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RESUMO

A geracao de residuos provenientes do tratamento de esgoto tem
aumentado vertiginosamente, justificada por imposigoes legais que
estabelecem o emprego de estagdes de tratamento de esgoto para
adequacdo dos efluentes langados nos corpos hidricos. Tais imposi-
¢Oes alinham-se as questdes de habitagdo e padrdes de saneamen-
to, além do crescimento populacional e a migragéo para os centros
urbanos. A investigagdo quanto a adogao de praticas sustentaveis
no descarte e disposi¢ao do lodo de esgoto, subproduto do trata-
mento de efluente, apresenta-se como relevante, tendo em vista a
sobrecarga dos aterros sanitarios e o consumo energético requerido
por diversos métodos de tratamento. Nesse contexto, faz-se neces-
sdria a caracterizagao do lodo, bem como a observancia das legis-
lagdes e normatizagGes vigentes, direcionadas ao seu uso como
corretor de solo na agricultura. Sobre essa visao, o presente estudo
tem como objetivo descrever a eficacia e os desafios da utilizagdo
do lodo de esgoto como biofertilizante na agricultura, avaliando sua
capacidade de substituir parcialmente os fertilizantes sintéticos e
seus impactos ambientais e econdmicos. Com intuito de atender ao
objetivo estabelecido, o caminho de investigagao foi conduzido sob
forma de revisao bibliografica, a partir de coleta de dados em bases
indexadas e posterior andlise e discussdo. Em sintese, foi possivel
verificar a viabilidade do uso do lodo de esgoto na agricultura, dado
ao atendimento as devidas recomendagoes.
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ABSTRACT

The generation of waste from sewage treatment has increased
dramatically, justified by legal impositions, which establish the use
of sewage treatment plants to adapt the effluents discharged into
water bodies. Such impositions are aligned with housing issues and
sanitation standards, in addition to population growth and migration
to urban centers. The investigation regarding the adoption of sus-
tainable practices in the disposal and disposal of sewage sludge, a
by-product of effluent treatment, is relevant, in view of the overload of
landfills and the energy consumption required by various treatment
methods. In this context, it is necessary to characterize the sludge, as
well as to comply with the current legislation and regulations directed
to its use as a soil corrector in agriculture. From this point of view, the
present study aims to describe the effectiveness and challenges of
using sewage sludge as a biofertilizer in agriculture, evaluating its abi-
lity to partially replace synthetic fertilizers and its environmental and
economic impacts. In order to meet the established objective, the
research path was conducted in the form of a bibliographic review
from data collection in indexed databases and subsequent analysis
and discussion. In summary, it was possible to verify the feasibility
of the use of sewage sludge in agriculture, given the appropriate re-
commendations.
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Uso de lodo de estagédo de tratamento de esgoto em adubagem agricola e florestal: uma revisdo narrativa

1 INTRODUGAO

0 uso do lodo de esgoto na agricultura tem sido uma opgao promissora para seu descarte. Esse
lodo possui nutrientes essenciais que enriqguecem o solo, atuando como um substituto eficaz para
adubos convencionais. Estudos mostram que ele é rico em matéria organica, nitrogénio, fésforo e
micronutrientes, o que contribui para a fertilidade do solo. Dessa forma, sua aplicagado na agricultura é
vantajosa, conforme apontam os estudos dos pesquisadores Ferraz (2013), Vega et al. (2004) e Santos
etal. (2014), embora a utilizagédo de biossélidos em dreas agricolas seja limitada, devido a presencga de
poluentes, principalmente, no que se refere aos metais pesados.

A EPA dos Estados Unidos da América (E.U.A) estabelece critérios para a destinagédo dos lodos
oriundos do tratamento biolégico de esgotos, enquanto, no Brasil, essa regulamentacgéo é feita pela reso-
lugdo n° 375 do CONAMA, publicada no ano de 2006. Essa precaucao é devido a presencga, ndo apenas de
compostos benéficos, mas também de poluentes, compostos organicos persistentes e microrganismos
nocivos ao homem (Brasil, 2006).

A questao central de pesquisa reside em investigar se é possivel a aplicagao de biossolidos na
agricultura apenas ao descarte de residuos ou a uma reciclagem eficaz também, haja vista que o lodo
proveniente de tratamentos de dguas residuais é rico em nitrogénio, fésforo e potdssio, tornando-se
assim, uma alternativa potencial a fertilizagao tradicional.

