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RESUMO

A expansdo dos servigos de abastecimento de adgua e esgotamento sanitario, impulsionada pelas metas de
universalizacdo do saneamento, tem resultado no aumento expressivo da geracdo de lodos em estagdes de
tratamento de dgua (ETAs) e de esgoto (ETEs). Tradicionalmente destinados a aterros, aplicagdo agricola ou
incineragdo, esses residuos ainda representam um desafio ambiental, operacional e econdmico para o setor, ao
mesmo tempo em que concentram matéria organica, nutrientes € compostos com potencial de reaproveitamento.
Nesse contexto, novas estratégias de valorizacdo vém sendo propostas para transformar os lodos de passivos
ambientais em fontes de energia e recursos. Este trabalho apresenta uma revisao da literatura recente sobre rotas
de recuperagdo energética e valorizagdo material aplicaveis aos lodos de ETA e ETE. Os estudos evidenciam
que essas estratégias podem reduzir a dependéncia de solugdes convencionais de disposigdo final, promover a
recuperacdo de energia e recursos e contribuir para a sustentabilidade dos sistemas de saneamento. Mais do que
residuos a serem descartados, os lodos despontam como recursos estratégicos para a recuperagdo de energia,
materiais e nutrientes, fortalecendo a transi¢do do setor de saneamento para modelos de economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: Economia Circular; Lodos de ETA e ETE; Recuperagdo de Recursos

INTRODUGAO

A ampliagio dos servigos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario constitui um dos principais desafios para
o desenvolvimento sustentavel e para a promogdo da saide publica. No contexto das metas de universalizacdo do
saneamento, diversos paises vém ampliando seus sistemas de tratamento de agua e esgoto, resultando em um aumento
expressivo da geracao de residuos associados a esses processos, especialmente os lodos produzidos em estacdes de
tratamento de agua (ETAs) e estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) (BAGHERI et al., 2023; BASRI et al., 2025).

Os lodos representam subprodutos inevitaveis dos processos de tratamento e sua geracao tende a crescer 8 medida que
novas unidades sdo implantadas e os indices de atendimento da populagdo aumentam. Estima-se que a produgao global
de lodos de esgoto tenha alcangado aproximadamente 45 milhdes de toneladas de matéria seca por ano, evidenciando
a dimensdo do desafio associado a sua gestdo e disposi¢do final (BAGHERI et al., 2023). Paralelamente, os lodos
gerados em ETAs também vém ganhando destaque em razdo dos volumes produzidos e das dificuldades relacionadas
a sua destinagdo ambientalmente adequada, especialmente em paises em desenvolvimento (MATTOSO et al., 2024).

Apesar de apresentarem origens distintas, os lodos de ETA e ETE compartilham um desafio comum: a necessidade
de gerenciamento seguro e sustentavel. Tradicionalmente, esses residuos tém sido destinados a aterros sanitarios,
aplicagdo agricola, incineracao ou, em situagdes mais criticas, descartados de forma inadequada no meio ambiente.
Embora tais alternativas ainda sejam amplamente utilizadas, sua ado¢do tem sido cada vez mais questionada devido
aos custos associados, a ocupacdo de areas para disposi¢do final, aos riscos ambientais e a perda de recursos
potencialmente recuperaveis (BAGHERI et al., 2023; GROBELAK et al., 2024). No Brasil, esse cenario ¢é
particularmente relevante para os lodos de ETA, uma vez que parcela significativa dos municipios ainda adota formas
inadequadas de destinag@o desses residuos (FARIA et al., 2025).
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Nos tultimos anos, a crescente incorporacdo dos principios da economia circular tem promovido uma mudanga de
paradigma na forma como os residuos gerados pelo setor de saneamento sdo percebidos. Nessa abordagem, os lodos
deixam de ser tratados exclusivamente como passivos ambientais e passam a ser reconhecidos como fontes potenciais
de energia, nutrientes ¢ matérias-primas para diferentes cadeias produtivas (KATHI et al., 2023; BASRI et al., 2025).
Essa transigdo tem impulsionado o desenvolvimento de estratégias voltadas a recuperagdo de recursos, alinhando a
gestio dos residuos aos objetivos de sustentabilidade, eficiéncia no uso de recursos e reducgéo dos impactos ambientais.

Além do potencial energético associado a matéria organica presente nos lodos de ETE, estudos recentes destacam
oportunidades de recuperagdo de nutrientes, produgdo de materiais de valor agregado e reaproveitamento industrial.
Da mesma forma, os lodos de ETA vém sendo investigados para aplicacdes em materiais cimenticios, produtos
ceramicos, geopolimeros e processos de recuperacao de coagulantes, ampliando as possibilidades de insercdo desses
residuos em modelos circulares de producdo e consumo (MORA—LEON et al., 2022; SHAWALA et al., 2023;
MATTOSO et al., 2024).

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender as diferentes alternativas disponiveis para a valorizagdo dos
lodos gerados no setor de saneamento, bem como suas contribui¢des para a recuperagdo de energia, materiais e
recursos. Conforme ilustrado na Figura 1, observa-se uma mudancga gradual do modelo linear tradicional, baseado na
disposi¢do final dos residuos, para uma abordagem fundamentada nos principios da economia circular, na qual os
lodos passam a ser reconhecidos como fontes potenciais de energia, nutrientes e matérias-primas para diferentes
aplicagdes industriais. Essa transformagéo tem impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias de
valorizagao, reforcando o papel desses residuos na construcdo de sistemas de saneamento mais sustentaveis.

Figura 1 - Transicdo da gestdo convencional para a valorizacio sustentivel dos lodos de ETA e ETE no
contexto da economia circular.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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No Brasil, a discussdo sobre a gestdo sustentavel dos lodos torna-se particularmente relevante diante das metas
estabelecidas pelo Novo Marco Legal do Saneamento, que prevé a ampliacdo da cobertura dos servigcos de
abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario nos proximos anos. Embora a universalizacdo represente um avango
fundamental para a satde publica e para a qualidade ambiental, ela também devera resultar em aumento expressivo
da gerag@o de lodos provenientes dos processos de tratamento. Nesse contexto, estratégias baseadas exclusivamente
na disposigdo final tendem a enfrentar desafios crescentes relacionados & disponibilidade de areas para aterramento,
a0s custos operacionais ¢ as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas. Assim, a recuperagdo de energia, materiais
e nutrientes emerge como alternativa estratégica para conciliar a expansdo dos servicos de saneamento com os
principios da economia circular e do desenvolvimento sustentavel.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura recente acerca das principais rotas de
valorizagao aplicaveis aos lodos gerados em estagdes de tratamento de agua (ETAs) e estagdes de tratamento de esgoto
(ETESs), discutindo seu potencial para recuperagdo de energia, materiais e recursos no contexto da economia circular.
Adicionalmente, busca-se identificar oportunidades, beneficios e limitagdes associadas as diferentes estratégias de
valorizagdo, contribuindo para a compreensdo do papel desses residuos na transi¢do para modelos mais sustentaveis
de gestdo no setor de saneamento.

METODOLOGIA

O presente estudo consiste em uma revisdo critica da literatura técnico-cientifica sobre recuperagdo de energia,
materiais e recursos a partir dos lodos gerados em estagdes de tratamento de agua (ETAs) e estagdes de tratamento de
esgoto (ETEs), com enfoque nas contribui¢oes dessas estratégias para a economia circular aplicada ao setor de
saneamento.

Foram analisados 22 artigos cientificos selecionados de forma intencional com base em sua relevancia tematica,
aderéncia aos objetivos da pesquisa e publicacdo em periddicos indexados. A revisdo contemplou estudos nacionais
e internacionais que abordam diferentes rotas de valoriza¢do dos lodos, incluindo recuperag@o energética, recuperacdo
de nutrientes, produggo de biochar, recuperagdo de coagulantes e aplicagdes em materiais de construgdo. Também
foram considerados trabalhos voltados a avaliagdo ambiental, econdmica e regulatoria das tecnologias propostas. O
recorte temporal adotado compreendeu o periodo de 2021 a 2025, de forma a refletir os avangos mais recentes
relacionados a recuperacdo de recursos e a economia circular aplicada ao setor de saneamento.

A andlise buscou identificar tendéncias tecnoldgicas, oportunidades de recuperacao de recursos, limitagdes para
implementagdo em larga escala e perspectivas para consolidacdo da economia circular no setor de saneamento. A
Tabela 1 apresenta uma sintese dos estudos selecionados e suas principais contribui¢des para o desenvolvimento do
tema.

Tabela 1 - Sintese dos estudos selecionados e respectivas contribuicdes para a valoriza¢ao de lodos de ETA
e ETE.

