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RESUMO

O lodo gerado em Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) representa um importante desafio para o setor de
saneamento devido aos elevados volumes produzidos e a variabilidade de suas caracteristicas fisicas, quimicas
e microbioldgicas. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da caracterizagdo do
lodo de ETA na defini¢@o de alternativas de aproveitamento do residuo. Para isso, foi realizada uma revisdo da
literatura nacional e internacional, contemplando estudos de caracterizagdo e aplicagdes do lodo em diferentes
setores. Os resultados demonstraram que propriedades como teor de soélidos, granulometria, umidade,
concentragdo de ferro e aluminio, matéria organica, pH e presenca de microrganismos influenciam diretamente
a viabilidade das rotas de aproveitamento. Observou-se que lodos com maior fragdo mineral apresentam
potencial para aplicagdes na construcdo civil e em obras geotécnicas, enquanto materiais com maiores teores de
matéria organica e nutrientes podem ser empregados como componentes de substratos agricolas, desde que
atendidos critérios ambientais e sanitarios. Também foram identificadas aplicagdes em processos adsorventes e
no co-tratamento em estagdes de tratamento de esgotos. Conclui-se que a caracterizagdo do lodo constitui etapa
fundamental para a sele¢@o de estratégias de reaproveitamento alinhadas aos principios da economia circular e
da gestdo sustentavel de residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA, Caracterizagio fisico-quimica, Valorizagdo de Residuos.

1. INTRODUGAO

A crescente demanda por agua tratada no Brasil e no mundo tem impulsionado a expansdo das Estagdes de
Tratamento de Agua (ETAs), que, por sua vez, geram volumes expressivos de residuos sélidos denominados
lodo de ETA. Estimativas nacionais indicam que para cada metro cubico de agua tratada sdo gerados entre 0,1%
e 1% do volume em lodo, o que, na escala de operacdo das grandes ETAs brasileiras, representa milhares de
toneladas de residuo ao ano (Richter, 2001).

Esse residuo ¢ formado principalmente por particulas removidas da dgua bruta durante os processos de
coagulagdo, floculagdo e sedimentag@o, associadas aos produtos da hidrolise dos coagulantes empregados, em
geral, sais de aluminio (sulfato de aluminio, PAC) ou de ferro (cloreto férrico, sulfato ferroso clorado) (Richter,
2001). O resultado ¢ um material de composi¢@o altamente variavel, influenciado pelo tipo de manancial, pela
sazonalidade, pelo tipo de coagulante e pelas condi¢cdes operacionais da estagdo (Richter, 2001).
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A auséncia de uma regulamentagdo federal especifica para o gerenciamento do lodo de ETA no Brasil,
diferentemente do lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE), que conta com a Resolugado CONAMA n.°
498/2020, reforca a relevancia de estudos que subsidiem praticas de caracterizagdo, tratamento e
reaproveitamento tecnicamente embasadas. Na pratica, grande parte do lodo ¢ descartada diretamente em corpos
hidricos ou em aterros sanitarios, o que além de inadequado ambientalmente, representa um desperdicio de
recursos com potencial de valorizagdo (Morselli et al., 2022; Rossi ef al., 2025).

Nesse cendrio, diversas pesquisas nacionais e internacionais tém demonstrado que o lodo de ETA pode ser
aproveitado em distintos setores, incluindo a construgao civil (cerdmicas, concretos e argamassas), a agricultura
(substratos para mudas e condicionamento de solos), a geotecnia (revestimento de aterros sanitarios e
melhoramento de solos), o co-tratamento em ETEs e a possibilidade de atuar como adsorvente de contaminantes.
A viabilidade de cada rota, no entanto, estd diretamente condicionada as caracteristicas fisico-quimicas,
mineraldgicas e microbioldgicas do residuo (Tartari ef al., 2011; Xu et al., 2020).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo central analisar como as propriedades do lodo de ETA (obtidas por meio
de caracterizagdes reportadas em variados estudos) influenciam a seleg@o e a viabilidade das diferentes rotas de
aproveitamento. A partir de uma revisdo da literatura nacional e internacional, buscou-se identificar os
parametros de caracterizagdo mais relevantes para cada alternativa de reaproveitamento, contribuindo para a
consolidagdo de critérios técnicos que orientem a gestdo sustentavel desse residuo.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

Este trabalho caracteriza-se como uma revisao narrativa da literatura, desenvolvida com o objetivo de analisar a
influéncia das caracteristicas do lodo de Estagdes de Tratamento de Agua (ETAs) na definigdo de alternativas
de aproveitamento e valorizagdo desse residuo. A pesquisa foi fundamentada em publicagdes técnico-cientificas
nacionais e internacionais relacionadas a caracterizagdo do lodo de ETA e as diferentes rotas de
reaproveitamento reportadas na literatura.

