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Prefácio 

O 1º. Encontro Nacional de Lodo de Estações de Tratamento de Água, LETA2021, tem por 
objetivo estabelecer conexões entre pesquisadores, estudantes e profissionais das 
diversas áreas do conhecimento e regiões do país, que tenham envolvimento com a 
temática, buscando estimular a comunicação e o debate transdisciplinar.  
 
O evento começou com um grupo de pesquisadores do ITA, UNESP e USP, que sentiu a 
necessidade de buscar contato com outros pesquisadores e profissionais que trabalham 
com lodo de ETA.  Desde a primeira reunião, o grupo foi crescendo e muito rapidamente 
a sugestão inicial de uma simples Mesa Redonda foi ampliada para um Encontro Nacional, 
organizado em apenas 4 meses.  Graças ao empenho do grupo que formou a Comissão 
Organizadora, o LETA2021 foi formatado para ser um evento que irá marcar a gestão do 
lodo produzido por ETAs no país.  
 
Com uma configuração um pouco diferente da tradicional, estruturado apenas por 
voluntários, sem aporte de recursos financeiros, e transmissão pelo canal Geotecnia Brasil 
no YouTube, foi possível promover um evento inteiramente online, com inscrição gratuita, 
acessível a todos os interessados e com potencial para atingir os 5 570 municípios do país.  
 
A reunião de pesquisadores e profissionais das áreas de saneamento, geotecnia, materiais 
e meio ambiente, atuando nos temas escolhidos: Caracterização, Usos Benéficos, Técnicas 
e Tecnologias de Desaguamento, Impacto Ambiental e Disposição Final e Tecnologias de 
Desaguamento, e a formatação do evento, têm o potencial de facilitar a conexão entre os 
diferentes temas e as diferentes áreas do conhecimento. 
 
Os anais do evento, com os 49 resumos expandidos, aceitos para publicação após revisão 
criteriosa do corpo revisor, trazem contribuições de todas as regiões do país e estarão 
disponíveis para download a todos os que se interessem pelos temas discutidos. 
 
                                                      Comissão Organizadora do LETA2021 
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AMOSTRAGEM REPRESENTATIVA DO LODO DE ETA: UMA FERRAMENTA PARA 
DIMINUIR A VARIABILIDADE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS 

Juliana Keiko Tsugawa, Universidade de São Paulo, Escola Politécnica, Departamento de Engenharia 
de Estruturas e Geotécnica, jukeiko@usp.br 

Maria Eugênia Gimenez Boscov, Universidade de São Paulo, Escola Politécnica, Departamento de 
Engenharia de Estruturas e Geotécnica, meboscov@usp.br 

Palavras Chave: Lodo de ETA, Amostragem representativa, Material Geotécnico, Reuso, ANOVA. 

1. INTRODUÇÃO 

No Brasil, grande parte do lodo de estação de 
tratamento de água (lodo de ETA) é descartada em 
rios e córregos. O reuso do lodo de ETA como um 
material geotécnico, em substituição parcial ou 
total do solo natural, é uma alternativa sustentável 
para redução dos impactos ambientais advindos 
de sua destinação incorreta. A caracterização do 
lodo abrangendo diversas situações de aplicação é 
essencial para seu reuso. Porém, as características 
do lodo são muito variáveis entre as ETAs e, 
também, sazonalmente na mesma ETA. Isto se 
deve à geologia local e regional, qualidade da água 
bruta, tipo e quantidade de coagulante e 
substâncias químicas usadas no tratamento da 
água, processo de lavagem dos tanques e filtros da 
ETA, processo de desaguamento do lodo, etc. 
(HSIEH; RAGHU, 1997; YUZHU, 1996). Além da 
própria heterogeneidade do lodo, os 
procedimentos de amostragem também podem 
causar significante variação dos resultados de 
ensaios. Por outro lado, o reuso do lodo como 
material geotécnico deve ser baseado na 
determinação de parâmetros físicos, químicos e 
mecânicos confiáveis. O procedimento de 
amostragem mais comumente utilizado no campo 
e no laboratório, o “grab sampling” (método fácil 
e rápido de se coletar um material através da 
colherada no topo do saco ou container de 
armazenamento sem nenhum critério técnico), 
pode causar grande variação de resultados 
(PETERSEN; MINKKINEN; ESBENSEN, 2005), 
principalmente, para materiais com alta umidade 
e que segregam facilmente como os lodos de ETA. 
Uma ferramenta capaz de eliminar as variações de 
resultados provenientes de erros de amostragem, 
distinguindo-as das reais variações das 

características do lodo, é a amostragem 
representativa baseada na “Theory of Sampling 
(TOS)”. TOS é uma importante ferramenta para 
diversas áreas (ANGULO; MUELLER, 2009; 
FRANÇOIS-BONGARÇON, 2004; ROBINSON, 2004). 
Porém, até o momento não foram encontradas na 
literatura discussões sobre amostragem 
representativa de lodo além da apresentada por 
Tsugawa et al. (2019). 

Este resumo apresenta os principais conceitos e 
procedimentos baseados na TOS (GY, 1999; 
MINKKINEN, 2004; PETERSEN; DAHL; ESBENSEN, 
2004; PETERSEN; MINKKINEN; ESBENSEN, 2005) 
reunidos pelos autores na forma de “Instruções”, 
utilizadas para elaborar a estratégia de 
amostragem representativa do lodo da ETA 
Cubatão apresentada por Tsugawa et al. (2019). 
Adicionalmente, apresenta um exemplo do efeito 
do método de amostragem (grab sampling X TOS) 
na variabilidade de resultados de umidade do lodo 
da ETA Cubatão. 

2. INSTRUÇÕES BASEADAS NA TOS 
PARA ELABORAÇÃO DE UM PLANO DE 
AMOSTRAGEM REPRESENTATIVA 

As Instruções descritas abaixo fazem parte da 
metodologia de amostragem representativa 
aplicada ao lodo da ETA Cubatão que será 
detalhadamente descrita em (TSUGAWA, 2021). 

Instrução 1: Caracterizar as heterogeneidades do 
lodo (composição química, densidade das 
partículas, distribuição granulométrica, etc.). 

Instrução 2: Conhecer como o componente crítico 
(componente de interesse: massa, volume, 
concentração de substâncias química, etc.) varia 
ao longo do tempo (variograma). 
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Instrução 3: Conhecer a dimensionalidade do lote 
(material total que será amostrado: barril, pilha, 
caçamba, etc.): 0-D (totalmente homogêneo ou 
quando todo o lote é tomado como amostra), 1-D 
(formato alongado, coleta em uma esteira 
transportadora), 2-D (altura muito menor que as 
outras dimensões, plano) ou 3-D (pilha). 

Instrução 4: A TOS considera apenas lotes 1-D. 
Portanto, converter lotes 2-D ou 3-D em um 1-D 
passando todo o lote através de uma esteira 
transportadora para realizar a amostragem, se 
possível. 

Instrução 5: Quanto maior a massa da amostra 
obtida do lote, maior sua representatividade. 

Instrução 6: A massa mínima que garante a 
representatividade da amostra (Ms) é calculada 
através da Eq. 1. 

Mୱ =
େୢయ

ୱబ
మ                                                                    (1) 

Onde, (sଶ): variância aceitável; C: constante de amostragem 
(C=c.f.g.β; g/cm3); d: dimensão (cm) do fragmento (partícula, 
grão, mineral ou fragmento separável do lote) mais grosseiro 
do material; f: fator de forma (f=1-partícula quadrada, f=0,5-
esferoidal e f=0,1-placa); g: fator de distribuição 
granulométrico (g=0,25-bem graduada, g=1-uniforme); β: 
fator de liberação ou soltura da partícula de interesse (β=1-
totalmente solta ou β=L/d; L: dimensão da partícula da 
matriz que contém a partícula de interesse e d: dimensão da 
partícula de interesse); c: fator de constituição (g/cm3): 𝑐 =
(ଵି

ಉై
ಉ
)మ

ಉై
ಉ

ρୡ + (1 −
ై


)ρ୫ (αL: concentração do componente 

crítico no lote em kg/kg; α: concentração do componente 
crítico na partícula de interesse em kg/kg; ρc: densidade da 
partícula de interesse em g/cm3; ρm: densidade da matriz em 
g/cm3). 

Instrução 7: Reduzir o tamanho das partículas para 
obter uma variância aceitável, se necessário. 

Instrução 8: Uma amostragem é sempre um 
processo de redução de massa. 

Instrução 9: Homogeneizar o lote ou amostra 
muito bem e por um tempo mais longo que o usual 
antes de qualquer amostragem. 

Instrução 10: Obter amostras representativas 
através da amostragem composta. 

Instrução 11: Reduzir o tamanho dos incrementos 
o quanto possível, garantindo que todos possuam 

o mesmo tamanho e, aumentar o número de 
incrementos, garante maior representatividade. 

Instrução 12: Escolher ferramentas e 
equipamentos de amostragem que garantam 
maior representatividade (MINKKINEN, 2004). 
Porém, não foram encontrados equipamentos 
adequados para o lodo de ETA e, portanto, a 
metodologia resumidamente descrita em Tsugawa 
et al. (2019) foi realizada. 

Instrução 13: Extrair os fragmentos ou 
incrementos aleatoriamente a partir do lote. 

3. MATERIAIS 

O lodo investigado é proveniente da lavagem de 
tanques e filtros da ETA Cubatão, e foi coletado 
diretamente das centrífugas de desaguamento. A 
ETA Cubatão utiliza cloreto férrico como 
coagulante e produz 60-70 t/dia de lodo, 
atualmente disposto em um aterro de resíduos. A 
Tabela 1 apresenta a faixa de variação das 
características geotécnicas do lodo Cubatão 
(FERREIRA et al., 2019; MONTALVAN et al., 2019; 
PEREIRA; TSUGAWA; BOSCOV, 2018; SILVA; 
HEMSI, 2018; TSUGAWA; PEREIRA; BOSCOV, 2017; 
TSUGAWA et al., 2019b). 

Tabela 1. Características geotécnicas do lodo Cubatão. 

Parâmetros Lodo da ETA 
Cubatão 

Umidade, w (%) 232-350 
Concentração de sólidos, SC (%) 1 20-30 
Limite de liquidez, LL (%) 2 160-239 
Limite de plasticidade, LP (%) 3 71-126 
Índice de plasticidade, IP (%) 35-158 
USCS MH 
Densidade específica dos grãos (g/cm3) 4 2,9-3,2 
Argila (%) 5 58-70 
Silte (%)5 24-32 
Areia (%)5 6-14 
wotima (%) 6 37-38 
d max (g/cm3) 6 1,4 
1 SC = ଵ

ଵା୵
; 2 ABNT NBR 6459; 3 ABNT NBR 7180; 4 ABNT NBR 

6508; 5 ABNT NBR 6502; 6 ABNT NBR 7182, com reuso e 
secagem prévia do material até a umidade higroscópica. 
 

Ensaios de fluorescência e difratometria de raios X 
indicaram presença de quartzo, goetita, 
muscovita, caulinita e amorfos, além de alta 
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concentração de ferro (47,5%), sílica (18,6%) e 
alumínio (10,1%). Possui pH 7, resistência não 
drenada (Su) de 1,3 kN/m2 (Vane miniatura), é 
tixotrópico (TSUGAWA; PEREIRA; BOSCOV, 2017) e 
pseudoplástico para baixas taxas de cisalhamento 
(TSUGAWA et al., 2019b). As partículas do lodo 
aumentam com a secagem (fração areia e 
pedregulho), como também observado por 
(BASIM, 1999; HSIEH; RAGHU, 1997; RODRIGUEZ 
et al., 2011; WATANABE et al., 2011; XIA, 1994), 
provavelmente, devido a presença do cloreto 
férrico e consequente fenômenos de superfície 
que aglomeram as partículas. A curva de 
compactação obtida a partir do ramo seco 
apresenta um formato parabólico, igual à de solos 
naturais, enquanto, a curva do ramo úmido não 
apresenta pico e a densidade seca cresce com a 
diminuição da umidade. 

4. MÉTODOS 

Para avaliar a influência do método de 
amostragem nos resultados de umidade, duas 
amostras do lodo Cubatão foram aleatoriamente 
coletadas na ETA Cubatão em dias diferentes 
(22/05 e 29/11/2017), acondicionadas em sacos 
plásticos e armazenadas em câmara úmida. No 
laboratório, 12 amostras “grab” (amostra coletada 
sem critério) e 12 “TOS” (amostras coletadas 
baseadas na TOS) foram coletadas para a 
realização dos ensaios de umidade obtida por 
secagem em estufa a 105oC por 12 horas. Os 
resultados obtidos para a amostra do dia 29/11 
foram apresentados em Tsugawa et al. (2019), 
inclusive com a análise estatística dos resultados 
através do método ANOVA. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Observa-se que ambas as amostras de lodo 
apresentam umidades bastante diferentes, sendo 
do lodo coletado em 29/11 maior que o coletado 
em 22/05. Este fato pode estar relacionado ao 
funcionamento das centrífugas, à quantidade de 
coagulante utilizado, à possível perda de umidade 
da amostra de 22/05 durante o armazenamento, 
além de outros fatores. 

Os resultados de umidade obtidos pela “grab 
sampling” são mais dispersos que aqueles obtidos 
pela TOS (Figura 1). Além disso, os resultados de 
umidades obtidos pela “grab sampling” são 
maiores que os obtidos pela amostragem TOS, 
independentemente da data de coleta. Estes 
resultados são coerentes com o observado no 
laboratório. O lodo Cubatão segrega em duas fases 
quando em repouso (líquido e sólido), sendo 
observado que o líquido se move e acumula nas 
bordas e topo da amostra. Assim, como a 
amostragem “grab” foi realizada a partir de 
colheradas no topo da amostra sem ter sido 
realizada nenhum processo de homogeneização, é 
de se esperar a maior umidade obtida. 

  
Figura 1. Influência do procedimento de 
amostragem nos resultados de umidade: (a) 
amostra de 29/05/17 (Autores); (b) amostra de 
29/11/17 (Tsugawa et al., 2019). 

6. CONCLUSÕES 

As Instruções resumem os principais conceitos e 
procedimentos para elaboração de um plano de 
amostragem representativa. Os valores de 
umidade obtidos pela amostragem TOS, realizada 
seguindo as Instruções aqui descritas, são menos 
dispersos e representam com maior precisão a 
média do valor da umidade do lote. A amostragem 
tipo “grab” deve ser evitada, já que pode produzir 
resultados imprecisos e tendenciosos. 
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Palavras Chave: Lodo, ETA, Avaliação geotécnica, Permeabilidade 

1. INTRODUÇÃO 

O lodo de estações de tratamento de água (LETA) 
é um produto do processo de coagulação da água 
bruta e sua composição assemelha-se com a da 
água tratada, com presença de hidróxidos de 
alumínio ou ferro, oriundos dos compostos 
químicos utilizados no processo de coagulação 
(RICHTER, 2001).  

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004) o LETA 
é classificado como um resíduo sólido, devendo 
ser disposto em aterro de resíduos, a fim de 
diminuir riscos ambientais. O lançamento 
inadequado do LETA em corpos hídricos pode 
causar vários impactos como aumento da 
quantidade de sólidos em suspensão, 
assoreamento, mudança de cor, aumento das 
concentrações de alumínio e aumento da 
demanda química do oxigênio (CORDEIRO, 1999 e 
SILVA, 2011).  

Esta pesquisa analisou misturas do solo 
empregado como camada de cobertura no aterro 
sanitário da Companhia Riograndense de 
Valorização de Resíduos (CRVR), com adição do 
LETA proveniente da Companhia Riograndense de 
Saneamento (CORSAN), com objetivo de verificar 
seu uso como material de cobertura e como 
camada de base para aterros sanitários. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A avaliação geotécnica consistiu na realização dos 
ensaios de caracterização geotécnica, conforme 
Tabela 1, sendo esses os limites de Atterberg, 
análise granulométrica por peneiramento e 
sedimentação, massa específica real dos grãos, 
ensaios de compactação com energia proctor 
normal e ensaios de permeabilidade com carga 
variável.  

Tabela 1 - Caracterização física solo e lodo e 
respectivas normas para realização de ensaios. 

Ensaios Norma 

Análise granulométrica NBR 7181  
(ABNT, 2016) 

Determinação do limite de 
liquidez 

NBR 6459  
(ABNT, 2016) 

Determinação do limite de 
plasticidade 

NBR 7180  
(ABNT, 2016) 

Determinação da massa 
específica 

NBR 6508  
(ABNT, 2014) 

Ensaio de Compactação NBR 7182  
(ABNT, 2016) 

Determinação do coeficiente 
de permeabilidade de solos 
argilosos a carga variável 

NBR 14545  
(ABNT 2000) 

Compactação Mini-MCV DNER-ME 258  
(DNER, 1994) 

 

2.1. Misturas produzidas 

Os materiais foram caracterizados com base na 
mistura de lodo com solo nos percentuais de 15% 
(SL15), 25% (SL25), 35% (SL35) e 50% (SL50) de 
lodo misturado ao solo. As amostras SL0 e SL100 
representam somente o solo e o lodo, 
respectivamente. 

 
2.2. Características Geotécnicas de Materiais 
para Cobertura de Aterros 

Para avaliar a aplicação em aterros sanitários, 
Rodriguez et al. (2011) tomaram como referência 
os requisitos mínimos para solo de 
impermeabilização apresentados por Boscov, na 
Tabela 2 (FERRARI, 2005 apud BOSCOV, 2008). 

Em aterros sanitários, a permeabilidade é uma 
propriedade muito importante, pois é preciso 
controlar a migração de percolado através da 
execução de camadas impermeáveis. Essas 
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camadas podem ser executadas com solos 
compactados que atinjam coeficientes de 
permeabilidade satisfatórios (BOSCOV, 2008). 

Os coeficientes de permeabilidade das amostras 
estudadas foram determinados através de ensaios 
de permeabilidade com carga variável.  

 

Para isso, foram utilizados corpos de prova 
deformados, compactados em moldes metálicos 
com dimensões convencionais, utilizando cerca de 
cinco quilos de material, e com dimensões em 
miniatura que utilizaram cerca de quinhentos 
gramas de material. 

Tabela 2 - Requisitos para solos de impermeabilização, utilizados em aterros sanitários (BOSCOV, 2008). 

Fonte: Ferrari, 2005 apud Boscov, 2008. 
Onde: LL: limite de liquidez, IP: índice de plasticidade, K: permeabilidade do solo. 
 

3. RESULTADOS E ANÁLISES 

3.1. Ensaios de caracterização física e 
granulométrica. 

A análise granulométrica do solo foi realizada por 
peneiramento e sedimentação (com e sem uso de 
defloculante), conforme apresentado na Tabela 3. 
A análise granulométrica do LETA só foi possível 
utilizando o granulômetro a laser, conforme 
apresentado na Tabela 4. Knierim (2020) também 
realizou ensaios de granulometria a laser para o 
lodo e seus resultados constam na Tabela 5. 

Para o LETA, o ensaio de granulometria por 
peneiramento e sedimentação não foi possível 
realizar, pois as partículas de lodo precipitavam 
rapidamente, mesmo com uso de defloculante. Tal 
fato também é reportado por Delgado (2016), 
Montalvan (2016), Hsieh e Raghu, 1997 apud 
Montalvan, 2016, no qual os autores descrevem 
que o coagulante utilizado na ETA faz com que as 
partículas de lodo se aglutinem, aumentem de 
tamanho e precipitem rapidamente, não 
obedecendo à Lei de Stokes. 

 

Tabela 3 – Granulometria do solo. 

 Porcentagens (%) 

 Com uso de 
defloculante (%) 

Sem uso de 
defloculante 

Argila 29 9 
Silte 39 54 
Areia fina 19 25 
Areia média 11 11 
Areia grossa 2 1 
Pedregulho 1 1 

 

Tabela 4 – Granulometria do lodo. 

Frações Lodo Lodo  
(Knierim, 2020) 

% areia (60 ≤ 2000 µm) 94,66 87,95 
% silte (2 ≤ 60 µm) 4,83 10,33 
% argila (< 2 µm) 0,37 1,72 

 

A Tabela 5 apresenta a caracterização física do 
solo, LETA e das misturas. Não foi possível obter 
valores para os limites do LETA nem para a mistura 

Fonte LL(%) IP(%) 
Finos 

Φ≤0,075mm 
(%) 

Fração Argila 
Φ≤0,002mm 

(%) 

Fração Areia 
0,075mm<Φ 
≤4,8mm (%) 

FraçãoPedregu- 
lho Ɵ>4,8mm 

(%) 

K 
(m/s) 

Omafra (2003) 30≤LL≤60 11≤IP≤30 ≥50 ≤20 ≤45 ≤50 ≤10-9 

EPA (1989) - ≥10 ≥20 - - ≤10 ≤10-9 

Cetesb (1993) ≥30 ≥15 ≥30 - - - ≤10-9 
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SL50%, pois o material não apresentava condições 
de trabalhabilidade. 

 

Tabela 5 – Caracterização física do solo, lodo e 
misturas. 

Material 
Teor de 

umidade 
(%) 

Massa 
específica 
real dos 

grãos 
(g/cm³) 

LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) 

Solo 7,32 2,81 33 20 13 
Lodo 200 2,5 - - - 
SL15 36 2,74 40 20 19 
SL25 37 2,63 42 30 12 
SL35 41 2,63 43 36 7 
SL50 - 2,44 - - - 

 

3.2. Parâmetros de compactação 

Todos as misturas foram submetidas a ensaios de 
compactação proctor, empregando a energia 
normal. Além disso, também foram conduzidos 
ensaios de compactação Mini-MCV, empregando 
amostras sem reuso, previamente preparadas. 

 Os valores de massa específica aparente seca 
máxima e teores de umidade ótima encontrados 
para as compactações Proctor Normal e Mini-MCV 
são resumidos na tabela 6. 

Tabela 6. Parâmetros de compactação das misturas. 

Amostra 
 

Compactação MEASmáx. 
(g/cm³) 

Wot. 
(%) 

SL0 
 Proctor  1,625 21,0 
 Mini-MCV 1,740 18,5 

SL15 
Proctor 1,450 27,2 

Mini-MCV 1,550 25,6 

SL25 
 Proctor 1,325 33,6 
 Mini-MCV 1,406 29,9 

SL35 
 Proctor 1,270 35,8 
 Mini-MCV 1,342 33,4 

SL50  Proctor 1,088 47,5 
 Mini-MCV 1,222 37,2 

MEASmáx.: Massa específica aparente seca máxima; Wot.: 
Teor de umidade ótima 
 
3.3. Avaliação da permeabilidade 
Com objetivo de avaliar as propriedades de 
compactação e permeabilidade foram realizados 

ensaios no solo e nas misturas solo-lodo, cujos 
resultados estão apresentados na Tabela 7. Não foi 
possível determinar o coeficiente de 
permeabilidade para a amostra SL50, pois a água 
atravessava o corpo de prova rapidamente.  

Os testes de permeabilidade das misturas 
ocorreram empregando amostras tradicionais e 
miniaturas moldadas. Os ensaios ocorreram com 
carga variável e permeâmetros de parede rígida, 
de acordo com a norma NBR 14545 (ABNT, 2000). 

 

Tabela 7 - Resultados do ensaio de permeabilidade. 

AM MEAS 
(g/cm³) W (%) 𝑘 ×  10ି଼ 

(cm/s) 

SL0 1,5943 20,50 3,509 

SL0* 1,7383 18,71 4,177 

SL15 1,3714 26,20 5,315 

SL15* 1,5472 24,63 2,737 

SL25 1,325 33,6 8,49 

SL25* 1,406 29,9 2,83 

SL35 1,2515 35,03 37,41 

SL35* 1,3479 33,05 3,650 
AM: Amostra; MEAS: Massa específica aparente seca; W: 
Teor de umidade; 𝑘 : Coeficiente de permeabilidade médio a 
20ºC; (*): Amostra moldadas em miniatura Mini-MCV 

4. CONCLUSÕES  

Com os valores apresentados nas tabelas 6 e 7 
pôde-se perceber que as misturas que 
apresentaram maiores massas específicas 
aparentes secas máximas nos ensaios de 
compactação também apresentaram os menores 
coeficientes de permeabilidade. Analisando os 
resultados obtidos, conclui-se que todas as 
misturas atenderam a NBR-13896 (ABNT, 1997), 
que recomenda a execução de aterros em áreas 
onde o subsolo tenha coeficiente de 
permeabilidade inferior a 5x10-5cm/s, porém 
considera desejável a existência de jazida de solo 
natural com permeabilidade inferior a 1x10-6 cm/s. 
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1. INTRODUÇÃO 

Em estações de tratamento de água (ETAs), com a 
finalidade de atender aos padrões de potabilidade, 
a água bruta é transformada em água adequada 
para consumo por meio de operações e processos 
com introdução de produtos químicos, gerando 
resíduos principalmente na descarga dos 
decantadores e na lavagem dos filtros. 

O lançamento de resíduos em corpos de água é 
regulado pela Resolução 357 (CONAMA, 2005), 
que estabelece os padrões de qualidade da água a 
serem atendidos, e pela Resolução 430 (CONAMA, 
2011) e Decreto Estadual nº 9710 (GOVERNO DE 
GOIÁS, 2020), sendo que estes estabelecem 
limites de emissão para efluentes. Apesar do 
aspecto aquoso dos resíduos de ETA, a NBR 10004 
(ABNT, 2004) classifica os resíduos provenientes 
de ETAs como resíduos sólidos, sendo necessárias 
soluções técnica e economicamente viáveis, de 
modo que sejam tratados e dispostos sem 
provocar danos ao meio ambiente. Isso demonstra 
a necessidade do conhecimento das características 
físicas e químicas, tanto da água bruta quanto do 
resíduo.  

Dessa forma, o presente trabalho tem como 
objetivo apresentar os resultados da 
caracterização do resíduo do decantador da ETA 
Piracanjuba (ETA-P), realizada por Angelim (2015), 
que utiliza sulfato de alumínio como coagulante. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1. Localização da ETA do estudo 

A estação de tratamento de água (ETA) de estudo 

localiza-se na área urbana do município de 
Piracanjuba, com coordenadas geográficas 
17º 18' 37,09" S e 49º 01' 25,22" W. O município 
situa-se a cerca de 80 km a sul de Goiânia, Goiás, 
nas bacias dos rios Piracanjuba e Meia Ponte, 
afluentes do rio Paranaíba, grande bacia do rio 
Paraná. 

2.2. Descrição da ETA de estudo 

A ETA-P trata água de dois mananciais 
abastecedores, o córrego São Mateus e o rio 
Piracanjuba, sendo que este complementa a vazão 
do primeiro no período de estiagem. O córrego São 
Mateus é um pequeno afluente do rio Piracanjuba 
e sua bacia de contribuição abrange a área urbana 
da cidade. A captação São Mateus situa-se nas 
coordenadas geográficas 17º 18' 39,47398" S de 
latitude e 49º 01' 18,79323" W de longitude, a 
aproximadamente 200 metros da ETA. A captação 
Piracanjuba situa-se a cerca de 14 km da ETA, nas 
coordenadas 17º 20' 32,03585" S e 
48º 54' 24,43399" W. 

A ETA-P (Figura 2.1), é dotada de dois sistemas de 
tratamento que operam em paralelo, um de ciclo 
completo e outro de filtração direta, com 
produção para 18 mil habitantes (SANEAGO, 
2011). A ETA de ciclo completo foi implantada no 
final da década de 1970 com adaptações na 
década de 1990 para a capacidade de 30 L/s, 
quando houve o acréscimo de dois filtros russos de 
10 L/s cada (TEIXEIRA, 1982). 

O sistema de ciclo completo, objeto deste estudo, 
é composto de floculador hidráulico de fluxo 
vertical com três câmaras, decantador 
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convencional dotado de descarga de fundo e dois 
filtros rápidos de fluxo descendente, todos 
construídos em concreto armado. O decantador 
possui dois compartimentos separados por uma 
parede com abertura de 2,75 m x 0,75 m, a uma 
altura de 0,75 m do fundo (batente). O coagulante 
primário utilizado é o sulfato de alumínio. O 
sistema opera com vazão de 40 a 60 L/s. 

Os produtos químicos utilizados são o coagulante 
sulfato de alumínio e a cal para correção do pH. 

 
Figura 2.1 – Planta esquemática da ETA de ciclo 

completo de Piracanjuba (Angelim, 2015). 

2.3. Caracterização da ETA-P e da água bruta  

As características operacionais da ETA-P foram 
obtidas dos registros de monitoramento da 
Saneago, de janeiro a dezembro de 2010. Foram 
levantados os volumes médios diários de água 
bruta, o tempo de funcionamento da ETA, as 
dosagens de sulfato de alumínio e cal, bem como 
as características da água bruta. 

As análises de caracterização da água bruta foram 
realizadas segundo Standard Methods (APHA; 
AWWA; WEF, 2005), a partir de amostras simples 
coletadas diretamente das duas captações, com 
frequência bimestral. 

Os parâmetros da água bruta avaliados foram: pH, 
cor, turbidez, ferro, manganês, sólidos dissolvidos 
totais (SDT) e coliformes termotolerantes. 

2.4. Caracterização dos resíduos da ETA 

O volume de resíduo do decantador da ETA 
Piracanjuba foi estimado a partir da altura de lodo 

verificada durante a limpeza. Após descarte do 
sobrenadante clarificado mediante a abertura dos 
registros de descarga de fundo, interrompeu-se a 
descarga para medição da altura do lodo 
sedimentado. O volume de resíduo foi deduzido 
pelo produto da altura da camada de lodo pela 
área do decantador. Foi feita então a coleta do 
resíduo para o experimento. Em seguida 
reabriu-se os registros até a completa descarga do 
lodo e procedeu-se a limpeza manual do tanque 
com jato d'água e rodo de uso doméstico, 
conforme rotina operacional. 

O volume de água de lavagem dos filtros foi 
quantificado a partir da vazão da bomba da 
elevatória de água de lavagem, tempo de limpeza 
e frequência de limpeza. A lavagem dos filtros é 
feita com água em fluxo ascendente, recalcada do 
tanque de contato por uma bomba centrífuga, 
marca ABS, modelo NOWA 15020, rotação de 
1.750 rpm, vazão de 342 m3/h e altura 
manométrica de 12 mca. O tempo de lavagem é de 
aproximadamente 7 minutos para cada filtro, 
conforme padronizado pela rotina operacional. 

Na estação chuvosa, quando a água bruta é 
captada do córrego São Matheus, a limpeza dos 
filtros é feita a cada dois dias. Na estação seca, 
quando a água captada é proveniente do rio 
Piracanjuba, de turbidez mais elevada, a limpeza 
ocorre diariamente. 

Os parâmetros do lodo do decantador avaliados 
foram: sólidos totais (ST), sólidos totais voláteis 
(STV), sólidos totais (STF), sólidos sedimentáveis, 
condutividade, pH, DQO, NTK e Fósforo Total. 

Com base no teor médio de sólidos do decantador 
e da água de lavagem dos filtros, bem como no 
volume médio diário de cada resíduo, 
determinou-se a carga total média de sólidos dos 
resíduos da ETA. Para fim de comparação, 
estimou-se o aporte diário de sólidos da ETA por 
meio das equações empíricas 1 e 2 (DI BERNARDO; 
SABOGAL PAZ, 2008) adotando-se "a" igual a 1,5 e 
turbidez média de 12,3 uT. 

PSS = Q (0,44DSAl +SST +DP +DCAP +0,1Dcal) x 10-3 (1) 

SST = a.Tu            (2) 
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em que: 
PSS = produção de SST (kg/d); Q = vazão de água 
bruta (m3/d); DSAl = dosagem de sulfato de 
alumínio com 17,17% de Al2O3 (mg/L); SST = 
concentração de sólidos suspensos totais na água 
bruta (mg/L); DP = dosagem de polímero seco 
(mg/L); DCAP = dosagem de carvão ativado 
pulverizado (mg/L); Dcal = dosagem de cal 
hidratada (mg/L); Tu = turbidez (uT); e a = 
coeficiente determinado experimentalmente. 

3. RESULTADOS  

Na Tabelas 3.1 é apresentada as características da 
água bruta. De acordo com os valores 
apresentados, os dois mananciais que abastecem 
a ETA-P são enquadrados como Classe 2 
(CONAMA, 2005). Notou-se que a água do rio 
Piracanjuba, apresentou maior concentração de 
sólidos dissolvidos totais do que córrego São 
Mateus. 

Tabela 3.1 - Características médias da água bruta do 
córrego São Mateus e rio Piracanjuba de 2010. 
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1 61,0 6,65 10,36 0,87 50,2 0,100 12,05 
2 69,1 7,19 14,30 0,81 58,4 0,112 21,23 

Nota: Córrego São Mateus = 1; Rio Piracanjuba = 2. 
Fonte: Registros operacionais da SANEAGO (adaptado de 
Angelim, 2015). 

O volume de água bruta médio tratado pela ETA foi 
de 2.102,4 m3/d, em tempo médio de operação de 
13,1 h/d, com consumo médio de 6,05 g/m3 de 
sulfato de alumínio e 1,52 g/m3 de cal, cujos 
valores foram obtidos a partir de medições diárias. 

As principais características físico-químicas do lodo 
do decantador são apresentadas na Tabela 3.2. 

Os teores de sólidos totais do resíduo do 
decantador da ETA-P variaram de 8,1 a 48,0 g/L, 
com média de 27,9 g/L. Essa ampla variação está 
relacionada à operação da ETA, principalmente 
com a variação sazonal da qualidade da água bruta 
e o consumo de coagulante. Os índices observados 

encontram-se dentro da faixa, usualmente entre 1 
e 30 g/L, podendo alcançar valores da ordem de 
80 g/L, sendo que valores maiores que 25 g/L são 
observados em decantadores convencionais de 
limpeza manual com período de acumulação 
acima de 20 dias, como é o caso da ETA em estudo 
(CORDEIRO, 1993; AWWA, 1999; CHAO, 2006). 

Tabela 3.2 - Características médias do lodo do 
decantador (set/2011 a jun/2012). 
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Mín 8,1 1,9 21,9 6,2 72,7 500 25 6,6 2553 5,8 6,5 0,8 

Máx 48,0 13,1 27,3 34,9 78,1 1000 299,0 7,4 6587 84,0 78,4 2,8 

Méd 27,9 7,1 25,0 20,8 75,0 733 156,7 6,9 4517 39,4 45,5 1,6 

Notas: Fósforo total = Ptotal, em g/kg em base seca de sólidos 
totais; Condutividade elétrica = CE. 
Fonte: Adaptado de Angelim (2015). 

A carga total de sólidos dos resíduos da ETA foi em 
média de 54 kg/d, o que corresponde a 26 g de 
sólidos secos/m3 de água tratada, enquanto o 
aporte diário de sólidos estimado por meio das 
equações 1 e 2 foi de 42 kg/d. Portanto, o valor 
medido superou o valor estimado empiricamente 
em aproximadamente 29%. 

O resíduo se trata de um lodo inorgânico, com 
relação média de STF/ST de 75%. A DQO média é 
de 4.517 mg/L, dentro da faixa típica de 500 a 
15.000 mg/L para lodos de ETA (CORDEIRO, 1993). 
O teor de fósforo, entre 6,5 a 78,4 mg/L, é elevado 
comparando-se com a faixa de 2 a 34 mg/L 
encontrada na literatura (CORDEIRO, 1993; 
SCALIZE, 2003; CHAO, 2006; SOARES, 2013). Este 
fato deve-se ao tipo de ocupação da bacia 
hidrográfica, predominantemente agrícola com 
uso de fertilizantes agrícolas ricos neste nutriente. 
Entretanto, valor próximo à média da ETA-P de 
1,6 g/kg em base seca também foi encontrado 
para o lodo da ETA Meia Ponte em Goiânia, de 
1,43 g/kg (Saneago, 2009 apud SOUZA, 2011). 

O teor de sólidos sedimentáveis do lodo do 
decantador apresentou média de 733 mL/L, o que 
excede o padrão de lançamento de efluentes em 
corpos hídricos, embora haja pequena diluição do 
lodo durante o processo de limpeza. 
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4. CONCLUSÕES 

Com base nas características da água bru ta, os 
dois mananciais que abastecem a ETA-P foram 
enquadrados como Classe 2 (CONAMA, 2005). 

A carga total média de sólidos da ETA-P de 54 kg/d 
superou o valor de 42 kg/d estimado 
empiricamente em aproximadamente 29%, 
indicando a importância da caracterização dos 
resíduos das ETAs para avaliação dos sistemas e 
estudo de soluções de tratamento. 

O lodo do decantador da ETA-P possui 
característica inorgânica (relação STF/ST média de 
75%) e elevado teor de fósforo (média de 
45,5 mg/L), acima dos valores encontrados na 
literatura, o que foi atribuído ao uso de 
fertilizantes agrícolas nessa bacia. 

Embora a legislação brasileira trate o resíduo de 
ETA como resíduo sólido, os resultados da 
campanha experimental desenvolvida por Angelim 
(2015), apresentados no presente trabalho, 
indicam que a prática usual do lançamento direto 
no curso d’água não atende ao padrão de 1 mL/L 
de sólidos sedimentáveis, exigido para efluentes 
líquidos pela Resolução 430 (CONAMA, 2011), 
chamando a atenção para a necessidade de 
disposição adequada do resíduo. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nas Estações de Tratamento de Água (ETA), os 
processos de potabilização da água, geralmente 
demandam a aplicação de diversos produtos 
químicos, entre eles, alcalinizantes, oxidantes, 
coagulantes e auxiliares de coagulação, que são 
utilizados para remoção da matéria sólida em 
suspensão na água bruta. Como consequência, ao 
final desse procedimento, é gerado um volume 
significativo de resíduos, os quais podem ser 
destinados a aterros sanitários, solo, inclusive, 
lançados em cursos de água próximos, ocasionando 
impactos ambientais negativos. Apenas uma 
pequena parcela é utilizada em materiais de 
construção e na reabilitação de solos degradados. 

Atualmente, existem alternativas para tornar 
viável o gerenciamento ambiental e econômico 
dos resíduos, a exemplos de modelos 
internacionais de gestão de resíduos sólidos, que 
sugerem seu reaproveitamento em produtos de 
construção, como solução sustentável. A opção de 
reutilização é também relevante, ao passo que 
reduz os custos associados à sua eliminação. 

O reaproveitamento de resíduos de ETA, para a 
produção de materiais de construção, já foi 
investigado para a fabricação de artefatos de solo-
cimento, concreto e clínquer de cimento 
[Rodriguez et al. (2011); Sampaio et al. (2014); 
Schneider (2003); Safiuddin et al. (2010)]. 

Posto isso, essa pesquisa investigou o potencial de 
utilização do resíduo da ETA, na utilização como 
material pozolânico. 

O interesse da avaliação é indicar possíveis 
caminhos, para aplicação do resíduo como adições 
pozolânicas, que poderão ser incorporadas ao 
cimento Portland. Visto que o cimento é um 
insumo amplamente utilizado na indústria da 
construção civil e o emprego do resíduo como 

matéria prima, contribuirá para sua destinação 
sustentável.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Materiais 

O resíduo de ETA utilizado na pesquisa, foi 
coletado da lagoa de secagem de resíduos, da ETA 
do Sistema Meia Ponte, localizada no município de 
Goiânia, Goiás (Figura 1). 

 
Figura 1 - Imagem de satélite da ETA Meia Ponte 

2.2. Métodos 

O material foi caracterizado para avaliar seu 
potencial reativo, por meio do índice de atividade 
pozolânica (IAP). Para determinar o IAP, foi 
realizado o ensaio Chapelle modificado, conforme 
os procedimentos da norma NBR 15.895/2010 
(ABNT, 2010) e da norma francesa NF P18-513/ 2010 
(NF, 2010). A aplicação das normas brasileira e 
francesa foi importante para comparação dos 
parâmetros e sua utilização em pesquisas futuras, 
em cooperação entre Universidade Federal de 
Goiás e Universidade da Beira Interior, de Portugal.  

Conforme afirmaram Hoppe Filho et al. (2017), a 
norma se aplica a materiais silicosos e sílico-
aluminosos, pois em sua fase amorfa ocorre a 
fixação do hidróxido de cálcio. Assim, o ensaio 
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determinou o teor de hidróxido de cálcio fixado 
pelo material, e consequentemente, a ocorrência 
de compostos hidratados. 

 

2.3. Ensaios 

Foram preparadas duas amostras de material, uma 
das amostras (RETA1) foi calcinada em mufla a 
700°C e a outra (RETA2) foi utilizada em bruto. Em 
ambas a moagem apresentou residual abaixo de 
12% na peneira de 45 mm, para garantir a área 
específica solicitada para a atividade pozolânica. 
Para cada amostra foi aplicado o ensaio Chapelle 
modificado em triplicata, descrito a seguir: 

 

 
Figura 2 - Ensaio Chapelle em banho Maria com água 

durante 16 horas 

Foi adicionado em um frasco Erlenmeyer de 500ml, 
1,0 g de resíduo preparado, 2,0 g de Óxido de 
Cálcio (CaO), 250 mL de água isenta de CO2, 
homogeneizados, em banho maria, por 16 h de 
agitação à temperatura de (90°C ± 5°) (Figura 2). 

 

 
Figura 3 - a) Amostra antes da digestão; b) amostra 

para titulação, após digestão 

Após resfriamento em água corrente à 
temperatura ambiente, foi adicionado 250 mL de 
solução sacarose (240 g/L). Em seguida foi agitado 
por 15 min (Figura 3a). Posteriormente foram 
filtrados, usando papel de filtração, 100 mL. Foi 
pipetado 50 mL da solução e titulado com solução 
de HCL 0,1 M, usando solução de fenolftaleína 
(1g/L) como indicador (Figura 3b). As mesmas 
operações foram realizadas com um ensaio em 
branco. 

Os ensaios foram realizados em triplicata e o 
cálculo do índice de atividade pozolânica Chapelle 
(ICa(OH)2), corresponde ao teor de hidróxido de 
cálcio fixado, em miligramas (mg) de Ca(OH)2 por 
grama (g) de material, foi calculado utilizando a 
equação 1, conforme NBR 15.895/2010 (ABNT, 
2010), e equação 2, conforme norma francesa NF 
P18-513 9/2010 (NF, 2010). 

Iେୟ(ୌ)ଶ =
ଶ଼.(ଷିଶ).ୡ

୫ଶ
 . 1,32  (1) 

mg[େୟ(ୌ)ଶ] =
ଶ ୶ (ଵିଶ)

୴ଵ
 x 

ସ

ହ
 x 1000 (2) 

 

2.4. Resultado 

Os resultados obtidos são apresentados 
seguidamente: 

Amostra RETA1: Volume do ensaio em branco = 33 
mL e Volume do ensaio com amostra = 26,65 mL.  

Amostra RETA2: Volume do ensaio em branco = 33 
mL e Volume do ensaio com amostra = 20,3 mL.  

Aplicando a equação (1), da norma brasileira, 
resultaram os seguintes ICa(OH)2: 

RETA 1: ICa(OH)2 = 610,21 mg  

RETA 2: ICa(OH)2 = 305,10 mg 

Aplicando a equação (2), da norma francesa, 
resultaram os seguintes ICa(OH)2: 

RETA1: 1017,1 mg Ca(OH)2. 

RETA2: 508,55 mg Ca(OH)2. 

A diferença entre os resultados das normas se deu 
por considerações distintas entre os parâmetros 
das fórmulas, porém, os resultados para o RETA1 
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(RETA calcinado a 700°C) apresentou o maior valor 
de atividade pozolânica de Chapelle modificada, 
para ambas normas. Este material é classificado 
como "metacaulino altamente reativo" em 
sistemas cimentícios de acordo com as normas 
NBR 15895 e NF P 18-513, que definem que a 
atividade pozolânica do metacaulino não deve ser 
inferior a 330 e 700 mg Ca(OH)2/g metacaulino, 
respectivamente.  

De acordo com o ensaio de DRX do resíduo sem 
calcinação, Araújo et al. (2015) detectaram as 
fases cristalinas de haloisita, quartzo, muscovita e 
caulinita. Esses compostos, provavelmente, 
sofreram desidroxilação ao serem calcinados, o 
que pode ter corroborado para a ativação da 
reatividade do resíduo. 

3. CONCLUSÕES 

Dessa forma, conclui-se que, de acordo com os 
resultados dos ensaios, utilizando-se os critérios 
das duas normas, brasileira e francesa, das 
amostras “in natura” e calcinada, observa-se que é 
fundamental a calcinação do resíduo para que ele 
possa ser caracterizado como material pozolânico. 
O aumento de Ca(OH)2 foi de 200%, com os 
parâmetros da norma brasileira e também da 
francesa. E elevou a quantidade de Ca(OH)2 acima 
dos limites mínimos para materiais considerados 
pozolânicos. 

Experimentos futuros, utilizando resíduos 
calcinados em corpos de prova, ajudarão na 
compreensão do comportamento das adições 
pozolânicas nas peças produzidas e os limites de 
dosagens positivas. Assim, a investigação trará 
mais luz à intenção de incorporação do resíduo 
calcinado como adição para produção de cimento 
Portland. 
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1. INTRODUÇÃO 

O lodo de uma Estação de Tratamento de Água 
(ETA) é um resíduo gerado durante o tratamento 
das águas de rios e represas para produção de 
água potável. A ETA de Cubatão gera 
aproximadamente 60 a 70 t/dia, e esse resíduo 
tem sido transportado para um aterro industrial no 
local (MONTALVAN, 2016, p. 67). Durante o 
processo de produção de água potável ocorre a 
concentração de diversos elementos no lodo que 
podem ser nocivos ao meio ambiente e à saúde do 
ser humano. A determinação da composição 
química é uma etapa inicial importante para 
caracterizar o lodo quanto aos elementos 
presentes, seja para fins de preservação ambiental 
ou para reaproveitamento do resíduo.  

2. OBJETIVO 

Caracterização da composição química de lotes do 
lodo da ETA de Cubatão para observar a 
variabilidade dos elementos. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

O lodo provém da estação de tratamento de água 
(ETA) da Sabesp de Cubatão, município industrial 
do estado de São Paulo. Ele é gerado do 
tratamento da água bruta captada no rio Cubatão 
com cloreto férrico como agente coagulante, cal 
virgem, ácido fluorsilícico e cloro líquido 
(MONTALVAN, 2016, p. 67). O lodo foi coletado 
diretamente da centrífuga da estação em janeiro 
de 2017 (lodo 5, quinto lote) e março de 2018 (lodo 
7, sétimo lote). O lodo 5 foi coletado de uma única 
vez e o lodo 7 foi composto por meio de 18 
amostras de massa superior a 7 kg coletadas 
durante um mês, cada uma em um dia. As 

amostras foram homogeneizadas, reduzidas e 
fracionadas de acordo com a Teoria de 
Amostragem, produzindo uma amostra 
representativa de 18 kg (TSUGAWA, 2019). 

O lodo foi caracterizado quanto à umidade, pH, 
matéria orgânica e composição química. A 
umidade foi determinada por método 
gravimétrico e calculada na base úmida e seca 
(Embrapa, 1997, p. 7) ao longo de um ano. O pH foi 
determinado em água e em solução de cloreto de 
potássio 1 mol L-1 (Embrapa, 1997, p. 83). A 
matéria orgânica foi determinada por método 
gravimétrico pela queima do lodo em mufla a 
375°C com base na norma NBR 13600 (ABNT, 
1996).  