REFERENCIA TEMA PRINCIPAL CONTRIBUICAO
Bagheri et al. (2023) Gestio de lodos Evolggflo historica da ~gestao dos lodos e
transi¢@o para recuperagdo de recursos.
Basri et al. (2025) Valorizagdo sustentavel Oportunidades ¢ de'saﬁos para insergdo dos
lodos em modelos circulares.
Enebe et al. (2023) Recuperacgdo energética Producqo de blogas ¢ syngas como
alternativas de geracdo de energia renovavel.
. . Identificagdo de potenciais usudrios para
Faria et al. (2025) Mercado consumidor aproveitamento de lodos de ETA.
Gomes et al. (2022) Biochar e construcao civil Apllcgg:ao' de b1’0f:har de lqdo de ETA como
material cimenticio sustentavel.
. ~ Experiéncia  pratica de  gestdo e
Gorka et al. (2022) Gestao integrada de lodos aproveitamento de lodos em ETE.
Grobelak et al. (2024) | Fertilizantes ¢ energia Gestdo de contaminantes em tecnologias de
recuperacdo de nutrientes e energia.
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REFERENCIA TEMA PRINCIPAL CONTRIBUICAO

Gestdo sustentavel de aguas | Integragdo entre reliso, recuperacdo de
residudrias recursos e sustentabilidade.
Produgdo de energia e materiais visando

Haider et al. (2024)

Hu et al (2022) Conversdo termoquimica neutralidade de carbono.

Kathi et al. (2023) Recuperagdo de recursos Integragao entre qatamento, recuperagdo. de
recursos e economia circular.

Lima et al. (2024) Energias renovaveis em ETEs Tecnologias para ampliagao da recuperagdo

energética em sistemas de esgoto.

Aplicacdo ambiental de lodos | Reutilizagdo de lodos em camadas de
de ETA cobertura de aterros sanitarios.

Viabilidade econdémica do aproveitamento
agricola de lodo compostado.

Aplicagoes de lodos de ETA como substitutos
de matérias-primas convencionais.
Reutilizagdo de coagulantes recuperados no
tratamento de aguas residuarias.

Principais desafios e oportunidades da

Lima et al. (2026)

Martins et al. (2021) Uso agricola

Mattoso et al. (2024) Construgao civil

Mora-Leon et al. (2022) Recuperagdo de coagulantes

Rijo et al. (2024) Rotas termoquimicas conversdo termoquimica dos lodos.

Ronda et al. (2023) Sustentabilidade Comparagao entre tecnologias - waste-to-
energy para gestdo de lodos.

Shawala et al. (2023) Recuperagio de coagulantes Circularidade ~ de  p rodut,o S quimicos
empregados no tratamento de dgua.

Viana et al. (2024) Materiais sustentaveis Prodyc;ao de materiais a partir da reutilizaao
de cinzas de lodos.

Vidyarthi et al. (2024) Avaliag8o tecnoeconomica Comparagao de rotas para produgdo de

energia verde a partir de lodos.

Estratégias para implantagdo de sistemas de
aproveitamento energético em ETEs.
Cenarios para transformag¢do de ETEs em
unidades produtoras de energia.

Wang e Nakakubo (2021) | Recuperagdo energética

Wang e Nakakubo (2022) | Autossuficiéncia energética

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Observa-se predominancia de estudos voltados aos lodos gerados em estagdes de tratamento de esgoto, refletindo o
histérico interesse da literatura pelo potencial energético e pela recuperagdo de nutrientes associados a esses residuos.
Em contrapartida, os trabalhos relacionados aos lodos de estagdes de tratamento de agua apresentam menor
representatividade, concentrando-se principalmente em aplicagdes voltadas a recuperag@o de materiais, construgado
civil e reaproveitamento de coagulantes. Essa diferenca evidencia que a valorizag@o dos lodos de ETA ainda constitui
uma tematica emergente, reforcando a importancia de ampliar as pesquisas voltadas ao aproveitamento desses
residuos e a integragdo de suas potencialidades em estratégias de economia circular aplicadas ao setor de saneamento.

ROTAS DE RECUPERAGAO DE ENERGIA E RECURSOS

Caracteristicas de Aproveitamento

Os lodos gerados em estagdes de tratamento de agua (ETAs) e estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) apresentam
caracteristicas distintas em func¢@o dos processos que lhes ddo origem, influenciando diretamente seu potencial de
aproveitamento e as rotas mais adequadas para sua valorizagdo. A compreensao dessas diferengas ¢ fundamental para
a selecao de tecnologias capazes de promover a recuperagao de energia, materiais e recursos de forma ambientalmente
sustentavel (MATTOSO et al., 2024; BASRI et al., 2025).

Os lodos de ETA sao formados principalmente pelos solidos removidos durante as etapas de coagulacao, floculagao
e decantacdo da dgua bruta, sendo compostos predominantemente por particulas minerais, matéria organica natural e
residuos dos coagulantes empregados no tratamento, especialmente compostos a base de aluminio e ferro
(SHAWALA etal., 2023; MATTOSO et al., 2024). Em razio de sua composicao, esses residuos apresentam elevado
potencial para aplicagdes em materiais cimenticios, produtos ceramicos, geopolimeros, adsorventes e processos de
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recuperacao de coagulantes, contribuindo para a reducdo do consumo de matérias-primas convencionais e para a
insercdo do setor de abastecimento de dgua em modelos de economia circular (MORA-LEON et al., 2022;
MATTOSO et al., 2024).

Por outro lado, os lodos de ETE caracterizam-se por elevados teores de matéria organica, microrganismos ¢ nutrientes,
como nitrogénio e fosforo, concentrando parcela significativa da carga poluidora removida durante o tratamento dos
esgotos (KATHI et al., 2023; RIJO et al., 2024). Essas caracteristicas favorecem sua utilizagdo em processos voltados
a recuperacgdo energética, incluindo digestdo anaerdbia, producdo de biogés, gaseificacdo, pirdlise e carbonizacdo
hidrotérmica, além de possibilitarem a recuperag@o de nutrientes para produgdo de fertilizantes e condicionadores de
solo (HU et al., 2022; ENEBE et al., 2023; BASRI et al., 2025).

Embora apresentem composigdes distintas, ambos os residuos possuem potencial para inser¢do em estratégias de
valorizagdo alinhadas aos principios da economia circular. Enquanto os lodos de ETA se destacam pelo
aproveitamento material e pela recuperagdo de compostos de interesse industrial, os lodos de ETE apresentam maior
vocagdo para recuperagdo energética e aproveitamento de nutrientes. Entretanto, avancos recentes t€ém demonstrado
que diversas rotas tecnolégicas podem ser aplicadas de forma complementar, ampliando as possibilidades de
reaproveitamento e reduzindo a dependéncia de solugdes convencionais de disposigdo final (KATHI et al., 2023;
BASRI et al., 2025).

Sob a perspectiva da economia circular, a composi¢ao dos lodos constitui um dos principais fatores determinantes
para a definicdo das estratégias de recuperagdo de recursos. Enquanto os lodos de ETA concentram
predominantemente fragdes minerais e residuos de coagulantes, os lodos de ETE apresentam elevada carga organica
e nutrientes. Essa diferenca faz com que os residuos ocupem posi¢des distintas dentro das cadeias de valorizacao,
exigindo abordagens tecnoldgicas especificas e refor¢cando a necessidade de solugdes integradas capazes de maximizar
o aproveitamento dos recursos presentes em cada fluxo residual.

A Tabela 2 apresenta uma sintese comparativa das principais caracteristicas dos lodos de ETA e ETE ¢ de seus
potenciais de valorizagdo identificados na literatura recente.

Tabela 2 - Principais caracteristicas e rotas potenciais de valorizaciio dos lodos de ETA e ETE.

ASPECTO

LODO DE ETA

LODO DE ETE

Origem

Tratamento de agua

Tratamento de esgoto

Composi¢do predominante

Mineral

Organica

Principais constituintes

Al, Fe, SiO, argilas

Matéria orgénica, N, P

Potencial energético

Baixo a moderado

Elevado

Recuperagdo de nutrientes Limitada Elevada
Producgao de biogas Baixa Elevada
Producao de biochar Sim Sim

Materiais cimenticios

Elevado potencial

Potencial moderado

Recuperagdo de coagulantes | Sim Nao aplicavel
L N Construgao civil, adsorventes, . .- .
Aplicagoes principais 16 v v Energia, fertilizantes, biochar
geopolimeros

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Shawala et al. (2023), Mattoso et al. (2024), Mora-Leodn et al. (2022), Rijo

et al. (2024), Kathi et al. (2023) e Basri et al. (2025).

