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RESUMO 
A expansão da implantação de sistemas de tratamento de esgoto urbano tem resultado no aumento da geração de 
biossólidos. O tratamento e a disposição do biossólido é uma etapa crítica no processo operacional de uma Estação 
de Tratamento de Esgoto (ETE) e sua destinação apresenta desafios para a g estão de resíduos. Entretanto, o seu 
aproveitamento como condicionante do solo pode ser uma alternativa sustentável, promovendo o aporte de 
nutrientes para recuperação de áreas degradadas. No Brasil, cerca de 28% de suas terras têm algum grau de 
degradação e necessitam de intervenção para recuperação. Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o 

potencial uso do biossólido gerado nas ETEs de Juiz Fora–MG, para recuperação de áreas degradadas no município. 
Foi realizada a identificação das áreas degradadas e a caracterização do biossólido para estimar o aporte de nutrientes 
a ser aplicado nessas áreas. Concomitante foram utilizados recursos de geoprocessamento para considerar distâncias 

seguras da aplicação em relação aos recursos hídricos e áreas residenciais, distâncias entre os locais de aplicação e as 
ETEs e a sustentabilidade econômica. A avaliação da viabilidade econômica baseou-se na distância entre a ETE de 
origem do biossólido e a área identificada com potencial para recuperação. Os resultados indicaram a viabilidade 

econômica da aplicação dos biossólidos em pastagens degradadas localizadas num raio de 50 km das ETEs, refletindo 
na redução dos custos de recuperação dos solos e no impacto da destinação para os aterros sanitários.  

 
Palavras-Chave: Aporte de nutrientes. Impacto ambiental. Resíduos sólidos. Sustentabilidade. 
 

ABSTRACT 
The expansion of urban sewage treatment has resulted in an increase in the generation of biosolids. The treatment 
and disposal of biosolids is a critical step in the operational process of a treatment wastewater and its disposal 
represents a challenge for wastewater management. However, its use as a soil conditioner able to be a sustainable 
alternative, promoting the supply of nutrients for the recovery of degraded areas. In Brazil, about 28% of soils are 

degraded and recovery to need intervention. In this context, the aim of this study was to evaluate the potential use of 
biosolids generated in wastewater systens, in the municipality of Juiz Fora-MG, for the recovery of degraded areas. 
The identification of degraded areas and the characterization of the biosolids were to estimate the input of nutrients 
to apply in these areas. Concomitantly, georeferencing resources were used to consider safe application distances of 
the water resources and urban areas and economic sustainability. The economic assessment feasibility was based on 
the distance between the ETE that generates the biosolids and the area identified as potentially benefiting. The results 
indicated the economic viability of the application of biosolids for the recovery of degraded pastures located within a 
lighthing around of 50 km of the wastewater systens. Alternatives for the use of biosolids are promising for achieving 
sustainable sewage treatment management. 
 

Keywords: Environmental impact. Nutrient input. Solid waste. Sustainability. 
 
 
RESUMEN 
La expansión del tratamiento de aguas residuales urbanas ha resultado en un aumento en la generación de biosólidos. 
El tratamiento y disposición de biosólidos es un paso crítico en el proceso operativo de una Estación de Tratamiento 
de Aguas Residuales (ETE) y su destino presenta desafíos para la gestión de residuos. Sin embargo, su uso como 

acondicionador de suelos puede ser una alternativa sustentable, favoreciendo el aporte de nutrientes para la 
recuperación de áreas degradadas. En Brasil, cerca del 28% de sus tierras tienen algún grado de degradación y 
necesitan intervención para su recuperación. En ese contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el uso potencial 

del biosólido generado en las ETE, en el municipio de Juiz Fora-MG, para la recuperación de áreas degradadas. Se 
realizó la identificación de áreas degradadas y la caracterización del biosólido para estimar el aporte de nutrientes a 
aplicar en estas áreas. Al mismo tiempo, se utilizaron recursos de geoprocesamiento para considerar las distancias 

