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Resumo: Diante do crescimento populacional e do avango das tecnologias de tratamento das
aguas residuarias, é notério o aumento na producdo do lodo de esgoto, sendo a disposicao
inadequada desse residuo um problema a nivel mundial. Por conta disso, o presente estudo
objetivou apresentar um panorama nacional acerca do aproveitamento do lodo do tratamento
de esgoto sanitario, baseando-se nos artigos publicados no periodo de 2006 a 2018. Utilizou-
se a metodologia da sistematizacdo dos dados em gréficos e tabelas, que permitiu chegar a
conclusdo de que no Brasil, a maior incidéncia do aproveitamento do lodo de esgoto é na
agricultura, havendo também o aproveitamento na construcéo civil e na geracao de energia.

Palavras- chaves: lodo de esgoto; agriculture; aproveitamento do lodo.

Abstract: In the face of population growth and the advancement of wastewater treatment
technologies, the increase in the production of sewage sludge is notorious, and the inadequate
disposal of this waste is a worldwide problem. Therefore, the present study aimed to present a
national panorama on the use of sludge from sanitary sewage treatment, based on articles
published in the period from 2006 to 2018. The methodology of data systematization in charts
and tables was used. led to the conclusion that in Brazil, the highest incidence of the use of
sewage sludge is in agriculture, and there is also the use in civil construction and in the
generation of energy.
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1. INTRODUCAO

A falta de tratamento adequado do esgoto domeéstico € um problema que atinge todas as
cidades do Brasil. A crescente e inevitavel urbanizacéao ¢ a principal responsavel pelo aumento
do nimero de estacBes de tratamento de esgoto no pais, e consequentemente, 0 aumento da
quantidade de lodos gerados que, se ndo forem devidamente tratados e destinados, tornam-se
fontes de poluicdo e contaminacdo do meio ambiente.

Nas diversas etapas dos processos de tratamento de esgotos sdo gerados lodos com
caracteristicas e volumes variados, entretanto, quanto melhor for a eficiéncia do tratamento e a
qualidade do efluente gerado, maior seré a producgéo do lodo. O lodo de esgoto é um residuo
rico em matéria organica e nutrientes, porém possui grande potencial poluidor e a sua
disposi¢do inadequada é um problema comum no pais.

De acordo com Bettiol & Camargo (2000) apud Rigo, M. et. al., (2014), a maioria dos
solos dos paises de clima tropical sdo pobres em matéria organica e nutrientes, por isso, no
Brasil, o uso do biossolido para fins agricolas € uma alternativa bastante promissora do ponto
de vista econémico e ambiental. Entretanto, para aplicar o lodo no solo, é imprescindivel que
sejam realizados monitoramentos nas areas, estudos locais e principalmente, o cumprimento
das normas, em especial, da Resolucdo 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que define critérios, procedimentos e providéncias para o uso agricola do lodo
das estacOes de tratamento de esgoto sanitario, bem como seus produtos derivados, de modo a
evitar riscos ao meio ambiente e a populacdo, pois ha grande possibilidade de ocorrer
contaminacdo por agentes patogénicos, micropoluentes e metais pesados presentes nesse
residuo.

Segundo Brasil (2016) apud Chernicharo, C. et. al., (2017), apenas 40,8% da vazéo de
esgoto gerada no pais é tratada. Diante desse déficit de infraestrutura, o Brasil vem assumindo
compromissos para ampliar a cobertura de sistemas de esgotamento sanitario. Em face do
exposto e da perspectiva de crescimento do numero de estacbes de tratamento de esgoto, €
importante conhecer como se encontra a situacdo do aproveitamento do biossélido nas regides
e suas principais aplicagbes. Quando o lodo de esgoto é processado, tratado e utilizado de
maneira adequada, ele podera ser reutilizado como recurso alternativo nas atividades agricolas
em geral, na construcdo civil e na geracdo de energia. Diante desse contexto, o objetivo do
presente estudo foi apresentar um panorama nacional acerca do aproveitamento do lodo do
tratamento de esgoto sanitario, tendo como base 0s artigos cientificos publicados no periodo de
2006 a 2018.
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2. METODOLOGIA

Foram realizados levantamentos de dados na literatura a partir de publicacdes
eletrbnicas de artigos cientificos, revistas e monografias presentes nos bancos de dados da
Scientific Electronic Library Online (Scielo) Brasil, no Portal de periddicos de Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), no Google Académico e nas
legislacGes especificas.