O levantamento bibliografico foi realizado em bases de dados cientificas, incluindo Web of Science, Scopus,
ScienceDirect, SCIELO e Portal de Periddicos CAPES, complementado por consultas a dissertagdes, teses,
relatdrios técnicos de institui¢des de pesquisa, companhias de saneamento ¢ organismos internacionais com
atuagdo nas areas de tratamento de agua e gestdo de residuos. Foram priorizados estudos que apresentassem
resultados de caracterizagdo fisica, quimica, microbiologica ¢ mineralogica do lodo de ETA, bem como
avaliagdes de seu emprego em aplicagdes agricolas, geotécnicas, adsorventes, na construgdo civil, em
recuperagao de areas degradadas e no co-tratamento em Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs).

Apos a selecdo do material bibliografico, procedeu-se a analise qualitativa das informagdes, organizando-se os
resultados em dois eixos principais: (i) caracterizagdo do lodo de ETA e (ii) alternativas de aproveitamento. A
etapa final consistiu na correlagdo entre as propriedades identificadas na literatura e as respectivas rotas de
aplicagcdo, permitindo a elaboracdo de uma sintese das caracteristicas que favorecem cada forma de
aproveitamento e a discussdo de seu potencial sob a perspectiva da gestao sustentavel de residuos e da economia
circular.

4. RESULTADOS OBTIDOS
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4.1 CARACTERIZAGAO DO LODO DE ETA

4.1.1. PROPRIEDADES FiSICAS

As propriedades fisicas do lodo de ETA determinam diretamente seu comportamento durante o manejo
operacional e condicionam as possibilidades de reaproveitamento. Em termos de coloragdo, o lodo varia do
acastanhado ao avermelhado quando coagulantes férricos sdo utilizados, enquanto lodos produzidos com sais de
aluminio tendem a apresentar colora¢do bege a marrom-claro; residuos de cal mostram aspecto esbranquicado
(Ackah et al., 2018).

A granulometria ¢ predominantemente fina, formada por conglomerados de particulas de distintos tamanhos
com aparéncia porosa, unidas por forgas fracas. Essa predominéncia de particulas finas confere ao lodo elevada
superficie especifica e tendéncia a formagao de suspensdes estaveis, dificultado os processos de sedimentagéo e
adensamento sem o emprego de coagulantes ou floculantes adicionais (Tartari et al., 2011).

O teor de umidade do lodo fresco é usualmente muito elevado. Estudos nacionais reportam concentragdes de
solidos suspensos totais (SST) em lodos in natura tipicamente baixas, da ordem de 4% (umidade de 94 a 99%),
antes de etapas de adensamento ¢ desaguamento, enquanto lodos submetidos a desaguamento mecéanico podem
alcangar teores de solidos entre 16% e 18% ou mais (Roque; Montalvan; Boscov, 2021). Internacionalmente,
Hsieh e Raghu (2008) relataram teores de sélidos entre 14,8% e 82% em residuos desidratados de dez ETAs
norte-americanas.

A densidade de graos situa-se em valores préximos a 2,4-2,8 g-cm* para lodos mais minerais, enquanto lodos
com maior fracdo orgénica exibem massa especifica menor — valores préoximos a 1,54 g-cm™ tém sido
reportados para lodos de aluminio (Ackah et al., 2018). A porosidade interna, com areas superficiais que podem
superar 100 m?-g!, favorece a capacidade de adsor¢do, mas também pode dificultar a drenagem em leitos de
secagem (Xu et al., 2020).

4.1.2. PROPRIEDADES QUIMICAS

A composicdo quimica do lodo de ETA ¢ determinada pela interagdo entre o coagulante utilizado e a qualidade
da agua bruta. A presenga de metais residuais provenientes dos coagulantes, especialmente ferro e aluminio,
constitui a marca mais evidente dessa matriz. Em ETAs que empregam coagulantes férricos, sdo comuns
concentragdes de ferro total superiores a 20.000 mg-L™*, podendo ultrapassar 50.000 mg-L™! em periodos de
estiagem (Rossi et al., 2025). Em ETAs que utilizam coagulantes a base de aluminio, os lodos podem conter
entre 100.000 e 153.000 mg.kg! de aluminio, enquanto lodos de cloreto férrico apresentam teores de ferro entre
170.000 e 182.600 mg.kg! (Xu et al., 2020).

A matéria orgnica constitui outro componente relevante do ponto de vista quimico e pode estar associada a
compostos naturais presentes na agua bruta, como acidos hiimicos e fulvicos. No lodo analisado por Rossi et al.
(2025), a relagdo entre solidos volateis e solidos totais (SV/ST) foi de 0,74, indicando uma propor¢ao elevada
da fracdo volatil.

O pH do lodo de ETAs brasileiras tende a se manter na faixa neutra, com valores variando de 5,0 a 8,4, como
resultado do equilibrio entre a alcalinidade natural da agua bruta ¢ os produtos da hidrolise dos coagulantes.
Lodos de sais metalicos (aluminio ou ferro) tendem a ser mais neutros ou levemente acidos (pH entre 5,1 ¢ 8,0),
enquanto lodos de cal apresentam carater mais alcalino, com pH préximo de 11,0 (Hsieh; Raghu, 2008). Esse
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parametro € central para interpretagdes quimicas, pois determina a solubilidade do ferro e do aluminio, o estado
de oxidagdo predominante ¢ a eficiéncia de processos de pos-tratamento.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) € um dos indicadores quimicos mais utilizados para avaliar o potencial
poluidor do lodo. O estudo de Rossi ef al. (2025) mostrou valores bastante elevados, reportando médias de
17.306 mg-L'. Parametros trago como fosforo, manganés e silica também apresentam importancia agrondmica
¢ ambiental. O fosforo tende a ser sorvido pelos precipitados férricos e aluminicos, conferindo ao lodo elevada
capacidade de adsorgdo de fésforo (CMAP), o que ao mesmo tempo representa um potencial para uso ambiental
e uma limitag@o agronomica, pois reduz a disponibilidade desse nutriente para as plantas (Lucon, 2012).

