, séo

0s maiores valores observados em cada medigéo.

80

Temperatura (°C)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
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o— Leira 1 Leira2 —@—Lleira3 —A—Lleirad ——55°C

Figura 5.5 — Perfis de temperatura maxima no material das pilhas 1, 2 ,3 e 4 ao longo do
periodo de sua compostagem

Diante do exposto nos graficos, nota-se que a temperatura do material se elevou rapidamente:
no dia seguinte @ montagem das leiras, tendo as temperaturas medidas sido superiores a 55
°C. As altas temperaturas no material persistiram durante aproximadamente 3 semanas,

marcando a fase termofilica do processo, ap6s esse periodo a temperatura decaiu
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gradativamente durante 6 semanas e se manteve estavel em torno de 30 °C. Conclui-se que o
aquecimento do material se deu conforme o esperado, tendo-se sido as fases termofilica e
mesofilica bem definidas, bem como o periodo de transi¢do entre elas. Contudo, percebe-se
que durante a fase termofilica houve a ocorréncia de curtos periodos de baixas temperaturas
no material constituinte das pilhas. Acredita-se que isto se deva a diminuic¢do no teor de agua
no material maior do que o planejado, o que ocorreu em alguns dias do periodo de

processamento.

Foi contabilizado o nimero de dias em que se registrou temperaturas superiores a 55 °C no
material de cada uma das pilhas, sendo que apenas o da pilha 1 se manteve com temperatura
elevada por mais que 15 dias (como preconiza a legislacdo), o material das demais pilhas (2, 3
e 4) mantiveram temperatura superior a 55 °C durante 14, 13 e 8 dias, respectivamente®,
Ainda assim, os resultados microbioldgicos revelaram a adequada higienizacdo do material de
todas as pilhas. Tal observagédo pode indicar que a quantidade de dias em que o material das
pilhas permaneceu na fase termofilica tenha sido suficiente para inativacdo dos patégenos. Por
outro lado, pode indicar também a importancia de outros mecanismos, além da temperatura,
na higienizacdo do lodo, como a predagdo por outros micro-organismos, incidéncia de

radiacéo solar, competicdo por alimento, inadequacao das condi¢des de pH etc.

5.3.2 Potencial hidrogenionico

A Figura 5.6 apresenta a evolucdo do pH do material durante o processo da compostagem.
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Dia
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Figura 5.6 — Comportamento do pH do material ao longo do processo da compostagem

3 Torna-se importante ressaltar que nesses registros ndo estdo incluidos os fins de semana. Sendo assim, o
ntmero de dias que o material de cada pilha alcangou temperaturas superiores a 55 °C pode ter sido superior ao
apresentado, porém esses dias ndo foram registrados e, portanto, ndo contabilizados.
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Verifica-se que o pH inicial da mistura era acido, o que é consequéncia do baixo pH natural
da casca de café. No entanto, na semana seguinte ao inicio do processo, o pH do material se
elevou e se tornou alcalino, o que ndo proporcionou inibi¢cdo na atividade microbiana no
meio. Esse comportamento era esperado uma vez que, segundo Fernandes e Silva (1999), a
passagem a fase termofilica € acompanhada de rapida elevacdo no pH, devido a hidrélise das

proteinas e liberacdo de amdnia na massa.

O pH se manteve estavel, com valor em torno de 9, durante os trés primeiros meses de
compostagem, apds este periodo ele apresentou pequena reducdo, permanecendo estavel
préximo a neutralidade. Esse decréscimo no pH apds alguns meses de compostagem também
foi observado pelos autores citados anteriormente. Segundo eles, esse decréscimo €
decorrente, provavelmente, da intensificacdo no processo de nitrificacdo. No presente estudo,
néo foi verificado aumento no teor de nitritos e nitratos no material em compostagem, logo
esse fendmeno pode ter sido decorrente de outros fatores. Algumas possibilidades que podem
explicar esse decréscimo no valor do pH do material sdo a volatilizacdo do nitrogénio
amoniacal ou a perda de cations causada pela lixiviagdo (0 que poderia aumentar a
intensidade dos ions H™ no meio, o que expressa diminuicdo do pH). No entanto, para se
avaliar a razoabilidade destas explicacdes seria necessario conhecer as mudancas no teor de
nitrogénio amoniacal e de cations no composto ao longo do processo, 0 que foge ao escopo

desta pesquisa.

5.3.3 Decaimento da relacéo C/N

O acompanhamento da relacdo C/N ao longo do processo foi Util para analisar a maturacéo do
composto. A seguir, apresentam-se os valores encontrados para esses parametros apos 28, 58,

84 e 127 dias da montagem das pilhas (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Decaimento da relacdo C/N ao longo do periodo de compostagem do material
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Apdbs quase 2 meses, a relacdo entre carbono e nitrogénio de todas as pilhas ja era inferior a
20, ou seja, ja se enquadrava no padrdo estabelecido pela IN 25/2009. No entanto, julgou-se
que este tempo néo era suficiente para encerrar o processo, tendo em vista que o tempo de
compostagem normalmente praticado é de 4 meses (FERNANDES; SILVA, 1999 e MATOS,
2014) e que o teor de solidos volateis ainda era elevado. Além disso, o valor de 20 para a
relagdo C/N trata-se de um limite superior e ao final da compostagem esse parametro pode
convergir para valores entre 10 e 20 (FERNANDES; SILVA, 1999). Ap6s pouco mais de 4
meses, a relacdo C/N das leiras j& estava proxima a 15 e o pH permanecia estavel e, embora o
teor de solidos volateis ainda permanecesse um pouco alto, decidiu-se por finalizar o
processo, efetuando-se a caracterizacdo do composto orgénico produzido, conforme ja

detalhado anteriormente.

5.3.4 Reducédo de massa do material em compostagem

A reducdo de massa do material (massa seca) ao longo da compostagem foi bastante
expressiva, observando-se uma reducdo média de 61%. Na Tabela 5.7 é apresentada a reducéo
de massa registrada no material de cada uma das pilhas. Essa reducdo aconteceu devido a
decomposicdo da matéria organica, proporcionando perdas na forma de gas carbdnico (COy),

compostos sulfurosos (SOx) e nitricos (NOX) e dgua (H20), principalmente.

Tabela 5.7 — Reducéo de massa seca do material (%) nas pilhas de compostagem

Pilha 1 Pilha 2 Pilha 3 Pilha 4
58,2 62,2 60,7 64,3

A Figura 5.8 apresenta uma imagem das pilhas ao final do periodo de compostagem.
Comparando-a com a Figura 4.10, que mostra 0 material no inicio no processo, € possivel

perceber visualmente essa diminui¢do da massa.

Figura 5.8 — Vista das pilhas de material apds 127 dias de compostagem.
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5.3.5 Necessidade de adicdo de agua

Apresenta-se, a seguir, a demanda hidrica verificada durante as 6 primeiras semanas, entre a
62 e 122 semana e entre 122 e 18?2 semanas de compostagem do material (Figura 5.9). Vale
mencionar, que, no periodo do experimento, ndo ocorreram precipitacfes e, portanto, o

molhamento das pilhas aconteceu estritamente através da acdo humana.

QUANTIDADE DE AGUA ADICIONADA EM
CADA LEIRA (L)

Leira 1 Leira 2 Leira 3 Leira 4
m6semanas ®12semanas ®18 semanas

Figura 5.9 — Quantidade de 4gua adicionada ao material das pilhas durante o periodo de
sua compostagem

Apesar do material das pilhas ter recebido quantidades diferentes de agua, o teor de agua foi
semelhante durante todo o processo. O material constituinte das pilhas 3 e 4 possuiam um
volume ligeiramente inferior ao das pilhas 1 e 2, por esta razdo receberam menor quantidade
de agua. Além disso, acredita-se que pelo fato do material da pilha 4 ter apresentado
temperaturas inferiores ao das demais, sua perda de dgua e consequente necessidade de adicao
foi menor. Adicionalmente, nota-se que a maior demanda por agua aconteceu nas primeiras 6
semanas do experimento, o que se justifica pelo fato de, nesse periodo, a atividade microbiana

ser maior.

Foram gastos, ao todo, 3,3 m3 de agua para molhamento do material constituinte das pilhas.
Pela quantidade de composto organico produzido, estima-se que, para produzir uma tonelada
do adubo orgénico, sejam necessarios, em média, 8,0 m3 de agua.
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5.4 Estimativa da quantidade de lodo de reator UASB e casca de café

gue poderiam ser compostados no estado de Minas Gerais

5.4.1 Estimativa da producéo de lodo nas ETESs mineiras

De acordo com o levantamento realizado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2017), em
Minas Gerais existiam 196 estacOes de tratamento de esgoto em operacdo, sendo que dessas,
154 ETEs sdo compostas, dentre outras unidades, por reatores UASB. Em algumas estagdes, 0
efluente do UASB ¢ submetido a pos-tratamento nas seguintes unidades: biofiltro aerado,
filtro anaerdbio, filtro percolador, lagoa aerada, lagoa de polimento e lodos ativados. Além
dos fluxogramas de UASB + pds-tratamento citados, também sdo empregados 0s seguintes
processos para o tratamento de esgoto sanitario no estado: lodos ativados, tanque séptico +

filtro anaerobio e os sistemas compostos por lagoas.

