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RESUMO

Um dos principais produtos gerados no tratamento do esgoto sanitario € o Lodo de Esgoto (LE). Esse residuo é
uma mistura de solidos organicos e inorganicos gerado em grandes quantidades que pode apresentar em sua
composi¢cdo macronutrientes, micronutrientes e matéria organica. A grande geracdo de s6lidos e os compostos
que esse residuo apresenta podem viabilizar a utilizacdo do LE, assim o presente artigo analisa a viabilidade da
utilizacdo de LE inserido na agricultura e na construcéo civil utilizando o mapeamento sistematico de literatura.
A busca de publicac@es para a construgdo do portfélio final do mapeamento sistematico de literatura foi realizado
no Google Académico e na Empresa Editorial Elsevier, com as seguintes strings de busca relacionadas ao tema:
"lodo de esgoto"; "reutilizagdo"; "reciclagem"; "valorizagdo"; "construcdo civil" e "agricultura” e seus termos
em inglés: “sewage sludge”; “reuse”; “recycling”; “valorization”; “civil construction” e “agriculture”,
respectivamente. Adicionalmente, foi utilizada a I6gica booleana com os operadores "AND" ¢ “OR” entre as
strings para obter publicacdes que incluem simultaneamente dois ou mais termos de pesquisa (strings). Os
resultados foram analisados e categorizados em dois principais setores de aplicacéo: LE na agricultura e LE na
construgdo civil. Para selecionar publicagdes relevantes sobre a reutilizacdo do LE nesses dois setores foram
utilizados critérios de qualificacdo e de exclusdo. Na agricultura, o LE é explorado por sua capacidade de
melhorar a estrutura do solo, sendo utilizado em diferentes formas, como fertilizante liquido, biochar e substrato
para mudas. Alguns estudos sobre o LE na agricultura destacam técnicas como a Hidrolise Térmica Alcalina
(HTA) e compostagem para reduzir a toxicidade do efluente e maximizar seu potencial como promotor de
crescimento vegetal. Na construgdo civil, o LE é empregado em diversos processos, como na producéo de tijolos,
cimentos e argamassas. No entanto, sua utilizacdo em pecas de concreto para pavimentacdo enfrenta desafios,
especialmente em relacdo aos resultados de ensaios mecanicos, o que indica que € necessario implementar
melhorias para aprimorar o desempenho do material nesse contexto. Apds o levantamento e a anélise dos
trabalhos selecionados percebe-se que hd uma diversidade de aplicagdes promissoras do LE nos setores da
agricultura e da construcéo civil.

PALAVRAS-CHAVE: Estacdo de tratamento de esgoto, reutilizacéo, agricultura, construcéo civil.
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INTRODUCAO

O saneamento basico é um dos pilares fundamentais para a qualidade de vida e a salde publica em qualquer
sociedade. No centro desse sistema estd o tratamento adequado do esgoto sanitario, um processo vital para
mitigar os riscos a salde e preservar 0 meio ambiente (NUVOLARI et al. 2021).

O esgoto sanitario é composto por uma variedade de residuos, incluindo &gua usada em residéncias,
estabelecimentos comerciais e industriais. Esse fluxo de &guas residuais pode conter uma série de agentes
patogénicos, substancias quimicas e matéria organica, representando um sério risco a satide humana e ambiental
se ndo for devidamente tratado (NUVOLARI et al. 2021; SNIS, 2023).

O processo de tratamento de esgoto é baseado na remocao de contaminantes e poluentes do esgoto, tornando-o
seguro para descarte ou reutilizacdo. As etapas comuns incluem a remocao de sélidos grosseiros (tratamento
preliminar), a sedimentacdo para separar particulas solidas e liquidas (tratamento primario), a aeragdo para
promover a decomposicéo bioldgica de matéria organica (Tratamento secundario) e a desinfeccdo para eliminar
microrganismos patogénicos (Tratamento terciario) (SNIS, 2023).

Um dos principais subprodutos do tratamento de esgoto € o Lodo de Esgoto (LE), uma mistura de solidos
organicos e inorganicos que podem ser removidos durante o processo do tratamento primario e secundario
(LAMASTRA E TREVISAN, 2018). Esse residuo possui um alto potencial de reutilizagdo devido a
variabilidade de sua composi¢do, podendo apresentar macronutrientes, micronutrientes e matéria organica. As
caracteristicas e a quantidade de cada substdncia e nutrientes presentes podem variar de acordo com a
procedéncia do LE (BATISTA, 2015; BETTOL E CAMARGO, 2006).