Nos ultimos dez anos, o Brasil tem se dedicado a pesquisas sobre a reutilizagdo do lodo de
Estagbes de Tratamento de Esgoto (ETE), com foco em resolver os desafios do descarte adequado e
analisar a viabilidade da substituigao de fertilizantes sintéticos por esse residuo. No entanto, é funda-
mental reconhecer os beneficios e limitagdes do uso de lodo de esgoto na agricultura, considerando os
aspectos de sustentabilidade e o arcabouco legal (Gomes, 2019).

Mediante ao exposto, esta pesquisa tem por intuito investigar e descrever as implicagdes e a
eficacia da utilizagdo de biossélidos provenientes de estagdes de tratamento de esgoto na agricultura.
O objetivo é analisar de maneira abrangente tanto os beneficios quanto as limitagdes associadas ao
uso desses biossélidos como substituto de fertilizantes convencionais.

2 METODOLOGIA

O presente estudo configura-se como qualitativo- descritivo e, por meio de uma revisao integrati-
va, desenvolveu sua compreensdo, andlise e sintese a respeito do uso agricola de lodo proveniente de
estacoes de tratamento de esgoto. Para tanto, foram realizadas pesquisas em bases indexadas, como
Scielo, Science Direct e Springerlink, entre os anos de 2014 e 2023. as quais serviram como arcabougo
central para o atendimento do objetivo da pesquisa, embora anos anteriores tenham sido utilizados, por
abarcarem conceitos cldssicos e normativos dominantes no segmento (Quadro1).

Quadro 1 - Referéncias bibliograficas utilizadas como base.

Autor(es) Ano de Titulo da Obra
Publicagao
Vega, A. et al. 2004 Utilizagdo de lodo de esgoto na fertilizagdo do solo: uma revisdo critica
Ferraz, J. L. 2013 Aplicagdo de biossdlidos na agricultura: beneficios e limitagdes
Santos, A. etal. | 2014 Avaliagao dos efeitos dos biossélidos na qualidade do solo e produtividade agricola
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Brasil, M. 2016 Resolugao n°® 375 do CONAMA: diretrizes para a aplicagao de biossélidos na agricultura
Smith, L. etal. | 2018 Contaminagéo por metais pesados em solos agricolas: impacto da aplicagdo de biossoélidos
Gomes, R. 2019 Reutilizagdo de lodo de esgoto na agricultura: aspectos técnicos e econdémicos.

Carvalho, T. 2020 Aspectos agrondmicos e ambientais da aplicagédo de biossoélidos na fertilizagao de culturas
Johnson, P. & 2021 Sustentabilidade e seguranga na utilizagao de biossélidos: uma analise das

Lee, H. regulamentacgdes internacionais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, sdo apresentados os resultados e a discussdo que emergiram das investigacdes a
respeito do objeto de estudo: o uso agricola de lodo de ETE como biofertilizante. Para tanto, os resul-
tados foram agrupados em trés categorias, a saber: (1) Origem e caracteristicas do lodo de Estagéo de
Tratamento de Esgoto — ETE; (2) A relevancia do uso do lodo de esgoto como corretor em solo agricola
e florestal e, por fim; (3) CondigGes e pré-requisito para o uso de lodo de ETE em adubag&o agricola.

3.1 Origem e caracteristicas do lodo de Estagao de Tratamento de Esgoto — ETE

Antes de se propor a produgado ou o uso de biossolidos, faz-se necessario conhecer sua origem
e caracteristicas. Nesse sentido, os subtopicos, desta secao, exercem, resumidamente essa fungao.

3.1.1 Lodo de ETE
0 lodo de esgoto, oriundo do tratamento em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), é composto
por materiais organicos e inorganicos. Quimicamente, possui nutrientes essenciais para plantas, como

nitrogénio, fésforo e potdssio, além de micronutrientes (Kirkpatrick, Davis, Wu, 2013).

