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RESUMO

Proveniente do tratamento das &guas residuais, o lodo de esgoto urbano tem
como destinacdo mais comum os aterros sanitarios, disposicdo essa, que perpassa
algumas dificuldades ambientais, sociais e econdmicas. E concludente que o
gerenciamento adequado do lodo é essencial para potencializar seus efeitos benéficos e
minorar seus efeitos adversos. Esse residuo, denominado biossolido, apds tratamento e
estabilizacdo, pode ser utilizado como componente de substrato para producdo vegetal,
por exemplo. A reciclagem do lodo é vantajosa porque diminui o uso dos aterros
sanitarios, estes que sao finitos, e a reciclagem agricola pode ser usada infinitamente,
desde que sejam respeitadas as legislacdes e feitos os devidos tratamentos. H& o0s
seguintes tratamentos de lodo de esgoto: digestdo aerobia, secagem em leitos, digestdo
anaerdbia, compostagem, estabilizacdo com cal, compostagem confinada, secagem
térmica direta ou indireta, tratamento térmico, processos de irradiacdo com raios beta,
digestdo aerdbia termofilica e processos de pasteurizacdo. Este trabalho teve como
objetivo realizar um levantamento bibliografico, através da metodologia de revisao
sistematica, acerca dos tratamentos e cenario das aplicacfes do lodo de esgoto no Brasil,
em especial a reciclagem agricola. No quadro comparativo, tabulado a partir da base de
dados, obtiveram-se mais resultados positivos do que negativos. Os resultados positivos
foram em maioria o beneficio ao solo e os negativos em relacdo as estacdes de
tratamento de esgoto que ndo gerenciam corretamente o lodo. Com o levantamento
bibliografico foram destacados diversos tratamentos do lodo de esgoto realizado em
diversas cidades do Brasil, bem como, foi possivel demonstrar os principais cenarios de
aplicaces do lodo de esgoto como na producdo de ceramica, no reflorestamento, na
producdo de energia, em recuperacdo de areas degradadas e especialmente na

reciclagem agricola que tem sido a destinacdo mais utilizada no Brasil.

Palavras-chave: Tratamentos; Biossolido; Destinacdo; Aproveitamento agricola;

Reflorestamento.



ABSTRACT

Generated from treatment of wastewater, urban sewage sludge has the most
common destination for sanitary landfills, a provision that goes through environmental,
social and economic difficulties. It is conclusive that proper management of the sludge
is essential to potentiate its beneficial effects and to mitigate its adverse effects. This
residue, called biosolid, after treatment and stabilization, can be used as a substrate
component for vegetable production, for example. The recycling of sludge is
advantageous because it reduces the use of landfills, which are finite, and agricultural
recycling can be used endlessly, provided that legislation is respected and proper
treatment is given. There are the following treatments of sewage sludge: aerobic
digestion, bed drying, anaerobic digestion, composting, lime stabilization, confined
composting, direct or indirect thermal drying, heat treatment, beta irradiation,
thermophilic aerobic digestion and pasteurization. The objective of this work was to
carry out a bibliographical survey, through the methodology of a systematic review,
about the treatments and scenario of sewage sludge applications in Brazil, especially to
agricultural recycling. In the comparative table, tabulated from the database, we
obtained more positive than negative results. The positive results were in the majority
the benefit to the ground and the negative ones in relation to the sewage treatment
stations that do not manage the sludge correctly. With the bibliographical survey,
several treatments of sewage sludge were carried out in several cities of Brazil, as well
as, it was possible to demonstrate the main scenarios of sewage sludge applications such
as the production of ceramics, reforestation, energy production, recovery of degraded
areas and especially in the agricultural recycling that has been the most used destination

in Brazil.

Keywords: Treatments; Biosolids; Destination; Agricultural use; Reforestation.
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1 INTRODUCAO

Conforme Super Bac (2016), ap6s o tratamento de esgoto é gerado rico em
matéria organica chamado lodo de esgoto que é dividido em lodo priméario que é o lodo
bruto formado por solidos sedimentéaveis, e também se tem o lodo secundario que é
formado por micro-organismos (biomassa).

A coleta e o tratamento de esgoto no Brasil sdo servi¢os basicos que ainda
merecem destaque, pois além do tratamento ndo contemplar nem metade dos efluentes
que sdo gerados nas cidades, o esgoto ndo tratado € langcado nas bacias hidrogréficas,
culminando em uma problemaética de efeitos dréasticos & poluicao hidrica.

De acordo com Juliatti (2002), o tratamento do esgoto gera um residuo
designado lodo de esgoto que, a depender de seu tratamento, pode ser destinado a
aplicacOes uteis diversas, como o enriquecimento de alguns nutrientes, em especial o
nitrogénio, e fornecimento de matéria organica ao solo. Associado a isso, seria
possivel fornecer uma destinacdo final mais adequada a este residuo, o qual representa
um dos principais problemas enfrentados pelos grandes centros urbanos (OLIVEIRA &
RONDON, 2016). Em definicdo, o lodo tipicamente doméstico para Rosa et al. (2015) ¢é
uma mistura de substancias organicas e inorganicas complexas.

O lodo de esgoto possui caracteristicas indesejaveis como: odores desagradaveis,
presenca de microrganismos patogénicos, elementos tdxicos de origem organica ou
mineral, dificuldade de desidratacdo e composicdo muito variavel porque depende da
origem e como foi feito seu tratamento. Suas principais formas de transformacdo ou
destinacdo sdo: o aterramento, a incineracdo, a aplicacdo no solo entre outras
(BETTIOL & CAMARGO, 2006; NOGUEIRA, 2006; PEDROZA et al., 2006).

Algumas alternativas do tratamento de lodo de esgoto para o uso no solo como
fertilizante referem-se a compostagem e a vermicompostagem e representam a
reciclagem de nutrientes, da matéria organica. E ha a possibilidade de aplicacdo desses
processos no campo, pois sdo processos de biodecomposicdo da matéria organica
dependente de oxigénio e de enriquecimento do composto organico e formacdo de
bioproduto (CARLESSO et al., 2011). Em Volta Redonda, a coleta e o tratamento de
esgoto sdo responsabilidades de uma autarquia designada Servico Autdnomo de Agua e
Esgoto (SAAE).

A reciclagem do lodo é vantajosa porque diminui 0 uso dos aterros sanitarios,

estes que sdo finitos, e a reciclagem agricola, por exemplo, pode ser usada
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infinitamente, desde que sejam respeitadas as legislacdes e feitos os devidos tratamentos
para que o lodo de esgoto se torne um biossolido para ser utilizado no solo e seja

benéfico a este e, assim, servir como fertilizante.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HISTORICO DO TRATAMENTO DO ESGOTO NO BRASIL

Segundo o Servico Auténomo Municipal de Agua e Esgoto de Timb6 (SAMAE,
2011), no século XX, o saneamento basico era praticamente inexistente, e o lixo e
esgotos eram expostos a céu aberto.

Em 1850, a auséncia de saneamento basico causou incémodo, pois houve o
aumento de corti¢os na cidade do Rio de Janeiro. O investimento em saneamento basico
no Brasil ocorreu em 1970 e 1980, quando existia um “predominio da visdo de que
avancos nas areas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario nos paises em
desenvolvimento resultariam na redugdo das taxas de mortalidade” (LEONETI et al.,
2011, p 332).

Em 1971, o governo militar instituiu o Plano Nacional de Saneamento. Em 2007
foi promulgada a lei do saneamento que estabelece diretrizes para 0 abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos sélidos, drenagem e
manejo de aguas pluviais urbanas. Ja, em 2010, a agua e 0 saneamento passam a serem
direitos essenciais para os brasileiros. Em 2013, foi aprovado o Plano Nacional de
Saneamento Basico (JUNTOS PELA AGUA, 2017a).

Em 2014, um Plano de Saneamento foi elaborado e langado, e estabelece metas
de curto, médio e longo prazo com base em indicadores de agua, esgoto, manejo de residuos
solidos, drenagem e manejo de aguas pluviais e gestdo dos servicos de saneamento. H4 metas
de universalizacdo dos servicos, de diminuicdo dos indices de desperdicio de agua, de
erradicacao de lixGes, entre outros (VELASCO, 2017).

De acordo com os dados mais recentes do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS), atualmente, somente 45% do esgoto gerado no Brasil sdo submetidos a
tratamento. Isso quer dizer que os outros 55% sdo dispostos diretamente na natureza, o
correspondente a 5,2 bilhdes de metros clbicos por ano. E observado que o saneamento tem
avancado no pais nos ultimos anos, mas a passos lentos, afinal, quanto a coleta de esgoto, por
exemplo, 51,9% da populacdo tinha acesso ao servico em 2016. Mais de 100 milhbes de
pessoas utilizavam medidas alternativas para lidar com os dejetos — por fossa ou jogando o
esgoto diretamente em rios. Em 2011, o percentual de atendimento era de 48,1% — um avanco
de 3,8 pontos percentuais (VELASCO, 2018).
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2.2 SERVICO DE TRATAMENTO E GERENCIAMENTO DE AGUA E ESGOTO
DE VOLTA REDONDA

Especificamente, em Volta Redonda, no ano de 1967, foi criado o Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto no municipio, o qual comecou a ser operado com o
tratamento de &gua e ja& em 1986 iniciou o funcionamento da primeira Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Volta Redonda no bairro Santa Cruz. J& em 2015,
entrou em funcionamento a maior ETE reconstruida em Volta Redonda, a ETE Ronaldo
Gongalves (SAAE VR, 2018).

O Servico de Tratamento de Agua e Esgoto de Volta Redonda conta com sete
ETEs. Que possuem dois sistemas de tratamento, pelos quais essas estagdes operam:
Lodos Ativados de Fluxo Intermitente e RALF (Reator Anaerdbico de Leito Fluidizado)
(CARVALHO, 2018).

Em 2015, sucedeu-se a elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento Basico
(PMSB) e do Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) pela
Prefeitura Municipal de Volta Redonda com o objetivo a regularizar o municipio quanto
as politicas pablicas relativas ao suprimento de agua potavel e manejo adequado das
aguas pluviais, ao esgotamento sanitario, a coleta e disposicdo final ambientalmente
adequada dos residuos, em suas diversas tipologias, no territorio municipal. O
abastecimento de &gua e 0 esgotamento sanitario em Volta Redonda é responsabilidade
do SAAE que a cada ano aprimora a eficacia da prestacdo de servicos com economia e
melhor técnica (VOLTA REDONDA, 2015).

Acerca da destinacao final do lodo de esgoto de Volta Redonda, considerando
uma massa especifica de 1,5 kg/ms3, sdo gerados, aproximadamente, 1.090 toneladas por
ano, ou 91 toneladas por més de lodo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (VOLTA
REDONDA, 2015). Contempla na Tabela 1, o quantitativo gerado anualmente por ETE,
bem como as medidas de tratamento e destinacdo/disposicdo do lodo de esgoto no

municipio.
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Tabela 1: Geracdo de lodo nas estacdes de tratamento de esgotos de Volta Redonda

Identificacdo | Capacidade | Operagdo | Quantitativo | Forma de Destino
da ETE Nominal | Atual (% da Gerado Tratamento Final
da Estacdo | capacidade) (m3/ano) do Lodo

(I/s)
ETE Padre 15,3 40,5 20 Né&o ha Aterro
Josimo Sanitério
(bairro: Padre
JOsimo)
ETE Ronaldo 40 75 432 Leito de Fertilizante
Goncalves secagem para Plantas
(bairro: Santa Ornamentais
Cruz)
ETE Volta 10 93 20 Né&o ha Aterro
Grande Sanitario
(bairro Volta
Grande)
ETE Vila 12,4 80,6 80,4 Né&o ha Aterro
Rica | Sanitario
(bairro: Vila
Rica l)
ETE Vila 40 80 159,6 Né&o ha Aterro
Rica Il Sanitario
(bairro: Vila
Rica Il)
ETE Eng. 19 52,6 15,6 Leito de Fertilizante
Silvino Streva secagem para Plantas
(bairro: Ornamentais
Parque das
Garcas)
Total 727,6

Fonte: Volta Redonda (2015, p. 108).
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2.3 COMPOSICAO DO LODO DE ESGOTO

A composicdo media do esgoto aponta para uma mistura de agua (99,9%) e
solidos (0,1%), sendo que do total de solidos, 70% sdo organicos (proteinas,
carboidratos, gorduras etc) e 30% inorganicos — areia, sais, metais, etc (MALTA, 2001).
Além disso, de acordo com Saito (2007), o lodo, residuo proveniente do tratamento das
aguas residuais, tem em maior parte da sua composicdo excreta humana, metais
pesados, residuos provenientes de produtos de limpeza, de pesticidas, industrias,
poluentes derivados de combustdo e seu aspecto depois de seco € como terra preta,
possui odor desagradavel quando em estado imido.

Os lodos de esgotos sdo, de uma maneira geral, fertilizantes nitrogenados. Além
do nitrogénio (N), o lodo de esgoto contém fosforo (P) e outros elementos, como ferro
(Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn). Alguns metais pesados presentes no lodo
de esgoto sdo: Arsénio (As), Béario (Ba) , Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo (Pb),
Cromo (Cr), Ferro (Fe) Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Zinco (Zn), e
que merecem devida atencdo remediadora para o correto uso do residuo (LOBO, 2013).