Segundo a norma ABNT NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004) o lodo advindo de uma estacdo de tratamento de
esgotos urbanos, é classificado como classe 11-A, indicando ser um residuo ndo perigoso e ndo inerte. No entanto,
apesar de sua classificacdo inicial, é essencial reconhecer que o LE apresenta um alto potencial poluidor, uma
vez que pode conter uma variedade de patdgenos e metais toxicos. Essa aparente contradi¢do se deve, em grande
parte, a possibilidade de contaminagdo do esgoto doméstico ou do proprio lodo, durante ou ap6s o tratamento,
por efluentes industriais. Tal contaminagdo pode conferir ao lodo caracteristicas de um residuo classe I,
tornando-o potencialmente perigoso e toxico, mesmo dentro da classificagdo inicialmente estabelecida (DIAZ,
2013).

Segundo dados de 2022 do Diagnéstico Tematico: Servigos de Agua e Esgoto (SNIS,2023), o volume de esgotos
coletados atingiu 6,1 bilhGes de m3, enquanto o volume de esgoto tratado foi de 5,0 bilhGes de m3. O processo
de tratamento gera um volume significativo de LE. Assim, a destinacdo ambientalmente adequada do LE torna-
se uma problematica, representando um desafio para os municipios. As normas regulamentadoras para a
destinagdo deste residuo séo rigorosas, e 0 constante crescimento populacional e o desenvolvimento econémico
das cidades intensificam essa questdo (RIGOLIN, 2022).

Uma das formas de lidar com o volume de LE gerado no tratamento de esgotos sanitarios é por meio da
reutilizagdo desse residuo. E importante ressaltar que, dependendo do setor e da metodologia empregada na
reutilizacdo do LE, é fundamental que este passe por um tratamento adequado para reduzir sua toxicidade e
viabilizar sua utilizacdo em diferentes contextos.

As vantagens associadas ao uso do LE na agricultura sdo facilmente perceptiveis devido a carga organica e aos
nutrientes presentes nesse residuo. No entanto, na inddstria, especialmente na construcéo civil, a justificativa
para a reutilizagdo desse material se encontra na possibilidade de promover a sustentabilidade nesse setor.
Estudos focalizados na aplicacdo do LE na construcdo civil destacam sua consideravel viabilidade, uma vez que
o residuo ndo apresenta interferéncias técnicas nos processos e, adicionalmente, contribui para a reducdo dos
custos de producéo.
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OBJETIVOS

O mapeamento sistematico de literatura é uma metodologia utilizada para identificar, categorizar e sintetizar a
pesquisa existente sobre um determinado tema de forma abrangente e estruturada, sendo uma ferramenta (til
para se ter uma visdo geral do campo de pesquisa, possibilitando a identificacdo de lacunas, ou seja, identificar
areas onde ha falta de pesquisa ou onde os estudos sdo limitados, o que pode orientar futuras pesquisas e
propostas de projetos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar por meio do mapeamento sistematico
de literatura a viabilidade da utilizacdo de LE como material para a fabricacdo de diferentes produtos inseridos
na agricultura e na construcdo civil.

METODOLOGIA UTILIZADA

O procedimento para a realizagdo do mapeamento sistematico de literatura baseou-se nas publicagdes de
Conforto et al. (2011) e Lopes e Prates (2022). As etapas metodoldgicas realizadas estdo apresentadas no Quadro
1.

Quadro 1: Etapas metodoldgicas realizadas.

ETAPAS DESCRICAO
1° Definicdo do tema a ser estudado
2° Escolha das bases de dados
3° Formulagdo das Strings de busca
4° Busca na base de dados
5° Critérios de qualificacdo
6° Confeccéo do portfolio bruto de publicactes
7° Selecdo das publicacbes
8° Extracdo de dados

A primeira etapa do trabalho foi definir o tema a ser estudado por meio de uma pergunta norteadora- Qual a
viabilidade da utilizacdo de LE na agricultura e na construcdo civil?. A partir da pergunta definida trabalhou-se
na escolha das bases de dados que seriam consultadas para o levantamento, para isso duas bases de dados foram
escolhidas, 0 Google Académico e a Empresa Editorial Elsevier, onde o Google Académico foi utilizado para
buscar somente dissertacOes e teses e a Empresa Editorial Elsevier para realizar a busca de artigos cientificos e
capitulos de livro. Com a escolha das bases de dados feita, a préxima etapa consistiu na sele¢do das strings de

busca. Para isso as seguintes palavras-chave foram utilizadas: "lodo de esgoto"; "reutilizacdo"; "reciclagem™;

"valorizagdo"; "construgao civil" e "agricultura" e seus termos em inglés: “sewage sludge”; “reuse”; “recycling”;

99, ¢

“valorization”; “civil construction” e “agriculture”, respectivamente.

