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RESUMO: A potabilizacdo da agua gera volumes expressivos de lodo de ETA, um residuo cuja gestdo
inadequada representa um severo passivo ambiental. Este subproduto ¢ composto majoritariamente por sélidos
suspensos da agua bruta e hidréxidos metalicos derivados de coagulantes (aluminio ou ferro). O objetivo deste
trabalho ¢ analisar as propriedades fisico-quimicas e mineralogicas do residuo, avaliando sua viabilidade
técnica em obras de infraestrutura e materiais de construcdo. A metodologia consistiu em uma revisao
sistematica e analise técnica de estudos, focando em ensaios de caracterizagdo e aspectos ligados a
compactagdo e resisténcia de misturas solo-lodo, além de analises fisico-quimicas ¢ mineraldgicas. Os
resultados indicam que o lodo possui alta plasticidade e predominancia de fases amorfas, quartzo e caulinita.
As conclusdes apontam que, embora o lodo de ETA altere a compressibilidade dos solos, sua incorporacdo em
obras de infraestrutura € componentes estruturais é tecnicamente viavel. Assim, a transformagao do lodo de
residuo em insumo promove a economia circular, mitigando impactos em corpos hidricos e preservando
jazidas naturais, desde que respeitados os limites de desempenho mecanico e seguranga ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de ETA, valorizagdo de residuos, caracterizacdo geotécnica, materiais de
construgdo sustentaveis.

ABSTRACT: The potabilization of water generates significant volumes of WTP sludge, a waste product whose
inadequate management represents a severe environmental liability. This byproduct is primarily composed of
suspended solids from raw water and metallic hydroxides derived from coagulants (aluminum or iron). The
objective of this work is to analyze the physicochemical and mineralogical properties of the waste, evaluating
its technical feasibility in infrastructure projects and construction materials. The methodology consisted of a
systematic review and technical analysis of studies, focusing on characterization tests and aspects related to
the compaction and strength of soil-sludge mixtures, in addition to physicochemical and mineralogical
analyses. The results indicate that the sludge possesses high plasticity and a predominance of amorphous
phases, quartz, and kaolinite. The conclusions point out that, although WTP sludge alters soil compressibility,
its incorporation into infrastructure works and structural components is technically viable. Thus, the
transformation of sludge from waste into a raw material promotes the circular economy, mitigating impacts on
water bodies and preserving natural deposits, provided that mechanical performance limits and environmental
safety are respected.

KEYWORDS: Water Treatment Plant Sludge, waste valorization, geotechnical characterization, sustainable
construction materials.

1 INTRODUCAO

Historicamente, os residuos provenientes de estagdes de tratamento de agua (ETAs) tém sido tratados
como subprodutos de baixo valor agregado, frequentemente classificados como materiais sem aplicabilidade
técnica definida. Essa percep¢do decorre, em grande medida, da limitada disponibilidade de alternativas
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consolidadas para sua destinacdo ambientalmente adequada e tecnicamente viavel. Em diversos contextos,
observa-se a inexisténcia ou insuficiéncia de rotas estruturadas de reaproveitamento, o que resulta em praticas
de descarte que nem sempre priorizam a valorizagdo do material (Roque et al. 2021; Montalvan et al. 2019).
A caréncia de diretrizes normativas especificas, aliada a escassez de estudos sistematicos sobre caracterizacdo
fisico-quimica, comportamento geotécnico e desempenho ambiental desses residuos, contribui para sua
subutilizacdo. Como consequéncia, esses materiais deixam de ser explorados em aplicagdes potenciais, como
em obras de infraestrutura, camadas de cobertura, materiais de preenchimento ou componentes de sistemas de
engenharia ambiental. Contudo, a medida que avancam as pesquisas voltadas a economia circular e a gestio
sustentavel de residuos, cresce o reconhecimento do potencial técnico desses subprodutos, desde que
devidamente caracterizados e submetidos a critérios rigorosos de desempenho e seguranca ambiental (Ferreira
et al., 2019; Silva e Hemsi, 2018).