A composição química foi determinada por 
espectrometria de fluorescência de raios X em 
amostra seca e prensada em dois laboratórios. No 
Laboratório de Caracterização Tecnológica da 
Universidade de São Paulo (LCT-USP) a análise foi 
realizada sem padrões dos elementos químicos 
compreendidos entre o flúor e o urânio, em 
espectrômetro da marca Malvern Panalytical, 
modelo Zelium. Os valores foram normalizados a 
100%. A perda ao fogo (PF) foi realizada a 1020C 
por 2h e apresentou um valor de 22%. O limite de 
quantificação foi 0,01%. No Laboratório do Centro 
de Química e Meio Ambiente do Instituto de 
Pesquisas Energéticas e Nucleares (CEQMA-IPEN) 
os teores foram obtidos por análise 
semiquantitativa utilizando o método de 
parâmetros fundamentais em espectrômetro de 
fluorescência de raios X por dispersão de 
comprimento de onda (WDXRFS), marca RIGAKU, 
modelo RIX 3000 (GUILHEN, 2019, p. 611). Os 
limites de quantificação para os elementos foram: 
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em %, Al (0,4), Fe (0,1), Si (1,2), Ca (0,05), Mg 
(0,07), Na (0,04), K (0,15), Ti (0,03) e em mg kg-1, P 
(32), S (54), Cr (10), Cu (4), Zn (14), Ni (8), Mn (73), 
Sr (19), Zr (15), Pb (2), V (11).  

4. RESULTADOS 

As características químicas do lodo, pH, matéria 
orgânica e umidade, foram apresentadas na 
Tabela 1.  

Tabela 1. Características químicas do lodo. 
Lodo pH(KCl) 

pH(H2O) 

MO1 
(%) 

Umidade2 (%) 

Base seca Base 
úmida 

5 5,9 

6,6 

18,2 253,8±7,9 

(n=10) 

71,5±1,2 

(n=10) 

7 6,4 

7,2 

18,2 266,0±12,6 

(n=16) 

72,7±0,9 

(n=16) 

¹ MO: matéria orgânica 
2 Umidade = média ± desvio padrão 

 

 

Os valores de pH do lodo apresentaram caráter 
levemente ácido a neutro e semelhantes aos 
valores de outro lote (Lodo 1) coletado na mesma 
estação em maio de 2015, pH(KCl) 6,7 e pH(H2O) 7,2 
(MONTALVAN, 2016, p. 82). O pH é uma 
característica importante na mobilidade de 
metais. Em geral, a lixiviação de metais aumenta 
em meio ácido e diminui em meio básico 
(ALLOWAY, 1990, p. 9). Segundo Richter (2001, p. 
6), o pH de lodo de ETA proveniente do 
tratamento da água com coagulante férrico 
apresenta um caráter básico variando de 7,4 a 9,5 
e segundo Hsieh e Raghu (2008, p. 371) o pH deste 
tipo de lodo varia de 6,25 a 7,15.  

Os dois lotes do lodo (5 e 7) apresentaram 18,2% 
de matéria orgânica. Esse teor está dentro do 
intervalo entre 15% e 25% determinado em lodo 
de ETA tratado com sulfato de alumínio (RICHTER, 
2001, p. 4). A matéria orgânica é uma fração do 
lodo que pode influenciar na mobilidade dos 
elementos presentes nele. 

O lodo desidratado em centrífuga apresentou um 
teor de umidade elevado de 72% 

 

aproximadamente. O teor de sólidos entre 20 e 
25% (MONTALVAN, 2016, p. 69), não 
determinado neste trabalho, complementa a 
composição do lodo.  

A composição química elementar do lodo foi 
apresentada na Tabela 2. 

Tabela 2. Composição química elementar do lodo. 

El
em

en
to

s L 51 L 71 L 72 L 12,3 

M
éd

ia
 Dpr4 

(%) 

Composição elementar (%) 

Fe 51,8 53,2 43,8 32,2 45,2 21,3 

Si 6,53 5,60 4,06 8,54 6,18 30,3 

Al 3,65 3,18 1,93 4,71 3,37 34,2 

Ca 1,43 2,29 1,43 1,14 1,57 31,6 

K 0,79 0,66 0,37 0,83 0,66 31,4 

Mg 0,28 0,28 0,16 0,26 0,25 23,4 

Ti 0,24 0,21 0,16 0,25 0,22 18,8 

Cl 0,14 0,17 0,12 0,13 0,14 15,4 

Na 0,10 0,05 0,06 0,07 0,07 30,9 

 Composição elementar (mg kg-1)  

Mn 3176 2092 1472 1627 2092 36,8 

P 1441 1528 1004 1087 1265 20,4 

S 1160 1360 1200 944 1166 14,7 

Ni 236 142 <LQ5 1196 525 111 

Cu 304 256 160 936 414 85,3 

Cr 397 137 274 164 243 48,8 

Sr 186 178 254 288 227 23,5 

Zn 225 104 <LQ5 160 163 37,2 

Zr 44 37 <LQ5 104 62 59,7 

Pb <LQ6 <LQ6 <LQ5 102 - - 

V <LQ6 <LQ6 <LQ5 28 - - 
1 Analisado no Laboratório CEQMA-IPEN 
2 Analisado no Laboratório LCT-USP 
3Valores calculados para o Lodo 1 com base nos dados de 
Montalvan (2016, p.84) 
4 Dpr: desvio padrão relativo 
5 LQ (Limite de Quantificação): <0,01% (Ni, Zn, Zr, Pb, V) 
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6 LQ (Limite de Quantificação): <2 mg kg-1 (Pb), <11 mg kg-1 
(V) 
 
O lodo é composto majoritariamente de ferro, 
seguido de silício, alumínio e cálcio. A quantidade 
elevada de ferro pode ser explicada pelo agente 
coagulante (FeCl3) utilizado no tratamento de 
água bruta. Os elementos potencialmente 
tóxicos, Ni, Cu, Cr, Zn e Pb foram encontrados no 
lodo em menores quantidades, da ordem de mg 
kg-1. O desvio padrão relativo da média dos 
elementos nos três lotes de lodo (L7, L5 e L1) 
variaram de 14,7 a 111%. Isso indica uma 
variabilidade da composição química do lodo, 
principalmente para os elementos em menor 
quantidade, como Ni, Cu e Cr. 

5. CONCLUSÕES 

A análise da composição química do lodo indicou 
uma variabilidade na concentração dos elementos 
potencialmente tóxicos, Cu, Cr e Ni, e um pH 
ligeiramente ácido que pode favorecer a 
mobilidade destes elementos. É bom ressaltar que 
a concentração total destes elementos no lodo não 
representa a concentração deles no lixiviado do 
lodo. A concentração destes elementos no 
lixiviado do lodo não foi apresentada neste 
trabalho. 
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1. INTRODUÇÃO 

A geração de lodo decorrente do tratamento de 
água para abastecimento é inerente ao processo, 
entretanto, sua importância ainda é negligenciada 
ao se analisar a implantação de tecnologias. Dessa 
forma, tecnologias de tratamento que atendam as 
normativas de potabilidade e que consigam ser 
menos impactantes ambientalmente com seus 
resíduos gerados estão sendo cada vez mais 
empregadas. 

Dentre essas tecnologias mais amigáveis 
ambientalmente se destaca a 
eletrocoagulação/eletroflotação (EC/EF) que gera 
menos lodo do que os processos de coagulação 
química, como o ciclo completo (Ghernaout e 
Ghernaout, 2011; Vik et al., 1984). Os lodos da 
EC/EF são mais concentrados já que os flocos tem 
menos água em sua composição, diminuindo o 
volume (até metade de volume de lodo do que os 
processos de coagulação química tradicionais) e os 
custos de secagem e disposição do lodo (Hashim et 
al, 2020). 

O sistema de eletroflotofiltração (SEFF) é um 
sistema composto por EC/EF com posterior 
filtração. O funcionamento do sistema se dá 
através da admissão do afluente de forma 
ascendente, passando entre eletrodos de alumínio 
cilíndricos e concêntricos, que estão no interior de 
um tubo de acrílico circular.  

O objetivo do trabalho consiste em caracterizar o 
lodo gerado pelo tratamento de água bruta para 
abastecimento humano utilizando o SEFF no que 
tange a quantidade de sólidos suspensos totais e 
estimativa da geração de lodo seco. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

O ensaio com a vazão de entrada no SEFF de 0,218 
m³/h variando-se a voltagem em 10, 20 e 30 Volts. 
A água bruta foi coletada na entrada do sistema e 
a água já clarificada pela flotação foi coletada em 
um ramal lateral, abaixo 60 cm da superfície. O 
manancial de abastecimento é o João Leite, em 
Goiânia – GO. 

A concentração de sólidos suspensos totais foi 
realizada segundo o método 2540B 
(APHA/AWWA/WEF, 2012), enquanto o volume de 
lodo gerado foi determinado através do ensaio de 
sedimentabilidade no cone Imhoff (ABNT, 1988).  

A massa de lodo gerado durante o processo de 
eletrocoagulação foi determinada pela 
multiplicação da quantidade de sólidos suspensos 
totais pelo volume sedimentado encontrado para 
o lodo flotado. Enquanto a relação entre a turbidez 
da água bruta e os sólidos suspensos totais (SST) 
foi feita através da divisão do segundo pelo 
primeiro.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A média da relação entre SST e turbidez 
encontrada foi de 2,04 corroborando com Di 
Bernardo et al (2012) para baixos valores de cor 
verdadeira. 

A Figura 1 apresenta a quantidade de massa 
gerada pelo processo de eletroflotação 
apresentado pelo SEFF nas três voltagens 
ensaiadas, mostrando uma relação entre o 
aumento da voltagem e o aumento da massa de 
lodo gerada. Essa situação era esperada, uma vez 
que o aumento da voltagem incorre em aumento 
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do desprendimento de material do eletrodo, 
fazendo com que a concentração do coagulante se 
eleve no afluente ao SEFF.  

Figura 1. Massa de lodo gerada pelo tratamento de 
água no SEFF.  

 
 

A Tabela 1 compara os valores de sólidos 
suspensos totais encontrados no tratamento com 
o SEFF com valores apresentados por Di Bernardo 
et al. (2012) e demonstra que o sistema apresenta 
valores próximos ao de um decantador 
convencional de limpeza manual, contudo, em 30 
volts a quantidade se aproxima dos valores 
apresentados na flotação (Figura 2). Tal situação 
pode ter ocorrido por conta da raspagem do lodo 
no SEFF ter sido feita de forma manual, arrastando 
água para composição da amostra, diminuindo a 
concentração.  

Tabela 1. Comparação entre a concentração e sólidos 
suspensos totais (SST) do SEFF com valores de 
decantadores convencionais com limpeza manual e 
flotadores com raspagem mecanizada.  

Vazão 
(m³/h)  

Voltagem 
(V) 

SST (g/L) 
SEFF Flotação Decantador 

0,218 
10 4,14 

10 a 30* 2 a 10* 20 4,72 
30 8,74 

*Di Bernardo et al. (2012)  
 

Figura 2. Lodo eletroflotado do SEFF.  

 
 

Comparando a quantidade de lodo gerado pelo 
SEFF com a quantidade de água tratada por ele, 
conclui-se que para as voltagens de 10, 20 e 30 V, 
se tem, respectivamente, uma geração de 0,01; 
0,06 e 0,15 % em volume. Dessa forma, a 
qualidade do tratamento quanto aos parâmetros 
de potabilidade da água tratada deve justificar a 
escolha da maior voltagem, já que o aumento de 
lodo gerado é latente, ao se comparar com a 
menor voltagem empregada. 

4. CONCLUSÕES 

O lodo flotado do SEFF apresentou quantidade de 
sólidos suspensos totais compatíveis com 
unidades de tratamento de flotação que 
apresentam problemas quanto à raspagem do 
lodo flotado.  

Dentre as três voltagens analisadas, a melhor seria 
a de 10 volts pela menor geração de lodo flotado, 
sendo que em todos os casos há atendimento aos 
padrões de potabilidade existentes. 
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1. INTRODUÇÃO 

As Estações de Tratamento de Água (ETA) trazem, 
além dos benefícios à população, impactos 
negativos ao meio ambiente, especialmente pela 
geração de resíduos. Durante o processo de 
tratamento de água, os efluentes gerados se 
constituem, principalmente, pelo lodo acumulado 
nos decantadores (LETA) e água de lavagem dos 
filtros (ASCE, 1996). Esses resíduos consistem em 
uma combinação entre fase líquida e sólida, 
originalmente presentes no manancial, 
constituídos, basicamente, de partículas de 
natureza orgânica e inorgânica provenientes da 
água bruta, tais como: algas, bactérias, vírus, 
partículas orgânicas em suspensão, coloides, 
areias, argilas, cálcio, magnésio, ferro e manganês 
(GRANDIN et al., 1993). Outrossim aos elementos 
provenientes da água captada, também formam o 
lodo de ETA o coagulante, através de hidróxidos de 
alumínio e ferro (KONDAGESKI et al., 2013). 
A necessidade de conhecer melhor o problema 
tem incentivado pesquisas no intuito de avaliar o 
potencial tóxico, quantificar e caracterizar os 
resíduos de ETA (REIS; CORDEIRO, 2013).  
Diante desse contexto, a presente pesquisa 
investiga o LETA da Estação de Tratamento de 
Água Santa Bárbara, localizada no município de 
Pelotas (RS). 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

Pelotas é um município da região sul do Rio Grande 
do Sul e está situado às margens do Canal São 
Gonçalo, que liga a Laguna dos Patos e a Lagoa 
Mirim, onde deságua o principal manancial de 
abastecimento da cidade – a Barragem Santa 

Bárbara (SIMON et al., 2010), apresentada na 
Figura 1. 

 
Figura 1. Localização da Barragem Santa Bárbara, em 

Pelotas (RS) 

Fonte: IBGE (2020) 

Construída na forma de duas etapas 
independentes, a ETA Santa Bárbara trata a água 
da Barragem Santa Bárbara. Cada etapa é formada 
por (i) um tanque de mistura rápida, onde há 
adição do coagulante – Policloreto de alumínio 
PAC, (ii) uma calha de distribuição, na qual inicia a 
mistura lenta, (iii) três floco-decantadores e (iv) 
cinco filtros de areia. O LETA é expurgado 
mensalmente através do esgotamento e limpeza 
interna do decantador. Já os filtros são lavados 
diariamente por retrolavagem com fluxo 
ascendente de 127 m³ de água tratada por 
lavagem.  
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2.2. Caracterização do LETA 

As análises dos parâmetros físico-químicos estão 
dispostas na Tabela 1, conforme Brito (2019).  

Além dos resíduos gerados, para os balanços de 
massa da estação, foram feitas análises de 
turbidez da água bruta, da água decantada e da 
água filtrada.  

Tabela 1. Caracterização física do LETA 

Parâmetro Unid. Metodologia 
Sólidos Suspensos (SST) mg L-1 Gravimétrico 
Sólidos Dissolvidos (SDT) mg L-1 Gravimétrico 

Sólidos Totais (ST) mg L-1 Gravimétrico 
Turbidez NTU Turbidimetria 

pH - Potenciometria 
Resistividade de Torta 

(RTORTA) 
m kg-1 Ensaio de 

Filtração 
Viscosidade (ν) mm² s-1 Saybolt 
Densidade (ρ) g cm-3 Gravimétrico 

Fonte: Autoria própria. 

As análises seguiram as recomendações do manual 
Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA, 2012). 

Para as análises químicas (sólidos e pH), foram 
realizadas a análise estatística descritiva de 
medida de tendência central (média) e medidas de 
dispersão (variância, desvio padrão e coeficiente 
de variação CV). As outras análises, por terem sido 
feitas em um laboratório externo, não puderam 
ser replicadas. 

2.3. Quantificação do LETA 

A produção de LETA foi estimada através de 
balanço de massa a partir dos teores de sólidos 
analisados previamente. Como a maioria dos 
trabalhos e equações empíricas disponíveis na 
literatura para estimar a produção de lodo utilizam 
como coagulante a base de alumínio o sulfato de 
alumínio, foi necessário estimar a geração de lodo 
a partir do uso do PAC, para uma melhor 
aproximação das características do lodo gerado, 
utilizando a água da própria barragem.  

A partir de um teste de jarros (60 s de mistura 
rápida, 3 min de misturas a 80 rpm e 60 rpm, e uma 
mistura lenta de 4 minutos a 25 rpm), a 
quantificação foi feita através de uma análise de 
sólidos suspensos na água coagulada, conforme 

Feitosa e Consoni (2008), utilizando dosagens de 
48 a 56 mg L-1 de PAC - faixa de utilizada no 
tratamento em escala real. A partir disso, através 
de regressão linear, relacionou-se a dosagem 
utilizada na água bruta com a geração de lodo. A 
quantificação resultante foi comparada com os 
resultados dos cálculos de equações empíricas 
utilizando sulfato de alumínio abordadas por 
Oliveira (2016): (i) American Society of Civil 
Engineers – ASCE; (ii) Association Française Pour 
L’étude Des Eaux – AFEE; (iii) CETESB; (iv) Cornwell; 
(v) Kawamura. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização 

O tratamento estatístico dos principais parâmetros 
físicos para o lodo proveniente dos decantadores 
está resumido na Tabela 2, juntamente com alguns 
dados dos lodos (1) e (2), estudados por Silveira 
(2012) e do lodo (3) por Oliveira e seus 
colaboradores (2012). 

Tabela 2. Resultados da caracterização do LETA. 

Análise Média CV % 
Literatura 

(1) (2) (3) 
SST 57.300 2,0 11.367 13.608 10.623 
ST 61.470 5,8 15.685 16.920 N/I 

SDT 5.560 5,8 4.318 3.312 N/I 
pH 5,85 2,2 N/I N/I 7,00 
ν 0,1 - - - - 
ρ 1,05 - - - - 

RTORTA 1,51 - - - - 

N/I – Não informado pela fonte bibliográfica 

Fonte: Autoria Própria 

Como esperado, houve a presença de grande 
concentração de sólidos, sendo o principal 
problema do lançamento no corpo hídrico. As 
diferenças de sólidos dissolvidos e totais do lodo e 
os obtidos pela literatura podem estar associadas 
ao coagulante e à característica da água bruta.  

É possível perceber, também, que o Coeficiente de 
Variação (CV) se apresenta baixo, mostrando 
grande concordância entre as repetições 
analisadas. Analisando as propriedades físicas, o 
lodo apresentou uma resistividade específica 
média de 1,51 × 109 m kg-1. À vista disso, o lodo se 
apresentou de fácil filtrabilidade (ASCE, 1996). 



 
 

26 
ISBN 978-65-00-22350-7 

3.2. Geração de lodo na coagulação 

O potencial gerador de lodo pela utilização de PAC 
no processo de coagulação foi estimado a partir da 
associação da concentração de SST da água bruta 
com a respectiva dosagem de coagulante, gerando 
a relação mostrada na Figura 2.  

 
Figura 2. Contribuição de sólidos pelo PAC 

Fonte: Autoria própria. 

3.3. Quantificação 

Para o balanço de massa e o cálculo pelas 
equações empíricas, foram utilizados dados de 
turbidez e sólidos da água bruta, decantada e 
tratada, a contribuição do PAC e dos parâmetros 
descritos na Tabela 3. Os resultados do balanço de 
massa estão na Tabela 4 e das equações empíricas 
na Figura 3. 

Tabela 3. Dados para balanço de massa 

Parâmetros Valor Un. 
Volume de água nos decantadores 2.000 m³ 
Dimensão dos decantadores 10 x 50 x 4 m 
Número de decantadores 6 Un. 
Água para lavagem dos filtros 1270 m³ 
Produção média de água tratada 60.000 m³ dia-1 
Intervalo de descargas de LETA 30 dias 
Sólidos no LETA 57,30 kg m-3 
Turbidez da água bruta 34,18 NTU 
SST da água bruta 70,29 mg L-1 
Dosagem de PAC 52 mg L-1 
Cor da água bruta 218 uH 

Fonte: Autoria Própria 

Tabela 4. Resultados da produção de LETA 

Valor 
Produção mensal Lodo por 

decantador 
[m³] 

Altura do 
lodo [m] [ton] [m³] 

Média 143,5 2.504,4 417,4 0,8 
Mediana 145,4 2.537,5 422,9 0,8 
Máximo 156,9 2.737,7 456,3 0,9 
Mínimo 129,1 2.252,9 375,5 0,8 

Fonte: Autoria Própria 

 
Figura 3. Resultados obtidos pelas equações empíricas 

Fonte: Autoria própria. 

Os valores encontrados pelas fórmulas empíricas 
se aproximaram do valor encontrado por balanço 
de massa (4,8 ton dia-1), com vazões em mesma 
ordem de grandeza, sendo o mais próximo o 
encontrado pela CETESB (iii) – erro relativo de 1%. 
A proximidade dos resultados indica uma boa 
estimativa da produção de lodo, mesmo 
utilizando, em suas deduções, outro coagulante. 

4. CONCLUSÕES 

Com a metodologia aplicada nesta pesquisa, se 
atingiu os objetivos propostos, servindo como 
contribuição para o SANEP a análise físico-química 
e quantificação do lodo, a fim de começarem as 
buscas para uma solução para os problemas 
ambientais. O LETA foi estimado, através de 
balanços de massa em cerca de 450 m³ mês-1 de 
lodo para cada decantador, totalizando 
aproximadamente 2.700 m³ mês-1, valor este que 
concorda com os resultados obtidos utilizando 
equações empíricas. Um aspecto que merece 
destaque é a quantificação da contribuição de 
sólidos pelo coagulante PAC, já que pouco se tem 
na literatura sobre a contribuição dos coagulantes 
usados nas ETAS, a não ser sulfato de alumínio. 
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1. INTRODUÇÃO 

Adequada disposição final dos lodos de estação de 
tratamento de água (LETAs) é uma das grandes 
dificuldades que enfrentam as companhias de 
saneamento básico devido às restrinções 
ambientais (CONAMA, 2011) e ao grande volume 
de lodo gerado diáriamente. Diversas alternativas 
de disposição e reuso dos LETAs tem sido 
propostas (Babatunde e Zhao, 2007), entre elas, o 
reuso em obras geotécnicas, por exemplo, 
impermeabilização de fundo (liners) ou cobertura 
em aterros sanitários (Roque e Carvalho, 2006; 
Silva e Hemsi, 2018). Uma completa caracterização 
dos LETAS é fundamental para a avaliação das 
alternativas de disposição. Neste artigo, é 
apresentada a caracterização dos lodos das ETAs 
Cubatão e Taiaçupeba e uma avaliação do 
comportamento, do ponto de vista da 
compactação, de misturas desses lodos com solo 
em diversas proporções, com o objetivo de avaliar 
o seu potencial uso em obras geoténicas. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Materiais 

Os lodos usados nesta pesquisa foram coletados 
nas ETAs Cubatão e Taiaçupeba, localizadas nos 
municípios de Cubatão e Suzano, respectivamente, 
no estado de São Paulo. A ETA Cubatão tem produz 
4.5 m³/s de água potável e utiliza cloreto férrico 
como coagulante no processo de tratamento. Por 
outro lado, a ETA Taiaçupeba tem capacidade de 
produção de 15 m³/s e utiliza sulfato de alumínio e 
um polímero de alto peso molecular 
(superfloc8392). Ambas ETAs realizam o 
desaguamento do lodo mediante centrífugas. As 
amostras da ETA Cubatão foram coletadas 
diariamente entre os dias 29 de janeiro e 23 de 
fevereiro de 2018 e preparada logo uma amostra 

única representativa, diminuindo assim a 
influência da variabiliade; as amostras da ETA 
Taiaçupeba foram coletadas entre os dias 8 de 
abril e 3 de maio de 2019. Na preparação de 
misturas com lodo foram utilizados dois solos 
lateríticos, um arenoso (SC) e um argiloso (CL-ML). 

2.2. Métodos 

A composição mineralógica dos lodos foi 
determinada mediante Difração de Raios X (DRX) 
em amostra seca e pulverizada. A caracterização 
química dos lodos foi realizada mediante análise 
de Fluorescência de Raios X (FRX) e determinação 
dos parâmetros químicos pH (em H2O), CTC, e 
matéria orgánica (Walkley-Black), de acordo aos 
métodos EMBRAPA (Donagema et al., 2011). 

A caracterização geotécnica dos lodos consistiu na 
determinação da distribuição granulométrica 
(peneiramento e sedimentação, e laser) e limites 
de consistência (liquidez e plasticidade). 

Foram preparadas misturas em diversas 
proporções solo:lodo em massa úmida. O 
comportamento das misturas foi avaliado 
mediante ensaios de compactação com energia 
Proctor Normal. Dado que diversos autores tem 
reportado a influência da secagem prévia no 
comportamento do lodo (Wang et al., 1992; 
Montalvan e Boscov, 2018), foi avaliado o efeito da 
secagem na compactaçaõ das misturas solo-lodo. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1. Caracterização mineralógica e química 

A composição mineralógica dos lodos é 
apresentada na Tabela 1. O LETA Cubatão 
apresenta minerais típicos da bacia do río Cubatão. 
O LETA Taiaçupeba apresentou maioritariamente 
fase amorfa ou não cristalina, provavelmente 
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devido a um elevado conteúdo de matéria 
orgânica, pois a água é proveniente de um 
reservatório, onde é comum a presença de algas. 

Tabela 1. Composição mineralógica. 

LETA Cubatão LETA Taiaçupeba 

Quartzo [SiO2] Fase amorfa 
Goethita [FeO(OH)] Quartzo1 [SiO2] 
Muscovita 
[KAl2(AlSi3O10)(OH)2] 

Gibbsita1 [Al(OH)3] 

Caulinita [Al2Si2O5(OH)4] Caulinita1 [Al2Si2O5(OH)4] 
¹ Obs.: Possível presença 
 

Os resultados das análises FRX são apresentados 
na Tabela 2. O LETA Cubatão apresenta elevado 
teor de ferro, relacionado ao uso do coagulante 
cloreto férrico. O LETA Taiaçupeba apresenta 
elevado teor de aluminio, relacionado também ao 
coagulante usado no tratamento, sulfato de 
alumíno. O valor de perda ao fogo do LETA 
Taiaçupeba corresponde a solos muito orgânicos, 
o que concorda com a predominância da fase 
amorfa na análise DRX. 

Tabela 2. Composição química (%massa seca). 

Elemento LETA Cubatão LETA Taiaçupeba 

SiO2  18.30 4.87 
Al2O3 8.89 29.60 
Fe2O3 46.00 12.30 
MnO 0.21 0.32 
MgO 0.44 <0.10 
CaO 1.59 0.49 
Na2O 0.10 <0.10 
K2O 1.00 <0.10 
TiO2 0.42 0.17 
P2O5 0.25 0.45 
PF1 22.00 52.60 
¹ PF = Perda ao fogo 

Os valores dos parâmetros químicos pH, CTC, e 
matéria orgânica para o LETA Cubatão foram 7.2, 
255 mmolc.kg-1, 24 g.kg-1, respectivamente; e para 
o LETA Taiaçupeba 6.4, 73 mmolc.kg-1, 267 g.kg-1, 
respectivamente. 

3.2. Caracterização geotécnica 

Na Figura 1, são apresentadas as curvas de 
distribuição granulométrica dos lodos. Por um 
lado, observa-se uma forte influência do 

coagulante na sedimentação realizada sem 
defloculante. Por outro lado, nota-se que a 
granulometria mediante laser com amostra seca e 
úmida é similar àquela obtida por sedimentação 
sem defloculante. Portanto, o ensaio laser não é 
confiável para análise granulometrica de LETAS. 

 

 
Figura 1. Granulometria LETAs (a)Cubatão; 

(b)Taiaçupeba. 

A Figura 2 apresenta os valores dos limites de 
consistência dos lodos e das misturas solo-lodo. 
Ambos lodos são muito plasticos, com valores de 
limite de liquidez de 237 e 536% para o LETA 
Cubatão e Taiaçupeba, respectivamente. 

 
Figura 2. Limites de consistência dos LETAS e misturas. 
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3.3. Comportamento das misturas solo-lodo 

A adição de lodo aos solos provocou redução da 
massa específica seca máxima e aumento do teor 
de umidade ótimo, como mostrado na Figura 3. A 
secagem prévia das misturas, porém, causou uma 
recuperação desses parâmetros de compactação. 
Esse efeito está provavelmente relacionado à 
perda irreversível da plasticidade do lodo e à 
cimentação das partículas finas do lodo, como 
reportado previamente por Montalvan e Boscov 

(2018). 

Figura 3. Parâmetros de compactação: (a) misturas 
com solo arenoso; (b) misturas com solo argiloso. 

4. CONCLUSÕES, AGRADECIMENTOS E 
REFERÊNCIAS 

Uma completa caracterização dos LETAs é 
fundamental para o avanço no conhecimento 
sobre seu comportamento e adequada avaliação 
do seu potencial para reuso. Como foi observado, 
os LETAs tem algumas propriedades diferentes às 
da maioria dos solos naturais, por exemplo: 

elevado limite de liquidez, perda de plasticidade e 
forte cimentação com a secagem; essas 
propriedades são influênciadas pelo tipo de 
coagulante e origem da água bruta na ETA. Devido 
à presença de coagulantes nos LETAS, o ensaio de 
granulometria por laser (MALVERN) não fornece 
resultados satisfatórios. Finalmente, a 
compactação das misturas solo-lodo é altamente 
influênciada pelo teor de lodo e pela secagem 
prévia. Os resultados mostraram que desde o 
ponto de vista da compactação, as misturas solo-
lodo apresentaram potencial para uso em obras 
geoténicas como revestimento e cobertura em 
aterros sanitários, porém, ensaios mais específicos 
são necessários. 
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Palavras Chave: Lodo de eta, ETA, Utilização. 

1. INTRODUÇÃO 

O saneamento básico é algo imprescindível para o 
bem estar da humanidade. Está ligado 
diretamente às boas condições de saúde, sociais e 
econômicas de uma população. Infelizmente, o 
cenário brasileiro quanto a essa temática carece 
urgentemente de avanços práticos/tecnológicos e, 
consequentemente, investimentos financeiros no 
setor.  

Considerando a possibilidade de melhoria no 
aspecto regulatório, a Lei Federal nº 14.026/2020, 
conhecida como “Novo Marco Legal do 
Saneamento Básico”, viabiliza melhorias quanto as 
lacunas existentes relacionadas ao assunto no país 
em relação à outras nações, dando início a um 
processo gradativo de desenvolvimento dos 
mesmos ao longo dos próximos anos (BRASIL, 
2020). 

Historicamente, fortes iniciativas no setor de 
saneamento do Brasil despontaram no início da 
década de 1970, com as primeiras legislações a 
respeito do assunto e ações integradas à saúde. O 
adensamento populacional em centros urbanos 
emergentes colocava urgência na implantação de 
premissas, tais como, o fornecimento de água 
tratada e a coleta e tratamento de esgoto para a 
população. 

As estações de tratamento de água (ETA) 
instaladas desde então eram projetadas com a 
preocupação de fornecer um produto final de 
excelência: água potável (CORDEIRO, 2001). O fato 
é que, os processos de separação e operações 
predominantemente empregados para purificação 
da água bruta envolvem a geração volumosa de 
resíduo sólido, denominado lodo (RICHTER, 2001). 

O lodo de ETA tem origem nos decantadores e nos 
filtros, suas características se alteram de acordo 
com as condições de qualidade do manancial de 
captação de água bruta e também com os 
produtos químicos utilizados na produção de água 
(TSUTIYA; HIRATA, 2001). 

A preocupação sobre “o que fazer” com o lodo de 
ETA surgiu na década de 1980. Um dos primeiros 
trabalhos desenvolvidos no Brasil com importante 
contribuição sobre o assunto, foi produzido por 
Cordeiro (1993) em forma de Tese de doutorado, 
com ampla pesquisa para a época, resultando no 
marco histórico inicial da produção científica no 
país. A pesquisa evidenciou o potencial poluidor 
do material para os corpos hídricos mediante a 
constatação do aumento de concentrações de 
parâmetros nocivos à qualidade da água.  

Em contra partida ao estudo, as primeiras 
iniciativas do gerenciamento desse resíduo 
direcionavam o seu descarte nos corpos hídricos. 
Essa forma de disposição causa grades impactos 
ambientais ao sistema aquático (CORDEIRO & 
CAMPOS, 1999; BARBOSA, 2000), especialmente 
pela presença de grande quantidade produtos 
químicos nocivos no lodo. No Brasil, desde 1998, 
essa prática é considerada como Crime Ambiental 
(BRASIL, 1998).  

Por outro lado, a disposição final em aterro 
sanitário, além de demandar altos custos, 
contradiz o disposto na Política Nacional de 
Resíduos Sólidos (BRASIL, 2012), que rege pelo 
esgotamento de possibilidades de aplicação dos 
resíduos antes de sua destinação final 
ambientalmente adequada. Nesse caso, se faz 
importante a apresentação de iniciativas para 
utilização dos mesmos, atendendo as 
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prerrogativas da economia circular, almejando a 
conservação e preservação do meio ambiente. 

Com o intuito de somar esforços, este trabalho 
teve por objetivo compilar dados sobre a 
problemática de lodo de ETA no cenário nacional 
divulgados em artigos científicos. O foco é uma 
pesquisa bibliométrica, isto é, uma busca 
especializada sobre a evolução histórica, 
qualitativa e quantitativa, de estudos da área em 
periódicos e revistas eletrônicas. 

2. MÉTODOS 

Para a aferição dos trabalhos científicos nacionais 
relacionados com a temática lodo de ETA, foram 
utilizadas três plataformas de busca: SciELO, 
Biblioteca Virtual de Universidades e Google 
Acadêmico. A busca dos trabalhos foi realizada 
utilizando como referência as seguintes palavras 
chave: “Lodo de eta”, “ETA”, “utilização”. Devido à 
proximidade lexical, foram previamente 
desconsiderados os trabalhos listados que, por 
ventura, tratassem de lodo de estação de 
tratamento de esgoto (ETE). Isto posto, o primeiro 
trabalho encontrado no formato de artigo em 
periódicos eletrônicos foi no ano de 1997, sendo 
assim, o intervalo adotado para a análise dos 
artigos publicados compreendeu os anos de 1997 
a 2020. 

Os resultados da busca foram organizados e 
tabulados de duas formas principais. A primeira 
quanto ao aspecto temporal e quantitativo 
permitindo observar a evolução histórica sobre o 
tema. A segunda, também uma análise 
quantitativa, em relação a abordagem de temas 
chaves dominantes nos trabalhos encontrados, 
tais como: uso benéfico (UB), desaguamento (TD), 
disposição final (DF), e caracterização (CA). 

3. RESULTADOS  

A busca nas plataformas utilizadas retornou com a 
apresentação de aproximadamente 400 trabalhos 
relacionados ao lodo de ETA, com uma grande 
pluralidade de classes: monografias, dissertações, 
teses e artigos publicados em periódicos 
científicos. 

Diante do foco da pesquisa, o Quadro 1 sumariza 
uma busca cronológica quantitativa de trabalhos 
publicados apenas em periódicos científicos e 
revistas eletrônicas. Foram 251 artigos listados, os 
resultados mostram uma concentração na 
divulgação científica muito forte na última década 
(2011-2020), com mais de 75% dos trabalhos 
publicados. Em especial, entre 2018 e 2020 houve 
a divulgação de 74 trabalhos, representando 
29,5% do total.  

Entre os temas chave, o “uso benéfico” do lodo de 
ETA o foi mais apresentado (> 40% do total), o que 
demonstra a dedicação da comunidade científica 
na busca de alterativas. Outro tema chave 
abordado nos trabalhos é a caracterização (34,3% 
dos artigos), indicando a diversidade de 
composição desse material e seu vínculo com os 
usos benéficos. Os resultados do filtro aplicado 
para obter a quantidade de artigo relacionado a 
cada tema-chave que contempla a temática lodo 
de ETA estão apresentados no Quadro 2.  

Quadro 1. Artigos publicados em periódicos científicos por 
ano sobre lodo de ETA. 

 
Fonte: BOINA & BELLOTTI, 2021 

ANO QUANTIDADE DE ARTIGO
1997 1
1999 1
2001 1
2004 11
2005 7
2006 5
2007 5
2008 9

2009 7
2010 11
2011 10
2012 20

2013 16
2014 14
2015 19
2016 18

2017 22
2018 30
2019 23
2020 21

TOTAL 251
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Quadro 2. Quantidade de trabalhos divulgados por tema-
chave 

 
Fonte: BOINA & BELLOTTI, 2021 

Em grande maioria, os estudos nacionais buscam 
alternativas para incorporação deste resíduo na 
área da construção civil (concreto, cimento, tijolos) 
(OLIVEIRA. et al, 2004; RUVIARO. et al, 2020) visto 
a dominante presença de frações argila, silte e 
areia (ABNT NBR 10.004/2004; CETESB, 2009). 
Também direcionando a aplicação do resíduo 
como material adsorvente de poluentes presentes 
em águas (FREITAS. et al, 2014), utilização em 
áreas degradadas (BITTENCOURT. et al, 2012), 
entre outros.  

4. CONCLUSÃO 

A temática lodo de ETA é nova no panorama geral 
do saneamento básico no Brasil e também recente 
em termos de estudos realizados pela comunidade 
científica. A investigação realizada permitiu 
constatar que pesquisadores estão buscando 
soluções técnicas e tecnológicas para atribuir 
novas funções e funcionalidades para o lodo. É 
esperado, para os próximos anos, maior 
conscientização das operadoras de saneamento 
bem como melhor direcionamento regulatório 
sobre a temática. 
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1. INTRODUÇÃO 

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei 
12305/2010), a Economia Circular, Agenda ESG 
(Governança Ambiental, Social e Corporativa) e o 
Novo Marco Legal do Saneamento, trazem 
importantes contribuições e ressaltam a 
necessária busca da ecoeficiencia das ETAs, com 
foco na gestão do lodo. Não é tão novidade assim, 
em 2008, no texto síntese do Seminário Nacional 
sobre Tratamento, Disposição e Usos Benéficos de 
Lodos de ETAs já se afirmava “... o setor do 
saneamento precisa ter uma visão mais ampla do 
sistema de tratamento de água. Atualmente ela é 
horizontal (...); há tendencia internacional em se 
reduzir a quantidade (lodo) produzida nas ETAs; o 
restante deve ser reciclado ou reusado e somente 
o que não puder ser aproveitado deve ser disposto” 
(IE-SP, 2008). Assim, a gestão adequada dos LETAs 
(lodos de ETAs), fundamentada no conhecimento 
de suas características e propriedades são 
essenciais e exercem papel preponderante para 
soluções em toda a cadeia da indústria da água. 
GERVASONI (2014) relata a necessidade de avaliar 
cada ETA separadamente devido à 
heterogeneidade dos resultados e através desta 
análise propor alternativas para o tratamento e 
disposição do lodo de ETA. O desafio está em 
definir parâmetros e propriedades que expressem 
uma uniformidade e padronização dos resultados, 
ensaios e técnicas e, ao mesmo tempo, 
considerem as especificidades de cada projeto, 
bem como, possuir simplicidade suficiente para 
serem replicados no cenário brasileiro. Para tanto, 
faz-se uso de conhecimentos típicos da área do 
saneamento ambiental, e tem se buscado ampliar 
a outras áreas do conhecimento, tais como 
Geologia, Mineração, Engenharia de Materiais, 
Química entre outras. Neste sentido, este trabalho 
tem por objetivo avaliar o conhecimento das micro 

e macropropriedades dos LETAs e potenciais usos 
na compreensão dos mecanismos de 
desaguamento. 

2. Desenvolvimento 

2.1. Produção, caracterização e classificação 
de LETAs 

Em geral, o volume de resíduos produzidos situa-
se na faixa de 1% a 5% do volume de água tratada 
(SOUZA FILHO e DI BERNARDO, 1999). O volume de 
lodo gerado no decantador representa cerca de 
0,25% a 0,6% do volume de água tratada, com 
teores de sólidos presentes na massa de lodo 
variando entre 0,1 a 2% de sólidos totais (ST). As 
parcelas de água presente nos LETAs podem ser 
divididas em quatro categorias, conforme Figura 1. 

 
Figura 1 – Esquema ilustrativo das frações de água dos LETAs. 
Fonte: adaptado Smollen e Kafaar (1994). 

Os demais constituintes dos LETAs geralmente são 
metais, sais diversos, plâncton e microrganismos, 
entre outras substâncias orgânicas e inorgânicas. 
As partículas presentes na água a ser tratada são 
basicamente colóides que conferem à mesma, cor 
e turbidez. A energia requerida para remoção de 
cada fração de água pode nos indicar os 
mecanismos mais eficientes ou os limites teóricos 
de cada processo e operação de desaguamento, 
conforme Figura 2. A caracterização usual dos 
LETAs considera sua importância às questões 
ambientais e geotécnicas, (CORDEIRO, 2001). As 
principais variáveis ambientais são pH, sólidos, 
metais, DQO, biodegradabilidade, toxicidade, 
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pesticidas e fertilizantes, e compostos orgânicos e 
voláteis. Em geral, a norma técnica NBR 
10.004:2004, classifica os resíduos (LETAs), mas 
essa abordagem e classificação é incipiente.  

 

 
Figura 2 - Ilustração esquemática de energia requerida (Ei) 
para remoção dos diferentes volumes de frações de água 
constituintes de LETAs. * Vol. = volume; ** Ei = Energia 
requerida. 
 
2.2. Micro e Macropropriedades de LETAs 

DHARMAPPA et al (1997) propõe a sistematização 
das características não tradicionais e físico-
químicas dos resíduos de ETAs em duas categorias: 
micropropriedades e macropropriedades. As 
micropropriedades definem as características 
intrínsecas do lodo, e podem ser tratadas como 
características de suspensão, enquanto, as 
macropropriedades descrevem as características 
relativas à tratabilidade dos resíduos e são 
dependentes das micropropriedades. Deve-se 
salientar que as propriedades importantes para 
estudos de remoção de água por sistemas naturais 
podem diferir, enormemente, daquelas usadas em 
estudos por sistemas mecânicos de remoção. 
Complementarmente tem se realizado estudos de 
reologia de LETAs e muitas vezes na literatura são 
reportados como Fluidos não-newtoniano. Da 
mesma forma, há estudos sobre a natureza 
tixotrópica da maioria dos lodos, ou seja, as 
características reológicas são variáveis com o 
tempo, devido à tendência floculante dessas 
suspensões. DENTEL (1997) e TSUGAWA et al 
(2019) citam o uso de viscosímetros rotacionais, 
como o mais apropriado para o estudo da reologia 
de lodos e reforçam que a caracterização reológica 
do lodo é uma ferramenta promissora para 
viabilizar sua reutilização. O “empacotamento de 

partículas” é outra propriedade reológica 
importante. Aliado aos estudos reológicos tem-se 
também, especialmente para sistemas naturais 
com elementos filtrantes, como os geotexteis, a 
importância de outros parâmetros, tais como: 
permeabilidade, transmissividade, porosidade, 
porometria e abertura de filtração e por fim, mais 
destacadamente o processo de colmatação. 

3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS  

O trabalho dividiu-se em duas etapas: i) Estudo de 
métodos e ensaios preliminares e ii) Ensaios de 
desaguamento de LETAs, com uso do recurso E1 
(força da gravidade), aliado a disponibilidade do 
recurso de energia térmica para secagem, 
proveniente da energia solar por E3, e parte E4.  Os 
ensaios foram realizados em dois protótipos com 
capacidade para 240 litros (Figura 3).  

 
Figura 3 - Ilustração esquemática do ensaio de 
desaguamento por leito de drenagem em três fases. 
 

A caracterização das micro e macropropriedades 
dos lodos de sulfato de alumínio e de PACl foi 
realizada, a partir do estudo e uso dos métodos 
analíticos apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1- Micro e Macropropriedades e métodos 
usados na caracterização não tradicional de LETAs. 
Propriedades Método 
Sedimentabilidade (lodo) Coluna de sedimentação 
Frações de água (estudo) Congelamento e 

descongelamento de lodo 
Distribuição de tamanho de 
partículas  

SEDIGRAPH (esfera de diâmetro 
equivalente) 

Estrutura cristalina Difraçao de Raios X 
(CCDM/UFSCar) 

Morfologia das partículas MEV – microscopia eletrônica 
de varredura (CCDM/UFSCar) 

Avaliação qualitativa da fração 
solida 

EDS – Espectroscopia por 
Dispersão de Energia de Raios-X 
(CCDM/UFSCar) 

Carbono orgânico total (lodo) Adaptação de Moraes et al. 
(2003) 

Metais (Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb e 
Zn) 

APHA/AWWA/WEF, 2005, EAA 
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As amostras de lodos foram coletadas de ETAs que 
usam sulfato de alumínio e Cloreto de Polialumínio 
(PACl). Após a realização dos ensaios foi 
confirmada a ocorrência de desaguamento em 
duas fases distintas: a) Fase de drenagem, com 
ocorrência de efetiva drenagem de água livre 
através da ação filtrante do geotêxtil e, 
concomitante secagem por evaporação. b) Fase de 
secagem, com ausência de drenagem de água 
livre, e ocorrência de secagem 
predominantemente por evaporação por ação e 
influência das variáveis climáticas.  

4. Resultados  

O material dreno/filtrante usado no leito de 
drenagem constituído pelos geotêxteis promoveu 
a capacidade drenante da água livre das amostras 
de lodos e apresentou uma distribuição de 
tamanho de poros capaz de reter partículas 
floculentas ou sólidas. Dessa forma mostraram-se 
efetivos na remoção de sólidos, metais, turbidez e 
cor. Contudo, os resultados de variação de pH 
indicaram influência na capacidade drenante, 
possivelmente por interferir na colmatação por 
causas químicas. Na Fase de Drenagem, o valor de 
TAS (kg/m2) e/ou ST (%) mostrou-se determinante 
na definição da vazão de drenagem inicial de água 
livre. Esta observação assume importância no 
sentido de potencializar o uso de TAS como 
parâmetro de projeto. O estudo de determinação 
das frações de água no lodo não logrou êxito, 
contudo indicou a potencialidade do uso de 
energia térmica, na forma de congelamento e 
descongelamento. No estudo das micro e 
macropropriedades da massa de lodos, as análises 
realizadas por EDS indicaram aumento percentual 
de Al e diminuição de carbono nas amostras de 
lodo desaguado em comparação com lodo de PACl. 
Já em relação aos lodos de sulfato de alumínio essa 
tendência não foi verificada. Tais indicações foram 
confirmadas com a realização da análise de 
difração de raios X. O aumento percentual de 
argilominerais como a caulinita observado no lodo 
retido foi coerente com o aumento de finos 
observados na determinação de distribuição de 
tamanho de partículas. Os resultados dos 

elementos químicos identificados nas partículas 
encontradas na amostra de geotêxtil usada nos 
ensaios de desaguamento, foram considerados 
majoritários (C, Al, Si, Fe) quando detectados nas 
cargas acima de 10%, minoritários (O, Ti) entre 1 e 
10% e elementos traços (Mg, K, Ca) abaixo de 1%. 
As análises de MEV/EDS realizadas nas amostras 
de geotexteis (usada e não usada) mostraram a 
retenção de partículas muito pequenas, bem 
menores que a abertura de filtração do geotêxtil 
usada nos LDs. A forma como ocorre a retenção 
dessas partículas pode ter relação com a 
combinação de mecanismos de retenção de 
partículas, por autofiltração e pela formação de 
uma rede de arcos e mecanismos de colmatação, 
por causa química e física. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A contraditória complexidade de um processo 
natural, aparentemente simples, revelou-se no 
desenvolvimento desta pesquisa, com a 
dificuldade de agregar e estabelecer comunicação 
entre distintas áreas do conhecimento na direção 
de estudar as propriedades não tradicionais do 
lodo e na compreensão e sistematização dos 
fenômenos naturais envolvidos. Na Fase de 
Drenagem, independentemente do tipo e volume 
de lodo aplicado, a vazão de drenagem foi maior 
quanto menor o valor da TAS (kg/m2), 
reafirmando-se como sendo um importante 
parâmetro de projeto. Nos ensaios de 
desaguamento foram atingidos valores de teor de 
sólidos acima de 30% a partir do 7 dia de aplicação. 
O geotêxtil usado no LD promoveu a capacidade 
drenante da água livre das amostras de lodos e 
apresentou uma distribuição de tamanho de 
poros, capaz de reter partículas floculentas ou 
sólidas. Os avanços tecnológicos relativos a 
métodos de análises da matéria encontrados em 
outras áreas de conhecimento podem contribuir 
para que a área do saneamento evolua no 
desenvolvimento das operações e processos, na 
compreensão dos mecanismos envolvidos, e 
tornar mais efetivas pesquisas nessas áreas, e mais 
particularmente no estudo das técnicas de 
redução de volume, tratamento e reutilização de 
lodos de ETAs.  
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1. INTRODUÇÃO 

A interdisciplinaridade na abordagem de 
temas ambientais é fundamental para análise 
de resultados que necessitam de diferentes 
profissionais e áreas de atuação, que 
ultrapassam a barreira dos saberes, 
requerendo uma discussão mais qualificada e 
aprofundada. A gestão e tecnologia aplicado 
aos resíduos sólidos, particularmente, aos 
gerados em estações de Tratamento de Água 
(ETA), denominado lodo de ETA ou LETA, 
requer conhecimento e abordagem 
interdisciplinar, principalmente no que se 
refere a destinação ambientalmente 
adequada, prevista na Lei 12.305/2010. Alguns 
ensaios de caracterização do LETA, 
relacionados aos parâmetros ou índices físicos, 
como sólidos totais e umidade, apesar de 
igualmente denominados e até possuírem a 
mesma unidade, apresentam valores em 
escalas distintas quando comparados os 
resultados de pesquisas correlatas, surgindo a 
hipótese de uma possível divergência entre os 
conceitos de determinação desta propriedade 
e o que realmente significariam esses dados 
para as diferentes áreas, principalmente a 
interface entre geotecnia e saneamento. 