4.1.3. PROPRIEDADES MICROBIOLOGICAS

A caracterizagdo microbiologica do lodo de ETA ¢ fundamental para compreender os riscos sanitarios
associados ao seu manejo e destinagdo final. Estudos nacionais evidenciam que o lodo proveniente de
decantadores apresenta concentragdes elevadas de microrganismos indicadores de contaminagao fecal. Burgos
et al. (2015) identificaram niveis expressivos de coliformes totais (14 x 10° NMP-100 mL™"), Escherichia coli
(4,8 x 10° NMP-100 mL™"), Enterococcus spp. € Clostridium spp. no lodo bruto da ETA Tibagi, demonstrando
que o lodo concentrado retém microrganismos em niveis muito superiores aos da dgua bruta.

Rossi et al. (2025) reportaram concentragdes de E. coli variando de 8,4 x 10° a 2,53 x 10° UFC -100 mL™ em
lodo de uma ETA da Zona da Mata Mineira, além de Esporos de Bactérias Aerobias (EBA) variando de 1,53 x
10° a 1,60 x 107 UFC -100 mL™'. Esses organismos sdo reconhecidos como indicadores potenciais para a
remogdo de cistos de Giardia e oocistos de Cryptosporidium, evidenciando a relevancia sanitiria do
monitoramento microbioldgico. Internacionalmente, Turner et al. (2023) verificaram que a comunidade de
microrganismos no lodo esta diretamente ligada a qualidade da agua bruta, influenciada pelo tipo de solo do
local, tipo de agua bruta e atividades antropicas nas proximidades.

4.1.4. PROPRIEDADES MINERALOGICAS

A composi¢do mineraldgica do lodo de ETA ¢ determinada pela combinacdo entre as particulas argilosas e
inorganicas da agua bruta e os precipitados resultantes da hidrolise dos coagulantes. Por meio de técnicas como
difratometria de raios X (DRX) e fluorescéncia de raios X (FRX), estudos revelam que esses residuos contém
misturas de minerais cristalinos (calcita, quartzo, feldspatos) e grande fragdo amorfa constituida por hidroxidos
metalicos de aluminio e ferro (Ackah et al., 2018; Xu et al., 2020).

Em lodos de aluminio, predominam quartzo ¢ fases amorfas de AI(OH)s, frequentemente associadas a matéria
orgénica, enquanto a presenca dominante de calcita em lodos de cal explica sua forte alcalinidade. Em estudos
com lodos da regido nordeste do Brasil, foram identificados minerais como caulinita e quartzo, refletindo a
formagdo geolodgica regional dos mananciais (Oliveira et al., 2023). A natureza pouco cristalina e a elevada area
superficial conferem aos lodos alta capacidade de adsor¢ao de fosfato, metais pesados e alguns micropoluentes
emergentes (Xu et al., 2020).
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4.2. ALTERNATIVAS DE APROVEITAMENTO DO LODO DE ETA

4.2.1. CO-TRATAMENTO EM ESTAGCOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

O co-tratamento do lodo de ETA em Esta¢des de Tratamento de Esgotos (ETEs) representa uma das alternativas
mais estudadas para a destinagdo ambientalmente adequada desse residuo. A pratica baseia-se na introdu¢do do
lodo de ETA no sistema de tratamento de esgoto, aproveitando a infraestrutura existente e os potenciais
sinérgicos entre os residuos.

Ao se avaliar o co-tratamento deve-se considerar aspectos importantes, como: fluxograma de tratamento do
esgoto, folga hidraulica e de capacidade de solidos da ETE receptora; monitoramento continuo das
concentragdes de solidos suspensos totais (SST) e metais, especialmente ferro e aluminio; sistema de
equalizag@o do lodo antes do langamento, para evitar cargas de choque; e controle dos limites de carga massica
de solidos, que em sistemas com digestdo anaerdbia ndo deve ultrapassar 60 mg SST-L™! no esgoto (Sena, 2011).

Marguti (2012) demonstrou, em estudo em escala real, que o co-tratamento de lodo de ETA em ETE por lodos
ativados ¢ tecnicamente viavel. Embora a introdugdo do lodo tenha provocado aumento expressivo nas
concentragdes afluentes de ferro (aproximadamente cinco vezes superiores) e de fosforo (acréscimo da ordem
de 50%), a ETE apresentou melhora na remocao global de s6lidos, com concentragcdes de SST no efluente final
cerca de 30% menores. A remocao de fosforo foi significativamente beneficiada, com reduc@o da concentracio
no efluente de 2,7 mg-L ! para 0,7 mg-L™, atribuida a presenga de ferro no lodo da ETA.