seguras de la aplicación en relación con los recursos hídricos y las áreas residenciales, las distancias entre los sitios de 
aplicación y las ETE y la sostenibilidad económica. La evaluación de la viabilidad económica se basó en la distancia 

entre la ETE generadora del biosólido y el área identificada como potencial beneficiaria. Los resultados indicaron la 
viabilidad económica de la aplicación de biosólidos para la recuperación de pastos degradados ubicados en un radio 
de 50 km de las ETE, reflejándose en la reducción de costos de recuperación de suelos y en el impacto del destino a 

rellenos sanitarios. 
 

Palabras clave: Aporte de nutrientes. Impacto Medioambiental. Residuo sólido. Sustentabilidad. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento populacional e a expansão dos centros urbanos têm resultado na 

geração de grandes quantidades de resíduos, como o lodo gerado nas Estações de Tratamento 

de Esgoto (ETE) (SHAHEEN et al., 2014). Estudos apontam que nas ETEs, a geração média per 

capta é de 52 kg ano-1 de lodo (LEBLANC, MATTHEWS, RICHARD, 2008). No Brasil, cerca de 39,7% 

dos municípios brasileiros não têm serviço de esgotamento sanitário, todavia em Minas Ge rais 

(MG) o cenário é mais positivo, sendo feita a coleta de 93,7% do volume de esgoto gerado e 

desse total, 60,1% recebem tratamento em ETE (IBGE, 2020). No entanto, no município de Juiz 

de Fora, em MG, o índice de atendimento urbano em coleta é de 94% e somente cerca de 10% 

é tratado nas ETEs (CESAMA, 2020).  

No processo de tratamento de esgoto realizado nas ETEs é gerado um resíduo rico em 

nutrientes, denominado lodo (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013). A disposição final 

adequada para o lodo é uma etapa crítica no sistema operacional de uma ETE. Uma alternativa 

ambientalmente sustentável para a destinação do lodo é a aplicação no solo, promovendo a 

reciclagem dos nutrientes (SHARMA et al., 2017). O aproveitamento de resíduos é uma das 

premissas estabelecidas na Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) (BRASIL, 2010). Para 

viabilizar a disposição ou aproveitamento do lodo de ETE, são utilizadas técnicas de tratamento 

e estabilização que reduzem a umidade, resultando em um biossólido (COIMBRA; ACHON, 

2016). Atualmente no Brasil, a destinação mais comum para o biossólido é o aterro sanitário 

(URBAN; ISAAC; MORITA, 2019). No entanto, as características físicas e químicas do biossólido 

podem causar problemas estruturais nos aterros sanitários (URBAN; ISAAC; MORITA, 2019), 

além de reduzir a vida útil devido aos grandes volumes depositados. Os órgãos reguladores 

mundiais fomentam o aproveitamento dos resíduos e a disposição de forma que cause o mínimo 

de impacto ao meio ambiente (KOOP; VAN LEEUWEN, 2017).  

Os biossólidos que são ricos em matéria orgânica e nutrientes como N e P, podem ser 

usados como agente condicionante do solo, auxiliando na restruturação do solo em áreas 

degradadas (GODOY, 2013; RIELING et al., 2014). O processo de reconstrução das propriedades 

físicas do solo com o emprego do biossólido é capaz de alterar a densidade, porosidade, aeração 

do solo e favorecer a retenção e infiltração da água (SAMPAIO et al., 2016; SOUZA et al., 2020). 

A destinação para recomposição florestal e recuperação de áreas degradadas podem ser as 

alternativas mais viáveis, visto que para estes casos necessita menos aplicações em uma mesma 

área e não apresenta os riscos inerentes da aplicação na agricultura (BONINI; ALVES; 

MONTANARI, 2015; ABREU et al., 2019). 