Apesar da quantidade consideravel de lodo produzida em instalagdes de tratamento de agua, sua
aplicagdo pratica permanece significativamente restrita, com o descarte em aterros sanitarios emergindo como
a principal saida. Conforme relatado por Richter (2001), a geracdo de lodo pode constituir até 5% do volume
de agua tratada, ressaltando assim as possiveis ramifica¢des ecologicas associadas ao seu manejo inadequado.
Embora a reutilizacdo de lodo em aplicagdes geotécnicas ainda ndo seja uma pratica bem estabelecida,
investigacdes recentes corroboraram a viabilidade técnica dessa alternativa. Pesquisa conduzida por Roque et
al. (2021) revela que a integrag@o do lodo ETA em solos lateriticos gera modificagdes controladas nos atributos
fisicos e mecénicos, preservando parametros que sdo congruentes com o uso em camadas de aterros sanitarios
e terraplenagem. Na mesma linha, Montalvan (2016) e Ferreira et al. (2019) relataram altera¢des na resisténcia
ao cisalhamento e compressibilidade, sem tornar sua aplicag@o inviavel sob requisitos de projeto particulares.

No exterior, O'Kelly (2016) estudou o comportamento geotécnico do lodo e residuos municipais para
descarte regulamentado, enfatizando a necessidade de uma caracterizagdo especifica adaptada a cada
aplicagdo. Embora o potencial de reutilizagdo esteja alinhado aos principios da economia circular defendidos
pela Ellen MacArthur Foundation (2013) — (voltada na percepgdo sobre a finitude dos recursos naturais em
aspectos para reposicionar a economia circular no centro das decisdes empresariais, politicas e académicas),
os persistentes impedimentos técnicos, regulatorios e culturais continuam impedindo sua ampla investigacdo
e implementagao.

Este artigo analisa de forma integrada as caracteristicas geotécnicas, mineraldgicas e fisico-quimicas de
residuos de estagdes de tratamento de agua, avaliando seu potencial de aplicagdo em obras de infraestrutura.
A partir de pardmetros geotécnicos e de aspectos fisico-quimicos discutidos na literatura, discute-se a
viabilidade desses residuos como materiais alternativos em estruturas geotécnicas, contribuindo para solugoes
mais sustentdveis na engenharia.

2 INTERPRETACAO GEOTECNICA

Uma vez gerados nas diferentes etapas do processo de tratamento (exemplo a unidade de tratamento do
Guarat administrado pela SABESP - Fig. 1a), os residuos de ETAs (exemplo Fig. 1b) tendem a se acumular
no fundo das unidades operacionais, como decantadores, flotadores e canais de drenagem, em decorréncia dos
mecanismos de sedimentagdo, coagulagdo e floculacdo empregados na remocgao de particulas e impurezas da
agua bruta. Esse material solido ¢ formado principalmente pelo escoamento conduzido as estruturas de
contengdo ¢ pela deposigdo gravitacional dos flocos produzidos durante o tratamento, concentrando-se no
fundo dos tanques como lodo. Posteriormente, esse lodo é removido por sistemas de descarga hidraulica ou
raspagem mecénica, sendo encaminhado para etapas de adensamento, desaguamento e destinagdo final.

Lodo de ETA

Figura 1. a) Estagdo de Tratamento de Guarau; adaptado de SABESP (2026); b) Lodo de ETA; adaptado de
Roque et al. (2021).
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O‘Kelly (2006) destaca que o comportamento geotécnico de materiais finos ¢ fortemente influenciado
pela mineralogia, microestrutura e historico de tensdes, ressaltando a necessidade de caracterizacao integrada
para prever compressibilidade e resisténcia. Esses aspectos sdo particularmente relevantes para lodos de ETA,
cujo desempenho pode variar significativamente conforme a estrutura inicial e as condi¢des de carregamento
e umidade.

Montalvan e Boscov (2016) avaliaram misturas solo—lodo de ETA, observando que a adi¢do de cerca
de 6% de lodo (massa seca) a um solo lateritico arenoso argiloso ndo alterou significativamente os limites de
consisténcia nem a classificagdo geotécnica, embora tenha aumentado a compressibilidade. Apesar disso, o
comportamento da mistura foi considerado tecnicamente aceitavel para aplicacdes em obras geotécnicas, desde
que controladas as condi¢des de umidade e compactagao.

Em virtude da diversidade de aplicacbes em obras de engenharia de infraestrutura, a compreensao
detalhada do comportamento do material torna-se fundamental para garantir o adequado desempenho técnico
da estrutura ao longo de sua vida util. A caracterizacdo geotécnica permite avaliar se o material atende as
exigéncias especificas de projeto, seja quanto a sua capacidade de suporte e resisténcia mecanica, ao controle
de deformagoes, a redugdo da permeabilidade para impedir ou controlar o escoamento de fluidos, ou ainda a
sua atuagdo como material complementar em misturas com solos naturais ou outros insumos da construgao.
Assim, o entendimento de suas propriedades fisicas, hidraulicas e mecanicas é condi¢do indispensavel para
assegurar estabilidade, durabilidade e seguranga nas diferentes solugdes de engenharia.