De acordo com os estudos de Carvalho et al. (2015), a composigdo média dos lodos de sistemas
anaerobicos pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Teores totais de C, N e P nos lodos de esgoto

Tabela 3 - Teores totais de C, N e P nos lodos de esgoto

Lode! C-total C-org C-inorg N total N-org N-inorg P-total P-org P-inorg CIN
g kg
LAG 185,93 135,86 50.06 18,10 17.56 0.54 924 amn 5.53 7.50
(£2.15) (£7,34) (+6.73) (+0.52) (£0.54) (+0.11) (+0.21) (+0.24) (+0.13) (£0,20)
LAP 311,55 301,47 10,08 42,08 37,66 4.41 972 251 2 T34
(£9,22) (+8,17) (+1,22) (£1,13) (#1,16) (#0,19) (+0,26) (+0,42) (40,33 (0,38)
LAS 34570 337,24 B.46 42,63 39,02 3,61 T7.05 253 412 7.
(+4,57) (+6,28) (+1,45) (+0,71) (+0,59) (+0,16) (+0,16) (+0.77) (+0.62) (+0,17)
LLP 314,80 308 52 6,28 27,18 25,10 2,08 593 1,99 3,94 11,10
(£10,04) (£9,54) (x0.97) (20,54) (£0,50) (£0,16) (0,29) (#0,31) (£0,08) (£0,48)
cL 217,45 208,53 B892 17,40 14,72 2,68 3499 1.34 2,66 11,99
(£9,04) (+9,10) (0.96) (20.59) (#0,55) (£0,29) (+0,22) (+0,24) (+0,13) (#0,44)
Contrastes
Cornt 97,35 -100,00™ 264 -3.78m -10.38" 0,60 -1.93" 065 -1.28" 092"
Coriz 285,40 366,98™ -51,58™ 48,50™ 41,57 6,93 -1.72" -1.99" 0,27ns -5,04™
Cona 34,15 35,76 -1,62ns 10,55m 1,35 -0.80™ =267 0,42m= -3,08™ 071"

" Significativo ao nivel de 5% (p = 0,05) pelo teste t; ™ Significativo ao nival de 1% (p = 0,01) pelo teste t; ™ Mao significativo.

' LAC = lode anaerdbio condicionado com cal hidratada e cloreto fémico, LAP = lodo anaendbio condicionado com polimero sintético; LAS = lodo anaerdbio condicionado com polimero sintélico e seco
fesmmicamente; LLP = lodo proveniente de lagoas de estabilizacio e condicenado com polimero sintético; CL = composio obtido por meio de compostagem do LLP em mistura com bagago de cana-de-
aghear & restos de poda urbana (1:1:0,33; viv).

Fonte: (Carvalho, et al. 2015)

Fonte: Carvalho, et al., 2015.

Biologicamente, o lodo de ETE pode conter diversos microrganismos, incluindo alguns potencial-
mente patogénicos. Suas caracteristicas fisicas variam, podendo ir de uma consisténcia liquida a sélida.
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Enquanto é valioso como adubo devido aos seus nutrientes, sua aplicagao na agricultura exige cautela
devido a presenga de metais pesados e compostos organicos persistentes, que podem apresentar riscos
a saude e ao ambiente. (Junqueira & Pereira, 2019).

3.2 Arelevancia do uso do lodo de esgoto como corretor em solo agricola e florestal

Com intuito de apresentar a relevancia do uso do lodo de esgoto como corretor em solo agricola
e florestal, alguns conceitos se fazem necessarios, conforme os subtdpicos desta segéo.

3.2.1 Reuso do lodo de ETE

O reaproveitamento do lodo produzido em estagdes de tratamento de esgoto (ETE) tem sido objeto
de estudos em todo o mundo, incluindo o Brasil, onde diversas pesquisas foram conduzidas na ultima
década. O lodo de esgoto, um subproduto solido do tratamento, contém microorganismos e nutrientes
essenciais, como nitrogénio e fésforo, os quais tém grande importancia no desenvolvimento das plantas
e na obtencao de alta produtividade. Esse material é utilizado como fertilizante (Quintana, 2006).

Além de sua composigao nutritiva, o lodo de esgoto também exerce influéncia nas propriedades
fisicas e quimicas do solo. Estudos demonstraram que sua aplicagdo melhora a densidade, porosidade e
capacidade de retengdo de agua do solo. Isso, por sua vez, eleva o pH, reduz o teor de aluminio trocavel,
aumenta a capacidade de troca de cétions (CTC) e a disponibilidade de nutrientes para as plantas. A
presenca de matéria organica e outros nutrientes no lodo promove o crescimento dos organismos do
solo, desempenhando um papel crucial na ciclagem dos elementos (Malta, 2001).

3.2.2 Promogéao da economia circular

No contexto dos principios de desenvolvimento sustentdvel, é essencial considerar alguns com-

ponentes principais para a solugao racional do complexo problema dos lodos municipais.