Rotas Bioquimicas de Valorizagao

Entre as alternativas atualmente disponiveis para a valorizacao dos lodos de ETE, os processos bioquimicos destacam-
se por seu elevado grau de maturidade tecnoldgica e pela ampla aplicag@o em sistemas de saneamento ao redor do
mundo. Essas rotas baseiam-se na conversdo da matéria organica presente nos lodos em produtos de interesse
energético, contribuindo simultaneamente para a redugdo da carga organica, estabilizagdo do residuo e recuperacdo
de recursos (ENEBE et al., 2023; LIMA et al., 2024).

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp 5



il

Encontro Técnico

AESABESP

J!!II““

FENASAN

37° Congresso Nacional =2 [eira Nacional
de Saneamento e = de Saneamento e
Meio Ambiente = Meio Ambiente

Dentre os processos bioquimicos, a digestdo anaerdbia ¢ a tecnologia mais amplamente empregada para o tratamento
e aproveitamento energético dos lodos de esgoto. O processo consiste na degradacdo da matéria organica por
microrganismos na auséncia de oxigénio, resultando na producdo de biogas, composto predominantemente por
metano (CHa) e dioxido de carbono (CO2), além da geracdo de um lodo estabilizado passivel de aproveitamento
posterior (WANG; NAKAKUBO, 2021; ENEBE et al., 2023).

Além da redugdo do volume e da estabilizagdo do lodo, a digestdo anaerdbia apresenta a vantagem de permitir a
recuperagdo energética por meio da utilizagdo do biogas para geragdo de eletricidade, calor ou biometano. Segundo
Lima et al. (2024), o contetido energético presente nos esgotos e lodos pode ser significativamente superior a energia
necessaria para o proprio tratamento, evidenciando o potencial das ETEs para atuarem ndo apenas como unidades de
controle ambiental, mas também como produtoras liquidas de energia.

Estudos recentes apontam que a integragdo da digestio anaerdbia com sistemas de aproveitamento energético pode
contribuir para a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e para a melhoria do balango energético das estagdes
de tratamento. Wang e Nakakubo (2022) demonstraram que a combinagdo entre digestdo anaerdbia e tecnologias
complementares de recuperagdo energética pode conduzir a autossuficiéncia energética de grandes ETEs, reduzindo
simultaneamente as emissdes de gases de efeito estufa associadas ao gerenciamento dos lodos.

Outra estratégia que vem ganhando destaque consiste na co-digestdo anaerobia, na qual os lodos sdo processados
conjuntamente com outros residuos organicos, como residuos alimentares, residuos agroindustriais e fragdes organicas
de residuos solidos urbanos. Essa abordagem permite aumentar a producdo de biogéas, melhorar o desempenho
operacional dos digestores e ampliar a recuperacgdo energética dos sistemas (ENEBE et al., 2023; LIMA et al., 2024).

Apesar das vantagens associadas a digestdo anaerdbia, alguns desafios ainda limitam sua aplicagdo em determinados
contextos, incluindo a necessidade de controle operacional rigoroso, a sensibilidade dos microrganismos as condigdes
do meio e os custos relacionados a implantagdo e manutengdo das unidades de digestdo. Ainda assim, a tecnologia
permanece como uma das alternativas mais consolidadas para a valorizagdo energética dos lodos de ETE, constituindo
frequentemente a base para sistemas integrados de recuperagédo de energia e recursos no setor de saneamento (WANG;
NAKAKUBO, 2021; VIDYARTHI et al., 2024).

Rotas Termoquimicas

Além dos processos bioquimicos, as tecnologias termoquimicas vém ganhando destaque como alternativas
promissoras para a valorizagao dos lodos gerados em ETEs e, mais recentemente, também dos lodos provenientes de
ETAs. Essas rotas baseiam-se na conversao da matéria organica presente nos residuos em produtos de valor agregado
por meio da aplicagdo controlada de calor, permitindo a recupera¢do simultinea de energia e materiais, além da
reducdo significativa do volume de residuos destinados a disposicao final (HU et al., 2022; RIJO et al., 2024).

Entre as principais tecnologias destacam-se a pirolise, a gaseificagdo e os processos hidrotérmicos, como a
carbonizag¢@o hidrotérmica (Hydrothermal Carbonization — HTC) e a liquefacdo hidrotérmica (Hydrothermal
Liquefaction — HTL). Em conjunto, essas alternativas t€m sido apontadas como importantes ferramentas para a
transi¢do de modelos convencionais de gestdo para abordagens alinhadas aos principios da economia circular e da
neutralidade de carbono (HU et al., 2022; BASRI et al., 2025).

A pirolise consiste na decomposigdo térmica da matéria organica em ambiente com auséncia ou baixa disponibilidade
de oxigénio, resultando na produc@o de trés fragdes principais: biochar, bio-6leo e gases combustiveis. A propor¢ao
desses produtos depende das caracteristicas do lodo e das condigdes operacionais empregadas, especialmente
temperatura e tempo de residéncia. Além da recuperagdo energética, a tecnologia apresenta potencial para produgéo
de materiais adsorventes, condicionadores de solo e precursores para aplicagdes industriais, ampliando as
possibilidades de aproveitamento dos residuos (HU et al., 2022; RIJO et al., 2024).

A gaseificaco, por sua vez, promove a conversdo parcial da matéria organica em uma corrente gasosa rica em
monoxido de carbono, hidrogénio e metano, conhecida como gas de sintese ou syngas. Em comparagao a digestao
anaerobia, essa tecnologia apresenta maior potencial de geragao energética por unidade de massa processada, embora
exija maior controle operacional e investimentos mais elevados para sua implantacdo. Avaliagdes tecnoecondmicas
recentes indicam que a gaseificagdo apresenta desempenho energético superior a outras rotas de conversio,
constituindo uma alternativa promissora para sistemas de maior porte e aplicagdes industriais (RONDA et al., 2023;
VIDYARTHI et al., 2024).
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Os processos hidrotérmicos vém despertando interesse crescente devido a sua capacidade de processar lodos com
elevados teores de umidade, reduzindo ou eliminando a necessidade de secagem prévia. Entre essas tecnologias, a
HTC possibilita a produgdo de hydrochar, material com caracteristicas semelhantes ao biochar e potencial para
aplicagdes energéticas e ambientais, enquanto a HTL permite a obteng@o de biocombustiveis liquidos com elevado
contetido energético (HU et al., 2022; RIJO et al., 2024). Essas caracteristicas tornam os processos hidrotérmicos
particularmente atrativos para o tratamento de lodos de esgoto, que normalmente apresentam elevados teores de agua.

Além da recuperac@o de energia, as rotas termoquimicas apresentam vantagens associadas a destruigdo de patdgenos,
reducdo de contaminantes organicos e diminuigdo expressiva do volume de residuos gerados. Entretanto, desafios
relacionados ao consumo energético, aos custos de implantagao, a necessidade de controle operacional e a gestdo dos
subprodutos ainda representam barreiras para sua adogao em larga escala (RIJO et al., 2024; BASRI et al., 2025).

De forma geral, a literatura recente aponta que a escolha da rota tecnoldgica mais adequada depende das caracteristicas
do lodo, da escala de aplicacdo, dos objetivos de recuperacéo pretendidos e das condigdes econdmicas locais. Nesse
contexto, as tecnologias termoquimicas vém sendo reconhecidas ndo apenas como alternativas para recuperacao
energética, mas também como plataformas para produg¢do de materiais de valor agregado, contribuindo para a
consolidacdo de estratégias mais sustentaveis de gestio dos residuos gerados pelo setor de sanecamento (RONDA et
al., 2023; BASRI et al., 2025).

Recuperagao de Materiais e Recursos

Embora a recuperagao energética represente uma das estratégias mais difundidas para o aproveitamento dos lodos
gerados no setor de saneamento, estudos recentes demonstram que esses residuos também constituem importantes
fontes de nutrientes, compostos quimicos € matérias-primas com potencial de reinser¢do em diferentes cadeias
produtivas. Nesse contexto, a recuperacao de recursos tem se consolidado como um dos principais pilares da economia
circular aplicada aos sistemas de tratamento de 4gua e esgoto, ampliando as possibilidades de aproveitamento dos
lodos para além da simples geragdo de energia (KATHI et al., 2023; BASRI et al., 2025).

As oportunidades de recuperag@o variam de acordo com a composigdo e as caracteristicas dos residuos gerados.
Enquanto os lodos de ETA apresentam maior potencial para aplicagdes relacionadas a recuperag@o de materiais ¢ ao
reaproveitamento industrial, os lodos de ETE destacam-se pela recuperagdo de nutrientes e pelo aproveitamento
agricola e energético. Essa complementaridade amplia significativamente as possibilidades de inser¢do dos residuos
gerados pelo setor de saneamento em modelos produtivos alinhados aos principios da economia circular MATTOSO
etal., 2024; BASRI et al., 2025).