A tabela 2 demonstra a composi¢do permitida dos elementos quimicos do lodo
de esgoto para ser utilizado na agricultura, em concordancia com o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA):

Tabela 2: Concentracdo maxima permitida dos elementos presentes no lodo de esgoto

Substancias Inorganicas Concentracdo Méaxima permitida no lodo
de esgoto ou produto derivado (mg/kg,
base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
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Selénio

100

Zinco

2800

Fonte: CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006, p.6).
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2.4 METODOS DE TRATAMENTO DO LODO DE ESGOTO

Segundo Pedroza et al. (2010), o tratamento do esgoto inclui as seguintes etapas:
(1) reducéo de umidade (reducdo de volume) que se chama adensamento, (2) a redugéo
de matéria organica (reducdo de solidos volateis) que se chama estabilizacdo, (3) a
preparacdo para a desidratacdo (principalmente mecénica) que se chama
condicionamento, (4) a reducdo adicional de umidade (redugdo de volume) que se
chama desidratacdo e (5) a destinacdo final dos subprodutos que se chama disposicao
final.

O lodo de esgoto é um residuo do tratamento de efluentes, que se acumula nos
patios das ETES, e que pode caracterizar ameaca ao ambiente (QUINTANA, 2009). O
lodo de esgoto, denominado como biossélido apos tratamento para estabiliza¢do, pode
ser utilizado como componente de substrato para producdo de mudas florestais,
consistindo em alternativa sustentavel de disposicao final deste residuo, podendo trazer
beneficios para os geradores de lodo (CABREIRA et al., 2017). Na tabela 3 dispdem-se
alguns dos principais tipos de tratamento.

Tabela 3: Tipos de Tratamento do lodo de esgoto

Tipos de Tratamentos Descricao do Processo

Digestéo aerobia Ao ar ou oxigénio, com retencdes minimas de 40 dias
a 20°C ou por 60 dias a 15°C.

Secagem em leitos Leitos de areia ou em bacias, pavimentadas ou ndo,

durante um periodo minimo de trés meses.

Digestdo anaerobia Periodo de 15 dias a 35-55°C ou de 60 dias a 20°C

Compostagem Por qualquer um dos métodos citados anteriormente,
desde que a biomassa atinja uma temperatura minima
de 40°C, durante pelo menos cinco dias, com a
ocorréncia de um pico de 55°C, ao longo de quatro

horas sucessivas durante este periodo.

Estabilizacdo com cal Adicdo de quantidade suficiente para que o pH seja
elevado até pelo menos 12, por um periodo minimo de

duas horas.

Compostagem confinada Em leiras aeradas (3 dias a 55°C no minimo) ou com
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revolvimento das leiras (15 dias a 55°C no minimo,
com revolvimento mecanico da leira durante pelo

menos 5 dias ao longo dos 15 do processo)

Secagem térmica direta ou

indireta

Reduz a umidade do lodo de esgoto ou produto
derivado a 10% ou menos, devendo a temperatura das
particulas de lodo de esgoto ou produto derivado
superar 80°C ou a temperatura de bulbo Umido de gas,
em contato com o lodo de esgoto ou derivado no

momento da descarga do secador, ser superior a 80°C.

Tratamento térmico

Aquecimento do lodo de esgoto ou produto derivado
liquido & 180°C, no minimo, durante um periodo de 30

minutos.

Processos de irradiagdo com

raios beta

Dosagens minimas de 1 megarad a 20°C, ou com raios
gama na mesma intensidade e temperatura, a partir de

isotopos de Cobalto 60 ou Césio 137.

Digestéo aerobia termofilica

Ao ar ou oxigénio, com tempos de residéncia de 10

dias a temperaturas de 55 a 60°C.

Processos de pasteurizagdo

Manutencdo do lodo de esgoto ou produto derivado a
uma temperatura minima de 70°C, por um periodo de

pelo menos 30 minutos.

Fonte: CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006, p.14).
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2.5 BENEFICIOS DO APROVEITAMENTO DO LODO DE ESGOTO

O residuo lodo de esgoto tem algumas dificuldades em sua utilizagdo como: suas
composicOes variadas, 0 espago que necessita para trata-lo, o custo dos materiais que
precisam ser utilizados para tratar este residuo, a necessidade de maquinario para
revolver as pilhas de compostagem, possuem muitos metais pesados e residuos toxicos
que cabe devido estudo e atencdo. Contudo este residuo também apresenta beneficios na
sua utilizacdo porgue tem: aumento da produtividade e diminui¢do dos custos, pois sua
utilizacdo ndo € cara e diminui 0 uso dos adubos minerais que possuem precos elevados
(CAMARGO, 2010).

Segundo Trigueiro e Guerrini (2003) o lodo de esgoto funciona muito bem como
fertilizante sob uma proporcéo de aproximadamente 40% e isso traz economia no uso de
fertilizantes comuns. A aplicacdo do biossdlido no experimento de Souza et al. (2005)
demonstrou incremento de matéria organica ao solo o que resultou em maior
estabilidade de agregados nos solos. Em pesquisa realizada por Barros (2011) verificou-
se que houve aumento nos teores de macronutrientes na parte aérea das plantas e
aumento na matéria seca das plantas. Os autores Bettiol e Fernandes (2004) pontuaram,
a partir do uso de biossdlido, o0 aumento na comunidade de fungos do solo, estes que
ajudam na decomposicao da matéria organica do solo. Chiba et al. (2008) perceberam
que o lodo de esgoto aumentou a disponibilidade de Zn e Cu no solo. Destaque ao teor
de Zn na planta que aumenta e o de Pb que reduz-se com a aplicacdo de doses de
composto de lodo de esgoto (JUNIO et al., 2011).

Os autores Nogueira et al. (2006) e Ricci et al (2010) identificaram que o lodo
de esgoto tratado com cal aumenta a alcalinidade do solo e Nogueira et al (2006)
observaram que o incremento do lodo no solo aumenta os nutrientes disponiveis para as
plantas. Ja no artigo de Ricci et al. (2010) a adi¢cdo do composto de lodo de esgoto
aumentou o pH do solo.

Segundo Camargo (2007), ao adicionar lodo no solo, o pH deve ser mantido
acima de 5,5 porque assim evita-se que 0s metais pesados, que sdo potencialmente
toxicos sejam absorvidos pelas plantas em quantidades que apresentem perigo. A
medida que aumenta o tempo de contato do lodo com o solo, diminui o perigo das
plantas absorverem os metais pesados em excesso porque estes sdo fortemente retidos

pelos coloides do solo, embora essa afirmativa nem sempre possa ser generalizada.
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Segundo Boeira e Ligo (2006), o lodo de esgoto tratado com cal é benéfico aos
solos acidos, pois os torna mais alcalinos e impede que as plantas absorvam os metais
pesados e assim tragam riscos.

Os solos &cidos apresentam problemas para a agricultura porque as plantas ndo
se desenvolvem bem nessas condigdes de acidez (NOBILE et al., 2016). Assim a
calagem do lodo de esgoto retira a acidez do solo e assim beneficia as plantas.

Nas figuras de 1 a 3, demonstram-se algumas aplicacdes de aproveitamento do
lodo de esgoto e seus beneficios.

A utilizacdo de esgoto urbano em plantacdes florestais aumenta a produtividade
dos eucaliptos em até 40% e melhora a fertilidade do solo (UNIVERSIDADE DE SAO
PAULDO, 2002). O reflorestamento por ndo ser uma atividade que envolve produtos para
consumo alimentar (Figura 1) e pelo fato de poder ser instalado em éareas distantes de
nacleos urbanos, com acesso restrito a pessoas e animais, apresenta grande vantagem
em relacdo as culturas comerciais no tocante ao uso de lodo de esgoto (CAMPOS &
ALVES, 2008).

Figura 1: Reflorestamento com tratamento do lodo de esgoto. Fonte: Leone (2013).

O lodo de esgoto tem sido utilizado, largamente, como condicionador e
fertilizante para recuperacdo de areas de mineracdo (BEZERRA et al., 2006).
A recuperacdo de areas degradadas (Figura 2) € um processo lento e requer a

adicdo de residuos organicos como condicionador das propriedades fisicas do solo. O
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lodo de esgoto apresenta elevados teores de matéria organica (MO) e nutrientes e,

portanto, tem alto potencial para utilizacdo nessas areas (SAMPAIO et al., 2012).

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 2: Recuperacio de Areas degradadas com lodo de esgoto. Fonte: Martins (2013).

Por meio da decomposicdo de material organico por microrganismos, o lodo de
esgoto é transformado em energia (Figura 3), onde se gera 0 biogas, normalmente
composto por cerca de 60% de gas metano, 35% de di6xido de carbono e 5% de outros
gases que ¢ direcionado a geradores que a partir da combustao desse gas giram motores
que produzem energia elétrica (JUNTOS PELA AGUA, 2017b). O liquido que sai do
biodigestor possui propriedades fertilizantes. Além de &gua, o liquido efluente,
conhecido como biofertilizante, apresenta elementos quimicos como nitrogénio, fosforo
e potassio em quantidades e formas quimicas que podem ser usados diretamente na
adubacdo de espécies vegetais através de fertirrigacdo (TRABALLI & MAKIYA,
2009).



o

Figura 3: Cogeracao de energia com lodo de esgoto.

Fonte: Grupo Liberal (2016).
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2.6 TRATAMENTOS DO LODO DE ESGOTO: ENSAIOS E APLICACOES NO
BRASIL

Os problemas ambientais resultantes da geracdo de residuos da atividade
humana exigem agdes que viabilizem o equilibrio entre consumo e reuso. O lodo de
esgoto ndo é diferente, pois além do grande volume que exigira cada vez areas maiores
para descarte, existe ainda o problema ambiental que a auséncia de tratamento adequado
pode causar (GODQY, 2013).

O tratamento do lodo de esgoto foram feitos em muitos lugares e sob técnicas

diferentes conforme a tabela a sequir (Tabela 4).

Tabela 4: Ensaios e aplica¢@es de tratamentos do lodo de esgoto no Brasil

Localidade Tipo de Artigo Autor, ano
Tratamento
Campina Calagem e Quimico | Avaliagdo agronémica de | Barros et al.
Grande, PB | (&cido peracético, biossolidos  tratados por | (2011)
acido acético, diferentes métodos quimicos
hipoclorito de sddio, | para aplicacdo na cultura do
perdxido de milho.
hidrogénio).
Campina Calagem. Doses crescentes de | Pedroza et al.
Grande, PB biossolidos e seus efeitos na | (2005)
producdo e componentes do
algodoeiro herbaceo.
Barueri, SP | Sem Tratamento. Efeito do Lodo de Esgoto na | Bettiol e
Comunidade Microbiana e | Fernandes
Atributos Quimicos do (2004)
Solo.
Capivari, SP | Sem Tratamento. Cultivo de cana-de-agucar | Chiba et al.
em argissolo tratado com | (2008)
lodo de esgoto. Il fertilidade
do solo e nutricdo da planta.
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Montes
Claros, MG

Desidratagéo,

calagem e quimico.

Metais pesados em milho

fertilizado com  fosfato
natural e composto de lodo

de esgoto.

Junio et al.
(2011)

Maringa, PR

Calagem e Quimico
(carbonato de

magnésio).

Cadmio em latossolo

vermelho cultivado com

milho em colunas:
mobilidade e

biodisponibilidade.

Julliati et al.
(2002)

Mogi-Guagu,
SP

Compostagem

Uso de
estabilizado em um solo
Atributos

lodo de esgoto

decapitado. 1I-

quimicos e revegetacao.

Ricci et al.
(2010)

Jaboticabal,
SP

Sem Tratamento

Bario, Cadmio, Cromo e
Chumbo em plantas de
milho e em um latossolo
apos onze aplicacdes anuais

de lodo de esgoto.

Merlino et al.
(2010)

Curitiba, PR

Digestdo Anaerdbica

Tratamento anaerébico de
esgoto e sua eficiéncia na
reducdo da viabilidade de

ovos helmintos.

Paulino et al.
(2001)

Sao Carlos,

SP

Vermicompostagem

Processo de Estabilizacéo
de Residuos Organicos:
Vermicompostagem Versus

Compostagem

Silva et al.
(2013)

Fonte: Autora.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL
e Realizar um levantamento bibliogréafico, através da metodologia de revisdo
sistematica, acerca dos tratamentos e cenario das aplicagdes do lodo de esgoto
no Brasil, em especial a reciclagem agricola.
3.2 OBJETIVO ESPECIFICO
e Apresentar alternativas de uso do biossélido, a fim de contribuir na discusséo

relacionada a destinacdo final mais adequada do residuo para o municipio de
Volta Redonda.



29

4 METODOLOGIA

Foi realizada uma adaptacdo da metodologia de Gomes et al. (2009) que foi uma
revisdo sistematica, esta desenvolve uma busca de artigos nas bases de dados Google
Académico, no site da FAPERJ, na biblioteca Scielo, na Base de Dados de Pesquisa
Agropecuaria, Revista de Periddicos e Repositorios Online de Artigos.