2. METODOLOGIA 

Para auxiliar a análise do presente estudo, 
sintetizaram-se pesquisas científicas por meio 
de uma lista de parâmetros iniciais, filtrando os 
ensaios realizados nos diferentes estudos com 
aplicação de LETA em pavimentação, dentre o 
índice físico proposto, teor de umidade. Este 
índice físico possui duas abordagens ou 

métodos de determinação, principalmente 
quando se consideram duas grandes áreas que 
pesquisam o LETA em pavimentação: 
saneamento e geotecnia. Sendo assim, os 
métodos diferentes de determinação levam à 
hipótese de apresentarem resultados 
distintos. Na Tabela 1 apresentam-se os 
métodos utilizados para determinação do teor 
de umidade por duas áreas de estudo 
correlatas, encontrados em pesquisas visando 
o uso do LETA em pavimentação. 

Tabela 1. Métodos empregados para determinação e 
umidade nas pesquisas com uso do LETA em 

pavimentação (2014 a 2020). Fonte. Autores (2021). 

Propriedades 
Método  

Saneamento Un. Geotecnia Un. 

a) Umidade 

S.1) Métodos 
padrão para o 
exame de água 

e águas 
residuais 

APHA/AWWA/
WEF, 2005 e 
ABNT NBR 

10664/1989 

% 

G.1) Solo - 
Determinaçã
o do teor de 
umidade - 
Métodos 

expeditos de 
ensaio - 

ABNT NBR 
16097/2012 

% 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Segundo Montalvan (2016), uma das dificuldades 
em se aplicar o LETA na mistura com o solo em 
obras geotécnicas é determinar o teor de umidade 
do lodo para que seja aplicada de forma 
tecnicamente adequada. Além disto, a segurança 
ambiental deve ser analisada de maneira que o uso 
deste resíduo sólido, como material na construção 
civil, seja aceito pelos órgãos de controle 
ambiental. Nos estudos levantados, Lucena et al., 
(2014); Lucena et al., (2016) e Martínez et al., 
(2020) empregaram o método APHA (1998) e 
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obtiveram uma umidade de 53%. Coelho et al., 
(2015) utilizou um LETA em umidade ambiente, 
sem dado quantitativo ou método de aferição 
informado. Delgado (2016), obteve a umidade por 
meio do método de análise de solo da Embrapa 
(1997), com um LETA seco a 40°C e umidade na 
ordem de 94%. Ali Dawood et al. (2019), não 
informou a umidade em que o LETA foi empregado 
na pavimentação. Liu et al. (2020) obteve uma 
umidade de 25%, porém, em seu trabalho não se 
especificou qual a abordagem utilizada para se 
alcançar tal valor. Nos estudos de aplicação de 
LETA em pavimentação levantados, os autores 
indicaram o uso de umidades de aplicação na 
mistura variando entre 0 e 100%, porém é comum 
encontrar estudos visando a aplicação em outras 
formas de obras geotécnicas, como o caso de 
Montalvan (2016), onde encontram-se valores de 
teor de umidade do LETA de 300%. Isso deve-se ao 
fato de que, no saneamento, calcula-se a umidade 
com o denominador em relação a massa total da 
amostra, enquanto na geotecnia seu denominador 
é a massa seca da amostra, ocorrendo assim uma 
distorção na escala dos resultados entre essas 
duas áreas correlatas, conforme apresentado na 
Equação 1 e Equação 2 para o método utilizado 
pelo saneamento e na Equação 3 segundo o 
método utilizado pela geotecnia. 

 𝑆𝑇 =
௦  ௗ ௦íௗ௨ ୶ଵ

୴୭୪୳୫ୣ ୢ୭ ୰ୣୱíୢ୳୭
                             (1) 

Onde: ST = Teor de sólidos na base úmida, ou 
seja, sólidos totais (%) 

Vale ressaltar que a Equação 1, é um 
procedimento usual realizado em laboratórios de 
saneamento, sendo uma prática comum obter o 
valor de sólidos totais de uma amostra por meio 
deste conceito. 

𝑇𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%) = 1 − 𝑆𝑇                             (2) 

ℎ(%) =
௦௦ ௗ á௨  ௦௧

௦௦ ௗ ௦௧ ௦  ௦௧௨
                      (3) 

Onde: h = Teor de umidade (%) 

Na Figura 1 tem-se um gráfico comparativo entre 
os resultados de teor de umidade determinado 
pelo procedimento do saneamento e da geotecnia, 
mostrando a distinção entre os resultados e 

amplitude de escala. Para a elaboração da Figura 
1, adotou-se como procedimento fixar um valor de 
massa de sólidos em uma amostra genérica e 
variar a massa de água. Dessa forma foi possível 
determinar a massa total e calcular os teores de 
umidade a partir dos procedimentos apresentados 
na Tabela 1 equações 1, 2 e 3. 

 
Figura 1. Gráfico comparativo entre os resultados de 
teor de umidade determinado pelo procedimento do 
saneamento (hs) e de geotecnia (hg). Fonte. Autores 

(2021). 
A Equação 4 expressa a relação entre os dois 
teores de umidade determinados. 

ℎ௦௧ =
ಸೌ

(ଵାಸೌ)
                               (4) 

Como pode-se observar pela Equação 4, este 
modelo expressa a umidade do saneamento em 
relação ao teor de umidade da geotecnia, ao 
atribuir valores conforme a Figura 1. Segundo a 
área de saneamento, o teor de sólidos totais (ST) 
do lodo bruto varia entre 1 e 5%, ou seja, 99 a 95% 
de umidade. Se considerarmos um valor médio de 
2% de ST, que representa 98% de teor de umidade, 
para o método de determinação da geotecnia este 
valor de umidade seria 4000%, conforme Figura 1. 
Analogamente, o LETA após passar por um sistema 
de desaguamento (lodo desaguado) pode 
apresentar 25% de ST ou 75% de umidade para o 
saneamento, enquanto para geotecnia este valor 
de umidade seria 300%. Outros exemplos que 
podem ser observados na Figura 1, um lodo com 
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umidade na faixa de 50% para o saneamento, 
corresponde a 100% de umidade para geotecnia; 
um lodo com 33,3% segundo o saneamento, para 
a geotecnia este mesmo lodo de ETA possuiria 50% 
de umidade. Considerando o lodo que passa por 
um sistema se secagem (lodo seco ou “torta” de 
lodo) as diferenças começam a não ser tão 
significantes em termos de determinação de 
umidade, ou seja, para o saneamento um lodo 
seco que teria, por exemplo, 17% de umidade (ou 
93% de ST), para o método de determinação da 
geotecnia este mesmo lodo teria 20% de umidade. 
Sendo assim, escalas distintas que, de certa forma, 
dependem do método escolhido para 
determinação do teor de umidade do lodo, devem 
ser interpretadas considerando o contexto e 
método empregado, principalmente em pesquisas 
com intuito de aplicação deste resíduo sólido em 
pavimentação, que por ser interdisciplinar, requer 
atenção ao significado dos valores que cada área 
apresenta para o LETA, sendo fundamental para a 
assertividade na análise dos resultados. O teor de 
umidade (ou sólidos totais) do LETA é um 
parâmetro muito utilizado como indicador de 
eficiência e nível de tratamento do lodo, que 
consiste basicamente na redução de volume ou 
remoção de água (redução do teor de umidade). 
As etapas de tratamento do LETA podem ser 
divididas em três principais: adensamento, 
desaguamento e secagem. Na Figura 2, tem-se a 
variação da massa de LETA em função do teor de 
umidade e teor de sólidos totais, considerando o 
método de determinação realizado pelo 
saneamento. Esta analogia como indicador geral 
de redução de volume e massa de lodo, para 
posterior destinação (uso benéfico) ou disposição 
final foi baseada no gráfico apresentado por 
SANEPAR (1999), que destaca também, na área de 
saneamento, as três etapas de tratamento 
(remoção de água) do LETA. Considerando a Figura 
2, com uma pequena redução no teor de umidade 
de 98% (lodo bruto) para 90% (lodo adensado), 
pode-se atingir uma redução de 50% em termos de 
massa total (ou volume) de LETA. Com a adoção de 
um sistema de desaguamento, o lodo pode atingir 
75% de umidade (lodo desaguado), representando 
redução mássica da ordem de 80% em relação ao 

lodo bruto. Já com a secagem do lodo, pode-se ter 
um resíduo com cerca de 10 % de umidade, 
reduzindo ainda mais a massa, porém, após o 
desaguamento, a redução não é tão significativa. 

 
Figura 2. Variação da massa total de LETA em função 

do teor de umidade ou sólidos totais (ST). Fonte: 
adaptado de SANEPAR (1999). 

4. CONCLUSÕES 

A umidade é um índice físico avaliado 
constantemente pelos estudos de uso do LETA em 
pavimentação e possui uma relação com o 
desempenho da mistura, pois a umidade impacta 
diretamente no comportamento do material e 
consequentemente, na qualidade dessa mistura 
aplicada ao pavimento, seja no revestimento, nas 
suas bases de suporte ou em blocos de concreto 
para pavimentação. Sendo assim, a escolha por um 
método de determinação desse parâmetro de 
caracterização física do LETA (umidade), pela 
abordagem do saneamento ou da geotecnia, é 
fundamental um entendimento prévio de qual 
será a proposta vigente do estudo a ser aplicado 
para este resíduo sólido. Dessa forma, entender os 
conceitos por detrás dos resultados obtidos e 
transmiti-los de forma clara para comunidade 
científica, nesta interface entre as áreas de 
saneamento e geotecnia, é importante para 
comparações e qualidade na análise dos 
resultados e possivelmente, exposição de novas 
lacunas a serem exploradas em estudos futuros. 
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1. INTRODUÇÃO 

Diferentes técnicas de tratamento são utilizadas 
para adequar as características das águas brutas 
de cursos d´água superficiais aos padrões de 
potabilidade vigentes. Na estação de tratamento 
de água (ETA) convencional de ciclo completo, tipo 
mais comum de tratamento de água superficial no 
Brasil (ACHON et al., 2013), é comum a utilização 
de produtos químicos, que, conjuntamente com 
partículas da própria água bruta, compõem os 
resíduos (ou lodo) deste processo. 

O tipo de separação sólido-líquido empregado na 
ETA pode interferir na característica desse lodo, no 
que diz respeito a sua concentração de sólidos, 
sendo esse o parâmetro mais comumente 
analisado nesse tipo de resíduo. Se a clarificação 
for feita por flotação, por exemplo, o lodo retirado 
da unidade pode ser mais concentrado quando 
comparado ao lodo de decantadores (DI 
BERNARDO et al., 2012), sendo mais fácil sua 
remoção de água. 

Por ser considerado um resíduo sólido, sendo 
proibido seu lançamento direto no corpo hídrico 
em diversos países (PIEPER, 2008), é indispensável 
o gerenciamento adequado dos lodos de ETA, 
incluindo a destinação final. Para alguns dos 
destinos comuns utilizados, o custo de transporte 
e disposição final pode ser bastante elevado, por 
isso a redução de volume do lodo torna-se uma 
alternativa atrativa economicamente (SILVA 
JUNIOR, 2003). Para isso, são utilizadas técnicas 
diversas que são aplicadas em etapas de 
condicionamento químico, adensamento e 
deságue (MARASCHIN et al., 2020), sendo a 

primeira caracterizada pelo preparo do lodo para 
as etapas seguintes, de efetiva remoção da água. 

Para se obter maiores eficiências em cada etapa de 
tratamento, devem ser conhecidos os fatores que 
influenciam nessa remoção de água do lodo. Pela 
escassez de pesquisas nesta área do 
conhecimento, a reunião do estado da arte em um 
único documento sobre parâmetros de influência 
no tratamento do lodo de ETA, além de contribuir 
como referência para concepção de estações de 
tratamento de lodos, contribuirá para fomentar a 
discussão desse tema.  

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho é 
apresentar os principais fatores que podem 
interferir na remoção de água do lodo gerado em 
ETA. Os objetivos específicos são os seguintes: 
avaliar diferenças nas concentrações totais de 
sólidos em lodo de ETAs com diferentes etapas de 
separação sólido-líquido; apresentar outras 
características de lodos de ETAs que interferem na 
remoção de água de lodos; discutir sobre outros 
fatores que podem interferir na tratabilidade do 
lodo. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Concentração de sólidos em ETAs  

Foram selecionadas ETAs operadas por empresa de 
saneamento do Paraná, com diferentes unidades 
de clarificação (separação sólido-líquido): 
decantador convencional com raspador de fundo, 
decantador alta taxa, flotador e clarificador em 
manto de lodos. Optou-se por ETAs localizadas 
numa mesma bacia hidrográfica, para que tivessem 
características de água bruta similares. 
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Em cada ETA foram feitas coletas de lodo de forma 
a representar o volume de descarga dos 
clarificadores na estação. O material coletado foi 
homogeneizado e submetido à análise de sólidos 
totais, através de balança analisadora de umidade. 

2.2. Características dos lodos 

Além da concentração do lodo, foi feito um 
levantamento de estudos sobre outros parâmetros 
que são analisados para avaliar a facilidade de 
remoção de água do lodo. 

2.3. Fatores de interferência na tratabilidade do lodo 

A partir das pesquisas consultadas para cumprir os 
objetivos específicos anteriores, foram avaliados 
outros possíveis fatores que possam ter influência 
na tratabilidade dos lodos testados. 

3. RESULTADOS  

3.1. Concentração de sólidos em ETAs  

Os resultados obtidos nas análises de lodos das 
ETAs encontram-se na Tabela 1. 

Tabela 1. ST em lodos de diferentes ETAs da Sanepar. 

Tipo de separação sólido-
líquido 

T (NTU) 
água 
bruta 

ST (mg/L) 
lodo 

Clarificador em manto de 
lodos (ETA 1) 18,5 768 

Clarificador em manto de 
lodos (ETA 2) 17 828 

Decantador alta taxa (ETA 3) 8,8 778,9 
Decantador convencional 
(ETA 3) 8,8 18.700 

Flotador (ETA 4) 10 11.150 
 
Observa-se que as diferenças nas concentrações 
de sólidos no lodo são função do tipo de separação 
sólido-líquido empregado, já que para uma baixa 
variabilidade de turbidez (coeficiente de variação 
de 32%), a concentração de sólidos totais teve 
diferenças significativas (coeficiente de variação 
de 208%). Na mesma estação, por exemplo, o lodo 
do decantador de alta taxa teve concentração 
significativamente inferior ao lodo de um 
decantador convencional, com raspador de fundo, 
conforme valores da ETA 3. Com relação aos 

demais tratamentos, verificou-se uma menor 
concentração de sólidos nos clarificadores com 
manto de lodos, que pode ser explicada pela 
necessidade desse manto no interior da unidade 
para tratar a água. A concentração de sólidos no 
flotador, embora alta, foi menor que aquela obtida 
no lodo do decantador convencional, pois 
especificamente na ETA 4 é utilizada água para 
auxiliar na remoção do lodo da unidade, reduzindo 
a concentração do lodo. 

3.2. Características dos lodos 

Outras características dos lodos citadas em 
pesquisas que avaliaram sua caracterização ou 
tratamento, como aquelas da Tabela 2, foram a 
resistência específica à filtração (specific resistance 
to filtration – SRF) e o tempo de sucção capilar 
(capilary suction time – CST). 

A SRF avalia a maior ou menor facilidade de 
remover a água do lodo, tendo-se um valor menor 
quando a água é extraída com maior facilidade. E 
o CST está relacionado com a consistência e 
filtrabilidade do lodo. Resultados de pesquisas 
mostram que o condicionamento químico do lodo 
pode auxiliar na redução da SRF e de CST, tornando 
mais fácil a remoção de água (HOU & LI, 2003). 

Na Tabela 2 constam valores de CST e SRF, além 
das concentrações de lodos em algumas 
pesquisas, em ETAs que utilizam PAC como 
coagulante. 

Tabela 2. SRF e CST de lodos de ETAs  

Pesquisa 

Parâmetros lodo 
SRF            

(1012 m.Kg-1) CST 
(s) 

CS1 
(mg.L-1) 

HUANG et al., 2018 5,89 - 37.900 
HUANG et al., 2008 1 28 - 
HOU & LI, 2003 2,11 55,7 30.000 
MARASCHIN et al., 2020 55 - 5.000 
BINGTAO et al., 2014 19,2 930 10.000 
¹ CS = Concentração de Sólidos 

Dos valores da tabela é verificada uma possível relação 
entre a concentração de sólidos no lodo e sua SRF, já 
que essa foi maior no lodo com menor teor de sólidos.  

Com relação às pesquisas de HUANG et al. (2018) 
e HOU & LI (2003), embora o valor da SRF na 
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segunda pesquisa tenha sido menor, mesmo com 
a menor concentração de sólidos, ressalta-se que 
a turbidez da água bruta da ETA que originou o 
lodo era de 1.300 NTU, valor significativamente 
alto, sugerindo uma relação entre essa resistência e 
a concentração de sólidos também da água bruta.  

3.3. Fatores de interferência na tratabilidade do lodo 

Além dos parâmetros verificados em pesquisas, 
como concentração de sólidos no lodo (que pode 
ser função do tipo de clarificação feito na ETA), o 
CST e a SRF, verificou-se que a qualidade da água 
bruta também pode interferir na tratabilidade do 
lodo, por ter influência principalmente em sua 
concentração de sólidos. 

Em Silva Junior (2003), por exemplo, a demanda 
por polímero utilizado no condicionamento do 
lodo foi menor na época chuvosa (maior turbidez 
da água bruta), pela maior concentração do lodo 
nessa época. Assim, verifica-se a relação de 
parâmetros de tratabilidade do lodo com a 
turbidez da água bruta, já que o polímero auxilia 
na redução da SRF, tornando mais fácil a remoção 
de água do lodo.  

Essa relação da tratabilidade do lodo com a 
turbidez da água bruta também foi observada em 
outras pesquisas, como em Gmurkoska (2019), já 
que o CST está ligado à consistência do lodo; e em 
Camargo et al. (2014), já que maiores 
concentrações de sólidos na água de lavagem de 
filtros facilitaram seu deságue. 

4. CONCLUSÕES 

A partir das análises feitas em lodos de ETAs da 
Sanepar, concluiu-se que há diferenças na 
concentração de sólidos no lodo em função do tipo 
de clarificação utilizado na ETA. No entanto, essa 
concentração não é atribuída somente ao 
tratamento da água. Avaliando outras pesquisas que 
analisaram esse parâmetro em diferentes estações 
do ano, verificou-se que algumas características da 
água bruta, como a turbidez, também podem interferir 
nesse parâmetro e serem considerados então como 
interferentes na desidratação dos lodos de ETAs. Na 
época chuvosa, com maior turbidez da água bruta, 

houve uma tendência a ter maior concentração de 
sólidos no lodo. 

Sendo a concentração de sólidos no lodo um dos 
principais parâmetros analisados, interferindo no 
condicionamento do lodo, na velocidade de 
sedimentação e na SRF, poder estabelecer uma 
relação entre esse parâmetro e a turbidez da água 
bruta, parâmetro comum de análise da água, 
poderá auxiliar em concepções de estações de 
tratamento de lodo para novos mananciais e ETAs. 
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1. INTRODUÇÃO 

A maior parte do volume de água tratada no 
Brasil (76%) vem de Estações de Tratamento de 
Água (ETA) de ciclo completo (coagulação, 
floculação, decantação, filtração, fluoração e 
desinfecção) (IBGE, 2017). Os decantadores dessa 
tecnologia de tratamento produzem elevada 
quantidade de lodo, o chamado Lodo de ETA 
(LETA), cujo volume diário médio gerado pode ser 
de 0,6% da produção da planta de tratamento 
(USEPA, 2002). 

Tratar e dispor de forma adequada esse lodo 
constituem grandes desafios para companhias de 
saneamento. Consequentemente, a maior parte 
dos 1.825 municípios brasileiros que geram LETA 
destina esse resíduo para os rios (56%) (IBGE, 
2017). Isso provoca sérios problemas, como 
aumento da turbidez, matéria orgânica e metais 
pesados que degradam a qualidade água, além de 
impactos negativos na saúde pública de 
populações que se abastecem desses recursos 
hídricos (SOARES; ACHON; MEGDA, 2004). Uma 
menor parte do LETA acaba no aterro sanitário 
(23%) e pequenas parcelas são dispostas em 
estações de tratamento de esgoto (5%) ou são 
reaproveitadas na agricultura (2%) e na 
construção civil (0,5%) (IBGE, 2017). 

A composição do LETA é inerente ao seu 
tratamento, podendo determinar qual a melhor 
alternativa de destinação ambientalmente 
adequada. O teor de sólidos do LETA é um 
importante fator para o manejo do resíduo e 

pode variar em função do tipo de unidade de 
decantação onde o lodo é gerado (GUIMARÃES, 
2007). 

Este estudo comparou o teor de sólidos de 
amostras de LETA de diferentes decantadores, 
convencional e flocu-decantador. Depois, foram 
traçados comentários sobre a relação do teor de 
sólidos do LETA com aspectos de tratamento, 
destinação, reaproveitamento, normatização e 
legislação deste resíduo. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Amostras de LETA 

Foram coletadas duas amostras de lodo em ETAs 
de Porto Alegre, RS, conforme NBR 9898 (ABNT, 
1987). A primeira é de lodo gerado em 
decantador convencional, coletada em dezembro 
de 2019 na ETA Moinhos de Vento, durante a 
lavagem manual do decantador. Esta amostra é 
composta por LETA formado no fundo do 
decantador. 

A segunda é de lodo produzido em um flocu-
decantador (superpulsator), coletada em março 
de 2020 na ETA São João, durante a descarga de 
lodo concentrado na unidade. No superpulsator, 
uma manta de lodo suspensa retém as partículas 
em suspensão na água bruta, e mediante 
variações de pressão o lodo de excesso é 
eliminado do sistema (SUEZ WATER 
TECHNOLOGIES & SOLUTIONS, 2020). 
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2.2. Determinação do teor de sólidos 

No Laboratório de Saneamento do IPH/UFRGS foi 
determinado o teor de sólidos (%) das amostras, 
pelo método 2540G (APHA, 1989). Esta análise foi 
feita para as amostras de lodo em dois estados: 
bruto (como coletado nas ETAs) e adensado. O 
adensamento foi realizado por gravidade com 
cone Imhoff durante uma hora e por 24 horas. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Teor de sólidos do LETA 

Existe grande diferença no teor de sólidos entre 
as amostras de LETA gerados em flocu-
decantador e decantador convencional (Figura 1). 

Figura 1. Teor de sólidos (%) em diferentes períodos 
de adensamento de amostras de LETA provenientes 

de flocu-decantador e decantador convencional. 

Independentemente do tempo de adensamento, 
as amostras de LETA do decantador convencional 
avaliadas sempre apresentaram maior teor de 
sólidos. Inclusive, os valores destas amostras de 
LETA (6-8%) não superam 10%, valor comum para 
LETA do mesmo tipo de decantador (DI 
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012). 

Com base na variação do tempo de adensamento 
(uma hora e 24 horas - Figura 1), os resultados 
indicaram que mesmo após um dia de 
adensamento a diferença entre o teor de sólidos 
do LETA do flocu-decantador e do LETA do 
decantador convencional permaneceu elevada. 
Contudo, essa diferença foi menor comparada 
com a do tempo de uma hora de adensamento, 
cujos resultados foram semelhantes aos das 
amostras sem adensamento. Inobstante, um dia 
de adensamento resultou em aumento 
considerável dos sólidos nos dois tipos de LETA. 

A diferença no teor de sólidos entre as amostras 
também é evidente pela distinta separação água-
sólidos na amostra do flocu-decantador (Figura 
2a), sendo a mesma separação imperceptível na 
amostra do decantador convencional (Figura 2b). 

 
Figura 2. Adensamento de amostras de LETA do (a) 
flocu-decantador e do (b) decantador convencional. 

Além da tecnologia de tratamento da água, 
fatores como a qualidade da água bruta, tipo e 
dosagem de produtos químicos e o método de 
limpeza dos decantadores podem interferir na 
quantidade e qualidade do LETA (DI BERNARDO; 
DANTAS; VOLTAN, 2012). 

Embora a ETA São João apresente o dobro de 
vazão de tratamento em relação à ETA Moinhos 
de Vento, a captação de água bruta ocorre no 
mesmo local e o produto químico também é o 
mesmo para as duas estações, o PAC. Logo, os 
métodos de operação e limpeza das unidades de 
decantação podem ter influenciado o teor de 
sólidos dos LETAs. Enquanto no flocu-decantador 
a retirada de LETA é constante e automatizada, a 
limpeza do decantador convencional é realizada 
manualmente a cada três meses (DMAE, 2021). 

3.2. Tratamento do LETA 

O tratamento de LETA envolve diversas etapas, 
como regularização de vazão, adensamento, 
desaguamento, secagem e incineração. No 
adensamento, que pode ser por gravidade, 
flotação ou mecânico, a clarificação do lodo visa o 
alcance de uma determinada concentração de 
sólidos (<8%). No desaguamento o objetivo é 
aumentar o teor de sólidos para até 35% 
(RUSSELL ET AL., 1996). Logo, o teor de sólidos do 
LETA vai condicionar o seu tratamento. Altos 
teores podem exigir maior espaço e uso de 
polímeros para facilitar a saída de água durante o 
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adensamento. Porém, dependendo das 
características de sedimentabilidade do LETA, o 
maior teor de sólidos pode aumentar a 
velocidade de sedimentação, facilitando o 
desaguamento (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 
2012). 

3.3. Destinação do LETA 

Uma das destinações ambientalmente adequadas 
geralmente adotada para o LETA consiste nos 
aterros sanitários (IBGE, 2017). Para este fim, o 
resíduo deve ser submetido a um rigoroso 
processo de desaguamento, que é influenciado 
pelo teor de sólidos e outras características do 
LETA, como sua alta plasticidade, baixa resistência 
ao cisalhamento, baixa permeabilidade à água e 
extrema compressibilidade e tixotropia (URBAN; 
ISAAC; MORITA, 2019). 

Outro fator remete ao transporte, que 
dependendo da quantidade de sólidos existente 
no LETA, como o alto teor da amostra de 
decantador convencional avaliada, pode ser 
bastante oneroso (NAIR; AHAMMED, 2015). Além 
disso, alternativas de transporte por meio de 
dutos serão mais viáveis quando há menor perda 
de carga (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 
2012), sendo, portanto, uma boa opção para LETA 
proveniente de um flocu-decantador. 

3.4. Reaproveitamento do LETA 

As alternativas de reaproveitamento do LETA 
podem ser implementadas dependendo das 
propriedades e porcentagem de incorporação do 
resíduo (TSUTUYA; HIRATA, 2001). 

A aplicação do LETA no solo ajuda a recuperar 
áreas degradadas, sendo uma alternativa viável se 
não houver alta concentração de alumínio ou 
reações negativas no solo receptor (TSUTIYA; 
HIRATA, 2001; REALI, 1999). Além disso, o LETA 
incorporado em porcentagens adequadas na 
argamassa, cerâmica e concreto, pode ser 
aproveitado pela indústria da construção 
(ANDREOLI, 2001).  

Outra alternativa consiste no uso do LETA para 
remoção de fósforo de esgoto sanitário, em que o 
teor de sólidos pode afetar a eficiência de 
remoção (NAIR; AHAMMED, 2015). A recuperação 

como coagulante também é uma opção, sendo 
uma das alternativas mais utilizadas no 
reaproveitamento do LETA, pois possibilita a 
redução de metais pesados e do volume de lodo a 
ser descartado, diminuindo custos e permitindo a 
reciclagem dos produtos químicos aplicados no 
tratamento de água (ANDRADE, 2005; TSUTIYA; 
HIRATA, 2001; ANDREOLI, 2001). 

3.5. Normatização e legislação aplicáveis ao 
LETA 

A NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica o LETA como 
resíduo sólido. Esta classificação pode ser 
equivocada, uma vez que o lodo adensado e lodo 
desaguado podem apresentar diferentes teores 
de sólidos (RUSSELL ET AL., 1996). Não obstante, 
os resultados do presente estudo (Figuras 1 e 2) 
ainda indicam que diferentes tecnologias de 
decantação existentes em ETAs podem gerar 
lodos com diferentes teores de sólidos. Portanto, 
a classificação do LETA em função de sua 
concentração de sólidos pode ser mais oportuna 
(DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2012). 

Como resíduo sólido a disposição do LETA deve 
atender à Política Nacional de Resíduos Sólidos 
(BRASIL, 2010) e como líquido à Política Nacional 
de Recursos Hídricos (BRASIL, 1997). Seja como 
resíduo sólido ou líquido, o LETA não pode ser 
lançado ou disposto de forma indevida, pelo 
contrário, deve-se optar por uma alternativa 
ambientalmente adequada (BRASIL, 1998). 

4. CONCLUSÕES 

Decantadores convencionais geram LETA com 
teor de sólidos consideravelmente superior ao 
LETA produzido em flocu-decantadores. O teor de 
sólidos dos dois tipos de LETA, no entanto, 
aumenta quando os lodos são submetidos ao 
adensamento por gravidade durante 24 horas. 

Os métodos de operação e limpeza das unidades 
de decantação podem ter influenciado o teor de 
sólidos do LETA, uma vez que ambas as ETAs 
consideradas utilizam o mesmo produto químico 
e o mesmo local para captação de água bruta. 
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1. INTRODUÇÃO 

O lodo de Estação de Tratamento de Água (ETA) é 
um resíduo sólido classificado como não-inerte 
(NBR 10.004/2004), composto por água, produtos 
químicos e sólidos em suspensão. Apenas a ETA de 
Cubatão, uma das maiores do estado de São Paulo, 
possui capacidade de produção de 4.200 L/s de 
água potável, gerando entre 60 e 70 toneladas por 
dia de lodo em massa úmida. No Brasil, a maior 
parte do lodo gerado nas etapas de decantação e 
filtração nas ETAs é direcionada à rede de esgotos, 
disposta em aterros sanitários ou, ainda, 
irregularmente descartada nos corpos hídricos. 

No baixo teor de sólidos (e elevado teor de 
umidade) em que se encontra originalmente, 
mesmo após alguma forma de desaguamento 
realizada na ETA (por exemplo, na ETA de Cubatão, 
o lodo é desaguado em centrífuga), o lodo possui 
consistência muito mole, baixa resistência ao 
cisalhamento e elevada compressibilidade. Sem a 
secagem adicional, acompanhada ou não da 
mistura com aditivos químicos, o lodo se apresenta 
inviável para a utilização em obras de 
terraplanagem. 

Silva e Hemsi (2018) testaram o efeito da secagem 
ao ar, isso é, aumento do teor de sólidos, do lodo 
de Cubatão nos valores da resistência ao 
cisalhamento não-drenada (Su), medida em 
ensaios rápidos de compressão uniaxial. Uma 
relação de crescimento exponencial de Su com o 
teor de sólidos (ts = 1/[1+w], onde w é o teor de 
umidade gravimétrico) foi obtida nesse trabalho. 

O presente artigo apresenta resultados iniciais da 
adição de um teor de cal a amostra de um lodo da 
ETA de Cubatão, São Paulo, visando condicionar o 

lodo para a aplicação em camada de cobertura 
diária de célula em aterros sanitários (Figura 1), o 
que representa situação de ganho mútuo, com 
redução de custos na disposição final do resíduo 
(lodo) e economia de solos nos aterros. 

 
Figura 1. Células e coberturas em um aterro 
sanitário (ENGECORPS, 1996). 

2. REQUISITOS NA COBERTURA DIÁRIA 

As camadas de cobertura diária e intermediária, 
realizadas ao longo do preenchimento de um 
aterro sanitário, visam minimizar a proliferação de 
vetores de doenças, odores, ação do vento no 
escape de resíduos, ataque de pássaros, 
combustão espontânea e a entrada de águas 
pluviais na célula do aterro (Tchobanoglous & 
O’Leary, 1994). Os requisitos geotécnicos, 
construtivos e de comportamento, da cobertura 
diária não são comumente abordados na 
literatura; alguns dos importantes requisitos são: 
teor de água livre máximo; índice de plasticidade 
máximo (trabalhabilidade); resistência não-
drenada mínima e condutividade hidráulica 
mínima (não causar formação de bolsões d´água 
nas células). Nesse trabalho, serão abordados 
limite de liquidez e resistência não-drenada. 
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3. EFEITOS DA ADIÇÃO DA CAL 

A adição da cal em solos argilosos conduz a três 
tipos de reações químicas (Eades & Grim, 1966, Al-
Mukhtar et al., 2012) capazes de modificar o 
comportamento do solo, (i) troca catiônica: ocorre 
imediatamente, iniciando o processo de 
estabilização a partir da liberação do Ca2+ da cal 
que comprime a camada dupla difusa dos 
argilominerais com imediata redução da 
plasticidade; (ii) carbonatação: reação entre o 
óxido ou hidróxido de cálcio com o CO2 da 
atmosfera, originando calcita, CaCO3, que constitui 
uma cimentação fraca nos contatos entre grãos; e 
(iii) reações pozolânicas: formação de géis de 
silicatos ou aluminatos de cálcio, constituindo uma 
cimentação forte, os mesmos géis responsáveis 
pelo ganho de resistência no processo da cura do 
cimento Portland. 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1. Materiais utilizados 

O lodo utilizado na pesquisa foi proveniente de 
amostra coletada na ETA de Cubatão (SP), sendo 
um lodo de cloreto férrico (FeCl3), previamente 
desaguado na ETA por meio de centrífuga até teor 
de sólidos da ordem de 25 a 30 %. A cal utilizada 
na pesquisa foi uma cal hidratada, de origem 
calcítica, do tipo CH – I, com alto teor de pureza.  

4.2. Métodos de preparo e teste 

A amostra de lodo utilizada possuía teor inicial de 
sólidos de 30 %, que corresponde a um teor de 
umidade gravimétrico de 230 %. A quantidade de 
cal adicionada foi suficiente para elevar o teor de 
sólidos (mistura) a 42 %, reduzindo a umidade 
gravimétrica a 138 %. A partir da mistura lodo-cal 
nesse teor de umidade, foi realizada a 
compactação Proctor Normal em três moldes de 
compactação conforme a NBR 7182/1986. Em 
seguida, cada molde com a mistura compactada 
foi deixado em repouso em ambiente controlado 
por um período de cura de 5 horas, 24 horas ou 8 
dias. Desse modo, a cura se deu com as misturas 
confinadas dentro do molde de compactação, com 
mínima exposição à atmosfera. Decorrido o tempo 
de cura especificado para cada molde, o material 

correspondente foi extraído, e três corpos-de-
prova (ensaios em triplicata) foram talhados de 
cada molde nas dimensões 3,5 cm de diâmetro por 
7,5 cm de altura com torno manual. A resistência 
ao cisalhamento não-drenada (Su) foi obtida 
através de ensaios rápidos de compressão uniaxial, 
de acordo com a NBR 12770/1992. A compressão 
foi realizada à velocidade constante de 0,6 
mm/min. Os valores de força axial nos corpos-de-
prova foram medidos utilizando uma célula de 
carga tipo S com capacidade de 100 kgf, da marca 
Solotest com indicador digital de carga. Os 
deslocamentos verticais impostos aos corpos-de-
prova foram medidos com relógio comparador 
digital com curso até 13 mm (Mitutoyo). 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Limite de liquidez 

A Tabela 1 apresenta as variações de pH e limite de 
liquidez (LL) ocorridas com a adição da cal ao lodo, 
para o tempo de cura de 5 horas. A adição da cal 
em solos argilosos ocasiona redução da 
plasticidade (Al-Mukhtar et al., 2012), assim como 
já observado para lodos de ETA (Wang et al., 1992). 
Ademais, a adição da cal eleva substancialmente o 
pH do lodo. Alguns trabalhos indicam o pH de 10,5 
para início das reações de cimentação (Onyelowe 
& Okoafor, 2012). 

 
Tabela 1. Valores de pH e LL do lodo e da mistura. 

Parâmetro Lodo 
puro 

Mistura 
lodo-cal 

pH em água 7,2* 12,7 
LL (%) 270 129 

(*) dado obtido por Montalvan & Boscov (2016). 

 

5.2. Resistência não-drenada 

A Figura 2 apresenta as curvas tensão-deformação 
médias para cada triplicata (com barras de erro 
indicativas de um desvio padrão) para misturas 
lodo-cal testadas para os tempos de cura 
considerados, 5 h, 24 h e 8 dias. É possível observar 
que cada conjunto em triplicata forneceu 
resultados consistentes. Observa-se, ainda, um 
aumento significativo na tensão máxima de 
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compressão com o tempo. O ganho de resistência 
pode ser atribuído a três efeitos (i) reações de 
troca catiônica ocorrendo inicialmente, (ii) reações 
de cimentação, carbonatação (cimentação fraca, 
mais significativa caso a cura se desse ao ar livre) e 
pozolânicas (cimentação forte, no longo prazo), e 
(iii) ressecamento do material dentro do molde de 
compactação durante o período de cura, com 
desenvolvimento de tensões de sucção. Quanto ao 
efeito (iii), imagina-se que tenha sido minimizado 
pela cura em ambiente controlado e pela talhagem 
dos corpos-de-prova afastados das bordas do 
molde de compactação. 

 
Figura 2. Curvas tensão-deformação médias 
(triplicatas, com indicação das barras de erro) para 
as misturas de lodo-cal testadas, com os tempos 
de cura de 5 h, 24 h, e 8 dias. 
 

A Figura 3 apresenta a resistência não-drenada (Su) 
na mistura lodo-cal (teor de sólidos da mistura = 42 
%) em função do tempo de cura. Para efeito de 
comparação, mostra-se a evolução de Su com o 
aumento do teor de sólidos do lodo puro 
(secagem), conforme Silva e Hemsi (2018). Como 
pode ser observado na figura, a resistência não-
drenada das misturas rompidas com 5 horas de 
cura reflete precisamente o valor do lodo puro 
com mesmo teor de sólidos (42 %) na curva 
exponencial de Silva e Hemsi (2018). Tal resultado 
aparenta contradizer a mudança em LL (Tabela 1) 
mostrada para o tempo de cura de 5 horas. Em 
suma, indica que o efeito químico inicial da adição 

da cal, que consiste das reações de troca catiônica 
(imediatas) reduz rapidamente a plasticidade do 
lodo mas não apresenta um efeito significativo na 
resistência ao cisalhamento, da forma medida no 
ensaio realizado. Com o passar do tempo de cura 
(24 h e 8 dias), o efeito das reações químicas 
descritas anteriormente conduz a ganhos 
significativos de resistência. A dosagem de cal 
utilizada nesse trabalho foi propositalmente muito 
elevada, para se obter um valor de Su (35 kPa) 
bastante superior ao valor de cerca de 10 kPa 
considerado como o mínimo necessário para a 
aplicação do lodo em cobertura diária. 
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Figura 3. Resistência não-drenada (Su) na mistura 
lodo-cal (lodo com teor inicial de sólidos de 30 %, 
que passa para 42 %) aumentando com o tempo 
de cura, comparada à curva de Su versus teor de 
sólidos do lodo puro obtida por Silva e Hemsi 
(2018). 

6. CONCLUSÕES 

O trabalho permitiu avaliar preliminarmente o 
efeito ao longo do tempo da adição de cal 
hidratada (alta dosagem) em amostra de lodo da 
ETA de Cubatão. Valores de resistência (Su) em 
função do tempo de cura das misturas foram 
obtidos e comparados aos valores de Su do lodo 
puro a diferentes teores de sólidos. As resistências 
das misturas no tempo puderam ser discutidas à 
luz das reações químicas descritas na literatura. 
Novas misturas, a diferentes teores de cal, devem 
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ser testadas, e outros ensaios realizados, para 
melhor investigar os efeitos da cal no lodo. 
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Palavras Chave: ETA, Lodo, Concreto.

1. INTRODUÇÃO 

 Para atender os padrões de água potável, 
conforme as agências reguladoras determinam, é 
necessário que água passe pelas estações de 
tratamento de água - ETA (SHAMMAS, 2013; 
HOWE, 2016). No entanto, durante esse 
procedimento são gerados lodos.  
 Os lodos de ETA podem apresentar 
características que variam em função da 
tecnologia empregada na ETA, dos aditivos 
químicos, da qualidade da água bruta e do solo da 
região. Esses resíduos são basicamente 
constituídos de água, sólidos originalmente 
contidos na água bruta e produtos resultantes 
dos reagentes químicos empregados no processo 
de tratamento, como os coagulantes (hidróxido 
de alumínio ou de ferro) (RICHTER, 2001; 
MIROSLAV, 2008; DI BERNARDO, DANTAS, 
VOLTAN 2012; AHMAD et al., 2016; ODIMEGWU 
et al., 2018). 
 Contudo, a disposição final adequada para 
o lodo de uma estação de tratamento de água é 
trabalhosa, sendo um grande desafio ambiental, 
pois este procedimento apresenta restrições 
ambientais e geralmente envolve um custo 
elevado para sua realização. E apesar da vigente 
legislação ambiental no Brasil, o lançamento 
desse lodo nos cursos de água ainda continua 
sendo realizado, devido seu baixo custo e falta de 
fiscalização (RICHTER, 2001; LIBÂNIO, 2016; Ooi et 
al., 2018). 
 Em meio a esse contexto, pode-se 
destacar que uma das possíveis tecnologias de 
reaproveitamento para lodo de ETA é na 
incorporação como matéria prima para fabricação 
de concreto. Uma vez que, a indústria da 
construção civil é reconhecida pela sua demanda 

alta e continua de materiais, demonstrando a 
necessidade de atualizar sua produção tradicional 
por processos mais sustentáveis (HARBERT, 2013; 
SMOL et al., 2015;  AKAN; DHAVALE; SARKIS, 
2017). 
 A utilização de resíduo para fabricação de 
concreto consiste na aplicação da tecnologia de 
estabilização e solidificação, que tem sido muito 
empregada para resíduos sólidos contendo 
metais. Assim, o objetivo desse trabalho foi 
avaliar a viabilidade da substituição parcial de 
areia e cimento por lodo de ETA em matrizes de 
concretos, avaliando como a localização da 
estação de tratamento de água e o tratamento 
térmico, podem influenciar nas características 
finais do concreto.   

2. METODOLOGIA 

 A Figura 1 ilustra as principais etapas de 
desenvolvimento do presente trabalho. 

 
Figura 1. Principais etapas do trabalho. 

 Os lodos em estudo são provenientes de 
duas estações de tratamento de água, localizadas 
no norte do estado do Paraná e no sudoeste do 
estado de São Paulo, sendo que ambas funcionam 
com ciclo convencional e utilizam o cloreto de 
polialumínio (PAC) como agente coagulante 
principal. As amostras foram submetidas a 
tratamento térmico, originando o lodo in natura 
seco a 100 °C e o calcinado a 600 °C. Mas antes do 
processo de secagem, os resíduos foram 

Caraterização das peças produzidas

Fabricação das peças utilizando lodo

Preparo e caraterização dos lodos
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submetidos às análises de sólidos totais, fixos e 
voláteis, realizadas de acordo com NBR 10664 de 
1989. Ainda, para a caraterização dos lodos foi 
realizado a fluorescência de raios-x. 
Posteriormente, realizou-se a fabricação dos 
corpos de prova (5 cm x 10 cm) com a 
substituição de cimento e areia pelas 4 
variedades de lodo (todos em triplicata). A 
determinação do traço foi estabelecida com base 
na resistência requerida, que foi de 25 MPa, em 
termos percentuais (m/m), o lodo constituiu na 
substituição de 10% do cimento e de areia. A 
Tabela 1 mostra o traço empregado. 

Tabela 1. Traços dos corpos de prova com as 
proporções em massa. 

Traço 
(m/m) 

Referência 10% 
(cimento) 

10% 
(areia) 

Cimento 1,00 0,90 1,00 
Areia 1,58 1,58 1,42 
Brita 2,81 2,81 2,81 
Água 0,49 0,49 0,49 

 

Após a fabricação as peças passaram pelo 
processo de cura por 28 dias. E em seguida, foram 
submetidos a ensaios de absorção de água 
conforme NBR 9778/2009 e de resistência a 
compressão conforme a NBR 5739/2018, sendo 
estes resultados submetidos a análises 
estatísticas por meio do teste de Tukey e da 
Análise de Variância (ANOVA), com o limite de 
confiança de 95 %. 

3. RESULTADOS  

  A Tabela 2 apresenta os valores sólidos 
totais, fixos e voláteis. 

Tabela 2. Porcentagem de sólidos totais, fixos e 
voláteis presentes nos lodos. 

Lodo  
in natura 

% Sólidos 
totais 

% Sólidos 
fixos 

% Sólidos 
voláteis 

PR 27,19 79,47 20,53 
SP 25,55 80,71 19,29 

 Em ambas as amostras de lodo foram 
verificadas um alto teor de umidade, em torno de 
70%, uma vez que os valores de sólidos totais 
foram de 27,19% para o lodo paranaense e de 
25,55% para o lodo paulista. De acordo com 
Hillebrand e Benetti (2020), os valores de sólidos 
fixos e voláteis são uma aproximação da diferença 

entre a matéria inorgânica e a orgânica, 
respectivamente. Por meio dos resultados, 
observou-se altas porcentagens de sólidos fixos 
nas amostras, 79,47% (PR) e 80,71 % (SP), 
mostrando que a matriz do resíduo é em grande 
parte composta por material inorgânico. Este 
resultado é extremamente favorável para o 
emprego do lodo como matéria prima para o 
concreto. A Tabela 3 apresenta a composição dos 
lodos pela técnica de fluorescência de raios-x. 

Tabela 3. Fluorescência de raios-x dos resíduos, 
expressos em porcentagem de massa. 