A Tabela 5.8 apresenta, em ordem decrescente, 0 somatorio da quantidade de lodo seco
produzido por cada tipo de tecnologia de tratamento de esgoto empregada no estado, bem

como o nimero de unidades existentes e a populagdo equivalente atendida.

Tabela 5.8 — Quantidade total de lodo seco produzida por cada tecnologia de
tratamento de esgoto

Resumo por tecnologia Estimativa da producéo de N° de Populagéo
lodo seco (t/ano) unidadest equivalentet!
Reator UASB 24.447,11 154 4.465.225
Decantador primario 22.483,80 6 1.539.986
Filtro percolador 8.108,35 45 2.468.295
Lodos ativados convencional 7.106,66 8 1.770.028
Lagoa anaerobia 2.758,06 15 232.503
Lagoa aerada 1.675,56 3 291.926
Lagoa facultativa 1.478,18 24 6.491.363
Filtro anaerébio 629,93 38 215.728
Lodos ativados aeracao
prolongada 508,70 5 126.701
Tanque séptico 400,51 9 43.892
Biofiltro aerado 142,68 4 13.030
Total 69.729,54

10 somatério do nimero de unidades e da populacdo equivalente ndo equivale ao total de ETES nem a populacéo
equivalente atendida, pois uma estacdo pode ser composta por mais de uma tecnologia de tratamento. A
populacdo equivalente servida com tratamento de esgotos corresponde a 6.506.713 habitantes.

Observa-se que a maior producdo de lodo est4 associada aos reatores UASB, 0 que reitera a
pertinéncia e importancia da avaliacdo desse tipo de lodo neste trabalho. A maior producgéo de
lodo pelos reatores UASB ndo estd associada a uma possivel taxa de geracdo do residuo

elevada, pelo contrario, dentre as vantagens normalmente enumeradas dessa tecnologia esta a
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baixa producdo de lodo, uma vez que parte da matéria organica decomposta € convertida em
metano. Tais valores sdo justificados pela abrangéncia da tecnologia no territério mineiro:
quase 70% da populacdo atendida com tratamentos de esgoto (populacdo equivalente) tém

seus esgotos tratados em reatores UASB.

E declarado no Diagndstico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos de 2016 do SNIS que o
total de residuos solidos urbanos coletado no estado de Minas Gerais é de 4,7 milhGes de
toneladas. Este montante se refere a soma da quantidade coletada em 626 municipios do
estado que declararam essa informacdo ao SNIS, o que representa 73% dos municipios
mineiros. Comparando-se esse montante com a producdo de lodo estimada (caso se considere
que o lodo destinado aos aterros sanitario tenha um teor de sélidos de 30%), tem-se que a
geracdo de lodo de esgoto sanitario em Minas Gerais representa quase 5% do total de residuos
solidos urbanos produzidos. Ainda que a quantidade de residuos sélidos urbanos produzida
esteja subestimada, devido aos municipios que ndo declararam essa informacdo ao SNIS, é
possivel argumentar que a propor¢do entre a quantidade de lodo de esgoto sanitario e de
residuos sélidos urbanos é representativa e, portanto, a destinacdo desse residuo para o
aproveitamento agricola poderia contribuir para a diminuicdo da pressdo por areas para
aterramento de residuos solidos, no estado.

Machado (2001) estimou que a populacdo atendida com tratamento de esgotos sanitario em
Minas Gerais, em 2001, era de 163.100 habitantes e a producdo de lodo seria cerca de
2.048,20 tST/ano. Comparando-se os resultados obtidos com aqueles estimados pelo autor,
tem-se uma taxa de geracdo de lodo per capita aproximada. No entanto, sinaliza-se que houve
um aumento de mais de 30 vezes na quantidade de lodo produzido no estado nos ultimos 15
anos, o que, mais uma vez, reforca a importancia de planejar alternativas mais sustentaveis de

disposicao do lodo sanitério.

No que diz respeito apenas a producdo de lodo de reator UASB, tem-se que 95,5% das ETEs
produzem menos que 600 toneladas desse lodo por ano, as demais produzem gquantidades
entre 600 e 4.260 toneladas (Figura 5.10). Este resultado esta diretamente associado ao fato de
que a maior parte (cerca de 60%) das ETEs compostas por reatores UASB sdo de pequeno
porte, com populacdo equivalente inferior a 10.000 habitantes. Essa constatacdo € importante
no ambito deste trabalho, uma vez que a aplicacdo da técnica de compostagem € interessante
em ETEs de pequeno porte, devido as suas menores restricdes de area e maiores restricdes em

relacdo a mao de obra especializada, mecanizacdo de processos, dentre outros.
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Adicionalmente, para melhor compreensdo desta situacao, apresenta-se também a Curva ABC
ou Diagrama de Pareto (Figura 5.11). Uma Curva ABC ou Diagrama de Pareto tem por
objetivo apresentar os itens de maior impacto de determinada série de dados. No caso da
producdo de lodo de reator UASB em Minas Gerais, ¢ possivel concluir a partir desta
representacdo grafica que 20% das ETES mineiras sdo responsaveis pela producao de 80% do
lodo de reator UASB gerado no estado e 50% responsavel pela produgéo de apenas 5% deste

subproduto.
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Figura 5.10 — Numero de ETEs por faixa de producéo de lodo de reator UASB
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Figura 5.11 — Diagrama de Pareto da quantidade de lodo de reator UASB produzido pelas
ETEs mineiras
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Por fim, apresenta-se no Apéndice 1, dentre outras informac0es, a estimativa da quantidade de
lodo (seco e in natura) produzida pelos reatores UASB de cada estacdo de tratamento de
esgoto do estado de Minas Gerais.

5.4.2 Estimativa das areas de lavouras de cafeeiro localizadas proximas a ETEs e da
producao de casca de café nessas areas

Apresenta-se na Figura 5.12 e Figura 5.13 a distribuicédo espacial das ETEs e das lavouras de
cafeeiro no estado de Minas Gerais. Por meio dessas figuras é possivel observar maior
concentracdo de ETEs na Regido Metropolitana de Belo Horizonte e no Norte de Minas,
enquanto as lavouras de cafeeiro se concentram mais nas mesorregides do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, Vale do Rio Doce, Zona da Mata, Campo das Vertentes e
Oeste/Sul/Sudoeste de Minas.

Apesar da diferente concentracdo espacial de ETEs e lavouras de cafeeiro, foi possivel
constatar, a partir dos resultados obtidos na Figura 5.14, que, das 154 ETEs existentes que
possuem reatores UASB em seu fluxograma de tratamento, apenas 19 ndo apresentam
nenhuma area produtora de café no seu entorno. Ou seja, 88% das ETEs possuem alguma
lavoura de cafeeiro localizada em suas proximidades, sendo que o lodo de reator UASB
produzido nessas ETEs representa 94% do volume total de lodo de reator UASB gerado no

estado.

A érea total de lavouras de cafeeiro localizadas no entorno das ETEs com reatores UASB
equivale a 772.412 hectares, sendo que o total de casca de café produzido nessas areas
corresponde a 227.668 toneladas. Adicionalmente, apresenta-se a estatistica descritiva dos
dados, na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Estatistica descritiva das areas de lavoura de cafeeiro no entorno das ETEs e
respectiva producéo de casca de café

Area de lavoura proxima (ha) Producéo de casca de café (t/ano)

Minimo 11 0,3
1° Quiartil 132,7 21,6
Mediana 493,2 76,2
3° Quartil 4.567,4 1.279,2
Maximo 61.770,6 18.003,2

Vale recordar que é possivel que a estimativa na produgdo de casca de café no estado esteja
subestimada. Isso porque, com intuito de obter resultados mais conservadores, optou-se por
adotar o percentual mais baixo, informado na literatura, em termos de massa de casca em

relacdo ao fruto do cafeeiro, o qual se refere especificamente ao processamento do fruto por
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via umida. No entanto, conforme apontado na literatura (BOREM, 2008; OLIVEIRA;
FRANCA, 2015), o uso da técnica por via seca, justamente a que gera maiores quantidades de

casca de café, é mais comum em paises tropicais, como o Brasil.

A partir dos resultados encontrados, foi possivel extrair informacbes para testar as duas
ultimas hipoteses desta pesquisa: a disponibilidade de casca de café para compostagem do
lodo de reator UASB e a disponibilidade de area de lavouras de cafeeiro para disposicao do
composto organico produzido a partir de casca de café e lodo de reator UASB. As conclusdes
obtidas para essas hipOteses serdo apresentadas nos topicos 5.4.3 e 5.5. Mais informacGes
sobre a area de cafezal nas proximidades de cada ETE e respectiva producédo de casca de café,

sdo apresentadas no Apéndice 1.
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5.4.3

Estimativa da quantidade de lodo de reator UASB e casca de café que poderiam

ser compostados no estado de Minas Gerais

Em linhas gerais, a partir das estimativas realizadas, é possivel enumerar as seguintes

conclusdes:

a.

