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RESUMO

Os lodos de estagdo de tratamento de agua (LETAs) apresentam elevado teor de umidade, tornando sua
destinagdo um desafio ambiental ¢ operacional. Dessa forma, o tratamento térmico destaca-se como uma
alternativa para reduzir o volume e viabilizar os usos benéficos, embora os impactos ambientais associados ao
processo permanegam pouco investigados. Para esclarecer essa lacuna, realizou-se uma revisdo sistematica nas
bases de dados Web of Science, Scopus e Springer, resultando em um conjunto final de dez artigos. Os resultados
permitiram identificar trés niveis de aplicagdo térmica: secagem em sentido estrito (75-120°C), pirdlise (400-
700°C) e calcinacao (acima de 700°C); associados a alteracdes fisicas, quimicas, mineralégicas e bioldgicas no
material, influenciando suas aplica¢des posteriores, com aumento expressivo da area superficial e formagdo de
fases reativas que favorecem aplica¢cdes como adsorventes, materiais cimenticios, geopolimeros e catalisadores.
Quanto as emissdes atmosféricas, identificaram-se principalmente CO, CO: e material particulado, ainda que de
forma limitada e majoritariamente em escala laboratorial. O tratamento térmico de LET As ¢ uma rota promissora
de valorizacdo no contexto da economia circular, mas sua consolidagdo depende de estudos em escala real, ainda
ausentes na literatura, ¢ de maior padronizagdo dos processos ¢ do monitoramento das emissdes, alinhando-se
aos ODS 6 e 13.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA; Tratamento térmico; Usos benéficos.

1. INTRODUCAO

No que tange aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Nagoes Unidas, 2015), a universalizagdo
do acesso a agua potavel figura entre os principais compromissos da agenda global de saneamento, sendo um
recurso essencial para a manutengao da vida e para o desenvolvimento das atividades humanas. O processo de
potabilizagdo da agua gera um subproduto denominado lodo de estagdo de tratamento de agua (LETA),
resultante, principalmente, das etapas de sedimentagao e filtracdo do processo de tratamento de agua (Wagner
et al.,2019) e das etapas de coagulagdo e floculagdo (Nair e Ahammed, 2015).

A composi¢ao dos LETAs ¢ heterogénea e reflete a interag@o entre diferentes fatores, como a qualidade
da 4gua bruta e o tipo de coagulante empregado no tratamento, podendo ser a base de ferro ou aluminio (Messa
et al.,2025), e os demais insumos utilizados no desaguamento do material, tais como polimeros. A gestdo desses
residuos é um desafio mundial, principalmente devido ao seu alto teor de umidade, fator preponderante no
descarte in natura em corpos d’agua, podendo ser prejudicial aos ecossistemas aquaticos e aos solos (Bernegossi
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et al., 2022), o que reforga a necessidade de pesquisas que subsidiem alternativas sustentaveis de tratamento e
usos benéficos desse material.

Entre as técnicas de tratamento disponiveis, o tratamento térmico destaca-se como uma alternativa
eficaz para a redug@o da umidade e do volume do residuo, podendo atingir redugdes acima de 70%. Além disso,
0 processo promove a inativagdo de microrganismos patogé€nicos, contribuindo para a seguranga do material
tratado (Silva ef al., 2025). Além disso, estudos apontam que o lodo seco ou ativado termicamente pode ser
empregado em aplicagdes geotécnicas ou quimicas, ampliando seu valor agregado e contribuindo para praticas
alinhadas a economia circular (Fiore et al., 2022).

Apesar das vantagens associadas ao tratamento térmico, o aquecimento do LETA pode promover a
volatilizacdo de compostos e a emissao de gases e de material particulado para a atmosfera. A degradagdo
térmica da fracdo orgénica do lodo ¢ capaz de liberar compostos organicos volateis, subprodutos da
decomposi¢do de polimeros e gases associados a processos de oxidagdo, com potenciais riscos tanto ambientais
quanto ocupacionais (Li, 2018). Ainda assim, a escassez de estudos quantitativos e qualitativos sobre essas
emissdes limita a definigdo de condigdes seguras de temperatura de operagédo e dificulta a avaliagdo dos impactos
atmosféricos do processo.

Apesar do potencial de valorizagdo do LETA apos o tratamento térmico, a literatura ainda apresenta
lacunas relacionadas a padronizacdo dos processos, a variabilidade de composigdo do residuo e, principalmente,
a avaliagdo ambiental das emissdes gasosas geradas durante o tratamento térmico. Essa limitagdo dificulta a
consolidacdo de protocolos operacionais e a ampliagdo segura dessas tecnologias em escala aplicada. Diante
desse cenario, o presente estudo realizou uma revisao sistematica da literatura sobre o tratamento térmico de
LETAs, com énfase nas transformagdes do material, nos impactos ambientais associados e nos usos benéficos
decorrentes.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ sistematizar, por meio de revisdo sistematica da literatura, reunir e
sistematizar as evidéncias cientificas disponiveis sobre o tratamento térmico de LETAs, articulando as condi¢des
operacionais dos processos aos seus efeitos ambientais e as possibilidades de uso benéfico do residuo.

2.1 Objetivos especificos

a) Delimitar as faixas de temperatura que caracterizam o processo;

b) Identificar as alteragdes fisico-quimicas promovidas no material pelo tratamento térmico;
¢) Analisar os impactos ambientais associados, com énfase nas emissdes gasosas;

d) Reunir os principais usos benéficos do residuo apos o tratamento térmico.