Internacionalmente, Rebosura Jr. et al. (2020) demonstraram que a dosagem de lodo de ETA rico em ferro a 10
mg Fe-L™' na linha de esgotos resultou em redug@o de sulfeto dissolvido no coletor do efluente tratado, queda
na concentrag@o de fosforo no efluente e melhoria da sedimentabilidade do lodo ativado (IVL reduzido de 193
para 108 mL-g™).

Do ponto de vista das caracteristicas do lodo que favorecem essa rota, destacam-se: o alto teor de ferro ou
aluminio (para remogdo de fosforo e controle de sulfetos), a auséncia de metais pesados acima dos limites
regulatdrios e a compatibilidade de concentragdo de solidos com a capacidade da ETE receptora.

4.2.2. APLICAGAO NO SOLO — AGRICULTURA E SILVICULTURA

A aplicacdo de lodo de ETA no solo para fins agricolas e silviculturais tem sido amplamente investigada como
alternativa de aproveitamento que alia destinagdo ambientalmente adequada ao fornecimento de insumos para a
producdo vegetal. Para que essa rota seja vidvel, sdo necessarios: atendimento aos critérios de metais
potencialmente toxicos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n.° 498/2020 (usualmente adaptada para o lodo
de ETA); analise microbiologica para garantia de seguranga sanitaria; caracterizagdo quimica para verificagdo
da relagdo C/N, pH e teor de nutrientes; e defini¢do de doses e espécies adequadas para evitar fitotoxidez
(Morselli et al., 2022; Cunha; Stachiw; Quadros, 2020).

Cunha, Stachiw e Quadros (2020) avaliaram o lodo de ETA como componente de substrato para germinagio de
mudas florestais e evidenciaram respostas distintas entre espécies. Para o ipé-roxo (Handroanthus
impetiginosus), o tratamento com 45% de lodo apresentou germinagdo de 90,18%, enquanto o eucalipto
(Eucalyptus camaldulensis) mostrou maior sensibilidade, com melhores resultados obtidos apenas com 15% de
incorporacdo. Cruz (2018) verificou que a combinacdo de 25% de lodo de ETA com 75% de lodo de ETE
apresentou 100% de sobrevivéncia para aroeira-pimenteira ¢ melhores indices de qualidade de mudas.

Uma limita¢do importante foi demonstrada por Lucon (2012): o lodo de ETA apresentou Capacidade Maxima
de Adsorg¢ao de Fosforo (CMAP) de 16,3 mg-g!, podendo duplicar a capacidade do solo de reter fosforo e atuar
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como dreno do nutriente. A fracdo de mineralizagdo do nitrogénio organico foi de apenas 0,45%, indicando que
praticamente todo o N presente no lodo permanece indisponivel para as plantas.

As caracteristicas do lodo que favorecem essa rota incluem: teores adequados de macronutrientes (Ca, Mg, K),
matéria organica elevada, baixas concentragdes de metais potencialmente toxicos (arsénio, cadmio, chumbo
abaixo dos limites regulatorios), pH proximo da neutralidade e relagdo SV/ST inferior a 0,70. Lodos com alta
capacidade de adsorcao de fosforo sdo mais indicados para solos ja enriquecidos em P, atuando como agentes
de sequestro do nutriente em vez de fertilizantes (Lucon, 2012).

4.2.3. RECUPERAGAO DE AREAS DEGRADADAS

A aplicagdo do lodo de ETA em areas degradadas, como cascalheiras, areas de mineragdo e solos impactados
por atividades antropicas, aproveita suas propriedades de condicionamento fisico-quimico do solo para favorecer
a revegetacdo ¢ a estabilizagdo geoquimica. Para essa rota, sdo necessarios: avaliacdo da compatibilidade entre
a composi¢do do lodo e o tipo de contaminante presente na area degradada; monitoramento do lengol freatico
para verificar lixiviagao de metais; complementagdo com fontes de matéria organica e nutrientes; e selegdo de
espécies vegetais tolerantes.

Teixeira, Melo e Silva (2005) demonstraram que a aplicagdo de lodo de ETA a base de cloreto férrico em solo
degradado promoveu elevagao expressiva do pH (de 5,5 para até 7,9), aumento dos teores de calcio, magnésio
e potassio extraiveis, e incremento no carbono organico total. Entretanto, também foi verificado aumento na
condutividade eletrolitica, com risco de salinizagdo em doses elevadas.

As propriedades que favorecem essa aplicagao sao: elevado teor de CaO (capacidade de neutralizagdo da acidez),
concentragdes moderadas de metais (Fe, Al) que atuam imobilizando contaminantes presentes no solo
degradado, capacidade de adsor¢do de fosforo (para solos com excesso desse nutriente) e textura fina para
melhoria da reteng@o hidrica. Lodos com baixos teores de metais pesados regulamentados (Cd, Pb, As, Hg)
apresentam maior seguranga ambiental para essa aplicagdo (Morselli ef al., 2022).