Para realizar a busca na base de dados, empregou-se a Idgica booleana com os operadores "AND" e “OR” entre
as strings, resultando na identificacdo de publicac6es que incluem simultaneamente os termos de pesquisa, como
exemplo: “sewage sludge” AND ("reuse” OR “recycling” OR “valorization”) AND "civil construction”. Para a
busca no Google Académico ainda adicionou-se o operador NOT seguido de “article”, com a finalidade de
selecionar somente dissertacdes e teses.

Os critérios de qualificacao estabelecidos visaram compilar um portfélio bruto que refletisse pesquisas atuais e
relevantes em escala global, sendo eles:

(i) Publicagdes veiculadas na ultima década;

(ii) Publicagdes redigidas em inglés e portugués;

(iii) Publicagdes resultantes de estudos experimentais relacionadas aos setores agricultura e construcéo civil;
(iv) Artigos publicados em periédicos de alto impacto (publicagdes classificadas no estrato A do Qualis/Capes).

Adicionalmente aos critérios de qualificacdo, foi necessario incorporar critérios de exclusdo, que consistiu na
eliminacéo de:
(i) Publicagdes de base tedrica;
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(ii) Publicac¢des duplicadas;
(iii) Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCCs).

Apos a obtencdo do portfélio bruto, as publicagdes foram examinadas e selecionadas com base na pertinéncia
ao tema proposto, preparando-se para a subsequente extracdo de dados. A Figura 1 apresenta as etapas

envolvidas na selecdo das publicaces.
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Figura 1: Fluxograma da selecéo de publicacGes para leitura.

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 2 fornece uma visdo detalhada do processamento das publicages a medida que avangam nas etapas

descritas na metodologia.
369
Categoria: civil

Utilizag&o das strings
.. 2.558 resultados
e da légica booleana

2189
Categoria: agricultura

Categorla civil

Aplicag@o dos critérios
1106 resultados

de qualificagéo
Categoria: agrlcultura)

Categorla civil

Aplicagdo dos critérios 100 resultados
de excluséo

Categona agrlcultura

Leitura e sele:;clo e e
de publicagdes

Figura 2: Processamento das publicac6es realizadas.

Conforme demonstrado na Figura 2, o processo de sele¢do das publica¢fes envolveu a aplica¢do de diversas
técnicas, tais como strings de busca, légica booleana e critérios de qualificacdo e exclusdo. Essas etapas

4
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resultaram em um refinamento das publicacdes a serem avaliadas. ApGs a aplicacdo dessas técnicas, foram
identificadas 100 publicagdes relevantes, que foram submetidas a uma anélise mais detalhada. Dessas, foram
selecionadas as oito publicacGes mais pertinentes para abordar e responder a pergunta norteadora do trabalho e
realizar a extracdo de dados.

As oito publicagdes selecionadas estdo apresentadas no Quadro 2. Os trabalhos foram setorizados em duas
principais areas: lodo de esgoto na agricultura e lodo de esgoto na construcao civil.

Quadro 2: Publicaces selecionadas para a analise em suas respectivas categorias.

ANO PUBLICAGOES AUTORIA TITULO

LODO DE ESGOTO NA AGRICULTURA

Alkaline thermal hydrolysis of sewage sludge to produce
2022 Water Research Tanget.al  high-quality liquid fertilizer rich in nitrogen-containing plant-
growth-promoting nutrients and biostimulants.

The convertion of sewage sludge to biochar as a sustainable

. T k et. . . .
2020  Journal of Hazardous Materials omcazly et tool of PAHs exposure reduction during agricultural
utilization of sewage sludges
2021 _ _ AeuF_Iorestg _ Gabira et. al Composted sewage sludge. asan alterngtive substrate for
Biogeociéncias e Silvicultura forest seedlings production
2018 Chemical and Biological Lamastra et. Sewage sludge for sustainable agriculture:
Technologies in Agriculture al contaminants’ contents and potential use as fertilizer
of the Air & Waste . Improvement of salinity in sewage sludge compost prior to
2014 . Liu et. al . e
Management Association its utilization as nursery substrate
LODO DE ESGOTO NA CONSTRUCAO CIVIL
Journal of Environmental Potential re-use of sewage sludge as a raw material in the
2021 Zat et. al . . .
Management production of eco-friendly bricks
2014 Dissertagéio Costa Estudo da viabilidade da utilizacdo de cinza de lodo de

esgoto como adi¢do em argamassa de cimentos Portland.