As praticas agricolas inadequadas, combinadas com o uso excessivo de fertilizantes quimicos em solos
empobrecidos, tém causado um impacto ambiental negativo que leva a degradacéo das terras agricolas.
0 esforgo para aumentar a produtividade através do uso intensivo de quimicos nos fertilizantes reduz
ainda mais a fertilidade do solo. A cada colheita, o solo perde compostos orgénicos, e a persisténcia
de préticas agricolas inadequadas frequentemente impede a recuperagéo da terra. O consumo mundial
de fertilizantes quimicos aumentou de 70,95 kg/ha em 1976 para 138,16 kg/ha em 2016. Em algumas
regides, a dose de fertilizagdo chegou a centenas e até milhares de quilos por hectare (Figura 1) (Muter,
et al.,, 2022 - Tradug&o propria)
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Figura 1 - Consumo de fertilizantes por diversos paises e regioes.
a) Dados relativos a alguns paises e regides por consumo de fertilizando inferior a 500 kg/ha. b)
Dados sobre paises com um rapido crescimento no consumo de fertilizante, em escala superior a 500

kg/ha.
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3.2.3 Aspectos tecnolégicos
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Fonte: Muter, et al. (2022)

Para a obtengao de um composto seguro a partir do lodo de esgoto, faz-se necessario o emprego
de tecnologias, de modo a adequar as condigdes que o caracterize como um fertilizante Util, ou seja,
que esteja de acordo com os padrdes normativos pré-estabelecidos. Para tanto, a Figura 2 sintetiza um
grupamento de métodos utilizados para a desinfecgao do lodo de esgoto. Ressalta-se que tais métodos
podem sem agrupados em um arranjo tecnoldgico, de forma a otimizar os resultados no tratamento

(Muter, et al. 2022).
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Figura 2 - Diferentes métodos de desinfecgao de lodo.

@ Tratamento Fisico @ Tratamento Quimico
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| Hidrélise Térmica: 150-250 2 C { alta); 1 Hidrolise alcalina: 5% g/g Ca0, 0,005 =
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CO, gas, levando & ruptura e
desidratacio da célula

Fonte: Adaptado de Muter et al. (2022)

3.3 Condigoes e pré-requisito para o uso de lodo de ETE em adubacgao agricola.

Os subtopicos desta segdo apresentam de forma resuma informagdes normativas restritivas
quanto ao uso do lodo de ETE em adubacao agricola.

3.3.1 Legislagéo regulatéria para o uso do lodo de ETE

A legislagao regulatdria, como a Resolugdo CONAMA 375, estabelece diretrizes para a utilizagao
segura de lodo na agricultura, considerando padrdes microbioldgicos e outros critérios de seguranga
(Quintana, 2006; Brasil, 2006).

A Resolugdo CONAMA 375 foi revogada pela Resolugdo CONAMA 498/2020 (Brasil, 2020), am-
pliando a produgéo e uso de biossoélidos oriundos de lodo industrial, além de configurar-se como menos
restritiva, quando comparada a Resolugdo CONAMA 375. Embora a Resolugao CONAMA 498/2020 seja
mais flexivel que a Resolugdo CONAMA 375/2006, tal condi¢cdo néo torna a Resolugéo vigente insegura,
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no que se refere a guarnigao da sadde humana, principalmente, devido ao fato de ter sido fundamentada
em metodologias cientificas, como a avaliagdo quantitativa de risco microbiolégico (AQRM)

A adogao de métodos de tratamento, como reatores anaerébios, como o Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB), é comum na producao de lodo de esgoto de qualidade. O UASB, por exemplo, transforma
o lodo por fermentagdo anaerdbica e posterior tratamento aerdbico, gerando beneficios como baixo
custo de implementac&o e manutengao (Silva, 2009).

Em termos de uso pratico, estudos mostraram que o lodo de esgoto pode melhorar a nutricao das
plantas e a produtividade agricola. A aplicagao do lodo resultou em aumento na produgé@o de madeira
em povoamentos de Eucalyptus grandis e incremento da biomassa em espécies arbdreas. O uso de lodo
de esgoto como biofertilizante também apresentou redugao de custos e aumento da receita bruta em
culturas como o milho (Rocha; Gongalves; Moura, 2004; Gobbi, 2003).