4.2.4. USO COMO MATERIAL ADSORVENTE

A elevada capacidade de adsor¢do do lodo de ETA, associada a presenca de hidroxidos de ferro e aluminio com
grande area superficial especifica, posiciona esse residuo como adsorvente de baixo custo para remocao de
contaminantes em corpos hidricos e efluentes. Para uso como material adsorvente, as condi¢gdes necessarias
incluem: granulometria adequada (lodos mais finos apresentam maior eficiéncia cinética); pré-tratamento por
secagem, moagem e, em alguns casos, ativacdo quimica ou térmica; e controle do pH do meio, que influencia
diretamente a eficiéncia da adsor¢do.

Chao (2006) demonstrou remocao de até 100% do fosforo presente em efluentes, com concentragdes reduzidas
de 2,9 mg P-L! para 0,01 mg P-L!, utilizando dosagem de 37 mg de lodo por litro, pH 4,5 ¢ tempo de mistura
de 15 minutos. Ritter (2020) verificou que o lodo fino (didmetro inferior a 0,1 mm) apresentou eficiéncia de
remogao de fosforo de aproximadamente 90% em sistemas de colunas de leito fixo, com vida 1til estimada de
416 dias para 100 kg de material tratando efluente de wetland construido.

Para além do fosforo, estudos recentes expandiram as aplica¢des adsortivas. Martins (2021) avaliou a produgao
de adsorventes a partir do lodo de ETA para remocao de hormoénios disruptores endocrinos (17f3-estradiol e 17a-
etinilestradiol), com eficiéncias de remogdo variando entre 69,9% e 94,3%.

As caracteristicas do lodo que favorecem essa rota sdo: alta area superficial especifica (superior a 100 m?-g™"),
predominio de hidroxidos amorfos de Al ou Fe, granulometria fina e baixo teor de matéria organica interferente.

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 6



|

Encontro Técnico

AESABESP

37° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

!!||I|||

FENASAN

Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

il

Lodos de aluminio sdo mais eficientes para adsor¢do de fosforo e fluoreto, enquanto lodos de ferro apresentam
melhor desempenho na remogao de arsénio e metais pesados (Truong; Kim, 2021).

4.2.5. USO NA CONSTRUGAO CIVIL

A incorporacdo do lodo de ETA na construgdo civil apresenta-se como alternativa de elevado potencial,
especialmente em ceramicas, concretos e argamassas. Para essa rota, as condi¢cdes necessarias incluem:
desaguamento e secagem prévia do lodo; moagem para padronizagdo granulométrica; em alguns casos,
calcinacdo ou sinterizagdo a temperaturas especificas; e verificacdo da compatibilidade quimica com os demais
materiais da mistura.

Em ceramicas vermelhas, Silva (2025) demonstrou que teores de até 15% de substitui¢do da argila por lodo de
ETA resultaram em resisténcia a compressdao de 41,33 MPa, valor significativamente superior aos minimos
exigidos para blocos estruturais. Kizinievi¢ et al. (2013) verificaram que 5% de lodo rico em Fe2Os em massas
ceramicas produziu corpos com resisténcia a compressio entre 48,5 e 53,8 MPa ¢ absor¢ao de agua reduzida.

Em concretos, Hoppen ef al. (2005) evidenciaram que teores de até 5% de lodo imido mantém desempenho
compativel com aplicagdes estruturais, enquanto 10% ¢ o limite operacional recomendado para ndo
comprometer a trabalhabilidade e a absor¢do de agua.

As propriedades do lodo que favorecem seu uso na construcao civil sdo: composi¢cdo mineraldgica rica em silica
e aluminio (que conferem propriedades pozolanicas apos calcinag@o), baixos teores de metais pesados que
possam lixiviar na matriz cimenticia, granulometria fina compativel com agregados miudos e textura que
favorece a sinterizacdo em ceramicas. Lodos com maior teor de Fe2Os contribuem para a coloragdo vermelha e
para a resisténcia mecanica de ceramicas, enquanto lodos de aluminio sdo mais adequados para aplicagdes
cimenticias (Ackah et al., 2018).

4.2.6. APLICAGOES GEOTECNICAS E EM ATERROS SANITARIOS

O emprego do lodo de ETA em camadas de aterros sanitarios e em aplicagdes geotécnicas aproveita sua baixa
permeabilidade, plasticidade e capacidade de adquirir resisténcia ao longo do tempo. A viabilidade dessa rota
requer teor de solidos totais superior a 50% para utilizagdo como material de cobertura, auséncia de
caracteristicas de periculosidade, granulometria semelhante a de solos argilo-siltosos e condutividade hidraulica
preferencialmente inferior a 1 X 107° m-s™ para aplicagdo como barreira impermeabilizante (/iner).

Montalvan e Boscov (2019) demonstraram que a adicdo de lodo a solos arenosos lateriticos em propor¢des
solo:lodo de 3:1 a 5:1 (em massa timida) reduz significativamente a condutividade hidraulica, alcancando
valores da ordem de 10° m-s™', compativeis com revestimentos de fundo de aterros sanitarios. Margal et al.
(2023) verificaram que o lodo da ETA Meia Ponte pode substituir o solo virgem como material de recobrimento
em aterro sanitario em Aparecida de Goiania, com boa trabalhabilidade em periodos secos e comportamento
pastoso em periodos chuvosos, atuando como barreira hidraulica provisoria.

