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APRESENTAÇÃO

O livro “Subtemas e Enfoques na Sustentabilidade 2” contém 15 capítulos 
que abordam pesquisas oriundas de subtemas que enfatizam a temática da 
sustentabilidade e resoluções de problemas ambientais diversos. 

Inicia-se com o importante diagnóstico propício à gestão pública para avaliar 
os motivos das migrações pendulares de trabalhadores de Goiás. Em seguida, 
tem-se a abordagem da Extrafiscalidade como instrumento do desenvolvimento 
socioeconômico à sustentabilidade. A certificação de eficiência energética em 
edificações possibilita ao consumidor a melhor tomada de decisão no momento da 
compra do imóvel.

Apresentam-se estudos com uso do método Monte Carlo em uma instalação 
de sistema fotovoltaico conectado à rede; modelagem e simulação de sistema 
fotovoltaico trifásico conectado ao sistema elétrico, bem como o gerenciamento 
de redes de energia inteligentes por modelo de redes modulares expansíveis de 
instrumentação. Uma avaliação numérica e experimental é divulgada na utilização 
de geração de vapor para saunas. 

É apresentado o cenário de geração de resíduos industriais nos anos de 
2014 e 2015 na Serra Gaúcha. O descarte de óleo residual de fritura em São Paulo 
é analisado com viés de construção de política ambiental integrada para destinação 
correta do resíduo. Em outra pesquisa é evidenciado a reciclagem de óleos 
comestíveis como matéria prima em um Laboratório universitário de Gastronomia.

Problemas ambientais em rios é tema de revisão sistemática que visa 
conhecer os contaminantes mais comuns e o monitoramento das águas do rio São 
Francisco. O lodo das Estações de Tratamentos de Águas é averiguado quanto a 
destinação em aterro sanitário ou compostagem. A Pegada Hídrica Verde é utilizada 
em uma fazenda paraense para produção de pastagem para pecuária. 

O sistema consorciado de produção orgânica de milho, feijão e mandioca é 
utilizada como auxiliar juntamente com outras técnicas de cultivo. E por fim, tem-se 
o estudo da criação de um cosmético natural para tratar melasma.

Excelente leitura.

Maria Elanny Damasceno Silva 
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RESUMO: O desenvolvimento acelerado 
das metrópoles desencadeia o aumento da 
demanda por água tratada e consequentemente 
o aumento de resíduos gerados, sendo um ponto 
importante na geração de lodo proveniente de 
Estações de Tratamento de Água (ETA). Esse 
resíduo, é formado pela decantação do material 
particulado presente na água, e sua composição 
varia de acordo com as atividades do entorno 
do manancial, ou seja, da qualidade ambiental 
do rio e da vegetação, e dos produtos utilizados 
durante a etapa de coagulação na ETA.  Existem 
várias alternativas para destinação do lodo, mas 
são comumente destinados em aterros sanitários 
e, em alguns casos, são destinados nos cursos 
de água sem um tratamento prévio. A associação 
do lodo aos resíduos da indústria sucroalcooleira 

e do composto utilizado na produção de 
cogumelos, tratados por meio da técnica de 
compostagem, é possível obter um composto 
orgânico, com potencial de reutilização em solos 
agricultáveis. Diante disso, objetivou-se realizar 
um estudo com base na literatura, descrevendo 
os principais aspectos teóricos comparando a 
técnica de disposição do lodo de ETA  em aterro 
sanitário (método tradicional) e a técnica de 
compostagem, visando reunir informações para 
auxiliar na destinação e reutilização do lodo, 
contribuindo para a valorização de resíduos 
agroindustriais por meio da compostagem. O 
estudo simulou os gastos com a destinação em 
aterro sanitário comparando com a implantação 
de um empreendimento de compostagem e, 
verificou-se que existe potencial de implantação 
de um sistema de compostagem dentro da 
própria ETA, visando a minimização dos impactos 
ambientais associados à sua destinação em 
aterros sanitários.
PALAVRAS-CHAVE: Composto orgânico, 
Desenvolvimento sustentável, Destinação de 
resíduos, Reciclagem agrícola, Resíduos.