Estudos da Food and Agriculture Organization (FAO, 2015) indicam que cerca de 28% 

das terras do Brasil encontram-se em algum grau de degradação, em decorrência, 

principalmente, do uso intensivo do solo praticado pela agricultura, expansão urbana 

desordenada e exploração intensiva dos recursos naturais. Segundo o Ministério do Meio 

Ambiente existem em torno de 140 milhões de hectares de terras degradadas em Brasil. Sendo 

que cerca de 30 milhões de hectares são áreas de pastagem em algum estágio de degradação, 

com baixíssima produtividade para alimentação animal (DIAS FILHO, 2014). 

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar um método de determinação de 

áreas potenciais para disposição de biossólidos. A área deste estudo está focada na cidade de 

Juiz de Fora (Minas Gerais, Brasil), relacionando a localização das ETEs e a viabilidade do uso de 

biossólidos gerados como condicionante do solo dessas áreas degradadas no município. Serão 
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utilizados recursos de georreferenciamento para considerar distâncias seguras da aplicação em 

relação aos recursos hídricos e áreas residenciais, distâncias dos locais de aplicação e das ETEs 

e a sustentabilidade econômica. 

 

2 METODOLOGIA 

 

Este estudo foi realizado no município de Juiz de Fora, localizado na região da Zona da 

Mata no estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 21° 45’ 44’’ S e 43° 20’ 37’’ W, na porção 

média da bacia do Rio Paraibuna, pertencente à bacia do Rio Paraíba do Sul (ANA, 2017). O 

município possui uma população estimada em 573.285 habitantes, sendo que 90% vivem em 

área urbana (IBGE, 2020). 

 

2.1 Caracterização da área do estudo 

 

A cidade de Juiz de Fora teve seu processo de urbanização intensificada em meados 

do século XIX em que o desmatamento ocorrido na região, sobretudo devido à expansão das 

fronteiras agrícolas e urbanas, causou modificações na paisagem e levou a degradação de áreas 

de pastagens abandonadas (ROCHA, 2008). A conversão de florestas em pastagens é um fator 

determinante para a degradação do solo, devido a perda de matéria orgânica e a compactação 

das áreas o que dificulta a regeneração natural (BOCCHESE et al., 2008). A ausência de 

adubações periódicas, o pastejo intensivo e o manejo inadequado são causas da degradação das 

áreas de pastagens (DIAS FILHO, 2011; DIAS FILHO, 2014). 

Na área do estudo existe uma predominância de latossolos de coloração alaranjada, 

avermelhada e vermelho-amarelado (AMARAL et al., 2004). De modo geral, estes solos são 

pobres em nutrientes, especialmente fósforo, nitrogênio, cálcio, magnésio e material orgânico 

(DIAS FILHO, 2014). 

 

2.2 Caracterização dos sistemas de tratamento de esgoto 

 

Atualmente, cerca de 10% do esgoto do município é tratado, ou seja, do total do 

volume de esgoto coletado atualmente no município (1.939.600 m³), somente cerca de 194.000 

m³ recebem tratamento, conforme dados informados pela Companhia de Saneamento 

Municipal de Juiz de Fora (Cesama). Os sistemas de tratamento estão em processo de 

implantação e expansão, e estão divididos em três estações de tratamento: ETE Barreira do 

triunfo, ETE Barbosa e ETE União-Indústria (CESAMA, 2020).  

ETE Barreira do Triunfo: está situada na região norte da Cidade, próxima ao Distrito Industrial. A 

capacidade instalada da ETE Barreira do Triunfo é de 20 l s -1 (PJF, 2014). O tratamento da fase 

líquida da estação é composto por sistema preliminar seguido de lodos ativados e decantador 

secundário. A fase sólida passa por etapas de digestão e desaguamento que contemplam 

unidades como digestor aeróbio e filtro prensa, respectivamente. O efluente da estação é 

lançado no Rio Paraibuna e o biossólido gerado é encaminhado para o aterro sanitário (PJF, 

2014).  