3. METODOLOGIA

A revisdo bibliografica foi realizada utilizando-se o Método de Pesquisa em Arquivo - MPA (Searcy e
Mentzer, 2003), no intuito de examinar os artigos que contemplam o tratamento térmico dos LETAs, mais
especificamente as temperaturas utilizadas nos processos; as questdes relacionadas as propriedades do material;
0s impactos ambientais associados ao processo; e as aplicacdes e as vantagens do residuo apds esse tratamento.
A selecdo dos artigos foi realizada conforme as etapas a seguir, contempladas com maiores detalhes no
fluxograma da Figura O1.
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Figura 01: Etapas para selecio dos artigos para composicio da revisio sistematica.
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Fonte: Autoria propria (2026).

As perguntas de pesquisa foram estabelecidas com o objetivo de identificar as tipologias, as
caracteristicas ¢ os processos aplicados para o tratamento térmico de LETAs e para o entendimento dos
potenciais impactos ambientais dele decorrentes. Sendo assim, o estudo se prop0s a responder as questoes:

Qual(is) a(s) faixa(s) de temperatura utilizada(s) para o tratamento térmico do LETA?
Quais alteragoes fisico-quimicas ocorrem no LETA apds o tratamento térmico?
Quais impactos ambientais estdo associados ao tratamento térmico do LETA?;

Quais aplicagdes e vantagens do LETA apos o tratamento térmico?

B W N —

A busca bibliografica foi conduzida em trés bases: Web of Science (WoS), Scopus e Springer. A definigdo
dessas plataformas considerou sua multidisciplinaridade, bem como a diversidade de periddicos indexados, de
modo a minimizar o risco de viés de selecdo decorrente da utilizagdo de uma tnica fonte. Os termos de busca
foram estruturados em trés grupos tematicos inter-relacionados, correspondentes aos conceitos centrais da
pesquisa: (i) LETAs; (ii) processos de tratamento térmico; e (iii) impactos ambientais associados, incluindo
emissdes atmosféricas. Os termos foram combinados por meio de operadores booleanos (AND e OR), com
variagdes terminologicas em lingua inglesa para assegurar a abrangéncia.

A estratégia de busca foi adaptada as especificidades técnicas de cada plataforma, preservando-se, em todas
elas, a equivaléncia conceitual dos termos empregados. Nas bases Web of Science e Scopus, foram aplicados
operadores de exclusdo, NOT e AND NOT, respectivamente, para delimitar o escopo tematico dos resultados e
aprimorar a precisdo da busca, excluindo estudos centrados em lodo de esgoto (sewage sludge) ou aguas
residudrias (wastewater). Adicionalmente, nestas duas bases, a busca foi restrita a artigos de acesso aberto.

Na base Springer, a aplicagdo de operadores de exclusdo foi suprimida. Diferentemente das demais
plataformas, a Springer realiza a varredura dos termos em todo o conteudo do documento, de modo que o uso
do operador NOT resultaria na exclusdo indevida de artigos relevantes que apenas mencionam 0s termos
excluidos em contextos secundarios. Para compensar essa limitagdo, foram aplicados filtros disponiveis na
interface da plataforma referentes ao tipo de documento (A4rticle) e a area tematica (Environment; Environment
general; Environmental impact), garantindo coeréncia tematica com os critérios adotados nas demais bases.
Cabe destacar que a adaptag@o da sintaxe de busca as particularidades de cada plataforma ¢ reconhecida no
estudo de Bramer e al. (2018).

Para a sistematizacdo dos dados, os 10 artigos selecionados foram submetidos a leitura integral e tiveram
suas informagdes organizadas em uma planilha estruturada. Os dados foram divididos em dois blocos: o primeiro
reuniu os metadados bibliograficos (autores, ano, periddico, DOI, base de origem, palavras-chave e resumo),
enquanto o segundo contemplou as varidveis tematicas extraidas dos artigos, abrangendo as quatro perguntas de
pesquisa e variaveis descritivas complementares, como tipo de lodo, pais, condigdes experimentais,
equipamentos e escala do estudo. Essa estrutura permitiu a comparagao sistematica entre os estudos.
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Para a compilacdo dos dados (geracdo das imagens da secdo 3 deste artigo), utilizou-se o software R (versdo
4.4.2). Para o suporte do estudo, como melhor estruturacdo de planilhas, eventuais correcdes em scripts e
corregdes gramaticais do texto, utilizou-se a ferramenta de inteligéncia artificial Claude (versdo Opus 4.7).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Analises bibliométricas

O conjunto de artigos analisados final, utilizando o MPA, resultou em dez artigos publicados entre
2017 e 2025, incluindo os critérios de inclusdo estabelecidos na metodologia do presente estudo. O niimero de
artigos selecionados reflete a delimitagdo metodologica aplicada, que excluiu publicagdes dedicadas a lodos de
estacdes de tratamento de esgotos. A distribui¢do dos trabalhos por base de dados demonstrou que a Web of
Science respondeu por 60% das publicacdes selecionadas, seguida por Scopus (30%) e Springer (10%).

A Figura 02 demonstra a distribui¢do temporal das publicagdes, com auséncia de publicagdes nos anos de 2020
e 2023. Considerando-se o acumulo de estudos, percebe-se uma produgao continua, ainda que discreta, ao longo
da janela analisada, com o maior niimero de publica¢des nos anos de 2019 e 2025. Quanto a origem geografica
(Figura 03), sdo representados 8 paises, com maior concentragio na Asia (Malasia, Coreia do Sul, Vietn3,
Cingapura ¢ China). A analise das palavras-chave declaradas pelos autores (Figura 04) revela os eixos
estruturantes do campo.