A revisdo sistematica é um tipo de revisdo que se propbe a responder uma
pergunta especifica de forma objetiva e imparcial. Para isso utiliza métodos sistematicos
e definidos a priori na identificacdo e selecdo dos estudos, extracdo dos dados e analise
dos resultados (FALAVIGNA, 2018).

A pesquisa se sucedeu pela busca dos seguintes termos: aproveitamento do lodo
de esgoto, vermicompostagem, biossolido, tratamento de lodo esgoto, recuperacéo de
areas degradadas, reflorestamento, producdo de ceramica, agregados de construcéo
civil, produgéo de energia utilizando o lodo de esgoto.

Com esses termos foram encontrados aproximadamente 22000 resultados. Entre
esses, foram selecionados os estudos que atendessem os seguintes critérios de incluséo:
lodo de esgoto, solo, vermicompostagem, compostagem, producdo de ceramica,
producdo de energia e recuperacdo de areas degradadas publicados no periodo de 1993 a
2018. Seguindo esse principio, dessa amostra, 70 artigos de relevancia foram
selecionados para serem analisados.

Os artigos selecionados foram submetidos a uma primeira leitura, para que
houvesse uma compreensao ampla dos estudos, sendo que o Ultimo acesso ocorreu em
outubro de 2018.

Posteriormente, a andlise qualitativa foi registrada para discussao através de um
quadro comparativo contendo: 0 nome do autor do estudo, o ano de publicacdo, método

utilizado, o foco central da discussdo e os resultados do estudo.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

30

Abaixo se apresenta no grafico 1, a amostra dos 70 artigos com as devidas

porcentagens sob seus respectivos anos de publicacao.

Relagao de artigos por anos de publicacao

W 1995 a 2000
m 2001 a 2006
2007 a 2012
W 2013 a 2018

Gréafico 1: Percentual de artigos com relacdo aos anos de publicacao

O gréfico 2 demonstra os principais assuntos discutidos nos artigos selecionados.

Principais assuntos discutidos nos artigos
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Gréfico 2: Principais assuntos discutidos nos artigos.
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A seguir apresentam-se as tabelas categorizadas por foco/assunto de discusséo

(Tabelas 5 a 9) que foram relacionas de acordo com seus respectivos anos de

publicacBes. De acordo com o obtido pela analise dos artigos levantados no presente

estudo que permeiam as aplicacdes e o aproveitamento do lodo de esgoto, bem como

seu tratamento e vantagens para 0 meio ambiente e a sociedade.

Tabela 5: Artigos sobre agricultura/reflorestamento.

AUTOR METODO UTILIZADO | FOCO CENTRAL DA RESULTADOS DO
DO DISCUSSAO ESTUDO
ESTUDO
Oliveira et | Os tratamentos foram Avaliar os efeitos da Aumento das doses de
al. (1995) agrupados em esquema aplicacdo de doses de lodo | lodo de esgoto aplicadas
fatorial (4 x 2) e dois de esgoto (equivalentes a 0, | ao solo exerceu efeitos
tratamentos adicionais, ou | 5, 10 e 20 t/ha), significativos no sentido
seja, quatro doses de lodo | complementadas ou ndo de aumentar a producao
de esgoto (equivalentesa | com nitrogénio e/ou de matéria seca.
0, 5, 10 e 20 t/ha), dois potéssio, sobre parametros
niveis de complementacéo, | de fertilidade do solo,
mais dois tratamentos absorcdo de macronutrientes
adicionais, envolvendo 5 e producdo de matéria seca
t/ha de lodo de esgoto + N | por plantas de sorgo
e 5 t/ha de lodo de esgoto | granifero (Sorghum bicolor
+ K. L. Moench.) cultivadas em
Latossolo Vermelho Escuro.
Marciano et | Os tratamentos foram: trl - | Estudar o efeito da No segundo ano, a
al. (2001) adubacao mineral incorporacéo de lodo de condutividade hidraulica

+ calagem; tr2, tr3; tr4 e
tr5 - doses de lodo de
esgoto (respectivamente,
0; 33; 66 e 99 Mg ha™, no
primeiro ano, e 0; 37; 74 e
112 Mg ha*, no segundo

ano, com hase no material

esgoto e de composto de
lixo sobre a condutividade
hidraulica do solo saturado e
ndo saturado, determinada
in situ, utilizando o
infiltrémetro de tensdo em

um experimento realizado,

do solo saturado
aumentou com as doses
dos residuos,
linearmente, para o lodo
de esgoto, e de forma
quadratica, para o

composto de lixo.
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seco); tr6, tr7; tr8 e tr9 -
doses de composto de lixo
(respectivamente,

0; 20; 40 e 60 Mg ha™, no
primeiro ano, e 0; 24; 48 e
72 Mg ha™, no segundo

ano, com bhase no material

por dois anos sucessivos,
em &rea cultivada com cana-

de-agUcar.

Seco).
Oliveira et | O experimento foi Avaliar os efeitos de duas As aplicacdes de lodo de
al. (2002) realizado nos anos aplicacdes sucessivas de esgoto promoveram, em
agricolas 1996/97 e doses crescentes de lodo de | ambos os anos agricolas,
1997/98: no primeiro ano, | esgoto sobre os teores de aumentos imediatos nos
alem dos tratamentos carbono organico, teores de C-organico,
calagem + adubagdo condutividade elétrica, pH e | condutividade elétrica e
mineral e testemunha, capacidade de troca de pH do solo.
foram aplicadas em area cations (CTC) de um
total doses equivalentes a | Latossolo Amarelo
33, 66 € 99 Mg ha™ (base | distrofico cultivado com
seca) de lodo de esgoto. cana-de-agucar.
Em 1997/98, o lodo foi
reaplicado em doses
equivalentes a 37, 74 e 110
Mg ha™ (base seca).
Augusto et | Este experimento foi Aproveitamento da dgua O crescimento das
al. (2003) realizado em casa de residudria proveniente de plantas, em geral, foi

vegetacdo, no Viveiro
Florestal do Departamento
de Recursos Naturais da
Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas em
Botucatu, SP, utilizando os
efluentes liquidos

resultantes do tratamento

um sistema bioldgico de
tratamento de esgotos
domeésticos como alternativa
a fertirrigacdo convencional
de viveiros florestais,
visando a producdo de
mudas de Croton

floribundus (capixingui) e

superior no tratamento
convencional com
adubos minerais. O
desenvolvimento do
sistema radicular foi
favorecido no tratamento
com agua residuéria, o

que pode ser
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biolégico de esgoto da
Comunidade Olaria, da
Fazenda Experimental

Lageado.

Copaifera langsdorffii

(Copaiba) via subirrigacéo.

caracteristica desejavel
para maior sobrevivéncia
das mudas no campo. Os
resultados mostraram que
a agua residuéria pode
ser utilizada na
fertirrigacdo de viveiros
para producdo das
espécies estudadas, pois
todas as plantas se
mostraram vigorosas,
com bom
desenvolvimento, sem
mortalidade, deficiéncia

ou toxidez.

Simonete et
al. (2003)

O experimento foi
realizado em casa de
vegetacdo, em
delineamento inteiramente
casualizado e 0s
tratamentos foram
dispostos em fatorial
6Xx2x2, com quatro
repeticdes. Ao solo (3 kg),
contido em vasos,
adicionaram-se doses de
lodo equivalentes a 0, 10,
20, 30, 40 e 50 Mg ha™
(base seca). Apos
incubacdo por 30 dias,
retiraram-se amostras de
solo para analise,

realizaram-se

Avaliar os efeitos da
aplicacao de lodo de esgoto
nas propriedades quimicas
de um Argissolo Vermelho-
Amarelo, e na producao de
matéria seca e acumulo de
nutrientes em plantas de

milho.

A aplicacdo de lodo
elevou os teores de MO,
P, K, Ca, Mg, SO,*, Al e
H+Al do solo e 0
acumulo de
macronutrientes e a
producdo de matéria seca
do milho aumentaram
com a aplicacdo de lodo

de esgoto
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complementagdes minerais
comP (0e 100 mg kg™) e
K (0 e 100 mg kg™) e
cultivaram-se cinco
plantas por vaso durante
50 dias.

Trigueiro e | O lodo utilizado é um Avaliar a viabilidade do uso | Em geral as mudas de
Guerrini produto de digestéo de biossélido para producdo | eucalipto tiveram maior
(2003) anaerobica da cidade de de mudas de eucalipto. desenvolvimento na
Franca. Trabalhou-se com altura do que no
proporcoes dos didmetro.
componentes biossolido e
casca de arroz
carbonizada.
Vieira e | Os tratamentos Avaliar a mineralizacdo e a | No ensaio realizado no
Cardoso constituiram-se de parcelas | imobilizacdo do N emsolo | periodo de seca, as
(2003) ndo fertilizadas, parcelas cultivado com milho, no quantidades de N mineral
com adubacéo nitrogenada | periodo da seca e das &guas, | encontradas no solo
(NM), parcelas com dose | apds suplementacdo com aumentaram com as
de lodo de esgoto doses crescentes de lodo de | doses de lodo de esgoto
calculada esgoto. aplicadas e foram bem
para fornecer a cultura o maiores que as obtidas
mesmo teor de N do nos tratamentos controle
tratamento NM (1N) e e no tratamento com
parcelas com duas, quatro fertilizacdo nitrogenada.
e oito vezes a dose de lodo
de esgoto do tratamento
IN.
Galdos et | As doses de lodo foram Determinar alteracGes em Producdo do milho foi
al. (2004) definidas com base em sua | atributos quimicos do solo, | maior nos tratamentos

analise quimica e na
necessidade de N da

cultura, sendo a dose

especialmente nos teores
disponiveis de P, Cu, Nie

Zn em solo cultivado com

com aplicacdo do lodo. A
aplicacdo do lodo

aumentou as fracoes
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testemunha LO, sem
aplicacdo de lodo e com
adubacdo quimica, a dose
L1 aquela recomendada e
a dose L2 o dobro da
recomendada. A primeira
aplicacéo designada LO,
L1 e L2, respectivamente
0; 10,8 e 21,6 Mg de
massa seca de lodo por
hectare. O célculo da dose
aplicada no segundo ano
incluiu a taxa de 10% de
decaimento do lodo (efeito
residual) aplicado no
primeiro ano e, assim, as
doses LO, L1e L2, no
segundo ano, foram
respectivamente: 0; 10,2 e
20,5 Mg de massa seca de
lodo por hectare. O lodo
foi incorporado ao solo a
uma profundidade de 0,10

m, com enxadao.

milho.

labeis e moderadamente
labeis do P na camada
superficial.

Andrade et
al. (2005)

Foi aplicado o biossélido
digerido anaerdbio, com
umidade original, sobre a
superficie do solo, nas
entrelinhas da cultura e
sem posterior
incorporacéo. Cinco
tratamentos foram

avaliados: (a) controle; (b)

Determinar o efeito da
aplicacdo de doses de um
biossolido alcalino nos
estoques de C e N, bem
como na qualidade da
matéria organica de um
Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico

cultivado com eucalipto,

A qualidade da matéria
organica foi afetada
somente na camada de 0—
5 cm do solo, no
tratamento que recebeu a
maior dose de biossolido
(40tha’) e na
fertilizacdo mineral, e

caracterizou-se pelo
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fertilizagdo mineral com

N,P,K,BeZn(c)10tha

! de biossolido + K (10 t
ha® + K); (d) 20 t ha™ de
biossolido + K (20 t ha™ +
K); e (e) 40t ha™ de
biossolido + K (40 t ha™ +
K).

apos cinco anos da

aplicacdo do residuo.

aumento da participagéo
de lignina no total de MO
do solo.

Lopes et al. | O delineamento Avaliar a producdo de alface | Lodo de esgoto com as
(2005) experimental foi em solo tratado com caracteristicas daquele
inteiramente casualizado, | diferentes doses de lodo de | empregado neste
com cinco repeticdes e 0s | esgoto como fonte de experimento, com o pH
tratamentos: solo sem matéria organica. corrigido para a faixa
adubacdo (testemunha) e ideal e com saturacéo de
solo+lodo de esgoto em bases para 70%, pode ser
doses crescentes de 33,3; utilizado como
66,6; 99,9 e 133,2 g dm fertilizante agricola para
em base seca. As plantas o cultivo da alface.
foram cultivadas,
individualmente, em vasos
contendo 6 dm? de
substrato.
Martins et | Foram definidos os Avaliar o efeito da aplicacdo | A aplicacao de lodo de
al. (2005) diferentes tratamentos. de lodo de esgoto em esgoto nao afetou a

Tratamento 1: talhdes B2,
B3, B4 e B5, sem
aplicacdo de lodo de
esgoto; tratamento 2:
talhdes C5 e C6, 9,0

T ha de LE (1998), 4,8t
ha™ (1999),11,8t ha™
(2000) e 4,2 t ha™ (2002);

tratamento 3: talhdes D5 e

plantacdo comercial de café,
sobre a qualidade de bebida,
avaliada pela atividade da
enzima polifenoloxidase e

por analise sensorial.

qualidade da bebida nas
condic@es deste

experimento.
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D6, 9,0

tha™ de LE (1998), 4,8
ha™ (1999), 11,8 t ha™
(2000) e 4,2 t ha™ (2002);
tratamento 4: talhdes E1 e
E2, 9,0

tha™ de LE (1998) e 4,2 t
ha™ (2002); tratamento 5:
talhdes E3 e E4, 9,0t ha™
de LE (1998), 4,8 t ha™
(1999) e 4,2 t ha™ (2002);
tratamento 6: talhdes H1,
H2, H3, H4 e H5, 22,4 t
ha™ (1999).