ETE Barbosa Lage: está situada na região norte, e foi projetada com capacidade nominal de 290 

l s-1. O sistema é composto por: tratamento preliminar seguido de lodos ativados e decantador 

secundário. O sistema de aeração ocorre por ar difuso com bolhas finas, sopradores e difusores 
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de membrana. O tratamento da fase sólida é composto pelas etapas de digestão e 

desaguamento, constituídas por digestor aeróbio e centrífuga, respectivamente. (PJF, 2014).  

ETE União Indústria: localiza-se na região sul de Juiz de Fora, e está dividido em três subsistemas: 

Vila Ideal, Ipiranga e Retiro (PJF, 2014). A estação tem capacidade de operação de 850 l s -1., 

segundo informações da Cesama. 

Na Figura 1, é possível observar que as ETEs do município estão situadas nos limites 

das áreas urbanas e áreas rurais. 

 
Figura 1 - Mapa de localização das ETEs de Juiz de Fora. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 

 

2.3 Caracterização dos biossólidos  

 

O biossólido é um material orgânico resultante do sistema de tratamento de esgotos, 

rico em matéria orgânica e nutrientes, em especial o N e o P, com potencial para aproveitamento 

agrícola e para recuperação de áreas degradas (LEMAINSKI; SILVA, 2006; MOREIRA et al., 2019). 

As tecnologias de tratamento utilizadas nas ETEs de Juiz de Fora, apesar de serem 

distintas, geram um biossólido com características semelhantes, pois atualmente passam 

apenas pela etapa de desaguamento antes da sua disposição final (PJF,  2014). A geração de 

biossólidos de ETEs em Juiz de Fora foi estimada com base no volume gerado em 2018 (PJF, 

2021) e o volume em operação máxima das ETEs (Tabela 1). 

 

     Tabela 01 - Produção de biossólido das ETEs de Juiz de Fora (2017). 

ETE Biossólido gerado 

T mês-1 

Biossólido capacidade total 

T mês-1 

Barreira do Triunfo 1,5 3,5 

Barbosa Lage 4,5 6,0 
União-Indústria 12 72 

     Fonte: Elaborado pelos autores, 2021. 

 

As características do biossólido podem variar ao longo do tempo, e de acordo com a 

origem do esgoto e as tecnologias utilizadas para o tratamento de esgoto e do lodo (BRIX, 2017; 

COLLIVIGNARELLI; ABBÀ; BENIGNA, 2020). Na tabela 2 é mostrada a caracterização de 

biossólidos de ETE resultantes de pesquisas realizadas em outras cidades do Brasil, e que foram 
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considerados neste trabalho, devido à falta de dados publicados ou divulgados dos biossólidos 

gerados nas ETEs de Juiz de Fora. 

 
Tabela 2 – Teores de macronutrientes de biossólidos de ETE no Brasil (kg T -1). 

Macronutrientes Barueri Jundiaí Mangueira Paranavaí Franca Campo Grande 

Nitrogênio (N) 42,1 27,0 22,5 22,2 68,2 31,6 
Fósforo (P) 26,9 7,2 45,0 0,95 12,9 14,5 
Potássio (K) 1,0 1,0 2,1 0,34 1,0 1,85 

Cálcio (Ca) 47,8 9,8 9,4 8,3 24,8 13,0 
Magnésio(M) 4,5 1,7 1,2 3,0 2,2 6,0 
Enxofre (S) 17,1 26,8 0,0 0,0 15,7 11,6 

Fonte: Adaptado de: BETTIOL e CAMARGO, 2006; GALDOS et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2004; SILVA et al., 2008; 
AMORIM JUNIOR, et al., 2021. 
 

O principal benefício da aplicação do biossólido para recuperação de áreas 

degradadas, está relacionada à estruturação do solo, proporcionada pelo aporte de matéria 

orgânica que incrementam as quantidades de nutrientes no solo (SAMPAIO et al., 2012). A taxa 

de aplicação de biossólido é calculada de acordo com a quantidade de macronutrientes 

necessária para a recuperação do solo degradado. Na tabela 3 é apresentada a estimativa de 

macronutrientes presentes no biossólido de Juiz de Fora.  