Figura 02: Distribuicao temporal das publicacdes.
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Fonte: Autoria propria (2026).
Figura 03: Distribuicao geografica das publicacdes.
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Fonte: Autoria propria (2026).
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Figura 04: Matriz de co-ocorréncia das palavras-chave.
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Fonte: Autoria propria (2026).

O termo guarda-chuva "drinking water sludge" (que reune as variagoes declaradas pelos autores -
drinking water treatment sludge, drinking water treatment residuals, drinking water treatment plant sludge,
alum sludge, aluminium-based sludge, PAC sludge, water supply plant sludge, waste sludge, thermally treated
sludge e sludge), aparece em nove dos dez artigos selecionados, confirmando a centralidade do LETA como
objeto material da literatura analisada. Em seguida, "adsorption" aparece em seis artigos ¢ "thermal treatment"
e "carbon dioxide" em trés cada. O par mais forte é "drinking water sludge *x adsorption", com cinco co-
ocorréncias. Para completar a analise das palavras-chave, classificou-se cada artigo segundo seis eixos definidos
a partir da leitura integral dos textos, os quais estdo expostos na Figura 05.

Figura 05: Cobertura tematica da base de estudos selecionados.

[1] Silva, V.J. (2025)
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Fonte: Autoria propria (2026).

Os cixos de Caracterizagdo do Lodo e de Valorizagdo sdo recorrentes em todos os trabalhos,
demonstrando que ndo ha discussdes de usos benéficos e economia circular sem ancoragem nas caracteristicas
fisico-quimicas do material. Emissdes Gasosas ¢ um eixo heterogéneo, sendo evidente tanto em estudos
centrados no monitoramento direto de poluentes (Silva ef al., 2025) quanto em trabalhos que empregam CO-
como gas reativo de pirdlise (Choi et al., 2019), em andlises de custo e de CO: incorporado (Tan et al., 2025)
ou em estudos cataliticos de oxidagdo de compostos organicos volateis - COVs (Sanchis et al., 2019).

Quanto aos tipos de LETAs, determinados pelos coagulantes utilizados nas ETAs, cinco artigos
trabalham com LETAs de base aluminica (Choi et al., 2019; Li et al., 2018; Ryu et al., 2022; Yusuff et al., 2017;
Yusuff et al., 2019), dois com LETAs sem especificacdo do coagulante (Silva et al., 2025; Minh et al., 2021),
um com lodo ferroso (Sanchis et al., 2019), um com mistura de LETA aluminico e residuo de carbeto de célcio

5
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(Tan et al., 2025) e um artigo de revisdo que abrange residuais de base de aluminio, de ferro e de cal (Benis,
2024).

4.2 Definicao operacional de tratamento térmico de LETAs

E revelado pelo conjunto de artigos selecionados que o termo “tratamento térmico de LETAs” ndo
demonstra um Unico tipo de processo, mas sim diferentes niveis de aplicagdo térmica, definidos por diferentes
faixas de temperatura, como observado na Figura 06.

Figura 06: Faixas de temperaturas aplicadas pelos estudos, diferenciando a etapa preparatoéria de
secagem (cinza) e tratamento térmico intenso (azul).
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Fonte: Autoria propria (2026).

Pelo observado, pode-se definir trés niveis de aplicag@o térmica. Em sentido inicial, a secagem refere-
se a reducdo de umidade e consequentemente de volume, tipicamente entre 75°C e 120 °C. Silva et al. (2025)
aplicam micro-ondas a 800 W por 20 min e a taxa de evaporacdo ¢ constatada em 74% ao final dos 20 min de
secagem (200 g de lodo desaguado, 800 W, 100% de poténcia), sem promover transformagdes quimicas
relevantes. Os estudos de Yusuff ef al. (2017) e Minh ef al. (2021) empregam estufa a 110 °C por 24h, com o
mesmo objetivo. Em sentido intermedidrio, ¢ utilizado o termo pir6lise em temperaturas moderadas, na faixa de
400 °C a 700 °C, na qual a persa de massa de LETA de base aluminica ¢ denominada por Choi et al. (2019)
como a desidratacdo progressiva do AI(OH)s e pela volatizagdo da fragcdo organica. Além do estudo citado, Li
et al. (2018), Ryu et al. (2022) e Sanchis et al. (2019) operam nessa faixa, este Gltimo expondo LETA ferroso a
350 °C e 550 °C para estabilizag@o dos 6xidos.

O termo calcinagdo é considerado em altas temperaturas (> 700°C), ultrapassando o patamar de
desidratagao e promovendo transformacdes cristaloquimicas. Tan et al. (2025) trabalham entre 800 °C e 1200
°C, induzindo a formagdo de fases amorfas reativas por co-calcina¢do. Quanto aos equipamentos de aplicagdo
de calor, os seguintes tomam destaque: estufa elétrica por convecgdo, comumente utilizada para as etapas
preparatorias de secagem térmica; tratamento por micro-ondas, utilizado inteiramente no estudo de Silva ef al.
2025 e parcialmente por Minh ef al. (2021); e fornos tubulares e mufla para pirolise e calcinagdo. A escolha das
tecnologias e temperaturas atuam conjuntamente no tipo de transformagdo estrutural observada, implicando
tanto no perfil de emissdes quanto nas possiveis aplicagdes do material.