SLUDGE GENERATED IN A WATER 
TREATMENT PLANT: COMPOSTING OR 

DESTINATION IN A LANDFILL? 
ABSTRACT: The accelerated development 
of the metropolises triggers an increase in the 
demand for treated water and, consequently, 
an increase in the waste generated, being an 
important point in the generation of sludge from 
Water Treatment Plants (WTP). This residue is 
formed by decanting the particulate material 
present in the water, and its composition varies 
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according to the activities surrounding the source, that is, the environmental quality 
of the river and vegetation, and the products used during the coagulation stage 
in the ETA. There are several alternatives for the disposal of sludge, but they are 
commonly used in landfills and, in some cases, they are used in water courses 
without prior treatment. The association of sludge with the residues of the sugar and 
alcohol industry and of the compost used in the production of mushrooms, treated by 
means of the composting technique, is possible to obtain an organic compost, with 
potential for reuse in agricultural soils. Therefore, the objective was to study, based 
on the literature, describing the main theoretical aspects comparing the sludge from 
WTP disposal technique in landfill (traditional method) and the composting technique, 
aiming to gather information to assist in the destination and reuse sludge, contributing 
to the recovery of agro-industrial waste through composting. The study simulated 
the expenses with the destination in a landfill compared to the implementation of a 
composting enterprise and, it was found that there is potential for the implementation 
of a composting system within the WTP itself, aiming to minimize the environmental 
impacts associated with its destination in landfills.
KEYWORDS: Organic compost, Sustainable development, Waste disposal, Agricultural 
recycling, Waste.

1 |  INTRODUÇÃO
A compostagem é um processo biológico de transformação da matéria 

orgânica, envolve um conjunto de procedimentos que possibilita a modificação em um 
período relativamente curto, porém com controle e monitoramento técnico (embora 
relativamente simples), de rejeitos orgânicos biodegradáveis, transformando-se em 
um complexo de materiais orgânicos estabilizados ou mineralizados, que podem 
ser utilizados como fertilizante ou/e condicionador de solos agrícolas (PAREDES 
FILHO, 2011). 

O processo é um método eficiente na redução da quantidade de resíduos, 
transforma diferentes tipos de resíduos em fertilizante, proporcionando melhorias 
nas características físicas, físico-químicas e biológicas quando aplicado ao solo, 
apresentando-se como uma alternativa viável para o tratamento do lodo gerado em 
Estação de Tratamento de Água (ETA) (BITENCOURT et al., 2020). 

A geração do lodo de ETA (LETA) aumentou significativamente com o aumento 
populacional, que consequentemente demanda por maior produção de água tratada. 
Este resíduo é formado pela decantação do material particulado presente na água, 
e sua composição varia de acordo com as atividades do entorno do manancial, 
ou seja, da qualidade ambiental do rio e da vegetação, e dos produtos utilizados 
durante a etapa de coagulação na ETA (LUCON et al., 2017; MOREIRA et al., 2017). 

A composição do lodo é uma mistura complexa e bem diversificada, que 
contém polímeros e produtos químicos utilizados no tratamento da água, elementos 
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químicos como o alumínio, boro, ferro, fluoretos, sódio, entre outros e também 
contém resíduos sólidos orgânicos e inorgânicos e microrganismos presentes nas 
águas brutas, como as algas, bactérias, vírus, sólidos suspensos, coloides, areia, 
argila, silte, contaminantes emergentes, entre outras substâncias (LUCON et al., 
2017). 

Existem várias alternativas para destinação do LETA, como a incineração, 
aterros sanitários, ou ainda, sua incorporação com outros materiais na fabricação 
de tijolos, pisos, telhas, coberturas de estradas. Mas mesmo assim, em alguns 
casos, são descartados nos cursos de água, sem um tratamento prévio ou ainda, 
são armazenados na forma de leiras no pátio da própria ETA, gerando um passivo 
ambiental. Esse descarte ocorre, principalmente, devido aos elevados custos com a 
destinação (CUNHA et al., 2019).