Internacionalmente, Bashar et al. (2016) confirmaram similaridade mineraldgica de aproximadamente 70%
entre lodo de ETA e argila convencional utilizada em /iners, com a caulinita (Al.Si2Os(OH)4) como mineral
principal em ambos.

As caracteristicas do lodo que favorecem aplicagdes geotécnicas sdo: baixa permeabilidade, comportamento
tixotropico (ganho de resisténcia com o tempo de repouso), granulometria fina que melhora a compacidade de
solos arenosos, capacidade de adsor¢do que reduz a mobilidade de contaminantes em lixiviados e auséncia de
compostos organicos volateis e metais em concentragdes que ultrapassem os limites regulatorios (Tsugawa et
al.,2019).
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 DESAFIOS NA GESTAO DO LODO DE ETA

A gestao do lodo de ETA no Brasil enfrenta um conjunto de desafios que perpassam desde a fase de geragdo até
a destinacdo final. A elevada variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas do residuo,
condicionada pelo tipo de manancial, sazonalidade e coagulante empregado, impde a necessidade de
caracterizagdes periodicas e especificas para cada estagdo, inviabilizando a adogdo de parametros Ginicos ou
generalizados de gestdo (Tartari et al., 2011).

O alto teor de umidade do lodo in natura (94% a 99%) representa um dos principais obstaculos operacionais,
pois dificulta o transporte, aumenta o volume a ser gerenciado e eleva os custos com desaguamento e disposi¢ao
final. Mesmo apds tratamento mecanico (centrifugagdo ou filtro-prensa), os teores de solidos raramente superam
25 a 30%, e o comportamento reologico do material, com alta compressibilidade e viscosidade, impde desafios
adicionais ao processo (Hsieh; Raghu, 2008).

Do ponto de vista ambiental, o descarte inadequado do lodo em corpos hidricos, pratica ainda comum em parte
das ETAs brasileiras, pode provocar impactos significativos, incluindo o aumento da turbidez, a introducao de
patdgenos e compostos adsorvidos (metais, pesticidas, micropoluentes) e a perturbacdo dos ecossistemas
aquaticos. Rossi et al. (2025) alertam que o langamento de lodo em corpos d'agua a jusante de pontos de captagdo
pode comprometer a qualidade da agua bruta, elevando os custos operacionais do tratamento.

5.2 CORRELAGAO ENTRE CARACTERIZAGAO E ROTAS DE APROVEITAMENTO

A analise integrada dos estudos revisados permite estabelecer relagdes diretas entre as propriedades do lodo ¢ a
viabilidade das diferentes rotas de aproveitamento. O Quadro 1 sintetiza as principais caracteristicas do lodo e
as rotas de aproveitamento as quais estdo mais associadas.

Quadro 1 - Correlacio entre caracteristicas do lodo de ETA e rotas de aproveitamento.

Caracteristica do Lodo Rota de Aproveitamento Referéncias
Favorecida

Alto teor de Fe ou Al (coagulante = Co-tratamento em ETE (remogdo de = Marguti (2012); Rebosura Jr.
metalico) PeS) et al. (2020)

Baixo teor de matéria orgénica, alta  Construgao civil (ceramica, Hoppen et al. (2005);
fragdo mineral concreto, agregados) Kizinievi€ et al. (2013)

Alta 4area superficial especifica, Adsorcdo (P, metais, corantes, Chao (2006); Ritter (2020)
hidroxidos amorfos de Al ou Fe hormdnios)

Teores adequados de Ca, Mg, K; Agricultura/Silvicultura (substrato, Cunha, Stachiw e Quadros
baixa concentragdo de metais condicionador) (2020)
regulados

Alto teor de CaO, granulometria Recuperagdo de arecas degradadas Teixeira, Melo e Silva (2005)
fina, pH elevado (corregdo de acidez)
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Baixa permeabilidade (10° m/s), Geotecnia e camadas de aterros Montalvan; Boscov (2019);

comportamento tixotropico sanitarios Margal ef al. (2023)

pH proximo da neutralidade, SV/ST = Aproveitamento agricola = Morselli et al. (2022);
< 0,70, metais abaixo dos limites (conformidade regulatoria) CONAMA 498/2020

legais

Fonte: elaboracao propria.

A analise da tabela evidencia que ndo existe uma rota Ginica de aproveitamento universal para o lodo de ETA. A
escolha da alternativa mais adequada depende fundamentalmente do perfil de caracterizagdo de cada lodo, que
por sua vez reflete as especificidades do manancial, do coagulante ¢ das condigGes operacionais de cada ETA.
Lodos com forte predominio mineral e alta area superficial sdo os mais versateis, podendo ser direcionados tanto
para adsor¢@o quanto para a construgdo civil, enquanto lodos com maior fragdo organica e nutrientes t€ém maior
potencial agricola, mas exigem maior atengao ao risco sanitario.