A Tabela 1 apresenta uma compilagdo de diferentes estudos realizados em distintas épocas e localidades,
reunindo propriedades geotécnicas de residuos provenientes de estagdes de tratamento de 4gua. A organizacao
comparativa desses dados permite observar a variabilidade dos pardmetros fisicos € mecanicos em fungdo da
origem do material, das condigdes operacionais das ETAs, contribuindo para uma analise mais abrangente
sobre o comportamento geotécnico desses residuos e seu potencial de aplicagdo em obras de infraestrutura (em
que GS-massa especifica dos so6lidos; LL — limite de liquidez; LP — limite de plasticidade; IP — indice de
plasticidade).

Tabela 1 - Dados de plasticidade de lodo de ETA reportados na literatura

Referéncia GS LL (%) LP (%) IP (%)
Silva e Hemsi
(2018) 2,8 228-156 85-75 154-71
Zekkos et al.
(2017) 2,7 38 32 6
Gongalves et al.
(2017) 2,7 - NR NR
Basim (1999) 2,7-1,7 690-53 228-NR 670-NR
Dabska (2019) 2,8-2,7 63-58 41-34 31-17
Shah et al. (2020) 2,5-2,8 40-55 NR - 30 NR - 34
Scapin et al.
(2021) 2,4-27 40-43 20-36 NR- 20
Silva (2021) 2,4 536 236 300
O’Kelly e Quille
(2009) 2,0-1,8 550430 325-240 290-105
O’Kelly (2008) 1,9 490 240 250
Arulrajah et al.
(2013) 1,8 110 80 30
Aydilek et al.
(1999) 1,8 - NR NR
Bagriagik e Giiner
(2020) - 98 45 53
Machado e Miiller
(2019) - - NR NR
Fonte: adaptada de Marchiori et al. (2023).
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Os dados da tabela 1, demonstram uma variabilidade significativa nas caracteristicas fisicas do lodo, o
que reflete discrepancias ligadas a proveniéncia da 4gua bruta. A massa especifica de solidos (Gs) apresenta
uma faixa de aproximadamente 1,8 a 2,8, frequentemente caindo abaixo dos solos argilosos naturais, o que
pode ser atribuido a presenca de hidroxidos de aluminio e ferro, componentes amorfos e, em certos casos,
matéria organica. Os limites de liquidez sdo amplamente dispersos, abrangendo proporgdes moderadas a
extremamente altas, ultrapassando 500%, o que coloca assim uma afinidade pela 4gua e uma arquitetura
predominantemente floculada e coloidal. O limite de plasticidade e, consequentemente, o indice de plasticidade
também manifestam uma variabilidade consideravel, incorporando comportamentos ndo plasticos e indices
altos, o que significa que o material pode apresentar caracteristicas que variam do comportamento granular ao
altamente plastico. No contexto geotécnico, limites e indices elevados de plasticidade estdo correlacionados
com maior compressibilidade e maior sensibilidade as variagdes no teor de umidade, enquanto valores
reduzidos sugerem um comportamento mais granular, particularmente apo6s processos de dessecacao.
Coletivamente, os resultados das caracteristicas do lodo ETA, representa uma substancia heterogénea, cuja
aplicago exige uma caracterizacdo criteriosa e especifica para cada fonte, particularmente quando se destina
ao uso em camadas impermeabilizantes ou sistemas de barreira.

Contudo, cabe destacar que as propriedades dos residuos de estacdes de tratamento de agua apresentam
variagoes significativas conforme a localidade de geracdo, sobretudo em fungdo dos diferentes processos de
tratamento empregados, tais como tipo ¢ dosagem de coagulantes (2 base de aluminio ou ferro por exemplo),
condi¢des de floculagdo, sistemas de desaguamento e métodos de disposi¢do. Essas varidveis influenciam
diretamente a composi¢ao mineralogica, a estrutura microfloculada e o teor de matéria organica do lodo,
refletindo em comportamentos geotécnicos distintos. Em especial, parametros relacionados a resisténcia
mecanica, como coesdo nao drenada e angulo de atrito interno, a resisténcia ao cisalhamento e ao desempenho
sob esforcos de compressao, bem como as caracteristicas de compactacao (umidade 6tima e massa especifica
seca maxima), t€ém sido reportados com ampla dispersdo em diferentes estudos (Montalvan, 2020; Boscov et
al., 2021; Tsugawa e Boscov, 2023; Fendrich et al., 2024), refor¢ando a necessidade de caracterizacdo
especifica para cada fonte de residuo. Tal variabilidade reforca a necessidade de caracterizacao especifica para
cada fonte de residuo, evitando generaliza¢des e assegurando maior confiabilidade técnica na sua aplicagdo
em obras de infraestrutura.