 % massa 
Composto LSN  LSC LPN  LPC  

SiO2 50,27 50,70 35,16 39,43 
Al2O3 33,41 35,67 26,14 30,69 
Fe2O3 10,75 8,59 32,20 23,88 
SO3 0,63 0,44 0,62 0,50 
TiO2 1,98 1,59 3,28 2,87 
CaO 0,68 0,81 1,22 1,08 
K2O 1,77 1,31 0,232 0,20 

Outros 0,51 0,89 1,15 1,35 
SiO2 + Al2O3+ Fe2O3 94,43 94,96 93,5 94,00 

  

 Observa-se que a composição majoritária, 
cerca de 90%, de todas as amostras estudadas, 
consiste em três compostos: dióxido de silício 
(SiO2), óxido de alumínio (Al2O3) e óxido de ferro 
(Fe2O3). 
 Na Figura 2, esta representada a 
porcentagem de absorção de água que as 
matrizes de concreto resultaram. Observa-se que 
os valores de absorção no geral não 
ultrapassaram a porcentagem de 10 %, e segundo 
Hoppen et al., (2006), os concretos com teores de 
absorção abaixo dessa porcentagem possuem boa 
qualidade. Foi observado que os corpos de provas 
produzidos com a substituição de matéria prima 
por lodo, acarretaram em um ligeiro aumento na 
porcentagem de absorção de água com relação 
ao de referência. Verificando ainda, que os 
concretos com substituição parcial de areia por 
lodo resultaram em uma porcentagem de água 
maior que em relação aos de substituição de 
cimento. No entanto, a análise ANOVA indicou, 
para as duas condições de substituição parcial de 
matéria prima, um P-valor inferior a α.  E por 
meio do teste de Tukey, constatou-se que o corpo 
de prova com substituição da areia que 
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apresentou diferença significativa em relação do 
de referência foi apenas o fabricado com o lodo in 
natura de São Paulo, enquanto para substituição 
do cimento foi observado que somente o corpo 
com lodo calcinado de São Paulo difere com o de 
referência. 

 
Figura 2. Porcentagem de absorção de água das peças 
de concreto fabricadas com a substituição parcial de 
cimento e areia, pelas 4 variedades de lodo.  
   
 A Figura 3 apresenta a resistência à 
compressão obtida para os corpos de provas 
fabricados com a substituição parcial de areia e 
cimento, bem como para o de referência. Nota-se 
que a substituição cimento e areia por lodo em 
10% acarretam em uma pequena diminuição da 
resistência à compressão, sendo que os melhores 
resultados foram obtidos com a substituição de 
cimento por ambas as variedades de lodo, que 
pode ser confirmado ao submeter os valores de 
resistência a análise ANOVA. Os obtidos a partir 
da substituição parcial de areia por lodo tiveram P 
– valor menor que α (0,0023 < 0,05), sendo um 
indicativo que houve diferença significativa, ao 
nível de 5% de probabilidade. O teste de Tukey 
mostrou que todos os corpos de prova nessa 
condição apresentaram médias diferentes ao de 
referência. Já os lodos com substituição parcial de 
cimento resultam em P-valor superior a α (0,1635 
> 0,05) indicando que a substituição de cimento 
não alterou as características mecânicas das 
peças. Foi observado também, que houve um 
melhor desempenho de resistência nos corpos 

que receberam o lodo calcinado, indiferente da 
origem do resíduo. 

 
Figura 3. Resistência à compressão das peças de 
concreto fabricadas com a substituição parcial de 
cimento e areia, pelas 4 variedades de lodo.   

4. CONCLUSÃO 

 Assim, conclui-se que a substituição de 
cimento por lodo apresenta um melhor 
desempenho de resistência mecânica do 
concreto, que em relação à substituição de areia. 
Tornando o processo ainda mais vantajoso, uma 
vez que o custo de cimento é superior a da areia. 
Foi constatado também, que o tratamento 
térmico no lodo resultou em um melhor 
desempenho mecânico das peças, e não foi 
observada influência significativa nos resultados 
com relação à localização da ETA. 
 Cabe destacar que os resultados obtidos 
se restringem as condições experimentais 
investigadas, isto é, em escala de bancada. 
Portanto, indica-se o desenvolvimento de um 
estudo com uma exploração mais ampla, 
avaliando também outras porcentagens, bem 
como uma caracterização química minuciosa das 
peças, a fim de verificar a efetividade de 
estabilização dos metais presente no lodo.  
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1. INTRODUÇÃO 

Várias obras de terras utilizadas para a contenção 
de resíduos sólidos e líquidos, aterros sanitários, 
barragens, entre outros, usam revestimentos 
impermeabilizantes como geomembranas ou 
materiais à base de argila como barreiras contra a 
contaminação de solos. As geomembranas são 
uma solução de alto custo (DUFFY, 2016) e a 
utilização de argilas revela-se pouco sustentável 
do ponto de vista ambiental, uma vez que implica 
a extração de materiais naturais do solo. Os 
parâmetros principais para um bom desempenho 
destes materiais são a baixa condutividade 
hidráulica (≤1x10-7 cm/s), boa resistência mecânica 
(≥5 N/mm2) e boas condições de compactação 
(GANJIAN et al., 2004). A fim de valorizar resíduos 
para tal aplicação é importante conhecer 
parâmetros como a granulometria, densidade, 
limites de consistência, teor de água e composição 
química, características mecânicas e hidráulicas.  

O objetivo do trabalho consistiu na avaliação do 
potencial de um RETA para poder ser utilizado 
como impermeabilizante de obras de terra para a 
contenção de resíduos (p.e. aterros sanitários, 
lagoas para o tratamento de esgoto e lagoas para 
retenção de rejeitados de minas), através da 
produção de misturas de solo com RETA e sua 
caraterização. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O RETA foi recolhido na ETA do Caldeirão 
(Portugal) e o solo num estaleiro localizado em 

Castelo Branco (Portugal). Ambos foram 
preparados segundo (ABNT, 2016) para a 
determinação de granulometria (ASTM D6913, 
2017) e por difração a laser em equipamento 
Coulter LS200 (EUA); massa específica dos grãos 
(GS) (ASTM D854 - 14); limites de plasticidade (LP) 
e liquidez (LL) (ASTM D4318 - 17E1); teor de água 
(w) (ASTM D2216 - 19); condutividade hidráulica 
(k) (ASTM D2434 - 19); características de 
compactação como teor de água ideal (wopt) e 
densidade seca (ρd,opt) (ASTM D698); e análise 
elementar em óxidos obtida por meio da utilização 
da técnica EDS (Espetrômetro de Energia 
Dispersiva), que se encontra acoplado a um 
microscópico eletrônico de varrimento (SEM) 
(modelo S-2700 Hitachi, EUA); e classificados de 
acordo com o Sistema Unificado de Classificação 
do Solo (USCS). O RETA tinha aproximadamente 
75% de teor de água quando foi recolhido na ETA. 
Foi desidratado a temperaturas entre 60 e 65ºC 
para melhor trabalhabilidade. Prepararam-se as 
seguintes quatro misturas de RETA com solo, com 
porcentagens em massa seca, que foram testadas 
em termos de características de compactação e 
plasticidade: 1. 5% de RETA e 95% de solo; 2. 10% 
de RETA e 90% de solo; 3. 15% de RETA e 85% de 
solo; 4. 20% de RETA e 80% de solo. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caraterísticas granulométricas 

As curvas granulométricas e suas caraterísticas são 
apresentadas na Figura 1. 
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Figura 1. Curvas granulométricas. 

A partir do peneiramento de ambos os materiais 
foram obtidas as curvas RETA PENEIRA e SOLO 
PENEIRA, classificando-os como SM e SW, 
respectivamente. Porém, por conta de um difícil 
destorroamento da amostra do RETA, este foi 
também analisado sua granulometria pelo método 
a laser, curva RETA LASER, e pela presença de um 
sonicador ultrassom em solução aquosa acoplado 
no equipamento, pode desaglomerar bem as 
partículas e perceber que a amostra do RETA é 
principalmente composta por finos. A fim de 
comparação, somente a parte fina do solo 
(passada na peneira 75μm) foi analisada no 
equipamento a laser e obteve-se a curva SOLO 
FINO LASER.  Partículas muito finas do RETA 
justificam SS de 15900 cm²/g, muito maior do que 
a SS do solo de 0,005 cm²/g. Este resultado pode 
indicar que o RETA necessita de mais líquido para 
lubrificar e umidificar a superfície, o que afetará 
características como o peso específico, índices de 
plasticidade e valores de compactação.  

3.2. Características geotécnicas 

Tabela 1. Características geotécnicas  

Index RETA Solo Misturas 
1 2 3 4 

GS (g/cm³) 1,30 2,30 2,15 2,01 1,92 1,83 
LL (%) - 35 39 38 42 55 
LP (%) - 29 32 34 39 54 
IP (%) NP1 6 7 4 3 1 

wopt (%) 86,0 20,5 17,6 22,0 26,6 27,0 
ρd,opt (g/cm³) 1,26 2,04 1,97 1,91 1,86 1,81 

k (cm/s) 8 x 10-4 
1NP. não plástico    

As caraterísticas geotécnicas são apresentadas na 
Tabela 1, a análise elementar e dos óxidos são 
apresentadas na Tabela 2 e as curvas de 
compactação na Figura 2. 

Tabela 2. Análise elementar do RETA e solo 
 Solo 

(%) 
RETA 
(%)  Solo 

(%) 
RETA 
(%) 

O 62,82 60,86 Na2O 0,42 - 
Na 0,29 - MgO 1,61 0,59 
Mg 0,85 0,30 Al2O3 29,52 60,44 
Al 12,31 24,49 SiO2 54,02 29,93 
Si 19,11 10,29 K2O 4,23 1,15 
Cl - 1,20 TiO2 0,98 - 
K 1,91 0,51 CaO - 2,88 
Ti 0,26 - Fe2O3 9,22 5,00 
Ca  1,06    
Fe 2,45 1,29    

 

Figura 2. Curvas de compactação. 

O solo analisado possui baixa plasticidade e uma 
baixa massa específica dos grãos, condizente com 
os solos já estudos da região em (SILVA, 2015). Em 
relação ao RETA, os resultados indicam um 
material não plástico, sendo diferente dos valores 
encontrados em outros estudos, como o valor de 
22% para o índice de plasticidade em WOLFF et al. 
(2007) para um RETA, diferente do RETA testado 
que apresenta estrutura mineralógica semelhante 
a ilites e caolinitas. Além disso, GS de 1,30g/cm³ 
indica uma baixa densidade relacionada a solos, 
indicando possíveis propriedades de redução final 
de peso ao produto correspondente à mistura 
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RETA-solo. A condutividade hidráulica (k) obtida 
em uma amostra saturada em permeâmetro com 
carga constante, indicado para solos granulares, 
de 8 x 10-4 cm/s para o RETA por si só seria 
insuficiente para atuar como impermeabilizante 
em obras civis, sendo necessário avaliar também a 
das iterações RETA-solo. É valido ressaltar que as 
variâncias encontradas nas análises químicas e 
índices de plasticidade entre diferentes estudos 
expõem a variabilidade do RETA, devido às 
metodologias e coagulantes utilizados nos 
processos de tratamento de água, tendo em vista 
que silício, ferro, alumínio e oxigênio 
corresponderam a grande parte das composições 
químicas dos RETAS em virtude de estarem entre 
os elementos mais comuns na terra (GOMES, 
1986; RAMANAIDOU; WELLS, 2014).  

4. CONCLUSÕES 

Os resultados indicam que o RETA analisado não 
atende aos parâmetros necessários para atuação 
como impermeabilizante, porém tem um grande 
potencial para incorporação com materiais já 
utilizados, como em misturas com solos argilosos 
atendendo a requisitos mínimos para barreiras de 
10-7 cm/s de condutividade hidráulica, 
contribuindo com um preenchimento dos vazios 
em virtude de sua fina granulometria. Contudo, é 
necessário um estudo mais aprofundado a 
respeito das iterações RETA-solo e de suas 
condutividades hidráulicas para posterior 
avaliação frente aos requisitos hidráulicos 
mínimos de impermeabilizantes em obras de terra. 
Além disso, a variabilidade do RETA e de suas 
características indicam a necessidade de sua 
constante avaliação para as diferentes aplicações 
possíveis. Entretanto, a adição do RETA ao solo 
possibilita a redução de peso devido à sua baixa 
massa específica. Dessa forma, o estudo expõe um 
início sólido para valorização do RETA para atuação 
como impermeabilizante, sendo necessário 
continuidade e aprofundamento nas 
investigações.  
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1. INTRODUÇÃO 

A recuperação de coagulantes de lodo de ETA é um 
processo conhecido, com as primeiras tentativas 
reportadas no início dos anos 1900 (ROBERTS e 
RODDY, 1960). Permite a redução de volume do 
lodo a ser tratado e disposto e a obtenção de 
sobrenadante com elevadas concentrações de 
metais (alumínio ou ferro) que pode ser reutilizado 
como coagulante (AWWA, 1991). Com utilização 
de ácido sulfúrico, o processo pode ser 
representado de maneira simplificada pela 
Equação 1 (FULTON, 1974). 

2𝐴𝑙(𝑂𝐻)ଷ + 3𝐻ଶ𝑆𝑂ସ ⟶ 𝐴𝑙ଶ(𝑆𝑂ସ)ଷ + 6𝐻ଶ𝑂      (1) 

Diversos estudos realizados permitiram identificar 
fatores intervenientes na recuperação de 
coagulantes: a concentração de sólidos do lodo, a 
razão entre a massa de ácido sulfúrico e massa de 
metal, o pH de extração, o tempo de reação e o 
processo de separação de fases (AWWA, 1991). 
Entretanto, poucos estudos avaliaram o efeito das 
condições de mistura; além disso, nos estudos 
disponíveis (GUIMARÃES, 2005; CHENG et al., 
2012) a intensidade de mistura é expressa em 
rotações por minuto (RPM) ao invés de gradiente 
de velocidade, dificultando o estabelecimento de 
parâmetros para realização de ensaios de banca e 
piloto, bem como para o dimensionamento de 
unidades em escala real. O objetivo deste trabalho 
foi avaliar o efeito do gradiente de velocidade e do 
tempo de mistura sobre a recuperação de 
coagulante de lodo de sulfato de alumínio. 

Por fim, cumpre esclarecer que apesar de que a 
recuperação de lodo coagulantes a partir de lodo 
de ETA para utilização no tratamento de água não 
ter se demonstrado atrativa do ponto de vista 
técnico-financeiro, novas aplicações vêm sendo 
testadas, como para o tratamento de esgoto 

sanitário (ISHIKAWA et al., 2007; XU et al., 2009; 
CHEN et al., 2012; NAIR e AHAMMED, 2014). No 
presente trabalho a recuperação do coagulante 
visa a aplicação para a remoção de fósforo em 
tratamento terciário de dejetos de suinocultura. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. ETA UFV 

A Universidade Federal de Viçosa (UFV) conta com 
um sistema próprio de abastecimento de água, 
cuja ETA é suprida por um manancial represado, 
com baixa turbidez na maior parte do ano. O 
tratamento na ETA UFV é realizado em ciclo 
completo utilizando sulfato de alumínio como 
coagulante; a remoção do lodo é realizada de 
forma manual e intermitente. 

2.2. Coleta e armazenamento do lodo de ETA 

O lodo da ETA UFV foi coletado no decantador por 
meio de um sifão com uma mangueira e 
armazenado em bombonas de 80 L. Antes dos 
ensaios de recuperação do coagulante foi realizada 
a caracterização do material por meio das análises 
de pH, DQO, concentração de sólidos e metais 
(alumínio e ferro). 

2.3. Ensaios de recuperação de coagulante 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de 
Controle da Qualidade da Água (LCQA) da ETA UFV. 
A recuperação de coagulantes foi feita via ácida 
(pH = 2,0) utilizando ácido sulfúrico 0,4 N como 
solução extratora e o lodo utilizado (lodo fresco, 
tal como armazenado nas bombonas) teve sua 
concentração de sólidos previamente ajustada 
para 2,0% com água decantada. A concentração de 
ácido sulfúrico utilizada propiciou razão de 4,63 kg 
H2SO4/kg Al durante os ensaios. Os ensaios foram 
realizados em agitadores estáticos (Jar Test), com: 
intensidade de agitação (A) de 100 a 200 s-1 (86 a 
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170 rpm), tempo de reação (B) de 5 a 20 minutos, 
tempo de decantação de 40 minutos. As condições 
experimentais e faixas de valores dos fatores 
adotados foram determinadas com base na 
literatura (AWWA, 1991; CHENG et al., 2012; NAIR 
e AHAMMED, 2014; CABRAL, 2018). 

As combinações dos fatores A e B testadas foram 
determinadas com base em delineamento 
composto central de face centrada, inteiramente 
casualizado e com quatro repetições no ponto 
central. No total, foram nove tratamentos 
testados e 12 experimentos para otimização da 
recuperação de coagulante. 

2.4. Métodos analíticos 

As análises foram realizadas de acordo com o 
Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2012). A 
análise de pH foi feita utilizando pHmetro Digimed 
DM-2P. A concentração de sólidos no lodo de ETA 
e no coagulante recuperado foi determinada por 
gravimetria. Para a determinação da fração em 
suspensão para o coagulante recuperado foi 
realizada previamente a filtração da amostra em 
filtro de fibra de vidro; para a determinação da 
fração fixa foi realizada a calcinação das amostras 
a 550 °C. A análise de DQO do lodo de ETA e do 
coagulante recuperado foi realizada por refluxo 
fechado e colorimetria. Para a análise de fósforo 
total por meio do método do cloreto estanoso foi 
feita a digestão com ácido nítrico e ácido sulfúrico 
concentrados. 

As análises de metais (alumínio e ferro) foram 
realizadas por espectrometria de absorção 
atômica com chama (FAAS), no Laboratório de 
Espectrometria de Absorção Atômica do 
Departamento de Solos da UFV. Para as análises de 
metais, as amostras de lodo e coagulante 
recuperado foram previamente digeridas. As 
amostras de lodo foram inicialmente secas em 
estufa a 105 °C e peneiradas na malha de 200 mesh 
(0,075 mm), para posterior digestão segundo 
método EPA 3050B (USEPA, 1996). Para o 
coagulante recuperado, o preparo das amostras 
foi realizado de acordo com o método EPA 3010A 
(USEPA, 1992). 

2.5. Avaliação da qualidade do coagulante 
recuperado 

Ao final dos ensaios, a qualidade do coagulante 
recuperado foi avaliada com relação às seguintes 
variáveis: pH, sólidos suspensos, DQO, fósforo 
total e metais. Com os valores de concentração de 
alumínio na amostra sólida (lodo de ETA) e 
concentração de alumínio solúvel no coagulante 
recuperado, pode-se obter o percentual de 
alumínio recuperado em cada ensaio. 

2.6. Análises estatísticas 

A significância do modelo obtido e dos coeficientes 
do modelo foi avaliada por meio dos testes F e t de 
Student ( = 0,05), respectivamente, com o 
software R versão 3.2.1. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Características do lodo da ETA UFV 

As características do lodo bruto utilizado para os 
ensaios de recuperação de coagulante são 
apresentadas na Tabela 1. No entanto, conforme 
descrito no item 2.3, a concentração de lodo era 
ajustada para 2% antes da realização dos ensaios 
de recuperação. 

Tabela 1. Características do lodo utilizado nos ensaios 
de recuperação de coagulante 

Característica Valor * 
Concentração de sólidos (%) 2,98 ± 0,09 
Fração de sólidos voláteis (%) ** 32 ± 1,9 
DQO (mg O2 L-1) 9.146 ± 1.173 
Alumínio (%) 12,7 ± 0,3 
Ferro (%) 7,3 ± 0,4 
Fósforo (%) 0,14 ± 0,01 
pH 7,0 ± 0,1 

* média ± desvio padrão; n = 12;  
** (Sólidos voláteis/ sólidos totais) x 100 

As características do lodo bruto não apresentaram 
grande variabilidade. Devido ao tempo elevado de 
armazenamento do lodo no decantador (269 dias), 
a concentração de sólidos apresentou valores 
elevados (3,0 %). Cerca de um terço dos sólidos 
correspondeu à fração volátil, sendo que a DQO 
também apresentou valores elevados. 
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3.2. Otimização da recuperação de coagulante 

As combinações de gradiente de velocidades (A) e 
tempo de mistura (B) empregados nos ensaios de 
recuperação do coagulante e os resultados de 
alumínio e ferro obtidos das análises do 
coagulante recuperado são apresentados na 
Tabela 2. 

Tabela 2. Características do coagulante recuperado 
após os ensaios 

Experimento 
Gradiente Tempo Alumínio Ferro 

(s-1)* (min)* (% recuperação) (% extraído) 

1 100 (-1) 5 (-1) 63,9 37,3 

2 100 (-1) 20 (1) 64,7 44,0 

3 200 (1) 5 (-1) 65,1 47,3 

4 200 (1) 20 (1) 59,9 40,2 

5 100 (-1) 12,5 (0) 62,1 45,6 

6 200 (1) 12,5 (0) 62,9 45,5 

7 150 (0) 5 (-1) 58,1 42,2 

8 150 (0) 20 (1) 64,3 40,8 

9 150 (0) 12,5 (0) 68,5 43,2 

10 150 (0) 12,5 (0) 59,5 37,4 

11 150 (0) 12,5 (0) 66,6 41,0 

12 150 (0) 12,5 (0) 58,6 37,6 

*variáveis codificadas em parênteses 

Os fatores tempo de mistura e gradiente de 
velocidades não exerceram efeito significativo 
(pvalor > 0,05) sobre a recuperação de alumínio e a 
solubilização de ferro, sendo obtidos valores 
médios de 62,5% e 41,9%, respectivamente. Além 
disso, as concentrações médias de alumínio e de 
ferro no coagulante recuperado foi 1001 mg Al L-1 
e 384 mg Fe L-1, respectivamente. 

Considerando que os fatores gradiente de 
velocidades e tempo de mistura não exerceram 
influência significativa na recuperação de alumínio 
do lodo de ETA, as condições ótimas para a 
produção do coagulante recuperado 
determinadas foram gradiente de velocidade de 
100 s-1 e tempo de mistura de 5 min. A definição 
dos valores ótimos foi baseada em questões 
econômicas, pois o uso de uma menor intensidade 
de mistura gera menor consumo de energia e o 
menor tempo de mistura implica em menor 

volume de reator necessário para o processo de 
recuperação. 

Embora os fatores gradiente de velocidade e 
tempo de mistura não tenham influenciado na 
recuperação de coagulante, esses fatores 
afetaram a qualidade do coagulante recuperado 
em termos de sólidos suspensos, DQO e fósforo. 
Foi observado que o aumento do gradiente e 
tempo aumentou significativamente a 
concentração de sólidos, a DQO e o fósforo total 
do coagulante recuperado. 

A próxima etapa deste trabalho será avaliar a 
efetividade do coagulante recuperado para 
remoção de fósforo em tratamento terciário de 
efluente de suinocultura. Considerando que o 
efluente secundário já teve grande parte da 
matéria orgânica e dos sólidos suspensos 
removidos e o objetivo do tratamento proposto é 
a remoção de fósforo, é desejável que o 
coagulante recuperado apresente valores baixos 
de DQO, sólidos suspensos e fósforo. 

As condições ótimas em termos da recuperação de 
alumínio definidas para a produção do coagulante 
(gradiente = 100 s-1 e tempo = 5 min) foram as 
mesmas que proporcionaram os menores valores 
de DQO (1100 mg O2 L-1), concentração de sólidos 
suspensos (100 mg L-1) e de fósforo total (7,0 mg P 
L-1). 

4. CONCLUSÕES 

Os fatores gradiente de velocidades e tempo de 
mistura não exerceram influência significativa 
sobre a recuperação de alumínio do lodo de ETA. A 
definição dos valores ótimos (gradiente de 
velocidade = 100 s-1; tempo de mistura = 5 min) foi 
baseada em questões econômicas. O coagulante 
recuperado produzido nessas condições 
apresentou as seguintes características: pH = 2,2; 
Al = 1001 mg L-1; Fe = 384 mg L-1; SS = 100 mg L-1; 
Ptotal = 7,0 mg P L-1; e DQO = 1100 mg O2 L-1. 
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1. INTRODUÇÃO 

A estação de tratamento de água (ETA) 
compreende uma indústria onde ocorre a 
transformação da matéria-prima, água bruta, em 
um produto final, que é a água tratada. Através 
desse processo geram-se resíduos nocivos ao meio 
ambiente e que prejudicam a qualidade de vida 
garantida por legislação. Por muito tempo o lodo 
era despejado em cursos de águas próximas as 
estações de tratamento ou em aterros, porém, 
conforme a ABNT NBR 10004 (2004) o lodo de ETA 
é classificado como resíduo sólido pertencente a 
classe II A (não inerte), que impossibilita o seu 
lançamento em corpos de água ou na rede pública 
de esgoto sanitário, exigindo assim tecnologias 
adequadas para o seu tratamento e disposição 
final. O trabalho tem como objetivo avaliar a 
incorporação do lodo de ETA em argamassas de 
cimento, cal e areia, de modo a verificar a 
estabilidade física e química do lodo quando 
misturado ao cimento Portland, bem como as 
propriedades das argamassas nos estados fresco e 
endurecido. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 Planejamento 

A Figura 1 apresenta o fluxograma com as etapas 
realizadas na pesquisa. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Fluxograma dos procedimentos realizados. 

A escolha do traço de argamassa a ser empregado 
foi feita de acordo com traços obtidos na literatura 
e de experiências anteriores, de modo que a 
relação aglomerante/agregado seja fixa em 1/3, 
em volume. Sendo assim os traços escolhidos 
foram: 1:3 (cimento e areia), 1:1:6 (cimento, cal 
hidratada e areia) e 1:2:9 (cimento, cal hidratada e 
areia). Em todos os traços a fração do cimento será 
substituída parcialmente pelo teor do resíduo nas 
proporções descritas na Tabela 1. Logo, serão 
dosados 3 traços para 4 relações cimento/resíduo 
num total de 12 traços de argamassas. 

Tabela 1. Teor de cimento e resíduo dos traços. 
Cimento 

(%) 
Resíduo 

(%) 
Nomenclatura 

100 0 Tipo 1 
95 5 Tipo 2 
90 10 Tipo 3 
80 20 Tipo 4 

2.2 Caracterização 

A caracterização do cimento Portland (CP II-E) foi 
dado pelo fabricante. A areia natural foi 
encontrada na região metropolitana do Recife/PE, 
para qual foram realizados os ensaios de 
densidade de massa aparente e composição 
granulométrica. A caracterização da cal hidratada 
(CH II) foi fornecida pelo fabricante. A 
caracterização do lodo foi dada pelos técnicos da 
Estação de Tratamento de Água de Gurjaú – 
COMPESA, localizada na cidade do Cabo de Santo 
Agostinho/PE. O lodo é proveniente da limpeza 
dos decantadores, lavagem dos filtros, dos 
floculadores e tanques de preparo de soluções e 
suspensões. Todos os materiais foram 
selecionados conforme disponibilidade e utilização 
local.  

2.3 Dosagem e produção 
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Foram utilizados aproximadamente 6kg de 
aglomerantes mais agregados (cimento, cal 
hidratada, lodo e areia) para confecção dos corpos 
de prova empregados nos ensaios das argamassas 
no estado endurecido. Foram determinadas as 
massas unitárias dos materiais envolvidos na 
produção das argamassas, a fim de converter o 
traço em volume para um traço em massa. Além 
disso, realizaram-se ensaios nas argamassas no 
estado fresco, com o objetivo de descobrir a 
relação água/cimento a ser utilizada nos traços. O 
consumo de água para obtenção da consistência 
pré-fixada foi determinado analogamente ao 
método especificado na norma ABNT NBR 9290 
(1996). Com o valor da relação a/c encontrado nos 
ensaios do estado fresco e com as porcentagens de 
lodo da ETA, foram determinadas as dosagens dos 
traços. A produção da argamassa foi realizada a 
partir da mistura do cimento e cal com a areia 
natural e a adição do lodo destorroado no estado 
seco, sem nenhum tipo de beneficiamento ou 
ajuste granulométrico. Antes de preparar a 
argamassa com adição do resíduo sólido, fez-se a 
composição da areia seca e maturação da cal 
hidratada. 

2.4 Ensaios 

A argamassa no estado endurecido será curada 
durante a idade especificada para o ensaio aos 28 
dias de idade. Após este tempo de endurecimento 
serão realizados os ensaios de resistência 
mecânica à compressão nos corpos de prova (de 3 
a 5 para cada traço e tipo) de acordo com a ABNT 
NBR 7215 (2019). A determinação da variação de 
massa foi realizada de acordo com procedimento 
descrito em Carneiro (1999). O ensaio qualitativo 
de solubilidade foi realizado em conformidade 
com a ABNT NBR 10006 (2004) tendo como 
finalidade verificar se ocorreu a fixação dos metais 
do resíduo na matriz solidificada. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Caracterização 

O cimento apresentou massa específica igual a 
3,08 g/cm³, com densidade aparente de 1,2 g/cm³ 
e 2,2% de finura, além de tempo de início e fim de 
pega de 02h:40min e 03h:45min, respectivamente. 

A cal hidratada mostrou cerca de 64,2% de CaO em 
sua composição, finura de 18,2% e massa unitária 
igual a 595 kg/m³. A areia foi classificada como 
areia média, apresentando granulometria 
uniforme, massa unitária de 1,67 g/ml, dimensão 
máxima característica de 2,4mm e módulo de fina 
de 2,61%. Com o lodo coletado pode-se constatar 
que ele tem alta umidade observada pela perda de 
cerca de 75% do peso em menos de 24 horas 
quando em estufa a 100 °C. O sulfato de alumínio 
é o coagulante usado em todas ETA’s, que 
resultam em um lodo de coloração marrom. A 
umidade média dos lodos é de 93%. Os valores 
médios de alumínio encontrados para estas ETA’s 
foram de 1000 mg/l. O ferro apresentou valores de 
500 mg/l. 

3.2 Dosagem e produção 

A relação a/c foi obtida no ensaio de mesa de 
consistência para cada tipo e traço, com intervalo 
de espalhamento de 260mm com variação de +/- 
10mm. Para o traço 1:3 o intervalo de relação a/c 
foi de 0,75 a 1,27. Para o traço 1:1:6, o intervalo foi 
de 1,73 a 2,95 e, no caso de 1:2:9, a faixa de a/c foi 
de 2,71 a 3,99. 
 
3.3 Variação de massa 

De acordo com a Figura 2 (traço 1:3), verifica-se 
que com a diminuição da fração fino/grosso, 
devido ao acréscimo do teor de lodo em relação ao 
cimento, ocorre um aumento no intervalo dm/dt, 
concluindo que o lodo entra na dosagem como um 
material grosso e que não contribui na retenção de 
água de amassamento ao longo do tempo, o que 
desfavorece o endurecimento da argamassa e 
aumenta a possibilidade de fissuras de retração 
por secagem. 

Figura 2. Variação de massa para o traço 1:3. 
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A partir da Figura 3 (traço 1:1:6), observou-se que 
as taxas de variação de massa são parecidas 
mesmo com a variação da porcentagem de lodo, 
além disso foi verificado também que a argamassa 
com adição de 5% de lodo neste traço apresentou 
uma menor variação de massa ao longo do tempo. 

 
Figura 3. Variação de massa para o traço 1:1:6. 

 
A taxa de variação de massa cresce de acordo com 
acréscimo da porcentagem de cal hidratada em 
relação ao cimento, isto é, a fração dm/dt do traço 
1:2:9 (Figura 4) é maior do que no traço 1:1:6 que 
é superior ao traço 1:3.  

Figura 4. Variação de massa para o traço 1:2:9. 

As figuras 3 e 5 apresentaram a mesma tendência 
de taxa de variação de massa (com a exceção da 
falha ocorrida na dosagem do Tipo 3 do traço 
1:2:9), isto é, com o acréscimo de lodo ocorre um 
acréscimo na fração dm/dt.  

3.4 Resistência à compressão 

A princípio, verifica-se na Figura 5 que o traço 1:2:9 
não apresentou a mesma tendência que os 
gráficos dos traços 1:3 e 1:1:6, significando que 
provavelmente ocorreu um erro na dosagem 
durante a mistura da argamassa do traço 1:2:9 
Tipo 3, pois isto também foi observado na curva de 
variação de massa (Figura 4). Logo, esta falha se 

deve a não inclusão da porcentagem de lodo no 
referido traço (Tipo 3 - 10% de lodo), fazendo com 
que a argamassa adquirisse características 
semelhantes ao Tipo 1 (0% de lodo) do mesmo 
traço (1:2:9). Caso este erro não ocorresse, o 
gráfico apresentaria a mesma tendência que os 
dois primeiros, onde a resistência decresce com o 
aumento da porcentagem de lodo.  A partir dos 
valores encontrados no ensaio de resistência à 
compressão simples, verificou-se uma queda do 
Tipo 1 (0% de lodo) para o Tipo 4 (20% de lodo), de 
29% a 40% da resistência dos corpos de prova. 

Figura 5. Resistência à compressão simples para cada 
traço e tipo do lodo. 

3.5 Solubilidade 

O resultado do ensaio qualitativo de solubilidade 
não apresentou turbidez em nenhuma das 
amostras estudadas, indicando a princípio, que 
houve fixação dos metais nas argamassas no 
estado endurecido.  

4. CONCLUSÕES 

Para um traço com um pequeno teor de cal 
maturada e com adição de 5% a 10% de lodo em 
relação ao cimento, a resistência à compressão 
simples não terá queda significante. Conforme os 
resultados apresentados no ensaio de variação de 
massa, o acréscimo de lodo na argamassa não 
favorece a retenção de água de amassamento, 
com a exceção da adição de 5% de lodo para o 
traço 1:1:6. No ensaio de solubilidade, a princípio, 
foi indicado que houve a fixação dos metais nas 
argamassas no estado endurecido. Contudo, será 
avaliado o comportamento da argamassa frente 
ao ensaio de carbonatação acelerada em conjunto 
com uma análise microestrutural por DRX e MEV. 
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1. INTRODUÇÃO 

Um possível uso benéfico do lodo de ETA é utilizá-
lo no processo de tratamento de esgoto, com o 
objetivo de recuperar o fósforo presente nos 
efluentes. 

Os óxidos e hidróxidos de Al e Fe encontrados no 
lodo proveniente das ETAs são conhecidos por 
exibir uma natureza amorfa e porosa que propicia 
a adsorção de anions incluindo o fosfato 
(BABATUNDE et al., 2009; AHMAD et al., 2016ab; 
MAKRIS et al., 2005).  

Para investigar a viabilidade técnica desta 
aplicação, este estudo teve como objetivo obter 
isotermas de adsorção de fósforo para o lodo 
férrico oriundo da Estação de Tratamento de Água 
de Cubatão. 

2. METODOLOGIA 

2.1. O lodo férrico da ETA Cubatão 

O lodo férrico desaguado utilizado nesse estudo foi 
obtido na Estação de Tratamento de Água de 
Cubatão.  

O lodo desaguado por meio de centrífugas e com 
adição de polímeros pré-centrífuga possuía 
inicialmente teor de sólidos de aproximadamente 
20% e idade do lodo de 93 dias. 

Esse lodo foi devidamente seco ao tempo. Em 
seguida, realizou-se quarteamento da amostra e o 
lodo selecionado foi moído e peneirado, obtendo-
se um material com diâmetro menor que 2 mm. A 
fração quarteada da amostra foi devidamente 
acondicionada e desta porção foram selecionadas 
as amostras utilizadas para caracterização e para 
os ensaios de isotermas. 

Para caracterizar a sua composição metálica foi 
utilizada amostra em triplicata com quantidade 

significativa de lodo seco. O método de digestão 
aplicado foi SM 3030 F (APHA, AWWA e WEF, 
2017) e o procedimento de caracterização foi 
realizado com um espectrômetro de absorção 
atômica Varian, modelo 214 FS, seguindo SM 3111 
B: Método de Chama a Ar-Acetileno Direto (APHA, 
AWWA e WEF, 2017). O potencial zeta do lodo foi 
medido utilizando um Malvern Zetasizer Nano 
Series ZS.  

2.2. Ensaios de Isotermas de Adsorção 

Para determinação das concentrações de fósforo, 
seguiu-se os métodos estipulados pelo item 
4500.P do Standard Methods for the Examination 
of Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF; 
2017). Para os ensaios das isotermas de adsorção, 
os procedimentos adotados foram baseados em 
normativa publicada pela EPA (1992).  

Em todos os ensaios, foi utilizada solução padrão 
de concentração conhecida de 5 mg P.L-1, 
preparada dissolvendo-se KH2PO4 em água 
deionizada. Para cada batelada realizada foi feita 
análise em triplicata da solução padrão afim de 
auferir sua concentração de fósforo. Para o ajuste 
de pH foi utilizada solução de NaOH 0,01 N e de 
H2SO4 0,01 N antes de misturar a solução com o 
lodo.  

Foram realizadas quatro bateladas, em duplicata, 
cada uma para um diferente pH inicial (3,9; 6,0; 6,9 
e 9,0), e cada qual com 6 frascos Duran, onde 
foram colocadas 100 mL da solução padrão 
preparada com diferentes massas de lodo férrico 
seco ao ar. Cada batelada foi realizada em mesa 
giratória, com 180 rpm durante 24 h, temperatura 
média de 25 oC, e com 6 diferentes concentrações 
de lodo: 0,1, 1, 2, 5, 8 e 10 g.L-1, fornecendo dados 
suficientes para o cálculo das curvas de isoterma 
de adsorção. As amostras coletadas no final das 
bateladas foram devidamente filtradas com 
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membranas de 0,45 µm e as medições das 
concentrações finais de fosfato presentes na fase 
líquida foram realizadas em duplicata.  

Para determinar com precisão o conteúdo de 
sólidos, uma amostra em triplicada do lodo 
peneirado foi retirada antes de cada batelada ser 
executada e colocada em um forno a 140 oC, até 
atingir massa constante, e deixadas arrefecer 
durante 2 horas em um dessecador 
adequadamente selado. Todas as concentrações 
de lodo expressas ao longo das discussões são em 
termos de massa seca. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização do lodo 

O lodo da ETA Cubatão analisado tinha uma 
densidade aparente de 1,50 ± 0,13 g/cm3 e uma 
porosidade de 42% ± 3%. Observou-se a 
predominância de ferro (Fe), o que era esperado, 
uma vez que esse lodo é proveniente de uma ETA 
que aplica cloreto férrico como coagulante. Esta 
predominância de ferro reativo na superfície do 
lodo está associada à sua alta afinidade pela 
adsorção de fosfato (SONG et al., 2011).  

A Tabela 1 apresenta os valores em mg.g-1 dos 
teores de metais avaliados para o lodo férrico 
analisado.  

Tabela 1 - Metais encontrados no lodo estudado 

Mat. Méd Desv. 
Pad. Mat. Méd Desv 

Pad 

Al 
(mg.g-1) 

N/A N/A 
K 

(mg.g-1) 
0,392 0,023 

Ca 
(mg.g-1) 

9,94 0,519 
Mg 

(mg.g-1) 
1,072 0,115 

Cd 
(mg.g-1) 

0,003 0 
Mn 

(mg.g-1) 
2,39 0,04 

Cr 
(mg.g-1) 

0,006 0,002 
Na 

(mg.g-1) 
0,885 0,438 

Cu 
(mg.g-1) 

0,062 0,004 
Ni 

(mg.g-1) 
0,047 0 

Fe 
(mg.g-1) 

273,1
2 

17,44 
Pb 
(mg.g-1) 

0,023 0,002 

                                                     

Os valores de potencial zeta também foram 
medidos. Outros autores concluíram em seus 
estudos que a atração de fosfato pela superfície do 
lodo carregada positivamente é seu principal 
mecanismo de adsorção (BABATUNDE et al., 
2009). Contudo, os valores negativos encontrados 
nesta pesquisa para o potencial zeta e o fato de 
que, para um mesmo pH, o potencial zeta do lodo 
manteve-se basicamente o mesmo com ou sem 
adsorção de fósforo (Figura 1) indicam que outros 
mecanismos de adsorção podem ser mais 
significativos, como a formação de complexos na 
superfície do lodo entre hidróxidos e o fósforo.  

Na Figura 2 é apresentado o mecanismo de 
adsorção que ocorre através da troca de ligantes: 
as hidroxilas superficiais que recobrem a superfície 
dos óxidos reagem com o fosfato e formam uma 
ligação covalente, liberando íons hidroxila. 

 

Figura 1 – Potencial zeta do lodo dissolvido em água e 
em solução de fósforo para diferentes pHs 

 

Fonte: Stumm (1992) 

Figura 2 – Mecanismo de adsorção por formação de 
complexos superficiais, no qual X representa Fe 
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3.2. Isotermas de adsorção 

Para avaliar os resultados dos ensaios de 
adsorção, foram utilizados os modelos de 
Freundlich e Langmuir. Os coeficientes obtidos 
para os quatro distintos valores de pH iniciais 
investigados são apresentados na Tabela 2  
 

Tabela 2 - Modelos de isotermas de adsorção e seus 

correspondentes coeficientes 

Modelo 
Parâme

tro 

pH 

3.9 6 6.9 9 

Langmuir Qo 
(mg.g-1) 

4,76 2,32 1,49 1,44 

  b  
(L.mg-1) 

0,49 1,42 2,79 3,10 

  R² 0,978 0,994 0,927 0,977 

Freundlic
h 

Kf     
(L.g-1) 1,661 1,153 0,900 0,942 

  1/n 0,46 0,41 0,36 0,28 

  R² 0,995 0,996 0,948 0,985 

Q0, b representam, respectivamente, o coeficiente de máxima   
capacidade de adsorção de Langmuir (mg.g-1) e a constante de 
adsorção (L.mg-1). Kf e 1/n são o coeficiente de Freundlich e o 
fator de heterogeneidade, respectivamente. A massa de fosfato 
adsorvida por massa de lodo no equilíbrio é representada por qe 
e Ce é a concentração de equilíbrio de fósforo na solução. 

 

Os dados apresentados na Tabela 2, mostram que 
a capacidade de adsorção diminuiu com um 
aumento no pH de 3,9 para 9,0, indicando que o 
processo de adsorção é mais favorecido sob 
condições ácidas. Uma capacidade máxima de 
adsorção de 4,76 mg P.g-1 foi obtida em pH 3,9, 
aproximadamente três vezes o valor obtido no pH 
9,0. Comportamentos similares foram reportados 
por (Babatunde et al, 2009; Song et al, 2011) 

Song (2011) verificou uma capacidade máxima de 
adsorção1 de 8,3 mg P.g-1 , em pH = 5,5 . 

Na Tabela 2, também pode ser visto que o 
coeficiente de Kf de Freundlich diminuiu com o 
aumento do pH de 3,9 para 9,0. Esse coeficiente 
está relacionado à afinidade do lodo férrico pelo 

                                                      
1 capacidade máxima de adsorção originalmente 
apresentada em termos de mg PO43- . L-1 

fosfato. Assim, o maior valor de Kf obtido em pH 
mais baixo sugere que, sob condições ácidas, as 
forças de ligação de fosfato no lodo férrico são 
mais fortes. O valor de n, que foi maior que 1 em 
todos os casos, também indica que a adsorção de 
P pode ser descrita como favorável. 

 

4. CONCLUSÕES 

O lodo férrico possui capacidade de adsorção 
significativa.  O principal mecanismo de adsorção 
identificado ocorre através da troca de ligantes. 

Os experimentos de adsorção mostraram que a 
remoção de fosfato é influenciada pela dosagem 
de lodo e favorecida em condições ácidas. Os 
modelos de Langmuir e Freundlich foram capazes 
de representar satisfatoriamente o equilíbrio de 
adsorção. A capacidade máxima de adsorção 
variou de 1,44 mg P.g-1 a 4,76 mg P.g-1. Contudo, o 
lodo estudado apresentou menor capacidade de 
adsorção em relação aos valores reportados na 
literatura, o que pode estar associado à aplicação 
de polímeros no processo de desaguamento, além 
de questões associadas à idade do lodo.  

O lodo férrico mostra-se um promissor adsorvente 
para recuperação do fósforo presente nos esgotos 
e sua avaliação como um potencial material de 
preenchimento de wetlands construídos foi 
realizada em Chaves et al. (2019) 
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1. INTRODUÇÃO 

Devido ao crescimento acelerado das cidades, em 
consonância com os modelos atuais de 
desenvolvimento das sociedades, há um aumento 
da demanda por água potável. Assim sendo, existe 
também um aumento na geração de resíduos 
sólidos e líquidos urbanos provenientes das 
estações de tratamento de água (ETAs) 
(ANDREOLI, 2001).  

Segundo Babatunde e Zhao (2007), o resíduo mais 
importante gerado na ETA é o lodo. Esse resíduo 
apresenta baixo teor de sólidos e elevado teor de 
umidade volumétrico, comumente acima dos 95%, 
encontrando-se, portanto, em forma de suspensão 
aquosa (CORDEIRO, 1999). Sua composição 
caracteriza-se pela presença de água, de resíduos 
orgânicos e inorgânicos presentes na fonte de 
abastecimento, de partículas de solo e de 
subprodutos advindos dos processos físico-
químicos e biológicos do tratamento da água para 
sua potabilização e representa, em volume, um 
valor entre 0,2 a 5% do volume da água tratada 
pela ETA (RICHTER, 2001).  

No que concerne à disposição final do lodo de 
ETA’s, podem ser citadas diferentes opções, as 
convencionais de acordo com Di Bernardo (2002) 
são o lançamento em lagoas, a disposição no solo 
ou em aterro sanitário e a incineração. Também 
existem métodos alternativos, como incorporação 
em tijolos, concreto, selagem em aterros sanitários 
(HOPPEN et al., 2005b) e uso na pavimentação.  

Apesar do lodo ser classificado como resíduo 
sólido pela NBR 10004 (ABNT, 2004) e de acordo 
com a Política Nacional de Resíduos Sólidos 
deveria ter um descarte ambientalmente 
adequado, é cada vez mais difícil pensar em um 
destino ambientalmente adequado para tal, uma 
prática comum no Brasil é o seu lançamento em 

corpos de água. Segundo Cordeiro (1993), no 
Brasil, são lançadas cerca de 2000 toneladas de 
lodo por dia, sem nenhum tipo de tratamento, 
causando um amplo impacto ambiental.  

A busca por soluções tecnicamente e 
economicamente viáveis, bem como 
ambientalmente coerentes para o 
reaproveitamento do lodo de ETA, representa uma 
oportunidade de reduzir impactos ambientais 
associados a este resíduo. O lodo apresenta um 
elevado potencial de reaproveitamento, podendo 
ser reutilizado em diversas atividades. Seguindo 
essa tendência, o prezado trabalho tem como 
objetivo analisar a aplicabilidade do lodo de ETA na 
pavimentação. 

2. METODOLOGIA 

2.1. Base de Dados 

Este estudo foi desenvolvido por meio de revisão 
bibliográfica, utilizando como objeto de estudo 
teses, dissertações e artigos científicos. Realizou-
se um levantamento bibliográfico de publicações 
catalogadas em diferentes bases de dados, como 
Periódico Capes, Scielo, Google Acadêmico e Web 
Sience, sem se preocupar com o ano de 
publicação. 

2.2. Estratégia de Busca 

Considerou-se as buscas na língua portuguesa e 
também em inglês, as palavras-chaves escolhidas 
para busca foram: lodo na construção civil, 
utilização de lodo na pavimentação, lodo de eta 
como base e sub-base, sludge in civil construction 
e use of sludge in paving.   

A priori, foram analisados o título e o resumo dos 
artigos, aqueles que não se encaixavam no tema 
buscado foram rejeitados. Em casos que o título e 
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o resumo não foram suficientes, consultou-se o 
texto do artigo para confirmar a sua utilização. 

2.3. Análises e Comparação 

As produções selecionadas foram lidas, revisadas e 
separadas em diferentes grupos de acordo com o 
seu tema; lodo em base, sub-base, reforço de 
subleito e lodo em revestimento asfáltico. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Aplicabilidade do Lodo de ETA na 
Pavimentação 

A pavimentação é uma atividade que utiliza 
grandes quantidades de solo em camadas de 
reforço de subleito, sub-base e/ou base de 
pavimentos. Entretanto, os solos naturais, podem 
não oferecer propriedades apropriadas para 
suportar as cargas aplicadas ao pavimento para 
que ele atenda as condições de projeto (MAKUSA, 
2013; SANTOS, 2012), sendo assim, se faz 
necessário a correção do solo, para que o mesmo 
satisfaça os requisitos de resistência requeridos no 
projeto. Uma das técnicas utilizadas para melhorar 
as propriedades do solo, chama-se: estabilização 
do solo.  