Em 59 ETEs, isto é, 38% das estacOes, existem condicdes para efetuar a compostagem
de todo o volume de lodo de reator UASB com casca de café; sendo todas essas
consideradas de pequeno ou médio porte, ou seja, com populacdo equivalente abaixo
de 100.000 habitantes;

O lodo produzido nessas 59 estacOes representa 17% de todo o lodo de reator UASB
produzido em Minas Gerais;

De toda a massa de lodo de reator UASB produzido em Minas Gerais, a massa que
poderia ser misturada com a casca de café para producdo de composto orgéanico
equivale a 23%;

Da massa total de casca de café gerada nas proximidades das ETES, a massa que
poderia ser misturada com lodo de reator UASB para producdo de composto organico

equivale a 15%.

Dentre as 59 ETEs identificadas com potencial de compostar todo o lodo de reator UASB

gerado em suas unidades, investigou-se quais delas ndo produziam outra qualidade de lodo

além do UASB, seja por serem compostas apenas por reatores UASB ou por serem compostas

por unidades cuja retirada de lodo é feita em longos intervalos de tempo, como as lagoas de

polimento. Isso foi feito com o intuito de selecionar e indicar ETES que poderiam aplicar a

técnica proposta neste trabalho a totalidade do lodo gerado em suas unidades, evitando-se,

assim, a existéncia de duas rotas de gestdo do lodo na mesma estacdo (aterro sanitario e

aproveitamento agricola). A partir dessa avaliacdo, levantou-se as seguintes informacoes:

a.

b.

C.

Em 24 ETEs, o que equivale a 16% das estacGes, poderiam ser aplicadas a técnica de
compostagem com a casca de café a totalidade do lodo gerado. Dentre essas estacoes,
16 possuem equivalente populacional (EP) menor que 10.000 habitantes, 7 possuem
EP entre 10.000 e 30.000 habitantes e 1 possui EP proximo a 64.000 habitantes;

A massa de lodo de reator UASB (in natura) produzida nessas ETEs corresponde a
9.835 toneladas, o0 equivalente a 6% de todo o lodo de reator UASB gerado no estado;
A massa de casca de café que poderia ser compostada com o lodo dessas estacoes,

corresponde a 15% do total de casca de café gerado nas areas proximas a tais ETES.
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Esses resultados ndo indicam que nao haveria disponibilidade de casca de café para compostar
0 lodo de outras qualidades gerado nas 35 ETEs restantes. Todavia, para se fazer essa
afirmacdo, seria necessario definir a proporcéo entre as demais qualidades de lodo e a casca
de café e realizar os mesmos calculos realizados para o lodo de reator UASB. Ainda assim,
arrisca-se afirmar que no entorno da maioria dessas ETESs haveria disponibilidade de casca de
café suficiente para mistura com os outros tipos de lodo para producdo de composto organico,
uma vez que, na maioria dos casos, o percentual de casca de café demandado € menor que

50% do total gerado nessas propriedades agricolas.

Diante desses resultados, tem-se que a hipotese de que haveria disponibilidade de casca
de café para composicao de pilhas de compostagem com a maior parte do lodo de reator
UASB gerado em Minas Gerais deve ser refutada. Ou seja, a disponibilidade de casca de
café em fazendas proximas as ETES se mostrou um fator limitante para a compostagem do

lodo em algumas localidades.

No entanto, vale lembrar que estes resultados se referem ao cenério mais conservador no que
diz respeito a quantidade de casca de café produzida no estado. Caso se considere um cenario
em que a geracdo de casca de café acontece na maior proporcdo em relacdo a massa de fruto
seco, conforme apontado na literatura, isto €, igual a 29%, tem-se 0s seguintes resultados: i)
em 79 ETEs, isto é, 51% das estacdes, existem condi¢Oes para efetuar a compostagem de todo
0 volume de lodo de reator UASB com casca de café; ii) o lodo produzido nessas 79 estaces
representa 24% de todo o lodo de reator UASB produzido em Minas Gerais. Desta forma, em
um maior numero de ETESs seria possivel realizar a associacdo do lodo de reator UASB com a
casca de café para compostagem, ainda assim, a disponibilidade deste Gltimo subproduto

continuaria a ser um fator limitante para a pratica.

Em relacdo as ETEs para as quais ndo haveria disponibilidade de casca de café suficiente para
compostar todo o lodo produzido, ainda que se descarte a possibilidade do tratamento do lodo
através da compostagem com a casca de café, ndo é necessario descartar as possibilidades de
aproveitamento agricola do lodo em lavouras de cafeeiro. Nesses casos, a compostagem do
lodo poderia ser feita com outros materiais ou, ainda, a higienizacéo do lodo poderia ser feita
utilizando-se outras técnicas, como, por exemplo, a caleacdo. Sendo assim, as informacdes de
area de lavoura localizada proxima a cada ETE podem ser U(teis para se realizar o
planejamento do aproveitamento agricola do lodo em cafezais, independente da forma de

tratamento do lodo. Essa questdo é retomada no topico 5.5, no qual é feita uma avaliacdo na
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disponibilidade de area de lavouras de cafeeiro para disposi¢do do lodo de reator UASB ndo

compostado.

No Apéndice 1, sdo apresentadas as estimativas discutidas neste topico (producédo de lodo de
reator UASB, érea de lavoura proxima a ETE, producgéo de casca de café e percentual do lodo
de reator UASB e da casca de café passiveis de utilizacdo na compostagem) detalhadas por
estacao de tratamento de esgoto. O proposito de se apresentar nesse nivel de detalhamento os
dados produzidos é fornecer aos gestores do esgotamento sanitario de Minas Gerais
informagdes que possam ser Uteis para o planejamento do aproveitamento agricola do lodo,
para que estes possam ter condi¢Ges de tomar as decisfes que julgarem mais adequadas de

acordo com a realidade em que cada municipio esta inserido.

5.5 Estimativa da area de cafezal passivel de ser fertilizada com o

composto organico produzido

A estimativa da area de lavoura de cafeeiro necessaria para disposicdo do composto organico
produzido a partir da mistura de lodo de esgoto e casca de café ou, em outras palavras, a area
passivel de ser fertilizada com este adubo organico, foi calculada tomando-se 0 potassio como
elemento quimico de referéncia. Os célculos revelaram que o composto organico passivel de
ser produzido nas 135 ETEs que possuem alguma area de lavoura de cafeeiro em seu entorno
poderia ser integralmente disposto nessas areas. Ou seja, confirma-se a ultima hipdtese
desta pesquisa, a qual enuncia que o composto organico produzido poderia ser
aproveitado, em sua totalidade, nas préprias lavouras de café.

Efetivamente, caso se compare a area que seria fertilizada com o composto organico com a
area total mapeada no entorno das ETESs, o percentual fertilizado representa apenas 0,4% da
area total. Esse resultado comprova a disponibilidade de areas para o aproveitamento agricola
do lodo de esgoto em Minas Gerais. Na Figura 5.15 apresenta-se o nimero de ETEs, de
acordo com o percentual da area de lavoura de cafeeiro do entorno que poderia ser fertilizado
com o composto organico produzido com seu lodo de reator UASB.
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Figura 5.15 — Numero de ETEs, por faixa do percentual da area de lavoura de cafeeiro que
poderia ser fertilizada com o composto organico

Cabe lembrar que, no tépico 5.1.2, apontou-se como uma das limitacdes desta pesquisa o fato
de se assumir a qualidade do composto produzido experimentalmente para estimar a area de
cafezal que poderia ser fertilizada com compostos organicos produzidos com lodo de reator
UASB de diversas ETEs de Minas Gerais e com diferentes caracteristicas. No entanto,
levando-se em conta os resultados obtidos, é possivel afirmar que, mesmo que a qualidade do

composto varie de uma estacdo para outra, a hipétese discutida ndo seria refutada.

H& de se apontar ainda que, levando em conta os resultados obtidos, observou-se que a
disponibilidade de casca de café para compostagem sera sempre o fator limitante em
comparacdo com a disponibilidade de area. Em outras palavras, sempre que houver casca de
café em quantidade suficiente para mistura com lodo de reator UASB com o intuito de se
produzir composto organico, haverd também éarea suficiente para disposicdo de todo esse

composto organico.