Vega et al.
(2005)

As doses de lodo de esgoto
fresco (79,7 % de
umidade) utilizadas foram
de 0, 38, 76 e 152 t ha™,
equivalentes a 0, 100, 200
e 400 kg ha™ de N. Os
tratamentos foram
aplicados no sulco de
plantio, adicionando-se 15
g por planta de KCI como
fonte de K.

Avaliar por meio de
métodos complementares, o
desenvolvimento do sistema
radicular de pupunheiras,
com doze meses de idade,
em campo, considerando
quatro doses de lodo de
esgoto, aplicadas no sulco
de plantio durante a

instalacdo do experimento.

Percebeu-se aumento da
biomassa radicular,
quando aumentada a dose
de lodo de esgoto,
existindo uma relagédo
direta daquela com o
crescimento da parte
aérea da planta. Doses
elevadas de lodo de
esgoto contribuiram para
aprofundar o sistema
radicular da pupunheira,
proporcionaram maiores
quantidades de raizes
absorventes em relacédo
as raizes totais e
reduziram a densidade do

solo.

Vieira et al.

Os tratamentos

Verificar o efeito direto e

Os teores de P no solo,
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(2005) constituiram-se da residual da adubac&o com no primeiro ano de
auséncia de adubagéo lodo de esgoto, como fonte | cultivo, na primeira
quimica ou lodo de esgoto | de P, na produtividade da avaliacdo, foram maiores
(testemunha); adubagéo soja, na qualidade dos gréos | nos tratamentos com
quimica completa (AQ); para consumo humano e no | lodo.
soja com inoculagdo mais | potencial de lixiviagdo do
dose zero de lodo de nitrato.
esgoto (I + LO); soja com
inoculacdo mais 1,5 t ha™
de lodo de esgoto
(I +L1); soja com
inoculacdo mais 3 t ha™ de
lodo de esgoto (I + L2);
soja com inoculagdo mais
6 t ha™ de lodo de esgoto
(I +L3) e sojacom
inoculagcdo mais adubacéo
quimica (I + AQ), exceto a
nitrogenada.

Almeida et | O lodo coletado foi Avaliar o potencial de Verificou-se que tanto o

al. (2006) submetido aos processos processo térmico (através do | processo quimico quanto

de reducéo de patdgenos:
testemunha (nenhum
tratamento); quimico
(mistura com cal virgem);
e térmico (calor tmido em
autoclave vertical). No
processo quimico, o lodo
de esgoto foi colocado no
interior de balde plastico
com capacidade de 20
dm?, ao qual foi

adicionada cal virgem na

aquecimento do lodo) e
quimico (através da adicéo
de cal virgem ao lodo)
visando a reducdo de
patdgenos presentes no lodo
de esgoto, para possibilitar a

sua reciclagem agricola.

o0 térmico foram
eficientes em reduzir as
populacdes de patdgenos,
possibilitando o uso
agricola do lodo de

esgoto.
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dose de 25% do peso seco.
Apos adicdo da cal, o
material permaneceu sob
incubagéo por 60 dias, no
interior de casa de
vegetacdo, quando uma
aliquota foi coletada para
analise de patdgenos. No
processo térmico, o lodo
foi colocado em uma lata
com capacidade para 20
dm?, fechada com papel
aluminio e colocada no
interior de autoclave
vertical. A temperatura
aplicada foi de 121°C, a
pressdo foi de 1,05 kg cm’
2. O periodo de tratamento
foi de duas horas, ap06s o
que a autoclave foi
desligada. O lodo foi entéo
removido e transferido
para saco plastico, lacrado
e armazenado em local

fresco e seco.

Camilotti et
al. (2006)

Os tratamentos consistiram
em duas doses de lodo de
esgoto e duas doses de
vinhaca, sendo os residuos
aplicados separadamente
ou em conjunto. O lodo de
esgoto foi aplicado

anualmente para fornecer

Avaliar se a aplicacdo anual
de lodo de esgoto e vinhaca,
residuos empregados com a
finalidade exclusiva de
fornecer a quantidade
necessaria de N e K para
cana-de-acUcar, causaria

alteracdo em alguns

Os atributos fisicos ndo
foram alterados em
funcdo da adicdo de lodo
de esgoto e vinhaca
somente porque nao
houve incremento de

matéria organica do solo.
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100% ou 200% de todo N
requerido pela cana-de-
acucar, ou seja, 100 ou
200 kg ha™ de N,

respectivamente.

atributos fisicos de um
Latossolo Vermelho
distroférrico argiloso, apds
as colheitas do 3°e 4° cortes

da cultura.

Guedes et | As mudas de Eucalyptus Avaliar se a aplicacéo de O biossélido influenciou
al. (2006) grandis foram plantadas biossolido melhora a mais a acidez do que
em fevereiro de 1999, 40 | fertilidade do solo e 0 outros atributos quimicos
dias ap0s incorporacéo do | estado nutricional de mudas | do solo. O biossélido
biossélido ao solo, e 0 de Eucalyptus grandis. alcalino diminui a acidez
ensaio foi realizado do solo e melhora sua
durante doze meses ap0s o fertilidade, aumentando a
plantio. disponibilidade da
maioria dos nutrientes.
Lemainski e | O delineamento Avaliar a resposta do milho | O biossolido foi, em
Silva (2006) | experimental foi de blocos | a aplicacéo de biossolido média, 21 % mais
ao acaso, com trés umido (teor de agua 900 g eficiente do que o
repeticdes, em parcelas de | kg™) nas doses de 0, fertilizante mineral. Os
9,0 x 7,0 m (area util de 7,5 15,30 e 45t ha™ em resultados revelam a
14,4 m?), dispostas em comparacdo a fertilizante oportunidade de
arranjo de nove mineral aplicado em aproveitamento do
tratamentos, sendo quatro | quantidades equivalentes de | biossélido da Companhia
com doses crescentes de N, P20s e K;O. de Saneamento
biossolido umido e quatro Ambiental do Distrito
com fertilizante mineral Federal, como fertilizante
misto (em quantidades de na producéo de milho.
N, P20s e K0
equivalentes as do
biossolido aplicado).
Pedroza et | Paraa eliminacdo dos Destinacdo final do lodo de | Verificou-se efeito
al. (2006) patdgenos e maus odores | esgoto por meio de significativo das doses de

foi feita a calagem do lodo

digerido com a cal virgem

reciclagem agricola.

biossolido sobre as

variaveis relacionadas a
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(6xido de célcio - Ca0), a
50% da matéria seca
(sélidos totais). A calagem
foi realizada em vasos
plasticos de polietileno,
com capacidade para 8
dm?, contendo 2 dm® de
lodo de esgoto. A
aplicacdo das doses da cal
foi feita na superficie do
lodo e, com auxilio de uma
espatula, produziu-se uma

mistura homogénea.

qualidade fisica de fibra

de algodéo herbéaceo.

Barreiros et

O biossélido foi aplicado

Avaliar o efeito da aplicacéo

O lodo de esgoto

al. (2007) com sua umidade original | de lodo de esgoto tratado diminuiu a densidade
(60%) quatro meses ap6s o | na produtividade e nos basica da madeira.
plantio das mudas, em atributos fisicos e quimicos
faixas de 2 m, sobre a da madeira de Eucalyptus
superficie do solo e sem grandis.
incorporacéo, a 0,5 m de
cada lado da linha de
plantio do eucalipto.
Bovi et al. | O lodo de esgoto foi Avaliar, durante um periodo | O uso de lodo de esgoto
(2007) aplicado em duas fases de 40 meses, os efeitos de no sulco de plantio

distintas: primeiramente na
implantacdo da cultura,
durante a operacdo de
plantio (aplicacédo
incorporada), com efeitos
avaliados até 0s 16 meses
da aplicacéo; e
posteriormente na

manutencao do cultivo

quatro doses de lodo de
esgoto, aplicadas
primeiramente no sulco de
plantio e posteriormente em
superficie ou incorporadas
nas entrelinhas, sobre
caracteres relacionados a
precocidade de colheita e a

produtividade da

antecipou a primeira
colheita de palmito em
mais de trés meses,
quando comparadas dose

maxima e testemunha.
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(aplicagéo incorporada e
em superficie), com efeitos
avaliados do

17° ao 40° més do inicio

do experimento.

pupunheira, em cultivo
visando a producéo de
palmito.

Janior et al. | Utilizou-se de esquema Comparar o efeito do lodo As produtividades de
(2007) fatorial 3x2x2+1, ou seja, | de esgoto + KCl e da colmo e de aglcar para
trés tipos de residuos (lodo | vinhaca + ureia na cana-planta s&o mantidas
de esgoto + KCI; vinhaca | produtividade agricola e em | quando o N e 0 K sdo
+ ureia, e lodo de esgoto + | variaveis agroindustriais da | fornecidos pelo lodo de
vinhaca); dois modos de cana-de-agucar (Saccharum | esgoto e vinhaca,
aplicacao (na linha de spp.) cultivada por dois anos | respectivamente.
plantio ou em area total); | consecutivos (cana-plantae | A cana-soca apresentou
duas doses (100 e 200% cana-soca). maior produtividade de
do N e K necessarios a colmo e de agucar
cultura) e um tratamento quando foram utilizados
adicional com adubacao 0s residuos
mineral, sendo 0s separadamente,
tratamentos distribuidos na complementados com
area em blocos ao acaso, fontes minerais.
com trés repeticoes.
Chiba et al. | O experimento foi Estudar o efeito da A aplicacéo do lodo
(2008) instalado em um Argissolo | aplicacédo de lodo de esgoto | causou incrementos nos

Vermelho distrofico
cultivado com a variedade
RB855536. Os tratamentos
testados foram oito: (a)
Controle; (b) Fertilizacao
Mineral (120 kg ha™ N +
150 kg ha™ K,0): c) LE +
ON, incorporado no solo
apos a aplicacdo (ISA); (d)

LE + ON, incorporado no

em alguns atributos
quimicos de um Argissolo
cultivado com cana-de-

acucar por dois anos.

teores de C do solo,
sendo aqueles verificados
no segundo ano maior
dos que os do primeiro.
A incorporacao do LE 60
dias ap0s sua aplicacdo
resultou nos maiores
teores de C,
provavelmente em

funcdo da desidratacéo
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solo 60 dias apos a
aplicacdo (IS60A); (e) LE
+ 60 kg ha™ N (ISA); (f)
LE + 60 kg ha™’ N
(IS60A); (g) LE + 120 kg
ha™ N (ISA); e (h) LE +
120 kg ha™ N (IS60A).

do residuo e do menor
contato deste com as
particulas do solo. Os
demais atributos
avaliados (pH, P, K, Cae
Mg) néo foram alterados

com a aplicacéo do

residuo.
Lira et al. | O biossélido foi aplicado | Avaliar como o lodo de A aplicacdo de biossolido
(2008) a lanco, em cobertura, esgoto (biossolido) altera os | incrementa o
entre as linhas de plantio estoques de C e N em desenvolvimento de
(faixa de 2 metros), plantacédo de eucalipto. arvores de Eucalyptus
deixando, grandis e propicia
aproximadamente, meio aumentos no acumulo de
metro de distancia das biomassa epigea, assim
mudas. como nos estoques de C
e N nessa biomassa aérea
das arvores, sendo que 0s
troncos respondem pela
maior parte do aumento
do estoque na vegetacao.
Trannin et | Foram aplicados 0s Avaliar os efeitos da Aplicacéo do biossolido
al. (2008) seguintes tratamentos: aplicacdo, durante dois anos | aumentou a estabilidade

controle, sem adubacéo;
adubacao mineral (400 kg
ha® da férmula 04-30-16 +
Zn no sulco de semeadura
e cobertura aos 30 dias
com 80 kg de K20 ha™
como KCl e aos 30 e 60
dias com 80 e 55 kg ha™
de N como ureia) e doses
de 6; 12; 18 e 24 Mg ha™

consecutivos, de doses
crescentes do biossélido
gerado por uma unidade
industrial de fibras e resinas
PET (polietileno tereftalato)
e da adubacdo mineral
completa no cultivo de
milho sobre atributos
quimicos e fisicos de um

Cambissolo distrofico,

de agregados, a
porosidade total e a
microporosidade e
reduziu a densidade do
solo. O biossélido
melhorou a fertilidade e a

estrutura do solo
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de biossolido.

mantido sob vegetacgéo de

Brachiaria sp.