Um aspecto transversal identificado nos estudos analisados refere-se a influéncia do coagulante empregado no
tratamento da agua sobre as caracteristicas do lodo gerado e, consequentemente, sobre seu potencial de
aproveitamento. Os residuos provenientes de ETAs que utilizam sais férricos tendem a apresentar maiores
concentragdes de ferro e elevada afinidade por compostos fosfatados e sulfetados, favorecendo aplicagdes
relacionadas ao co-tratamento em ETEs, a adsor¢do de fosforo e a imobilizagdo de contaminantes em solos
degradados (Marguti, 2012; Rebosura Jr. et al., 2020). Por outro lado, lodos oriundos da coagulacdo com sais
de aluminio apresentam elevada capacidade de adsor¢do de fosforo e fluoreto, sendo frequentemente associados
ao desenvolvimento de materiais adsorventes e a determinadas aplicacdes em materiais cimenticios (Truong;
Kim, 2021). Dessa forma, a escolha do coagulante ndo influencia apenas o desempenho da ETA, mas também
condiciona as possibilidades futuras de valorizagdo do residuo gerado, evidenciando a necessidade de uma
abordagem integrada entre operagdo da estagdo e gestdo do lodo.

Além da composi¢do quimica, a composi¢do mineraldgica mostrou-se um fator determinante para a defini¢do
das rotas de aproveitamento. A recorrente identificagdo de minerais como caulinita, quartzo e 6xidos de ferro
em lodos de ETA sugere elevado potencial para aplicagdes em ceramicas, concretos € materiais geotécnicos
(Oliveira et al., 2023; Bashar et al., 2016), uma vez que esses constituintes apresentam comportamento
semelhante ao de matérias-primas tradicionalmente utilizadas nesses setores. Paralelamente, a presenca de
hidroxidos amorfos de ferro e aluminio confere elevada area superficial especifica ao material, favorecendo
processos de adsor¢do de fosforo, metais e contaminantes emergentes. Esses resultados indicam que analises
mineraldgicas podem fornecer informacgdes complementares relevantes & caracterizagdo convencional,
contribuindo para a sele¢do mais precisa das rotas de aproveitamento.

Os resultados também evidenciam que a defini¢do da alternativa mais adequada ndo deve considerar apenas a
viabilidade técnica da aplicacio, mas também seu nivel de maturidade tecnologica e operacional. Nesse
contexto, o co-tratamento em ETEs destaca-se como uma das rotas mais consolidadas, por utilizar infraestrutura
ja existente ¢ demandar adaptagdes relativamente simples. A incorporag@o do lodo na construgdo civil apresenta
elevado potencial de absor¢do em larga escala, especialmente em regides com forte atividade cerdmica e
producdo de materiais cimenticios. Em contrapartida, aplicagdes como a produgdo de adsorventes de alto
desempenho, embora apresentem maior valor agregado e resultados promissores em estudos experimentais,
ainda enfrentam desafios relacionados a escalabilidade, padroniza¢do do material e viabilidade econémica. O
uso agricola e silvicultural, por sua vez, depende fortemente do atendimento a critérios ambientais e sanitarios,
bem como do avango de instrumentos regulatorios especificos.

Nesse cenario, a caracterizagdo do lodo assume papel estratégico na constru¢do de modelos de gestao baseados
em economia circular. Em vez de tratar o residuo como um material homogéneo destinado prioritariamente a
disposicao final, os resultados sugerem que diferentes perfis de lodo podem ser direcionados a rotas distintas de
valorizag¢do, conforme suas propriedades predominantes. Essa abordagem possibilita maximizar beneficios
ambientais e econdmicos, reduzir a demanda por matérias-primas naturais e ampliar a recuperag@o de recursos
no setor de saneamento, aproximando a gestao do lodo de ETA dos principios atualmente adotados para outros
residuos industriais e urbanos.
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Com base nas evidéncias levantadas, ¢ possivel propor uma hierarquizagdo conceitual das rotas de
aproveitamento do lodo de ETA considerando simultaneamente os critérios de maturidade tecnologica, potencial
de absorcdo do residuo, valor agregado e complexidade de implementacdo. Nesse contexto, o co-tratamento em
ETEs e a incorporacdo na construgdo civil destacam-se como alternativas de maior maturidade e aplicabilidade
imediata, devido a existéncia de infraestrutura consolidada e a elevada capacidade de absor¢do de grandes
volumes de lodo. Em um nivel intermedidrio situam-se as aplicagdes geotécnicas e a recuperagdo de areas
degradadas, que apresentam resultados promissores e viabilidade técnica ja demonstrada, mas ainda dependem
de maior disseminacgdo pratica e de regulamenta¢des especificas. Por sua vez, o aproveitamento agricola e
silvicultural, embora apresente potencial ambiental relevante, demanda monitoramento continuo e maior atencao
aos aspectos agrondmicos e sanitarios. Finalmente, a utilizagdo do lodo como adsorvente e precursor de materiais
avancados representa a rota de maior valor agregado e potencial inovador, porém ainda associada a menores
niveis de maturidade tecnologica e de aplicagdo em escala real. Essa hierarquizacdo ndo deve ser interpretada
como uma classificacdo fixa de desempenho, mas como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo,
permitindo direcionar diferentes perfis de lodo as alternativas mais compativeis com suas caracteristicas e com
as condigdes técnicas, econdmicas e regulatorias locais. Essa proposta de hierarquizagdo ¢ sintetizada na Figura
1, que apresenta de forma esquematica o posicionamento das principais rotas de aproveitamento do lodo de ETA
em fun¢do de sua maturidade tecnoldgica e potencial de aplicagdo.
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Figura 1 - Hierarquizacio conceitual das rotas de aproveitamento do lodo de ETA em funcio da
maturidade tecnolégica e do potencial de aplicaciao