A valorizagao dos lodos por meio da recuperagao de materiais e recursos busca transformar residuos tradicionalmente
destinados a disposi¢do final em insumos capazes de gerar beneficios ambientais, econdmicos e sociais. Essa
abordagem envolve desde a recuperacao de nutrientes para uso agricola até a producdo de materiais para a construgao
civil, adsorventes, biochar e compostos quimicos reutilizaveis nos proprios processos de tratamento, contribuindo para
o fechamento de ciclos produtivos e para a redugdo do consumo de recursos naturais (BAGHERI et al., 2023;
GROBELAK et al., 2024).

Além da recuperagdo energética, a literatura recente destaca o crescente interesse pela recuperagdo de recursos
estratégicos presentes nos lodos, especialmente fosforo, nitrogénio, aluminio e materiais carbonaceos. A recuperacdo
desses componentes contribui para reduzir a dependéncia de matérias-primas ndo renovaveis e fortalecer cadeias
produtivas alinhadas aos principios da economia circular. Segundo Kathi et al. (2023), a reinserc@o desses recursos
nos ciclos produtivos representa uma das principais oportunidades para transformar sistemas de tratamento em
plataformas de recuperag@o de valor.

No caso dos lodos de ETA, estudos recentes tém demonstrado potencial para recuperacdo de coagulantes a base de
aluminio e ferro, possibilitando seu reaproveitamento nos proprios processos de tratamento de agua e esgoto. Mora-
Leon et al. (2022) verificaram que coagulantes recuperados de lodos de ETA podem apresentar desempenho
satisfatorio no tratamento primario de esgotos domésticos, enquanto Shawala et al. (2023) destacam a recuperacdo de
coagulantes como uma estratégia promissora para promover a circularidade interna dos sistemas de tratamento,
reduzindo simultaneamente o consumo de produtos quimicos ¢ a geracao de residuos.

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp 7



Encontro Técnico

AESABESP FENASAN

37° Congresso Nacional Feira Nacional

de Saneamento e —% de Saneamento e
Meio Ambiente Meio Ambiente

|!|||||||||!|||I||

De forma complementar, o desenvolvimento de materiais derivados dos lodos vem ampliando as possibilidades de
aproveitamento desses residuos em setores como construcdo civil, recuperagdo ambiental e controle da poluigao.
Estudos conduzidos por Gomes et al. (2022), Mattoso et al. (2024) e Viana et al. (2024) demonstram aplica¢des
promissoras envolvendo biochar, materiais cimenticios, produtos ceramicos e reutilizagdo de cinzas de lodo,
evidenciando o potencial desses residuos para substituicao parcial de matérias-primas convencionais ¢ redugdo dos
impactos ambientais associados aos processos produtivos.

A diversidade de aplicagGes associadas aos produtos obtidos a partir dos lodos evidencia que a recuperagdo de recursos
ndo se restringe a uma Unica rota tecnologica. Dependendo das caracteristicas do residuo e das condigdes operacionais
adotadas, ¢ possivel obter produtos destinados a geracdo de energia, recuperacdo de nutrientes, producdo de materiais
para construgdo civil, adsor¢do de contaminantes e reaproveitamento de insumos quimicos utilizados nos proprios
sistemas de tratamento.

A Figura 2 sintetiza as principais rotas de conversao dos lodos de ETA e ETE, bem como as propriedades e aplicagdes
associadas aos produtos obtidos, destacando o papel desses residuos como fontes potenciais de energia, materiais e
recursos no contexto da economia circular.

Figura 2 - Rotas de conversao, propriedades e aplicacdes de produtos derivados de lodos de ETA e ETE.
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Potencial de Valorizagao dos Lodos de ETA

Os lodos gerados em estagdes de tratamento de dgua vém sendo progressivamente reconhecidos como fontes
potenciais de matérias-primas para diferentes aplicagdes industriais. Tradicionalmente destinados a aterros sanitarios
ou outras formas de disposicao final, esses residuos apresentam composi¢do predominantemente mineral,
caracterizada pela presenca de silica, alumina, 6xidos de ferro e residuos dos coagulantes utilizados no tratamento da
agua, o que favorece seu aproveitamento em processos de recuperagdo de materiais e substituigdo de matérias-primas
convencionais (SHAWALA et al., 2023; MATTOSO et al., 2024).

Entre as aplicagdes mais promissoras destaca-se o uso dos lodos de ETA na construgdo civil. Estudos recentes
demonstram que esses residuos podem ser incorporados a produgdo de materiais cimenticios, concretos, argamassas,
produtos ceramicos e geopolimeros, contribuindo para a redugdo do consumo de recursos naturais e para a diminuigao
da pegada ambiental associada a producgo desses materiais (GOMES et al., 2022; MATTOSO et al., 2024; VIANA
et al.,, 2024). Além dos beneficios ambientais, a substituicdo parcial de matérias-primas convencionais pode
representar uma alternativa economicamente atrativa para setores intensivos em recursos minerais.

Outra estratégia relevante consiste na recupera¢do dos coagulantes presentes nos lodos. Mora-Le6n et al. (2022) ¢
Shawala et al. (2023) demonstram que compostos a base de aluminio e ferro podem ser recuperados e reutilizados em
novas etapas do tratamento de agua, reduzindo simultaneamente a geracdo de residuos ¢ o consumo de produtos
quimicos comerciais. Essa abordagem representa um exemplo direto da aplicagdo dos principios da economia circular,
promovendo o reaproveitamento de materiais dentro do proprio sistema produtivo.

Além das aplicacdes industriais, estudos recentes vém investigando o uso dos lodos de ETA em solu¢des ambientais,
incluindo materiais adsorventes para remogao de contaminantes, cobertura de aterros sanitarios e condicionamento de
areas degradadas (LIMA et al., 2026). Essas alternativas ampliam as possibilidades de aproveitamento dos residuos e
reforcam seu potencial como recurso estratégico para diferentes setores.

No contexto brasileiro, Faria et al. (2025) identificaram, na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, mais de uma
centena de empreendimentos potencialmente aptos a utilizar lodos de ETA em processos produtivos, especialmente
nos setores de cimento, concreto e ceramica. Os resultados evidenciam que a valorizagéo desses residuos depende ndo
apenas da viabilidade tecnoldgica, mas também da articulagdo entre geradores, usuarios potenciais e instrumentos
regulatorios capazes de estimular sua inser¢do em cadeias produtivas consolidadas.

Potencial de Valorizagao dos Lodos de ETE

Diferentemente dos lodos gerados em esta¢des de tratamento de agua, os lodos provenientes de estagdes de tratamento
de esgoto apresentam elevada concentragdo de matéria organica, nutrientes e microrganismos, caracteristicas que
ampliam significativamente suas possibilidades de aproveitamento energético e recuperagdo de recursos.
Tradicionalmente considerados um passivo ambiental, esses residuos vém sendo progressivamente reconhecidos
como fontes potenciais de energia, fertilizantes e produtos de valor agregado, alinhando-se aos principios da economia
circular e da gestio sustentavel dos recursos (KATHI et al., 2023; BASRI et al., 2025).

Entre os recursos de maior interesse presentes nos lodos de ETE destacam-se o nitrogénio e o fosforo, nutrientes
essenciais para a produgdo agricola e cuja disponibilidade global tem despertado crescente preocupacio devido a
dependéncia de reservas minerais finitas. Nesse contexto, a recuperagdo desses elementos a partir dos lodos representa
uma alternativa estratégica para reduzir a pressdo sobre recursos naturais ndo renovaveis e promover ciclos mais
sustentaveis de producdo de alimentos (KATHI et al., 2023; GROBELAK et al., 2024).

Além da recuperagdo direta de nutrientes, diversas pesquisas vém demonstrando o potencial dos lodos de ETE para
producdo de biossolidos, compostos organicos e biofertilizantes destinados ao uso agricola. Martins et al. (2021)
destacam que processos de compostagem e estabilizagdo adequadamente controlados podem transformar esses
residuos em produtos capazes de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos solos, contribuindo para
a reciclagem de nutrientes e para a redugdo do consumo de fertilizantes convencionais.