 

             Tabela 3 - Caracterização estimada dos biossólidos resultantes das ETEs de Juiz de Fora (kg T -1). 

Macronutrientes 
Estimativa (kg 

T-1) 

Total de nutrientes-

capacidade atual (kg T-1) 

Total de nutrientes-

capacidade total (kg T-1) 
 

Nitrogênio (N) 27 550,8 2200,5 
Fósforo (P) 7,2 146,88 586,8 

Potássio (K) 1 20,4 81,5 
Cálcio (Ca) 9,8 199,92 798,7 

Magnésio(M) 1,7 34,68 138,55 

Enxofre (S) 26,8 546,72 2184,2 
             Fonte: Elaborado pelos autores, 2021. 

 

A caracterização foi baseada no quantitativo de macronutrientes do biossólido gerado 

no município de Jundiaí, que possui tipo de sistema de tratamento de esgoto e tamanho da 

população similares aos de Juiz de Fora. 

 

2.4 Critérios de definição das áreas de aplicação potencial do biossólido e taxa de aplicação 

 

Na determinação das áreas potenciais para disposição de biossólidos foram 

considerados os seguintes critérios: 1. Áreas rurais; 2. Áreas que não constem como Áreas de 

Preservação Permanente (APP) de curso d’água, nascente; 3. Áreas com presença de sítios 

degradados (pastagens degradadas e solo exposto); 4. Viabilidade econômica (Figura 2).  
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Figura 2 - Fluxograma metodológico para seleção das áreas para aplicação do biossólido. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 

 
Para identificar as áreas com potencial para aplicação do biossólido, foram utilizadas 

imagens do satélite Sentinel 2, lançado pela Agência Espacial Europeia. Elas foram obtidas 

através da plataforma Google Earth Engine, que fez uma composição das imagens feitas pelo 

sensor MSI do satélite, desde maio de 2021 até 18 de agosto de 2021. Para essa composição foi 

permitido que existissem até 20% de nuvens e a resolução final foi 10 metros por pixel. A 

imagem foi gerada a partir do software ArcGIS 10.8®, assim como a classificação da imagem para 

distinguir pastagem e solo exposto, das edificações e da vegetação. Além disso, foram 

identificadas as APP de curso d’água e nascente, com o auxílio de dados de hidrografia e a área 

do município (Figura 3). 

 

Figura 3 - Mapa de caracterização de áreas. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021. 

 

2.4.1 Identificação das áreas rurais 

 

Na distribuição do espaço de uso do solo, a pastagem ocupa 17.502 ha e os fragmentos 

florestais ocupam uma área de 1.876,41 ha, as atividades agrosilvopastoris ocupam área de 

22.454,41 ha, a agricultura ocupa área de 1.538 ha, as lavouras permanentes 401 ha e as 

temporárias 1137 ha (PJF, 2014). Essas estão concentradas nas porções oeste, norte e sudeste 

do município, conforme pode se verificar na Figura 3. 

2.4.2 Áreas de preservação permanente  

As APP possuem função ambiental de preservar os recursos hídricos, a paisagem, a 

estabilidade geológica e a biodiversidade e proteger o solo (BRASIL, 2012), não sendo permitida 
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a aplicação de biossólidos (CONAMA, 2006). A identificação das áreas de APP foi relacionada aos 

cursos hídricos da região. 