O estudo realizado baseou-se no recorte temporal de artigos publicados durante o
periodo dos anos de 2006 a 2018, a fim de analisar como tem se comportado o cenario brasileiro
acerca do aproveitamento do lodo de esgoto ao longo desse periodo, tendo como inicio o0 ano
de 2006, pois foi quando ocorreu a publicacdo da Resolucdo 375/2006 do CONAMA. Foi
utilizada no presente trabalho a sistematizacdo dos dados, organizando-os em graficos e tabelas,
de modo a se obter uma visdo geral, concisa e organizada das informacdes coletadas na pesquisa
realizada.

Na pesquisa, considerou-se apenas 0s artigos cientificos escritos na lingua portuguesa e
que fizeram referéncia especifica ao tipo de aproveitamento do lodo de esgoto no Brasil. Foram
encontradas mais de 90 publicacdes de artigos cientificos acerca do tema, porém, a amostra foi
delimitada a 40 artigos, os quais foram tabulados em planilhas do Excel devidamente
classificados de acordo com o ano de publicacéo, a aplicacdo do lodo (agricultura, construgédo
civil ou geracdo de energia) e os estados brasileiros onde os estudos e experimentos foram
realizados. Depois de classificar os dados, estes foram distribuidos em porcentagens e
representados através de graficos para facilitar a anélise e a compreenséo dos resultados obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentro do espagco amostral dos 40 artigos cientificos selecionados que abordaram a
questdo do aproveitamento do lodo das estacBes de tratamento de esgoto no periodo de 2006 a
2018, foi possivel construir um cenario em relacdo a aplicacdo desse residuo no Brasil (Tabela
1).
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Tabela 1: Cenario brasileiro do aproveitamento do biossolido no Brasil (2006-2018).

CENARIO APROVEITAMENTO DO BIOSSOLIDO NO BRASIL (2006-2018)

ANO ESTADOS APLICACAO FONTE
2006 ESPIRITO SANTO ABACAXIZEIRO MAIA, F (2013)
BRASILIA-DF MILHO LEMAINSKI, J e SILVA, J (2006)
2007 PARANA MILHO BARBOSA, G et. al. (2007)
SAO PAULO RECUPERACAO SOLO FERRARI, J e SOUZA, M (2007)
2003 |MATO GROSSO DO SUL MUDAS FLORESTAIS KITAMURA, A et. al (2008)
MATO GROSSO DO SUL EUCALIPTO CAMPOS, F e ALVES, M (2008)
2009 ESPIRITO SANTO BANANEIRA COSTA, Acet. al. (2009)
2010 MINAS GERAIS MUDAS PINHAO-MANSO CAMARGO, R (2010)
GOIAS MUDAS FLORESTAIS MAAS, K (2010)
SAO PAULO EUCALIPTO ALVES, M et.al. (2011)
2011 ESPIRITO SANTO GOIABEIRA, FEIJAO (2010) LOBO etal. Apud CAETANO,
L etal (2011)
MINAS GERAIS EUCALIPTO MAGELA, Mara et.al. (2012)
2012 PARANA CULTIVOS FLORESTAIS SCHEER, M et. al. (2012)
SAO PAULO ESPECIES NATIVAS MATA ATLANTICA SAMPAIO, T(2012)
ESPIRITO SANTO MUDAS FLORESTAIS GOMES, D et. al. (2013)
2013 SAO PAULO CONSTRUCAO CIVIL GASPARIM, J (2013)
MINAS GERAIS MILHO JUNIO, G et.al. (2013)
ESPIRITO SANTO EUCALIPTO CALDEIRA, M et. al. (2013)
ESPIRITO SANTO MUDAS FLORESTAIS GONCALVES, E et. al. (2014)
2014
PARANA RECUPERACAO SOLO BORTOLINI, J (2014)
PARANA MILHO JUNIOR, Acet. al. (2015)
RIO DE JANEIRO ESPECIES NATIVAS MATA ATLANTICA SIQUEIRA, D et. al. (2018)
2015 SAO PAULO CONSTRUCAO CIVIL CATOLICO, AC etal. (2015)
BAHIA MUDAS NATIVAS MATA ATLANTICA MOTA, A (2015)
ESPIRITO SANTO SERINGUEIRA PRUDENCIO, D e COSTA, A (2016)
2016 MINAS GERAIS FEIJAO SOSSAI, T etal. (2016)
SAO PAULO EUCALIPTO AFAZ, D etal. (2016)
TOCANTINS CONSTRUCAO CIVIL OLIVEIRA, L et.al. (2017).
SAO PAULO MUDAS DE IPES ARRUDA, S et.l. (2017)
; X (2009) GARCIA et. al. Apud
2017 ESPIRITO SANTO RECUPERACAO SOLO PEDROSA. M etal, (2017)
GOIAS MILHO CABRAL, L (2017)
TOCANTINS MUDAS FLORESTAIS MAIA, F et. al. (2017)
BAHIA LIMOEIRO BISPO, A etal. (2018)
2018 SAO PAULO MILHO, SOJA GUIMARAES, J et.al. (2018)