Outra importante frente de valorizagdo consiste na recuperacdo energética. Conforme discutido anteriormente, a
digestdo anaerdbia permanece como a tecnologia mais consolidada para conversao da matéria organica presente nos
lodos em biogas. Entretanto, estudos recentes indicam que os lodos de ETE podem ser inseridos em sistemas
integrados de recuperac@o de recursos, nos quais a producdo de energia ocorre simultaneamente a recuperagdo de

AESABESP - Associagdao dos Engenheiros da Sabesp 9



il

Encontro Técnico

AESABESP

J!!II““

FENASAN

37° Congresso Nacional =2 [eira Nacional
de Saneamento e = de Saneamento e
Meio Ambiente = Meio Ambiente

nutrientes e a obtencdo de materiais de valor agregado, ampliando a eficiéncia global dos sistemas de tratamento
(NAKAKUBO, 2021; ENEBE et al., 2023; WANG).

Experiéncias internacionais demonstram que essa abordagem integrada pode contribuir para transformar as estagdes
de tratamento de esgoto em unidades produtoras de recursos. Wang ¢ Nakakubo (2022) destacam que a combinagio
entre digestdo anaerdbia, recuperagdo de nutrientes e aproveitamento energético do biogés tem permitido que diversas
ETEs avancem em dire¢80 a autossuficiéncia energética, reduzindo simultaneamente emissdes de gases de efeito
estufa e custos operacionais.

Apesar dos avancos observados, desafios relacionados ao controle de contaminantes, aceitacdo publica, requisitos
regulatérios e viabilidade econdmica ainda limitam a expansao de determinadas aplicacdes. A presenga potencial de
metais pesados, contaminantes emergentes e microplasticos exige monitoramento adequado e critérios técnicos
capazes de garantir a utilizacdo segura dos produtos gerados (GROBELAK et al., 2024). Ainda assim, a literatura
recente aponta que a valorizacao dos lodos de ETE representa uma das principais oportunidades para consolidar a
transi¢do do setor de saneamento para modelos mais circulares, resilientes e sustentaveis (KATHI et al., 2023; BASRI
etal., 2025).

DISCUSSAO

Economia Circular e a Mudan¢a de Paradigma na Gestéo dos Lodos

A analise dos estudos selecionados evidencia que a gestdo dos lodos gerados em estagdes de tratamento de agua
(ETAs) e estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) atravessa um periodo de transformacao conceitual e tecnologica.
Tradicionalmente, esses residuos foram tratados sob uma logica linear, na qual o principal objetivo consistia na
remocao dos contaminantes e na destinagdo final ambientalmente adequada dos subprodutos gerados. Entretanto, o
avango dos principios da economia circular vem promovendo uma mudanca significativa nesse paradigma,
estimulando a substituicdo de modelos centrados na disposicao final por abordagens voltadas a recuperagao de energia,
nutrientes, materiais ¢ compostos quimicos de interesse economico (BAGHERI et al., 2023; BASRI et al., 2025).

Essa transicdo reflete uma tendéncia observada globalmente no setor de saneamento, na qual estagdes de tratamento
deixam de ser compreendidas exclusivamente como infraestruturas de controle da poluigdo e passam a ser
reconhecidas como unidades de recuperac@o de recursos. Nesse contexto, agua, energia, nutrientes € materiais passam
a integrar uma nova logica de gestdo, baseada no reaproveitamento dos fluxos gerados durante os processos de
tratamento e na reducao da dependéncia de recursos externos (KATHI et al., 2023; HAIDER et al., 2024).

Os resultados apresentados ao longo desta revisdo demonstram que os lodos constituem um dos principais elementos
dessa transformag@o. A diversidade de rotas identificadas na literatura, incluindo digestdo anaerdbia, pirdlise,
gaseificacdo, carbonizagdo hidrotérmica, recuperacdo de nutrientes, recuperagdo de coagulantes e aplicagdes em
materiais de construcao, evidencia que esses residuos possuem potencial para desempenhar fungdes que extrapolam
amplamente sua concepg¢ao tradicional como passivos ambientais (HU et al., 2022; MATTOSO et al., 2024; RIJO et
al., 2024).

Além dos beneficios associados a redu¢ao da disposi¢do final e a recuperagdo de recursos, a valorizagdo dos lodos
apresenta forte alinhamento com diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A recuperacao de
nutrientes e a ampliagdo da seguranca hidrica contribuem diretamente para o ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento),
enquanto a producgo de biogas, biochar e combustiveis renovaveis fortalece o ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel).
Da mesma forma, a reinser¢@o de materiais em cadeias produtivas esta alinhada aos principios do ODS 12 (Consumo
e Produgio Responsaveis), enquanto a redugio das emissdes associadas a disposicao final e a substituigdo de matérias-
primas convencionais contribuem para o0 ODS 13 (A¢ao Contra a Mudanga Global do Clima) (HAIDER et al., 2024;
BASRI et al., 2025).

Adicionalmente, diversas rotas de valorizagdo contribuem para estratégias de descarbonizacdo do setor de
saneamento. A substituicdo de combustiveis fosseis por biogas, a producdo de biochar com potencial de sequestro de
carbono e a substituicdo parcial de matérias-primas minerais na construgao civil representam mecanismos capazes de
reduzir emissdes associadas as cadeias produtivas tradicionais. Nesse contexto, a valorizagdo dos lodos também se
conecta as agendas globais de neutralidade climatica e transi¢do para uma economia de baixo carbono (HU et al.,
2022; BASRI et al., 2025).
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Sob essa perspectiva, a valorizacdo dos lodos ndo deve ser interpretada apenas como uma alternativa para
gerenciamento de residuos, mas como um componente estratégico da transi¢do para sistemas de saneamento mais
resilientes, eficientes ¢ sustentaveis. A ado¢do de modelos circulares permite ampliar a recuperagdo de recursos,
reduzir impactos ambientais e fortalecer a integrac@o entre os servigos de sanecamento e outros setores produtivos,
consolidando o papel dessas infraestruturas na promogdo do desenvolvimento sustentavel.

Os Lodos como Fontes de Valor

Os estudos analisados indicam que a principal transformagéo associada a economia circular no setor de saneamento
ndo esta apenas na adog@o de novas tecnologias, mas na mudanga da percepcao sobre os proprios residuos gerados
pelos sistemas de tratamento. Historicamente, os lodos foram tratados como passivos ambientais e centros de custo,
demandando investimentos continuos para transporte, tratamento e disposi¢do final. Entretanto, a literatura recente
demonstra que esses materiais possuem potencial para geracdo de valor por meio da recuperagdo de energia,
nutrientes, materiais e compostos quimicos de interesse economico (BAGHERI et al., 2023; BASRI et al., 2025).

Essa mudanga de paradigma reflete uma tendéncia observada em diferentes setores produtivos, nos quais residuos
anteriormente destinados ao descarte passam a ser reconhecidos como fontes secundarias de recursos. No contexto do
saneamento, essa transformagdo ¢ particularmente relevante, uma vez que os lodos concentram matéria organica,
nutrientes, compostos minerais ¢ substancias quimicas que podem ser reinseridos em ciclos produtivos, reduzindo a
dependéncia de matérias-primas virgens e contribuindo para o uso mais eficiente dos recursos naturais (KATHI et al.,
2023; HAIDER et al., 2024).

Sob essa perspectiva, o valor associado aos lodos deixa de estar restrito & mitigacdo dos impactos ambientais
decorrentes de sua disposic@o final e passa a incorporar beneficios relacionados a geragdo de energia renovavel,
recuperacao de nutrientes, producdo de materiais alternativos e reaproveitamento de insumos quimicos. Essa
abordagem amplia as possibilidades de integragdo entre o setor de saneamento e outras cadeias produtivas, como
agricultura, energia, construgdo civil e indastria quimica, fortalecendo os principios da economia circular e
promovendo maior eficiéncia no uso dos recursos disponiveis.

Além dos beneficios econdmicos e operacionais, a recuperagdo de recursos a partir dos lodos também esta associada
a estratégias de descarbonizacgdo e seguranca de recursos. A produgdo de biogas pode contribuir para redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis, enquanto o aproveitamento de biochar e a substituigdo parcial de matérias-
primas convencionais em materiais de construgdo apresentam potencial para reducio das emissdes associadas a
processos industriais intensivos em carbono (HU et al., 2022; BASRI et al.,, 2025). De forma semelhante, a
recuperacao de nutrientes e coagulantes pode reduzir a demanda por insumos produzidos a partir de recursos finitos,
contribuindo para maior resiliéncia dos sistemas de abastecimento e tratamento.

Mais do que uma mudanca terminologica, essa transformagao representa uma redefini¢do do papel das estagdes de
tratamento. Tradicionalmente concebidas como infraestruturas destinadas a remocdo de poluentes e protegdo
ambiental, essas unidades passam gradualmente a ser reconhecidas como plataformas de recuperagdo de recursos,
capazes de gerar beneficios ambientais, econdmicos e sociais simultaneamente. Nesse cenario, a capacidade de
transformar residuos em produtos e insumos de valor agregado tende a constituir um dos principais diferenciais dos
sistemas de saneamento nas proximas décadas, especialmente diante das crescentes pressdes associadas a escassez de
recursos naturais, as mudangas climaticas e as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas.