Estudo de viabilidade técnica para incorporacdo de residuos
2022 Dissertagdo Rigolin de lodo de estacdo de tratamento em pegas de concreto para
pavimentacao.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A incorporacdo do LE na agricultura vem crescendo devido a sua contribuicdo para melhorar a estrutura e
corrigir o solo. Lamastra (2018) destaca seu alto teor de matéria organica, tornando-o uma opg¢do de custo-
beneficio superior em comparacao a outras destinages. No entanto, o potencial poluente do LE exige tratamento
para reduzir riscos a salde e ao meio ambiente, devido a metais toxicos e microrganismos patogénicos
(Lamastra, 2018).

Estudos, como o de Tang et. al (2022), exploram a Hidrolise Térmica Alcalina (HTA) para reduzir a toxicidade
do LE, transformando-o em licor rico em Nutrientes Promotores do Crescimento Vegetal e Bioestimulantes
Promotores do Crescimento Vegetal. Outra abordagem, proposta por Tomczyk et. al (2020), converte o LE em
biochar para minimizar a exposi¢do a Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAS) durante o uso agricola.

A producéo de biochar com LE, segundo Liu et. al (2014), é vidvel para implementacdo de mudas em viveiros
apos tratamento que reduza a salinidade. Estudos de Gabira et al. (2021) indicam que a compostagem do LE
com casca de eucalipto e bagaco de cana-de-acglcar o torna eficaz como substrato para mudas, superando a turfa,
substrato quimico comum em viveiros. Essas alternativas destacam o potencial versatil e benéfico do LE na
agricultura.
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O uso do LE na construcdo civil tem sido explorado em diversos processos produtivos, como na fabricacdo de
tijolos, ceramicos, agregados leves, blocos de concreto, pecas para pavimentagdo, cimentos e argamassas
(Rigolin, 2022).

Zat et. al (2021) examinaram a viabilidade do LE na producédo de tijolos estruturais de argila vermelha em
pequena escala, concluindo que a extrusdo de tijolos ceramicos vermelhos com LE é altamente viavel.

Costa (2014) investigou a utilizagdo do LE como adi¢do em argamassa de cimento Portland, demonstrando que
a adicdo de 20% de LE em relacdo & massa de cimento apresentou o melhor desempenho.

O LE também foi estudado na producdo de pecas de concreto para pavimentagdo (RIGOLIN, 2022), onde o lodo
foi incorporado a matriz cimenticia, resultando em pegas com resisténcia média préxima a norma ABNT NBR
9781:2013. No entanto, ensaios mecanicos revelaram resultados abaixo das normas, inviabilizando a utilizacéo
das pecas para pavimentacdo. Ensaios ambientais mostraram eficiéncia no encapsulamento de elementos
nocivos, com excegdes. O autor ainda recomenda algumas melhorias para que o LE possa ser utilizado na
fabricacdo de concreto para pavimentagéo.

CONCLUSAO

Em conclusdo, a anélise sistematica da literatura sobre a utilizagéo do LE revelou uma diversidade de aplicagdes
promissoras nas areas agricolas e da construcdo civil. A revisdo abrangeu estudos que enfatizam a contribui¢cdo
do LE para melhorar a estrutura do solo na agricultura, ressaltando seu alto teor de matéria organica como fator
de custo-beneficio superior.

Dentro do contexto agricola, abordagens inovadoras, como a HTA e a conversdo em biochar, destacaram-se
como métodos eficazes para reduzir a toxicidade do LE e potencializar seu uso como promotor de crescimento
vegetal. A compostagem também foi identificada como uma técnica viavel para melhorar suas propriedades
como substrato para mudas, superando alternativas tradicionais.

Na construgdo civil, o LE demonstrou aplicabilidade em diversos processos produtivos, incluindo a producédo
de tijolos estruturais, cimentos e argamassas. Contudo, € essencial ressaltar que a utilizacdo do LE em pegas de
concreto para pavimentacdo apresentou desafios, especialmente em relacdo aos resultados insatisfatorios em
ensaios mecénicos. Recomenda-se a implementagdo de melhorias, como ajustes na formulagéo, para aperfeicoar
0 desempenho do material.
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