Bastante difundida atualmente, a estabilização dos 
solos acarreta na alteração das propriedades e 
melhoria nas características do solo para posterior 
aplicação na engenharia (COELHO et al. 2015).  

Segundo Costa (2011) o lodo de ETA, pode ser 
utilizado para estabilizar e/ou melhorar o solo, 
portanto, pode ser incorporado ao material 
utilizado em sub-bases e bases de pavimentos, o 
que resultaria na melhoria das características e 
propriedades destas camadas. As camadas de base 
e sub-base são constituídas por materiais 
granulares, solos ou misturas de solos, em geral 
sem adição de agentes cimentantes e geralmente 
submetidas a esforços de compressão. (NAZIR et 
al., 2020). 

Lucena (2016) analisou a viabilidade de utilizar o 
lodo de estação de tratamento de água e esgoto 
em obras de pavimentação. A priori, foi realizado 
uma caracterização físico-química do lodo e após o 
mesmo foi misturado em diferentes percentagens 
com amostras de solo, buscando a estabilização 

deste solo. Adicionou-se 5%, 10%, 15% e 20% de 
lodo em relação ao peso total. Analisou-se 
separadamente o lodo advindo de estações de 
tratamento de água (ETAs) e de estações de 
tratamento de esgoto (ETEs). As amostras foram 
submetidas a testes mecânicos como; CBR 
(California Bearing Ratio), RM (módulo de 
resiliência) e teste de compactação. Para o lodo de 
ETA, em relação aos testes mecânicos, a amostra 
com 20% apresentou os melhores resultados, 
podendo ser utilizado na sub-base e base de 
pavimentos de tráfego intermediário.  

Em um estudo análogo, Lucena et al. (2014a) 
incorporaram lodo de decantador de ETA, após 
adensamento e desidratação, sendo que o teor de 
umidade final do resíduo era de 56%. Cal hidratada 
(CH), cimento Portland (CP) e emulsão asfáltica 
catiônica de ruptura lenta foram utilizados como 
aditivos na estabilização da mistura solo-lodo (1, 2, 
3 e 4% de adição), sendo que 20% da mistura 
correspondia ao lodo. Ensaios indicaram que, à 
medida que o percentual de CH e CP aumentava, 
havia também incremento no calor de CBR 
(California Bearing Ratio). A adição de 4% de CH à 
mistura propiciou valor de CBR superior a 80%, 
indicando possibilidade de utilização da mistura 
mesmo para situações de tráfego intenso (DNIT, 
2004). 

Coelho et al. (2015) também analisaram a 
viabilidade técnica da mistura de solo com lodo de 
ETA para uso como sub-base, base e reforço de 
subleito de pavimentos de estradas. Utilizaram 
dois tipos diferentes de solo, um solo argiloso e um 
arenoso. Foram analisadas amostras de misturas 
de solo-lodo, solo-lodo-cimento e solo-cimento. 
Para o solo argiloso, o traço utilizado foi 1:1 na 
produção de amostras de solo-lodo, amostras com 
adição de 10% de cimento (solo-lodo-cimento) e 
amostras somente com adição de 10% cimento 
(solo-cimento). As mesmas amostras foram 
produzidas com o solo arenoso, porém com traço 
de 1: 0,250 de solo-lodo. Todas as amostras foram 
submetidas a ensaios de resistência a compressão 
e índice de suporte Califórnia (ISC). Concluiu-se 
que as misturas dos dois solos com lodo foram 
aprovadas para uso na camada de subleito de 
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pavimentos. Para a utilização como base de 
pavimentos somente foi aprovada a mistura de 
solo arenoso com 10% de cimento. 

Estudos acerca da incorporação de lodos na 
pavimentação, independente da origem  do 
subproduto, têm sido incentivados sobretudo 
pelos grandes volumes de materiais envolvidos em 
tais obras (LUCENA et al., 2016; NAZIR et al., 2020). 
A incorporação de lodo tem sido relatada tanto no 
revestimento asfáltico (INGUNZA; JÚNIOR; 
MEDEIROS, 2013; TENZA-ABRIL; SAVAL; CUENCA, 
2015) quanto nas demais camadas da seção do 
pavimento (subleito, reforço do subleito, sub-base 
e base) (LUCENA et al., 2014a, 2014b). 

4. CONCLUSÕES 

Com os estudos até aqui desenvolvidos, é possível 
concluir que a aplicação de lodo de ETA é bastante 
vantajosa e promissora. Os diferentes trabalhos 
apresentados neste artigo demonstraram que o 
lodo, um subproduto oriundo de estação de 
tratamento de água pode ser satisfatoriamente 
empregado na pavimentação, naturalmente 
analisando-se previamente os percentuais de lodo 
apropriados para cada aplicação. Conclui-se 
também, de acordo com os estudos consultados, 
que a aplicação destes resíduos nas camadas da 
seção; base, sub-base e reforço de subleito, 
permite maior percentual de incorporação de 
lodo. Essas soluções viabilizam o 
reaproveitamento desse resíduo, dando a ele uma 
destinação segura e adequada. 
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1. INTRODUÇÃO 

A busca por recursos que permitam remover a 
cor da água tem se mostrado desafiadora aos 
gestores de diversos setores, sobretudo, aos de 
indústrias têxteis, devido à baixa biodegrabilidade 
dos corantes utilizados no beneficiamento de 
tecidos (VASQUES et al., 2011). Quando ineficiente 
o tratamento, o lançamento dessas águas em 
corpos receptores pode causar mortalidade de 
organismos e apresentar potencial carcinogênico a 
mamíferos (FERNANDES & SALVADORI, 2016), em 
função da composição química dos corantes e pela 
transformação dos mesmos em substâncias ainda 
mais tóxicas. (VACCHI et al. 2016) 

Entre as possibilidades técnicas e tecnológicas, 
a adsorção tem se mostrado vantajosa e mais 
efetiva (TONIOLLO et al., 2015). Este fenômeno é 
descrito por Nascimento et al. (2014) como um 
processo de transferência de massa de uma fase 
fluida (adsorvato) para superfície de material 
sólido (adsorvente). Para reter compostos de 
interesse podem ser utilizados os carvões ativados, 
de origem vegetal ou elementos de origem 
mineral. (FANGMEIER & HOEHNE, 2012) 

Considerando o grande volume de efluente 
colorido resultante das etapas da cadeia têxtil, se 
fazem necessárias quantidades proporcionais de 
adsorventes a serem empregados no tratamento. 
Para tanto, uma opção promissora de precursor de 
material adsorvente é o lodo de Estação de 

Tratamento de Água (ETA). Trata-se de um resíduo 
gerado em quantidades abundantes nas ETA's e 
que, em grande parte delas, acaba por tornar-se 
um passivo ambiental pelo lançamento sem 
qualquer tratamento em cursos d’água superficiais 
(OLINGER, 2002). 

Oda (2017) justifica a utilização de lodo para 
tais fins pela viabilidade econômica e Omoto 
(2009), pelas características físico-químicas em sua 
composição. Dentre elas, há a presença de óxidos 
de alumínio, ferro e silício. O emprego deste 
material como adsorvente foi explorado por Xu et 
al. (2014), para remoção de contaminantes em 
meio aquoso, atestando o potencial do lodo no 
tratamento de águas residuárias.   

2. OBJETIVOS 
O presente trabalho buscou modificar a 

estrutura do lodo proveniente da Estação de 
Tratamento de Água a fim de analisar seu 
comportamento como material adsorvente, 
avaliando-se o desempenho deste produto na 
remoção de corante (Azul Reativo) de efluentes 
sintéticos. 
 
3. MATERIAIS E MÉTODOS 

A Estação de Tratamento de Água (ETA) que 
forneceu o lodo para execução do presente estudo 
opera em ciclo convencional e recebe as águas 
captadas de dois mananciais superficiais 
pertencentes à Sub-Bacia do Rio do Peixe. No 
tratamento, é empregado o coagulante policloreto 
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de alumínio (PAC) e um polieletrólito não iônico 
como auxiliar de coagulação. 

As amostras de lodo de ETA foram inicialmente 
desaguadas em leito gravitacional (tecido), à 
sombra. A umidade residual foi removida em 
estufa, à 100ºC. Após, o material foi destorroado, 
moído e uniformizado em relação ao tamanho dos 
grãos em peneira (<355 µm). O produto resultante 
dessas etapas foi denominado LETA. A partir do 
LETA, dois materiais adsorventes foram 
preparados por diferentes processos de ativação: 
física (temperatura) – LsA - e físico-química 
(temperatura a impregnação química) - LA.  

Para o primeiro adsorvente, LsA, o LETA foi 
calcinado, a 550ºC, por 60 minutos. A temperatura 
de calcinação foi determinada em ensaio 
termogravimétrico prévio.  Após o resfriamento, o 
material foi lavado com água destilada, para 
remoção de sujidades, e seco em estufa (100ºC) 
até verificado ausência de umidade. Para o 
segundo adsorvente, LA, o LETA também foi 
calcinado (550º C, 60 minutos) e, após frio, foi 
imerso em solução de acetato de Sódio, a 1,5%, e 
submetido a agitação mecânica por 30 minutos. 
Decorrido o tempo de contato, o material passou 
limpeza com solução de ácido clorídrico (0,5%) e 
água destilada para remoção de impurezas e 
sujidades. O produto foi seco em estufa (100ºC) 
até verificado ausência de umidade. LsA e LA 
foram caracterizados quanto superfície por meio 
do potencial de carga zero (pH-PCZ), conforme 
metodologia desenvolvida por Regalbuto e Robles 
(2004). 

Quanto ao efluente sintético, inicialmente foi 
feito ensaio de varredura ao longo do espectro UV-
Visível para verificar bandas de maior absorção do 
corante azul reativo em diferentes soluções (0 a 
100 mg.L-1) e estabelecida uma curva de 
calibração. Para os ensaios, foram preparados seis 
efluentes sintéticos (0,5; 1,0; 5,0; 10,0; 20,0 e 30,0 
mg.L-1), em pH estabelecido pelo pH-PCZ e em 
temperatura ambiente (23ºC ±3ºC).  

O tratamento foi avaliado em termos de 
eficiência de remoção do corante reativo. 
Características do fenômeno de transferência de 

massa foram obtidas por estudo cinético (em 
intervalo de 5 até 360 minutos) e levantamento de 
isotermas no tempo de equilíbrio. Modelos 
clássicos foram aplicados para ajustes aos dados 
experimentais. Os ensaios foram realizados em 
bateladas individuais em relação a concentração 
do efluente e em duplicata. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Caracterização do Adsorvente e Adsorvato. 

Para o LsA, o pH-PCz, se manteve constante em 
pH 5,6; para o LA, em pH 5,4. Nesses valores, a 
superfície do adsorvente possui a mesma 
quantidade de cargas positivas e negativas, 
favorecendo a adsorção de cátions e ânions.  Em 
prática, foi investigado o potencial de adsorção em 
dois valores distintos de pH (5,5 e 7,5). 

Quanto aos ensaios de varredura ao longo do 
espectro uv-vis, as maiores respostas de absorção 
ocorreram na banda 620 nm. 

4.2. Eficiência de Remoção, Cinética, Isotermas 
de Adsorção. 

O tratamento de efluente contendo o corante 
azul reativo aplicando lodo de ETA ativado como 
adsorvente se mostrou interessante quanto a taxa 
de eficiência de remoção obtida (100%), 
principalmente em baixas concentrações (< 1,0 
mg.L-1). O fenômeno se mostrou dependente do 
tipo de adsorvente e do pH de tratamento. Para o 
LsA, a taxa de adsorção máxima (qmax) foi na 
ordem de 0,62 mg.g-1 nos dois pH de trabalho. Para 
o LA, em pH 5,5 foi obtido qmax = 0,75 mg.g-1, 
enquanto que, para pH 7,5, qmax = 0,17 mg.g-1. De 
fato, a impregnação do acetato de sódio na matriz 
de lodo calcinado não se mostrou favorável para a 
adsorção do azul reativo em termos de capacidade 
de adsorção. 

O equilíbrio cinético no adsorvente LsA, em 
ambos pH, ocorreu aos 240 minutos, com taxa de 
adsorção (q) ≈ 0,60 mg.g-1. Para o LA, o equilíbrio 
cinético foi alcançado aos 120 minutos (q = 0,75 
mg.g-1) em pH 5,5. Os dados experimentais se 
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ajustaram ao modelo de pseudo-segunda ordem 
(Tabela 1) para ambos adsorventes em pH 7,5. Isso 
indica que a velocidade adsortiva é mais 
dependente da capacidade de adsorção do 
material adsorvente que da quantidade de íons 
disponível no meio líquido (AHMAD et al. 2005). O 
modelo prevê uma maior tendência à 
quimiossorção como mecanismo atuante 
(MIMURA et al., 2010), isto é, prevê a 
partilha/troca de elétrons entre as moléculas do 
corante e os sítios ativos do adsorvente.  

Tabela 1. Parâmetros obtidos no ajuste aos modelos 
não lineares de cinética de adsorção. 

 Lagergren Ho-McKay 
R² k1 R² k2 

LsA 
pH 5,5 -0,522 0,065 0,186 0,129 
pH 7,5 0,529 0,053 0,893 0,1715 

LA 
pH 5,5 0,612 0,081 0,809 0,212 
pH 7,5 0,958 0,036 0,893 0,171 

R²: Coeficiente de determinação (adimensional); k1: constante da 
taxa de adsorção de pseudo-primeira ordem (g.mg-1min-1); k2: 
constante da taxa de adsorção de pseudo-segunda ordem (g.mg-

1min-1). 

Os ensaios de isotermas para o adsorvente LsA 
indicaram que houve bom ajuste ao modelo de 
Langmuir e Freundlich, com R² = 0,997 e 0,998, 
respectivamente. Esse comportamento pode 
indicar que a adsorção ocorre inicialmente em 
monocamada e que há sítios ativos com maior 
força de atração à molécula do corante. Na Tabela 
2 é apresentado os valores das constantes, obtidas 
pelo ajuste não linear dos dados experimentais. O 
perfil gráfico apresentou concavidade voltada para 
baixo (Figura 1 e Figura 2), tipo L2 na classificação 
de Giles et al (1960). O comportamento é devido à 
diminuição da disponibilidade dos sítios ativos ao 
longo do fenômeno. Contudo, nas condições de 
ensaio, o equilíbrio não foi alcançado. 

Tabela 2. Ajuste de modelos de isotermas de adsorção 

 Langmuir Freundlich 

QMAX KL R² 1
𝑛ൗ  KF R² 

LsA, pH 7,5 1,549 0,080 0,997 0,153 0,111 0,998 

LA, pH 5,5 0,2456 0,576 0,710 0,095 0,080 0,694 
QMAX: capacidade máxima de adsorção (mg. g-1 ); KL: capacidade máxima 
de adsorção (mg.g-1); R²: Coeficiente de determinação 
(adimensional); 1/n: constante de heterogeneidade da superfície 
(adimensional); KF: constante de capacidade de adsorção de 
Freundlich (mg. L-1). 

 

Figura 1. Isoterma de adsorção: LsA pH 7,5 

 

Figura 2. Isoterma de adsorção: LA pH 5,5 

5. CONCLUSÃO 

O LETA como precursor de material adsorvente 
mostrou-se interessante na remoção do corante 
azul reativo, especialmente em baixo valor de 
concentração da solução. Destaque para o LsA, nas 
condições de pH 7,5, apresentado o maior valor 
eficiência de remoção. 

O estudo cinético e de isotermas de adsorção 
mostram tempo de equilíbrio máximo aos 240 
minutos de ensaio. A retenção foi estabelecida por 
troca ou partilha de elétrons entre o corante 
reativo e a superfície do lodo ativado, ocupando os 
sítios ativos presentes.  
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1. INTRODUÇÃO 

O aproveitamento de lodo de ETA tem sido 
estudado em diversas aplicações, com destaque 
para os materiais de construção civil e, 
particularmente, a cerâmica vermelha. Isso pelo 
fato das massas argilosas utilizadas como matéria-
prima serem, por natureza, heterogêneas e, por 
sua vez, dos lodos de ETA possuírem composição 
física, química e mineralógica semelhante às dos 
materiais utilizados em cerâmica (DIAS et al., 2004; 
OLIVEIRA et al., 2004; TARTARI, 2008; TEIXEIRA et 
al., 2011; SILVA et al., 2015). Por outro lado, a 
incorporação de lodo de ETA em matrizes 
cerâmicas, bem como em outras matrizes, pode 
levar a alterações importantes nas propriedades 
físicas e mecânicas do produto.  

Os efeitos da incorporação de lodo de ETA em 
cerâmica, principalmente o aumento de 
porosidade e de incidência de “coração negro”1 na 
peça, apontam para a necessidade de 
beneficiamento do lodo antes do uso. A forma de 
incorporação do resíduo também parece ser um 
desafio. Na maioria das pesquisas é feita a secagem 
completa do lodo antes da incorporação na matriz 
cerâmica, o que por si só já é um problema, devido 
à característica de difícil desaguamento do lodo de 
ETA conferida pelo coagulante químico utilizado no 
tratamento da água; além disso, a secagem 
promove a formação de torrões de lodo altamente 
estáveis e de difícil desagregação. 

Apesar de existir um grande potencial a ser 
explorado, pouca atenção tem sido dada ao 
aproveitamento de lodo de ETA em cerâmica 
artística, ornamental ou utilitária. Uma vantagem, 
                                                      
1 Coração negro caracteriza-se por manchas negras ao longo da seção 
transversal da peça, que aparecem após a queima, e que podem comprometer 
qualidade técnica (resistência mecânica) e estética da cerâmica. 

comparativamente à cerâmica vermelha, seriam os 
requisitos de qualidade menos exigentes dos 
produtos de cerâmica artística. Outra vantagem 
seria o maior potencial em agregar valor ao resíduo 
como matéria-prima, pois, em geral, os artefatos 
artísticos (utilitários e ornamentais) apresentam 
maior valor de mercado.   

É prática comum no setor da cerâmica branca 
(cerâmica de mesa, sanitária, artística, 
revestimentos, entre outras) a produção de peças 
por “colagem” em moldes de gesso. Nesse caso, é 
utilizada barbotina, que é uma suspensão de 
materiais cerâmicos em água suficientemente 
fluida para ser vertida (NORTON, 1973). Derrama-
se a barbotina em moldes de gesso, que absorvem 
a água da barbotina por capilaridade enquanto as 
partículas sólidas vão se acomodando contra a 
superfície do molde, formando a peça.  

Sob a hipótese de apresentar vantagens 
comparativas em relação a outros usos já bem 
explorados, no presente trabalho avaliou-se a 
incorporação do lodo da ETA UFV, após 
beneficiamento, na composição de barbotina 
destinada a produção de cerâmica artística de alta 
temperatura. A opção pela incorporação do 
resíduo à barbotina deve possibilitar a utilização do 
lodo líquido, evitando etapa de desaguamento ou 
de secagem de lodo, e favorecer a mistura dos 
ingredientes.  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Origem, coleta e preparação dos materiais 

A estação de tratamento de água da Universidade 
Federal de Viçosa (ETA UFV) trata de 13 a 15 L.s-1 



 
 

82 
ISBN 978-65-00-22350-7 

com períodos de operação médios diários de 12 
horas, sendo empregado o tratamento em ciclo 
completo com coagulação com sulfato de alumínio. 
Na maior parte do tempo de operação da ETA a 
turbidez da água bruta apresenta valores reduzidos 
(média = 13,6 uT; mediana = 5,6uT), mesmo em 
períodos de chuvas.  

Coletou-se amostra composta do lodo do 
decantador da estação, através de sistema de sifão 
com mangueira de 1”. Como o lodo já estava 
armazenado no decantador há mais de 6 meses, o 
material coletado apresentou concentração de 
sólidos de 3 %, típica de lodo adensado.  

O lodo coletado foi submetido ao tratamento 
químico – alcalinização com 10% de solução de 
hidróxido de sódio 1N – visando à remoção de 
matéria orgânica e de hidróxido de alumínio 
amorfo, e a defloculação. Após a aplicação da base, 
com um agitador mecânico foi feita a mistura da 
suspensão a 100 rpm por 20 minutos, com vistas ao 
favorecimento da reação de solubilização de 
alumínio e de matéria orgânica ocorresse. O lodo 
residual deste tratamento (com teor de sólidos de 
6,1 %) foi utilizado nos estudos de mistura para a 
produção da barbotina de grês.  

Os demais ingredientes da barbotina são aqueles 
convencionalmente empregados na produção da 
massa cerâmica, os quais foram adquiridos em pó 
e pronto para uso, da empresa Minasolo Comércio 
e Representações Ltda: caulim (MHY-325), argila 
São Simão (MSS-325), quartzo (MCQ-325) e 
feldspato potássico (MCK-325).  

2.2. Planejamento experimental, preparação 
das misturas (barbotinas) e dos corpos de 
prova 

O delineamento do experimento de mistura foi do 
tipo centroide-simplex para quatro componentes 
(lodo, argilas, quartzo e feldspato de potássio) e 
uma variável de processo (temperatura de 
sinterização) em dois níveis: 1000°C (nível baixo ou 
-1) e 1200°C (nível alto ou 1). O delineamento foi 
inteiramente casualizado (DIC), sem repetição, 
tendo sido gerado no software estatístico Minitab 
16.  

Os intervalos de proporções dos componentes 
foram adotados de acordo com faixas 
recomendadas na literatura para produção de 
barbotina para cerâmica branca (NORTON, 1973). 
No caso do lodo, o limite máximo foi adotado de 
maneira a não ultrapassar o teor de água da 
mistura (já que o lodo entrou na mistura com 
umidade de 94%); por sua vez, o limite inferior foi 
pensado para que este ingrediente mantivesse 
participação razoável na massa. Na Tabela 1 são 
apresentadas as composições resultantes do 
delineamento experimental, as quais foram 
avaliadas nas duas temperaturas de sinterização 
(1000°C e 1200°C), totalizando 30 combinações. 

Tabela 1. Misturas do delineamento1 

Lodo Argilas2 Quartzo Feldspato 
0,40 0,40 0,20 0 
0,15 0,65 0,20 0 
0,15 0,40 0,45 0 
0,15 0,40 0,20 0,25 
0,28 0,53 0,20 0 
0,28 0,40 0,33 0 
0,28 0,40 0,20 0,13 
0,15 0,53 0,33 0 
0,15 0,53 0,20 0,13 
0,15 0,40 0,33 0,13 
0,23 0,48 0,28 0 
0,23 0,48 0,20 0,08 
0,23 0,40 0,28 0,08 
0,15 0,48 0,28 0,08 
0,21 0,46 0,26 0,06 

(1)proporções em massa; (2) 50% de argila São Simão e 50% de caulim. 

Foram avaliadas três respostas de qualidade 
cerâmica: (i) resistência à flexão em três pontos 
(RF), conforme ASTM C674-13; (ii) absorção de 
água (AA), conforme ASTM C373-17, e (iii) retração 
linear total (RT). 

Os corpos de prova (CPs) para os ensaios cerâmicos 
de qualidade foram confeccionados em moldes de 
gesso, com as seguintes dimensões: 120 x 20 x 
10 mm. Com cada barbotina foram produzidos pelo 
menos 10 CPs, sendo 7 para ensaios de RF e 3 para 
AA e RT.  

2.3. Análise estatística do experimento e 
escolha da composição da massa 

A significância estatística dos modelos foi avaliada 
pelo teste F da análise de variância (ANOVA), com 
α de 0,05. A significância de cada termo do modelo 
ajustado foi avaliada pelo teste t de Student, 
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também com α de 0,05. Verificou-se, graficamente, 
o atendimento às pressuposições dos testes 
estatísticos utilizando os resíduos studentizados, 
como indicam Myers, Montgomery e Anderson-
Cook (2009).  

Os gráficos de efeitos dos componentes (responce 
trace plots) foram gerados no software Minitab 16. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Experimento mistura-variável de processo 

Na Figura 1 apresenta-se fotografia de alguns CPs 
após queima. Com esta imagem é possível verificar 
a cor de queima da cerâmica, que é função do 
estado de sinterização do corpo cerâmico 
(maturação).  

 
Figura 1. CPs sinterizados a diferentes temperaturas 

Foi possível produzir cerâmica com todas as 
misturas (barbotinas) do delineamento, no 
entanto, com qualidades distintas entre si. Os 
modelos de mistura apresentaram bom ajuste aos 
dados experimentais e todos os pressupostos 
foram verificados, validando o emprego dos testes 
paramétricos. 

Em todos os casos houve interação da temperatura 
com os componentes da mistura. Termos de 
segunda e terceira ordem apareçam nos modelos, 
porém com pequeno impacto sobre as respostas; 
os termos lineares interferiram em maior grau nas 
propriedades cerâmicas. Isso quer dizer que a 
proporção dos componentes individualmente, não 
a interação entre eles, foi o que determinou as 
respostas cerâmicas.  

A seguir são apresentados gráficos de efeitos dos 
componentes sobre a resistência à flexão (Figura 2) 
e sobre a absorção de água da cerâmica (Figura 3) 
para a temperatura alta (1200°C). A retração linear 

total das misturas ficou dentro do esperado para 
massa cerâmica grês, portanto não constituiu fator 
limitante e foi retirada da análise. 

Nota-se que a alta temperatura o lodo e a argila 
praticamente não interferiram nas respostas, se 
comportando, assim, como componentes inativos. 
Esta “inatividade” do lodo pode ser associada à 
baixa contribuição de sólidos – mesmo com o 
máximo de incorporação tem-se menos de 4% de 
lodo no corpo cerâmico. 

 
Figura 2. Gráfico de efeito dos componentes sobre RF a 

1200°C: lodo (     ), argilas (     ), feldspato (     ) e quartzo (    ). 

 
Figura 3. Gráfico de efeito dos componentes sobre AA a 

1200°C: lodo (    ), argilas (    ), feldspato (    ) e quartzo (    ). 

4. CONCLUSÕES 

O lodo não interferiu nas respostas pós-queima, e 
pode ser incorporado a massa cerâmica no maior 
valor aqui estudado (40%), o que corresponde à 
contribuição de cerca de 4% de sólidos para o corpo 
cerâmico. O lodo substituiu a água, devido ao alto 
teor de umidade (94%), e o defloculante químico 
convencionalmente usado na produção da 
barbotina – devido ao sódio presente no lodo, 
residual do tratamento. Destaca-se que esta 
solução não envolve o desaguamento do lodo, 
etapa bastante onerosa no manejo destes resíduos.  
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1. INTRODUÇÃO 

Atualmente existem várias formas de se reutilizar 
ou de se reciclar o lodo de estação de tratamento 
de água (ETA). Entre elas, podem-se citar: 
utilização na construção civil para fabricação de 
cerâmica vermelha ou na incorporação de solo 
cimento (POZZOBON, LUCAS, MORA, 2013, 
RODRIGUES, PUGET, OLIVEIRA, 2009, ANDRADE et 
al, 2016), aplicação em solo para recomposição de 
área degradada (MOTTA et al, 2013, BITTENCOUT 
et al, 2012) e a utilização para produção de mudas 
(FIGUEIREDO NETO, 2011, ROCHA et al, 2014, 
AUGUSTO, 2016, CRUZ, 2018). O uso benéfico do 
lodo é uma prática cada vez mais recorrente nas 
companhias de saneamento, visto que além da 
diminuição do custo de destinação final do 
resíduo, as empresas atendem a  
Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010) em relação à 
prioridade do gerenciamento dos resíduos sólidos. 

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho 
foi estudar a viabilidade do potencial de 
incorporação de lodo de ETA no substrato para 
produção de mudas florestais. Essa avaliação se 
deu em relação às seguintes características: i) 
químicas (pH, nutrientes e metais); ii) físicas 
(granulometria, teor de umidade e tempo de 
enchimento dos sacos); e iii) desenvolvimento das 
mudas (taxa de sobrevivência e Índice de 
Qualidade de Dikcson). 

2. METODOLOGIA 

O lodo utilizado no experimento foi oriundo de 
uma ETA que utiliza o sulfato de alumínio  
(Al2(SO4)3) como coagulante. Foram utilizadas 
mudas da Schinus terenbinthifolius, comumente 

conhecida como Aroeira Pimenteira; esta espécie, 
de acordo com Lorenzi (2008), possui um 
crescimento rápido e taxa de germinação maior 
que 50%. Outra espécie utilizada foi a Pterocarpus 
violaceus, conhecida como Aldrago, que possui um 
crescimento moderado e a taxa de germinação 
maior que 40% (LORENZI, 2008). 

Foram analisados 6 substratos, denominados 
“traços”, compostos por diferentes proporções de 
lodo de ETA, lodo de ETE e solo, conforme 
observado na Tabela 1. 

Tabela 1: Porcentagem de insumos em cada traço. 

Para cada traço foram realizadas quatro repetições 
com oito amostras, dando um total de 384 
amostras. Uma amostra de cada material que 
compõe o substrato foi coletada e encaminhada 
para análise das propriedades químicas: pH, 
nutrientes e metais. Foram analisados os 
macronutrientes: Potássio, Cálcio, Magnésio, 
Fósforo; e os micronutrientes: Ferro, Boro, 
Manganês, Zinco e Cobre, todos de grande 
relevância para o desenvolvimento das plantas. O 
elemento Alumínio também foi analisado. As 
metodologias utilizadas para a análise de pH foram 
baseadas na EMBRAPA (1997) e para a análise dos 
nutrientes e metais, foram baseadas na 
metodologia da USEPA (1994). 

 Lodo ETA Lodo ETE Solo 

T1 0% 50% 50% 

T2 100% 0% 0% 

T3 75% 25% 0% 

T4 50% 50% 0% 

T5 25% 75% 0% 

T6 0% 100% 0% 
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Uma amostra de cada traço foi coletada para 
serem analisadas as propriedades físicas: teor de 
umidade e granulometria, de acordo com  
NBR 6457/1986 e NBR 7181/1984. A 
trabalhabilidade também foi um parâmetro 
analisado, já que a dificuldade de enchimento 
pode prejudicar o tempo de operação de um 
viveiro devido à demora da execução do trabalho. 
Para avaliar a trabalhabilidade dos traços foi 
realizada uma comparação do tempo de 
enchimento dos sacos com o teor de umidade dos 
mesmos. 

De junho a dezembro de 2017 foram realizadas seis 
medições com 21 dias de diferença entre elas, e 
analisada a taxa de sobrevivência das mudas. Para 
isso foi verificada a quantidade de mudas 
sobreviventes no experimento em relação à 
quantidade total de mudas analisadas. 

O Índice da Qualidade de Dickson (IQD) foi 
analisado, já que é um bom indicador para a 
análise da qualidade das mudas. Este índice 
relaciona à altura da muda, o diâmetro do coleto, 
o peso da matéria seca da parte aérea e da parte 
da raiz (DICKSON, 1960). Ressalta-se que o 
experimento, para o cálculo do IQD, só pôde ser 
realizado com a espécie Schinus terenbinthifolius 
(Aroeira Pimenteira), já que acidentalmente o 
experimento foi desmontado antes da medição da 
outra espécie.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

A Tabela 2 apresenta os resultados da análise 
química dos insumos (lodo de ETE, lodo de ETA e 
solo). Observou-se uma maior concentração dos 
elementos alumínio e ferro em todos os insumos, 
com grande destaque no lodo da ETA, que possui 
concentração dez e sete vezes maior que os 
demais, respectivamente. Já o lodo de ETE obteve 
maiores concentrações em relação aos 
macronutrientes e micronutrientes essenciais para 
o crescimento das mudas, destacando-se nos 
elementos Ca, P, Zn e Cu. Os elementos K, Mg e Mn 
apresentaram valores superiores no lodo de ETA. 
Dessa forma se observa a importância que o lodo 
de ETE possui na composição do traço para melhor 
desenvolvimento das mudas. 

Tabela 2: Resultado das análises químicas dos 
insumos. 

Parâmetro LODO ETE 

mg/kg 

LODO ETA 

mg/kg  

SOLO 

mg/kg  

Potássio (K) 1.065 2.921 278 

Cálcio (Ca) 6.333 734 541 

Magnésio 
(Mg) 

2.090 2.402 <2,5 

Ferro (Fe) 6.091 49.247 7.763 

Alumínio 
(Al) 

6.799 69.976 10.091 

Boro (B) <0,395 <0,395 <0,395 

Zinco (Zn) 173 84,1 48,2 

Manganês 
(Mn) 

65,2 2.570 28,8 

Cobre (Cu) 56,0 18,4 14,7 

Fósforo (P) 2.201 1.304 438 

pH 5,1 5,0 3,6 

Os resultados do ensaio de granulometria estão 
apresentados de forma esquemática na figura 1. 
Não se observou uma variação gradual dos 
componentes, de acordo com a diminuição da 
quantidade de lodo de ETA no traço, e nem um 
percentual elevado de finos (argila e silte). Os 
traços T1, T5 e T6 apresentaram as melhores 
homogeneidades granulométricas em relação aos 
outros traços. Ter uma amostra homogênea de 
solo é benéfico para o desenvolvimento das 
mudas, visto que solos mais arenosos tendem a 
lixiviar os nutrientes e solos argilosos tendem a 
adsorver os nutrientes. 

Figura 1: Quantidade de material mineral presente em 
cada traço de acordo com o ensaio de granulometria. 
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Tabela 3: Relação entre o tempo de enchimento e o 
teor de umidade dos traços. 

A tabela 3 apresenta relação entre o tempo de 
enchimento e o teor de umidade. Verifica-se que 
quanto maior a quantidade de lodo de ETA no 
substrato maior o teor de umidade dos traços. Em 
relação à trabalhabilidade, verifica-se que quanto 
maior o teor de umidade maior o tempo de 
enchimento dos sacos. 

 
Figura 2: Taxa de sobrevivência das mudas. 

A figura 2 apresenta a taxa de sobrevivência das 
mudas. O experimento demonstrou que para 
todos os traços, a taxa de sobrevivência foi acima 
de 80% para a aroeira. Destaque deve ser dado ao 
traço T5 que, entre aqueles que apresentam lodo 
de ETA em sua composição, apresentou a maior 
taxa de sobrevivência das duas espécies. 

O Índice de Qualidade de Dickson, está 
apresentado na figura 3. Os traços T1, T5 e T6 são 
os que apresentaram maiores valores para o IQD, 
sendo o T5 com melhor resultado. Ao realizar essa 
análise, observou-se que a raiz de T5 era uma raiz 
mais robusta e mais ramificada do que as demais. 
Raízes assim, provavelmente, absorvem melhor os 
nutrientes do solo. 

 
Figura 3: Índice de Qualidade de Dickson dos traços. 

Verificou-se que ao longo do experimento o traço 
T5 se destacou em praticamente todas as 
avaliações apresentadas, se mostrando um bom 
substrato para o crescimento das espécies estudas. 

4. CONCLUSÕES 

A análise química dos insumos demonstrou que 
um substrato composto somente com o lodo de 
ETA não possui nutrientes suficientes para o 
desenvolvimento das espécies estudadas, 
ressaltando assim a necessidade da composição 
com o lodo de ETE. 

O estudo indicou que o traço T5, substrato 
composto por 25% de lodo de ETA e 75% de ETE, 
apresentou melhor desempenho entre os traços 
analisados. A alta taxa de sobrevivência das mudas 
de Aroeira Pimenteira e Aldrago, a boa 
trabalhabilidade indicada pelo teor de umidade e 
o tempo de enchimento dos sacos e o Índice de 
Qualidade de Dickson alto para o traço T5 indicam 
uma adequabilidade desta composição para o 
desenvolvimento das duas espécies estudadas. 

A pesquisa indicou uma boa viabilidade do uso do 
lodo de ETA, em composição com o lodo de ETE, 
para a produção de mudas florestais, contribuindo 
com uma possibilidade de gestão do lodo gerado 
em estações de tratamento de água, que até os 
dias atuais ainda apresenta deficiência. 

 

 

Traço 

 

Tempo Médio 
Enchimento 

[seg] 

Teor de Umidade 
[%] 

T1 4 38,88 
T2 31 224,03 
T3 20 163,26 
T4 15 150,97 
T5 8 128,66 
T6 6 101,93 
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1. INTRODUÇÃO 

Durante o processo de tratamento de água, são 
gerados resíduos, também chamados de lodos. De 
maneira geral, são constituídos de água e sólidos 
suspensos, que estavam originalmente presentes 
na água bruta, acrescidos dos produtos resultantes 
dos reagentes aplicados nos processos unitários  
(Di Bernardo et al., 2012). Por ser considerado um 
resíduo sólido, em diversos países, existem 
legislações vigentes que exigem o seu tratamento 
adequado, assim como sua disposição final de 
forma segura para o meio ambiente e para a saúde 
pública. Porém, como pode ser observado nos 
países em desenvolvimento, como o Brasil, esta 
não é uma prática comumente encontrada nas 
estações de tratamento de água (ETA) municipais, 
sendo, muitas vezes, adotado o encaminhamento 
dos resíduos, sem qualquer tratamento, 
diretamente aos cursos d’água. O tratamento do 
lodo envolve a separação sólido-líquido, isto é, a 
aplicação de um método de desidratação 
(Richter,2001). 

Diante dessa problemática, o objetivo desse 
trabalho foi fornecer um roteiro metodológico 
para avaliação da viabilidade técnica e financeira 
de alternativas de processos para tratamento de 
lodos de ETA, auxiliando e identificando os 
requisitos indispensáveis para a tomada de 
decisão de projetistas e gestores quanto ao mais 
adequado e viável método de tratamento para o 
resíduo gerado. 

2. METODOLOGIA 

A metodologia de trabalho seguiu duas etapas: a 
primeira, para subsidiar a análise técnica, foi 
identificar, selecionar e caracterizar, os fatores, 
variáveis e/ou indicadores que impactam 

diretamente na exequibilidade do tratamento. A 
segunda, para a análise financeira, foi modelar os 
custos com investimento e operação/manutenção 
desses processos.  

Foram avaliados, como alternativa no tratamento 
dos resíduos das ETA, os seguintes métodos: leitos 
de secagem, leitos de drenagem, filtração em 
geotêxtil, decanter centrífugo e prensa parafuso. 

2.1. Análise Técnica 

O levantamento dos fatores, variáveis e/ou 
indicadores decisivos em uma etapa de análise 
técnica foi realizado com o auxílio da literatura, 
juntamente com os fornecedores de 
equipamentos, operadores das ETA e engenheiros 
atuantes na área. 

Foi elaborado um procedimento de avaliação de 
aspectos técnicos e ambientais que devem ser 
atendidos para que o método de tratamento possa 
ser considerado viável para implantação na ETA 
avaliada. 

2.2. Análise Financeira 

A análise de viabilidade financeira de um 
investimento, deve ser considerada como uma 
etapa subsequente a da análise técnica.  

Foram desenvolvidos modelos matemáticos de 
estimativa de custos dos métodos de tratamento, 
tanto para os custos envolvidos na implantação, 
quanto na operação/manutenção anual, por meio 
de regressões lineares dos dados levantados. Nos 
modelos, a variável independente escolhida foi a 
vazão diária de lodo produzida na ETA, ou seja, 
lodo úmido que será desidratado. 

Os dados relativos aos custos utilizados na 
modelagem foram obtidos mediante de contato 
com a companhia de saneamento, visitas às ETA, 
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contato com fornecedores, pesquisa de mercado, 
orçamentos de referência e relatório de 
referências de insumos e composições do Sistema 
Nacional de Pesquisa de Custos e Índices da 
Construção Civil (SINAPI). Todos os custos 
levantados foram trazidos para uma mesma base 
temporal. Dessa forma, todos os valores são 
referentes a dezembro de 2019. Para isso, foi 
utilizado o Índice Geral de Preços do Mercado 
(IGP-M/FGV) como índice para correção. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foi elaborada uma estrutura metodológica com 
base em fatores, variáveis e/ou indicadores que 
possam subsidiar uma análise técnica inicial e 
sequencial análise financeira dos métodos de 
tratamento de lodo. 

3.1. Análise Técnica 

Os fatores, variáveis e/ou indicadores que foram 
levantados como primordiais para justificar a 
escolha técnica por um método, são apresentados 
na tabela 1 e estão divididos entre as fases do 
projeto em que devem ser considerados: 
implantação ou operação/manutenção. 

Tabela 1. Fatores, variáveis e/ou indicadores 
essenciais na realização de uma análise técnica de 

processos de tratamento de lodo. 

Implantação Operação/Manutenção 

Área necessária Tempo de operação 

Necessidade de 
condicionamento do lodo 

Demanda de energia 
elétrica 

Impactos ambientais 
sonoros 

Frequência de 
manutenções 

Destinação final Recursos humanos 
 

3.2. Análise Financeira 

Os modelos matemáticos desenvolvidos para 
embasar uma análise financeira de um 
investimento em sistema de tratamento de lodo 
em ETA são apresentados na tabela 2. 

A validação dos modelos foi realizada por análise 
dos resíduos, tanto do histograma de resíduos 

quanto do gráfico dos resíduos padronizados em 
função do valor ajustado. Ficou demonstrado que 
o ajuste linear foi adequado nessa situação.  

Tabela 2. Funções de estimativa de custos de sistemas 
de tratamento de lodo. 

Processo Funções de custo 

Prensa 
parafuso 

Custoimplant = 904661,37 + 2806,11 . Q 

Customanut = 66243,54 + 12813,98 . Q 

Decanter 
centrífugo 

Custoimplant = 666448,29 + 3033,51 . Q 

Customanut = 96447,41 + 17035,42 . Q 

Leito de 
drenagem 

Custoimplant = 258219,93 + 2371,14 . Q 

Customanut = 30768,21 + 6574,67 . Q 

Leito de 
secagem 

Custoimplant = 258219,93 + 2814,80 . Q 

Customanut = 30768,21 + 8290,21 . Q 

Leito com 
bags 

Custoimplant = 314341,30 + 6039,57 . Q 

Customanut = 30740,77 + 11445,58 . Q 

Custoimplant = custo total com investimentos iniciais [R$] 

Customanut = custo anual com operação e manutenção 
[R$/ano] 

Q = vazão de lodo úmido [m³/dia] 

Os fluxogramas das figuras 1 e 2 resumem a 
metodologia que foi elaborada durante a pesquisa 
para subsidiar a tomada de decisão sobre o 
método de desidratação de lodo apropriado para 
implantação na ETA avaliada. 

 
Figura 1. Fluxograma do início da análise de um 

projeto de tratamento de lodo de ETA 
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4. CONCLUSÃO 

A metodologia desenvolvida pode ser utilizada 
como base para um estudo de viabilidade de 
projetos para tratamento dos resíduos gerados em 
ETA. Buscou-se facilitar o processo de análise dos 
métodos de desidratação, de forma a prever 
fatores que podem dificultar, ou impossibilitar, sua 
implantação ou operação dentro da realidade da 
ETA. Assim como, estimar os custos necessários 
para isso. 
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1. INTRODUÇÃO 

 O processo de tratamento de água para 
fins de abastecimento público é essencial para as 
sociedades modernas e para a garantia da saúde 
pública. Entretanto, a potabilização da água gera 
como resíduo principal o lodo de ETA (LETA), que 
é um desafio do ponto de vista ambiental 
(CARVALHO, 2018). O tratamento do LETA é uma 
das ações da gestão do resíduo que visam, 
prioritariamente, a remoção de água e 
consequente redução do volume do resíduo. 
Existem diversas tecnologias como centrífugas, 
filtros prensa de esteira, de placas, de parafuso, 
leitos de drenagem e de secagem, geotecido, 
entre outros (DI BENARDO, DI BERNARDO, FILHO, 
2002).  

 Para o correto dimensionamento dos 
equipamentos de tratamento, bem como para 
questões como armazenamento e destinação, é 
importante a previsão da geração do LETA nas 
etapas de concepção e operação. Existem 
diversas formas de previsão da geração, dentre 
elas destacam-se as equações empíricas, balanço 
de massa e determinação em campo (KATAYAMA, 
2012). Citam-se, como exemplos de equações 
disponíveis, a da American Water Work 
Association (AWWA) de 1978 (equação 1), a da 
Association Francaise Pour L’etude Des Eaux 
(AFFE) de 1982 (equação 2) e a de Cornwell de 
1978 (equação 3), equações que se utilizam de 
variáveis dependentes distintas e, 
consequentemente, possuem complexidade de 
utilização e robustez diferentes.  

American Water Works Association – 1978 

P = 3,5 x 103 x Tu0,66                                                  (1) 

Onde: P= produção de sólidos (kg de matéria 
seca/m3 de água bruta tratada); Tu= Turbidez da 
água bruta (NTU). 

Association Francaise Pour L’etude Des Eaux  -
1982 

P = (1,2 x T + 0,07 x C + 0,17 x D + A) x 10-3 (2)                                     

Onde: P= produção de sólidos (kg de matéria 
seca/m3 de água bruta tratada); D= dosagem de 
sais de Alumínio (mg/L); A= outros aditivos, tal 
como o polímero (mg/L); C= Cor aparente da água 
bruta (uC); T= turbidez da água bruta (NTU). 

Cornwell – 1987  

W = 86,4 x Q x (2 x Ca + 2,6 x Mg + 0,44 x DSAI + 
2,9 x Dfe + SST+A) x 10-3                                         (3) 

Onde: W= produção de sólidos (kg/dia); Q= vazão 
de água bruta (L/s); Ca= dureza cálcica removida 
(mg/L CaCo3); DSAI= dosagem de sulfato de 
alumínio com 17,17% de Al2O3 (mgSAl/L); DFe = 
dosagem de cloreto férrico, medido em Fe 
(mgFe/L); SST= sólidos em suspensão na água 
bruta (mgSST/L); A = outros aditivos (mg/L); Dcal= 
dosagem de cal (mg/L). 

 Adicionalmente, Reali (1999) apresenta 
uma tabela de previsão de lodo em relação à 
qualidade e proveniência da água bruta (Tabela 
1).  

Tabela 1: Produção de LETA em função  
da qualidade da água bruta 

Fonte de Captação 
Faixa de produção de lodo 

(g sólidos secos/m³  
de água tratada) 

Água de reservatório 
com boa qualidade 12- 18  

Água de reservatório 
com média qualidade 18-30 

Água de reservatório 
com qualidade ruim 30-42 

Água de rio com 
qualidade ruim 42-54 

Água de rio com 
qualidade média 24-36 

Fonte: REALI, 1999. 
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 As unidades em todo o trabalho que 
tratarem de massa de lodo por volume são 
referentes à massa de sólidos secos por volume 
de água tratada. 

 O presente trabalho teve como objetivo 
avaliar a aplicação de equação empírica e da 
Tabela 1 apresentada na previsão da geração de 
LETA de uma ETA parceira a partir de ensaios de 
jar test. A equação avaliada foi a equação 2 da 
AFFE – 1982, devido à disponibilidade de dados 
restrita a dosagens de químicos, turbidez e cor 
aparente da água bruta. 

2. MATERIAL E MÉTODO 

 O procedimento experimental consistiu na 
coleta de água coagulada de uma ETA parceira no 
ponto após a mistura rápida e na obtenção dos 
valores de turbidez e cor da água bruta, e os 
valores de dosagem de químicos como 
coagulante, alcalinizante e polímero. Na 
sequência, foram realizados ensaios de jar test 
em duplicata com os parâmetros hidráulicos 
utilizados na ETA, seguidos de filtração em papel 
filtro (12,5 cm de diâmetro). O filtrado foi secado 
em estufa a 105 °C e sua massa aferida.   

3. RESULTADOS 

 Os dados levantados da água bruta e 
massa de lodo após filtragem foram dispostos na 
Tabela 2 (de 2019 a 2020). 

Tabela 2.  Dados obtidos nos ensaios e análises 
realizadas. 