 

2.4.3 Áreas degradadas  

 

As áreas degradadas apresentam alterações nas propriedades físicas, químicas ou 

biológicas do solo, que podem comprometer, temporária ou definitivamente, a estrutura desse 

solo. Quando a degradação ocorre além da capacidade natural de regeneração, é desencadeada 

uma relação de desequilíbrio no ecossistema (DUARTE et al., 2017). As áreas identificadas como 

solo exposto (Figura 3) representam 2,6% do total da área de pastagem do município. HOTT et 

al. (2019) identificaram apenas 3,71% das áreas de pastagens com indicativos de elevado índice 

de degradação na Zona da Mata mineira, região ao qual o município pertence. Entretanto, é 

possível verificar evidências de expansão das áreas de pastagens degradas verificado por 

TAVARES e ANDRADE (2018) ao avaliarem o uso e ocupação do solo em Juiz de Fora através de 

imagens de satélite de 2004 e 2015. 

 

2.4.4 Análise de viabilidade econômica 

 

A avaliação da viabilidade econômica para o aproveitamento do biossólido foi baseado 

na distância percorrida entre a ETE geradora do biossólido e a área identificada como potencial 

beneficiada. ANDREOLI et al. (1998) indicaram que a distância máxima viável para o transporte 

de biossólido está diretamente relacionada com o teor de sólidos, ou seja, para um biossólido 

com 80% de sólidos, o raio máximo de transporte não deve ultrapassar 160 km. Estudo similar 

foi realizado por LESSA (2010), ao avaliar a aplicação de lodo de esgoto em áreas no entorno da 

ETE Goiânia a distâncias de 20 e 46 km. LUNDIN et al. (2004) indicaram a distância média de 

transporte do lodo por cerca de 80 km para a disposição final em áreas agrícolas.  

As distâncias estimadas das áreas com aptidão para receber os biossólidos conforme 

os critérios anteriores variam de 10 a 30 km considerados a partir de uma linha reta das áreas 

georreferenciadas e até as ETEs. A distância pode variar em função das vias de acesso, no 

entanto, é possível observar, na Figura 3, que as ETEs do município estão situadas nos limites 

das áreas urbanas e áreas rurais, o que facilita a logística de transporte. 

Além da distância, o custo de disposição do biossólido no aterro sanitário também foi 

considerado. O valor da tonelada aterrada de resíduos sólidos urbanos cobrada em 2020 foi de 

R$ 60,28. Para efeito de cálculos de custos comparativos, somente foi considerada a taxa 

cobrada por tonelada aterrada. Custos fixos de manutenção do Centro de Tratamento de 

Resíduos (CTR) e valor percentual de valores recebidos de outros municípios que utilizam o CTR 

não foram considerados. Entretanto, devido a uma parceria entre o Demlurb e a Cesama, o custo 

para disposição final do biossólido no aterro sanitário atualmente é de R$ 31,35 a tonelada. 

(Diagnóstico PGRS).  

A quantidade de biossólido aplicada por área (ha) foi outro parâmetro utilizado para a 

estimativa de custo para o aproveitamento em recuperação de áreas degradadas. A taxa de 

aplicação de biossólido proposta foi baseada em estudos semelhantes. HOFFMANN (2012) 

encontrou resultados satisfatórios à taxa de 100 T ha-1, com biossólido as taxas de N 12,2 kg T-1, 

P 4,7 kg T-1 para recuperação de área em avançado grau de degradação em Latossolo vermelho. 

Corroborando com o estudo de (GARCÍA-GIL et al. (2000) que encontrou resultados 
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interessantes para fins de recuperação de áreas degradas à taxa de 80 t ha-1, e biossólido com 

taxa de N 14 kg T-1 e K 2 kg T-1. Já em áreas de reflorestamento e menor intensidade de 

degradação, autores indicam taxas de 10 a 40 T ha1 para aplicação de biossólido, para a mesma 

média de teores de N, P e K (SILVA et al., 2008; BACKES et al., 2010; ARNOLD, 2017). Visto que 

as áreas de pastagens da região não apresentam estágio de degradação avançado, baseou-se na 

aplicação de 10 T ha-1 considerando o aporte de nutrientes de 5508 kg de N, 1468,8 kg de P e 

204 kg de K. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O município de Juiz de Fora ocupa uma área de 143.387 ha, sendo que desse total 69% 

correspondem à área rural, cerca de 98.300 ha (PJF, 2021). De acordo as imagens de satélite, a 

aplicação de biossólido pode ser preferencialmente, destinada às áreas que apresentam maior 

índice de degradação e solo exposto (Figura 4).  