Aproveita infraestrutura

1. Co-tratamento em ETE J - > existente; sinergias
MATURIDADE ELEVADA y operacionais
ROTAS CONSOLIDADAS / 2. Incorporagio na
APLICACAO IMEDIATA SR : 5 Alto potencial de absorgao
construgao civil .

em larga escala

o o Atua como barreira
1. Aplicacoes geotécnicas
MATURIDADE ek & hidraulica
INTERMEDIARIA
ROTAS PROMISSORAS 2. Recuperacao de Condicionamento
areas degradadas fisico-quimico

MATURIDI'\DE Fornecimento de

BAIXA-MEDIA 1. Uso agricola e silvicultural nutrientes/MO
ROTAS CONDICIONADAS (Lucon, 2012)

(" 2
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BAIXA i 1. Uso como material adsorvente / o = — contaminantes emergentes
precursor de materiais avangados % (Chao, 2006;

ALTO POTENCIAL INOVADOR /

ALTO VALOR AGREGADO Sharma & Ahammed, 2023)

Fonte: Elaboragao propria.

5.3 LACUNAS NA LEGISLAGAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A auséncia de regulamentacdo federal especifica para a gestdo do lodo de ETA no Brasil constitui uma das
principais lacunas que dificulta a adogao sistémica de rotas de aproveitamento. Enquanto o lodo de ETE dispoe
da Resolucdo CONAMA n.° 498/2020 como marco normativo, o lodo de ETA ¢ gerenciado com base em
diretrizes gerais do CONAMA e normas da ABNT de aplicagdo transversal, o que gera inseguranga juridica e
dificulta a aprovagdo de projetos de reaproveitamento pelos 6rgios ambientais (Morselli ef al., 2022).

Uma das perspectivas mais promissoras reside na integragdo do lodo de ETA aos principios da economia
circular, reconhecendo-o ndo como passivo ambiental, mas como insumo com valor agregado. Estudos recentes
demonstram que a valorizacdo do lodo pode gerar economias significativas: Cruz (2018) estimou redugdo de
aproximadamente 21% nos custos operacionais ao destinar o lodo para recuperagdo de areas degradadas em
comparagdo ao envio para aterros sanitarios, representando economia anual da ordem de R$ 3,5 milhdes. Cruz
(2018) quantificou beneficios de R$ 723.600,00-ano™" ao substituir parcialmente o solo comercial em viveiros
florestais.

No campo tecnoldgico, o desenvolvimento de materiais adsorventes modificados a partir do lodo de ETA; por
ativagdo térmica, quimica ou produgdo de nanoparticulas; representa um caminho promissor para ampliar
significativamente a capacidade de remog¢do de contaminantes emergentes. Sharma e Ahammed (2023)
registraram incrementos de até 30 vezes nas capacidades de adsor¢do de lodos modificados em comparacio ao
lodo bruto para alguns contaminantes. Essa vertente alinha-se a tendéncia global de valorizagdo de residuos de
tratamento de agua como precursores de materiais de alto desempenho.
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6. CONCLUSAO

A andlise da literatura evidenciou que a caracterizagdo do lodo de ETA constitui o principal elemento para a
defini¢do de estratégias de aproveitamento técnica e ambientalmente adequadas. A elevada variabilidade das
caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologicas e mineralogicas desse residuo impede a adogdo de solugdes
generalistas, tornando indispensavel a avaliagdo individualizada de cada material antes de sua destinagdo ou
reaproveitamento.

Os estudos analisados demonstraram que diferentes propriedades do lodo condicionam sua aplicabilidade em
distintas rotas de valorizagdo, incluindo o co-tratamento em Esta¢des de Tratamento de Esgotos, o uso agricola
e silvicultural, aplica¢des geotécnicas, processos adsorventes e a incorporagdo em materiais da construcao civil.
Dessa forma, a caracterizacdo deixa de representar apenas uma ectapa de diagndstico e passa a atuar como
ferramenta de suporte a tomada de decis@o para a gestio sustentavel desse residuo.

Apesar do potencial identificado, a ampliagdo do aproveitamento do lodo de ETA ainda depende do avango de
instrumentos normativos especificos, da consolidagdo de critérios de qualidade e seguranca ambiental e da
geracdo de evidéncias em escala real que permitam avaliar o desempenho e os impactos de longo prazo das
diferentes aplicacdes. Nesse contexto, a inser¢do do lodo de ETA em modelos de economia circular representa
uma alternativa promissora para transformar um passivo ambiental em recurso, contribuindo para a
sustentabilidade operacional dos sistemas de abastecimento de dgua e para a reducdo da disposicdo final de
residuos.
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