Ensaio/ 
amostra 

Data 
coleta 

Turbidez 
(NTU)  

Cor 
aparente 

(uC) 

Média de 
lodo 

(g/2L)  
1 30/mai 7,14 23,6 0,06375 
2 04/jun 32,1 124,0 0,04280 
3 02/jul 6,39 5,5 0,02070 
4 18/ago 2,16 4,5 0,00720 
5 27/ago 2,89 5,1 0,01500 
6 02/set 3,58 20,0 0,00625 
7 30/set 3,15 24,2 0,03945 
8 07/out 2,94 22,0 0,00995 
9 21/out 3,02 17,8 0,00595 

10 09/dez 7,08 42,0 0,02570 
11 19/fev 19,4 89,3 0,04675 
12 04/mar 14,1 87,5 0,02960 
13 11/mar 9,7 65,8 0,06860 

 

3.1. Utilização da Tabela de previsão  

 Para verificar a aplicabilidade da Tabela 1 
na previsão de geração de LETA por qualidade e 
proveniência da água bruta, dividiram-se os dados 
em dois grupos: “água de reservatório de boa 
qualidade” (grupo 1) contendo seis amostras com 
turbidez abaixo de 5 NTU; e “água de reservatório 
de média qualidade” (grupo 2) com 7 amostras 
com valor acima de 5 NTU. Os valores que 
estiveram dentro da faixa proposta na Tabela 1 
foram as amostras 2 e 11, ambas do grupo 2. 
Quando observada a distância dos resultados 
para as faixas, nota-se que para o grupo 1 a 
distância em porcentagem é visivelmente mais 
alta do que o observado para o grupo 2. A média 
da distância da faixa no grupo 1 foi de 54,0%, 
mais de três vezes maior que a distância média do 
grupo 2, com valor obtido de 15,6%. Os 
resultados para o grupo 1 e 2 são indicados nas 
Tabelas 3 e 4. Para a conversão de valores, 
multiplicaram-se os resultados com unidade g/2L 
por 500, obtendo-se valores em g/m³. 

Tabela 3.  Valores de LETA por volume do grupo 1. 

Amostra Lodo 
(g/2L) 

Lodo  
(g/m³) 

Distância da 
faixa 

12-18 g/m³(%) 
4 0,00720 3,600 70,00 
5 0,01500 7,500 37,50 
6 0,00625 3,125 73,95 
7 0,03945 19,725 9,58 
8 0,00995 4,975 58,54 
9 0,00595 2,975 75,21 
  Média 54,13 

 
Tabela 4.  Valores de LETA por volume do grupo 2. 

Amostra Lodo 
(g/2L) 

Lodo 
(g/m³) 

Distância da 
faixa  

18-30 g/m3 (%) 
1 0,06375 31,875 6,25 
21 0,04280 21,400 -  
3 0,02070 10,350 42,50 

10 0,02570 12,850 28,61 
11¹ 0,04675 23,375 - 
12 0,02960 14,800 17,78 
13 0,06860 34,300 14,33 

  Média 15,63 
1 Amostras com valor dentro da faixa proposta. 
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3.2. Utilização da equação empírica 

 Comparando-se os resultados obtidos com 
a equação empírica 2, obtiveram-se os resultados 
expressos na Tabela 5. Para a obtenção de valores 
com mesma unidade que os fornecido pela 
equação, kg/m³, dividiu-se os resultados dos 
dados experimentais por 2, de modo a obter 
resultados em g/L, e expressou-se os resultados 
da equação empírica em g/L igualmente, 
seguindo a relação de kg/m³=g/L. O cálculo do 
erro relativo foi obtido utilizando a equação 4. 

𝐸𝑟𝑟𝑜 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = |
ா.  íିௗ௦ ௫௧

ௗ௦ ௫௧௦
|(4) 

Obteve-se a média dos resultados e foi 
aplicado o teste t com 95% de significância, 
verificando-se que as médias não possuem 
contraste significativo. Para melhor visualização 
os resultados comparados estão expressos na 
Figura 1 e as médias na Figura 2. 

Tabela 5.  Resultados da comparação da Eq. AFFE 
(1982) com os dados experimentais. 

¹ diferença não significativa (teste t  - p≥ 0,05) 

 
4. CONCLUSÕES  

 Diante destas considerações, foi possível 
concluir que a Tabela 1 de previsões foi mais 
assertiva quando avaliados os resultados do 
grupo com turbidez acima de 5 NTU, com 2 

resultados dentro da faixa proposta e todos os 
resultados com distância da faixa em até 40%. 
Observou-se que os resultados comparados com 
a Equação AFFE (1982) apresentaram 
comportamentos dispersos entre as amostras, 
porém, a comparação entre as médias dos 
resultados não mostrou significância. A Figura 1 
apresenta o comportamento da previsão e dos 
resultados experimentais e a Figura 2 mostra a 
comparação entre as médias e desvio padrão. A 
realização de mais ensaios poderia minimizar a 
influência dos erros experimentais naturais. Por 
fim, argumenta-se que, em geral, como sugerido 
por Katayama (2012), é importante a utilização de 
mais de um método de previsão 
simultaneamente, bem como acompanhamento 
por um longo período de tempo para a obtenção 
de dados confiáveis para a previsão da geração de 
LETA.  

 
Figura 1. Valores de LETA comparando a equação da 

AFFE (eq. 2) em relação aos dados experimentais. 

Figura 2. Comparação da média e desvio padrão entre 
dados experimentais e eq. AFFE. 
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Erro 

relativo 
(%) 

1 0,0318 0,0122 61,54 
2 0,0214 0,0502 134,44 
3 0,0103 0,0098 4,99 
4 0,0036 0,0037 2,00 
5 0,0075 0,0046 38,87 
6 0,0031 0,0066 112,19 
7 0,0197 0,0061 68,80 
8 0,0029 0,0057 92,27 
9 0,0049 0,0057 15,54 

10 0,0128 0,0130 1,52 
11 0,0233 0,0322 37,59 
12 0,0148 0,0247 67,20 
13 0,0343 0,0180 47,43 

Média 0,0147¹ 0,0148¹ P-value 
=0,9735 
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1. INTRODUÇÃO 

As Estações de Tratamento de Água (ETA) no 
Brasil, em sua maioria, usam a tecnologia de ciclo 
completo. Essa tecnologia trata a água removendo 
suas impurezas por meio das operações unitárias 
de coagulação, floculação, sedimentação/flotação 
e filtração. Em termos de quantidade, o principal 
resíduo gerado por esse processo é o lodo 
acumulado nos decantadores, sendo constituído 
pelos sólidos presentes na água bruta e os 
produtos químicos adicionados ao tratamento.  

O descarte incorreto desses resíduos ainda é 
prática recorrente no Brasil e em outros países em 
desenvolvimento evidenciando a necessidade de 
discussão sobre esse assunto. Essa prática leva a 
formação de depósitos de lama, aumento da 
turbidez e depleção do oxigênio dissolvido 
próximos ao local de descarte (AHMAD, AHMAD, 
ALAM, 2017). 

Dentre os desafios para implementar soluções 
corretas para o descarte de lodo, pode-se citar o 
desconhecimento da quantidade gerada, os custos 
associados ao tratamento e transporte e a falta de 
área para instalação dessas soluções em ETA’s 
existentes (ACHON et al, 2013). 

Este trabalho traz uma comparação entre algumas 
fórmulas empíricas para estimar a quantidade de 
lodo gerado nos decantadores, com base em 
parâmetros usualmente monitorados em uma 
ETA, a fim de auxiliar o gerenciamento de lodo na 
ausência de ensaios para a determinação dessa 
quantidade.  

2. PROPOSTAS PARA ESTIMATIVA DE 
LODO 

Estimar a quantidade de lodo gerada é difícil pois 
ela está intimamente ligada as características da 
água bruta e a eficiência dos processos de 

coagulação/sedimentação. Quando possível, é 
aconselhável o monitoramento da geração de lodo 
ao longo do ano hidrológico (ANDREOLI et al., 
2001). Entretanto na falta dessas medidas é 
possível obter uma estimativa da quantidade de 
massa seca de sólidos removida da água bruta, 
com base na turbidez e cor, somada a quantidade 
de produtos químicos adicionados ao processo 
(CORNWELL, 1987; RIBEIRO, 2007). Ao longo do 
tempo, pesquisadores propuseram fórmulas 
empíricas para estimar a produção de lodo. Este 
trabalho compara quatro equações distintas, 
sendo elas: 

Proposta de Cornwell (1987) 

𝑃 = (0,44𝐷 + 1,5𝑇 + 𝐴). 10ିଷ           (1) 

Proposta de Kawamura (2000) 

𝑃 = (𝐹ଵD + 𝐹ଶT). 10ିଷ                                       (2)  

Proposta de Gregory e Dillon (2002) 

𝑃 = (2T + 0,2C + 2,9Al + 1,9Fe + 1,6Mn +
A). 10ିଷ                      (3)  

Proposta de Richter (2009) 

𝑃 = (𝐹ଶ𝑇 + 0,2𝐶 + 𝐹ଷ𝐷). 10ିଷ                      (4) 

Sendo  P a produção de sólidos (kg de matéria seca 
por m³ de água bruta tratada); T a turbidez da água 
bruta (UNT); C a cor aparente da água bruta (uC); 
D a dosagem de sulfato de alumínio (mg/L); A  
outros aditivos (mg/L); Fc1 um fator relacionado à 
associação de moléculas de água ao sulfato de 
alumínio; Fc2 a relação em sólidos suspensos e 
turbidez na água bruta; Fc3 a relação 
estequiométrica na formação do precipitado de 
hidróxido, e Al, Fe, Mn as concentrações 
precipitadas de alumínio, ferro e manganês 
(mg/L). 
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3. METODOLOGIA 

3.1. Área de Estudo 

Este trabalho foi aplicado à Estação de Tratamento 
de Água (ETA) do Departamento de Ciência e 
Tecnologia Aeroespacial (DCTA) (-23,20, -45,88). A 
água que passa pelo tratamento convencional é 
proveniente do Rio Vidoca, pertencente à bacia do 
Ribeirão Vidoca. Essa bacia está localizada no 
município de São José dos Campos, em São Paulo. 
A qualidade da água da bacia do Ribeirão Vidoca, 
majoritariamente urbana, é impactada pela erosão 
das margens e pelo lançamento de esgotos não 
tratados (VENDRAME, DA CUNHA, 2013). 

3.2. Dados 

Neste trabalho, foram utilizados os dados de 
operação do ano de 2018 da ETA, totalizando 353 
conjuntos de dados. Calcularam-se as médias 
diárias da turbidez da água bruta e da dosagem de 
sulfato de alumínio (Al2(SO4)3.14,3H2O, e do 
volume aduzido. A Tabela 1 apresenta a 
caracterização estatística dos dados utilizados. 

Tabela 1. Estatística das médias diárias. 

Parâmetro 
Turbidez 

(UNT) Dosagem 
(mg/L) 

Mínimo 11,6 36,3 
Máximo 247,7 122,9 
Média 28,6 58,6 

Desvio padrão 27,4 13,2 
 

Na ausência de dados de cor aparente, esta foi 
estimada a partir de uma correlação linear entre 
cor aparente e turbidez de 54 conjuntos de dados 
extraídos de Cruz (2019). Chegou-se à relação da 
equação 5, com R² de 0,9726, onde C é a cor 
aparente e T a turbidez da água bruta. Essa função 
foi extrapolada para a determinação da cor 
aparente em todos os 353 conjuntos de dados. 

C = 6,1096 ∗ 𝑇 + 90,024                                      (5) 

Para a estimativa do coeficiente de relação entre a 
turbidez e sólidos suspensos, baseou-se na relação 
linear entre esses dois parâmetros (RÜGNER et al., 
2013). Os coeficientes 𝐹ଶ de 1,85 e 2,1 foram 
escolhidos com base na revisão de literatura de 

Rügner (2013), por apresentarem intervalo de 
turbidez mais próximo do intervalo do presente 
trabalho. Também se utilizou o coeficiente 1,86, 
produto dos ensaios em laboratório de Rügner 
(2013). Então a média desses três coeficientes, 
1,94, foi utilizada como o valor de 𝐹ଶ nas 
equações 2 e 4. Para 𝐹ଵ e 𝐹ଷ adotou-se 0,26, 
segundo recomendações de Kawamura (2000) e 
Richter (2009), respectivamente. 

Os valores de turbidez, dosagem de coagulante e 
cor aparente foram aplicados, conforme o caso, às 
equações empíricas apresentadas no item 2 para o 
cálculo da massa de sólidos secos precipitada no 
decantador (kg/m³).  

O volume de lodo diário (𝑉) foi calculado de 
acordo com a equação 7 (RICHTER, 2009), em 
função do volume de água bruta aduzida pela ETA 
diariamente (VAD). Adotou-se 1,74% para a 
porcentagem de sólidos secos (C) (Muller, 2018), 
2600 kg/m³ a densidade de sólidos (𝛿ௌ) e a 
densidade da água (𝛿) foi considerada 998,23 
kg/m³ (20°C). 

𝑉 =
ା

(భష)ഃೄ
ഃ

ఋೄ
× ቀ




ቁ × 𝑉                                                 (7) 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

As Equações 1 a 4 forneceram os resultados 
apresentados na Figura 1, que traz os valores 
médios para geração diária em cada mês do ano. 

A principal diferença observada é a influência da 
cor aparente na geração de lodo, conforme 
visualizado pelo distanciamento entre as curvas 
geradas pelas Equações 1 e 2 e Equações 3 e 4.   
Para água com relação cor-turbidez alta, caso 
desta ETA (Cruz et al, 2020), recomenda-se não 
considerar somente os valores de turbidez, pois 
pode-se subestimar a geração de lodo. As 
equações 1 e 2 (Cornwell, 1987; Kawamura 2000), 
apesar de terem coeficientes diferentes, nos 
fornecem curvas muito similares, assim como o 
par de equações 3 e 4 (Gregory e Dillon, 2002; 
Richter,2009) 
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Figura 1. Geração de massa seca média diária mensal (barras). 

Pela Figura 1 pode-se observar que os valores para 
geração diária de lodo no período seco ficam em 
torno de 0,05 (Equações 1 e 2) e 0,09 (Equações 3 
e 4) kg de massa seca de lodo por m³ de água bruta 
tratada. Esses valores podem dobrar nos meses de 
chuva, como observado para os meses de março e 
dezembro. 

O lodo dos decantadores é um material composto 
em sua maioria por água gerando um grande 
volume a ser removido dos decantadores. A 
estimativa do volume ocupado por tal massa seca 
é apresentada na Tabela 2. 

Tabela 2. Volume de lodo gerado (m³). 
Mês Eq.1 Eq.2 Eq.3 Eq.4 
jan 21.0 23.7 42.2 41.5 
fev 16.1 16.9 30.3 30.0 
mar 27.4 30.9 53.8 52.8 
abr 14.5 13.4 24.0 23.8 
mai 14.4 14.0 25.3 25.0 
jun 12.4 12.0 22.3 21.9 
jul 12.6 12.4 22.8 22.6 

ago 14.1 13.3 23.9 23.6 
set 12.5 11.3 20.3 20.0 
out 14.4 14.2 25.4 25.0 
nov 18.0 18.5 32.5 32.0 
dez 27.5 30.1 51.4 50.5 

Total 204.9 210.6 374.2 368.6 

A principal interferência do manto de lodo 
depositado nos decantadores é a perda de altura 
de decantação, comprometendo a eficiência do 
tratamento. Além disso, o descarte de 
quantidades expressivas de lodo em função de 

acumulação leva a um impacto maior no corpo 
receptor. Também deve-se atentar que o lodo 
sofre adensamento ao longo do tempo, aumento 
seu teor de sólidos, dificultando seu escoamento e 
favorecendo a formação de banco de lodo no 
corpo receptor (AHMAD, AHMAD, ALAM, 2017).  

Mesmo não tendo medições precisas da geração 
de lodo nos decantadores, os operadores da ETA 
estimam uma altura de manto de lodo de 0,8 a 1,0 
metro de altura removido a cada quatro meses 
resultando em um volume total anual variando 
entre 421 m³ a 526 m³. As Equações 3 e 4 fornecem 
valores mais próximos a estimativa feita pelos 
operadores, mesmo assim subestimam a geração 
de lodo. No presente caso, esse comportamento 
pode ser atribuído à adição de barrilha, que não foi 
levada em consideração por não haver dados 
suficientes no período observado. 

5. CONCLUSÕES 

Este trabalho apresenta formas de estimar a 
geração de lodo dos decantadores de ETA’s na 
falta de medições. Ao utilizar essas fórmulas, deve-
se atentar a influência da cor aparente na 
quantidade de lodo gerado. Esse parâmetro não 
deve ser negligenciado em água bruta onde a 
relação cor-turbidez é alta, sendo mais 
recomendável utilizar as equações propostas por 
Gregory e Dillon (2002) e Richter (2009). Quando 
possível, deve-se monitorar todos os parâmetros 
pertinentes às formulas a fim de obter uma 
estimativa mais precisa.  
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1. INTRODUÇÃO 

Os Contaminantes de Preocupação Emergentes 
(CEC), constituem um grupo de produtos químicos 
oriundos da fabricação de medicamentos, 
produtos de perfumaria e higiene pessoal, 
defensivos agrícolas, produtos de limpeza, 
surfactantes, entre outros (HESPANHOL, 2015; 
FUHRMAN et al., 2015; WHO, 2012). Seu amplo 
consumo pela população e os efeitos que podem 
causar aos organismos não alvos são 
preocupações em relação à ocorrência dos CEC no 
ambiente (NIELSEN et al., 2019). 
Os resíduos produzidos pelas Estações de 
Tratamento de Água (ETA), compostos pela água 
de lavagem dos filtros (ALF) e pelo lodo do 
decantador (LD), são uma problemática quando 
lançados sem tratamento nos cursos d’água, 
podendo provocar assoreamento, aumento da 
concentração de metais e contaminação do lençol 
freático (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016), 
constituindo ainda uma ameaça aos ecossistemas 
aquáticos (ALMEIDA; WADA; WASSERMAN, 2017). 
Pesquisas que avaliem os efeitos dos CEC em 
matrizes com mistura de contaminantes são 
escassas (MARTINI et al., 2021; SPOSITO et al., 
2018). Desta maneira, são necessárias 
informações acerca da sua caracterização, para 
que ações sobre o tratamento e destino desses 
resíduos sejam subsidiadas. 
Neste contexto, essa pesquisa tem como objetivo 
avaliar a ocorrência destes CEC no sobrenadante 
da lagoa de sedimentação de lodo (AL) em ETA que 

emprega a tecnologia de tratamento de ciclo 
completo. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
Foram coletadas amostras do sobrenadante da 
lagoa de sedimentação de lodo (AL) (Figura 1a) na 
saída da lagoa da ETA Eng. Rodolfo Costa e Silva 
(Figura 1b), localizada no município de Goiânia, 
Goiás, Brasil. Efetuaram-se 12 campanhas de 12 
horas cada, com coletas de amostras a cada duas 
horas para formar amostras compostas 

 
 

 
Figura 1. Lagoa de sedimentação de lodo, onde são 

encaminhados a Água de Lavagem dos Filtros (ALF) e 
Lodo do decantador (LD) (a) e o ponto de saída do 

sobrenadante da lagoa e o ponto de coleta das 
amostras (b). 

a 

b 
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Para identificação da ocorrência de 24 CEC foi 
utilizada a cromatografia líquida acoplada à análise 
de espectrometria de massas (GC-MS/MS) para os 
CEC: Ibuprofeno (IBU), Paracetamol (PCT), 4-
nonilfenol (4NP), 4-octilfenol (4OP), Bisfenol A 
(BPA), Genfibrozila (GEN), Naproxeno (NPX), 
Estrona, Estradiol, Etinilestradiol e Estriol e a 
Cromatografia líquida acoplada à análise de 
espectrometria de massas (LC-MS/MS) para os 
CEC: Metformina (MET), Aciclovir (ACV), Cafeína 
(CAF), Linezolida (LNZ), Propanolol (PNL), Diltiazem 
(DTZ), Prometazina (PTZ), Losartan (LST), 
Bezafibrato (BZF), Diclofenaco (DCF), 
Dexametasona (DXM), Loratadina (LRT) e 
Sulfametoxazol (SMX). A etapa de preparação da 
amostra e extração em fase sólida foi realizada no 
Laboratório de Análises de Água (LAnA) da 
Universidade Federal de Goiás (UFG). A etapa de 
eluição e identificação dos CEC foi elaborada no 
Laboratório de Caracterização Molecular e 
Espectrometria de Massas (LABMASSAS) da 
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Dos 24 CEC analisados, 12 foram identificados 
acima do Limite de Detecção do Método (LDM) em 
pelo menos uma coleta para as amostras de AL. Os 
CEC que apresentaram maior frequência foram o 
BPA, LST, LRT, ACV, GEN e 4OP (Tabela 1). Além 
destes, a CAF esteve presente apenas em duas 
coletas acima do LDM com valor máximo de 1.099,28 
ng/L. O IBU e NPX apresentaram concentrações 
acima do LDM em três coletas, com valores máximos 
de 32,72 e 2323,76 ng/L, respectivamente. 
Em relação aos estudos com resíduos de ETA 
referentes a toxicidade, a preocupação com a 
presença de metais é mais relatada, como exemplos, 
o alumínio e o ferro, devido ao uso em larga escala 
de coagulantes a base desses dois metais no 
processo de coagulação. Além disso, o interesse pela 
disposição final desse resíduo seco no solo com o 
objetivo de uso na agricultura também influencia 
estudos que destaquem os contaminantes 
inorgânicos (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016). 

O resíduo de ETA pode assumir diferentes 
características que dependem de diversos fatores, 
como a qualidade da água bruta ao longo do ano e 
a variação das concentrações e dos tipos dos 
produtos químicos aplicados. Portanto, essa 
diversidade de características dificulta a resolução 
dos problemas sobre a disposição inadequada 
desses resíduos e uma definição quanto ao 
tratamento aplicado (ACHON; BARROSO; 
CORDEIRO, 2013). No Brasil e no mundo, diferentes 
formas de disposição são adotadas para o resíduo 
de ETA em estações de tratamento de esgoto (NAIR; 
AHAMMED, 2013), como agregado na produção de 
argamassa (ANDRADE et al., 2018), insumo na 
fabricação de telhas (CREMADES; CUSIDÓ; 
ARTEAGA, 2018), como material para produção de 
carvão (ABO-EL-ENEIN; SHEBL; EL-DAHAB, 2017) e 
como material adsorvente na remoção de 
poluentes emergentes (DIAS et al., 2021). 
 
Tabela 1. CEC estudados com seus respectivos Limites 
de Detecção do Método (LDM), frequência de 
ocorrência e faixa de concentração encontrada para o 
sobrenadante da lagoa de sedimentação do lodo (AL). 

Sigla LDM 
Frequência Faixa de concentração 

(ng/L) AL 
IBU 0,3 3 <LDM – 32,72 
PCT 0,2 0 <LDM 
DCF 118,7 0 <LDM 
NPX 37,5 3 <LDM – 2323,76 
4OP 0,2 7 <LDM – 242,91 
4NP 0,3 1 <LDM – 87,95 
BPA 0,2 11 <LDM – 1276,98 
E1 0,3 0 <LDM 
E2 0,1 0 <LDM 

EE2 0,3 0 <LDM 
E3 0,4 0 <LDM 

ACV 0,9 8 <LDM – 346,04 
LNZ 1,7 0 <LDM 
SMX 2,0 2 <LDM – 99,65 
PNL 8,3 0 <LDM 
DTZ 1,2 0 <LDM 
LST 1,0 11 <LDM – 675,71 

DXM 2,9 0 <LDM 
GEN 0,1 8 <LDM - 950,45 
MET 1,4 0 <LDM 
CAF 162,1 2 <LDM – 1099,28 
PTZ 0,3 3 <LDM – 63,84 
BZF 71,7 0 <LDM 
LRT 1,9 8 <LDM – 23,67 

Fonte: elaborada pelos autores. 
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4. CONCLUSÕES 

O lançamento do sobrenadante da lagoa de 
sedimentação do lodo (AL) no manancial a jusante 
do ponto de captação pode caracterizar como uma 
fonte de poluição e influenciar na qualidade da 
água. 
Estudos que verifiquem a influência do AL no rio 
Meia Ponte, com avaliações sistemáticas e 
sazonais, podem ajudar a estabelecer padrões dos 
CEC nas amostras e, além disso, juntamente com 
ferramentas ecotoxicológicas, trazer respostas 
quantitativas acerca dos efeitos dos CEC ao 
ecossistema aquático. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os efeitos da incorporação de lodo de ETA em 
cerâmica, principalmente o aumento de 
porosidade e de incidência de “coração negro”1 na 
peça, apontam para a necessidade de 
beneficiamento do lodo antes do uso.  

No presente estudo, o tratamento químico de lodo 
de ETA foi avaliado não com propósito usual de 
redução de umidade, mas de beneficiamento para 
remoção de matéria orgânica e de subprodutos 
dos coagulantes químicos (alumínio ou ferro), 
considerados componentes deletérios ao uso em 
cerâmica. O tratamento proposto é a alcalinização 
do lodo para solubilizar parte da matéria orgânica 
(substâncias húmicas) e os hidróxidos de alumínio 
e ferro provenientes do coagulante químico 
utilizado na estação. O tratamento se baseia no 
processo de recuperação de coagulantes (AWWA, 
1991) e na técnica de extração de substâncias 
húmicas do solo (STEVENSON, 1982; MENDONÇA; 
MATOS, 2005).  

A hipótese a ser verificada aqui é que a técnica de 
alcalinização do lodo promove, simultaneamente, 
remoção efetiva de matéria orgânica, de ferro 
e/ou de alumínio, e melhoria da dispersão das 
partículas do lodo. Adicionalmente, foram 
avaliadas características de interesse para uso do 
lodo em cerâmica, antes e após o tratamento 
proposto.  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Origem e coleta dos lodos 

Com intuito de melhor representar a diversidade 
de lodos de ETAs, foram utilizadas amostras de 
lodos gerados em três ETAs com os coagulantes 
                                                      
1 Coração negro é um defeito caracterizado por manchas 
negras ao longo da seção transversal da peça após queima, 
associado à presença de matéria orgânica na argila. 

mais comumente empregados no tratamento de 
água no Brasil: (i) lodo da ETA da Universidade 
Federal de Viçosa (UFV), que utiliza sulfato de 
alumínio como coagulante – lodo de sulfato de 
alumínio; (ii) lodo de uma ETA operada pelo 
Serviço Autônomo de Água e Esgotos de Viçosa 
(SAAE - Viçosa), conhecida como ETA I; utiliza PAC 
como coagulante – lodo de PAC; e (iii) lodo de uma 
ETA da Companhia de Saneamento de Minas 
Gerais (COPASA - MG), ETA Rio das Velhas, 
pertencente ao sistema de abastecimento de água 
de Belo Horizonte - MG e região metropolitana; 
utiliza cloreto férrico como coagulante – lodo de 
cloreto férrico. 

As amostras de lodo das ETA UFV e da ETA I SAAE 
Viçosa foram coletadas diretamente do fundo do 
decantador, em diferentes pontos, através de 
sistema de sifão feito com mangueira de 1”. Na 
ETA Rio das Velhas, o lodo foi coletado na 
tubulação de transporte de lodo do decantador 
primário para o adensador. 

2.2. Ensaios para condicionamento químico dos 
lodos  

Os ensaios foram realizados em equipamento Jar 
test, marca Nova Ética, modelo 218 / LDB. Os 
parâmetros do tratamento foram adotados da 
literatura sobre recuperação de coagulantes 
(AWWA, 1991): velocidade de rotação de 100 rpm 
e tempo de reação de 20 min. Após o tempo de 
reação, deixou-se o sistema em repouso por 24 h 
para separação das fases por decantação – lodo 
tratado no fundo e sobrenadante com espécies 
coagulantes e matéria orgânica.  

Para ajuste de pH dos lodos, utilizou-se solução de 
hidróxido de sódio (NaOH) 1 N, por já ter sido 
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utilizado com sucesso na recuperação de 
coagulantes (MASSCHELEIN et al. 1985; AWWA, 
1991) e por ser utilizado na extração de 
substâncias húmicas do solo (STEVENSON, 1982; 
MENDONÇA; MATOS, 2005), além do baixo custo. 

As respostas dos tratamentos foram: remoção de 
matéria orgânica e remoção de alumínio ou ferro. 
Para cálculo das porcentagens de remoção foram 
feitas análise de matéria orgânica pelo método de 
Walkley-Black ou Carbono Orgânico do solo, 
descrito em Mendonça e Matos (2005), utilizado 
para análise de amostras de solos e sedimentos. As 
determinações de metais (Al e Fe) foram feitas por 
espectrofotometria de absorção atômica em 
equipamento Agilent Technologies 200 Series AA 
Modelo 240 FS. Estas análises foram realizadas em 
amostras (sólidas) dos lodos coletados, após 
secagem em estufa, e nos sobrenadantes do 
tratamento ácido e alcalino (amostras líquidas) dos 
lodos. 

A relação entre a variável preditiva (pH) e as 
variáveis resposta foi verificada por regressão 
linear. A significância (α = 5%) dos parâmetros da 
equação de regressão ajustada aos dados 
experimentais, por conseguinte do efeito dos 
tratamentos, foi avaliada com o teste F da ANOVA 
utilizando o programa Minitab 16. Os gráficos 
foram feitos no programa Excel (MICROSOFT®). 

2.3. Caracterização dos lodos como matéria-
prima cerâmica 

As análises de caracterização dos lodos foram 
realizadas conforme recomendado por SANTOS 
(1975) para caracterização de argilas para uso 
cerâmico. As amostras foram secas em estufa à 
105°C±5°C e enviadas ao Laboratório de Ensaios 
em Revestimentos, Núcleo de Tecnologia 
Cerâmica, da Escola SENAI Mario Amato. As 
análises realizadas foram as seguintes:  análise de 
composição química por fluorescência de raios-X, 
análise de composição mineralógica por difração 
de raios-X, análise dilatométrica e análise térmica 
diferencial (ATD) até 1000°C. Foram realizadas 
também análises de distribuição de tamanho de 
partículas dos lodos por espalhamento dinâmico 
de luz (Dynamic Light Scattering, DLS) em 

equipamento Zetasizer Nano ZS90 da Malvern 
Panalytical. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Efeito do pH sobre a remoção de alumínio 
/ ferro e matéria orgânica dos lodos 

As Figuras 1 e 2 apresentam, na forma de gráficos, 
os resultados dos ensaios para condicionamento 
químico do lodo de sulfato de alumínio. Os 
resultados dos ensaios com lodo de PAC foram 
bastante semelhantes. Já no caso do lodo de 
cloreto férrico, não foi possível remover nem ferro 
e nem matéria orgânica do lodo com o tratamento, 
por isso o tratamento deste lodo não será 
abordado aqui novamente. 

O efeito do pH sobre a remoção de alumínio 
(Figura 1) e de matéria orgânica (Figura 2), com 
base na solubilidade destas espécies em água na 
faixa de pH alcalino, foi confirmado. Quanto maior 
o valor de pH maior foi a remoção destes 
constituintes do lodo. 

 
Figura 1. Remoção de alumínio do lodo de sulfato de 

alumínio em função do pH. 

 
Figura 2. Remoção de carbono orgânico (CO) do lodo de 

sulfato de alumínio em função do pH. 

Já era esperado que os porcentuais de remoções 
de alumínio / ferro ficassem abaixo de 100% com 
o tratamento, pois este é capaz de solubilizar 
apenas os metais provenientes do coagulante e 
não aqueles na estrutura de argilominerais, 
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provenientes das partículas em suspensão na água 
bruta. Entretanto, como o interesse foi remover 
hidróxidos amorfos que interferem no uso em 
cerâmica, entende-se que esta remoção seja 
suficiente.  

Acredita-se que os mecanismos que atuaram para 
a remoção de matéria orgânica dos lodos tenham 
sido: (i) solubilização do hidróxido metálico, que 
liberou a matéria orgânica adsorvida (SNOEYINK; 
JENKINS, 1980); e (ii) solubilização, em pH alcalino, 
da matéria orgânica (substâncias húmicas) 
complexada com argila. Stevenson (1982) citam 
que há, em geral, extração de dois terços da 
matéria orgânica dos solos utilizando soluções 
diluídas de NaOH.  

3.2. Caracterização dos lodos como matéria-
prima cerâmica 

A seguir são tecidos alguns comentários gerais 
sobre o uso dos lodos em cerâmica a partir dos 
resultados da caracterização. 

Devido à composição predominantemente 
caulinítica dos lodos de alumínio (em torno de 
80%), seu comportamento físico-químico na 
cerâmica deve ser fortemente influenciado por 
este mineral. A maioria das argilas utilizadas em 
cerâmica branca e de alta temperatura são 
cauliníticas, com características refratárias devidas 
a este argilomineral.  

Antes do tratamento, a perda ao fogo (PF) dos 
lodos de sulfato de alumínio e de PAC se mostrou 
elevada (acima de 30%). Isso também foi 
verificado por outros autores (OLIVEIRA et al. 
2004, MEDEIROS, 2010), que inclusive sugerem ser 
isto um limitante para o uso do lodo de ETA em 
cerâmica. Após o tratamento químico, a PF dos 
lodos foi menor (próxima de 20%), mas manteve-
se um pouco acima da PF de argilas húmicas (14%; 
SANTOS, 1975). Este resultado é, provavelmente, 
devido a retirada de parte da matéria orgânica e 
dos hidróxidos de alumínio e ferro amorfo, que são 
constituintes responsáveis pela perda de massa 
durante a queima. 

As análises granulométricas dos lodos antes e após 
o condicionamento químico indicam que houve 

redução do tamanho médio das partículas com o 
tratamento (D50 lodo de sulfato de alumínio: 
3,97µm antes do tratamento e 1,12µm após 
tratamento; D50 lodo de PAC – 7,26µm antes e 0,70 
µm após). Como não foi utilizado nenhum meio de 
moagem (redução física do tamanho das 
partículas), a redução no tamanho de partícula dos 
lodos foi, provavelmente, devida à dispersão dos 
agregados. Antes do tratamento os lodos seriam 
classificados como siltosos, quando, na verdade, 
apresentam composição argilosa.  

A determinação da composição granulométrica de 
lodo de ETA é dificultada pela tendência à 
agregação das partículas do lodo in natura 
(associado à presença de hidróxidos de alumínio) 
ou pela dificuldade de desagregação do material 
seco. Por isso, o lodo de ETA é geralmente 
classificado, erroneamente, como siltoso ou silte-
argiloso (SARTORI; NUNES, 2000; BARROSO, 2007; 
CABRAL, 2013).  

4. CONCLUSÕES 

Indica-se alcalinização com pH 13 (valor máximo 
avaliado), com solução de NaOH 1N, como forma 
de beneficiamento para redução de componentes 
deletérios de lodos de ETAs que utilizam como 
coagulante sulfato de alumínio ou PAC para o uso 
em cerâmica. O tratamento não é indicado para o 
caso de lodo gerado com cloreto férrico como 
coagulante 

As características dos lodos após tratamento 
alcalino indicam aspectos favoráveis à 
incorporação em cerâmica. Porém, cabem 
cuidados em relação aos possíveis efeitos sobre a 
temperatura de queima da cerâmica. 

Por fim, como foi evidenciado pela caracterização 
granulométrica dos lodos após tratamento 
químico, deixa-se registrada necessidade de se 
avaliar e padronizar a análise granulométrica de 
lodos de ETAs, que têm sido classificados 
erroneamente como siltosos.  
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1. INTRODUÇÃO 

Os sólidos retidos durante o processo de 
tratamento de água compõem um resíduo sólido 
classe II-A denominado de lodo de ETA, (ABNT, 
2004). No Brasil, a maior parte das ETA lançam 
esses resíduos sem tratamento diretamente nos 
corpos d’água, o que tem gerado preocupação 
devido ao seu potencial poluidor dado pela 
presença de presença de metais tóxicos, sólidos 
em suspensão e matéria orgânica (COUTO, 2011; 
FERNANDES, 2014; ANDRADE, SILVA & OLIVEIRA, 
2014). 

Por conta disso diversos métodos para tratamento 
e disposição desses resíduos têm sido 
desenvolvidos a fim de reduzir os impactos 
ambientais negativos (WAGNER & PEDROSO, 
2015). A indústria de cerâmica vermelha é 
altamente promissora nesse sentido devido à 
natureza heterogênea da argila dada por sua 
constituição por argilominerais (materiais 
plásticos) e minerais não argilosos (materiais não 
plásticos) que facilitam a incorporação do resíduo 
nos produtos (SIQUEIRA, 2011). Contudo, alguns 
trabalhos apontam problemas quanto à qualidade 
dos produtos cerâmicos ao incorporarem lodos 
com altos de teores de hidróxidos metálicos 
(POZZOBON et. al., 2009; GHIZONI, 2013). 

A recuperação de coagulante de lodo de ETA tem 
por objetivo transformar as moléculas de 
hidróxidos metálicos presentes no lodo de ETA em 
sais metálicos, melhorando a destinação final e 
possibilitando, ainda, a utilização do sal formado 
como agente coagulante para o tratamento de 
água ou efluentes (DANDOLINI, 2014). Sendo 
assim, a recuperação de coagulante pode 

favorecer a incorporação do lodo em cerâmica, já 
que remove as moléculas de hidróxido que 
prejudicam a adoção da metodologia. 

Desta forma, o presente trabalho teve por objetivo 
estudar a viabilidade da adoção de um processo 
combinado de tratamento e destinação de lodo de 
Estação de Tratamento de Água entre recuperação 
de sulfato de alumínio e incorporação em cerâmica 
vermelha. 

 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

O lodo utilizado para realização do presente 
trabalho foi coletado na Estação de Tratamento de 
água Cantagalo, pertencente ao Serviço Autônomo 
de Água e Esgoto de Três Rios (SAAETRI) em 
conjunto com a prefeitura de Três Rios, município 
de 81.804 habitantes (IBGE, 2019) situado na 
região Centro-Sul Fluminense do Estado do Rio de 
Janeiro. 

2.2. Caracterização físico-química 

A caracterização do lodo da ETA Cantagalo 
compreendeu a análise de pH, determinação de 
teor de umidade, teor de matéria orgânica e uma 
estimativa da concentração de alumínio, uma vez 
que são esses os principais constituintes do lodo 
de ETA estudados em literatura de acordo com 
Camargo (2014). 

2.3. Incorporação em cerâmica 

O uso em cerâmica vermelha baseou-se na 
similaridade das características do lodo estudado 
com a de outros autores que aplicaram a 
incorporação para fabricação de cerâmica 
estrutural. 
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2.4. Recuperação de sulfato de alumínio contido 
no lodo de ETA 

A regeneração de coagulante foi executada por 
meio do processo de regeneração por via ácida 
conforme as metodologias de Fulton (1974) 
adaptadas por Freitas et. al. (2005) e Keeley et. al. 
(2014), que consiste em adicionar ácido sulfúrico a 
10% após homogeneizar, secar e peneirar as 
amostras de Lodo de ETA, e separar as fases liquida 
(coagulante recuperado) e sólida (lodo excedente) 
formadas. 

O lodo resultante é pesado a fim de calcular por 
balanço de massa o alumínio retido pelo processo 
de recuperação de coagulante, que em conjunto 
com a densidade do sulfato de alumínio hidratado 
(1,35 g.ml-1 conforme Tassimin Química Comercial 
Ltda, 2006), e o volume da solução final, estima a 
concentração de alumínio na solução. 

Em seguida, foram realizados ensaios em bancada 
utilizando o coagulante recuperado e coagulante 
comercial em água bruta coletada do rio Paraíba 
do Sul a fim de comparar o visualmente o 
comportamento do coagulante regenerado. 

2.5. Viabilidade do processo combinado 

A viabilidade do processo combinado 
compreendeu as análises de viabilidade 
econômica e socioambiental da metodologia. 

A viabilidade econômica foi obtida através da 
soma entre os custos obtidos com a recuperação 
de coagulante por via ácida pela SAAETRI e os 
custos de disposição em olaria mais próxima 
comparado ao custo do uso de coagulante 
comercial atual da ETA somado à despesa com a 
disposição na Central de Tratamento e Disposição 
Final de Resíduos Sólidos de Três Rios (CTDRS-TR). 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização físico-química 

O lodo gerado na ETA Cantagalo apresentou pH 
variando de 6 a 6,98, teor de matéria orgânica de 
24,4 % em relação à massa do lodo desidratado, 
concentração de alumínio entre 11,65 % a 39,59 % 
e teor de umidade de 80% em relação ao resíduo 
bruto. Os valores obtidos apontam semelhanças 

das características do lodo estudado com aquelas 
encontradas em literatura em que utilizaram a 
incorporação em cerâmica como disposição do 
lodo (CAMARGO 2014; TARTARI et. al., 2011; 
PINHEIRO, ESTEVÃO E SOUZA, 2014; COUTO, 
2011). 

3.2. Incorporação de lodo em cerâmica 

A incorporação de lodo de ETA em cerâmica tem 
apresentado grande potencial como método de 
disposição desse resíduo devido à similaridade das 
características do lodo com as da argila, sobretudo 
pela presença de SiO2, Al2O3, Fe2O3, e TiO2 

(SMIRDELE, 2016; TARTARI, 2008). 

Porém, produtos cerâmicos devem atender a 
parâmetros de qualidade para serem 
comercializados, como aqueles exigidos pela 
ABNT, que avaliam dentre outros, a retração 
linear, absorção de água e resistência mecânica à 
compressão (CASTÃO et al., 2017, p. 6). 

Nesse sentido, Teixeira et. al. (2002) apontam 
como ideal um teor de incorporação de 8% a 
12,5%, sem qualquer tratamento, visando reduzir 
alterações na qualidade do produto. Contudo, 
Margem (2008) obteve em amostras contendo até 
10% incorporado, um aumento significante da 
absorção de água e redução da resistência 
mecânica devido à elevada perda de massa do 
resíduo durante a etapa de queima. 

Segundo Paixão (2005) a presença de hidróxidos no 
lodo derivada da adição de sais durante o processo 
de coagulação dificulta a desidratação do lodo 
tornando-o gelatinoso e volumoso, o que pode vir a 
contribuir no resultado da incorporação do resíduo 
em cerâmica, fazendo-se necessária a aplicação de 
um tratamento prévio para melhorar as condições 
do produto. 

Sendo assim, o procedimento de recuperação do 
coagulante pode vir a ser um instrumento para a 
redução dos problemas associados à incorporação 
do resíduo em produtos cerâmicos. 

 
 

3.3. Recuperação de sulfato de alumínio contido 
no lodo de ETA por via ácida. 
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O coagulante regenerado a partir do lodo da 
SAAETRI apresentou potencial de concentração 
7,48% de sulfato de alumínio em solução, o que o 
torna, em teoria, passível de ser utilizado pela 
empresa, uma vez que esta utiliza sulfato de 
alumínio em uma concentração de 4%, conforme 
protocolo de controle de qualidade de água da 
SAAETRI. 

A Figura 1 representa uma diferença visual de 
remoção de turbidez na água bruta em relação ao 
coagulante comercial, o que sugere resultados 
positivos para reutilização do mesmo. 

 

Figura 1: Amostra de água coletada do rio Paraíba do 
Sul (à esquerda) e amostras de água do rio Paraíba do 
sul sobre tratamento com coagulante regenerado 
(centro) e com coagulante comercial à direita. 

 

Após a execução da recuperação do coagulante a 
partir do lodo da ETA Cantagalo, o resíduo 
apresentou uma redução de 35,31% do seu 
volume, em conformidade com o levantamento de 
Keeley et al. (2014), que estima ser possível reduzi- 
lo em até 60%. 

3.4. Viabilidade da combinação das técnicas 

O custo estimado do processo combinado foi de R$ 
36.846,84/mês, dado pela soma entre as despesas 
de fabricação do sulfato de alumínio e de 
transporte do lodo em volume reduzido a 80% à 
olaria mais próxima, gerando dois insumos que 
podem ser comercializados ou utilizados pela 
própria ETA como forma de compensar os gastos 
com a metodologia. Considerando a fabricação do 
sulfato de alumínio em loco, não incluindo fatores 
como custos com alterações de estrutura da ETA, 
emissão de documentações ou custos com 
pessoal. 

A regeneração de coagulante apresentou custos 
maiores em relação ao custo do coagulante 
comercial, porém por meio da recuperação é 
possível fornecer às olarias um lodo de melhor 
qualidade para aplicação cerâmica, podendo vir a 
oferecer porcentagens de incorporação superiores 
a 12,5%, reduzindo as despesas com matéria prima 
e também os impactos socioambientais associados 
à disposição indevida do lodo e à atividade 
extratora de argila, resultando em vantagens 
econômicas, ambientais e sociais. 

Levando em conta a disposição final adequada 
para ETA´s, compara-se o custo da metodologia 
combinada com a despesa da disposição do lodo 
na CTDRS-TR, de R$ 169.757,61/mês, dada, pelo 
custo do transporte do lodo sem qualquer tipo de 
pré-tratamento e o custo por tonelada disposta no 
aterro que apontam a metodologia estudada 
como mais vantajosa economicamente pela 
significativa diferença de valores mesmo 
considerando uma redução do volume de água 
próxima de 75% presente no lodo. 

 
4. CONCLUSÃO 

A combinação entre os processos mostra ser 
relevante, indicando a redução de problemas 
associados às técnicas de incorporação, 
reaproveitando matéria prima, evitando impactos 
ambientais em corpos hídricos e tem potencial 
para reduzir custos em relação à disposição em 
aterro sanitário. 
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1. INTRODUÇÃO 

A preservação dos recursos hídricos está 
diretamente relacionada a ações que visam 
melhorar a qualidade do meio ambiente e dos 
seres humanos. Para obter uma água de boa 
qualidade, evitando doenças de veiculação hídrica, 
é preciso um tratamento eficaz nas estações de 
tratamento de água (ETAs). Nesses locais são 
realizadas várias etapas do processo de purificação 
da água bruta, captada em rios ou represas, 
tornando-a assim própria para o consumo e o 
abastecimento da população local.  

O tratamento da água pode ser realizado por 
método convencional ou avançado. O método 
avançado está presente em ETAs de grande porte, 
com as fases de clarificador de contato, pré-
oxidação, flotação, centrifugação e membranas 
filtrantes (CAMPOS, 2015). Já o convencional está 
inserido em pequenas ETAs e conta com as etapas 
de coagulação, floculação, decantação, filtração, 
desinfecção e, por fim, a fluoretação. Após 
finalizadas as etapas do sistema 
convencional, assentando-se no fundo dos 
tanques de água, é formado o resíduo sólido 
conhecido como lodo. Esta substância é 
classificada como resíduo Classe IIA-Não inerte, 
segundo a NBR 10004 (2004).  

O lodo é constituído por sólidos e precipitados 
químicos e possui camada viscosa. Tais resíduos 
são gerados por meio de partículas muito 
pequenas de argilominerais e matéria orgânica. 
Pelo fato de o lodo possuir altas concentrações de 
elementos químicos (Al, Fe, Ti, Mg), é necessário 
que ocorra um tratamento adequado para evitar 
danos ambientais. Entretanto, os resíduos de lodo 
presentes nas ETAs, em sua maioria, são lançados 

sem nenhum tipo de tratamento nos cursos d’água 
circunvizinhos (JÚLIO et al., 2011).  

A Lei 12.305 (2010) define a reutilização, o 
tratamento dos resíduos sólidos e a disposição 
final ambientalmente adequada dos rejeitos. 
Portanto, o lodo na ETA precisa passar por um 
gerenciamento para adequar-se às premissas da 
Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS).  
Assim, de acordo com Fiore et al. (2020), o 
tratamento correto aplicado no lodo gera grandes 
benefícios para atividades humanas, como 
fabricação de cimento, disposição de tijolos, 
compostagem, solo comercial e produção agrícola. 

A partir de então, percebe-se a importância do 
estudo sobre o lodo, para identificar problemas e 
propor melhorias, auxiliando no melhor 
aproveitamento do resíduo. Em decorrência deste 
enfoque, o presente trabalho tem como objetivo 
investigar de que forma a produção científica 
relata o manuseamento do lodo gerado pelas 
ETAs. Por conseguinte, foi realizada uma análise 
bibliométrica com os dados provenientes na 
Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de 
Nível Superior (CAPES), durante o período de 
meses de março-abril de 2011 a 2021. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

De acordo com Souza (2021), a bibliometria é 
considerada uma área de estudo de muita 
importância, pois facilita a análise da produção 
científica mundial. Os parâmetros utilizados 
representam o desempenho e o desenvolvimento 
de um determinado campo do conhecimento.  