Araujo et al. | As sementes de braquidria | Avaliar os efeitos da As doses de lodo
(2009) (valor cultural 80%) foram | aplicacdo de lodo de esgoto | avaliadas estimulam a
semeadas nos vasos, apds | classe A e da adubacéo atividade enzimatica
trés dias da incorporacdo mineral nitrogenada em um | (desidrogenase) no solo.
do lodo e adubagéo argissolo, sobre a fertilidade | Somente a maior dose de
mineral no solo, do solo, a atividade lodo avaliada (80 mg de
permanecendo, apds microbiana, o rendimento de | N dm™ de solo),
desbaste, um total de trés | matéria seca e 0 equivalente a quatro
plantas em cada vaso. fornecimento de nutrientes & | vezes a exigéncia de N,
cultura da braquiaria. proporcionou aumento na
producéo de biomassa
seca e teores foliares de
N de Brachiaria
decumbens.
Backes et | Foi montado um Avaliar o efeito da aplicacdo | As doses de LE
al. (2009) experimento em um de diferentes doses de lodo | promoveram aumento na

delineamento experimental
inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 5 x 2,
constituido de cinco doses
de lodo (0, 4,
8,16e32Mghat)ea
adicdo ou ndo de
nitrogénio (15 kg ha),
com cinco repeticdes. A
unidade experimental foi
constituida de vasos
plasticos com capacidade
de 3,5 dm® de solo. Aos 50
dias apds a emergéncia

avaliou-se a altura de

de esgoto, com e sem a
adicdo de nitrogénio, no
desenvolvimento inicial de

plantas de mamoneira.

altura de plantas e massa
de matéria seca da
mamoneira. A
concentracédo de N, K,
Mg e S e também dos
micronutrientes Cu, Fe,
Mn e Zn na parte aérea
da planta também
sofreram um efeito

positivo das doses de LE.
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plantas, fito massa seca da
parte aérea, concentragdo
de nutrientes na parte
aerea, condutividade
elétrica do solo e analise

quimica do solo.

Bittencourt

O tratamento do lodo de

Apresentar a experiéncia da

Aumento da demanda

et al. (2009) | esgoto inicia pelo Companhia de pelo produto e de
desaguamento, realizado Saneamento do Parana — aceitabilidade dos
por meio de prensas, Sanepar na destinacao agricultores. Um dos
centrifugas ou leitos de agricola do lodo gerado nas | fatores que
secagem. Utiliza-se o EstacOes de demonstraram que o lodo
processo de estabilizagdo | Tratamento de Esgoto da de esgoto tornou-se uma
alcalina prolongada para | Regido Metropolitana de alternativa eficaz na
higienizacéo, o qual Curitiba, no ano de 2007, agricultura foi o aumento
consiste na adicdo de cal e | periodo de adequacdo as do niimero de
armazenamento minimo de | determinagGes da Resolucao | agricultores que
30 dias, periodo emque o | CONAMA 375/06 e da solicitaram o produto.
pH é mantido acima de 12. | Resolucéo da Secretaria do | Para o primeiro semestre
Utilizam-se misturas de cal | Meio Ambiente — PR de 2008, houve uma
virgem em dosagens de 30 | 001/07. demanda de 40
a 50% em relagéo aos agricultores para
solidos totais de lodo. aplicacao de lodo em
1.785 ha, resultando
numa estimativa de
53.550 toneladas de lodo
(umidade média de
64%).
Barros et al. | O lodo de esgoto foi Avaliar a aplicacdo de A maior producéo de
(2011) tratado com cal, biossolidos, tratados matéria seca foi

hipoclorito de sddio,
perdxido de hidrogénio,

acido acético e peracético.

qguimicamente, em um
Latossolo Vermelho

distrofico, na producéo de

observada no tratamento
com &cido peracético e a

menor no tratamento com
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Nos biossolidos tratados
com os &cidos organicos
fez-se a neutralizagdo com
cal. Os biossolidos foram
aplicados em vasos, na
dose de 50 t ha, cultivado
com milho pelo periodo de
55 dias, quando foram
determinadas a producao
de matéria seca e
concentracdo de nutrientes

na parte aérea das plantas.

matéria seca e na absorcao
de nutrientes pela cultura de

milho.

cal. A aplicagéo de
biossélido aumentou 0s
teores dos
macronutrientes na parte
aérea das plantas. Os
teores de Zn, Cu, Mn, Fe
e Pb nas plantas,
estiveram abaixo dos
limites fitotoxicos. Os
biossélidos mostraram
ser uma importante fonte
de nutrientes para o
desenvolvimento da

cultura de milho.

Silva et al.
(2011)

Foram montadas trés
caixas construidas com
madeira compensada, ndo
hermetica, de 0,70 m de
comprimento, 0,70 m de
largura e 0,70 m de altura,
onde em cada uma foram
adicionados 60 L de uma
mistura de lodo (com 40%
de umidade) e solo nas
seguintes proporcoes:
100% de lodo (A), 75% de
lodo e 25% de solo (B)
(v/v) e 50% de lodo e 50%
de solo (C) (v/v). A
inoculacgdo foi realizada
com minhocas Eisenia
fetida, as caixas foram

mantidas em local

Acompanhar o processo de
humificacdo promovido pela
vermicompostagem durante
90 dias de experimento,
avaliando, também, a
possibilidade do produto
final (vermicomposto) ser
incorporado em solos
agricolas, apresentando-se,
assim, como uma
ferramenta Util e sustentével
para disposicdo final do
LED.

As quantidades de
nitrogénio Kjeldahl total
(NKT) aumentaram
durante o processo de
vermicompostagem,
sendo todas maiores do
que as encontradas no
solo in natura. O
aumento de NKT
intensifica a capacidade
fertilizante do
vermicomposto, uma vez
que nitrogénio é um dos
nutrientes essenciais para
0 crescimento e
desenvolvimento das

plantas.
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parcialmente aberto e uma
cobertura vegetal foi
adicionada na superficie
do material quando este ja
havia sido disposto nas
caixas, com o intuito de

proteger as minhocas da

luz.
Caldeira et | Os tratamentos foram Avaliar a utilizacdo de lodo | Aos 90 dias ap6s a
al. (2013) compostos pelas seguintes | de esgoto, juntamente com | germinacéo, constatou-se
proporcdes de lodo de vermiculita, na composicdo | que a utilizacao de
esgoto e vermiculita (v:v): | de substratos, para a diferentes proporcoes de
100:0 (T1), 80:20 (T2), producdo de mudas de lodo de esgoto e
60:40 (T3), 40:60 (T4), Eucalyptus grandis vermiculita
20:80 (T5) e substrato provenientes de sementes. influenciaram, de
comercial (T6). maneira positiva, no
crescimento das mudas
de eucalipto, destacando-
se as maiores proporcoes
de vermiculita. O
substrato que
proporcionou 0s
melhores resultados foi o
composto por 20% de
lodo de esgoto e 80% de
vermiculita.
Delarmelina | Os tratamentos foram Avaliar a melhor proporcdo | Os resultados indicaram
et al. | formulados utilizando lodo | entre diferentes que os tratamentos que
(2013) de esgoto (LE), palha de componentes organicos para | continham lodo de esgoto

café in natura (PC in
natura), composto
organico (CO) eo

substrato comercial em

a formacdo de um substrato
para mudas de Sesbania

virgata (Cav.) Pers.

e composto organico em
sua composicdo,
especialmente o
tratamento T7 (40% LE
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diferentes proporcoes. As
mudas foram produzidas
em tubetes com
capacidade para 120 cm®.
O experimento foi
conduzido em um
delineamento inteiramente
casualizado e constituido
de dez tratamentos, com
cinco repeticdes de cinco
mudas cada.

+ 60% CO),
proporcionaram os
melhores resultados para
as caracteristicas
morfoldgicas
relacionadas com o
crescimento das mudas

de Sesbania virgata.

Faria et al.
(2013)

Foram utilizados quatro
tipos de residuos: lodo de
esgoto (LE), fibra de coco
(FC), vermiculita (VERM)
e casca de arroz in natura
(CA in natura), além de
substrato comercial (SC)
(60% de composto de
casca de pinus, 15% de
vermiculita e 25% de
hdmus mais terra
formulando a partir destes
materiais, quatorze
composicdes de substratos
vegetais). Os tratamentos
foram compostos por
diferentes proporcoes
desses residuos, sendo
eles, tratamento 1: 80%
LE + 20% FC; tratamento
2: 60% LE + 40% FC;
tratamento 3: 40% LE +

Avaliar o crescimento de
mudas de Senna alata com
uso de diferentes
combinagdes de residuos,
sendo eles: lodo de esgoto,
fibra de coco, vermiculita,
casca de arroz in natura e

substrato comercial.

O lodo de esgoto
apresenta boa fertilidade
na analise quimica
necessitando apenas da
mistura com outros
componentes para
equilibrar nutrientes e
caracteristicas fisicas e
para a producéo de
mudas de S. alata
recomenda-se 0 uso de
80% de lodo de esgoto
misturado com 20% fibra

de coco.
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60% FC; tratamento 4:
20% LE + 80% FC;
tratamento 5: 80% LE +
20% VERM; tratamento 6:
60% LE + 40% VERM;
tratamento 7: 40% LE +
60% VERM; tratamento 8:
20% LE + 80% VERM;
tratamento 9: 80% LE +
20% CA in natura,
tratamento 10: 60% LE +
40% CA in natura;
tratamento 11: 40% LE +
60% CA in natura;
tratamento 12: 20% LE +
80% CA in natura;
tratamento 13: 100% LE; e
tratamento 14: 100% SC.

Rocha et al.
(2013)

O lodo, recém-desaguado
(com 800 g kg™ de
umidade), foi misturado ao
material celulésico (podas
de arvores trituradas), na
proporcao volumeétrica de
1:1. A mistura de lodo e
material celulésico foi
revolvida diariamente, por
um periodo de 21 dias.
Apos este periodo, as
leiras foram empilhadas
em area protegida por mais
30 dias.

Avaliar o uso de composto
de lodo de esgoto como
componente de substrato
para producao de mudas
clonais de um hibrido de
Eucalyptus urophylla com

E. grandis.

Os resultados de
crescimento e nutricdo
com 0 uso de substratos
contendo composto de
lodo de esgoto foram
maiores do que com o
substrato comercial. A
utilizacdo de composto
de lodo de esgoto em
niveis acima de 40% é
favoravel ao
desenvolvimento das
mudas, sendo uma forma
viavel de destinacdo

deste material.
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Costa et al.
(2014)

Os tratamentos foram
avaliados com aplicacéo
de adubo mineral e de lodo
de esgoto (LE). Amostras
de solo foram coletadas
seguindo uma grade
amostral de 69 pontos em
cada tratamento, em duas
épocas, no inicio e no final
do ciclo da cultura, em
uma area experimental
com 10% de declividade.
No tratamento com adubo
mineral houve
dependéncia espacial
moderada de P no solo
ocorrendo maiores
concentracdes de P na
parte inferior do talhdo,
causada pela eroséo do

solo.

Avaliar a distribuigéo
espacial de P emum
Latossolo Vermelho
eutroférrico, cultivado com

milho.

O tratamento LE resultou
em aumento dos teores
de P, de matéria orgéanica
edaCTC.

Fonte: Autora




Tabela 6: Artigo sobre ceramica.
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AUTOR DO
ESTUDO

METODO UTILIZADO

FOCO RESULTADOS
CENTRAL DA DO ESTUDO
DISCUSSAO

Areias et al. (2017)

O lodo de ETE foi submetido ao

processo de inertizagdo com

hidréxido de calcio, cal hidratada
calcitica da Supercal®, 15% em

massa, para eliminar

producéo de

Incorporagéo de
residuo de estacdo
de tratamento de
esgoto (ETE) na

Com base nos
resultados obtidos,
é possivel indicar
uma destinacao

final do lodo de

microrganismos patogénicos. ceramica ETE como
vermelha. incorporagdo em
ceramica
vermelha.
Fonte: Autora
Tabela 7: Artigos sobre a producéo de biogas.
AUTOR DO METODO UTILIZADO FOCO RESULTADOS DO
ESTUDO CENTRAL DA ESTUDO
DISCUSSAO

Campos et al. (2005)

O sistema de tratamento foi
constituido por um Tanque
de Acidificacéo e
Equalizacdo (TAE), UASB
com medidor de biogas
(gasdmetro) e uma Lagoa
Aerada Facultativa (LAF).
A alimentacdo foi realizada
em bateladas no TAE, onde
o efluente liquido era
bombeado para um sistema
de aquecimento sendo entdo

introduzido no reator UASB

Avaliar a eficiéncia
na remocao de
poluentes
organicos e a
producéo de biogas
de um sistema de
tratamento de
efluentes de dejetos
de suinos em escala
laboratorial

(bancada).

O reator UASB
apresentou boa
eficiéncia na
remocao de demanda
quimica de oxigénio
(78%) e demanda
bioguimica de
oxigénio, DBOs
(75%), o que
caracterizou uma
elevada producéo de

biogas.
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e finalmente conduzido para
polimento na LAF. O biogas
acumulado na parte superior
do UASB, ap0s passar por
um equalizador de presséo,
era canalizado e

armazenado no gasdmetro.