O custo é um importante fator na escolha do método de destinação do LETA, 
mas não é o único a determinar a escolha. Existe uma série de variáveis de ordem 
econômica e ambiental que devem ser analisadas em conjunto, a fim de selecionar 
o método de processamento mais apropriado para a reutilização do resíduo.

No Brasil, ainda não existem leis que regulamentam a aplicação do LETA 
em solos. A resolução n. 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) 
(BRASIL, 2006) faz referência apenas ao uso agrícola do lodo gerado pelas estações 
de tratamento de esgoto (ETE). Contudo, a elaboração de práticas agroindustriais 
sustentáveis que atuem no tratamento e reaproveitamento de resíduos são 
essenciais na redução dos impactos ambientais associados, conforme ao disposto 
na Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei n°. 12.305/2010), que dispõe a 
respeito da responsabilidade dos diferentes setores da sociedade, e até mesmo dos 
indivíduos, como relação a geração de resíduos e a aplicabilidade em programas 
que estimulem a redução, reutilização, e reciclagem dos resíduos (BRASIL, 2010).

Alguns pesquisadores citam a viabilidade de reutilização LETA, como a 
aplicação em solos degradados, visto que os compostos em maior proporção são 
óxidos e hidróxidos de alumínio e ferro em sua composição e que dependendo 
da concentração desses elementos químicos, sua aplicação pode melhorar a 
agregação do solo, aumentar o pH, a disponibilidade de nutrientes para as plantas, a 
capacidade de retenção e de aeração do solo, sugerindo que esta prática possa ser 
considerada uma possibilidade de reutilização, principalmente associado a outros 
resíduos (BITTENCOURT et al., 2012; FERREIRA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 
2015).

Desse modo, para a compostagem do LETA pensando na obtenção de 
um composto aplicável em solos, é necessário seu enriquecimento com outros 
materiais que possam atuar como agentes estruturantes na mistura, permitindo 
assim a criação de espaços vazios necessários à difusão do ar, como por exemplo, 
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a utilização do bagaço de cana-de-açúcar, como fonte de fibras (BITENCOURT et 
al., 2020). 

A expansão do setor sucroalcooleiro aumentou as áreas de plantio, assim com 
grandes volumes de resíduos (como a vinhaça e bagaço), que podem ser utilizados 
como fonte de nutrientes. No Brasil, a vinhaça já vem sendo aplicada em solos pela 
técnica de fertirrigação, entretanto sua aplicação depende da quantidade de íons no 
solo, pois dosagens elevadas podem causar lixiviação de íons de potássio e nitrato 
(AGUIAR FILHO; FERREIRA; MONTEIRO, 2010). 

Ambos os resíduos citados, podem ser utilizados em conjunto com o LETA, 
visando aumentar a capacidade de degradação de compostos orgânicos pelos 
microrganismos durante o processo da compostagem. A ação de degradação dos 
compostos pode ser acelerada quando utilizados microrganismos com capacidade 
de degradar resíduos. Os fungos do gênero Pleurotus apresentam essa capacidade, 
atuam em um complexo enzimático formado por oxidases extracelulares incluindo 
lacases, manganês e lignina peroxidases, que possuem isoformas e não 
especificidade a um único substrato, transformando e mineralizando substâncias 
complexas convertendo-as em CO2 (AGUIAR FILHO; FERREIRA; MONTEIRO, 
2010; RODRIGUEZ RODRIGUEZ et al., 2013).

Pensando nisso, a reutilização de compostos após a produção de cogumelos 
como o Shimeji, pertencente ao gênero Pleurotus sp., apresentam o inóculo do 
fungo e o mesmo em condições ideais, como a presença de lignina que pode ser 
oriunda do bagaço de cana-de-açúcar e umidade adequada, têm a capacidade de 
colonização na mistura. associados a mistura de LETA, bagaço e vinhaça, podem 
constituir uma excelente combinação, acelerando o processo de degradação pelo 
microrganismo, visando a obtenção de um composto orgânico após a compostagem 
(BITENCOURT et al., 2020).