3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

No que se refere a analise em escala composicional e aos aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos e
mineralogicos do lodo de ETA, ressalta-se que sua constituicdo exerce influéncia determinante sobre o
comportamento geoquimico do material e, por conseguinte, sobre seu potencial de impacto ambiental. A
natureza das fases minerais predominantes, frequentemente associadas a hidroxidos de ferro e aluminio
formados a partir do uso de coagulantes, bem como a presenca de argilominerais, matéria organica e fragoes
finas, condiciona propriedades como reatividade superficial, capacidade de adsorgdo, troca iOnica e
estabilidade quimica. Esses fatores controlam diretamente a reten¢do ou a mobilizacdo de espécies quimicas
potencialmente agressivas e toxicas, especialmente em cenarios de exposicao a variagcdes de pH, potencial
redox e percolacdao de fluidos. A depender da composi¢cdo mineraldgica e das condigdes ambientais, pode
ocorrer a liberagdo de metais e outros constituintes adsorvidos ou coprecipitados, elevando o risco de
contaminacdo do solo e das aguas superficiais e subterraneas. Dessa forma, a caracterizagdo mineraldgica
detalhada do lodo de ETA constitui etapa essencial na avaliagdo de sua viabilidade de disposicdo ou
reaproveitamento, fornecendo subsidios técnicos para a analise de estabilidade e seguranga ambiental a curto,
médio e longo prazo.

Se tratando da composi¢ao quimica, a composicao do lodo de ETA esté intrinsecamente ligada ao tipo
de coagulante que utilizado durante o processo de tratamento: i. Influéncia do Coagulante: Lodos provenientes
de estacGes que utilizam sulfato de aluminio apresentam altas concentragdes de aluminio, enquanto o uso de
cloreto férrico resulta em lodos ricos em ferro (Boscov et al. 2021). ii. Constituintes Orgénicos e Inorganicos:
O residuo contém matéria organica proveniente da agua bruta e subprodutos quimicos do tratamento (Roque
e Carvalho, 2006). iii. Mineralogia: A fase mineral ¢ frequentemente composta por minerais argilosos, quartzo
¢ hidroxidos metalicos amorfos ou cristalinos resultantes da coagulagdo. No caso de lodos de industrias de
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celulose, pode haver a presenca de "dregs" (residuos de calcinagdo) quando misturados para a produgdo
ceramica (Wolff et al. 2007).

A presenca de matéria organica, que em alguns casos atinge teores de 15,5%, atua como um agente
estruturante que retém grandes volumes de agua, resultando em altos limites de Atterberg e um comportamento
compressivel sob carga (Tsugawa e Boscov, 2023). Do ponto de vista quimico, a composi¢ao ¢ dominada por
oxidos metalicos, especialmente aluminio e ferro, dependendo do coagulante empregado (sulfato de aluminio
ou cloreto férrico). Além disso, estudos recentes destacam a presenga de micropoluentes, como residuos
farmacéuticos em lodos de esgoto, o que exige cautela em sua aplicag@o direta no solo sem tratamento prévio
de estabilizacdo (Bisognin et al. 2021; Miiller et al. 2023; Studart et al. 2023). A mineralogia desses residuos
revela uma predominancia de fases amorfas, embora minerais como quartzo e caulinita sejam frequentemente
identificados, refletindo a geologia da bacia hidrografica de origem. O uso de aditivos, como cal ou cimento,
tem sido explorado para melhorar a estabilidade mecanica e reduzir a lixiviagdo de metais, tornando o lodo
apto para uso em coberturas de aterros sanitarios ou como material para ceramica estrutural.

A Tabela 2 apresenta a compilacdo dos principais constituintes identificados em estudos selecionados
da literatura, permitindo uma analise comparativa entre diferentes materiais, metodologias e¢ contextos
experimentais. Esse compilado contribui para a compreensao das variagdes composicionais observadas, bem
como para a identificagdo de tendéncias e lacunas de conhecimento relevantes ao tema investigado.