Integragao de Fluxos e Recuperagao de Recursos no Setor de Saneamento

Um dos principais achados desta revisdo refere-se & complementaridade existente entre os lodos gerados em ETAs e
ETEs. Embora ambos sejam tradicionalmente classificados como residuos do setor de saneamento, suas caracteristicas
fisico-quimicas e seus potenciais de aproveitamento diferem substancialmente, ampliando as possibilidades de
recuperacao de recursos quando analisados de forma integrada. Essa constatagdo sugere que a transi¢ao para modelos
circulares nao deve considerar os lodos como fluxos independentes, mas como componentes complementares de uma
estratégia mais ampla de aproveitamento de recursos (KATHI et al., 2023; BASRI et al., 2025).

Historicamente, as pesquisas relacionadas a valorizagao dos lodos concentraram-se predominantemente nos residuos
provenientes das ETEs, em razdo de seu elevado teor de matéria organica e do potencial associado a produgdo de
biogas, biochar, syngas e biocombustiveis. Como consequéncia, as rotas bioquimicas e termoquimicas destinadas a
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recuperacao energética constituem atualmente uma das areas mais consolidadas da literatura cientifica sobre gestdo
de lodos (HU et al., 2022; ENEBE et al., 2023; RIJO et al., 2024). Entretanto, os estudos mais recentes indicam que a
recuperacao de energia representa apenas uma das dimensdes possiveis da economia circular aplicada ao saneamento.

Nesse contexto, os lodos de ETA vém assumindo papel cada vez mais relevante devido ao seu potencial para
substituicdo de matérias-primas minerais e reaproveitamento industrial. A elevada presenca de silica, alumina e
compostos metalicos favorece aplicagcdes em materiais cimenticios, geopolimeros, produtos ceramicos, adsorventes e
recuperagdo de coagulantes, ampliando significativamente o escopo das estratégias de recuperacdo de recursos
disponiveis para o setor (MORA-LEON et al., 2022; SHAWALA et al., 2023; MATTOSO et al., 2024). Sob essa
perspectiva, os lodos de ETA podem contribuir para reduzir a extragdo de recursos naturais e promover a circularidade
em setores intensivos em matérias-primas, como a construgao civil.

Por outro lado, os lodos de ETE destacam-se pela elevada concentracdo de nutrientes, especialmente nitrogénio e
fosforo, além do potencial para geracdo de energia renovavel. A recuperagdo desses recursos apresenta relevancia
estratégica em escala global, considerando tanto a crescente demanda por fertilizantes quanto a necessidade de
ampliagdo da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética. Estudos recentes demonstram que a integraco
entre digestdo anaerobia, recuperagdo de nutrientes e aproveitamento agricola dos biossélidos pode maximizar o
aproveitamento dos residuos gerados e reduzir a dependéncia de recursos ndo renovaveis (MARTINS et al., 2021;
WANG; NAKAKUBO, 2022; GROBELAK et al., 2024).

Essa complementaridade evidencia que os lodos de ETA e ETE ndo devem ser compreendidos como residuos
concorrentes, mas como recursos capazes de atender a diferentes demandas de recuperagdo dentro da economia
circular. Enquanto os lodos de ETE apresentam maior vocagdo para produgdo de energia e reciclagem de nutrientes,
os lodos de ETA destacam-se pela recuperagido de materiais e reaproveitamento industrial. Em conjunto, esses fluxos
permitem ampliar significativamente o potencial de circularidade dos sistemas de saneamento e diversificar as
oportunidades de geragdo de valor associadas aos residuos produzidos.

Outro aspecto relevante identificado na literatura refere-se a crescente integragdo entre diferentes rotas tecnologicas.
Estudos comparativos demonstram que ndo existe uma solucdo Unica capaz de maximizar simultaneamente
recuperacdo energética, reaproveitamento de materiais, recuperagdo de nutrientes e viabilidade econdmica. Pelo
contrario, as tecnologias apresentam caracteristicas complementares e tendem a alcangar melhores resultados quando
aplicadas de forma integrada (RONDA et al., 2023; VIDYARTHI et al., 2024). Sistemas capazes de combinar
digestio anaerdbia, recuperacdo de nutrientes, produgdo de biochar e reaproveitamento de materiais representam uma
tendéncia promissora para maximizar a recuperagdo de recursos e reduzir a dependéncia de solugdes convencionais
de disposicao final.

Dessa forma, os resultados da revisdo reforcam que a economia circular aplicada ao saneamento ndo deve ser
compreendida apenas como a adogdo isolada de tecnologias inovadoras, mas como a construgdo de sistemas
integrados de recuperagao de recursos. Nessa abordagem, os lodos deixam de ser considerados passivos ambientais e
passam a desempenhar papel estratégico na produgdo de energia, materiais € insumos capazes de gerar beneficios
ambientais, econdmicos e sociais simultaneamente.

Experiéncias Internacionais e Perspectivas para o Contexto Brasileiro

As experiéncias internacionais analisadas demonstram que a transi¢@o para modelos circulares de gestdo dos lodos ja
se encontra em diferentes estagios de implementago ao redor do mundo. Embora as estratégias adotadas variem em
funcdo das condi¢des regulatorias, economicas e tecnoldgicas de cada pais, observa-se uma convergéncia crescente
em torno da recuperaco de recursos como elemento central para a sustentabilidade dos sistemas de saneamento. Em
diversos casos, os lodos deixaram de ser tratados exclusivamente como residuos a serem descartados e passaram a
integrar estratégias voltadas a producdo de energia renovavel, recuperagdo de nutrientes, reaproveitamento de
materiais e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (BAGHERI et al., 2023; HAIDER et al., 2024).

No Japdo, por exemplo, estudos conduzidos por Wang e Nakakubo (2021; 2022) evidenciam o avanco de modelos
integrados de recuperacdo de recursos em estacoes de tratamento de esgoto, combinando digestdo anaerobia,
aproveitamento energético do biogas e recuperacdo de nutrientes. Essas iniciativas refletem uma visdo estratégica na
qual as ETEs passam a ser concebidas como unidades produtoras de recursos, contribuindo para a seguranga
energética, redugdo da dependéncia de combustiveis fosseis e mitigagdo das mudangas climaticas. Os resultados
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demonstram que a integragdo entre diferentes tecnologias pode aumentar significativamente a eficiéncia global dos
sistemas e ampliar os beneficios ambientais associados ao tratamento dos esgotos.

Experiéncias semelhantes também vém sendo observadas em paises europeus. Gorka et al. (2022) destacam que a
gestio dos lodos tem evoluido de abordagens focadas exclusivamente na disposicao final para estratégias baseadas na
recuperagdo de energia ¢ materiais, impulsionadas por regulamentacdes ambientais mais restritivas e pela crescente
valorizagdo dos principios da economia circular. Nesse contexto, tecnologias termoquimicas e processos de
recuperagdo de recursos vém sendo incorporados como alternativas capazes de reduzir a dependéncia de aterros
sanitarios ¢ aumentar a eficiéncia dos sistemas de saneamento.

Além dos paises industrializados, Haider et al. (2024) demonstram que regides sujeitas a escassez hidrica e limitagdes
de recursos naturais também vém incorporando abordagens circulares em seus sistemas de saneamento. Nessas
localidades, a recuperag@o de agua, energia e nutrientes passa a desempenhar papel estratégico para garantir maior
resiliéncia dos servigos e reduzir a vulnerabilidade associada a disponibilidade de recursos. Essa tendéncia reforca a
compreensao de que a economia circular aplicada ao saneamento ndo constitui apenas uma alternativa ambientalmente
desejavel, mas uma necessidade crescente diante dos desafios globais relacionados a seguranga hidrica, energética e
alimentar.

No Brasil, essa discussgo assume relevancia ainda maior diante das metas de universalizagdo estabelecidas pelo Novo
Marco Legal do Saneamento. A ampliacdo da cobertura dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario devera resultar em aumento expressivo da geracdo de lodos nas proximas décadas, ampliando
simultaneamente os desafios relacionados a sua gestdo e as oportunidades associadas a recuperagao de recursos. Nesse
cendrio, a adogdo de estratégias circulares pode representar um importante instrumento para reduzir custos
operacionais, minimizar impactos ambientais e ampliar a sustentabilidade dos servicos de saneamento.