A elaboração de uma mistura constituída por LETA, bagaço, vinhaça e o 
composto oriundo da produção de cogumelo, podem constituir após o procedimento 
da compostagem, um composto orgânico com potencial de aplicação em solos 
agricultáveis ou na recuperação de áreas degradadas.  Partindo desse pressuposto, 
objetivou-se realizar um estudo, com base na literatura, descrevendo os principais 
aspectos teóricos comparando a técnica de disposição do LETA em aterro sanitário 
(método tradicional) e a técnica de compostagem, visando reunir informações para 
auxiliar na destinação e reutilização do LETA, contribuindo para a valorização de 
resíduos agroindustriais por meio da compostagem.

2 |  DESTINAÇÃO E COMPOSTAGEM DO LODO
Sob o ponto de vista econômico, a viabilidade do uso agrícola do LETA 
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está intimamente relacionada a política de comercialização do produto final. Neste 
aspecto, a organização de uma estrutura centralizada na comercialização do lodo 
pelas empresas responsáveis, em termos de transporte e distribuição do composto 
no solo, certamente minimizará o custo total de disposição final do resíduo. Na 
questão ambiental deve-se levar em consideração o impacto do projeto sobre a 
qualidade da água, sobre a fauna e flora e, sobre a saúde humana (diretamente ou 
via cadeia alimentar). 

Para o tratamento e disposição final de resíduos sólidos têm-se como 
métodos tradicionais, a destinação nos aterros sanitários e a incineração, na maioria 
das vezes empregados de forma associada a outras tecnologias, ou até mesmo 
entre eles, dependendo das características físicas, químicas e biológicas do resíduo 
em questão. 

Para resíduos sólidos de constituição orgânica, os aterros sanitários têm se 
configurado como uma técnica comumente usada, porém amplamente criticada pelas 
correntes ambientais em função da demanda por grandes aéreas para operação. 
Além disso, cabe destacar que durante a sua operação e depois de encerrada 
a vida útil do aterro, a área utilizada é considerada imprópria para ocupação e 
necessitará de monitoramento por longos anos, conforme a determinação dos 
órgãos licenciadores. 

Os resíduos cuja fração de matéria orgânica é expressiva, a compostagem é 
uma alternativa interessante sob o ponto de vista ambiental, uma vez que a matéria 
orgânica, após passar por etapas de degradação microbiana, pode ser reincorporada 
ao solo. A técnica de compostagem constitui-se uma alternativa sustentável, pois 
além de promover a ciclagem dos nutrientes aos sistemas, produz um condicionador 
de solo (composto ou substrato) que pode ser valorado pela sociedade (KIEHL, 
2012).

O lodo de ETA não contém características físicas que o tornem um resíduo 
capaz de ser compostado sozinho, por conta da umidade e o aspecto de lama 
(BITENCOURT et al., 2020). Desta forma, é necessário misturá-lo a outros resíduos 
estruturantes cuja finalidade é viabilizar e operar adequadamente um sistema de 
compostagem (KIEHL, 2012). Uma possibilidade técnica é promover a degradação 
biológica dos biossólidos juntamente com outros resíduos, no caso a vinhaça e o 
bagaço de cana-de-açúcar, que já vem sendo aplicados em áreas de canaviais 
(BITENCOURT et al., 2020; AGUIAR FILHO; FERREIRA; MONTEIRO, 2010).

Um sistema de compostagem viabiliza o processamento de resíduos, 
retendo-os por um tempo e em seguida os enviando às áreas de utilização. Seu 
impacto ao ambiente é muito menor quando comparado ao aterro sanitário, que 
estoca grande volume de resíduos por longos períodos. Alguns impactos causados 
pela instalação do sistema podem ser minimizados por elementos de projeto, 
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implantação e operação do mesmo (KIEHL, 2012). 
O quadro comparativo demonstra as vantagens e desvantagens entre as 

duas técnicas: a disposição em aterro sanitário e a técnica de compostagem (Tabela 
1).