Tabela 2 - Resumo das pesquisas sobre aspectos fisico-quimicos e mineralogicos
Constituintes e Propriedades
Principais
Predominancia de SiO;, AL,Os e
Fe,Os. Presenga de CaO, MgO e
tracos de metais pesados (Bario,

Categoria Autores de Referéncia

Boscov, Tsugawa e Montalvan
(2021); Roque e Carvalho (20006);
Fiore et al (2020).

Quimicos (Oxidos e Metais)

Mercrio).
. , . Elevado teor de matéria an}o.rfa; Roque, Montalvan e Boscov (2021);
Mineralégicos presenca de Quartzo, Caulinita, Studart et al. (2023)
Gibbsita e Goethita. '

Alta umidade natural, baixa massa

especifica seca, alta plasticidade e Montalvan (2020); Fendrich et al.
compressibilidade. Alteracdo da (2024); Tsugawa e Boscov (2023).
curva de compactacdo em solos.

Fisicos e Geotécnicos

Matéria organica (até 15,5%);
presenca de micropoluentes como
Organicos e Contaminantes farmacos (Sulfonamidas,
Fluoroquinolonas) e
microrganismos.

Bisognin et al. (2021); Roque et al.
(2021); Andreoli et al. (2008)

Ceramica vermelha (tijolos e telhas),

Aplicacdes e Reuso coberturas de aterros, base de Wolff et al. (2007); Tsugawa e
picag pavimentos e adensamento em bags ~ Boscov (2023); Miiller et al. (2023).
geotéxteis.

Solo acido (pH = 6,4) e Capacidade
Parametros Quimicos de Solo de Troca Catidnica (CTC) elevada Roque, Montalvan e Boscov (2021).
(73,3 mmolc/kg).

Uso de cal, cimento, cinzas de
Aditivos e Misturas biomassa vegetal (VBA) e residuos
industriais ("dregs").
Fonte: Autores (2026).

Studart et al. (2023); Wolff et al.
(2007); Tsugawa e Boscov (2023).
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que o potencial de aplicacdo do lodo de ETA estd diretamente
associado aos seus constituintes fisico-quimicos ¢ mineralogicos apresentados na Tabela 2. Observou-se
predominancia de fases amorfas, quartzo, caulinita, 6xidos de aluminio e ferro, além de elevada plasticidade,
alta umidade e variabilidade composicional, caracteristicas que condicionam seu desempenho geotécnico e
ambiental. Esses aspectos evidenciam que o comportamento do residuo nao pode ser interpretado de forma
isolada, sendo necessaria uma avaliagdo conjunta entre composi¢do, estrutura e resposta mecanica para
definicdo de aplica¢des tecnicamente seguras.

A andlise integrada permitiu verificar que nao existe uma aplicagdo universal para o residuo, sendo sua
viabilidade dependente da compatibilidade entre composicao, processamento e requisitos de desempenho da
aplicagdo final. Os estudos revisados indicam potencial para uso em coberturas de aterros, misturas solos—
residuo, materiais cerdmicos e aplicagdes geotécnicas de baixa solicitagdo. Entretanto, o aproveitamento do
material requer caracterizagdo prévia e controle das propriedades relacionadas a resisténcia, compressibilidade,
estabilidade quimica e interagdo com o meio, de forma a minimizar riscos ambientais e garantir desempenho
adequado em longo prazo.

Além disso, observou-se que diferengas associadas a origem da agua bruta, aos processos de tratamento
empregados e ao tipo de coagulante utilizado influenciam diretamente as propriedades finais do lodo,
reforcando a necessidade de avaliagdes especificas para cada cenario de aplicagdo. Nesse contexto, a adogao
de abordagens integradas de caracterizagdo torna-se essencial para ampliar a confiabilidade técnica e reduzir
incertezas relacionadas ao reaproveitamento do material.

Dessa forma, este trabalho contribui ao consolidar evidéncias de que a caracterizagdo integrada dos
constituintes do lodo constitui etapa essencial para transformar um passivo ambiental em recurso técnico,
fortalecendo principios de economia circular ¢ reduzindo a demanda por materiais naturais. Ao reunir
resultados geotécnicos, mineralogicos e fisico-quimicos reportados na literatura, o estudo fornece subsidios
para futuras aplicagdes em engenharia e para o desenvolvimento de critérios mais consistentes de
aproveitamento sustentavel de residuos de ETA.
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