RIO DE JANEIRO

MUDAS AROEIRA

ABREU, Aet. al. (2018)

RIO GRANDE DO SUL

CONSTRUCAO CIVIL

MARANGONI, B et. al. (2018)

SAO PAULO

ABACATEIRO

LOPES, M (2018)

Fonte: proprio autor.
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A partir dos dados coletados, verificou-se que a regido brasileira com o maior indice de
aproveitamento do lodo de esgoto foi 0 Sudeste, com 62,5% do total pesquisado, enquanto que,
cada uma das regites Norte e Nordeste apresentou apenas 5% do total de artigos, (Figura 1).
Sdo Paulo foi o estado que apresentou maior nimero de artigos publicados (25%), logo em
seguida o estado do Espirito Santo (20%), no entanto, os demais estados apresentaram
publicacbes abaixo de 15%, com destaque para Brasilia e Rio Grande do Sul, cada um
representando apenas 2,5% do total de artigos, (Figura 2).

APROVEITAMENTO DO LODO DE ESGOTO
POR REGIOES BRASILEIRAS (2006-2018)

BNORTE
ONORDESTE
BCENTRO-OESTE
mSUL

BSUDESTE

Figura 1. Cenério do aproveitamento do lodo de esgoto por regides brasileiras (2006-2018).

Fonte: proprio autor.
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Figura 2. Percentual de artigos publicados por estados no Brasil (2006-2018).

Fonte: préprio autor.
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Durante o periodo estudado, 2018 foi o ano que apresentou 0 maior nimero de
publicacGes a respeito do aproveitamento do lodo de esgoto, contemplando 15% do total de
artigos publicados, seguido do ano de 2015 e 2017, ambos com 12,5% das publicagfes. Na
outra extremidade, ou seja, 0 ano que teve o menor numero de publicacdes ocorreu em 2009,
com 2,5% do total de artigos, (Figura 3). Baseado nesse universo de 40 artigos, ndo é possivel
afirmar que no periodo de 2006 a 2018, houve um crescimento linear e significativo do
aproveitamento do biossolido, visto que, em diversos intervalos de tempo a quantidade de
publicacBes oscilou bastante. No entanto, pode-se inferir que 0s anos mais recentes
apresentaram maior quantidade de publicagdes, pois a medida que o tempo passa, nota-se uma
preocupacdo maior com a questdo ambiental associada ao avanco da tecnologia, que permitem
testar novas alternativas economicamente sustentaveis, tanto nos paises desenvolvidos quanto
nos em desenvolvimento, como o Brasil.

o, PERCENTUAL DE ARTIGOS PUBLICADOS POR ANO
16% 15,0%

14% 12,5%12 5%
12%
10%
8%
6%
4%

2% 2 5%
0%
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 3. Percentual de artigos publicados por ano no Brasil (2006-2018).
Fonte: proprio autor.

Observou-se também que 82,5% do total de artigos pesquisados, referem-se ao
aproveitamento do biossolido na agricultura e 17,5% ao aproveitamento industrial, (Figura 4).
De acordo com Pedroza (2010) apud Castro, A. et. al., (2015), o lodo pode ser reutilizado para
a geracao de energia por meio da técnica de pirélise, podendo gerar também inimeros produtos
com valores agregados, tais como 0leo, gases, carvao e biogas, que podem ser utilizados como
combustiveis. A presente pesquisa apontou que 7,5% do total de artigos pesquisados utilizam a
bioenergética como alternativa de aproveitamento do lodo de esgoto, (Figura 4).

Torna-se cada vez mais comum o aproveitamento do lodo de esgoto no setor da
construcdo civil, principalmente, no que tange as construcfes ecologicamente sustentaveis, que
visam a reducdo do consumo de recursos naturais através da adogdo como material de
construcdo. Godoy, Lucia (2013), afirma que ja é possivel incorporar o lodo ao processo de
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fabricacgdo de produtos ceramicos, 0s quais na maioria das vezes séo utilizados na construgao
civil, tais como: telhas, tijolos, tubos e lajotas, além de existir também a possibilidade de
substituir alguns agregados leves utilizados na fabricagcdo de cimentos e concretos por produtos
derivados do aproveitamento do lodo das estacGes de tratamento de esgoto. Logo, o uso desse
residuo na construcéo civil, traz inimeros beneficios ao meio ambiente, visto que promove a
reducdo do uso de recursos naturais ndo renovaveis e ainda melhoram o desempenho dos
materiais produzidos. Em relacéo aos artigos pesquisados, 10% desse total aproveitam o lodo
de esgoto na industria da construcdo civil.