Apesar do potencial identificado, a realidade brasileira ainda é marcada pela predominancia de solugdes convencionais
de disposicao final, especialmente em aterros sanitarios. Embora essa alternativa desempenhe papel importante na
gestio dos residuos, sua adogdo exclusiva limita o aproveitamento dos recursos presentes nos lodos e pode representar
perda de oportunidades econdmicas ¢ ambientais. A literatura analisada sugere que a transi¢do para modelos mais
circulares dependera ndo apenas da disponibilidade tecnologica, mas também da criagdo de instrumentos regulatorios,
incentivos econdmicos ¢ mecanismos de articulagdo entre os diferentes atores envolvidos na cadeia de gestdo dos
residuos (KATHI et al., 2023; BASRI et al., 2025).

Nesse contexto, os resultados obtidos por Faria et al. (2025), Mattoso et al. (2024), Gomes et al. (2022), Viana et al.
(2024) e Lima et al. (2026) indicam que o pais apresenta condi¢des favoraveis para ampliagdo das aplicagdes dos
lodos de ETA, especialmente nos setores de construgdo civil, produ¢do de materiais cimenticios e recuperacao
ambiental. Da mesma forma, o potencial energético e agricola associado aos lodos de ETE sugere oportunidades
relevantes para integracdo entre saneamento, geracdo de energia renovavel e reciclagem de nutrientes. A consolidagio
dessas oportunidades podera contribuir para transformar um passivo operacional crescente em uma importante fonte
de recursos para o desenvolvimento sustentavel do setor.

Caminhos para a Consolidagao da Transicado Circular no Setor do Saneamento

Os resultados desta revisdo demonstram que os avangos tecnoldgicos observados nas ltimas décadas reduziram
significativamente as barreiras relacionadas a recuperagao de energia, nutrientes e materiais a partir dos lodos gerados
em ETAs e ETEs. Entretanto, a consolidacdo da economia circular no setor de saneamento depende de fatores que
transcendem a disponibilidade de tecnologias e envolvem aspectos regulatorios, institucionais, econémicos € sociais.

Nesse contexto, a literatura analisada evidencia que a adogdo bem-sucedida de estratégias circulares esta diretamente
associada a existéncia de politicas ptblicas capazes de estimular a recuperagao de recursos e criar condi¢des favoraveis
para a inser¢ao dos produtos recuperados em cadeias produtivas consolidadas (BAGHERI et al., 2023; BASRI et al.,
2025). A valorizacao dos lodos exige ndo apenas solugdes técnicas vidveis, mas também instrumentos regulatorios
que fornecam seguranga juridica aos usudrios finais, estabelecam critérios de qualidade para os produtos gerados e
promovam maior integrago entre os setores de saneamento, energia, agricultura e construgao civil.

Outro aspecto fundamental refere-se a criacdo e fortalecimento de mercados consumidores para os recursos
recuperados. Embora diversos estudos demonstrem a viabilidade técnica da utilizacdo de biochar, biossolidos,
fertilizantes recuperados, materiais cimenticios e coagulantes regenerados, a expansgo dessas aplicacoes depende da
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existéncia de demanda estavel e de mecanismos capazes de reduzir as incertezas associadas a sua comercializagao
(GOMES et al., 2022; SHAWALA et al., 2023; FARIA et al., 2025). Dessa forma, a construgao de cadeias de valor
para os produtos derivados dos lodos representa um dos principais desafios para a efetiva implementacao da economia
circular no setor.

A cooperagdo entre universidades, centros de pesquisa, prestadores de servigos de saneamento, orgaos reguladores e
setor produtivo também desempenha papel estratégico nesse processo. Grande parte das tecnologias analisadas
encontra-se em diferentes estagios de maturidade, exigindo avancos continuos relacionados a otimizacao operacional,
reducdo de custos, avaliagdo de impactos ambientais ¢ ampliagdo da escala de aplicagdo (RIJO et al., 2024;
VIDYARTHI et al., 2024). Nesse sentido, a aproximacao entre pesquisa cientifica e implementagao pratica torna-se
essencial para acelerar a transferéncia de conhecimento e reduzir o intervalo entre inovagao e adogdo pelo mercado.

Adicionalmente, a consolidagdo de estratégias circulares requer uma mudanga na propria forma como os residuos
gerados pelo saneamento sdo percebidos. Conforme observado em diversos estudos, a transi¢do para modelos
baseados na recuperagao de recursos depende da substituigdo gradual da 16gica tradicional de disposigdo final por uma
visdo sistémica, na qual os lodos passam a ser reconhecidos como fontes potenciais de energia, nutrientes ¢ matérias-
primas capazes de gerar beneficios econémicos e ambientais simultaneamente (KATHI et al., 2023; HAIDER et al.,
2024). Essa mudanga de percepgdo constitui um dos pilares para viabilizar a implementagdo de solu¢des mais
sustentaveis e integradas.

Por fim, os resultados da revisao indicam que a transigdo circular no setor de saneamento nio deve ser compreendida
como um objetivo restrito a gestdo dos lodos, mas como parte de um processo mais amplo de transformacdo dos
sistemas de tratamento em plataformas de recuperacdo de recursos. Nessa perspectiva, ETAs e ETEs passam a
desempenhar papel estratégico na produgdo de energia renovavel, reciclagem de nutrientes, recuperagdo de materiais
e reducdo das emissdes associadas a gestdo dos residuos. A consolidag@o dessa visdo podera contribuir para ampliar
a sustentabilidade do setor, fortalecer sua resiliéncia frente aos desafios futuros e posicionar o saneamento como um
dos protagonistas da economia circular nas proximas décadas.

Entre o Potencial e a Aplicagao Pratica

Embora os avangos observados na literatura demonstrem o crescente potencial de recuperagdo de energia, materiais e
nutrientes a partir dos lodos gerados em estagdes de tratamento de dgua (ETAs) e estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs), os estudos analisados evidenciam que a consolidagdo da economia circular no setor de saneamento ainda
depende da superacao de importantes desafios técnicos, econdmicos, regulatérios e institucionais. Nesse contexto, as
lacunas identificadas ndo representam apenas limitagdes ao desenvolvimento das tecnologias existentes, mas também
oportunidades para direcionar futuras pesquisas, estratégias de gestdo e politicas publicas voltadas a recuperagio de
recursos.

Uma das principais limitagdes observadas refere-se a escassez de estudos em escala real capazes de avaliar
simultaneamente o desempenho técnico, ambiental e econdmico das diferentes rotas de recuperagdo de recursos.
Grande parte das pesquisas concentra-se em avaliagdes laboratoriais ou em unidades piloto, dificultando a
extrapolagdo dos resultados para condi¢des operacionais reais. Ronda et al. (2023) e Vidyarthi et al. (2024) destacam
a necessidade de ampliar analises multicritério que considerem, de forma integrada, eficiéncia energética, custos de
implantagdo, operacdo, manutengao, logistica e comercializagao dos produtos obtidos. O avango dessas avaliacdes é
fundamental para apoiar a tomada de decisdo por operadores, reguladores e investidores.

Outra lacuna relevante esta associada a avaliagdo integrada dos impactos ambientais das diferentes tecnologias.
Embora diversos estudos demonstrem beneficios relacionados a reducao da disposicdo final e a recuperacdo de
recursos, ainda s3o limitadas as pesquisas que utilizam ferramentas como Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para
comparar os efeitos ambientais das rotas bioquimicas, termoquimicas e de recuperagdo de materiais sob diferentes
cendrios de aplicacdo (BAGHERI et al., 2023; BASRI et al., 2025). A ampliagdo dessas analises podera fornecer
subsidios mais robustos para sele¢do de tecnologias e formulagdo de politicas publicas alinhadas aos principios da
sustentabilidade e da economia circular.

No caso dos lodos de ETA, observa-se que a literatura ainda apresenta menor volume de estudos quando comparada
aos lodos de ETE, evidenciando que essa tematica permanece em estagio relativamente emergente. Embora pesquisas
recentes tenham demonstrado elevado potencial para aplicagdes em materiais cimenticios, geopolimeros, adsorventes,
recuperagdo de coagulantes e recuperacdo ambiental, ainda existem desafios relacionados a padronizagdo dos
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materiais produzidos, a avaliacdo de desempenho em longo prazo e a ampliagdo das aplicacdes em escala comercial
(MORA—LEON et al., 2022; SHAWALA et al., 2023; MATTOSO et al., 2024). Esse cenario reforga a necessidade
de aprofundamento das pesquisas voltadas especificamente aos residuos provenientes do tratamento de agua,
ampliando o conhecimento sobre suas caracteristicas e possibilidades de aproveitamento.