Aterro Sanitário Compostagem
• Destinação de baixo custo de 

manutenção e execução;
• Alternativa segura quando bem planejada 

dentro das normativas, porém com tempo 
de validade;

• Solução para a destinação de parte 
dos resíduos gerados pela sociedade e 
indústrias;

• Ocupa e exige grandes áreas;
• Localização próxima a centros urbanos;
• Exigências de características especiais 

de solo e em quantidade para fazer a 
cobertura;

• Necessário isolamento ambiental;
• Tem a produção de gases e percolado 

que muitas vezes não são reaproveitados 
no sistema;

• Desativação da área após lotação 
máxima e exige-se o monitoramento da 
área;

• Recebimento de resíduos sem 
necessidade de separação.

• Compatível com a Política Nacional de 
Resíduos Sólidos (PNRS);

• Alternativa segura, ambientalmente 
correta, economicamente viável, rentável 
e definitiva;

• Transforma resíduos em produtos com 
valor agregado para ser utilizado na 
agricultura e/ou outras áreas;

• Pode ser realizada em menor espaço 
quando comparada com os aterros;

• Promove a redução dos passivos 
ambientais e esgotamento dos aterros;

• Isenta o gerador de corresponsabilidade 
pelo resíduo;

• Produção de biogás;
• Necessária separação dos resíduos 

orgânicos para a destinação;
• Trabalha com menor capacidade de 

recebimento de resíduos.

Tabela 1 - Quadro comparativo entre as técnicas tradicionais de disposição de resíduos 
em aterro sanitário e a técnica de compostagem.

Após esse embasamento teórico, realizou-se uma simulação, contabilizando 
as despesas que são utilizadas na destinação do LETA até um aterro sanitário. A 
simulação contempla distâncias entre as facilidades (estação de tratamento de água 
e o aterro sanitário) com uma distância aproximada de 60 km entre eles, os valores 
foram obtidos em comércio na região de Piracicaba - SP (Tabela 2).

Atividades Tonelada (t) Valor (t/mês)
Transporte do LETA para o aterro sanitário R$ 50,00/t R$ 3.000,00
Taxa de destinação em aterro R$ 146,00/t R$ 8.760,00
Terra para recobrimento dos resíduos R$ 600 m3 R$ 8.400,00
Mão de obra e máquinas - R$ 5.000,00
Custo Total R$ 25.160,00

Tabela 2 - Simulação mensal dos custos para destinação de lodo de Estação de 
Tratamento de Água em Aterro Sanitário, tendo como referência a produção de 2,0 t/dia 

do resíduo e deslocamento entre os estabelecimentos com distância de 60 km.
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Foi estimado um valor mensal de R$ 25.160,00 para a destinação do LETA 
em um aterro sanitário. Se pensarmos em uma simulação de gasto anual, que 
pode sofrer alterações tanto dos valores relacionados a destinação, bem como, a 
quantidade de resíduo produzida, o gasto simulado foi de R$ 301.920,00 (Tabela 2).

De acordo com Visentin et al. (2020), que analisou a viabilidade econômica 
da implantação de um empreendimento de compostagem de lodo de ETE, utilizando 
a própria área da estação, estimou o investimento inicial, apontado no ano zero do 
projeto, de R$ 519.000,00. O empreendimento citado, se adequada as condições 
estruturais necessárias do resíduo de ETA, pois a estrutura para a compostagem 
tradicional é mesma. Além disso, ao final é obtido um composto com potencial de 
fertilidade que pode ser comercializado, o preço sugerido pelos autores para a 
venda sendo retirado no local de produção, foi de R$85,00/t. Como conclusão, a 
compostagem foi recomendada utilizando uma mistura com o bagaço de cana de 
açúcar, com Valor Presente Líquido (VPL) de R$3.669.997, Taxa Interna de Retorno 
(TIR) de 84%, Payback descontado (PBD) em 1,3 anos e Relação Benefício-Custo 
(B/C) 2,83. 