4.3 Alteragoes na estrutura dos LETAs apos tratamento térmico

As alteracdes estruturais ocasionadas pelos processos de secagem e tratamento térmicos ocorrem em
escalas fisica, quimica, mineraldgica e bioldgica. No que diz respeito ao plano fisico, a reducdo da umidade é
acompanhada por alteracdes na porosidade e na area superficial. No estudo de Benis et al. (2024) o
comportamento ¢ sistematizado em LETA de aluminio, onde a area superficial pode crescer em até doze vezes
na transi¢do da secagem para calcinag@o, associada a degradacdo da matéria organica entre 200 °C e 600 °C.
Em estudos compilados pela mesma revisdo, a area superficial aumenta de 8,8 m?/g para 93,6 m?/g a 500 °C e
122,7 m*g a 700 °C. Acima dessa temperatura a area superficial decresce devido a recristalizagdo das fases
amorfas, atingindo valores de 69,0 m?/g a 900 °C. Dessa forma, foi definido pelo autor a faixa 6tima entre 400-
600 °C para aplica¢des em adsorgdo.
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Quanto ao plano quimico, a desidratacdo do hidréxido de aluminio em LETAs de bases aluminicas
atinge taxa de conversdo proxima a 260 °C, sendo a volatizacdo da fracdo organica predominante identificada
acima de 310 °C, causando enriquecimento da matriz de Al2Os, de acordo com Choi ef al. (2019). Um outro
fendmeno identificado foi a transformagdo de fases cristalinas em fungdo da temperatura, descrito por Benis
(2024): o Al-Os amorfo comega a cristalizar a partir de 500 °C, a boemita (AIOOH) forma-se por volta de 600
°C e desaparece a 700 °C, convertendo-se nos polimorfos 6-, y- e 5-alumina, enquanto a a-Al:Os surge a 900
°C, acompanhada de queda da area superficial. Nesse conjunto, a fase y-Al>Os, predominante no material tratado
a 550 °C, apresenta capacidade adsortiva de fosfato superior a da boemita.

Esse fator apresentado anteriormente demonstra o motivo de as calcinagdes favorecerem as aplicacdes
cimenticias, conforme descrito por Tan ef al. (2025). O ultimo fendmeno identificado foi o enriquecimento
relativo em metais e a reducao de matéria organica, como demonstrado por Choi et al. (2019), onde a fracao de
massa residual apds 720 °C ultrapassa 60%, expondo sitios ativos antes inexistentes pela fragdo organica. Com
relagdo a LETAs de base ferrosa, Sanchis et al. (2019) descrevem o lodo como um solido do tipo argila formado
majoritariamente por montmorilonita, com o6xidos de ferro e substancias himicas (além de nontronita 5A,
quartzo e calcita em menor propor¢do), pontuando que o tratamento térmico a 350-550 °C estabiliza os 6xidos
e reduz a area superficial de 66 m?/g, no lodo apenas seco a 120 °C, para 65 m?/g a 350 °C e 43 m?/g a 550 °C,
com aumento do didmetro médio de poros de 7,1 para 9,5 nm.

No plano mineralégico, Tan et al. (2025) demonstram que a temperatura 6tima para geragdo de fases
reativas na co-calcina¢do de LETA com residuo de carboneto de calcio (CCR) € entre 1000-1100 °C. O resultado
da pesquisa demonstra que o LETA calcinado isoladamente tende a formar uma fase inerte, enquanto a co-
calcinagdo captura o aluminio em fases amorfas reativas. Substituindo-se 10% de cimento Portland pela mistura
LETA-CCR calcinada demonstrou aumento na resisténcia & compressao.

Por ultimo, no plano bioldgico, o estudo de Silva ef al. (2025) demonstra que a secagem por micro-
ondas inativa microrganismos potencialmente patogénicos tanto pelo efeito térmico, com o rompimento das
células, quanto pelo efeito ndo térmico, com desestabilizagdo da membrana celular. Na mesma pesquisa foi
identificada a reducdo de ecotoxicidade apés aplicagdo de calor: ensaios com Daphnia magna mostraram
aumento da dilui¢ao efetiva (ED50) de 15,0% (lodo umido) para mais de 100% (lodo seco), e ensaios com
Aliivibrio fischeri evoluiram de 71,1% para mais de 80%, atribuida a degradagdo térmica de compostos
organicos toxicos sem volatilizagdo para a atmosfera.

4.4 Impactos ambientais do tratamento térmico

O estudo de Silva et al. (2025) demonstrou resultados referentes a emissdes atmosféricas. Foram
monitorados CO, COz, NOz, SOz, COVs e material particulado (PMio e PM:,5) durante a secagem por micro-
ondas. As concentragdes médias de CO e CO- foram 2,88 ppm e 22,28 ppm, respectivamente; SOz, NO2 e COVs
ficaram abaixo dos limites de detecgdo; PMio € PMa,s apresentaram médias de 5,38 pg/m?® e 3,72 pg/m. A
auséncia de SO: e NO:2 na saida foi associada a dissolucdo desses 6xidos no vapor d'agua condensado de pH
acido; picos de CO ap6s 14 min foram atribuidos a combustdo anoxica parcial da matéria organica residual,
indicando que o tempo 6timo de secagem deve respeitar o regime de taxa de secagem constante
(aproximadamente os primeiros 10 min no equipamento ensaiado). No estudo de Choi et al. (2019), os efluentes
gasosos da pirdlise em CO: e N2 demonstraram em sua caracterizagdo que a atmosfera de CO: causa maior
geragdo de CO via reagdo de Boudouard acima de 700 °C. O autor cita a oportunidade de aproveitamento
sinérgico, porém demanda uma analise de ciclo de vida aprofundada.