Para os lodos de ETE, os principais desafios cientificos estdo relacionados ao monitoramento e controle de
contaminantes emergentes, metais pesados, microplasticos e compostos organicos persistentes. Conforme discutido
por Grobelak et al. (2024), a seguranga ambiental dos produtos recuperados constitui um dos fatores determinantes
para ampliagdo de aplicagGes agricolas, energéticas e industriais. Dessa forma, o desenvolvimento de metodologias
de monitoramento, critérios regulatdrios e tecnologias de mitigac@o representa uma agenda relevante para pesquisas
futuras, especialmente diante do aumento da complexidade dos contaminantes presentes nos sistemas de esgotamento
sanitario.

Outra tendéncia observada na literatura refere-se a crescente integracdo entre diferentes tecnologias de recuperacao
de recursos. Estudos recentes indicam que sistemas hibridos capazes de combinar digestdo anaerdbia, recuperagéo de
nutrientes, produgdo de biochar, recuperagdo de materiais e aproveitamento energético tendem a apresentar maior
potencial de circularidade quando comparados a adogdo isolada de tecnologias especificas (WANG; NAKAKUBO,
2022; BASRI etal., 2025). Essa abordagem integrada representa uma das principais fronteiras para o desenvolvimento
de estacoes de tratamento concebidas como verdadeiras unidades de recuperagdo de recursos, capazes de maximizar
beneficios ambientais, energéticos e econdmicos.

Entretanto, os desafios para consolidacao da economia circular ndo se restringem as questoes tecnologicas. Em muitos
paises, incluindo o Brasil, a gestdo dos lodos ainda permanece fortemente associada a modelos convencionais de
disposig¢do final, refletindo uma légica histérica voltada prioritariamente ao controle da polui¢do e ndo a recuperagao
de recursos (BAGHERI et al., 2023). Embora diversas tecnologias apresentem viabilidade técnica comprovada, sua
implementagdo em larga escala depende da existéncia de condi¢des regulatorias, institucionais e econdmicas que
favorecam sua adog@o.

No contexto brasileiro, destacam-se desafios relacionados a auséncia de mercados consolidados para os produtos
derivados dos lodos, a limitada integragdo entre os setores de saneamento, energia, agricultura e construcao civil, bem
como a necessidade de maior seguranga regulatdria para utilizagdo dos materiais recuperados. Adicionalmente, fatores
como custos logisticos, transporte, variabilidade das caracteristicas dos residuos e limitagdes de escala operacional
podem influenciar diretamente a viabilidade das estratégias de recuperac@o de recursos. Essas barreiras ajudam a
explicar por que muitas solugdes permanecem restritas a estudos experimentais ou projetos-piloto, apesar dos
resultados promissores observados na literatura.

Os resultados obtidos por Faria et al. (2025) demonstram a existéncia de setores potencialmente aptos a absorver
materiais produzidos a partir dos lodos de ETA, especialmente na construgéo civil. Entretanto, permanecem limitadas
as andlises relacionadas a viabilidade econdmica, aceitagdo do mercado, logistica de distribui¢do e instrumentos
regulatdrios necessarios para consolidar essas cadeias produtivas em escala nacional. De forma semelhante, embora
os lodos de ETE apresentem elevado potencial para recuperacao energética e reciclagem de nutrientes, sua inser¢ao
efetiva em modelos circulares depende do fortalecimento de mecanismos capazes de reconhecer e valorizar
economicamente os beneficios ambientais decorrentes da recuperag@o de recursos.

Por fim, os estudos analisados sugerem que as futuras pesquisas deverdo avangar progressivamente de uma abordagem
centrada em tecnologias individuais para uma visdo sistémica da recuperacdo de recursos no saneamento. Mais do
que identificar novas rotas de aproveitamento, sera necessario compreender como integrar diferentes fluxos de
residuos, tecnologias, modelos de negdcio e cadeias produtivas em estratégias capazes de maximizar beneficios
ambientais, econdmicos e sociais. Nesse cenario, a economia circular deixa de representar apenas um conceito
orientador e passa a constituir uma estrutura estratégica para o planejamento dos sistemas de saneamento das proximas
décadas, especialmente em um contexto de crescente pressdo sobre recursos naturais, fortalecimento das exigéncias
ambientais e expansao dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario.

CONCLUSAO

A presente revisdo evidenciou que os lodos gerados em estagdes de tratamento de agua (ETAs) e estagdes de
tratamento de esgoto (ETEs) possuem elevado potencial para recuperagio de energia, nutrientes, compostos quimicos
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e materiais de valor agregado, configurando-se como importantes recursos para a promogao da economia circular no
setor de saneamento. Os estudos analisados demonstram que os avangos tecnoldgicos observados nas tltimas décadas
ampliaram significativamente as possibilidades de aproveitamento desses residuos, reduzindo sua associacdo
exclusiva a disposigao final e fortalecendo sua inser¢do em cadeias produtivas capazes de gerar beneficios ambientais,
€condmicos e sociais.

Os resultados também evidenciaram que os lodos de ETA e ETE apresentam caracteristicas distintas, porém
complementares. Enquanto os lodos de ETE se destacam pelo potencial de recuperagdo energética e reciclagem de
nutrientes, os lodos de ETA apresentam elevada aptiddo para aplica¢des relacionadas a construggo civil, produgdo de
materiais, recuperacdo de coagulantes e reaproveitamento industrial. Essa complementaridade amplia as
oportunidades de recuperacdo de recursos e reforga a necessidade de abordagens integradas capazes de maximizar o
aproveitamento dos diferentes fluxos gerados pelos sistemas de tratamento.

A literatura analisada demonstra que a transi¢do para modelos circulares ja se encontra em andamento em diferentes
paises, impulsionada pela busca por maior eficiéncia no uso de recursos, redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa, fortalecimento da seguranga energética ¢ mitigagdo dos impactos associados a disposigdo final de residuos.
Nesse contexto, a recuperagao de recursos deixa de representar apenas uma alternativa tecnoldgica e passa a assumir
papel relevante na transformagdo das estagdes de tratamento em unidades capazes de produzir energia, materiais e
insumos de interesse econdmico.

Para o contexto brasileiro, essa discuss@o torna-se particularmente relevante diante das metas de universalizagdo dos
servicos de saneamento e da consequente ampliacdo da geragdo de lodos prevista para as proximas décadas. A
expansdo da cobertura dos servicos de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario tende a aumentar a pressao
sobre os sistemas convencionais de gerenciamento de residuos, historicamente baseados na disposi¢io em aterros
sanitarios. Paralelamente, observa-se o fortalecimento das legislagdes ambientais, a crescente preocupacdo com a
conservacdo dos recursos hidricos, a necessidade de redugdo das emissdes associadas as atividades humanas ¢ a
limitagdo progressiva de areas disponiveis para disposigdo final, fatores que reforcam a importancia da adogéo de
estratégias mais sustentaveis para gestio dos lodos.

Embora desafios técnicos, econdmicos, regulatorios e institucionais ainda estejam presentes, os estudos revisados
indicam que muitas das solugdes necessarias para recuperagdo de recursos ja se encontram disponiveis ou em estagio
avancado de desenvolvimento. Nesse cenario, as principais barreiras para a consolidagdo da economia circular no
setor de saneamento parecem estar menos relacionadas a viabilidade tecnologica e mais associadas a criagdo de
ambientes regulatorios favoraveis, ao fortalecimento de mercados consumidores para os produtos recuperados e a
integracdo entre pesquisa, operadores de saneamento, setor produtivo e formuladores de politicas publicas.

Dessa forma, os lodos gerados em ETAs e ETEs ndo devem ser compreendidos apenas como residuos a serem
gerenciados, mas como fontes potenciais de energia, materiais, nutrientes e insumos capazes de contribuir para
sistemas mais eficientes e sustentaveis. Em um cendrio marcado pela crescente pressao sobre recursos naturais, pela
ampliacao das exigéncias ambientais e pela dificuldade crescente de expansdo de areas destinadas a disposi¢ao final
de residuos, a manutencdo de modelos baseados exclusivamente em aterros sanitarios tende a se tornar
progressivamente menos compativel com os principios da sustentabilidade e da economia circular.

O desafio das proximas décadas ndo sera apenas ampliar a capacidade de tratamento dos residuos gerados pelos
sistemas de saneamento, mas incorporar efetivamente a recuperacdo de recursos como componente estruturante da
gestdo dos lodos. A forma como essa transigdo sera conduzida podera influenciar diretamente a capacidade do setor
de responder as demandas por seguranga hidrica, eficiéncia energética, conservagido de recursos naturais e redugao
dos impactos ambientais, consolidando o saneamento como protagonista na construgdo de modelos de
desenvolvimento mais circulares, resilientes e sustentaveis.
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