O estudo citado acima, revela que é viável a implantação de um sistema 
de compostagem, visto que o empreendimento se paga em pouco tempo, pois a 
economia de um ano com a destinação do resíduo em aterro sanitário quase viabiliza 
a implantação do mesmo. Vale ressaltar que, os materiais utilizados apresentam 
particularidades e que precisam ser adequados a realidade do local.

Os aspectos técnicos e ambientais são de difícil quantificação e comparação, 
por ser um tipo de empreendimento inovador no mercado. O objetivo foi comparar 
as técnicas e expor a necessidade de reutilização destes resíduos, bem como seu 
potencial de aplicabilidade, tanto na esfera ambiental como econômica.

A adubação representa cerca de 30% dos custos de produção, assumindo 
um papel de alta importância para o aumento da produtividade da cultura de cana 
de açúcar. Neste sentido, o aproveitamento de resíduos no próprio canavial, como 
fertilizante orgânico, quando devidamente tratados e/ou compostados, pode ser 
vantajoso, proporcionando benefícios agronômicos (AGUIAR FILHO; FERREIRA; 
MONTEIRO, 2010).

Dentre as metodologias de avaliação da toxicidade e qualidade de um solo 
contaminado, existe a possibilidade de avaliar os efeitos de poluentes na flora 
terrestre. A norma ABNT NBR ISO 11269-2 (2014), descreve como devem ser feitos 
os testes para avaliação dos efeitos de emergência e crescimento das plantas 
expostas a um produto/composto químico ou orgânico, conhecido ou desconhecido, 
aplicado ao solo. 

Nesse contexto, Bitencourt et al. (2020), realizou a compostagem do 
LETA associado ao bagaço e a vinhaça e, a inoculação de dois fungos do gênero 
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Pleurotus. A compostagem foi realizada por um período de 20 e 60 dias, após isso, 
o composto obtido foi aplicado ao solo e realizada a semeadura de milheto e feijão 
guandu. Após 21 dias da emergência das plantas, avaliou-se alguns parâmetros 
morfológicos como: comprimento de parte aérea e de raiz (cm) e a produção de 
massa seca de raiz e de parte aérea (g). Os resultados evidenciaram que existe um 
potencial de reutilização do LETA compostado nessa composição de mistura, que 
promoveu melhorias no crescimento da forrageira feijão guandu.

A aplicação de LETA em áreas agricultáveis ainda não é praticada, devido 
à falta de informações quanto a sua composição nutricional e com relação a 
compostagem associado a outros resíduos. Em contrapartida, a aplicação de lodo 
de ETE vem sendo praticada como fertilizante e condicionador de solo, podendo 
substituir, ainda que parcialmente os fertilizantes minerais. 

A simulação de implantação deste projeto traz uma ideia de reutilização de 
resíduos através da técnica de compostagem. No entanto, se fazem necessários 
estudos mais aprofundados para verificar a utilização deste composto obtido em 
áreas de canaviais e/ou outras culturas. 

A prática atual de disposição do LETA, não traz consigo a preocupação 
da minimização dos impactos ambientais associados. Portanto, as empresas 
responsáveis deveriam apoiar esta ideia consolidando uma parceria com as 
empresas sucroalcooleiras, a fim de ambas incorporarem técnicas sustentáveis, 
pois estas são vistas diferentemente perante a sociedade e o mercado internacional, 
sendo um modelo a ser seguido e priorizado pelas gerações futuras. Assim, o 
comprometimento dos gestores com a responsabilidade socioambiental e as 
melhorias contínuas empresariais, devem levar em consideração, além dos custos, 
os benefícios intangíveis deste empreendimento, tornando-o de valor inestimável.

3 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A reciclagem do lodo gerado em Estação de Tratamento de Água na agricultura 

apresenta-se como uma alternativa viável e sustentável, desde que precedida da 
incorporação de outros resíduos estruturantes, como o bagaço de cana-de-açúcar 
e de fonte de nutrientes como a vinhaça e, para a aceleração da degradação 
microbiana, a adição do inóculo de fungos do gênero Pleurotus. Além disso, um 
planejamento prévio respeitando os parâmetros físicos, químicos e ambientais do 
processo da técnica de compostagem.
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