Quanto ao consumo energético, Tan et al. (2025) reportam redugdo de 64,2% no custo total de produgéo
e diminuigdo na intensidade de CO- por unidade produzida quando comparada a mistura LETA-CCR calcinada
com o cimento Portland, considerando o cenario regulatorio de Singapura de taxagdo de carbono (S$ 50-80 por
tonelada de CO: equivalente até 2030). Ja no cenario brasileiro, Silva et al. (2025) estimam que, na comparagao
entre o tratamento térmico por micro-ondas e a disposi¢do em aterros, a competitividade econdmica exigiria
custo energético inferior a US$ 0,042/kWh, sendo mais viavel em cenarios de geragdo solar ou aproveitamento
de calor residual.

Ao comparar equipamentos, Minh et al. (2021) compararam a cura de geopolimeros de LETA por
micro-ondas e por estufa convencional, sendo 112 W por 30 s e 110 °C por 24h, respectivamente. Os resultados
demonstram que, apesar da secagem por micro-ondas ser mais rapida e energicamente mais favoravel que a
estufa, as propriedades de resisténcia ndo sdo preservadas em todas as aplicagdes. A principal lacuna da base de
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estudos selecionados reside na auséncia de avaliacdes em escala real, integrando uma analise de ciclo de vida
completa, com emissdes, consumo energético, transporte e destinag@o final.

4.5 Usos benéficos apos tratamento térmico

Como identificado na Figura 05, o eixo de valorizacdo estd presente em praticamente todos os artigos
analisados, sugerindo que o tratamento térmico ¢é utilizado para diferentes usos benéficos. A partir do suposto,
quatro tipos de aplicag@o foram identificados.

O primeiro ¢ dominante ¢ a utilizagdo do LETA como adsorvente, identificado em seis artigos (Benis,
2024; Choi et al., 2019; Li et al., 2018; Ryu ef al., 2022; Yusuff et al., 2017; Yusuff et al., 2019), com duas
frentes principais: contaminantes em fase aquosa e em fase gasosa. Para contaminantes aquosos, Choi et al.
(2019) constataram afinidade do biochar pelo As(V), com cinética de pseudo-segunda ordem e isoterma de
Freundlich. Ryu et al. (2022) estenderam essa abordagem a remediacgao de arsénio metilado (DMA) em wetlands
artificiais, sendo o unico estudo do conjunto a ultrapassar a escala laboratorial: os autores reportaram remogao
de aproximadamente 30% em microcosmos ¢ redugdo de cerca de 19% do arsénio total imobilizado no
sedimento em experimento de campo.

Ja no estudo de Li ef al. (2018) o LETA foi aplicado a remogdo de fluoreto, obtendo-se 81,15% de
remog¢do em condi¢des otimizadas (14,10 g/L, pH 6,12), com isoterma de Langmuir e cinética de pseudo-
primeira ordem. Cabe destacar que o material de melhor desempenho nesse estudo foi o lodo acidificado com
HCI: entre as rotas testadas, a pirdlise a 600 °C reduziu ligeiramente a remocgao de fluoreto e a oxidagao térmica
a melhorou apenas de forma discreta. E o tnico caso do conjunto em que o tratamento térmico foi superado por
uma rota de ativag@o quimica, indicando que o aquecimento nao ¢ universalmente a melhor via de ativagao do
LETA e que a escolha depende do contaminante-alvo. Os autores citam que a presenca de dnions coexistentes,
como silicato e fosfato, reduz a eficiéncia em aguas reais.

Para contaminantes em fase gasosa, com foco em COa, Yusuff et al. (2017) reportaram capacidade
maxima de adsor¢do de 32,56 mg/g em coluna de leito fixo, atribuida a quimissor¢@o promovida pelo hidroxido
de aluminio. Em estudo de mesma autoria, Yusuff et al. (2019) atingiram capacidade de 10,028 mmol/g
(aproximadamente 441,24 mg/g), com indice de adsor¢do acima de 96 % apds dez ciclos de adsor¢do-dessor¢do,
demonstrando a regenerabilidade do material, demonstrando a regenerabilidade do material.

O segundo tipo de aplicagdo compreende materiais cimenticios e geopoliméricos. No estudo de Tan et
al. (2025), a substituicdo de 10% do cimento Portland pela mistura LETA-CCR calcinada resultou em redugéo
do volume de poros maiores que 100 nm e formacdo de etringita e géis C-A-S-H, microestrutura responsavel
pelo ganho de resisténcia mecanica observado. Minh ef al. (2021) seguiram outra rota: geopolimerizagdo do
LETA com cinza ativada por NaOH e silicato de sodio, sendo a proporg¢do 6tima de 40% de cinza volante, com
resisténcia maxima alcangada apos cura em estufa.

O terceiro tipo refere-se a aplicagdes cataliticas, abordadas exclusivamente por Sanchis et al. (2019).
Os autores demonstraram que o LETA ferroso atua como catalisador para a oxidacao total de tolueno e propano,
apresentando atividade catalitica uma ordem de grandeza superior a do 6xido de ferro comercial, comportamento
atribuido a composi¢do multi metalica do lodo. O material também atuou eficientemente como suporte para
platina, com o catalisador Pt/LETA superando o Pt/y-alumina comercial, indicando seu uso como suporte de
menor custo para metais nobres em aplicagdes industriais.

Por ultimo, o quarto grupo retine aplicagdes exploratdrias identificadas na revisdo de Benis et al. (2024),
como a recuperacao de coagulantes por lixiviagdo acida, o uso em wetlands construidos e a incorporacdo em
produtos ceramicos sem necessidade de calcinagdo intensa. Apesar de ndo estarem representadas por estudos
individuais do corpus, essas rotas demonstram a amplitude do espectro de usos benéficos dos LETA. A sintese
comparativa entre os tipos de LETA, as solucdes térmicas empregadas e os resultados obtidos em cada estudo ¢
apresentada na Tabela 01.
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Tabela 01: Sintese comparativa entre tipo de LETAs, tratamento térmico aplicado, alteracdes no material,
impactos ambientais e usos benéficos.