Pasquini (2014)

Foram utilizados os
seguintes lodos: Lodo
sanitério (LS)

Lodo téxtil 1 (LT)

Lodo de frigorifico (LF)
Lodo de galvanoplastia
(LG), para producédo de
energia e bio 6leo, foram
analisados e testados e
submetidos a processos de
combustdo, pirdlise e

producéo de bio 6leo.

Estudou a
possibilidade de
obter produtos de
maior valor
agregado como
vapor ou 0leo a
partir de lodos
domésticos e de
processos

industriais.

O maior rendimento
de 6leo foi obtido
com lodo de esgoto
doméstico (23%),
seguido por
frigorifico (19%),
téxtil (17%) e
galvanoplastia (6%).
Os resultados
indicaram que o lodo
de esgoto domeéstico,
de galvanoplastia,
téxtil e de frigorifico
apresentaram poder
calorifico superior a
16,2 MJ.

Fonte: Autora

Tabela 8: Artigos sobre caracterizacdo do lodo e sua toxicidade.

AUTOR | METODO UTILIZADO FOCO RESULTADOS DO
DO CENTRAL DA | ESTUDO
ESTUDO DISCUSSAO
Fernandes | As misturas 1 e 2 foram preparadas Verificar se a O estado termofilico
et al. | exclusivamente com bagaco e lodo. As mistura de lodo | foi observado na
(1993) misturas 3, 4 e 5 foram complementadas | de esgoto com mistura mais

com ureia para aumentar a bagaco de cana | equilibrada em
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disponibilidade de nitrogénio. As
misturas 4 e 5 receberam farelo de arroz
como complemento energético para 0s

micro-organismos.

permite um
ciclo de
compostagem
que atinja a fase
termofilica,
investigar a
evolucdo das
misturas, bem
como a
composicao do
fertilizante
organico obtido
e sua possivel
contaminacgéo
por metais

pesados.

nitrogénio e
substratos
energeticos, 0s
niveis de metais
pesados sdo baixos,
apos 180 dias de
maturacao 0s
fertilizantes
organicos
apresentam relacdo
C/N entre 12 e 24,
facilidade de
manuseio, e com 7 a
10% de material
hdmico solivel em

meio basico.

Almeida et

al. (1995)

Ao longo de um ano, foram feitas coletas
de amostras de lodo junto aETE-2 e
ETE-3. As amostras de lodo preparadas
foram digeridas com &gua régia. As
leituras das concentracBes dos metais
foram feitas pelo método de
espectrometria de absorcdo atdmica. O
nitrogénio e o carbono foram
determinados pelos respectivos métodos

classicos.

Avaliar o teor de
alguns metais e
de nutrientes
dos lodos de
estacdes de
tratamento de
esgotos de

Maringa.

Os lodos das duas
ETEs apresentam
teores médios de
cobre mais elevados
que 0s apresentados
na literatura
pertinente.

Para aplicacéo
segura de lodos de
ETEs, nos solos
araveis, existem
metais que sdo
elementos limitantes.
Pela avaliacdo o
elemento quimico
mais limitante é o

cobre.
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Barcelar et | Utilizaram-se os seguintes tratamentos: Avaliar o efeito | Os valores de pH
al. (2000) | sem fertilizacdo, fertilizagdo mineral e residual do lodo | aumentaram com a
fertilizagdo organica com lodo de esgoto | de esgoto adicao de lodo nas
alcalinizado (32, 64 e 96 m ha_l), com alcalinizado em | profundidades de 0-5
quatro repeticGes. As amostras utilizadas | atributos e 5-10 cm.
nesse estudo foram coletadas em 1998 quimicos e
nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 ¢ | 9ranulométricos
20-40 cm, sendo realizadas as sequintes | d0 solo.
determinacdes: Ca, Mg, K e Al trocaveis,
H+Al, P disponivel, C orgéanico, pH em
CaCl,, CTC da matéria organica, da
argila e total.
Sharma et | O lodo foi aplicado em setembro de 1995 | Estuda o efeito | O tratamento do solo
al. (2000) | e apds secagem, procedeu com a do lodo de com lodo de esgoto
incorporagdo com arados de discos. esgoto na melhorou o
dindmica de crescimento de
populacao de milho nas condicdes
fitonematoides, | de Cerrado.
na cultura de
milho, na regido
de Planaltina,
Distrito Federal.
Juliatti et | Foi aplicada no biossolido uma mistura Avaliar a O preévio tratamento
al. (2002) | de CaCO3:MgCOsg, narelacédo 3:1 disponibilidade | do solo e também do

(partes), permanecendo incubado por 28
dias, mantendo umidade em 80 % da

capacidade de campo.

e a mobilidade
Cadmio no
sistema solo-
planta,
utilizando
biossélido
contaminado
com Cadmio e
Chumbo.

bioss6lido, com
carbonatos, pode
aumentar a
viabilidade do uso
do biosso6lido na

agricultura.
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Passamani | O experimento foi realizado em duplicata | Avaliar a O teor de solidos
et al. | e disposto em dois blocos. Nestas pilhas | eficiéncia de totais no lodo parece
(2002) foram adicionadas diferentes dosagens remocao de influenciar o
(10%, 20%, 30%, 40%, 50% e 60%) de coliformes processo de
cal hidratada - Ca(OH)? — e de cal virgem | fecais e de ovos | higienizago, pois
- CaO0 - em relagdo a massa do lodo seco | de helmintos com 25% de solidos
do reator anaerdbico de fluxo ascendente | nos efluentes de | totais foi observado
- Upflow anaerobic sludge blanket duas ETEs do recrescimento de
digestion (UASB). Amostras simples das | tipo UASB- coliformes fecais no
pilhas foram coletadas para anélise de Biofiltro Aerado | quarto dia apés a
coliformes fecais e ovos de helmintos. Submerso, em pasteurizacdo. Todas
Para a determinacéo da densidade de escala piloto e as concentracoes
coliformes fecais, a coleta foi efetuada emescalareal, | foram eficientes na
com 24, 48, 72, 96 e 120 horas € 30 e 60 | monitorando a inviabilizagéo dos
dias a fim de verificar se houve fase liqguidae a | ovos de helmintos.
recrescimento desses microrganismos. fase solida do
tratamento.
Barbosa et | Os tratamentos receberam doses anuais Avaliar os A dose de 12 Mg ha’
al. (2004) | de lodo de esgoto divididos da seguinte efeitos de ! de lodo de esgoto

forma: testemunha

(calagem de 1 tha™); 6 t ha™ de lodo
calado; 12 t ha™ de lodo calado; 18 t ha™
de lodo calado; 24 t ha™ de lodo calado, e
36t ha™ de lodo calado. Todos os
tratamentos que utilizaram o lodo de
esgoto receberam complementacao
mineral no verdo (300 kg ha™), da
formulacédo (08-18-16).

diferentes doses
de lodo de
esgoto na
condutividade
hidraulica de um
Latossolo
Vermelho

eutroférrico.

aumentou a
condutividade
hidraulica nos
potenciais 0 e -1

kPa, respectivamente
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Bettiol e | Os tratamentos estudados foram: Avaliar o efeito | Os efeitos do lodo de
Fernandes | testemunha absoluta; fertilizacdo mineral | da aplicagdo a esgoto sem
(2004) (NPK) recomendada para a cultura de longo prazo e tratamento com
milho; lodo de esgoto obtido na Estacdo | continuada do calcio sobreo pH e a
de Tratamento de Esgoto de Barueri, SP, | lodo de esgoto condutividade
que trata esgotos domeéstico e industrial, | sobre o pH, elétrica sdo negativa
com base na concentracdo de nitrogénio | condutividade e positivamente
para fornecer a mesma quantidade de N elétrica do solo | correlacionados com
da fertilizacdo mineral; e duas, quatro e e na atividade as doses aplicadas,
oito vezes a dose de lodo de esgoto microbiana, por | respectivamente. A
recomendada. Quando necessario foi meio da atividade de
realizada complementagdo com potassio | determinagédo da | hidrolise de
nos tratamentos com lodo de esgoto. O hidrolise de diacetato de
lodo foi distribuido a lango na area total | diacetato de fluoresceina foi
das parcelas experimentais e incorporado | fluoresceina proporcional as
a 20 cm de profundidade com auxilio de | (FDA) e nas doses de lodo de
enxada rotativa. comunidades de | esgoto. O lodo de
Bacillus, de esgoto aumentou
Pseudomonas significativamente a
fluorescentes e | comunidade de
de fungos. fungos no solo.
Melo et | Utilizaram-se as seguintes doses Avaliar o efeito | A aplicagéo de
al. (2004) | acumuladas de matéria seca de da aplicacdo de | biossélido aumenta o

biossélido, obtido na ETE da cidade de
Barueri, SP, administrada pela SABESP:
0,0; 25,0; 47,5 e 50,0 Mg ha, aplicadas
manualmente na superficie e
incorporadas até 0,1 m de profundidade

com grade, antes da semeadura do milho.

biossolido nos
atributos fisicos
de Latossolo
Vermelho
distrofico,
textura meédia
(LVvd), e
Latossolo

Vermelho

contetdo de matéria
organica e isso

beneficia o solo.
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eutroférrico

argiloso (LVef).

Pires et al. | O experimento foi realizado no Avaliar uma A solucdo extratora
(2004) Municipio de Campinas, SP, em solucéo de composta por &cidos
Latossolo Vermelho distrofico cultivado | &cidos organicos | organicos
com café e tratado com lodo de esgoto rizosféricos encontrados na
proveniente da ETE de Jundiai, SP, em como extratora | rizosfera é eficiente
uma Unica aplicacdo, em blocos de teores em avaliar a
casualizados, nas doses 0, 30, 60 e 120 fitodisponiveis | disponibilidade de
Mg ha™ do material sem secar. Amostras | de metais metais pesados.
de folhas diagnosticas (3° e 4° par de pesados
folhas) foram coletadas sete meses ap0s 0 | presentes em
plantio. solos tratados
com lodo de
esgoto.
Melo et | Utilizaram-se as seguintes doses Avaliar o efeito | A aplicagéo de
al. (2004) | acumuladas de matéria seca de da aplicacdo de | biossélido aumenta o
biossdlido, obtido na ETE da cidade de biossdlido nos contetdo de matéria
Barueri, SP, administrada pela SABESP: | atributos fisicos | organica e isso
0,0; 25,0; 47,5 € 50,0 Mg ha*, aplicadas | de Latossolo beneficia o solo.
manualmente na superficie e Vermelho
incorporadas até 0,1 m de profundidade distrofico,
com grade, antes da semeadura do milho. | textura meédia
(Lvd), e
Latossolo
Vermelho
eutroférrico
argiloso (LVef).
Souza et | Utilizaram-se as seguintes doses de Avaliar o efeito | Aplicacdo de 50 Mg
al. (2005) | massa seca de biossolido, obtidos na do biossélido na | ha™ de biossélido de

Estacdo de Tratamento de Esgoto da
cidade de Barueri (SP), administrada pela
SABESP: 0,0; 25,0; 47,5 € 50,0 Mg ha™

estabilidade de
agregados e

resisténcia a

lodo de esgoto
aumentou a

agregacao do solo na
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aplicadas manualmente na superficie e
incorporadas até 0,1 m de profundidade
com grade, antes da semeadura do milho.

penetracdo de
um Latossolo
Vermelho
distrofico
textura média
(LVd) e um
Latossolo
Vermelho
eutroférrico
argiloso (LVef),
em Jaboticabal
(SP).

camada de 0,0-0,1
m, onde foi
incorporada. A
aplicacdo de
biossélido ndo
influiu sobre a
resisténcia do solo a
penetracao,
tampouco sobre a
umidade nos dois
solos.

Vieira e | Os tratamentos constituiram-se de: Avaliar o efeito | Os maiores valores
Teixeira auséncia de adubos quimicos e de lodo; da aplicacdo do | da atividade de
(2005) adubacdo quimica completa; doses lodo de esgoto reducdo do acetileno
equivalentes a 14,8 t ha™, 29,6 t ha-1 e ao solo, na e dos nimeros e
59,2 t ha™ de lodo; e feijéo inoculado nodulacao e massas dos
com estirpes de rizébio + adubacao fixacdo de Ny, nddulos secos, nos
nitrogenada no plantio. por estirpes tratamentos com as
nativas de doses 14,8t ha™ e
rizobio em 29,6 t ha™ de lodo,
associacdo com | demonstram que a
o feijoeiro, em | sua aplicacdo pode
experimento de | aumentar a eficiéncia
casa de simbiotica dos
vegetacao. rizobios nativos, em
feijoeiro.
Bettiol e Caracterizacdo do lodo de esgoto, seus Disposicdo final | A composicédo do
Camargo | beneficios, seu tratamento e os poluentes | do lodo de esgoto varia em
(2006) contidos neste. esgoto. funcéo do local de

origem, ou seja, se
proveniente de uma

area tipicamente
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residencial ou
tipicamente
industrial, e da época

do ano entre outros

fatores.
Revoredo | O delineamento utilizado foi o Avaliar o efeito | A aplicagéo de lodo
e Melo | inteiramente casualizado, com cinco da aplicacdo do | de esgoto
(2006) tratamentos (4 doses de niquel no lodo de | lodo de esgoto contaminado com
esgoto e 1 tratamento testemunha, sem contaminado doses crescentes de
adicdo de lodo de esgoto e com com doses niquel resultou em
fertilizagdo mineral) em quatro crescentes de aumentos
repeticdes. niquel, em um proporcionais nos
solo, sobre a teores “total” e
disponibilidade | disponivel de niquel
e a absorcao no solo.
desse metal
pelas plantas de
sorgo.
Alamino As amostras de lodo de esgoto foram Avaliar, por Os resultados
et al. | coletadas em janeiro de 2007, na estacdo | meio de ensaios | mostraram que
(2007) de tratamento de esgoto da Ilha do laboratoriais, a | o Cd tornou-se

Governador (ETE Ilha), no Municipio do
Rio de Janeiro. Aproximadamente 25 kg
de amostra foram retirados de diferentes
pontos da cacamba, acondicionadas em
sacos plasticos e vedadas. Em seguida,
este material foi enviado ao laboratério
de solos do Departamento de Geologia -
UFRJ, seco ao ar, destorroado com rolo
de madeira e peneirado em malha de 2
mm.