Assim sendo, o referente estudo sobre o 
panorama de análises bibliométricas do lodo em 
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ETAs foi realizado abrangendo os últimos dez anos 
(2011-2020).  Foram efetuadas buscas no Portal de 
Periódicos da Coordenação de Aperfeiçoamento 
de Pessoal de Nível Superior (CAPES), entre os 
meses de março-abril de 2021, com o seguinte 
comando: “lodo de ETA” nos idiomas português e 
inglês. Esta pesquisa foi elaborada por meio de 
uma abordagem quantitativa-descritiva de cinco 
parâmetros analisados, permitindo assim garantir 
um razoável grau de validez externa e interna.  

Os dados da amostra de publicações foram 
organizados e tabulados por auxílio do software 
Microsoft Office Excel 2020. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A gestão do lodo é de suma importância para o 
ambiente no todo, e perpassa por quantificação e 
qualificação de estudos. Após a coleta de dados no 
site da CAPES, foram localizados 101 resultados do 
comando “Lodo de ETA”, conforme a Figura 1. 

 

  
Figura 1. Distribuição de publicações entre 2011 a 

2020. 

Dos 101 trabalhos contidos na plataforma CAPES, 
foram constatadas publicações em idiomas 
diversos. Dentre eles, destaca-se a língua inglesa 
(76 publicações) e portuguesa (33) com o maior 
número de lançamentos. As demais línguas 
apresentadas são espanhol (18), italiano (13) e 
alemão (3). Na Tabela 1 é visualizado o idioma 
empregado nos trabalhos técnicos. 

Tabela 1. Idiomas empregados nos trabalhos técnicos 
sobre lodo entre 2011 a 2020. 

Idioma Quantidade 

Inglês 76 
Espanhol 18 

Português 33 
Italiano 13 
Alemão 3 

Diante desses resultados, a maioria dos brasileiros 
produzem artigos no idioma inglês. Este fenômeno 
pode ser explicado por causa da alta viabilidade e 
inovação que essa língua causa.  

Na Figura 2 é mostrada a disposição temporal dos 
trabalhos.  

 
Figura 2. Publicações entre 2011 a 2020 com linha de 

tendência. 

É notável apontar que dos anos de 2011 a 2013 
houve uma queda na publicação dos trabalhos que 
se repetiu ainda nos anos de 2018 a 2020. As 
maiores quantidades de trabalhos por ano foram 
em 2018, com 14 publicações, seguido dos anos 
2017 e 2011 com a mesma quantidade de 12 
publicações. A perspectiva é que, nos anos 
seguintes, os valores possam aumentar 
novamente.  

A linha de pesquisa principal sobre o lodo de ETA é 
a engenharia, onde aborda o reuso parcial, 
incorporação, aproveitamento do resíduo em 
tratamentos, composição de materiais da 
construção civil e na produtividade agrícola, em 
sua maioria. Segue-se as parametrizações das 
propriedades do lodo, tratamento de água, como 

88,11%

2,97%

2,97%
1,98% 1,98% 1,98%

Artigos Artigos de jornais

Livros Atlas de congresso

Recursos textuais Entradas de referências

0

3

6

9

12

15

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2110

Publicações por ano Tendência

2020 



 
 

115 
ISBN 978-65-00-22350-7 

linhas de pesquisa secundárias, conforme 
mostradas na Tabela 2. 

    Tabela 2.  Linhas de pesquisa em relação ao lodo 
entre 2011 a 2020. 

Linha de Pesquisa Porcentagem 

Engineering  22,9% 
Sludge  12,5% 
Water Treatment  14,6% 
Environmental Sciences  9,3% 
Water Resources/Supplies  9,3% 
Brazil  7,2% 
Water Treatment Plants  6,3% 
Methods and Instruments  6,3% 
Languages & Literatures  6,3% 
Water Reuse  5,2% 

 
Entretanto, há ainda lacunas sobre a maneira 
correta de dispor esses resíduos, de forma a causar 
menor impacto ambiental devido à variação das 
características do lodo gerado (PAIVA; MOREIRA; 
SOARES, 2016). Como cada região possui 
características próprias nos corpos hídricos 
(temperatura, poluição, conservação da mata 
ciliar), faltam estudos específicos de modo a 
integrar a engenharia com propriedades do lodo, 
instrumentação, reuso. Só com tal unidade, seria 
possível adaptar soluções viáveis para disposição 
final de lodos específicos.  

Das 101 publicações, foram catalogados cerca de 
75 trabalhos distribuídos em periódicos. A Figura 3 
exibe o gráfico quanto aos tipos de revistas desses 
trabalhos. 

 
Figura 3. Periódicos com publicações sobre lodo entre 

2011 a 2020. 

Dentre eles, o maior número corresponde a 
Revista Ambiente & Água e da Revista D.A.E com 
um total de 19 artigos cada uma. Posteriormente, 
destaca-se a revista Cerâmica (8 artigos 
publicados). 

4. CONCLUSÕES 

O lodo, produzido em ETAs, despejado de forma 
inadequada acarreta impactos, como o acúmulo 
de metais no solo, elevação da matéria orgânica no 
solo, elevação da turbidez de água e a salinização 
do solo. Assim, o panorama de estudos sobre tal 
assunto em determinado período reflete o 
comprometimento e contribuição na correta 
disposição final do lodo. Conforme analisado, é 
correto afirmar que o estudo sobre o lodo, entre 
os anos de 2011 a 2020, não tende a permanecer 
constante em toda sua trajetória. Há, ao longo dos 
anos, acréscimos e decréscimos da produção de 
trabalhos publicados.  

Como se é notável observar, a língua 
predominante é a inglesa, somado à português, 
espanhol, italiano e alemão. Com a difusão das 
línguas, aos poucos, o assunto sobre o lodo vai 
ganhando espaços nos meios acadêmicos. 

As linhas de pesquisa sobre lodo de ETA incluem as 
engenharias, análise do lodo, tratamento de água, 
entre outros. Tais linhas de pesquisa recorrem às 
melhorias para o uso do lodo como material de 
construção civil, aproveitamento na agricultura e 
análise de características físicas e químicas. 
Percebe-se lacunas quanto à integração das linhas 
de pesquisa na especificidade de parâmetros do 
resíduo para determinados usos. 

Assim, a importância da bibliometria dos estudos 
sobre o lodo em ETAs, confrontando com a 
realidade atual, dá direcionamentos para a 
destinação correta do resíduo. 
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1. INTRODUÇÃO 
A água que abastece determinada população, na 
maioria das vezes, é proveniente do tratamento 
realizado por uma Estação de Tratamento de Água 
- ETA, esta gera um resíduo durante o tratamento: 
o lodo. O lodo gerado na ETA-Caviúna passa por 
uma centrifugação e é usado como sobre camada 
no aterro de Apucarana, porém há indícios da 
geração de problemas deste lodo para a vida 
humana e aquática, devido à presença de sais de 
alumínio provenientes do coagulante utilizado no 
tratamento. Umas das hipóteses de minimização 
dos impactos deste resíduo é a inserção em tijolos 
maciços, feitos a partir de areia, solo e cimento, 
com substituição parcial do solo por lodo. 
2. CONTEÚDO 

2.1. Objetivo Geral 

A presente pesquisa tem por objetivo caracterizar 
e avaliar a inserção do lodo da ETA da Cidade de 
Apucarana, na confecção de tijolos de solo 
cimento, buscando não alterar as características 
físico-químicas. 

2.2. Materiais e Métodos 

Os materiais utilizados na produção dos tijolos 
foram Lodo da ETA de Apucarana, Cimento 
Portland CP II E, Solo de Apucarana e Areia.  As 
proporções destes materiais foram estipuladas em 
3 traços, conforme Tabela 1, baseados em outros 
trabalhos similares e nas normas de solo-cimento. 

Tabela 1. Traços Das Amostras em Porcentagem  
 Cimento Areia Solo Lodo 
Referência 10% 40% 50% 0% 
Tipo 1 10% 40% 45% 5% 
Tipo 2 10% 40% 40% 10% 
Tipo 3 10% 40% 35% 15% 

Fonte: Autor (2019) 

 

2.3. Confecção do Tijolo 

Na confecção dos tijolos foram utilizados os 
moldes de confecção de paver, reservatórios para 
imersão, estufa e balança semi-analítica. 

O lodo foi coletado na ETA -Caviúna a qual é cedido 
centrifugado. Depois foi secado em ambiente 
protegido da chuva e triturado para posterior 
mistura. O solo foi coletado e peneirado dentro da 
UTFPR - Câmpus Apucarana, descartados os 
primeiros 20 centímetros, para evitar o material 
orgânico. A areia (média) foi adquirida em 
depósito de materiais, proveniente de rio de água 
doce. Diante disso, triplicatas de cada material 
para confecção dos tijolos foram colocados na 
estufa por 24 horas a 105°c, assim foram aferidas 
as umidades, com o intuito de descontar a água no 
dosagem de cada componente. Desta forma, 
foram feitas a mistura e a confecção de cada traço 
dos tijolos, sendo 10 tijolos para cada traço. 

A confecção dos tijolos foi feita nas formas de 
paver, manualmente com o auxílio de uma 
espátula, em 3 camadas de igual espessura para 
melhorar a compactação. Após 6 horas depois de 
compactados, os tijolos foram desformados, 
colocados para secagem na sombra e umidificados 
por 7 dias (molhagem feita duas vezes ao dia). 

 A partir deste ponto, a identificação dos tijolos 
seguiu o padrão conforme ilustrado a Figura 1. 

 

 
Fonte: Autor (2020)  

Figura 1. Identificação 
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2.4. Análise dos Tijolos 

A análise dos tijolos foi feita a partir dos ensaios 
solicitados pela NBR 10834/2018, que dispõe dos 
requisitos para aceitação de lotes de tijolos de 
solo-cimento sem função estrutural. Diante disso, 
foram realizados ensaios de absorção de água e 
compressão. 

Para o ensaio de absorção de água foram 
reservados 3 tijolos de cada traço. Estes foram 
colocados na estufa por 24 horas e aferidas a 
massas secas (𝑚ଵ). Assim, foram imersos em 
baldes por mais 24 horas, secos com panos úmidos 
e aferidas as massas úmidas (𝑚ଶ). Por fim, foi 
calculada a absorção de água pela equação (1). 

A =
୫మି୫భ

୫భ
. 100                                                        (1) 

Os ensaio de compressão, foram reservados 5 
tijolos de cada traço. O ensaio iniciou-se com a 
imersão dos tijolos no dia anterior, conforme 
requisitos da NBR 10834/2018. No dia seguinte os 
tijolos foram medidos para parametrização da 
Área de Aplicação da Carga-S (em mm²), colocados 
na Prensa Hidráulica e aplicada a Carga-F (em 
Newtons) até o rompimento por completo do 
tijolo, conforme Figura 2. Assim, foi possível 
calcular a Resistência à Compressão – fT (em Mpa) 
pela equação (2). 

 
Fonte: Autor (2020)  

Figura 2. Teste de Compressão 

ft =  


ୗ
                                                                         (2) 

Outra característica analisada foi a retração do 
tijolo, que poderia ser um problema gerado pela 
utilização do lodo de ETA, que usualmente se retrai 
durante a secagem. Assim as dimensões medidas 
para o ensaio de compressão foram comparadas 
com as da forma de paver. 

2.5. Resultados 

Os resultados obtidos no ensaio de absorção de 
água estão expostos na Tabela 2. 

Tabela 2. Absorção de Água 

Tijolo Peso Seco 
(g) 

Peso 
Úmido (g) Água Média 

01 1446 1894 30,98% 
27,71% 02 1542 1964 27,37% 

03 1582 1974 24,78% 
11 1446 1896 31,12% 

29,41% 12 1444 1890 30,89% 
13 1518 1916 26,22% 
21 1476 1930 30,76% 

29,17% 22 1492 1924 28,95% 
23 1532 1958 27,81% 
31 1440 1868 29,72% 

28,73% 32 1488 1908 28,23% 
33 1444 1852 28,25% 

Fonte: Autor (2019) 
 

A absorção dos tijolos superou o limite de 20% da 
norma, no entanto, pode-se observar também que 
as médias de absorção de água dos tijolos com 
adição de lodo não tiveram uma diferença 
significativa para o traço 0, mostrando que a 
adição de lodo não é prejudicial nesse sentido. 

Os resultados obtidos no ensaio de compressão 
estão expostos na Tabela 3. 

Tabela 3. Resistência a Compressão 

Tijolo 
Força 

Resistida 
(N) 

Área de 
Aplicação(mm²) 

Resistência 
(MPa) 

07 11700 18620 0,628357 
15 15300 19012 0,804755 
16 14000 19012 0,736377 
25 11300 19012 0,594361 
37 11700 19208 0,609121 
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Fonte: Autor (2019) 
Os tijolos não alcançaram a resistência mínima 
para utilização de 1,7 MPa, porém é importante 
ressaltar que a adição de lodo não diminuiu 
significativamente a resistência em relação a 
amostra sem lodo, e as amostras com 5% de lodo 
obtiveram resultados significativamente melhores 
que a amostra sem lodo. 

A Tabela 4 mostra as retrações apresentadas pelas 
amostras de tijolos medidas. 

Tabela 4. Retração 
Tijolo Retração 

Largura 
(mm) 

Retração 
Comprimento 

(mm) 

Retração 
Espessura 

(mm) 

Retração 
em % de 
Volume  

06 1 1 0 1,52% 
07 3 2 1 5,89% 
15 2 1 0 2,54% 
16 2 1 1 4,41% 
23 1 2 1 3,90% 
25 2 1 1 4,41% 
31 2 1 0 2,54% 
37 2 0 0 2,04% 

Fonte: Autor (2020) 
 

Pode-se inferir que as retrações das medidas 
foram insignificantes, não interferindo 
significativamente outros parâmetros das 
amostras. 

3. CONCLUSÕES 

Os testes de compressão mostraram que nenhum 
dos traços alcançou o limite mínimo para a 
utilização. Este parâmetro tem relação direta com 
o erro humano, com o tipo de solo utilizado — que 
segundo Garcia (2019), é composto por 93% de 
partículas finas — e com método de compactação 
utilizado. As retrações avaliadas foram muito 
baixas, ao contrário do que se esperava. 

A absorção de água foi elevada, o que pode ser 
decorrente do tipo de solo, cimento e da 
compactação utilizadas na confecção, que 
contribuíram para maior porosidade da peça. 

Conclui-se a partir dos resultados obtidos que os 
tijolos produzidos não seriam aceitos para a 
utilização em construções pelos padrões da NBR, 
mas em contrapartida deve-se levar em conta a 
falta de recursos para que se obtivesse menor 
interferência de erro humano, principalmente na 

compactação. Assim as amostras foram rejeitadas 
para aplicação, mas com ressalvas para novos 
estudos, principalmente para o Traço 1 que obteve 
melhores resultados. 
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1. INTRODUÇÃO 

A preocupação ambiental com o lançamento dos 
resíduos do processo de tratamento de água 
ocorre devido as suas características, que contém 
metais e, principalmente, elevada concentração 
de sólidos, que pode causar alterações nos corpos 
d’água quando lançados sem tratamento. No 
Brasil, a Resolução CONAMA nº 430/2011 
estabelece as condições e padrões de lançamento 
de efluentes, e a concentração dos poluentes 
presentes no lodo de ETA in natura não satisfazem 
as condições de lançamento previstas nesta lei. A 
Lei 12.305/2010, Política Nacional de Resíduos 
Sólidos, cita os resíduos dos serviços públicos de 
saneamento básico como uma de suas 
classificações de resíduos sólidos quanto à origem. 
Um dos objetivos desta lei é a não geração, 
redução, reutilização, reciclagem e tratamento dos 
resíduos sólidos e a disposição adequada dos 
rejeitos. Os municípios devem elaborar um plano 
municipal de gestão integrada de resíduos sólidos 
(PMGIRS); porém, este pode ser substituído pelo 
plano municipal de saneamento básico (PMSB), 
desde que contemple o conteúdo mínimo previsto 
na lei. O Art. 19 estabelece o conteúdo mínimo dos 
planos municipais de gestão integrada de resíduos 
sólidos, que deve conter um diagnóstico da 
situação incluindo a origem, volume, 
caracterização dos resíduos e as formas de 
destinação e disposição final empregadas. O 
objetivo deste trabalho foi analisar as publicações 
científicas sobre lodo de ETA através de 
ferramentas de análise bibliométrica e realizar o 
comparativo da abordagem prática evidenciada 
em documentos oficiais dos órgãos públicos, como 
plano de bacias, plano municipal de saneamento 
básico e plano municipal de gestão integrada de 
resíduos sólidos, visando avaliar se as informações 

necessárias para planejamento das ações 
relacionadas ao tratamento e destinação do lodo 
estão sendo contempladas em tais documentos. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Análise Bibliométrica 

Foi realizada uma busca na base de dados Scopus®, 
visto que é a maior base de dados de resumos e 
citações de literatura revisada por pares 
(ELSEVIER, 2019). A pesquisa foi realizada em 
idioma inglês para abranger o maior número de 
resultados. Foram realizadas duas diferentes 
buscas a fim de encontrar como resultado o maior 
número de publicações associadas ao tema, 
excluindo-se trabalhos que não tenham a mesma 
perspectiva do assunto pesquisado. As expressões 
utilizadas na primeira busca (Pesquisa A) foram 
TITLE-ABS-KEY (water  AND treatment  AND plant  
AND  sludge) AND NOT TITLE-ABS-KEY (sewage) 
AND NOT TITLE-ABS-KEY (wastewater) AND NOT 
TITLE-ABS-KEY (wastewater AND treatment  AND 
plant)  AND NOT TITLE-ABS-KEY (waste  AND water 
AND treatment  AND plant). A segunda busca 
(Pesquisa B)  foi composta pela expressão TITLE-
ABS-KEY (water  AND treatment AND plant) AND  
TITLE (sludge) AND NOT TITLE-ABS-KEY 
(wastewater) AND NOT TITLE-ABS-KEY 
(wastewater AND treatment  AND plant) AND NOT 
TITLE-ABS-KEY (waste  AND water AND treatment  
AND plant)  AND NOT TITLE-ABS-KEY (sewage) AND 
NOT TITLE-ABS-KEY ({activated sludge}). Ambas as 
pesquisas foram realizadas dia 22 de dezembro de 
2020, considerando desde o ano 1965, e refinadas 
para os tipos de documentos como artigos, anais 
de eventos e reviews. Após a coleta dos dados foi 
realizada a análise bibliométrica com o auxílio da 
ferramenta BibView, que realiza a análise 
bibliométrica com os dados coletados na base de 
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dados Scopus® através da linguagem de 
programação R e o pacote Bibliometrix®. A 
ferramenta utilizada foi desenvolvida por Cavalca 
(2020). Em 2019, foi realizada uma pesquisa com a 
temática de lodo no Portal de Periódicos CAPES 
nos últimos 20 anos e feita a separação por tema, 
através do uso da curva ABC ou análise de Pareto 
(Silva, Achon e Isaac (2019). 

2.2. Abordagem prática 

Para uma análise geral da abordagem prática da 
destinação do lodo de ETA em nível nacional foi 
realizado um levantamento por meio de busca do 
assunto na base de dados do Sistema de 
Informações sobre Saneamento (SNIS) do ano de 
2018 e Pesquisa Nacional de Saneamento Básico 
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE) nos anos de 2008 e 2017. Para 
uma análise localizada e mais detalhada, foi 
determinado uma região para ser utilizar como 
área de estudo, sendo a da Bacia Hidrográfica dos 
Rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí (PCJ). A seleção 
dessa bacia foi definida devido à grande 
quantidade de informações disponíveis em 
estudos anteriormente realizados pela Agência das 
Bacias PCJ, Comitê das Bacias PCJ, Agência 
Reguladora (ARES) PCJ, sendo a mesma 
reconhecida nacionalmente pelos esforços 
empenhados na gestão dos recursos hídricos, 
servindo assim como modelo de atuação. As Bacias 
PCJ são compostas por 76 municípios, sendo sua 
maioria do Estado de São Paulo, com somente 05 
municípios do Estado de Minas Gerais. Possui área 
de 15.377,81 km², sendo que 92,45% encontram-
se no Estado de São Paulo. A população residente 
é de 5.804.131 habitantes (AGÊNCIA DAS BACIAS 
PCJ, 2018). Foi realizado um diagnóstico da 
destinação dos resíduos de ETAs nas Bacias PCJ 
através do Plano de Bacias e planos municipais de 
saneamento básico dos municípios pertencentes a 
essa região. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Análise Bibliométrica 

A Figura 1 apresenta os países com maior número 
publicações conforme análise bibliométrica. Os 
resultados da análise bibliométrica permitiu 

identificar que o Brasil é o terceiro país no número 
de publicações sobre lodo de ETA, de acordo com 
as expressões utilizadas em cada pesquisa (A e B) 
desde 1965 até o fim de 2020. 

 
Figura 1. Resultados da análise bibliométrica por países 

segundo as Pesquisa A e B no período de 1965-2020 
 

Na Figura 2 tem-se os trabalhos relacionados às 
palavras-chave, lodo e tratamento de água, no 
Portal de Periódicos CAPES, separados por tema, 
de acordo com Silva, Achon e Isaac (2019) 
considerando últimos 20 anos (1999 a 2019). 
Pode-se notar que de um total de 48 pesquisas 
encontradas, 25% estão mais focadas em matrizes 
cerâmicas, já o tema de gestão, representa apenas 
6,25% das pesquisas. 

    
Figura 2. Artigos científicos separados por tema encontrados 
no Portal de Periódicos CAPES por Silva, Achon e Isaac (2019) 

 

3.2. Abordagem prática 

Conforme pesquisa no SNIS de 2018, foi 
evidenciado que alguns indicadores utilizam 
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informações sobre resíduos sólidos públicos, 
denominado pelo SNIS como RPU, que de acordo 
com a definição do SNIS são oriundos da varrição 
ou limpeza de logradouros públicos. Conforme a 
Lei 12.305/2010 os resíduos sólidos urbanos são 
constituintes de resíduos domiciliares e resíduos 
de limpeza urbana. Assim, foi verificado que a 
definição das informações utilizadas para o cálculo 
dos indicadores do SNIS não atende as definições 
da Lei 12.305/2010, já que não foi encontrado 
nenhum indicador que englobe os resíduos dos 
serviços do saneamento, lodo de ETA (LETA) ou 
Água de lavagem de Filtro (ALAF). A Pesquisa 
Nacional de Saneamento Básico (PNSB) realizou 
levantamento do destino do lodo gerado pelas 
ETAs no Brasil. Os resultados foram compilados e 
estão apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Destino do lodo de ETA conforme PNSB 

Destinação Final 2008 2017 

Corpos d'água 68% 56% 
Terreno, lixão ou aterro 

controlado 22% 13% 

Aterro sanitário 4% 23% 
Reaproveitamento* 2% 7% 

Outros 4% 1% 
* Reaproveitamento em 2008 não foi especificado o tipo; Em 
2017 foi considerado como reaproveitamento o destino para 
ETE, construção civil e agricultura. 

Os resultados da PNSB revelam que a maioria das 
ETAs no Brasil, 56% em 2017, realizam a disposição 
do lodo em corpos d’água e apenas 7% fazem o 
reaproveitamento. O documento “Tomo I - 
Primeira Revisão do Plano das Bacias Hidrográficas 
dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiaí 2010 a 2020”, 
avaliou a destinação final do LETA para 55 
municípios, correspondendo 98 ETAs em operação. 
A Figura 3 mostra que nas Bacias PCJ 41% das 
estações não possuem sistema de tratamento para 
os resíduos gerados, 23% não informaram e 
somente 26% possuem sistemas já implantados. 
Dos 76 municípios pertencentes às Bacias PCJ, 11 
não possuem área urbana inserida dentro do 
território das bacias, e outros 3 possuem menos de 
30% da sua área urbana nas bacias, sendo 
desinteressante para a avaliação das ETAs, sendo 
assim, foram considerados 62 municípios para a 

avaliação dos planos municipais de saneamento. 
Do total, foram encontrados 46 planos, e destes 4 
não possuem ETA. 

Figura 3. Tratamento dos resíduos de ETA conforme 
Plano das Bacias PCJ 

 

Na Figura 4 tem-se os resultados do número de 
planos que informaram a destinação do LETA, e 
quais as destinações adotadas. 

Figura 4. Destinação do LETA considerando 46 PMSB 
pertencentes a Bacia PCJ. 

 

4. CONCLUSÕES, AGRADECIMENTOS E 
REFERÊNCIAS 

Os resultados contemplados no desenvolvimento 
de trabalhos científicos demonstram que a 
aplicação do lodo em matriz de cerâmica, áreas 
degradadas, matriz de concreto e construção civil 
são os temas mais pesquisas atualmente no Brasil. 
Porém na prática, foi evidenciado que as práticas 
de uso benéfico ainda não estão sendo 
contempladas pelos municípios. Os objetivos da 
Política Nacional de Resíduos Sólidos não estão 
sendo cumpridos na prática. A problemática dos 
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resíduos de ETAs é um desafio para o setor, visto 
que na maioria, as informações sobre a destinação 
do LETA não estão inseridas nos PMSB e no SNIS. 
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Palavras Chave: Resíduo, Estação de Tratamento de Efluentes de ETA, Modelagem 

1. INTRODUÇÃO 

As Estações de Tratamento de Água (ETA) são 
projetadas levando em consideração a qualidade 
da água bruta para atendimento ao produto final 
do tratamento, a água tratada. Durante o processo 
de tratamento de água um volume de água de 
lavagem e descarga de decantadores é gerada e 
demanda o gerenciamento e disposição final dos 
resíduos produzidos. 

Para Achon et al. (2008) as estações de tratamento 
de água funcionam de forma semelhante a uma 
indústria onde a água bruta é a matéria-prima que 
será trabalhada através de diversos processos e 
operações e, que dará origem ao produto final que 
é a água tratada. Como todo processo industrial, o 
tratamento da água também gera resíduo (lodos) 
com as mais diferenciadas características e que 
necessitam serem dispostos adequadamente, pois 
caso contrário torna-se um problema ambiental. O 
resíduo gerado na ETA é proveniente da lavagem 
dos decantadores e filtros e, segundo Barroso & 
Cordeiro (2002), corresponde de 1% a 5% do 
volume de água tratada. 

Estações de tratamento de água que operam por 
sistemas compactos de dupla filtração ou simples 
filtração geram resíduos líquidos provenientes das 
lavagens dos filtros, enquanto que sistemas 
convencionais além dos resíduos de lavagem de 
filtros também geram resíduos provenientes das 
descargas de decantadores. O resíduo sólido 

gerado (lodo) de ETA é considerado de acordo com 
a Norma Brasileira (NBR) 10004 (ABNT, 2004), 
como um resíduo sólido não perigoso e não inerte. 
(ABNT, 1987). 

Os resíduos de uma ETA são compostos, em sua 
maior parte, de partículas, matéria orgânica, 
subprodutos oriundos da adição de compostos 
químicos e água. A quantidade de lodo produzido 
irá variar de acordo com alguns parâmetros ligados 
a características da água bruta, tais como 
partículas presentes na mesma (estimadas através 
de cor e/ou turbidez), e etapas do tratamento, 
como concentração e composição dos produtos 
químicos utilizados, forma de limpeza das 
unidades, entre outros (Richter, 2001). É recente a 
preocupação com a destinação dos resíduos, 
Ferreira e Sobrinho (1998). Assim, caracterizar o 
que está sendo gerado como resíduo poluidor, é o 
passo fundamental para implementar ações 
viáveis no combate à poluição e contaminação dos 
recursos naturais. 

A proposta deste estudo é a quantificação do lodo, 
conhecendo-se os dados da água bruta e os 
produtos químicos utilizados, estimando a 
produção de lodo através de modelos propostos 
na literatura, quantificando aproximadamente o 
lodo produzido nas estações de tratamento de 
água do Estado de Pernambuco, visando melhor 
gerenciamento e disposição final do mesmo. 
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2. METODOLOGIA 

A base de dados utilizada na pesquisa documental 
teve como fontes a COMPESA (Companhia 
Pernambucana de Saneamento). 

A área de estudo foi o estado de Pernambuco, 
localizado geograficamente na Região Nordeste do 
Brasil, coordenadas 08°04’ S e 37°15’ W. O estado 
engloba o arquipélago de Fernando de Noronha, 
apresenta população total de 9.208.550 
habitantes em uma área de 98.937,84 km 2 (IBGE, 
2014). 

2.1. Modelos empíricos 

Foram aplicados os parâmetros das 216 ETA´s nos 
modelos empíricos propostos: 

a) Método CETESB 

𝑃 =   ൫86400𝑥𝑄𝑥(0,23𝑥𝐷 + 1,5𝑥𝑇)൯𝑥10ିଷ   (1) 

Em que P é a estimativa de produção de sólidos em 
matéria seca (kg de matéria seca m-3 de água bruta 
tratada); D é a dosagem de coagulante (mg L-1); T 
é a turbidez da água bruta (uT). 
 

b) Método KAWAMURA 

𝑃 =  (𝐷 𝑥 𝐹𝑐1)  +  (𝑇 𝑥 𝐹𝑐2)                                  (2) 

Em que P é a estimativa de produção de sólidos em 
matéria seca (kg de matéria seca m-3 de água bruta 
tratada); D é a dosagem de coagulante (mg L-1); Fc1 
é o fator dependente do número de moléculas de 
água associadas ao sulfato de alumínio proposto 
por Kawamura, que usualmente varia entre 0,23 a 
0,26; T é a turbidez da água bruta (uT) e Fc2 é a 
razão entre a concentração de sólidos em 
suspensão totais presentes na água bruta e 
turbidez da mesma, faixa variante entre 1,0 a 2,0. 
 

c) Método WRC 

𝑃 = ൫ 86400 𝑥 𝑄 𝑥 (1,2 𝑥 𝑇 + 0,07 𝑥 𝐶 + 𝐷 +

𝐴)൯ 𝑥 10ିଷ                                                              (3) 

Em que P é a estimativa de produção de sólidos em 
matéria seca (kg de matéria seca m-3 de água bruta 
tratada); D é a dosagem de coagulante (mg L-1); Q 

é a vazão em m³ s-1, C é a Cor da água bruta (uH) e 
A é dosagem de aditivos em mg L-1. 

 
d) Método CORNWEL 

𝑃 = ( 86400 𝑥 𝑄 𝑥 (0,44 𝑥 𝐷 + 1,5 𝑥 𝑇 +
 𝐴 ) ) 𝑥 10ିଷ                                                 (4) 

Em que P é a estimativa de produção de sólidos em 
matéria seca (kg de matéria seca m-3 de água bruta 
tratada); D é a dosagem de coagulante (mg L-1); Q 
é a vazão em m³ s-1, T é a turbidez (uT) A é a 
dosagem de aditivos em mg L-1. 

Os modelos empíricos para quantificação do lodo 
gerado em ETA utilizados estão citados por WRC 
(1996), Kawamura (1991), CETESB (1987) e 
Cornwell (2006), que consideram a turbidez, a 
vazão da água bruta e a dosagem de coagulante e 
inserem, também, o parâmetro Cor, ligado à 
particularidade dos períodos chuvosos onde há 
alteração significativa da água bruta, implicando 
no aumento da dosagem de produtos químicos. 

Foi feito um levantamento de dados da água bruta, 
das 216 ETA´s, tais como: Turbidez, Cor, Vazão e 
dosagem de coagulante para estimar a 
concentração de Sólidos em Suspensão Totais 
(SST) nos modelos empíricos utilizados. 

3. RESULTADO E DISCUSSÃO 

Estão representadas na Figura 1 o resultado médio 
de geração de lodo concentrado por unidades 
regionais das Matas, Agreste e Sertão (Interior) do 
Estado de Pernambuco e Região Metropolitana de 
Recife (RMR).  

 

Figura 1. Estimativa da geração de lodo nas ETA´s de 
Pernambuco. 

Na Tabela 1 estão representadas a geração de lodo por 
Região do Estado de Pernambuco em ton/dia. 
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Tabela 1. Quantidade de lodo produzido por região 
(ton/dia). 

Região WCR CETESB CORNWEL KAWAMURA 

Sertão 27 32 34 28,7 
Agreste 29,4 45,6 59,1 43,5 
Matas 17,5 21,5 24,3 19,5 
RMR 397 433,5 447 379,6 

 

Observa-se que a Região Metropolitana do Recife 
concentra a maior quantidade de lodo do Estado 
de Pernambuco, isto se deve porque concentra os 
maiores volumes de produção e as ETA´s com 
maiores capacidades de tratamento. 

Verifica-se que os resultados obtidos pelo método 
da CETESB e CORNWEL apresentam valores de 
geração de lodo mais próximos enquanto que os 
métodos WCR e KAWAMURA apresentam valores 
de geração de lodo próximos, o método proposto 
por CORNWEL forneceu valores superiores, o que 
pode ser devido à esta fórmula empírica 
considerar, em seus cálculos, fatores de correção 
para a turbidez da água bruta maiores. 

Na Tabela 2 estão representadas a geração de lodo e o 
número de ETA´s correspondentes às respectivas faixas 
de geração de lodo em Kg/dia. 

Tabela 2. Quantidade de lodo produzido por ETA´s. 
Geração de lodo 

(Kg/dia) 
Número de ETA´s 

1-100 87 
100-1000 95 

1000-10000 26 
10000 - 100000 8 

 

O maior número de ETA´s do Estado tem um 
potencial de geração de resíduos que não 
ultrapassariam 1.000 Kg/dia e apenas 8 ETA´s 
concentram a maior geração de lodo, acima de 
10.000 kg/dia. 

Embora no interior do Estado de Pernambuco 
exista um número maior de ETA´s, as ETA´s da 
RMR, por serem de maior porte e vazão, 
concentram o maior volume de lodo gerado. 
Segundo os dados, 70% de todo o lodo gerado 
concentra-se em apenas 6 das 216 Estações de 

Tratamento de Água, todas elas localizadas na 
Região Metropolitana de Recife. 

Cerca de 70% das ETA´s avaliadas são sistemas 
compactos de dupla ou simples filtração, apenas 
30% dos sistemas operam por ciclo completo. 

Sendo assim, o maior número de ETA´s demandam 
sistemas e soluções que atendam um volume e 
geração de lodo que não ultrapassem 100 Kg/dia, 
ou seja, sistemas e soluções de tratamento de 
efluentes de pequeno porte, compactos que se 
adequem a área e características dos sistemas. 

4. CONCLUSÕES 

Através dos modelos empíricos utilizados no 
presente trabalho, foi possível observar a variação 
da produção de lodo de acordo com a região do 
estado, bem como, é possível avaliar os métodos 
que apresentam resultados muito próximos de 
geração de lodo. 

A qualidade da água bruta influencia diretamente 
na geração de resíduos, e nas mesmas condições 
de turbidez e vazão, algumas regiões 
demonstraram maior ou menor geração de 
resíduos, havendo de considerar dentre outros 
aspectos a concepção do sistema, a dosagem do 
coagulante, Cor da água bruta, operação de 
lavagem dos filtros, que são determinantes para 
estimativa do volume de lodo gerado nos sistemas. 

Além disto, este inventário apresenta um potencial 
de geração no Estado de em média cerca de 477 
ton/dia, com grande parte desta geração 
ocorrendo na RMR. 

Conhecer onde se concentra a maior parte de lodo 
gerado pode ser um importante instrumento para 
tomadas de decisões futuras, identificando onde 
se deve concentrar os esforços para que se 
obtenha uma maior efetividade quanto à 
mitigação do impacto ambiental da geração do 
lodo. 

O estudo pode subsidiar o gerenciamento de 
resíduos sólidos quanto a logística de destinação e 
aplicação em diversos segmentos desde a 
incorporação na indústria cerâmica, bem como 
outras possibilidades de destinação. 
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1. INTRODUÇÃO 

Grande parte das Estações de Tratamento de 
Água (ETA) descartam os lodos gerados nos 
decantadores, nos corpos hídricos e em outra 
parte diretamente no solo, nos terrenos próximos 
às estações, sem qualquer tipo de tratamento. 
Alguns estudos destacam que esse tipo de 
resíduo pode ser usado na recuperação de áreas 
degradadas, na incorporação de materiais da 
construção civil e em solos agricultáveis 
(MOREIRA et al., 2011; TAKADA et al., 2013; 
FERREIRA et al., 2017; BITENCOURT et al., 2020). 

Porém, o lodo gerado em ETA se caracteriza por 
conter grandes concentrações de metais, 
especialmente o alumínio, oriundos dos produtos 
coagulantes que são utilizados no processo de 
potabilização da água. Altos níveis de elementos 
tóxicos no lodo com alumínio, assim como os 
patógenos e poluentes organohalogênicos podem 
representar um risco potencial para a saúde 
humana. Sendo assim, é importante considerar 
que certas concentrações de alumínio presente 
nos resíduos de ETA podem ser prejudiciais e 
apresentarem toxicidade para a biocenose 
(HUSSEIN et al., 2021).  

No contexto da entropia processual, percebe-se 
que o tratamento e a disposição final 
inadequados do lodo gerado em ETA podem ser 
vistos como uma perda processual porque 
interferem na qualidade do ambiente. Quando 
este resíduo não é tratado de maneira correta, 
passa a ter um potencial de causar efeitos 
negativos e, consequentemente, comprometer 
algumas espécies, assim como a qualidade do 
meio físico. Diante disso, este escrito busca 
contribuir para as discussões em relação ao 
descarte do logo gerado em ETA enquanto 
atividade impactante nos meios físico e biótico, 

com ênfase para os possíveis efeitos do alumínio 
presente no resíduo. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de 
cunho descritivo/exploratório, onde foi realizado 
um levantamento bibliográfico, a partir da 
compilação de dados provenientes da literatura 
especializada, objetivando identificar, 
compreender e definir os principais aspectos 
relacionados à temática estudada. Para a 
realização da análise, foi utilizado um método 
baseado na avaliação de impactos ambientais, 
onde foram verificados os aspectos relacionados 
à influência da atividade de lançamento de 
resíduos de ETA sobre os meios físico (solo e 
água) e biótico (fauna e flora). Vale destacar que a 
principal atividade impactante considerada neste 
escrito foi apenas o descarte do lodo de ETA, com 
ênfase nos possíveis impactos do alumínio 
presente neste resíduo. Nesse contexto, foram 
determinados os parâmetros que denotassem as 
possíveis características dos fatores impactantes. 

Já os aspectos ambientais que são atingidos pelo 
impacto podem ser identificados 
qualitativamente a partir dos fatores descritivos 
relacionados à área de abrangência (local, 
regional ou estratégico), efeito (positivo ou 
negativo), repercussão (direta ou indireta), 
temporalidade (curto, médio ou longo prazo), 
permanência (temporária, permanente, cíclica) e 
reversibilidade (reversível ou irreversível), 
considerando as definições e características 
apresentadas por Cavalcanti, Paz e El-Deir (2013). 

Na hierarquização, tendo como base a planilha de 
Tommasi (1994), considerou-se o grau dos 
impactos e dos efeitos da atividade sobre cada 
meio, analisando a seguinte escala: 0 – ausente; 1 
– pequeno; 3 – moderado; 5 – extremo. Com isso, 
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foi realizada a classificação da atividade 
impactante sobre cada um dos meios analisados, 
levando em consideração a pontuação obtida 
pelo produto entre o peso do impacto pela nota 
do efeito no meio em específico. A partir disso, a 
classificação foi concretizada por meio dos 
seguintes parâmetros para os produtos obtidos: 0 
– ausente; entre 1 e 8 – pequeno; entre 9 e 14 – 
moderado; entre 15 e 25 – extremo. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os fatores que denotam os impactos 
provenientes da atividade de lançamento dos 
resíduos gerados nas ETA sobre os meios físicos e 
bióticos, considerando a ação do alumínio 
presente nestes resíduos, a partir da identificação 
dos aspectos descritivos da atividade impactante 
(Quadro 1), foram identificados como tendo área 
de abrangência local, efeito negativo, com 
diferentes repercussões e temporalidades, 
podendo ser reversível, sob certos parâmetros. Já 
os fatores que definem o impacto são o volume, 
sinergia e persistência, em grande medida. 

O processo de descarte do lodo de ETA 
diretamente no solo, sem qualquer tipo de 
tratamento, pode representar uma ameaça não 
só para este meio, como para as espécies 
presentes no ambiente. Analisa-se que, nesse 
caso, a abrangência desse impacto pode ser local, 
com efeitos negativos e repercussão direta, 

principalmente quando avalia-se o problema na 
ótica das espécies vegetais que são cultivadas 
nesses ambientes. No caso da agricultura, por 
exemplo, o alumínio presente nos coagulantes e 
que consequentemente está no lodo depositado 
no solo, pode ser prejudicial para a cultura de 
hortaliças. Para as plantações, o metal não é um 
elemento essencial e, para a maioria dos vegetais, 
o excesso desta substância é tóxico. A inibição do 
crescimento da raiz, modificação celular nas 
folhas, morte foliar, clorose, púrpura e necrose 
foliar são manifestações típicas (TAVARES, 2016; 
CHEN et al., 2019; HUSSEIN et al., 2021). 

Quando analisa-se a questão da saúde do corpo 
humano, é importante considerar que apresenta, 
normalmente, uma quantidade pequena de 
alumínio e a ingestão excessiva desta substância 
apresenta potencial nocivo, visto que altos níveis 
deste elemento químico podem ser associados a 
patologias consideráveis (XU et al., 2017; 
PURWANTI et al., 2019; DYKE et al., 2020; SHETTY 
et al., 2020).  

A partir disso, a atividade de descarte do lodo 
passa a ter uma repercussão indireta, 
principalmente pela questão da biomagnificência 
associada aos metais. O problema deixa de ser 
visto como um impacto apenas no meio em que 
ocorre, passando a atingir as demais unidades 
ambientais relacionadas, diante das 
consequências e dos efeitos da atividade ao longo 

Quadro 1. Aspectos e fatores relacionados à presença do alumínio no lodo de ETA descartado 

 
Meio físico Meio biótico 

Solo Água Fauna Flora 

Aspectos 
descritivos 

da atividade 
impactante 

Abrangência Local Local Local Local 

Efeito Negativo Negativo Negativo Negativo  

Repercussão Direta Direta Indireta Direta 

Temporalidade Curto a médio 
prazo 

Curto a médio 
prazo 

Médio a longo 
prazo Curto prazo 

Permanência Cíclica Cíclica Permanente Permanente 

Reversibilidade Reversível Reversível Irreversível  Irreversível 

Fatores que definem o impacto 
sobre o meio 

Volume, 
sinergia, 

persistência 

Volume, 
sinergia, 

dispersão 

Sinergia, 
persistência 

Sinergia, 
persistência 
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do tempo, podendo ser definido pelos fatores de 
sinergia e persistência. 

O lançamento do lodo diretamente em corpos 
hídricos pode acarretar diversos impactos, como 
o aumento da concentração de metais, 
desenvolvimento de condições anaeróbias em 
alguns tipos de água, redução do pH, liberação de 
odores, impacto visual (aumento de turbidez e 
cor) e toxicidade a organismos aquáticos 
(TAVARES, 2016; MOTTA SOBRINHO et al., 2019). 
Nesse contexto, a atividade impactante é definida 
por meio de fatores de volume, sinergia e 
dispersão, e continua tendo uma abrangência 
local, com efeitos negativos e repercussão direta, 
com temporalidade de médio prazo e uma 
permanência cíclica, caso a atividade seja 
repetida. 

Verificando-se, portanto, os efeitos do descarte 
do lodo gerado em ETA, especificamente sobre a 
ação do alumínio presente no resíduo sobre o 
meio físico e biótico (Quadro 2), constatou-se que 
apresenta um grau de impacto extremo sobre o 
solo e sobre a flora, moderado em relação à água 
e pequeno quando considerada a fauna. 

4. CONCLUSÕES 

Por meio dos aspectos apresentados neste escrito 
e considerando o fato de que os sistemas 
convencionais de tratamento de água utilizados, 
principalmente nos centros urbanos, geram 
resíduos, analisou-se que é necessário levar em 
consideração todos os fatores relacionados à 
destinação adequada destes, visto que, muitas 
vezes, podem comprometer a qualidade 
ambiental e o bem-estar das pessoas.  

 

De acordo com a análise realizada, constatou-se 
que a prática do descarte do lodo de ETA sem 
tratamento pode comprometer a qualidade 
ambiental nos meios físico e biótico. Analisou-se 
que diversos fatores podem denotar impactos 
provenientes da atividade supracitada, os quais 
pode-se destacar a sinergia, o volume, a 
dispersão e a persistência, que variam de acordo 
com o meio observado. 

Mediante a avaliação do descarte do lodo de ETA, 
especificamente considerando os possíveis efeitos 
do alumínio presente no resíduo, verificou-se que 
existem possibilidades de impactos extremos da 
atividade, tanto no meio físico, quanto no meio 
biótico. Vale destacar que, no meio físico, o solo 
se apresentou como o componente no qual a 
atividade foi classificada com um grau de impacto 
extremo, assim como no meio biótico, a flora. 

Ressalta-se, portanto, que o alumínio, que 
compõe grande parte dos resíduos gerados em 
ETA, pode fixar-se no solo, comprometendo não 
apenas este componente, como também as 
espécies vegetais que se encontram no ambiente. 

Nesse sentido, acredita-se que a Gestão 
Ambiental torna-se essencial para reverter o 
processo de perda no contexto da ETA, que é 
responsável pela produção do lodo, uma vez que 
esse gerenciamento pode contribuir para a 
diminuição da geração de resíduos. Além disso, é 
necessário que ocorra o cumprimento das 
legislações pertinentes ao processo de disposição 
final dos resíduos gerados nas estações de 
tratamento. Pode-se ainda citar a importância da 
definição de meios que visem o reaproveitamento 
do lodo. 

 

Quadro 2. Classificação do grau de impacto do descarte do lodo gerado em ETA  
 Meio físico Meio biótico 

Indicador Tipo de dado Solo Água Fauna Flora 

Impacto Peso (Pi) 5 3 3 5 

Efeito da atividade Nota (Ne) 5 3 1 5 

Total Pi x Ne 25 9 3 25 

Classificação do grau de impacto Extremo Moderado Pequeno Extremo 
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1. INTRODUÇÃO 

O consumo de água potável cresceu 
paralelamente ao aumento populacional. A 
demanda crescente por produtos, bens e serviços 
ocasionaram o aumento acelerado pelo consumo 
de água, aumentando consequentemente a 
geração de resíduos. A problemática do tema diz 
respeito ao cenário brasileiro nos últimos anos, 
tornando-se notório que em nosso país a situação 
do saneamento básico, no que tange o 
abastecimento de água, traz em seu escopo várias 
irregularidades, sendo uma delas o assunto 
tratado em questão, a produção e destinação final 
do lodo produzido nas ETA’s, Estações de 
Tratamento de Água. 

Segundo a ONU (2019) grande quantidade de 
resíduos ainda é disposta no meio ambiente sem 
que seja coletado ou tratado (Relatório Mundial 
das Nações Unidas sobre Desenvolvimento dos 
Recursos Hídricos 2019 apud WWAP, 2017). Para 
melhora da qualidade da água bruta e otimização 
operacional destas estações, uma maior dosagem 
de produtos químicos é aplicada durante o 
tratamento, aumentando a geração de resíduos, 
mais especificamente, do lodo formado na etapa 
de decantação juntamente com à água utilizada 
para a lavagem dos filtros. 