Tipo de Tratamento térmico
Estudo I:;i:;?a:s (condigoes e Alter?lgﬁscf:lco_ Impactos ambientais Usos benéficos
. equipamento) q
associados
Area superficial de 8.8 Faixa 6tima de 400—
para 93,6 m*/g (500 °C) e 600 °C para adsor¢ao
122,7 m?*g (700 °C), Elevado consumo de fosfato, arsénio,
Secagem preparatoria com queda a 69,0 m¥g energético e uso de metais, corantes e
abaixo de 110 °C e (900 °C) reagentes onerosos nas farmacos;
Benis Multiplos calcinagdo/pirdlise por recristalizagdo; Al.O  rotas de modificagdo; recuperagdo de
(2024) (revisdo) entre 400 °C € 900 °C; s amorfo — boemita (~6  mitigagdo da poluigdo coagulantes por
estufas, forno mufla e 00 °C) — 0-/y-/5- secundaria pela lixiviagdo acida,
reatores de pirélise. alumina (700 °C) — o- decomposi¢do da carga wetlands construidos
AlOs (900 °C); massar  organica. e produtos cerdmicos
esidual de 44,5% para 2, sem calcinagdo
34% até 900 °C. intensa.
VOl? tl.hzag:a(? da fragdo Biochar adsorvente
LETA Al organica acima de 310 . .
o 3 o . N Maior geragdo de CO de As(V), com
21,5% AL C e desidratagdo do o
M em atmosfera de CO: cinética de pseudo-
1.2% Fe por Secagem a 105 °C por Al(OH)> em Al:O> com ela reagdo de segunda ordem e
ICP-OES) gem a 195 2 PO yaxa maxima a ~260 °C; T 540 seg
. o > 24 h e pirdlise até 720 - . > Boudouard acima de isoterma de
Choi et al. pirolisado sob | o massa residual superior a o, .
(2019) atmosfera C, a 10 °C/min, em 60% apds 720 °C. com 700 °C; os autores Freundlich;
. reator tubular de leito o ape s apontam a necessidade recuperagdo
reativa de exposicdo  de  sitios . -
fixo de quartzo. R de ACV para validar o  energética,
COz, ativos; estrutura . A
. aproveitamento sanitizagdo e
comparada a semelhante a colmeia . , . o
. - sinérgico. imobilizagdo de
No. ap0s a adsorgdo de metais
As(V). '
Area superficial
IA];:TA d(ePlﬁ(s:e ampliada em 6,82 vezes
sulfato dé e volume de poros em Adsorvente de
aluminio e Pirolise a 873 K (=600 7,93 vezes no lodo fluoreto: 81,15% de
FeCla: °C) por 60 min e acidificado com HCI remogao em
Li et al 475 63:% oxi dagﬁo 4873 K por 6 (HWS), com diametro condi¢des otimizadas
(2018) : Al’O h:  secacem ﬁngl a médio de poros reduzido  Nao avaliados. (14,10 g/L; pH 6,12),
282543"’/ SO, e N’IOO og Forno de de 8,88 para 3,23 nm; com isoterma de
5 (] 2 = . T . . c e
430% Fex05),  pirdlise ¢ fomo mufla DRX indica  SiO, Langmuir e cinética
n;o dificado ’ * ALSiOs esilicatos de Mg de pseudo-primeira
Limicamente e Fe, sem alteragdo ordem.
gom HCI estrutural apos a
’ adsorgao.
Mistura:
LETA  sem . x
especificach Dissolugao das G li
pecificagdo . - eopolimeros  com
particulas esféricas de . oA \
do coagulante . ~_  Cura por micro-ondas resisténcia a
. cinza volante ¢ formagdo . - ~ .
+ cinza . S mais rapida e compressdo de até 20
Cura em estufa a 110 de matriz geopolimérica .
. volante o energeticamente MPa (cura em estufa)
Minh et al. ~ C por 24 h versus cura  amorfa (banda entre 990 . X
(propor¢ao . . - favoravel, porém com e 15 MPa (cura em
(2021) o em micro-ondas a 112 e 1090 cm™); reducdo . .
otima de . . menor densidade e micro-ondas), com
o W por 30s. dos picos de caulinita, oA s Ao
40%), . menor resisténcia  propor¢do Otima de
- quartzo e  mulita, A o .
ativados  por R < mecanica. 40% de cinza
indicando rea¢do com o
NaOH e . volante.
silicato de ativador.
sodio.
9
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Secagem a 105 °C por

Conversao de hidroxidos
de Al e caulinita em
muscovita, ilita e
quartzo acima de 600
°C; estrutura