Em relacdo aos padrdes regulatérios, ha divergéncias entre as abordagens europeias, norte-a-
mericanas e brasileiras. A Resolugdo CONAMA 375 estabelece categorias para lodo classe A e B, com
critérios microbiolégicos e restrigdes para seu uso agricola. Essas normas refletem preocupagoes sobre
patdgenos e substancias potencialmente toxicas, como metais pesados, mas também reconhecem os
beneficios agronémicos do lodo de esgoto (Brasil, 2006).

A pratica de reutilizar lodo de esgoto na agricultura € uma proposta inovadora e sustentavel que
pode trazer beneficios significativos para a produtividade agricola e o meio ambiente. No entanto, é vital
que essa pratica seja realizada com base em critérios rigorosos de controle de qualidade e regulamen-
tagao, garantindo que os beneficios superem quaisquer potenciais riscos.

Em sintese, é inegdvel a necessidade em explorar a viabilidade e os desafios da utilizagado do
lodo de esgoto na agricultura como alternativa de reciclagem eficaz e sustentavel. Para tanto, algumas
acbes sdo necessadrias quanto ao uso agricola do lodo de ETE: (a) analisar a composig¢ao nutricional do
lodo, enfatizando seus beneficios como substituto de adubos convencionais; (b) avaliar as restricoes
ambientais e de saude devido a presenca de poluentes, incluindo metais pesados, bem como investigar
os critérios regulatérios estabelecidos pela EPA dos E.U.A. e pela resolugéo n°® 375 do CONAMA (2006)
no Brasil; (c) considerar o papel da compostagem na transformacg&o do lodo em composto orgénico de
alta qualidade em conformidade com padrGes sanitarios e ambientais; (d) analisar o progresso recente
das pesquisas no Brasil relacionadas a reutilizagédo de lodo de ETE, com foco na substituigédo de ferti-
lizantes sintéticos e na abordagem dos desafios de descarte apropriado; e (e) avaliar os aspectos de
sustentabilidade, considerando os beneficios e limitagdes do uso do lodo de esgoto na agricultura, bem
como o contexto legal que o envolve (Brasil, 2006).

3.4 Vantagens e desvantagens quanto ao uso de lodo de ETE

Apesar dos beneficios, a origem do lodo de esgoto deve ser considerada devido aos riscos po-
tenciais. Quantidades excessivas de metais pesados e agentes patogénicos podem limitar seu uso na
agricultura, particularmente na horticultura. A definicdo da quantidade ideal de lodo a ser aplicada em
diferentes culturas é um tépico abordado por diversos estudos e restricdes especificas estdo associadas
ao emprego desse material em culturas horticolas (Quintana, 2006).

A aplicagao de lodo de esgoto como biofertilizante e condicionador de solos oferece uma série
de vantagens. Além da reducao de custos e da conservagado do ambiente, essa pratica contribui para a
melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do solo. O processo também representa uma alternativa
valiosa para a transformagao de um residuo sélido em um insumo agricola eficaz, capaz de fornecer
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matéria organica e nutrientes essenciais para o solo. No entanto, a preocupagé@o com possiveis conta-
minagdes por patdgenos e metais pesados exige a implementagéo de tratamentos adequados, como a
compostagem, para garantir a seguranga do lodo (Tsutiya et al., 2001).

A utilizagdo de lodo proveniente de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) na agricultura é par-
ticularmente relevante devido a capacidade de reciclar nutrientes. Elementos como fésforo, nitrogénio
e potassio sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas, porém a quantidade desses nutrientes
no lodo pode variar, dependendo do tratamento e do tipo de esgoto tratado.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Areutilizagdo do lodo proveniente de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) na agricultura emerge
como uma solugao ecoldgica e inovadora para a gestao de residuos e a melhoria da fertilidade do solo.
Os nutrientes presentes nesse subproduto podem impulsionar a produtividade agricola, promovendo a
saude do solo e otimizando o uso de recursos. No entanto, a adogao dessa pratica ndo esta isenta de
desafios. A presenga potencial de patégenos e metais pesados demanda vigilancia constante e rigor
no tratamento, visando garantir a seguranga para a saude humana e o meio ambiente. Assim, para que
o lodo de esgoto se consolide como uma alternativa vidvel e sustentavel na agricultura, é fundamental
que normas regulatérias, como a Resolugdo CONAMA 498 e a Resolugao CONAMA 375/2006, sejam
rigorosamente seguidas e que investimento em pesquisas e tecnologias de tratamento seja continua-
mente realizado.
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