As andlises para a caracterizacdo do lodo

de esgoto quanto ao potencial

biodisponibilida
de do metal
pesado Cd
adicionado ao
solo por meio da
aplicacao de
uma dose Unica
de lodo de

esgoto.

biodisponivel na
solucdo na primeira
hora de ensaio.
Depois deste
intervalo a
concentracdo do
metal disponivel em
solucdo diminuiu,
ocorrendo uma
estabilizacdo nas
horas subsequentes

de coleta.
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agronémico e a presenca de substancias
inorganicas foram realizadas no Instituto
Agrondmico de Campinas. As analises
quimicas, fisicas e mineraldgicas do
latossolo e a caracterizacdo mineraldgica
da fracdo fina do lodo de esgoto foram
realizadas nos Laboratorios do Setor de
Geologia e de Engenharia Ambiental da
UFRJ.

Por fim, o lodo foi incorporado ao
latossolo e avaliou-se a
biodisponibilidade do Cd na fracéo

soluvel do solo em questéo.

Chueiri et
al. (2007)

O experimento foi conduzido em vasos
com capacidade de 9,3 L e os tratamentos
equivaleram as doses de 0, 2,5, 5,0,

7,5 e 10,0 Mg ha™ de lodo de esgoto em
base seca. As doses de fertilizante
mineral foram 0, 25, 50, 75 e 100% da
dose de N, P,0Ose K,0 (15, 30 e 45 kg ha
! respectivamente) recomendada para a
cultura do trigo com base nos resultados
da anélise quimica do solo.

A mistura solo — lodo de esgoto foi
realizado em homogeneizador elétrico,
adicionando-se o lodo de esgoto diluido
gradualmente, até atingir a dose
correspondente a cada tratamento. Para as
adicOes gradativas utilizaram-se 0,811,
1,623, 2,435 e 3,247 g de lodo de esgoto
em base seca para cada kg de solo seco
correspondendo, respectivamente, as
doses de 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0 Mg ha™;
apos o preenchimento, 0s vasos foram
mantidos em umidade proxima a
capacidade de campo, durante 20 dias,

Testar a
aplicacao do
lodo de esgoto
em
complemento a
adubacao
mineral de
plantas de trigo
(Triticum
aestivum), em
solo
previamente
corrigido,
avaliando-se 0s
parametros
quimicos do
solo e
nutricionais da

cultura.

Apos a aplicacédo do
lodo, mostrou
elevacao do pH, da
saturagao por bases
(V%) e dos

teores de P e Ca,
enquanto o Mn e
H+Al tiveram seus
teores reduzidos. A
troca de cétions e 0s
teores de K, Cu e Zn,
também aumentaram
em funcéo da dose
de lodo de esgoto

aplicada.
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até o plantio do trigo.

Lobo e | Adotou-se o delineamento experimental | Avaliar a Pode ser substituido
Filho em blocos casualizados constituidos por 6 | eficiéncia do 0 N proveniente da
(2007) tratamentos e 5 repeticdes. Os lodo de esgoto adubacdo mineral
tratamentos foram: TO — adubacdo em fornecer N com N proveniente
mineral de acordo com o boletim 100, para a cultura do | do lodo de esgoto,
mas sem N; T1 — adubacdo quimica de girassol, em havendo um
acordo com o boletim técnico 100 do substituicdo a0 | aumento
IAC; T2 — foram utilizados 50% do N N mineral. significativo na
proveniente do lodo de esgoto e o produtividade, tanto
restante foi proveniente da adubacéo no grao, rendimento
quimica; T3 — foram utilizados 100 % do de 6leo e matéria
N proveniente do lodo de esgoto; T4 — seca.
foram utilizados 150% do N proveniente
do lodo de esgoto; T5 — foram utilizados
200% do N proveniente do lodo de
esgoto.
Messias et | Foram montadas colunas preenchidas Estudar a Os microelementos,
al. (2007) | com amostras de solo misturadas com movimentacdo | ferro, zinco e cobre,

doses correspondentes a zero, 25, 50 e 75

Mg ha™ de lodo de esgoto.

do ferro, cobre,
zinco e cadmio
em um solo
tratado com

lodo de esgoto.

ficam retidos nas
primeiras camadas
de solo, com o0s
teores de lodo de
esgoto testados,
assim como o
cadmio;

O grau de lixiviagdo
das amostras de lodo
de esgoto testadas
ndo causa danos ao
meio ambiente, por
estar dentro dos

parametros da
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legislacéo.
Nogueira | A compostagem do lodo foi efetuada Avaliar os A aplicacéo
et al. | jJuntamente com a Ipomoea carnea ssp. teores de Cd, Cr, | sucessiva do lodo foi
(2008) fistulosa triturada com o uso de um Pb e Zn no solo, | tdo efetiva quanto a
desintegrador elétrico, tendo a média uma | o acimulo adubacéo mineral na
altura de 1,5 m. Diariamente monitorou- | destes elementos | producdo de matéria
se a temperatura e a umidade do material. | em partes de seca e de gréos de
Sempre que necessario efetuou-se o plantas de milho | milho.
revolvimento manual das pilhas, cultivadas em
utilizando-se pés e enxadas. A solo tratado com
temperatura foi medida por barras de lodo de esgoto
ferro introduzidas na pilha de por nove anos .
compostagem em trés pontos especificos
do topo, do meio e da base. A umidade
foi determinada pela secagem em estufa a
105° C até peso constante. Ao final do
processo de degradacdo, o material foi
estocado por mais 30 dias para a
maturacdo do composto.
Marin et | O delineamento experimental utilizado Analisar as A elevacéo das doses
al. (2010) | foi o inteiramente casualizado com trés curvas de pH de | provocou aumentos

repeticdes, em arranjo fatorial 6x3x6,
sendo seis doses do fator lodo EAP: 0, 5,
10, 20, 40 ¢ 80 t ha™* de Sélidos Totais,
trés tipos de solo (CXd, CHd e LBd),
num total de 54 potes e 6 periodos: 7, 14,
30, 45, 60 e aos 75 dias de incubacao,
quando foram retiradas amostras de
aproximadamente 25 g de solo de cada

pote.

trés solos
representativos
da Regido de
Metropolitana
de Curitiba para
determinacéo
das taxas de
aplicacao
maxima anual
de lodo de

esgoto

dos teores de
fosforo, célcio e
magneésio, refletindo
a composicdo do
lodo EAP.
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higienizado pelo
processo de
estabilizacdo
alcalina
prolongada
(lodo EAP),
conforme
estabelece a
legislagdo, e
para
comparagao
coma
metodologia de
saturacao por
bases (V%).

Merlino et
al. (2010)

O experimento foi conduzido em
condicdes de campo, utilizando-se o
delineamento experimental em blocos
casualizados com quatro tratamentos (0,
5,10 e 20 t ha™ de lodo de esgoto, base

seca) e cinco repeticoes.

Avaliar 0s
efeitos da
aplicacao de
doses de lodo de
esgoto por 11
anos
consecutivos em
um Latossolo
Vermelho
distrofico sobre
as concentragdes
de Ba, Cd, Cre
Pb em trés
profundidades
no solo (0-10,
10-20 e 20-40
cm), bem como

quantificar os

A aplicacdo de doses
de lodo de esgoto de
10e20tha™
aumentou os teores
de Ba, Cre Pb na
camada superficial
do solo (0-10 cm),
mas nao alterou os
de Cd.
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mesmos metais
na folha
diagnose e nos

gréos de milho.

Souza et

Lodo de esgoto obtido da Estacao de

Verificar se as

A anéalise dos dados

al. (2010) | Tratamento de Lodo de Esgoto da cidade | propriedades obtidos pelas
de Franca, Estado de S&o Paulo, Brasil, assintdticas dos | extragdes sucessivas
foi aplicado uma vez ao ano durante estimadores de zinco das
cinco anos consecutivos. As doses seriam validas, | amostras de solo
aplicadas a cada ano foram: 24,11; 26,03; | considerando o | permitiu verificar
30,13; 35,45 e t ha™ massa seca, tamanho da que todos os
respectivamente, acumulando ha™. amostra parametros do
Amostras do solo tratado com lodo de realizada, para o | modelo foram
esgoto foram coletadas e digeridas, ajuste do significativos, pois
utilizando-se o0 método da agéncia de modelo aos se encontravam
protecdo ambiental dos Estados Unidos, | dados da dentro do intervalo
USEPA 3052 (HCI-HNOg3 -HF, digestdo | extracao de confianca
por micro-ondas). sucessiva de assintético de 95%
zinco. que, por sua vez, ndo
incluia a constante
zero.
Junio et al. | O trabalho foi realizado em Montes Avaliar 0s Os teores de Cu, Zn
(2011) Claros, MG. Os tratamentos foram teores de metais | e Pb no solo

distribuidos em esquema fatorial 2 x 4,
constituido de 2 doses de fosfato natural
reativo (0 e 90 kg ha™ de P,Os ) e 4 doses
de lodo de esgoto (0; 25; 50 e 75 t ha™),
com trés repeticdes, no delineamento em

blocos casualizados.

pesados no solo
e em folhas de
milho fertilizado
com fosfato
natural e
composto de

lodo de esgoto.

aumentaram com a
aplicacdo de doses
de composto de lodo
de esgoto.
Aplicacdes de doses
de composto de lodo
de esgoto de até 75
Mg ha™ néo
aumentaram 0s
teores de Cu, Zn, Pb,
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Cd, Nie Cr acima
dos limites criticos
estabelecidos pela
legislagdo. Na
planta, os teores de
Zn aumentou e o de
Pb reduziu com a
aplicacao de doses
de composto de lodo

de esgoto.

Serrat et
al. (2011)

Dois lotes de lodo de esgoto foram
utilizados, um originario da ETE S&o
Jorge do municipio de Almirante
Tamandaré (Lodo AT) e outro, misto de
varias ETEs incluindo o lote anterior,
coletado na Unidade de Gerenciamento
de Lodo (UGL) do bairro Cidade
Industrial de Curitiba. Ambos os lotes
foram resultantes de tratamento
anaerobio de esgoto, desaguados em leito
de secagem e higienizados pelo processo
EAP, adicionando-se cal na proporcao de

50% de solidos totais.

Avaliar a taxa
de aplicacao
maxima anual
de lodo de
esgoto
higienizado por
processo de
estabilizacao
alcalina
prolongada
(EAP) em dois
solos da Regido
Metropolitana
de Curitiba
(Lapae
Pinhais).

Obteve-se curvas de
neutralizacéo do pH,
incubando-se 0s
solos com doses
crescentes de dois
dos trés corretivos de
acidez utilizados:
dois lodos EAP
(obtido em
condicdes
controladas e da
estacdo) e um
calcério. Trés
toneladas de lodo
EAP higienizado sob
condicdes
controladas foi
equivalente a uma
tonelada de calcério;
houve interacdo
entre lodo e tipo de
solo, sendo a

capacidade tampéo
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dos solos importante
para determinagéo
da taxa de aplicacéo

maxima anual.

Moretti et

O lodo de esgoto foi seco previamente a

Avaliar a fracdo

O lodo de esgoto

al. (2013) | 40 °C por 24 h, a fim de facilitar a de previamente seco a
mistura com o solo. O composto foi mineralizacdo 40°C apresentou teor
utilizado sem secagem prévia e nova de um lodo de de &gua a 65°C, igual
determinacdo do teor de 4gua dos esgoto digerido | a 30,8 %; parao
residuos foi realizada em estufa com anaerobicamente | composto de lodo de
circulagéo forcada a 65°C por 48 h, e deum esgoto foi de 47,4 %.
realizando-se analises fisico-quimicas e composto Os teores de N-total
quimicas dos residuos. organico do lodo e composto

produzido com | (base seca) foram
omesmo lodoe |35el18%cea
material vegetal | relacdo C/N foi 6/1 e
triturado 12/1,
proveniente da | respectivamente.
poda de arvores
urbanas,
utilizando o
método de
mineralizacdo
de N com
lixiviacdo,
pouco
difundido.
Silva et al. | Foi realizada a caracterizacdo quimica do | Avaliar 0s Os testes
(2013) lodo de esgoto e do solo, segundo 0s efeitos que o ecotoxicologicos

seguintes parametros: pH em CaCly;
nitrogénio Kjedahl total (NKT), pelo
método Hach 399; fosforo, pelo método

Hach 480; carbono orgéanico (COT) via

lodo de esgoto
doméstico
produz na

toxicidade,

mostraram que 0
LED néo possui
efeito de toxicidade

aguda para as
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TOC-V COH

reproducéo e
ganho de
biomassa em
minhocas

Eisenia fetida.

minhocas da espécie
E. fetida.