Sanitizagdo por
destruigdo de poluentes
organicos e

imobilizagdo de metais

Remediagdo de
wetlands: cerca de
30% de remogdo de
DMA em

LETA Al 24 h e pirdlise de 30 a o ~ .
Ryu et al. o N . mesoporosa com 112,5~ e metaldides; geragdo microcosmos e cerca
(PAC), sem 720 °C, a 10 °C/min, ) . - o N
(2022) o 123,2 m?%g e poros de de singas com potencial de 19% de reducdo
aditivos. em reator tubular de . As
uartzo 5,5-5,7 nm; massa de aproveitamento do arsénio total
q ’ residual a 600 °C de energético. Unico imobilizado no
59,2% em N: contra estudo com validagdo sedimento em
79,7% em COs. em escala de campo. campo.
Desativagio por
in sinterizagdo apenas no
glggilznijoe d:rosdle(lir:e;rcl) material calcinadoa350  Catalisador para
LETA Fe para g 5 ? m;_l °C, durante a oxidagdo oxidagdo total de
(coagulagdo _ Secagem a 120 °C por acompanhado do de progano; o calcinado tolueno‘ e propano,
com FeCly); L ~ . a 550 °C, adotado pelos com atividade uma
. 12 h e calcinagdo a 350  redugdo da area
. também o o . N autores para o estudo ordem de grandeza
Sanchis et C ou 550 C; superficial, de 66 m%g . . .
empregado L . completo, mantém  superior a do Oxido
al. (2019) calcinagdo final do (material seco) para 65 ~ . -
como suporte . N o ) conversdo estavel em de ferro comercial;
. catalisador de Pt a 550 m?*g (350 °C) e 43 m%/g A . .
impregnado . o trés ciclos consecutivos suporte de  baixo
. C por 6 h. (550 C); ferro .
com platina o e por pelo menos 25 h  custo para platina,
estabilizado como ~ .
(Pt/LETA). A em operagdo continua; superando o Pt/y-
Fe(Ill) e manganés em . . . .
beneficio ambiental alumina comercial.
estados IT, Il e TV. C . oy~
indireto pela oxidagdo
total de COVs.
Taxa de evaporagdo de CO 2,88 ppm e CO:
74% ao final dos 20 min, 22,28 ppm; SOz, NO: ¢
com eficiéncia de 0,6 kg COVs abaixo do limite Usos osteriores
LETA  sem de 4gua evaporada por de deteccdo; PMio 5,38 p
. ~ : L N apontados na
especificagdo kWh; sanitizagdo pg/m* e PMas 3,72 i A
(1 R ~ iteratura (ceramicas,
do coagulante . confirmada por analises pg/m’; acidificagdio do .. .
. Secagem por micro- . S . tijolos, cimento,
Silva et al.  (lodo microbiologicas e condensado; ED50 (D.
ondas a 800 W por 20 RN N adsorvente,
(2025) desaguado . parasitologicas, com magna) de 15,0% para . .
o min. R . o . biocombustivel e
com 12% de inativagdo de patogenos >100% e A. fischeri de condicionador de
solidos ¢ 88% por efeito  térmico 71,1% para >80%; .
. . o solo), sem ensaio de
de umidade). (rompimento celular) e viabilidade S
N P . . .. aplicagdo no estudo.
ndo térmico  condicionada a energia
(desestabilizagdo de inferior a US$
membrana). 0,042/kWh.
Mistura: . s
LETA Desl.dr_oxﬂagao (Nia
(coagulante caulinita, com conversdo
o de fases cristalinas em Emissdo de CO: pela Substituicdo parcial
. Secagem a 105 °C por fases amorfas reativas decomposi¢do de do cimento Portland,
especificado L . 1
clos autores) 96 h e co-calcinagdo a ricas em ga}cm, carbqnatos e consumo  com ganho de
E residuo de 800, 900, 1000, 1100 e  notadamente silicato  elétrico, compensados resisténcia a
Tan et al. carbeto de 1200 °C, por 0,5 a 1,5 dicalcico (C2S) e pela menor intensidade compressio de até
(2025) cdlcio (CCR) h. Temperatura 6tima aluminato dodecacalcico de carbono da mistura 10,6% e redugdo de
) > de 1000-1100 °C. (Ci2A7); na matriz final, sob o cendrio de custo de
co-calcinados; 6 f X V. ~ ~ .
aplicados em Estufa e forno de cimenticia, redu¢do do taxagdo de carbono de aproximadamente
p laboratério. volume de poros maiores ~ Singapura (S$ 50-80 64,2% em relagdo ao

substituigdo a
10% do
cimento
Portland.

que 100 nm e formagao
de etringita e géis C-A-
S-H.

por t CO2 eq. até 2030).

cimento comum.
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Termodessor¢ao da agua

Adsorvente de CO:
em coluna de leito

LETA Al, fisicamente adsorvida e ) .
.. ~ fixo: capacidade
sem _aditivos Secagem em estufa a  onoa0 dos maxima de 32,56
(27,62% Al g 18 & idroxidos de Al Fe, Sie ‘
o > 110 °C por 24 h; leito . mg/g (0,740
Yusuff et 28,74% O; ~ . K nos  respectivos o .
o . deadsor¢do aquecidoa .. - Nao foram avaliados. mmol/g), a 303 K,
al. (2017) 28,17%  Sj; o . oxidos; condensacdo de ~ .
o > 100 °C por 30 min sob . . N vazdo de 60 mL/min
9,48% Fe; fluxo de hélio silanol acima de 300 °C. e dosagem de 20
5,98% K, por : FTIR identifica Proo e i
SEM-EDX). caulinita, quartzo e ocre 0Ces80 exolermico,
favorecido a baixas
vermelho.
temperaturas.
Adsorvente de CO:
em coluna de leito
fixo: capacidade
maxima de 10,028
mmol/g (441,24
FTIR do material tratado mg/g) com | g de
a 800 °C indica silica material tratado a 800
Tratamento térmico a (bandas em 1041, 792 e °C, 450-500 pm, CO-
100, 450 ¢ 800 °C por 414 cm™)e caulim; DRX a 8000 mg/L, 90
7 h em forno mufla; com valores baixos de mL/min e¢ 25 °C,
Yusuff et LETA Al, granulometrias de 100- largura a meia altura Nio foram avaliados otimizada por
al. (2019) sem aditivos. 150, 250-300 e 450- (FWHM <  0,305) ’ Metodologia de
500 pm; dessor¢do a confirma estrutura Superficie de
100 °C sob N2 a 1,0 cristalina. Area Resposta

L/min.

superficial e porosidade
ndo foram medidas neste
estudo.