 
Figura 4 - Mapa de uso e cobertura da terra do município de Juiz de Fora, MG, para os anos 2004 (A) e 2015 (B).  

 
Fonte: TAVARES e ANDRADE (2018). 

 

Na Figura 5 está indicada a localização das áreas de solo exposto, que apresentam alto 

nível de degradação e que se encontram a uma distância média de 20 km das ETEs do município. 

 

Figura 5 - Mapa de localização das ETEs e indicação de áreas de aplicação dos biossólidos. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2021). 
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O biossólido gerado nas ETEs de Juiz de Fora tem sido destinado ao aterro sanitário do 

município. O CTR está localizado no distrito de Dias Tavares, contemplado por uma área de 

aproximadamente 351 hectares, sendo que deste total, 40 hectares é destinado para área de 

tratamento dos resíduos e o restante será mantido como área de preservação, compensação 

ambiental. O contrato de prestação de serviços prevê o recebimento de até 530 T de resíduos 

dia-1, por um período de 25 anos (DEMLURB, 2010).  

Na Tabela 4 está demonstrado o estudo estimativo de custo logístico para o 

aproveitamento do biossólido na recuperação de áreas degradadas em um raio de 10 km e 30 

km de distâncias das ETEs, para o volume de biossólidos gerados na capacidade total de 

operação da ETEs. Importante citar que a 20 km de distância das ETEs é possível encontrar área 

rural com pastagens com algum grau de degradação. Para esta análise econômica foram 

utilizadas as informações do Plano Municipal de Gestão Integrada de Resíduos Sólidos de Juiz 

de Fora (PMGIRS, 2020).  

 
Tabela 04 – Custo para disposição do biossólido nas áreas de recuperação. 

Descrição 
Total (mês) gerado  

2020 
Total (mês)  

capacidade total 
Total (mês) 

 capacidade total 

Distância (km) 10 10 30 
Ida e volta 2 2 2 
Viagens por mês (3 ETE) 3 8 8 

Valor km (tabela de frete) (R$) 1,7* 1,7* 1,7* 
Total biossólido transportado (T) 20,4 81,5 81,5 

Total custo frete (R$) 102,00 272,00 816,00 
Custo unitário (R$ / t-1) 5,00 3,34 10,01 

*Valor do frete de carga perigosa. 

 Fonte: Elaborado pelos autores, 2021 

 

Observa-se que o custo estimado para disposição dos biossólidos gerados nas ETEs é 

cerca de 72% menor que o custo para disposição no aterro sanitário (R$ 60,28), avaliando a 

disposição de biossólidos gerados na capacidade total das ETEs. A economia gerada pela 

disposição do biossólido seria de R$ 42.777,48 ao ano, considerando-se apenas os custos diretos 

e a capacidade instalada das ETEs em funcionamento. Sem considerar os custos indiretos, como 

de redução da vida útil do aterro sanitário e de recuperação de áreas produtivas. Ao se 

considerar o valor cobrado devido a parceria que existe entre o Demlurb e a Cesama, o valor 

cobrado por tonelada de resíduo sólido tratado, teria ainda uma economia de 16% em custos 

diretos. Do mesmo modo, é possível verificar que mesmo considerando a distância entre as ETEs 

e as áreas de aplicação para 30 km, a economia seria de cerca de 45% do valor pago para 

disposição no aterro sanitário. 