Coscione | A éarea recebeu aplicagdes de lodo de Identificar Em média, para as
et al. | esgoto (LE) ou fertilizante mineral variaveis quatro épocas de
(2014) nitrogenado anualmente no periodo de relacionadas avaliacgéo,
2001 a 2007, com trés diferentes com a solugéo incrementos de 46 e
tratamentos (AM, 1L e 2L), emque AM | do solo e 40 % para Ca e Mg,
é o tratamento sem aplicacdo de lodo, alteradas, em respectivamente,
mas com fertilizagdo com N mineral, razdo do uso do | ocorreram quando a
sendo sulfato de aménio no plantio e lodo de esgoto e | dose de lodo
ureia em cobertura (AM = 80 kg ha™ ano- | da adubacéo aplicada dobrou.
1 de N); 1L é a aplicacdo de uma vez a mineral, de
dose recomendada de N via lodo (1L 10t | formaa
ha™ ano™ de lodo seco); e 2L representa a | complementar
aplicacdo do dobro da dose recomendada | os
de N via lodo (2L 20t ha™ ano™ de lodo | procedimentos
Seco). para
monitoramento/
avaliacao de
areas que
recebem esse
tipo de residuo.
Santos et | O lodo de esgoto foi misturado com Avaliar a Uso de composto
al. (2015) | residuos de poda proveniente da producéo de organico formado a

COI’]SEI’V&Q&O de ruas e terrenos urbanos

da cidade.

composto
organico a partir
da mistura de
lodo de esgoto e
residuos de

poda.

partir das diferentes
proporcoes de lodo
de esgoto e residuos
de poda urbana
favorece

desenvolvimento das
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plantas porque o
fertilizante do
composto obtido foi

benéfico a elas.

Fonte: Autora.

Tabela 9: Artigos sobre areas degradadas.

AUTOR DO METODO FOCO RESULTADOS DO
ESTUDO UTILIZADO CENTRAL DA | ESTUDO
DISCUSSAO
Bezerra et al (2003) Foram introduzidas | Verificar a A adicéo do lodo de esgoto ao
duas espécies viabilidade da solo aumentou
vegetais Mimosas | aplicacdo do consideravelmente os teores de

caesalpiniifolia
(Sabia) e Mimosa
bimucronata
(Maricd) na area
experimental,
adubadas com
doses de lodo de
esgoto equivalentes
a 0,00; 2,85; 5,70;

11,40 € 22,80 t ha’
1

lodo produzido
pela Estacéo de
Tratamento de
Esgoto do
Aeroporto
Internacional do
Rio de Janeiro
(ETAR-APOIO)
no processo de
revegetacdo de
uma area
degradada,
denominada
Jazida do
Itacolomi,
situada na area
patrimonial do
Aeroporto
Internacional do

Rio de Janeiro.

matéria organica, nitrogénio,
fosforo e célcio, e em menor
extensao os teores de magnésio
e potassio, com pouca
alteracéo no pH do solo. Sua
adicdo influenciou
positivamente o
desenvolvimento de M.
caesalpiniifolia (Sabia) e M.

bimucronata (Marica).
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Colodro e Espindola

(2006)

O delineamento
experimental foi
definido como
blocos
casualizados, com
quatro tratamentos
e quatro repeticoes,
sendo: testemunha,

fertilizante mineral

Estudar os
efeitos do lodo
de esgoto na
recuperacdo de
um Latossolo
Vermelho
degradado foi
avaliado a sua
fertilidade,

O lodo de esgoto promoveu um
incremento na qualidade do
solo em recuperagéo, no que
diz respeito ao aumento
significativo nas suas
principais caracteristicas
quimicas, como o fésforo, o
potassio, 0 magnésio, a matéria

organica e a CTC. A eventual

e doses de 30 e 60 | como indicador | continuacao de aplicacdo do
Mg ha™* de lodoa | desua residuo figura-se como medida
base seca. qualidade. de recuperacéo da area
degradada como um todo.
Maria et al. (2007) Realizaram-se duas | Avaliar a Os resultados mostraram
aplicagdes de lodo | aplicagéo do significativa diferenca entre 0s

de esgoto em dois
anos consecutivos,
em duas doses, 10
Mg ha™ e 20 Mg
ha*, para
comparagao com
uma testemunha,
sem aplicacédo do
lodo. Incorporou-se
0 lodo ao solo e em
seguida realizou-se

o plantio de milho.

lodo de esgoto
como
condicionador
do solo, por
meio de seu
efeito sobre a
agregacdo do
solo agricola,
visando sua
utilizacao na
recuperacdo de
areas
degradadas por
manejo

inadequado.

tratamentos, com aumento
gradativo de diametro dos
agregados em funcédo das doses
aplicadas. O aumento da
estabilidade dos agregados em
agua foi explicado pelo
aumento da matéria organica
do solo. Esse efeito foi
significativo apenas na camada
superficial (0-0,10 m). Pode-se
concluir que o lodo agiu como
condicionador, melhorando a

agregacao do solo.

Ricci et al. (2010)

Foram propostos
quatro tratamentos

com diferentes

Avaliar o uso de
doses (0, 20, 40
e 80 Mg ha) de

A dose de 80 mg ha™ do
composto de lodo de esgoto

promoveu aumento dos teores
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dosagens de
aplicacdo de
composto de lodo
de esgoto no solo,
sendo TO de 0 Mg
ha®, T1 de 20 Mg
ha®, T2 de 40 Mg
ha™ e T3 de 80 Mg
ha™, seguidos pelo
plantio de arvores
nativas, com quatro
repeticdes por
tratamento,
totalizando 16

parcelas.

um composto
organico de lodo
de esgoto e
residuos de
rocagem na
recuperacao de
um solo
decapitado, pelo
efeito nos
atributos
quimicos do
solo e
revegetacdo com

espécies nativas.

de P, Ca, Mg, K,

Mn e Fe e do pH do solo,
alterando positivamente sua
fertilidade.

Miranda et al. (2011)

Os tratamentos
estudados foram:
Gongcalo-Alves
(Astronium
fraxinifolium
Schott) + Feijao-
de-porco
(Canavalia
ensiformis);
Gongalo-Alves +
crotaléria
(Crotalaria
juncea); Gongcalo-
Alves + formula
04-14-08; Goncalo-
Alves + graminea
(Brachiaria

decumbens) + lodo

Estimar o custo
da implantacao
de diferentes
coberturas
vegetais na
recuperacdo de
um Latossolo
Vermelho, por
meio de
coeficientes
técnicos de
operacoes
mecanizadas,
iNsSUMOS e Mao
de obra,
relacionando
aspectos

econdmicos e

A estimativa do custo de
implantacdo de Gongalo Alves,
para fins de recuperacdo de um
Latossolo degradado,
utilizando-se adubos verdes e
lodo de esgoto, na regido leste
do Estado do Mato Grosso do
Sul, variou entre R$ 2.829,13 e
R$3.872,21. O tratamento com
braquiaria + lodo de esgoto foi
0 mais econdmico,
considerando-se um periodo de

cinco anos.
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de esgoto (60 t ha- | ambientais.
1); e testemunha
(sem plantio de
adubo verde ou
outro insumo

qualquer).

Fonte: Autora.

De acordo com o quadro comparativo, pode se observar que a aplicacdo do
biossélido traz beneficios ao solo e ao ambiente, pois se estabilizado e higienizado, ndo
0 contamina, e seu uso promove uma destinacdo adequada a esse residuo organico e aos
elementos quimicos nele presentes.

Nesses artigos apresentaram-se diferentes métodos para obter resultados
possiveis, sendo estes majoritariamente positivos como: o beneficio ao solo (aumento
da fertilidade, matérias organicas e nutrientes), aumentar a viabilidade do uso do
biossolido na agricultura, efetividade do uso do lodo de esgoto como adubo, destinacao
final correta e positiva ao meio ambiente e assim deixado de ser destinados aos aterros.

Também se obteve resultados negativos que foram: em alguns casos, a
ineficiéncia do gerenciamento das ETES, os resultados dos artigos, composi¢édo variada
do lodo de esgoto, presenca de metais pesados que dificultem o seu tratamento e, além
disso, as doses de esgoto aplicadas influenciam se ele vai ser negativo ou positivo.

A préatica de aproveitamento do lodo de esgoto compreende uma tematica bem
discutida ha bastante tempo, outrora sugerida desde a China antiga e ainda amparada
legal e instrumentalmente pela CONAMA 375 e Agenda 21 Brasileira (CARVALHO et
al., 2016; OLIVEIRA, 2017). Todavia, sua destinacdo carece de um olhar mais sensivel
em nosso Pais, em especial no municipio de Volta Redonda - com passos que pouco a
pouco se alargam frente a reciclagem deste residuo organico.

A partir das mencdes feitas no quadro nota-se que o uso agricola do lodo de
esgoto proporciona numerosas vantagens como: aumento da produtividade, por vezes, é
economicamente melhor que o fertilizante mineral, abrange beneficios na retencdo da
umidade do solo, maior aproveitamento dos nutrientes pelas plantas.

Acerca dos demais modos de aproveitamento do lodo tém-se que a utilizacdo do
biogas a fins de energia elétrica ou para cogeracdo, sendo uma solu¢do que reduz os

niveis de emissdes de gases tdxicos prejudiciais ao meio ambiente como 0 metano, e
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reduz a demanda por recursos naturais esgotaveis, como o gas natural, como enfatiza
Barros (2015).

Outras formas também foram evidenciadas como: reaproveitamento industrial,
fabricacdo de tijolos e ceramicas, producdo de agregado leve para construcdo civil,
producéo de cimento (RIELING et al., 2015). Inclusive, a utilizacdo dos lodos de esgoto
como matéria prima para produzir um agregado leve, através de um processo ceramico é
uma aplicacdo onde o Brasil foi certamente um dos pioneiros mundiais. Esta aplicacéo
se diferencia da cerdmica convencional por explorar a capacidade expansiva das
misturas contendo lodo de esgoto (SANTOS et al, 2004). A possibilidade da
incorporacdo de residuos na fabricacdo de produtos ceramicos vem sendo estudada com
frequéncia. A presenga do lodo na composicdo de materiais cerdmicos pode alterar suas
propriedades (SILVA et al., 2015). Uma maneira de minimizar o impacto ambiental em
detrimento dos residuos da estacdo ¢ o emprego do lodo como filer no concreto
betuminoso usinado a quente, em substituicdo ao material tradicionalmente utilizado de
cimento (ARAUJO & SILVEIRA, 2017).

Em relacdo a recuperacdo de areas degradadas, a aplicacdo de lodo proporciona
rapido estabelecimento e crescimento de gramineas e leguminosas nessas areas e as
plantas tendem a se mostrar mais vigorosas, com maior porcentagem de cobertura,
maiores produtividades e melhor desenvolvimento do sistema radicular (BARBOSA &
FILHO, 2006).

Muito além de, meramente, submeter-se as legislacdes, efetuar a destinagédo
adequada do lodo de esgoto, através de sua reciclagem agricola e/ou florestal, producao
de recursos de construcdo civil, producdo de ceramica, conversdo de 6leo combustivel
ou a recuperacdo de areas degradadas, implica em efeitos ambientalmente seguros e
economicamente rentaveis. Os seus processos de reuso, apds processos remediadores e
estabilizadores, sdo perfeitamente viaveis e vantajosos, e contemplam aplicacbes que

configuram ganhos ambientais, sociais e mesmo, econémicos.
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6 CONCLUSAO

Através do levantamento bibliogréfico feito por meio da revisdo sistematica
foram enunciados diversos tratamentos testados e realizados no Brasil para o lodo de
esgoto, bem como, foi possivel demonstrar alguns dos seus cenarios de aplicacbes como
na incorporacdo da ceramica, na producdo de energia, no reflorestamento, em
recuperacdo de areas degradadas e, especialmente, na reciclagem agricola que dentre as
alternativas sustentaveis tem recebido grande olhar no Brasil. Com essas alternativas de
uso do lodo, como sua conversdo em biossélido e com a discussdo relacionada a
adequacdo da disposicao/saida desse residuo desenovelaram-se diversas possibilidades
de destinacdo deste, que implicam em vantagens supracitadas ao meio ambiente e a
sociedade. Culminando em informacgdes que sejam capazes de subsidiar argumentos e
discussdes para as acOes de gerenciamento do lodo de esgoto urbano do municipio de
Volta Redonda.
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