Posta a constatacdo acima e pensando nas ETES que nédo teriam oferta suficiente de casca de
café para composicdo de pilhas de compostagem, verificou-se a disponibilidade de area de
lavoura de café para aproveitamento agricola do lodo de reator UASB ndo compostado.
Levando em conta, novamente, a dose de aplicagédo calculada referente a cada macronutriente
(nitrogénio, fosforo e potassio), a disponibilidade de area foi avaliada tomando-se por base o
fosforo como elemento quimico de referéncia. Constatou-se que 123 ETEs, isto é, 80% das
estacOes compostas por reatores UASB, teriam area suficiente para realizar o aproveitamento
agricola do lodo de reator UASB em cultivos de cafeeiro, o que corresponde a 73% do
volume de lodo de reator UASB produzido no estado.
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Tais resultados reforcam o argumento de que a indisponibilidade de areas agricolas ndo € um
fator limitante para o aproveitamento agricola do lodo em Minas Gerais. Essa constatagdo vai
ao encontro ao que é reportado pela UN-Habitat (2008) e por Bortolini et al. (2017). De
acordo com a UN-Habitat, caso o Brasil atingisse 0s niveis de coleta e tratamento de esgoto
de paises desenvolvidos, a area agricola necessaria para disposicdo do lodo produzido
representaria apenas 0,31% do total de areas existentes no pais. Bortolini et al., por sua vez,
comparou a quantidade de nutrientes demandada pelas culturas agricolas localizadas nas
bacias hidrograficas do Rio das Velhas e dos Rios Jequitai e Pacui e Trecho do S&o Francisco
com a quantidade de nutrientes disponivel no lodo gerado nas ETEs dessas bacias. A
concluséo foi que o nitrogénio presente no lodo de esgoto representa apenas 0,8% da demanda

agricola por este nutriente nessa regiao.

Novamente, com o intuito de fornecer informacgdes que possam ser Uteis para o planejamento
do aproveitamento agricola do lodo em nivel municipal, sdo fornecidos, no Apéndice 2, 0s
dados apresentados neste tdpico, detalhados por estacdo de tratamento de esgoto. Apresenta-
se, também, a demanda por nutrientes que poderia ser suprida com o uso do composto

organico.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se esta pesquisa confirmando que a compostagem se mostrou um processo eficiente
de reducdo na contagem de todos os microorganismos patogénicos monitorados (coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, salmonela e colifagos) em niveis satisfatérios. A
qualidade microbioldgica alcancada pelo composto orgéanico foi compativel a de um lodo
Classe A, segundo a classificacdo da Resolucdo CONAMA 375/2006.

No que diz respeito a qualidade nutricional do composto organico produzido, comparando-se
a proporcao entre os nutrientes N, P e K do composto final com a necessidade de adubacéo
média do cafeeiro, concluiu-se que o elemento quimico limitante para determinacéo da dose
de aplicacdo do adubo no solo seria o potassio. Esse composto organico é capaz de suprir, em
média, 42% e 56% do nitrogénio e fosforo, respectivamente, requerido pela cultura do
cafeeiro, logo, seria necessario complementar a aplicacdo desses nutrientes via adubacao
quimica convencional. Além disso, o pH, os teores de COT e Nt e a relacdo C/N estiveram
em concordancia com os estipulados na instrucdo normativa (IN 25/2009) do MAPA para

comercializacdo de fertilizantes organicos.

Ao investigar a proximidade entre as lavouras de cafeeiro de Minas Gerais com ETES cujos
fluxogramas eram compostos, entre outras unidades, por reatores UASB, constatou-se que
apenas 19 ETEs ndo apresentam nenhuma area produtora de café no seu entorno. Ou seja,
88% das ETEs possuem alguma lavoura de cafeeiro localizada em suas proximidades, sendo
que o lodo de reator UASB produzido nessas ETEs representa 94% do volume total de lodo
de reator UASB gerado no estado. Em contrapartida, a estimativa da quantidade de lodo de
reator UASB dessas ETES que poderia ser misturado com a casca de café gerada nas lavouras
mapeadas para a producdo de composto organico revelou que apenas 59 ETEs (38% do total)
teriam condicdo de compostar todo o volume de lodo de reator UASB gerado em suas
unidades com casca de café, o que representa 17% de todo o lodo de reator UASB produzido
em Minas Gerais. Ou seja, a disponibilidade de casca de café se mostrou um fator limitante
para a compostagem do lodo em algumas localidades. No tocante a avaliacdo da
disponibilidade de area de lavoura de cafeeiro para disposicdo do composto com vista a
adubacdo do solo, confirmou-se que a totalidade do adubo passivel de ser produzido no
estado, segundo a mistura de residuos proposta, poderia ser utilizado na adubagdo dos

cafezais.
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Por fim, a conclusdo geral desta pesquisa é que a compostagem do lodo de reator UASB com
a casca de café e a destinacdo do composto produzido para as proprias fazendas produtoras de
café mostrou-se alternativa com possibilidade de aplicacdo em diversas ETEs de Minas
Gerais. Ainda que para algumas ETEs ndo seja possivel aplicar a proposta, devido a
insuficiéncia de casca de café por exemplo, foi possivel identificar diversas estacdes para as
quais seria possivel seguir a sugestdo desta pesquisa, ETEs de pequeno e médio porte
inclusive, para as quais a técnica de compostagem seria adequada devido as suas vantagens e

limitacdes.

Reconhece-se que o monitoramento de muitas variaveis ndo foi contemplado nesta pesquisa,
como disponibilidade de area das ETEs para fazer a compostagem, interesse dos produtores
de café no fornecimento da casca e recebimento do adubo, viabilidade econdmica da proposta
etc. Todavia, acredita-se que, por meio da ciéncia e pesquisa, foi possivel apontar algumas
oportunidades, porém, para efetivacdo dessa mudanca, € necessario o0 envolvimento das
diversas partes interessadas, como companhias de saneamento, produtores rurais, municipios,

governo e populacdo em geral.
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7 RECOMENDACOES

Pode-se enumerar as seguintes recomendagOes para pesquisas futuras e aprimoramento dos

resultados obtidos neste trabalho:

e Testas as hipoteses levantadas neste trabalho para outras qualidades de lodo geradas
em Minas Gerais;

e Avaliar o teor e o equilibrio entre os nutrientes N, P e K no composto orgénico, caso
esse fosse produzido em um patio impermeabilizado e fossem diminuidas as perdas
dos nutrientes ao longo do processo;

e Refazer o levantamento e a avaliacdo dos dados sobre as areas de lavoura de cafeeiro
localizadas no entorno das ETESs e, consequentemente, da disponibilidade de casca de
café na ocasido em que as informacdes mais atualizadas, referentes ao ano de 2016,

forem disponibilizadas no “Geoportal do Café”.
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Apéndice 1 — Estimativas detalhadas por estacdo de tratamento de esgotos

APENDICE

Producéo de Producéo de Area de Producio de Percentual do Percentual da
Municipio ETE lodo seco lodo imido lavoura casca (gt/ano) lodo utilizado casca utilizada
(t/ano) (t/ano) proxima (ha) (%) (%)
AGUAS ETE AGUAS
VERMELHAS VERMELHAS 27,1 173,9 35,2 54,7 % 100%
AIMORES ETE AIMORES 65,5 419,9 1.884,0 2.443,2 100% 79%
ALFENAS ETE ALFENAS 378,2 2.424,3 38.311,6 59.497 4 100% 19%
ALMENARA ETE ALMENARA 168,4 1.079,8 355,2 169,9 3% 100%
ARACUAI ETE DE ARACUAI 66,2 4245 33,3 4.4 0% 100%
- ETE DE ARAUJOS-
ARAUJOS SANARJ 40,3 258,3 74,6 28,2 2% 100%
; ETE DISTRITO o o
ARAXA INDUSTRIAL 3,4 219 9.630,2 16.291,2 100% 1%
ARAXA ETE BARREIRINHO 12,3 78,7 7.455,9 12.627,4 100% 3%
ARAXA ETE BOA VISTA 30,7 196,8 8.328,2 14.113,4 100% 6%
< ETE _VILA

ARAXA UNIVERSITARIA 13,6 87,5 8.708,2 14.741,3 100% 3%
ARAXA ETE CAMUA 6,8 43,7 9.540,8 16.143,3 100% 1%
ARAXA ETE CENTRAL _ ARAXA 453,8 2.909,2 9.452,2 15.980,2 100% 84%

ETE - CAETES / . .
BARBACENA BARBACENA 123,6 792,5 493,2 336,0 9% 100%
BELO o
HORIZONTE ETE MINAS SOLIDARIA 2,9 18,3 11 1,6 2% 100%
BELO <
HORIZONTE ETE JARDIM VITORIA 15,1 96,8 16,0 12,5 3% 100%
BELO A 0 0
HORIZONTE ETE OLHOS DAGUA 26,9 172,3 10,3 1,6 0% 100%
BELO
HORIZONTE ETE ONCA 4.260,7 27.311,9 310,3 7,5 0% 100%

Programa de pés-graduacdo em saneamento, meio ambiente e recursos hidricos da UFMG