(delineamento

composto central de
face centrada, 49
ensaios); indice de
adsor¢do acima de
96,8% ao longo de
dez ciclos de
adsorg¢do-dessorgao.

Fonte: Autoria propria (2026).

5.

1.

2.
3.

4.

CONCLUSAO

Foram analisados para o presente estudo dez artigos publicados entre 2017 e 2025 sobre o tratamento
térmico de LETAs, organizados em quatro eixos analiticos correspondentes as perguntas de pesquisa
estabelecidas:
A faixa de temperatura ¢ separada em trés niveis de aplicagdo: secagem (75-120 °C), pirdlise (400-700
°C) e calcinagdo (acima de 700 °C);
As alteragoes fisico-quimicas ocorrem em escala fisica, quimica, mineraldgica e bioldgica;

Evidéncias limitadas sobre emissdes gasosas, restritas a experimentos de bancada, com destaque para
CO, CO: e material particulado;
Quatro tipos principais de usos benéficos, sendo eles adsorventes, materiais cimenticios e
geopoliméricos, catalisadores e aplicagdes exploratorias.

Quanto ao desempenho do processo, cada faixa de temperatura entrega um beneficio distinto. Até 120 °C,
ha a redugdo de umidade e volume, e a inativagdo de microrganismos patogénicos, com desintoxicagdo do
material comprovada por andlises de ecotoxicologia. Entre 400 e 700 °C, a degradagdo da matéria organica
aumenta a area superficial, convergindo os estudos para a faixa de 400 a 600 °C para uso adsortivo. Acima de
700 °C, a recristalizag@o reverte esse ganho, porém gera fases reativas que viabilizam usos cimenticios. Esses
diferentes achados demonstram que ndo existe uma temperatura 6tima unica, e sim uma faixa 6tima definida
pelo objetivo/uso pretendido.
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Quanto a avaliagdo ambiental do processo, apenas um dos dez estudos monitorou emissdes atmosféricas, e
o fez em escala de bancada, registrando concentracdes baixas de CO e CO: e valores abaixo do limite de detec¢ao
para SOz, NO: e COVs, com formacao de CO condicionada ao prolongamento do tempo de operagdo. Outros
dois trabalhos abordam o balango energético, ambos de forma condicional: a viabilidade econémica frente ao
aterro depende de energia abaixo de US$ 0,042/kWh, e a redugdo de 64,2% no custo de produgdo obtida na rota
cimenticia esta associada a um cenario regulatorio especifico de taxagdo de carbono. Os ganhos ambientais e
energéticos, portanto, existem e sdo mensuraveis, mas foram demonstrados em condi¢des pontuais.

Os usos benéficos apontam a adsor¢do como rota dominante, presente em seis dos dez estudos, ¢ o
desempenho escala com a temperatura aplicada: a capacidade de captura de CO: cresce mais de treze vezes entre
o lodo apenas seco a 110 °C e o calcinado a 800 °C, com regeneragao estavel ao longo de dez ciclos. Em fase
aquosa, o material atua sobre arsénio e fluoreto com eficiéncias entre 30% e 81%. As rotas de calcinagdo
sustentam aplicacdes estruturais, com ganho de resisténcia & compressdo em matriz cimenticia e em
geopolimeros, enquanto o lodo ferroso se mostrou catalisador de oxidagdo de COVs mais ativo que o 6xido de
ferro comercial. Cabe registrar que em um dos estudos a ativagdo quimica superou a térmica, demonstrando uma
alternativa a rota de ativag@o do uso como adsorventes.

A partir do levantamento, identificaram-se quatro lacunas. A primeira é a auséncia de estudos em escala
real: apenas um dos dez trabalhos ultrapassou a bancada. A segunda ¢ a escassez de investigagOes sistematicas
quanto a temperatura aplicada ¢ ao tempo de detengdo, o que dificulta a definigdo de protocolos reprodutiveis.
A terceira é o monitoramento insuficiente de emissdes gasosas, restrito a um unico estudo, fator que compromete
a avaliacdo ambiental sistémica da tecnologia e que € particularmente critico diante da expansao do tratamento
térmico como rota de gestdo de residuos (Roy et al., 2022). A quarta é a auséncia de avaliagdes de ciclo de vida
completas, uma vez que os estudos que tratam de desempenho ambiental se limitam a inventarios parciais de
CO: incorporado e a analises de custo, sem unidade funcional nem fronteiras de sistema definidas.

O tratamento térmico de LETAs constitui, portanto, ferramenta promissora para a valorizagdo deste residuo
no contexto da economia circular, com beneficios demonstrados em reducdo de volume, sanitizacdo,
desintoxicacdo e geracdo de materiais funcionais. Sua consolidagdo depende de estudos aplicados em escala
piloto e real, que articulem variaveis operacionais, perfil de emissdes e desempenho do produto final, e de
avaliacdes de ciclo de vida que integrem consumo energético, transporte e destinacdo. O avango dessa agenda
alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 (Agua Potavel e Saneamento) e 13 (Acdo
Contra a Mudanga Global do Clima), ao conectar a gestdo segura de residuos de saneamento a0 monitoramento
das emissoOes associadas aos seus usos benéficos.
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