AREAS DE APLICACAO DO LODO DE ESGOTO NO
BRASIL (2006-2008)

Sz

AGRICULTURA CONSTRUGCAO ENERGETICO
CIVIL

Figura 4. Areas de aplicacio do lodo de esgoto no Brasil (2006-2018).

Fonte: préprio autor.

A agricultura é disparadamente a alternativa que tem sido mais utilizada ao longo do
tempo, sendo dividida em vérias areas. Na presente pesquisa, essas areas representaram 0s
seguintes percentuais: 50% nos cultivos florestais, 28% no cultivo de graos, 14% no cultivo de
frutas e 8% na recuperacdo do solo (Figura 5).
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AREAS DE APLICACAO DO BIOSSOLIDO NA
AGRICULTURA

RECUPERACAO SOLO
8%

CULTIVO
FLORESTAIS
50%

Figura 5. Cenério de aplicacdo do biossélido na agricultura.

Fonte: préprio autor.

Constatou-se que a maioria dos trabalhos estudados fizeram referéncia ao uso do
biossolido na agricultura, representando 82,5% do total de artigos. Martins, B. et.al., (2015),
afirma que a aplicacdo do biossélido no solo traz muitos beneficios tais como: melhora as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas; ajuda a enriquecer ou recuperar 0s solos para 0s
cultivos em geral; substitui o uso de adubos quimicos consequentemente reduz os custos de
producdo e aumenta a produtividade. No campo da aplicacdo agricola, observou-se 0 uso do
lodo no cultivo de frutas (14%), graos (28%), espécies florestais (50%) e na recuperacdo de
solos degradados (8%). O milho foi a cultura mais utilizada pelos autores no periodo de 2006 a
2018, estando presente em 15% das publicacBes. As espécies florestais mais utilizadas como
experimento no mesmo periodo foi o eucalipto, Eucalyptus Grandis, utilizado em 12,5% das
publicagdes.

Segundo Fytili & Zabaniotou, (2008) apud Castro, A. et. al., (2015), um dos maiores
obstaculos em relagdo ao uso do biossolido na agricultura é a opinido publica, por isso, grande
parte dos autores consideram o reconhecimento social um gargalo, pois ainda ha muitas
polémicas envolvendo agricultores, clientes e as industrias varejistas no que diz respeito a
aceitacao de produtos agricolas oriundos do aproveitamento do lodo de esgoto.

4. CONCLUSAO

A partir da pesquisa realizada constatou-se que os estudos realizados ao longo dos 13
anos apontaram a predominancia do uso agricola como a alternativa mais utilizada para o
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aproveitamento do lodo de esgoto no cenério brasileiro, correspondendo a 82,5% do total de
artigos pesquisados, dentre eles, o cultivo de frutas, cultivo de grdos, cultivos florestais e a
recuperacdo de &reas degradadas. Ainda que presente em menor nimero (17,5%), existem
vertentes de pesquisa acerca do aproveitamento do lodo de esgoto na construcdo civil (10%) e
na geracdo de energia (7,5%). O Sudeste foi a regido que obteve o maior indice de
aproveitamento do lodo com 62,5% do total de artigos pesquisados, em contrapartida os
menores indices ficaram com as regides Norte e Nordeste com 5% cada uma.

Tendo como base os 40 artigos pesquisados, verificou-se que no Brasil, 0 uso do lodo
de esgoto na agricultura é a opcdo mais promissora e economicamente viavel devido a reducgéo
de gastos com insumos e a sua eficacia quando utilizado como fertilizante. O uso agricola do
lodo de esgoto foi testado como condicionador do solo no cultivo de diversas culturas, tais
como: milho, feijdo, soja, abacate, banana, eucaliptos, cana-de-agucar, espécies florestais e na
regeneracdo de solos degradados, resultando no aumento da produtividade de vérias espécies
de cultura em decorréncia do potencial fertilizante do lodo. Em contrapartida, é necessario ter
cuidado ao utilizar esse residuo como adubo na agricultura, pois 0 uso incorreto pode provocar
impactos ambientais e prejuizos a salde humana, devido a possivel presenca de metais pesados,
patdgenos e micropoluentes presentes no lodo de esgoto.

Apesar de apresentar mais de 90 publicacdes de artigos cientificos que abordam a
questdo do aproveitamento do lodo de esgoto, o cenario brasileiro carece de informacGes
oficiais acerca dessa questdo. Por essa razdo é importante que haja a realizacdo de pesquisas
que especifiguem com clareza as possibilidades de uso do lodo em cada tipo de seguimento de
modo a criar metodologias especificas para cada aplicacdo. Tais pesquisas precisam passar por
constantes revisoes e atualizagfes juntamente com o aprimoramento de normas que regulam o
uso do lodo de esgoto, principalmente, na agricultura, a fim de preservar o meio ambiente e a
salide humana.
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