101



Producéo de Producéo de Area de Producio de Percentual do Percentual da
Municipio ETE lodo seco lodo imido lavoura casca (gt/ano) lodo utilizado casca utilizada
(t/ano) (t/ano) préxima (ha) (%) (%)
BERILO ETE BERILO 12,2 78,1 1447 123,7 34% 100%
BETIM ETE SANTO ANTONIO 9,7 62,2 135,2 119,6 42% 100%
BETIM ETE PETROVALE 15,9 101,8 109,5 67,8 14% 100%
BETIM CACHOEIRA 24,3 155,7 248,3 255,4 35% 100%
BETIM ETE TEIXEIRINHA 39,9 256,1 205,6 2175 18% 100%
BETIM ETE BANDEIRINHAS 95,9 614,9 236,5 213,7 8% 100%
BETIM BETIM CENTRAL 1.445,9 9.268,8 248,3 2554 1% 100%
BOA ESPERANCA ETE BOA ESPERANCA 181,3 1.162,1 47.312,9 70.364,5 100% 8%
BOM DESPACHO ETE MATADOURO 141,5 907,2 17,2 24,6 1% 100%
ETE BOM REPOUSO 0 0
BOM REPOUSO (PRINCIPAL) SEDE 29,9 191,9 3.468,4 4.689,2 100% 19%
BOM SUCESSO ETE BOM SUCESSO 78,6 504,1 15.620,9 21.804,3 100% 11%
BORDA DA ETE PRINCIPAL DE 0 0
MATA BORDA DA MATA 76,8 4925 5.552,4 7.168,8 100% 32%
BRASILIA DE ETE BRASILIA DE
MINAS MINAS ) 102,9 659,5 12,3 16,4 1% 100%
BUENO BUENO BRANDAO (ETE 0 0
BRANDAO PRINCIPAL) 29,1 186,7 5.580,3 7.399,4 100% 12%
BUENOPOLIS ETE BUENOPOLIS 25,2 161,6 14,3 24,9 3% 100%
CABO VERDE ETE CABO VERDE 38,5 246,8 32.505,6 54.826,9 100% 2%
- ETE DISRITO 0 0
CAMBUI INDUSTRIAL 52 33,3 411,3 461,0 100% 33%
CAMPINA VERDE ETE_CAMPINA VERDE 80,0 513,1 0,0 0,0 0% 0%
CAPITAO ENEAS ETE CAPITAO ENEAS 21,7 138,9 2335 510,0 79% 100%
ETE PRESIDENTE
CARANGOLA TANCREDO NEVES 18,8 120,4 45.746,0 53.465,1 100% 1%
CARBONITA ETE CARBONITA 27,0 173,2 45,0 52,6 7% 100%
CARLOS ETE CARLOS CHAGAS 0 0
CHAGAS SEDE 59,8 383,5 0,0 0,0 0% 0%
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Producéo de Producéo de Area de Producio de Percentual do Percentual da
Municipio ETE lodo seco lodo imido lavoura casca (gt/ano) lodo utilizado casca utilizada

(t/ano) (t/ano) préxima (ha) (%) (%)
CARNEIRINHO £l = CARNEIRINHO 37,8 2422 0,0 0,0 0% 0%
CONCEICAO DA =

ETE CONCEICAO DA
II\BA'?\NREQ DE BARRA DE MINAS_SEDE 8,0 51,3 3.625,6 5.167,3 100% 5%
CAXAMBU ETE CAXAMBU 113,3 726,3 49245 5.935,7 100% 57%
CENTRALINA ETE CENTRALINA 54 34,4 0,0 0,0 0% 0%
CLARO DOS ETE CLARO DOS o o
POCOES POCOES SEDE 7,5 48,2 21,3 17,5 8% 100%
CLAUDIO ETE CLAUDIO 115,8 742,2 2.859,3 4.033,8 100% 85%
CONCEIGAODO  ETE CONCEIGAO DO o 0
MATO DENTRO MATO DENTRO 39,6 253,9 2314 245,1 21% 100%
CONSELHEIRO
LAEAIETE ETE BANANEIRAS 256,0 1.640,9 540,7 378,3 5% 100%
CONTAGEM EE NOVA CONTAGEM 383,0 2.455,2 219,1 377,8 3% 100%
INTEGRADA COM ETE
CONTAGEM ONCA (BELO 1.142,1 7.320,9 310,3 7,6 0% 100%
. HORIZONTE)

g:EOSTJASCAO DE ETE CORACAO DE JESUS 34,1 218,4 0,0 0,0 0% 0%
CORINTO ETE CURRALINHO 80,7 517.4 0,0 0,0 0% 0%
CORONEL ETE CORONEL MURTA 23,1 148,2 25,2 2,8 0% 100%
MURTA ' ' ’ ’ ° °
CRISTALIA ETE CRISTALIA 5,6 36,1 109,3 101,0 61% 100%
CURVELO ETE CURVELO 347,6 2.228,4 445,8 155,6 2% 100%
DESTERRO DO ETE DESTERRO DO
MELO MELO 7,7 49,5 417,0 352,7 100% 65%
DIVINOPOLIS ETE RIO PARA 25,3 162,1 103,3 57,5 8% 100%
I[?\IODI?AEI'S&DO ETE DORES DO INDAIA 62,7 402,1 145,9 262,6 14% 100%
ENGENHEIRO ETE ENGENHEIRO 15,1 96,9 34,3 92,6 21% 100%
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o Producéo de Produ,géq de Area de Producgo de Percent_u_al do Percent_u_al da
Municipio ETE lodo seco lodo imido !a\_/oura casca (t/ano) lodo utilizado casca utilizada
(t/ano) (t/ano) préxima (ha) (%) (%)
NAVARRO NAVARRO
ESMERALDAS ETE ESMERALDA 35,4 227,1 381,4 752,9 72% 100%
FRANCISCO ETE FRANCISCO
DUMONT DUMONT 4,3 27,3 15,9 13,1 10% 100%
FRANCISCO SA ETE FRANCISCO SA 54,2 347,6 0,0 0,0 0% 0%
FRUTAL ETE FRUTAL 267,4 1.713,9 0,0 0,0 0% 0%
FUNILANDIA ETE FUNILANDIA 2,9 18,4 778,0 345,8 100% 25%
GONCALVES ETE GONCALVES_SEDE 54 34,4 661,2 7744 100% 21%
GRAO MOGOL ETE GRAO MOGOL 18,2 116,4 10,3 6,2 1% 100%
ETE RIBEIRAO
GUARDA-MOR GUARDA-MOR 19,5 125,2 2129 451,9 78% 100%
ETE RIBEIRAO IPANEMA
IPATINGA _IPATINGA 1.606,3 10.296,5 810,3 525,5 1% 100%
ETE BELA VISTA -
IPATINGA IPATINGA 18,2 116,7 652,7 399,9 74% 100%
IPATINGA ETE HORTO - IPATINGA 21,1 135,5 540,2 352,8 56% 100%
IPATINGA ETE AREAL - IPATINGA 39,0 249,7 587,6 385,5 33% 100%
ITABIRA ETE LABOREAUX 326,2 2.091,1 335,4 316,3 3% 100%
ITABIRITO ETE MARZAGAO 110,2 706,5 47,0 48,9 1% 100%
ETE DE
ITACARAMBI ITACARAMBI_SEDE 23,6 151,4 647,7 1.419,7 100% 0%
ITAJUBA ETE SAPUCAI 436,0 2.795,2 7.942,4 10.546,0 82% 100%
ITAOBIM ETE DE ITAOBIM_SEDE 38,3 245,8 50,2 454 4% 100%
ITAPECERICA ETE ITAPECERICA 76,0 487,3 3.795,2 4.961,6 100% 45%
ITURAMA ETE ITURAMA 188,2 1.206,5 0,0 0,0 0% 0%
JAIBA ETE JAIBA 27,7 177,2 323,6 583,3 71% 0%
JANAUBA ETE JANAUBA 95,1 609,4 0,0 0,0 0% 0%
JANUARIA ETE DE JANUARIA 55,1 353,5 0,0 0,0 0% 0%
JOAIMA ETE JOAIMA 19,2 122,8 102,3 82,9 15% 100%
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Producéo de Producéo de Area de Producio de Percentual do Percentual da
Municipio ETE lodo seco lodo imido lavoura casca (gt/ano) lodo utilizado casca utilizada
(t/ano) (t/ano) préxima (ha) (%) (%)

JOAO PINHEIRO  ETE EXTREMA 195,8 1.255,0 29,4 42,0 1% 100%
JOSENOPOLIS ETE JOSENOPOLIS 7,2 46,4 102,5 98,2 46% 100%
JUATUBA ETE NOVA ESPERANCA 11,5 74,0 398,0 484,4 100% 71%
JURAMENTO ETE DE JURAMENTO 8,5 54,2 17,0 2,3 1% 100%
IF;QE'IC'): DA ETE LAGOA DA PRATA 262,6 1.683,6 81,2 1215 2% 100%
LAGOA 0 0
FORMOSA ETE 2 20,6 131,7 13.895,6 33.329,2 100% 2%
LAGOA
FORMOSA ETE 3 20,6 131,7 12.535,5 33.713,5 100% 2%
LAGOA
FORMOSA ETE 1 32,9 210,8 14.385,1 40.779,1 100% 2%
LAGOA SANTA ETE VILA MARIA 35,8 229,5 725,7 280,8 26% 100%