No Brasil, existem ações para disposição sustentável dos biossólidos, como no estado 

do Paraná, que desenvolveu um programa para aplicação de biossólido na agricultura, em que 

os produtores recebem gratuitamente o material para aplicação em culturas como soja, milho, 

trigo e para reflorestamento (SANEPAR, 2020). Em Brasília, o biossólido das ETEs tem sido 

empregado na recuperação de áreas degradadas (TERAN et al., 2020). No Brasil, estudos 

realizados nas regiões Sul e Sudeste e no Distrito Federal demonstraram o uso benéfico do 

biossólido para diversas culturas (MELFI & MONTES, 2001; SILVA et al., 2002; MELO et al., 2004; 

SILVA et al., 2008). O Reino Unido, Austrália, África do Sul, Índia, Alemanha e Estados Unidos são 

exemplos de países em que a taxa de utilização de biossólidos supera 50% do total do volume 

gerado (HALLER; HUTTON; BARTRAM, 2007), nestes países, o reaproveitamento é custeado pela 
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receita obtida pela comercialização do biossólido para agricultores como fertilizante orgânico 

(LEBLANC, MATTHEWS, RICHARD, 2008) com um custo menor para o agricultor comparado com 

o custo de fertilizantes minerais e possibilita a ciclagem de nutrientes, como o nitrogênio, 

fósforo e potássio (SEIPLE; COLEMAN; SKAGGS, 2017).  

No Brasil, o aproveitamento do biossólido deve atender as exigências da legislação 

para aplicação no solo (CONAMA, 2020). No caso o tratamento realizado em cada ETE 

atualmente não atenda ao disposto na resolução, o investimento necessário para a adequação 

deverá ser incorporado ao custo de aproveitamento do biossólido. A utilização do biossólido 

deve ser monitorado quanto a segurança ambiental, sanitária, econômica e agronômica, devido 

à presença de patógenos, poluentes orgânicos e metais pesados, devendo-se utilizar o manejo 

da área tratada para manter os parâmetros a valores aceitáveis pela legislação ambiental 

vigente. Resguardando as áreas de restrições locacionais como: Unidades de Conservação, Áreas 

de Preservação Permanente e Áreas de Proteção aos Mananciais.  

Uma das maiores dificuldades enfrentadas pelas empresas de saneamento está 

relacionada à verificação quanto à presença de determinados vírus e micro poluentes orgânicos 

(CAVANAGH et al., 2018; COLLIVIGNARELLI; ABBÀ; BENIGNA, 2020). Este tipo de análise não é 

realizado pela maioria dos laboratórios comerciais, visto que são análises muito específicas 

realizadas em órgãos de pesquisa e universidades. 

Outro aspecto importante no processo de aproveitamento do lodo na agricultura é o 

envolvimento de pessoas e exposição nas etapas de tratamento (geração de lodo, 

processamento, armazenamento, transporte, aplicação no solo) (AMORIM JUNIOR et al., 2021). 

 

4 CONCLUSÃO 

 

A adoção de alternativas para o aproveitamento do biossólido para o aporte de 

nutrientes no solo, deve considerar adicionalmente a segurança do uso quanto a questão 

ambiental e sanitária, assim como sustentabilidade econômica. Os resultados deste estudo 

demonstraram a viabilidade econômica para o aproveitamento dos biossólidos gerados para 

recuperação de áreas de pastagens degradas no município. A aplicação de biossólido para 

recuperação de pastagens degradadas é feita periodicamente e não de forma contínua como 

para agricultura, o que reduz os possíveis efeitos deletérios no solo e na vegetação recuperada. 

Pesquisas futuras são estimuladas para caracterização do biossólido, tanto ao 

atendimento aos critérios estabelecidos pela legislação, quanto à avaliação mais detalhada dos 

custos de logística. Entretanto, os resultados apresentados neste estudo demonstram que os 

ganhos com o aproveitamento dos biossólidos para recuperação de áreas degradadas vão além 

dos custos diretos, pois há o ganho econômico pela possibilidade de incremento produtivo das 

áreas e a redução da disposição de resíduos no aterro sanitário. Adicionalmente, os ganhos 

ambientais devem ser considerados, principalmente o reconhecimento do biossólido como um 

novo produto e não como um resíduo. 
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