ETE BAIRRO RECANTO
LAMBARI DASERRA _ 0,3 2,2 25.241,3 29.637,9 100% 0%

ETE RIBEIRAO 0 0
LAVRAS VERMELHO 326,8 2.095,0 22.172,3 31.371,1 100% 31%
LAVRAS ETE AGUA LIMPA 145,3 9314 24.941,8 35.264,3 100% 12%
LIMEIRA DO ETE LIMEIRA DO 0 0
OESTE OESTE_SEDE 18,6 119,3 0,0 0,0 0% 0%
MALACACHETA ETE MALACACHETA 40,9 262,4 4.210,3 4.340,0 100% 28%
MANTENA ETE MANTENA 81,1 519,8 1.580,0 1.085,8 45% 100%
MATA VERDE ETE MATA VERDE 27,6 176,7 2.370,9 3.122,1 100% 26%
MIRABELA ETE MIRABELA 17,4 1117 107,6 210,6 41% 100%
MOEMA ETE MOEMA 27,7 177,7 10,1 15,0 2% 100%
MONTE
CARMELO ETE MONTE CARMELO 132,9 851,7 22.847,4 51.994,9 100% 8%
MONTES
CLAROS ETE MONTES CLAROS 1.968,7 12.620,1 2,5 2,3 0% 100%
MONTE SIAO ETE MONTE SIAO 82,7 529,9 6.677,3 9.891,7 100% 25%
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Producéo de Producéo de Area de Producio de Percentual do Percentual da
Municipio ETE lodo seco lodo imido lavoura casca (gt/ano) lodo utilizado casca utilizada
(t/ano) (t/ano) préxima (ha) (%) (%)
NOVA LIMA JARDIM CANADA 29,9 191,6 20,5 4,6 1% 100%
NOVA LIMA VALE DO SERENO 57,9 371,2 8,0 1,7 0% 100%
NOVA INTEGRADA COM ETE 0 0
PORTEIRINHA JANAUBA (JANAUBA) 195 125,0 0.0 0.0 0% 0%
NOVA SERRANA ETE NOVA SERRANA 390,5 2.503,4 280,2 220,5 2% 100%
PARA DE MINAS  ETE PARA DE MINAS 438,2 2.808,7 589,0 578,2 4% 100%
PARAGUACU ETE PARANGUACU 93,6 599,7 46.366,6 65.855,8 100% 4%
ETE ANTONIO
PASSOS UBIRAJARA 373,2 2.392,3 2.710,1 5.779,3 52% 100%
PEDRA AZUL ETE PEDRA AZUL 103,5 663,4 35,7 30,2 1% 100%
PEDRALVA ETE PEDRALVA 28,8 184,3 17.157,0 21.374,1 100% 4%
PIRAPORA ETE PIRAPORA 137,7 882,7 1.210,7 53174 100% 77%
POCOS DE
CALDAS ETE BORTOLAN 2,2 14,4 13.832,3 22.192,7 100% 0%
POCOS DE
CALDAS ETE 3 23,7 152,2 12.703,9 19.057,4 100% 4%
ETE o o
PORTEIRINHA PORTEIRINHA_SEDE 42,7 273,8 0,0 0,0 0% 0%
POUSO ALEGRE ETE CIDADE JARDIM 71,5 458,0 9.236,3 11.589,7 100% 18%
POUSO ALEGRE  ETE SAPUCAI MIRM 615,6 3.946,5 9.087,9 11.545,6 63% 100%
ETE RESPLENDOR o o
RESPLENDOR MARGEM ESQUERDA 29,1 186,8 3.919,7 4.888,3 100% 18%
ETE RESPLENDOR 0 0
RESPLE~NDOR MARGEM DIREITA 30,6 195,9 3.993,0 5.000,1 100% 18%
EI:EIB\/Eléng DAS ETE JUSTINOPOLIS 102,4 656,1 382,3 133,4 4% 100%
N aRPODE - ETE RIO PARDO 14,7 94,1 245,3 3533 81% 100%
RUBELITA ETE RUBELITA 6,5 41,5 55 2,8 1% 100%
SALINAS ETE SALINAS 147,8 947,6 0,0 0,0 0% 0%
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Producéo de Producéo de Area de Producio de Percentual do Percentual da
Municipio ETE lodo seco lodo imido lavoura casca (gt/ano) lodo utilizado casca utilizada

(t/ano) (t/ano) préxima (ha) (%) (%)
SANTALUZIA (- BOMDESTING 7.8 49,8 476,7 168,1 73% 100%
SANTA LUZIA ETE BOM DESTINO SUL 8,5 54,7 467,5 164,8 65% 100%
SANTA LUZIA ETE SANTA LUZIA 270,3 1.732,9 371,8 94,0 1% 100%
SANTANA DA ETE SANTANA DA o o
VARGEM VARGEM 27,9 178,6 61.770,6 91.038,9 100% 1%
SANTARITADO ETESANTARITADO o 0
SAPUCA] ) SAPUCA| 166,5 1.067,2 12.353,4 15.973,7 100% 31%
SANTO ANTONIO ETE SANTO ANTONIO o o
DO MONTE DO MONTE 97,0 621,5 84,4 40,9 1% 100%
SAO JOAO DA ETE DE SAO JOAO DA o .
PONTE _ PONTE 4,6 29,3 130,2 235,5 100% 57%
g’élo JOAO DEL ETE COLONIA MARCAL 1229 787,7 1.666,0 2.120,9 58% 100%
SAO JOAO DO ETE SAO JOAO DO o .
PQRAI'SO PARAISO 30,3 194,0 177,3 223,6 25% 100%
SAO JOAQUIM . .
DE BICAS ETE BI(’JAS 1,6 10,5 271,2 217,2 100% 22%
SAO JOSE DA ETE INACIA DE 0 0
LAPA CARVALHO 2,5 16,2 511,8 267,9 100% 28%
DO NOSE DA ETE SAO JOSE DA LAPA 39,1 250,8 661,5 312,5 27% 100%
SAO TIAGO ETE SAO TIAGO 29,8 191,0 3.166,6 4.523,8 100% 20%
SARZEDO ETE SARZEDO 9,9 63,6 198,7 159,0 54% 100%
SENHORA DE . o
OLIVEIRA ETE BOA VISTA 18,2 116,7 3.135,3 3.435,4 100% 16%
SERRA DOS ETE - SERRA DOS 0 0
AIMORES AIMORES 11,5 73,8 153,2 553,0 100% 0%
SERRO ETE SERRO 51,6 330,5 286,6 301,7 20% 100%
SETE LAGOAS ETE AREIAS 16,2 104,1 1.247,7 877,3 100% 55%
SETE LAGOAS ETE PRIMAVERA 57 36,8 1.360,3 890,8 100% 19%
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Producéo de Producéo de Area de Producio de Percentual do Percentual da
Municipio ETE lodo seco lodo imido lavoura casca (gt/ano) lodo utilizado casca utilizada
(t/ano) (t/ano) préxima (ha) (%) (%)
SETE LAGOAS ETE FLORIDA 3,2 20,2 1.362,0 1.028,8 100% 9%
TAIOBEIRAS ETE TAIOBEIRAS 44,4 284,9 983,9 2.681,1 100% 49%
TEOFILO OTONI  ETE TEOFILO OTONI 532,0 3.410,3 1.431,7 1.094,0 7% 100%
TRES MARIAS ETE TRES MARIAS 124,2 796,3 0,0 0,0 0% 0%
TURMALINA ETE TURMALINA 55,4 355,4 151,3 200,3 12% 100%
ETE FRANCISCO 0 0
UBEl?ABA VELLUDO 1.173,8 7.524,6 1.184,9 2.762,3 8% 100%
LI\;II?II\IIAACS) DE ETE UNIAO DE MINAS 14,7 94,0 0,0 0,0 0% 0%
VARGINHA ETE SAO JOSE 350,3 2.245,7 40.551,1 51.773,8 100% 20%
VARGINHA ETE WALITA 4,5 28,6 37.588,3 46.787,2 100% 0%
VARGINHA ETE SANTANA 3184 2.041,0 41.245,0 52.801,8 100% 18%
I\D/AAI_RI\Z/liA DA ETE VARZEA DA PALMA 33,2 2129 1.662,3 7.002,0 100% 14%
A ETE
VARZELANDIA VARZELANDIA SEDE 9,1 58,3 0,0 0,0 0% 0%
VAZANTE ETE DE VAZANTE_SEDE 81,6 523,0 0,0 0,0 0% 0%
VESPASIANO ETE NOVA PAMPULHA 1014 650,1 373,8 117,5 4% 100%
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Apéndice 2 — Estimativas detalhadas por estacéo de tratamento de esgoto

Municipio ETE Massa seca do ferfi‘lriiz da fer'tAi\Iriiz da Demar_lda deN Demar_lda deP Demar}da de K
composto final (t) (ha) (%) atendida (%o) atendida (%o) atendida (%o)

AGUAS ETE AGUAS VERMELHAS 8,8 1,3 3,8% 42% 95% 100%
VERMELHAS ’ ’ '

AIMORES ETE AIMORES 310,6 47,0 2,5% 42% 95% 100%
ALFENAS ETE ALFENAS 1.793,0 214,1 0,6% 43% 60% 100%
ALMENARA ETE ALMENARA 27,2 41 1,2% 42% 95% 100%
ARAQUAi ETE DE ARACUAI 0,7 0,1 0,3% 43% 60% 100%
ARAUJOS ETE DE ARAUJOS- SANARJ 4,5 0,5 0,7% 43% 60% 100%
ARAXA F,\T IZEUDSI'IS'-RI-II:;I:II:O 16,2 16 0,0% 42% 57% 100%
ARAXA ETE BARREIRINHO 58,2 59 0,1% 42% 57% 100%
ARAXA ETE BOA VISTA 145,6 14,7 0,2% 42% 57% 100%
ARAXA EJ-II;IFT\7EVR“S_ I"A\I' ARIA 64,7 6,5 0,1% 42% 57% 100%
ARAXA ETE CAMUA 32,3 3,3 0,0% 42% 57% 100%
ARAXA ETE CENTRAL _ ARAXA 2.151,6 216,9 2,3% 42% 57% 100%
BARBACENA E;i'BCA:ACELiS / 53,8 6,4 1,3% 43% 60% 100%
BELO HORIZONTE ETE MINAS SOLIDARIA 0,3 0,0 2,7% 43% 60% 100%
BELO HORIZONTE ETE JARDIM VITORIA 2,0 0,2 1,5% 43% 60% 100%
BELO HORIZONTE ETE OLHOS DAGUA 0,3 0,0 0,3% 43% 60% 100%
BELO HORIZONTE ETE ONCA 1,2 0,1 0,0% 43% 60% 100%
BERILO ETE BERILO 19,8 3,0 2,1% 42% 95% 100%
BETIM ETE SANTO ANTONIO 19,1 2,3 1,7% 43% 60% 100%
BETIM ETE PETROVALE 10,8 1,3 1,2% 43% 60% 100%
BETIM CACHOEIRA 40,9 49 2,0% 43% 60% 100%
BETIM ETE TEIXEIRINHA 34,8 42 2,0% 43% 60% 100%
BETIM ETE BANDEIRINHAS 34,2 41 1,7% 43% 60% 100%
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Municioio ETE Massa seca do fer'tAi\IriiZda ferﬁEiZda Demandade N DemandadeP Demanda de K
P composto final (t) (ha) (%) atendida (%0) atendida (%0) atendida (%0)
BETIM BETIM CENTRAL 40,9 4,9 2,0% 43% 60% 100%
BOA ESPERANCA  ETE BOA ESPERANCA 859,5 102,6 0,2% 43% 60% 100%
BOM DESPACHO ETE MATADOURO 3,9 0,5 2,7% 43% 60% 100%
ETE BOM REPOUSO o 0 0 0
BOM REPOUSO (PRINCIPAL) SEDE 141,9 16,9 0,5% 43% 60% 100%
BOM SUCESSO ETE BOM SUCESSO 372,8 445 0,3% 43% 60% 100%
BORDA DA MATA ETAEJE'T'\'AC'PAL DE BORDA 364.2 435 0,8% 43% 60% 100%
,E\s/mig‘m DE ETE BRASILIA DE MINAS 2,6 0,3 2,5% 43% 60% 100%
BUENO BRANDAO Egl'f\l'\'c?PBAFi’)A‘NDAO (ETE 138,1 16,5 0,3% 43% 60% 100%
BUENOPOLIS ETE BUENOPOLIS 4,0 0,3 1,9% 42% 54% 100%
CABO VERDE ETE CABO VERDE 182,5 21,8 0,1% 43% 60% 100%
CAMBUI ETE DISRITO INDUSTRIAL 24.6 2,9 0,7% 43% 60% 100%
CAMPINA VERDE  ETE_CAMPINA VERDE 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
CAPITAO ENEAS ETE CAPITAO ENEAS 81,6 8,2 3,5% 42% 57% 100%
ETE PRESIDENTE o 0 o o
CARANGOLA TANCREDO NEVES 89,1 10,6 0,0% 43% 60% 100%
CARBONITA ETE CARBONITA 8,4 1,0 2,2% 43% 60% 100%
CARLOS CHAGAS EEEE)ECARLOS CHAGAS 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
CARNEIRINHO ETE CARNEIRINHO SEDE 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
CONCEICAO DA ETE CONCEICAO DA 0 0 0 0
BARRA DE MINAS BARRA DE MINAS_SEDE 38,0 4.5 0.1% 43% 60% 100%
CAXAMBU ETE CAXAMBU 537,1 64,1 1,3% 43% 60% 100%
CENTRALINA ETE CENTRALINA 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
CLARO DOS ETE CLARO DOS POCOES o 0 0 0
POCOES SEDE 2,8 0,4 2,0% 42% 95% 100%
CLAUDIO ETE CLAUDIO 548,9 65,5 2,3% 43% 60% 100%
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Municioio ETE Massa seca do fer'tAi\IriiZda ferﬁEiZda Demandade N DemandadeP Demanda de K
P composto final (t) (ha) (%) atendida (%) atendida (%) atendida (%)
CONCEICAO DO ETE CONCEICAO DO o 0 0 0
MATO DENTRO MATO DENTRO 39.2 59 2,6% 42% 95% 100%
EXFNAS:EEI:I'ZEIRO ETE BANANEIRAS 60,5 9,2 1,7% 42% 95% 100%
CONTAGEM EE NOVA CONTAGEM 60,5 7,2 3,3% 43% 60% 100%
INTEGRADA COM ETE 0 0 0 0
CONTA(~3EM ONCA (BELO HORIZONTE) 1,2 0,1 0,0% 43% 60% 100%
CORATAODE ETE CORACAO DE JESUS 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
CORINTO ETE CURRALINHO 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
CORONEL MURTA ETE CORONEL MURTA 0,4 0,1 0,3% 42% 95% 100%
CRISTALIA ETE CRISTALIA 16,2 2,4 2,2% 42% 95% 100%
CURVELO ETE CURVELO 24,9 3,0 0,7% 43% 60% 100%
,E’/IEESLTOERRO DO ETE DESTERRO DO MELO 36,6 4,4 1,0% 43% 60% 100%
DIVINOPOLIS ETE RIO PARA 9,2 1,4 1,3% 42% 95% 100%
DORES DO INDAIA ETE DORES DO INDAIA 42,0 4,2 2,9% 42% 57% 100%
ENGENHEIRO ETE ENGENHEIRO o 0 0 o
NAVARRO NAVARRO 14,8 1,3 3,8% 42% 55% 100%
ESMERALDAS ETE ESMERALDA 120,5 14,4 3,8% 43% 60% 100%
FRANCISCO o 0 0 0
DUMONT ETE FRANCISCO DUMONT 2,1 0,3 2,0% 42% 95% 100%
FRANCISCO SA ETE FRANCISCO SA 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
FRUTAL ETE FRUTAL 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
FUNILANDIA ETE FUNILANDIA 13,6 1,6 0,2% 43% 60% 100%
GONCALVES ETE GONCALVES_SEDE 25,4 3,0 0,5% 43% 60% 100%
GRAO MOGOL ETE GRAO MOGOL 1,0 0,1 1,5% 42% 95% 100%
GUARDA-MOR EATOERR'BE'RAO GUARDA- 723 6.3 3.0% 42% 55% 100%
IPATINGA ETE RIBEIRAO IPANEMA - 84,1 12,7 1,6% 42% 95% 100%
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Municipio ETE Massa seca do fer'tAi\Iriiz da fer'tAi\IriiZ da Demar_lda deN Demar)da deP Demaqda de K
composto final (t) (ha) (%) atendida (%) atendida (%) atendida (%)
IPATINGA

IPATINGA FPT AI\ETIIBS Iéﬁ VISTA - 64,0 9,7 1,5% 42% 95% 100%
IPATINGA ETE HORTO - IPATINGA 56,4 8,5 1,6% 42% 95% 100%
IPATINGA ETE AREAL - IPATINGA 61,7 9,3 1,6% 42% 95% 100%
ITABIRA ETE LABOREAUX 50,6 6,0 1,8% 43% 60% 100%
ITABIRITO ETE MARZAGAO 7.8 1,2 2,5% 42% 95% 100%
ITACARAMBI F‘I:r AI\EC[')AEQ AMBI_SEDE 112,0 16,9 2,6% 42% 95% 100%
ITAJUBA ETE SAPUCAI 1.687,3 201,5 2,5% 43% 60% 100%
ITAOBIM ETE DE ITAOBIM_SEDE 7.3 1,1 2,2% 42% 95% 100%
ITAPECERICA ETE ITAPECERICA 360,4 43,0 1,1% 43% 60% 100%
ITURAMA ETE ITURAMA 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%

JAIBA ETE JAIBA 93,3 14,1 4,4% 42% 95% 100%
JANAUBA ETE JANAUBA 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%

JANUARIA ETE DE JANUARIA 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%

JOAIMA ETE JOAIMA 13,3 2,0 2,0% 42% 95% 100%
JOAO PINHEIRO ETE EXTREMA 6,7 0,8 2,7% 43% 60% 100%
JOSENOPOLIS ETE JOSENOPOLIS 15,7 2,4 2,3% 42% 95% 100%
JUATUBA ETE NOVA ESPERANCA 54,7 6,5 1,6% 43% 60% 100%
JURAMENTO ETE DE JURAMENTO 0,4 0,1 0,3% 42% 95% 100%
LAGOA DA PRATA ETE LAGOA DA PRATA 19,4 2.3 2,9% 43% 60% 100%
LAGOA FORMOSA ETE?2 97,4 9,8 0,1% 42% 57% 100%
LAGOA FORMOSA ETES3 97,4 9,8 0,1% 42% 57% 100%
LAGOA FORMOSA ETE1 155,9 15,7 0,1% 42% 57% 100%
LAGOA SANTA ETE VILA MARIA 44,9 5,4 0,7% 43% 60% 100%
LAMBARI ETE BAIRRO RECANTO DA 1,6 0,2 0,0% 43% 60% 100%

SERRA
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Municipio ETE Massa seca do fer'tAi\Iriiz da fer'tAi\IriiZ da Demar_lda deN Demar)da deP Demaqda de K
composto final (t) (ha) (%) atendida (%) atendida (%) atendida (%)

LAVRAS ETE RIBEIRAO VERMELHO 1.549,5 185,0 0,8% 43% 60% 100%
LAVRAS ETE AGUA LIMPA 688,8 82,2 0,3% 43% 60% 100%
LIMEIRA D ETE LIMEIRA D
OESTE © OESTE_SEDE ° 0.0 0.0 0,0% 0% 0% 0%
MALACACHETA ETE MALACACHETA 194,0 29,3 0,7% 42% 95% 100%
MANTENA ETE MANTENA 173,7 26,3 1,7% 42% 95% 100%
MATA VERDE ETE MATA VERDE 130,7 19,8 0,8% 42% 95% 100%
MIRABELA ETE MIRABELA 33,7 3,4 3,2% 42% 57% 100%
MOEMA ETE MOEMA 2,4 0,3 2,8% 43% 60% 100%
MONTE CARMELO ETE MONTE CARMELO 629,9 63,5 0,3% 42% 57% 100%
MONTES CLAROS ETE MONTES CLAROS 0,4 0,1 2,2% 42% 95% 100%
MONTE SIAO ETE MONTE SIAO 391,9 46,8 0,7% 43% 60% 100%
NOVA LIMA JARDIM CANADA 0,7 0,1 0,4% 43% 60% 100%
NOVA LIMA VALE DO SERENO 0,3 0,0 0,4% 43% 60% 100%
NOVA INTEGRADA COM ETE
PORTEIRINHA JANAUBA (JANAUBA) 0.0 0.0 0,0% 0% 0% 0%
NOVA SERRANA ETE NOVA SERRANA 35,3 53 1,9% 42% 95% 100%
PARA DE MINAS ETE PARA DE MINAS 92,5 14,0 2,4% 42% 95% 100%
PARAGUACU ETE PARANGUACU 4435 53,0 0,1% 43% 60% 100%
PASSOS ETE ANTONIO UBIRAJARA 9247 93,2 3,4% 42% 57% 100%
PEDRA AZUL ETE PEDRA AZUL 48 0,7 2,0% 42% 95% 100%
PEDRALVA ETE PEDRALVA 136,3 16,3 0,1% 43% 60% 100%
PIRAPORA ETE PIRAPORA 652,9 43,6 3,6% 42% 54% 100%
EOAE([))SAS E ETE BORTOLAN 10,6 13 0,0% 43% 60% 100%
EifgigE ETE 3 112,6 13,4 0,1% 43% 60% 100%
PORTEIRINHA ETE PORTEIRINHA_SEDE 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
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Municioio ETE Massa seca do fer'tAi\IriiZda ferﬁEiZda Demandade N DemandadeP Demandade K
P composto final (t) (ha) (%) atendida (%0) atendida (%0) atendida (%0)
POUSO ALEGRE ETE CIDADE JARDIM 338,8 40,4 0,4% 43% 60% 100%
POUSO ALEGRE ETE SAPUCAI MIRM 1.847,3 220,6 2,4% 43% 60% 100%
ETE RESPLENDOR 0 0 0 0
RESPLENDOR MARGEM ESQUERDA 138,2 20,9 0,5% 42% 95% 100%
ETE RESPLENDOR 0 0 0 0
RESPLE~NDOR MARGEM DIREITA 1449 21,9 0,5% 42% 95% 100%
E:EB\'/EI;FS{AO DAS ETE JUSTINOPOLIS 21,3 2,5 0,7% 43% 60% 100%
,F\{A'I(,)\IZ@RDO DE ETE RIO PARDO 56,5 6,7 2,8% 43% 60% 100%
RUBELITA ETE RUBELITA 0,4 0,1 1,2% 42% 95% 100%
SALINAS ETE SALINAS 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
SANTA LUZIA ETE BOM DESTINO NORTE 26,9 3,2 0,7% 43% 60% 100%
SANTA LUZIA ETE BOM DESTINO SUL 26,4 3.1 0,7% 43% 60% 100%
SANTA LUZIA ETE SANTA LUZIA 15,0 1,8 0,5% 43% 60% 100%
\S/'X'EEQTAA DA '\E/TAERE'E':ATANA DA 132,1 15,8 0,0% 43% 60% 100%
SANTA RITA DO ETE SANTA RITA DO 0 0 0 0
SAPUCAI SAPUCAL 789,3 94,2 0,8% 43% 60% 100%
g,gNl\;g I\,IATI\IIETONIO II\EATCI)ENS_,I_AI\ENTO ANTONIO DO 65 08 0.9% 43% 60% 100%
SA0JOAODA  ETE DESAOJOAO DA 216 20 11 2% 57% 100%
SAO JOAO DEL REI  ETE COLONIA MARGCAL 339,3 40,5 2,4% 43% 60% 100%
SAO JOAO DO ETE SAO JOAO DO o o . .
PARAISO PARAISO 35,8 43 2,4% 43% 60% 100%
;IACOAJSOAQU'M DE  ETEBICAS 7.8 0,9 0,3% 43% 60% 100%
fﬁg AJOSE DA EL%{%‘_?JQ DE 12,0 1,4 0,3% 43% 60% 100%
SAO JOSE DA ETE SAO JOSE DA LAPA 50,0 6,0 0,9% 43% 60% 100%

Programa de pés-graduacdo em saneamento, meio ambiente e recursos hidricos da UFMG

114



Municipio ETE Massa seca do fer'tAi\Iriiz da fer'tAi\IriiZ da Demar_lda de N Demar)da deP Demaqda de K
composto final (t) (ha) (%) atendida (%) atendida (%) atendida (%)

LAPA

SAO TIAGO ETE SAO TIAGO 141,3 16,9 0,5% 43% 60% 100%
SARZEDO ETE SARZEDO 25,4 3,0 1,5% 43% 60% 100%
g'f_'}'\'j; N ETEEO?_??EYF'{SA;A (SENHORA 86,3 10,3 0,3% 43% 60% 100%
ilf&gggsos Eﬁ 62'5EF;RA DOS 54,6 8,3 5,4% 42% 95% 100%
SERRO ETE SERRO 48,3 7.3 2,5% 42% 95% 100%
SETE LAGOAS ETE AREIAS 77,0 7,8 0,6% 42% 57% 100%
SETE LAGOAS ETE PRIMAVERA 27,2 2,7 0,2% 42% 57% 100%
SETE LAGOAS ETE FLORIDA 15,0 1,5 0,1% 42% 57% 100%
TAIOBEIRAS ETE TAIOBEIRAS 210,7 21,2 2,2% 42% 57% 100%
TEOFILO OTONI ETE TEOFILO OTONI 175,0 26,5 1,8% 42% 95% 100%
TRES MARIAS ETE TRES MARIAS 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
TURMALINA ETE TURMALINA 32,0 4,8 3,2% 42% 95% 100%
UBERABA ETE FRANCISCO VELLUDO 4420 38,6 3,3% 42% 55% 100%
UNIAO DE MINAS  ETE UNIAO DE MINAS 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
VARGINHA ETE SAO JOSE 1.660,9 198,3 0,5% 43% 60% 100%
VARGINHA ETE WALITA 21,1 2,5 0,0% 43% 60% 100%
VARGINHA ETE SANTANA 1.509,5 180,2 0,4% 43% 60% 100%
gﬁfﬁ? DA ETE VARZEA DA PALMA 157,5 10,5 0,6% 42% 54% 100%
VARZELANDIA ETE VARZELANDIA_SEDE 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
VAZANTE ETE DE VAZANTE_SEDE 0,0 0,0 0,0% 0% 0% 0%
VESPASIANO ETE NOVA PAMPULHA 18,8 1,9 0,5% 42% 57% 100%
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