Dados do IBGE (2010) indicam que em 2008 o 
Brasil possuía 5564 municípios, dos quais menos 
da metade possuíam leis para proteção dos 
mananciais utilizados para abastecimento, tendo 
em operação 6040 ETA’s. Do total de municípios 
brasileiros, 37,7% (2098) geravam lodo nas 
estações, sendo que destes 2098 municípios, 
aproximadamente 67,4% (1415) dispunham os 
resíduos em corpos hídricos, em geral, sem 

qualquer tipo de tratamento (DI BERNARDO, 
DANTAS, VOLTAN, 2012). 

Para que a disposição do resíduo seja feita de 
maneira correta, é necessário que o lodo 
apresente características adequadas através de 
tratamentos. Este resíduo, segundo Cordeiro 
(1999), possui grande umidade, em geral, maior de 
95%, e para que seja disposto de maneira 
adequada, se faz necessário a redução de seu 
volume, o que consequentemente, também reduz 
os custos com transporte, disposição final e os 
riscos que este poderia causar ao meio ambiente. 

Tendo em vista a problemática em questão, faz-se 
necessário que o setor de saneamento ambiental 
tenha uma visão mais abrangente em relação ao 
sistema de tratamento de água, uma vez que há 
uma preocupação no âmbito internacional em se 
reduzir a quantidade de lodo produzido por estas 
estações, sendo esse resíduo reciclado ou reusado, 
dispondo apenas o que não puder ser aproveitado 
(IE/SP, 2008 apud ACHON, BARROSO E CORDEIRO, 
2013).  

Atualmente, o maior desafio da indústria de 
produção de água potável está na disposição final 
e tratamento deste resíduo, visto que, se faz 
necessário a aplicação de tecnologias atuais e de 
alto custo capazes de explorá-los e reciclá-los 
(RICHTER, 2001). Apesar do Lodo de Estação de 
Tratamento de água ser enquadrado como resíduo 
sólido pela NBR 10.004, não devendo ser lançado 
in natura sem devido tratamento prévio, no Brasil, 
este problema é recorrente, tendo este método de 
atuação como consequência, significativos 
impactos ao meio ambiente (ACHON, BARROSO E 
CORDEIRO, 2013).  
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2. METODOLOGIA 

2.1. Caracterização da área de estudo  

A Bacia do Rio Paraíba do Sul é responsável por 
drenar uma das regiões mais desenvolvidas do 
país. Está localizada na região Sudeste e possui 
área de drenagem aproximada de 55.500 km² 
(Plano de Recursos Hídricos da Bacia do Rio 
Paraíba do Sul, 2006).  

A partir do levantamento bibliográfico a respeito 
do funcionamento das estações de tratamento de 
água, das tecnologias utilizadas que acarretam a 
geração do lodo, das propriedades do resíduo, 
bem como, das possibilidades de disposição 
adequada para o mesmo, foi delimitado o recorte 
da área e a busca por dados referentes às estações 
pertencentes a Bacia.   

 
Figura 1. Localização da área de estudo. 

A Bacia abrange parte do Estado de São Paulo, na 
região conhecida como Vale do Paraíba Paulista, 
parte do Estado de Minas Gerais, denominada 
Zona da Mata Mineira, e metade do Estado do Rio 
de Janeiro, tendo em toda sua extensão cerca de 
180 municípios (Plano de Recursos Hídricos da 
Bacia do Rio Paraíba do Sul, 2006). 

De acordo com o Plano de Recursos hídricos da 
bacia, sua população estimada para o ano de 2005 
era de 5.258.068 habitantes, sendo que desses, 
2.264.070 vivem no Estado do Rio de Janeiro, 
1.245.300 em Minas Gerais e 1.748.698 em São 
Paulo. Seu desenvolvimento vem acarretando a 

degradação da qualidade de suas águas e redução 
de sua disponibilidade hídrica. (Plano de Recursos 
Hídricos da Bacia do Rio Paraíba do Sul, 2006). 

2.2. Coleta e tratamento dos dados   

Como fonte principal para coleta de informações 
referentes as estações de tratamento de água, 
podemos destacar os Planos Municipais de 
Saneamento Básico. Foram consultados 48 planos, 
os quais serviram como base para extração de 
dados referentes a 51 municípios da bacia, como 
por exemplo, a tecnologia de tratamento utilizada 
por estas estações e, quando informado, a 
destinação final dada ao resíduo gerado. Além dos 
planos, também foram feitas consultas nos bancos 
de dados disponibilizados pelas companhias de 
saneamento básico responsáveis por cada estado 
ou município.  

As informações referentes aos dados gerais e 
caracterização da bacia foram acessadas e 
extraídas através do site oficial da CEIVAP – Comitê 
de Integração da Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba 
do Sul, a qual é responsável por gerir seus recursos 
hídricos, elaborando estudos e estratégias que 
visam seu desenvolvimento sustentável.  

Realizaram-se também buscas em outras fontes de 
dados, como por exemplo, no site do SNIS - 
Sistema Nacional de Informações sobre 
Saneamento, no banco de dados do IBGE - 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, e no 
site oficial da ANA - Agência Nacional de Águas e 
Saneamento Básico, porém, neste primeiro não 
foram encontradas informações ao que se refere 
ao lodo gerado pelas estações de tratamento de 
água, enquanto no segundo e terceiro, o banco de 
dados encontrado era escasso e/ou desatualizado.  

Sendo assim, com base na busca supracitada por 
estas informações, foi possível dar início ao 
mapeamento temático da área utilizando o 
programa de georreferenciamento ArcGis. Com o 
auxílio do software foi feita a demarcação 
georreferenciada das estações de tratamento de 
água da Bacia hidrográfica. As estações 
pertencentes a bacia foram demarcadas e 
classificadas de acordo com o tipo de tratamento 
utilizado. De acordo com o tipo de tratamento foi 
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identificado se há ou não geração do lodo. Ainda 
com base no tipo de tratamento, o lodo foi 
classificado como proveniente do decantador, da 
água de lavagem dos filtros, ou de ambos. 
Também se levantou, nas fontes já mencionadas, 
se há ou não algum tipo de tratamento e 
reutilização destes resíduos.  

O mapeamento produzido contou com uma série 
de mapas relacionados a caracterização geral da 
área de estudo, como a localização da bacia e os 
estados a qual pertence, a demarcação das ETA’s 
presentes, a caracterização destas estações 
destacando as produtoras de resíduo, bem como o 
tipo de resíduo que é gerado, além da demarcação 
das áreas da bacia com o maior índice de geração 
de lodo e com maior potencial de contaminação e 
reuso. 

3. RESULTADOS 

Identificaram-se 132 Estações de tratamento de 
água em 51 municípios da bacia, as quais 96 
pertencem ao estado do Rio de Janeiro, 20 
pertencentes ao estado de Minas Gerais e 16 
localizadas no estado de São Paulo. De 53 
municípios analisados no estado do Rio de Janeiro, 
pertencentes a bacia, 27 são considerados 
geradores de lodo. Na área que abrange o estado 
de Minas Gerais foram identificados 11 municípios 
geradores de lodo, enquanto no estado de São 
Paulo, de 39 municípios analisados, 13 são 
considerados geradores de lodo e de água de 
lavagem dos filtros.  

 
Figura 2. Mapeamento das Estações de Tratamento de 

Água presentes na Bacia do Rio Paraíba do Sul.  

Cerca de 80,30% das estações identificadas 
possuem o tratamento de ciclo completo, sendo 
que do total de 132 ETA’s mapeadas, apenas 21,9% 
(29 ETA’s) informa o que é feito com o lodo que é 
gerado e com a água de lavagem dos filtros 
produzida. Do total de estações mapeadas, apenas 
4,54% declaram fazer o descarte adequado do 
resíduo gerado, incluindo para tal, o uso de leitos 
de secagem e bolsas drenantes.  

De 29 ETA’s que declaram o que é feito com o 
resíduo gerado, 23 afirmam que o descarte é feito 
in natura no meio ambiente sem devido 
tratamento prévio. Do total de estações, 78,1% 
não declaram o que é feito com os resíduos 
gerados. 

No estado de Minas Gerais, de 20 estações 
analisadas, apenas 1 não gera lodo de decantador 
e água de lavagem dos filtros, enquanto no estado 
de São Paulo, de 16 estações analisadas, apenas 1 
não gera lodo de decantador, enquanto todas 
geram água de lavagem dos filtros. No estado do 
Rio de Janeiro, por possuir um número maior de 
municípios geradores de lodo, a situação se 
agrava, sendo que de 96 estações analisadas, 
apenas 1 não gera água de lavagem dos filtros, 
enquanto 77 geram lodos em seus decantadores.  

4. CONCLUSÕES 

Foi possível observar a escassez de informações no 
que se refere ao tema em questão, principalmente 
por meio das bases de dados públicas, o que deixa 
evidente a necessidade da elaboração de estudos 
e abordagens da problemática, a qual é recorrente 
na maioria das estações de tratamento de água do 
país. Verifica-se também que de 132 estações 
analisadas, apenas 6 fazem o reuso ou descarte 
correto do resíduo gerado.  

Espera-se poder contribuir para a compreensão da 
problemática na Bacia do Rio Paraíba do Sul, assim 
como direcionar mais estudos em relação as 
opções de tratamento e reaproveitamento dos 
resíduos gerados nas estações de tratamento de 
água no Brasil. 
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Palavras Chave: Lodo, ETA, Quantificação, Decantadores 

1. INTRODUÇÃO 

A fim de atender as exigências legais para 
adequação da qualidade da água para o consumo 
humano é necessário que haja um processo de 
tratamento que seja capaz de remover todas as 
impurezas, microrganismos e substâncias nocivas 
à saúde do homem (HOWE et al., 2017). 

As características físico-químicas da água bruta 
são um fator determinante para a escolha do tipo 
de tratamento a ser aplicado para atingir os 
padrões de potabilidade. Assim, a Resolução 
CONAMA 357/2005 classifica os corpos d’água e os 
respectivos tratamentos que podem ser 
empregados para cada uma delas. Para as águas 
doces de classes 2 e 3, por exemplo, devem ser 
empregados tratamentos convencionais 
(coagulação, floculação, decantação, filtração e 
desinfecção) e/ou avançados (processos com 
membranas, carvão ativado), dependendo da 
necessidade do uso da tecnologia (HOWE et al., 
2017; LIBÂNIO, 2010). 

Como todo processo industrial, durante o 
tratamento da água podem ser gerados resíduos 
sólidos com elevado potencial poluidor, 
denominado de lodo. Desde muito tempo o lodo 
gerado na estação de tratamento de água (ETA) é 
descartado de maneira inadequada em um corpo 
de água próximo que causa impactos ambientais 
severos ao ecossistema local, como por exemplo, 
a contaminação por microrganismos patogênicos, 
de metais potencialmente perigosos, de produtos 
químicos utilizados no tratamento da água, além 
de aspectos visuais e de odor desconfortáveis 
durante o processo de limpeza dos decantadores 

ou da lavagem dos filtros (DI BERNARDO; DANTAS, 
2005; RICHTER, 2001).  

Pode-se dizer que o maior volume de resíduo 
gerado de lodo está nos decantadores nas quais 
representam de 0,5 a 2,0 % do volume total 
produzido pela estação de tratamento, 
constituindo aproximadamente 70 % de todos os 
resíduos gerados (LIBÂNIO, 2010; RICHTER, 2001). 

Assim, a partir do volume gerado do lodo, bem 
como o conhecimento das propriedades físicas são 
de vital importância para o dimensionamento de 
sistemas de tratamento e disposição do lodo, com 
o objetivo de minimizar e/ou mitigar os impactos 
causados pelo descarte incorreto do lodo 
(RICHTER, 2001). 

2. METODOLOGIA 

2.1. Caracterização da ETA 

Para o presente estudo de caso, a ETA da 
cidade de Guaratinguetá/SP capta água bruta de 
dois mananciais: Ribeirão dos Lemes, na Serra da 
Mantiqueira, e do Ribeirão Guaratinguetá. O 
tratamento realizado é do tipo convencional, com 
operação contínua de 24 h por dia, a uma vazão 
média mensal de 1713 m3/h (ou 475,7 L/s), 
abastecendo uma população estimada de 122.205 
habitantes, em 2020 pelo IBGE. 

A ETA dispõe de uma estação elevatória de 
água bruta que recalca a água bruta para a entrada 
onde recebe o coagulante químico (Policloreto de 
alumínio, PAC, 10,15 %m/m Al2O3, Basicidade livre: 
64,50 %m/m, d = 1,252 mg.L-1) em uma calha 
Parshall com medidor ultrassônico de vazão. Após 
a adição, a água percorre uma calha para 
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homogeneização do coagulante. Ao final desta 
calha, água coagulada é distribuída igualmente por 
4 sistemas idênticos de floculação e decantação. O 
sistema de floculação contém dois misturadores 
sequenciais com agitação mecânica de 5 rpm e 2 
rpm, respectivamente. O decantador é retangular 
do tipo laminar e fluxo vertical, com sistema de 
módulos em ângulo de 45° em relação a entrada 
do mesmo. A água decantada é coletada em uma 
calha interligada aos 4 sistemas de floculação e 
decantação e conduzida a 4 filtros rápidos de fluxo 
descendente compostos por dupla camada de 
areia e carvão antracito, apoiados em cascalho.  

A limpeza dos decantadores é feita 
manualmente por batelada, de maneira periódica 
a cada 30 dias e os filtros são lavados 2 vezes por 
dia por um sistema de retrolavagem com água 
tratada num intervalo de 5 a 7 minutos. O lodo 
gerado nos decantadores e as águas de lavagens 
são direcionados ao Córrego do Cacunda. 

2.2. Análise dos dados históricos da ETA  

Para os cálculos de volume de lodo gerado no 
ano de 2020, foram levantadas as informações 
históricas médias da ETA como a vazão captada, os 
valores de cor e turbidez da água bruta e as 
dosagens do coagulante químico utilizado (PAC). 
Os dados foram gentilmente disponibilizados pela 
empresa responsável pela ETA e analisados a partir 
do software Microsoft Excel®. 

2.3. Modelo matemático empírico para 
determinação do volume de lodo gerado  

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), a 
quantidade de sólidos gerados na ETA pode ser 
estimada empregando equações empíricas que 
levam em conta os parâmetros físico-químicos da 
água bruta e dosagens de produtos químicos, 
quando os dados de ensaios de tratabilidade (de 
decantanção e de filtração) para a determinação 
experimental dos resíduos gerados na ETA (sólidos 
suspensos totais – SST) não estão disponíveis ou 
são inexistentes.  

As Equações (1) e (2) mostram o modelo 
adotado para determinação do volume de lodo 
gerado quando são utilizados sais de alumínio com 
agente coagulante (ASCE - American Society of Civil 

Engineers, 1996) e a correlação matemática 
adotada para sólidos suspensos totais (SST) e a 
turbidez da água bruta (LIBÂNIO, 2010), 
respectivamente. 

𝑃௦௦ = 𝑄 × (4,89 × 𝐷 + 𝑆𝑆𝑇) × 10ିଷ                (1) 

𝑆𝑆𝑇 = 𝑏 ×  𝑇                                                             (2) 

onde: 

Pss = Produção diária de lodo (kg.d-1); 

Q = Vazão diária de água bruta captada (m3.d-1); 

DAl = Dosagem de sais de alumínio expresso como 
Al (mg.L-1); 

SST = Sólidos suspensos totais (mg.L-1); 

b = 1,3 (adotado por Libânio (2010), quando não 
há dados experimentais para determinação); 

T = Turbidez (uT). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir das informações fornecidas pela 
empresa referente ao ano de 2020, na Figura 1 é 
mostrado o histórico dos valores de cor e turbidez 
da água no decorrer deste ano, juntamente com os 
valores calculados de SST para água bruta, 
conforme a Equação (2).  

Este comportamento é compatível com uma 
ETA típica presente no Brasil, nas quais os rios que 
normalmente já são turvos e estão mais 
susceptíveis a precipitações mais intensas que 
podem carrear substâncias que contribuem para o 
aumento dos parâmetros analisados. Os maiores 
valores de cor, turbidez e SST ocorrem justamente 
nos meses onde historicamente apresentam 
índices pluviométricos mais elevados, 
normalmente com valores superiores a 200 mm 
(CLIMATEMPO, 2021). Assim sendo, no mês de 
dezembro de 2020 foram constatadas maiores 
médias mensais de cor e turbidez, atingindo 
valores de 233,9 uC e 80,3 uT, respectivamente, e 
consequentemente o maior valor de SST              
(104,4 mg.L-1). 

Em vista dos parâmetros de cor e turbidez da 
água bruta apresentarem valores superiores ao 
permitido pelo Anexo XX da Portaria nº 5/2017, do 
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Ministério da Saúde, a necessidade de aplicação de 
um coagulante químico se faz necessária (LIBÂNIO, 
2010) e a partir disso, a Figura 2 vem mostrar o 
consumo mensal de PAC bem como as dosagens 
de PAC e alumínio (Al) empregadas no tratamento 
da água bruta. A dosagem de alumínio foi 
determinada com base nas características do PAC 
utilizado (KAMIWADA, ANDRADE, REIS, 2020). 

 
Figura 1. Valores médios mensais de cor, turbidez 
e SST calculado da água bruta afluente a ETA de 

Guaratinguetá/SP, em 2020. 

 
Figura 2. Valores médios mensais de consumo de 

PAC e de dosagem de PAC e alumínio calculado na 
água bruta afluente a ETA de Guaratinguetá/SP, 

em 2020. 

A partir da Figura 2 é possível observar que a 
quantidade de PAC empregada está diretamente 
relacionada com a turbidez e cor da água bruta, 
demonstrando que nos meses onde os valores 
médios desses parâmetros são mais elevados, o 
consumo de PAC, bem como a dosagem de PAC e 
AL foram maiores. Em destaque no mês de 
dezembro que apresentou os maiores valores de 
cor e turbidez, o consumo médio de PAC foi de 
53823 L e a dosagem média de PAC e de AL 
empregadas foram de 51,2 ppm e 14,2 ppm. 

A partir dos resultados apresentados nas 
Figura 1 e 2 foram estimadas as quantidades 
médias mensais de lodo gerado na ETA do 
município de Guaratinguetá/SP. OS resultados 
obtidos são mostrados na Figura 3.  

 
Figura 3. Estimativa média mensal de lodo gerado 

na ETA de Guaratinguetá/SP, em 2020. 

Assim sendo, de acordo com a Figura 3 pode-
se dizer que as maiores quantidades mensais de 
lodo foram geradas naqueles meses em que foram 
observados os maiores consumos de PAC e de 
maiores dosagens de PAC e Al. Em vista dos valores 
apresentados foi possível estimar a quantidade 
produzida de lodo no ano de 2020 que foi 1285 t. 

4. CONCLUSÕES 

A partir deste trabalho foi possível estimar de 
maneira satisfatória a quantidade de lodo gerada 
ETA do município de Guaratinguetá no ano de 
2020 (1285 t). O valor estimado do lodo gerado 
reflete uma necessidade imediata de 
reaproveitamento, tratamento e/ou disposição 
adequada deste resíduo, visto que o mesmo é 
descartado sem qualquer tipo de tratamento. 

Estudos posteriores sobre o lodo gerado nesta 
ETA ainda são necessários para um melhor 
conhecimento das propriedades físicas e 
reológicas deste lodo gerado para 
reaproveitamento em telhas e/ou tijolos, bem 
como o dimensionamento de sistemas de 
adensamento a fim de minimizar e/ou mitigar os 
impactos ambientais causados no corpo d’água 
receptor (Córrego do Cacunda). 
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1. INTRODUÇÃO 

A busca por soluções para minimizar os impactos e 
viabilizar a disposição adequada dos resíduos das 
Estações de Tratamento de Água (ETA) levou ao 
desenvolvimento de diversas técnicas. Conforme 
relatado por Ferranti (2006), é economicamente 
inviável destinar o lodo in natura para alguma 
empresa que o aceite como matéria-prima, já que 
o transporte se torna caro devido à grande 
quantidade de água, sendo necessário realizar a 
desidratação para reduzir seu volume. Cada 
técnica possui suas peculiaridades, vantagens e 
desvantagens e, por isso, deve ser avaliada 
conforme seu desempenho e seus gastos com 
investimento e funcionamento para selecionar a 
melhor alternativa (FERNANDES; SOUZA, 2001). 

Nesse contexto, a presente pesquisa investiga o 
LETA da Estação de Tratamento de Água Santa 
Bárbara, localizada no município de Pelotas (RS), 
com desenvolvimento de propostas para redução 
de volume. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

Pelotas é um município da região sul do estado do 
Rio Grande do Sul, Brasil, cujos serviços de 
saneamento básico definidos na Lei 11.445/2007 
(BRASIL, 2007) são de responsabilidade da 
autarquia Serviço Autônomo de Saneamento de 
Pelotas – SANEP. A autarquia conta com 4 estações 
de tratamento de água de ciclo completo, sendo 
uma delas a ETA Santa Bárbara, cuja imagem aérea 
está apresentada na Figura 1, responsável por 
tratar as águas da Barragem Santa Bárbara. 

 
Figura 1. Imagens aéreas da ETA Santa Bárbara 

Fonte: Divulgação – SANEP, 2019. 

As fontes geradoras de resíduos em volumes mais 
significativos encontram-se no processo de 
limpeza dos decantadores (limpeza manual e 
mensal dos seis decantadores) e dos filtros. 
(limpeza por retrolavagem diária dos dez filtros). 

O lodo dos decantadores, objeto de estudo desse 
trabalho, tem suas características apresentadas na 
Tabela 1. 

Tabela 1. Características do LETA 

Itens e parâmetros Valor Unid. 
Sólidos no lodo do decantador 6 % 
Sólidos secos por volume 57,3 kg m-3 
Massa de lodo por tempo 5,2 ton dia-1 
Densidade do lodo 1050 kg m-3 
Lodo gerado mensalmente 2700 m³ 
Lodo acumulado por decantador 450 m³ 

Fonte: Autoria própria 

2.2. Unidades de Desaguamento de Lodo 
Propostas (UDL) 

As Unidades de Desaguamento de Lodo que foram 
propostas nesse trabalho baseiam-se em unidades 
que direcionam o lodo dos decantadores, após sua 
equalização e homogeneização, diretamente ao 
desaguamento final, sem necessidade de 
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adensamento devido à alta concentração de 
sólidos. A UDL é composta pelas etapas: (i) Tanque 
de equalização e homogeneização do lodo dos 
decantadores (TEHLeta); (ii) Operação unitária de 
desaguamento: Leito de secagem, Bag geotêxtil, 
Filtro prensa ou Decanter centrífugo.  

2.3. Análise tecnológica de desaguamento 

O processo de análise tecnológica de alternativas 
de desaguamento do LETA foi baseado na 
metodologia utilizada por Vanzetto (2012) para 
análise do lodo gerado em uma estação de 
tratamento de efluentes. Fundamenta-se na 
consideração de vários critérios utilizados na 
avaliação para mensurar o futuro desempenho 
dessas opções. O desafio é identificar, entre esses 
critérios, quais são relevantes para a tomada de 
decisão, objetivando uma solução que melhor se 
ajuste para a estação em questão.  

A metodologia de análise foi elaborada baseando-
se na construção de uma planilha que foi destinada 
à gestão do SANEP a fim de levantar, 
numericamente, a relevância de cada critério. 
Assim, os critérios foram pontuados, sendo que 
quanto maior o peso do item, mais importante o 
aspecto a que se refere. 

Os critérios levados em conta para comparação 
entre as opções analisadas foram: 

• Custos de Implementação – Há várias maneiras 
de se obter o custo de implantação das 
alternativas. Para tornar a avaliação mais 
completa, os equipamentos foram dimensionados 
e, na medida do possível, os custos foram 
estimados através de referências bibliográficas. 

• Custos de operação e manutenção – As despesas 
em manutenção e operação podem ser um fator 
determinante na viabilidade de uma determinada 
alternativa, portanto a sua mensuração é 
extremamente relevante. Dessa forma, foram 
levados em conta diversos fatores na análise, 
como a demanda por mão de obra, necessidade de 
produtos químicos e instabilidade do processo. 

• Impactos negativos na implantação – Serve para 
mensurar os impactos ou alterações que podem 

ocorrer durante a fase de implementação do 
sistema de desaguamento. 

• Impactos negativos na operação – Serve para 
mensurar os impactos ou alterações que podem se 
tornar preocupações a longo prazo, já que os 
possíveis problemas podem persistir toda vida útil 
do projeto. 

• Proteção à saúde e segurança do trabalhador –
relacionado à segurança da operação – quanto 
maior o grau de manuseio, mais susceptível o 
operador está. 

• Demanda por energia elétrica – O gasto com 
energia elétrica pode ser um fator limitante. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Dimensionamento do TEHLeta e das 
unidades de desaguamento 

Os decantadores da ETA Santa Bárbara são do tipo 
convencionais. São previstas descargas mensais de 
lodo com a equalização e homogeneização em um 
novo tanque que proporciona o recalque ao filtro 
prensa e decanter centrífugo. Ao todo, 
considerando 6 bateladas de descarga de cerca de 
450 m³ de lodo por batelada, o tanque foi 
projetado de concreto armado com capacidade de 
600 m³. 

As unidades de desaguamento mecânico – filtro 
prensa e decanter centrífugo – projetadas para 
descargas intervaladas de 5 dias de 
aproximadamente 450 m³ de lodo, resultaram em 
uma vazão de alimentação operacional de 90 m³ 
dia-1 e um produto com 25 – 30% de umidade. Para 
as unidades de desaguamento natural – leitos de 
secagem e bags de geotêxtil – a área necessária de 
aplicação calculada foi de 1800 m², com produto 
com cerca de 15% de umidade. 

3.2. Análise tecnológica 

A partir dos resultados da planilha preenchida pela 
equipe do SANEP, foram determinados os pesos a 
serem empregados na análise de multicritério, 
considerando-se os 6 critérios para análise.  

Além do cenário estabelecido pela autarquia 
(cenário 1), foram considerados mais dois 
cenários: um priorizando a dimensão econômica, 
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onde somente os critérios de custos foram 
considerados (cenário 2); e outro com peso igual 
para todos os critérios, ou seja, sem priorização. Os 
resultados do preenchimento das planilhas 
pontuadas são apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2. Avaliação das alternativas considerando os 
diferentes critérios e cenários 

Critérios 
Pesos escolhidos 

Cenários 
1  2  3  

1. Para o Leito de Secagem (LS) 
Custo de Implementação 3,7 10,0 3,3 
Custo de Operação e Manutenção 12,9 35,0 11,7 
Impactos negativos na implantação 3,7 0,0 3,3 
Impactos negativos da operação 8,6 0,0 7,5 
Proteção à saúde e segurança do 
trabalhador 

5,5 0,0 5,0 

Demanda por energia elétrica 4,7 0,0 10,8 
2. Para o Bag Geotêxtil (BG) 
Custo de Implementação 11,0 30,0 10,0 
Custo de Operação e Manutenção 10,1 27,5 9,2 
Impactos negativos na implantação 5,1 0,0 4,6 
Impactos negativos da operação 13,0 0,0 11,3 
Proteção à saúde e segurança do 
trabalhador 

7,4 0,0 6,7 

Demanda por energia elétrica 4,1 0,0 9,2 
3. Para o Decanter Centrífugo (DC) 
Custo de Implementação 7,4 20,0 5,0 
Custo de Operação e Manutenção 13,3 36,2 9,1 
Impactos negativos na implantação 10,1 0,0 6,9 
Impactos negativos da operação 12,2 0,0 8,0 
Proteção à saúde e segurança do 
trabalhador 12,9 0,0 8,7 

Demanda por energia elétrica 1,8 0,0 3,1 
4. Para o Filtro Prensa (FP) 
Custo de Implementação 5,5 15,0 5,0 
Custo de Operação e Manutenção 8,3 22,5 7,5 
Impactos negativos na implantação 8,3 0,0 7,5 
Impactos negativos da operação 12,2 0,0 10,7 
Proteção à saúde e segurança do 
trabalhador 

7,8 0,0 7,8 

Demanda por energia elétrica 1,8 0,0 4,7 

Cenários: (1) SANEP; (2) econômica; (3) sem priorização 

Fonte: Autoria Própria 

Para uma melhor análise das alternativas, foram 
elaborados gráficos para comparação das opções, 
conforme mostra a Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Comparação das tecnologias de 
desaguamento para os três cenários estudados. 

Fonte: Autoria própria 

Conforme as comparações mostradas na Figura 2, 
é notável a grande tendência de escolha dos bags 
de geotêxtil como alternativa adequada para o 
desaguamento, visto que, para os dois cenários 
mais simples de se analisar, a opção esteve mais 
bem pontuada. De encontro a isto, para atender as 
características da autarquia, os bags assumiram a 
segunda colocação, sendo a escolha mais 
adequada o decanter centrífugo, já que foi mais 
bem pontuado no cenário que considerou as 
características e o contexto da ETA Santa Bárbara, 
concordando com a análise realizada por Vanzetto 
(2012), que obteve os desaguamentos por bags e 
por decanter centrífugo os mais bem avaliados. 

4. CONCLUSÕES 

A metodologia aplicada neste estudo possibilitou 
uma análise tecnológica de alternativas de 
desaguamento de lodo para a ETA Santa Bárbara. 
Sua contribuição principal foi a consideração de 
suas peculiaridades, expressa através dos dados 
coletados junto à equipe técnica do SANEP por 
meio de um questionário com critérios bem 
definidos para comparação de diferentes cenários.  

Os dados adquiridos por meio da consulta têm 
uma importância adicional, já que podem servir 
para futuros estudos na área de desaguamento do 
lodo de ETA, tendo em vista a escassez de dados 
com essa abordagem na região. 
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1. INTRODUÇÃO 

O processo de potabilização da água geralmente 
ocorre em estações de tratamento de água (ETA) e 
dentre seus tipos, no Brasil, geralmente nas de 
ciclo completo (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). 
Estas estações geram resíduos úmidos, 
denominados lodo, formados comumente nos 
decantadores e filtros que resultam dos processos 
de limpeza da água. 

O lodo é um material de difícil tratabilidade devido 
a sua umidade. Neste sentido, técnicas de 
desaguamento que promovam a saída da água, a 
retenção do particulado sólido e 
consequentemente o aumento do teor de sólidos, 
são interessantes (MÜLLER, 2019). 

A técnica de desaguamento abordada neste 
estudo é com bolsa geotêxtil, também conhecida 
como Sistema de Confinamento de Resíduos (SCR) 
(IGSBR 004, 2014).  

Neste trabalho, duas bolsas de dimensões 
idênticas são comparadas através de ensaios 
piloto, avaliando parâmetros de desaguamento no 
tempo. Uma bolsa convencional e uma bolsa 
idêntica mas com drenos verticais internos em 
geotêxtil não tecido espesso foram submetidas a 
dois ciclos de preenchimento até a altura máxima 
admissível. 

Objetiva-se avaliar principalmente a efetividade 
do dreno não tecido através da eficiência de 
desaguamento, buscando-se avaliar a 
possibilidade de um aumento mais rápido do teor 
de sólidos da bolsa modificada em comparação 
com a convencional. 

2. CONCEITOS BÁSICOS 

2.1. Estação de tratamento de água (ETA) 

Existem diversas tecnologias que podem ser 
aplicadas para o tratamento da água, tais como 
dupla filtração, filtração direta ascendente, floto-
filtração e tratamento em ciclo completo (DI 
BERNARDO; DANTAS, 2005), as quais podem gerar 
quantidade e qualidade de lodo variadas.  

Os ensaios nesta pesquisa utilizaram lodo de ETA 
de ciclo completo. O tratamento da água em uma 
ETA de ciclo completo abrange um pré-
tratamento, coagulação e floculação, decantação, 
filtração descendente, desinfecção, fluoração e 
correção do pH (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).  

Numa ETA de ciclo completo observam-se dois 
processos geradores de lodo, isto é, geradores de 
resíduos úmidos, que são a decantação e a 
filtração descendente.  

Este lodo gerado deve ser corretamente tratado e 
destinado, representando riscos de assoreamento 
e impactos na fauna e na flora, caso 
incorretamente destinado a corpos hídricos. 

2.2. Sistema de confinamento de resíduos 
(SCR) 

Um SCR é um tubo/bolsa geotêxtil tecido ou não 
tecido, compreendendo um sistema fechado em 
geotêxtil, com propriedades estabelecidas em 
função das características do efluente que se 
deseja desaguar, possuindo comprimento e 
perímetro customizáveis (CASTRO, 2005; 
KOERNER, 2005; PILARCZYK, 2000; TOMINAGA, 
2010; VERTEMATTI, 2015). 

O sucesso desta tecnologia foi proporcionado pela 
segurança oferecida na contenção dos resíduos e 
sua capacidade de reter a parte sólida enquanto 
permite a saída da parte líquida, possuindo boa 
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função filtrante (MOO-YOUNG; GAFFNEY; MO, 
2002). 

O processo de desague em um SCR é descontínuo 
e misto, ocorrendo mecanicamente por filtração 
forçada mediante a pressão de preenchimento e, 
após esta, por processo natural, deságue por peso 
próprio, drenagem e evaporação (MÜLLER, 2019). 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Materiais 

Os materiais empregados na pesquisa foram lodo 
de ETA e bolsas em geotêxtil. Os ensaios foram 
realizados na ETA do DCTA em São José dos 
Campos, uma ETA de ciclo completo cujo 
condicionante químico para a coagulação é o 
Sulfato de Alumínio.  

As bolsas para os ensaios piloto foram 
confeccionadas em um geotêxtil tecido com as 
propriedades principais indicadas na Tabela 1. 

Tabela 1. Características dos geotêxteis empregados. 

Propriedade Norma Valor 
médio 

CV¹ 
(%) 

O90 (µm)2 ABNT NBR ISO 12956 240 - 
Tn (kN/m) ABNT NBR ISO 10319 105 5 

 

As bolsas, com 2,5 m de comprimento e 2,5 m de 
perímetro, tinham um bocal de preenchimento de 
0,3 m de altura e 0,3 m de diâmetro centralizado 
em sua parte superior. A altura máxima de 
enchimento de era de 0,5 m e o volume máximo 
da bolsa preenchida é de aproximadamente 1 m3. 
Ainda, uma das bolsas recebeu em sua seção 
vertical longitudinal, um dreno na forma de 
geotêxtil não tecido espesso drenante. 

 

3.2. Análise dos resultados 

Diversas correlações são propostas na literatura, 
considerando as propriedades de fase do solo e 
suas relações (VERTEMATTI, 2015). Neste estudo o 
teor de sólidos por massa e a eficiência de 
desaguamento foram utilizados. 

O teor de sólidos por massa pode ser descrito por: 

𝑇𝑆 = [ 
𝑃௦

𝑃ൗ  ] 𝑥 100                                               (1) 

onde: TSp é o teor de sólidos da amostra [%]; Ps é o 
peso dos sólidos na amostra [g]; e P é o peso total 
da amostra úmida [g]. 

A avaliação da eficiência de desaguamento foi o 
parâmetro escolhido para a análise de eficiência. 
Ela pode ser obtida comparando o percentual de 
sólidos final com o percentual de sólidos inicial 
(MOO-YOUNG; GAFFNEY; MO, 2002): 

𝐸𝐷 = [ 
்ௌ ೌ ି ்ௌ ೌ 

்ௌ ೌ
] 𝑥 100                             (2) 

onde: ED é a eficiência de desaguamento (%); 
TSpinicial é a porcentagem de sólidos inicial (%); e 
TSpfinal é a porcentagem de sólidos final (%). 

3.3. Procedimento e ensaios 

Para o preenchimento das bolsas, foi utilizada uma 
bomba submersível com vazões de trabalho 
máxima e mínima de, 1.970 L/h e 550 L/h. Para a 
situação estudada a vazão foi de 1.800 L/h (~30 
L/min). 

Através da bomba, o lodo de um dos decantadores 
da ETA foi direcionado, sem polimerização, para o 
interior das bolsas. Ambas receberam dois ciclos 
de preenchimento, estes espaçados de 4 dias para 
a bolsa com drenagem interna e 5 dias para a bolsa 
convencional, sempre respeitando a altura 
máxima de preenchimento (0,5 m). 

O volume para cada preenchimento foi 
mensurado, considerando a vazão da bomba e o 
tempo de cada enchimento. Ainda, dados de altura 
foram coletados periodicamente durante o 
processo de deságue. 

Ensaios de caracterização quanto ao teor de 
sólidos por massa do lodo de enchimento e da 
torta no tempo foram aferidos através de secagem 
em estufa e pesagens simples. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os ensaios piloto foram realizados através do 
preenchimento das duas bolsas com lodo 
proveniente do fundo de um dos decantadores da 
ETA do DCTA, com teor de sólidos médio por massa 
de 1,74% e com teor de finos de aproximadamente 
16%. 
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As bolsas receberam dois ciclos de preenchimento 
cada, totalizando um volume admitido de 2,31 m³ 
de lodo para cada bolsa. Os ciclos recebidos são 
representados na forma de alturas de enchimento 
e abatimento na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Alturas de enchimento e abatimento nos 

ciclos de deságue 

Após o segundo ciclo de enchimento, amostras da 
torta do interior das bolsas foram levadas para a 
estufa, predizendo o teor de sólidos por massas no 
tempo, conforme dados dispostos na Tabela 2 e 
Figura 2. 

Tabela 2. Teor de sólidos no tempo. 
Bolsa Convencional Bolsa com Drenagem 

Tempo     
t (dias)                              

Teor de sólidos           
TSp (%)                 

Tempo      
t (dias)                     

Teor de sólidos 
TSp (%) 

0 
12  
21 

1,74 ±0,15 
16,3±0,4 

23±3 

0 
12 
21 

1,74 ±0,15 
15±1 
25±4 

28 26,4±0,8 28 26±4 
 

 
Figura 2. Aumento do teor de sólidos no tempo 

De posse dos dados de alturas e teores de sólidos 
por massa é possível perceber que o dreno em 

geotêxtil não tecido espesso drenante foi de pouca 
ajuda, ambos os sistemas apresentaram 
resultados de desempenho similares. 

Por fim, através do cálculo das eficiências de 
desaguamento para os momentos abordados, foi 
possível confirmar a não efetividade do dreno, 
conforme Tabela 3. 

Tabela 3. Eficiência de desaguamento no tempo. 
Bolsa Convencional Bolsa com Drenagem 

Tempo   Ef. Desaguamento 
t (dias)           ED (%) 

Tempo   Ef. Desaguamento 
t (dias)           ED (%) 

0                       0 
12                 839 
21               1264 

        0                      0 
      12                  748 
      21                1330 

28               1420       28                1409 

5. CONCLUSÕES 

Nos ensaios realizados a técnica de desaguamento 
com bolsas geotêxteis permitiu a colocação de um 
volume de lodo 2,3 vezes superior ao volume do 
SCR, proporcionando a rápida redução 
volumétrica do resíduo úmido e aumentando 
consideravelmente seu teor de sólidos, nas duas 
configurações avaliadas. 

Apesar de uma redução na altura da bolsa 
apresentada após o segundo ciclo, os ensaios com 
a bolsa com os elementos drenantes não 
demonstraram ganho de eficiência ao 
desaguamento pelo uso de dreno interno na 
vertical, composto unicamente por geotêxtil não 
tecido, para situações com teor de finos 
equivalente. 

Deste modo, recomendam-se ensaios futuros com 
outros tipos de drenos, e lodos para avaliar o 
interesse no uso destes elementos. 

Finalmente, ressalta-se que o uso de técnicas de 
desaguamento é necessário para estações de 
tratamento de maneira geral, evitando o despejo 
incorreto de grandes volumes de lodo em corpos 
hídricos. 
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1. INTRODUÇÃO 

O lodo de Estações de Tratamento de Água (ETAs) 
é gerado principalmente na lavagem de filtros (em 
termos volumétricos) e na descarga dos 
decantadores (em termos mássicos) (DI BERNADO 
e DANTAS, 2005). As características do lodo de ETA 
dependem de vários fatores, dos quais destacam-
se: o tipo de manancial, a qualidade da água bruta, 
os produtos químicos aplicados nos sistemas de 
tratamento e as condições operacionais ou de 
projeto da ETA. Estas características podem ser 
divididas em função de sua importância e do 
objetivo do estudo, podendo-se classificar em: 
características ambientais (definidas pelas 
características físico-químicas) e características 
geotécnicas (CORDEIRO, 2001). 

Dado que não existem normas específicas para 
realizar ensaios geotécnicos com lodo de ETA, os 
pesquisadores têm utilizado aquelas destinadas 
aos solos, as quais devem sofrer algumas 
modificações para atender as características do 
lodo (MONTALVAN, 2016). A caracterização 
geotécnica do lodo é necessária para evidenciar 
possíveis formas de remoção de água 
(desaguamento) e de reaproveitamento dos 
sólidos resultantes. Alguns parâmetros 
geotécnicos avaliados no lodo de ETA são: 
tamanho e distribuição das partículas, limites de 
plasticidade e de liquidez, resistência específica, 
respostas ao aquecimento e resfriamento e 
sedimentabilidade (CORDEIRO, 2001).  

As tecnologias de desaguamento de lodo de ETA 
podem ser classificadas segundo o tipo de sistema 
de desaguamento, em mecânico ou natural. Cada 
técnica de desaguamento possui suas 
características, vantagens e desvantagens e vários 
fatores devem ser considerados, podendo ser 
citados: os custos (de implantação, operação e 

manutenção), área disponível para instalação, 
transporte do lodo até o local de desaguamento, 
condições climáticas, necessidade de pessoal 
qualificado na operação, condicionamento 
químico, entre outros (CORDEIRO, 1999; DI 
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN,2012). Entre as 
tecnologias mecânicas estão a centrífuga e os 
diferentes tipos de filtro prensas. Por outro lado, 
nas tecnologias com sistemas naturais estão as 
lagoas, os leitos de drenagem, leitos de secagem e 
finalmente os Sistemas de Confinamento de 
Resíduos (SCRs) em geotêxtil. Em comparação com 
as outras tecnologias naturais, os SCRs em 
geotêxtil apresentam uma menor dependência das 
condições meteorológicas por serem sistemas 
fechados (GUIMARÃES; URASHIMA; VIDAL, 2014). 
Além disso, os SCRs destacam-se por oferecer uma 
série de vantagens tanto técnicas quanto 
econômicas (KOERNER e KOERNER, 2006; 
LAWSON, 2008; SATYAMURTHY e BHATIA, 2009; 
APARICIO ARDILA et al. 2020). 

O presente trabalho apresenta o monitoramento 
de um ensaio piloto adaptado da norma ASTM 
D7880, no qual foi empregada uma bomba injetora 
para o enchimento do sistema. O objetivo deste 
ensaio foi analisar o desempenho do SCRs no 
desaguamento de lodo de decantador in natura 
(sem aplicação de polímero coagulante) em uma 
bolsa fabricada em geotêxtil do tipo não tecido. 
Sendo que este tipo de geotêxtil é diferente do 
geotêxtil estabelecido para o desaguamento de 
lodo na norma técnica SABESP NTS 301 (SABESP, 
2015). Também são apresentadas algumas 
características físico-químicas e geotécnicas da 
amostra de lodo coletada na lavagem dos 
decantadores da ETA de estudo, localizada na 
cidade de São Carlos-SP.  
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2. MATERIAIS 

2.1. Geotêxtil 

Para o ensaio piloto foi selecionado um geotêxtil 
não tecido de poliéster de fibra cortada, 
amplamente empregado no desaguamento de 
diferentes resíduos industriais. As propriedades 
características do geotêxtil foram medidas no 
Laboratório de Geossintéticos da EESC-USP e são 
apresentadas na Tabela 1. 

Tabela 1. Propriedades características do geotêxtil. 

Propriedade Norma 
Valor 
médio 

O90 (µm)1 ABNT NBR ISO 12956 52,00 
µ (g/m²)2 ABNT NBR ISO 9864 612,00 
Tg (mm)3 ABNT NBR ISO 9863-1 3,96 

1 abertura de filtração. 
2 massa por unidade de área. 
3 espessura. 

2.2. Lodo 

O lodo empregado foi coletado na lavagem de um 
dos decantadores da ETA Vila Pureza, a qual é uma 
ETA do tipo convencional e trata uma vazão média 
de 480 L/s. A amostra de lodo tinha um teor de 
sólidos médio de 6,2%. Foram determinados os 
parâmetros geotécnicos de massa específica dos 
sólidos e a granulometria (NBR 7181 e NBR 6458). 
O lodo apresentou massa específica dos grãos de 
2,5 g/cm³ e distribuição de tamanho dos grãos de: 
2 % de areia, 46 % de silte e 52 % de argila. Algumas 
das características físico-químicas do lodo são 
apresentadas na Tabela 2.  

Tabela 2. Características físico-químicas do lodo. 

Parâmetro* Norma 
Valor 
médio 

Alumínio Total (mg/kg) EPA 200.7 124,30 
Condutividade Elétrica (µS/cm) SM2510B 207,00 
DQO (mg/Kg) SM5220D 12400,00 
Oxigênio Dissolvido (mg/L) SM4500 O - G < 0,10 
Sólidos Dissolvidos Totais (mg/Kg) SM2540C 97352,00 
Sólidos Suspensos Totais (mg/Kg) SM2540E/G 29100,00 
pH SM4500 H+ 6,77 

*Parâmetros fornecidos pela ETA.   

3. METODOLOGIA 

A metodologia de ensaio foi adaptada da ASTM 
D7880 com uma bolsa de 0,5x0,5m. A amostra 
coletada foi homogeneizada com ajuda de uma 

haste conectada a uma furadeira (Figura 1.a). 
Posteriormente, o lodo foi inserido no interior da 
bolsa, em dois ciclos de enchimento com uma 
bomba Injetora com pressão máxima de 118 m.c.a 
(Figura 1.b). Inicialmente foram inseridos 20 l de 
lodo no sistema, e nas 24 h seguintes foram 
inseridos 10 l de lodo. O desaguamento foi 
monitorado durante uma semana com a medição 
do volume percolado (retido no reservatório de 
coleta) em diferentes intervalos de tempo. No final 
do monitoramento (após 7 dias) a bolsa foi aberta 
(Figura 1.c) para determinar o teor de sólidos 
retido dentro do sistema.  

 
Figura 1. Metodologia de ensaio. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Na Figura 2 é apresentada a evolução do 
desaguamento em função do volume percolado, 
onde também é observado o segundo enchimento 
(24 h após o início do ensaio).  

 
Figura 2. Evolução do desaguamento. 

Durante o monitoramento observou-se que após 
57 h de ensaio não houve volume retido no 
reservatório de coleta, o que indica que o 
desaguamento passou a ser governado pela 
evaporação, pois após o enchimento, e com o 
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alívio da pressão, o processo de evaporação torna-
se cada vez mais relevante à medida que vão se 
formando zonas insaturadas dentro do sistema 
(MÜLLER e VIDAL, 2019). 

Em relação ao teor de sólidos dentro do sistema, 
observou-se que este passou de 6,2% a 15,6%, 
sendo este aumento significativo considerando o 
curto período em que a bolsa permaneceu 
fechada.  

5. CONCLUSÕES 

Analisando a evolução de teor de sólidos dentro do 
sistema (aumento de 252%) no curto período 
analisado (7 dias), e ainda a não utilização de 
polímeros coagulantes, conclui-se que o sistema 
de desaguamento proposto tem um alto potencial 
de utilização para ETAs. Para trabalhos futuros, 
destaca-se a necessidade de quantificar a 
influência da evaporação no desaguamento do 
SCRs. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil possui 5.570 municípios, sendo a grande 
maioria destes com população de até 100.000 
habitantes que concentra cerca de 43% da 
população, destacando-se que cerca de 88% dos 
municípios possuem população com até 50.000 
habitantes (IBGE, 2021).  Em 1999, o Programa de 
Pesquisa em Saneamento Básico (PROSAB) em seu 
primeiro edital definiu o tema “Técnicas de 
Tratamento de Despejos Líquidos de Estações de 
Tratamento de Água” com objetivo de fomentar 
redes de pesquisas na área e gerar soluções e tinha 
como propósito, pesquisar soluções para os lodos 
gerados em ETAs (LETAs), com aporte financeiro 
da FINEP, CNPq, CAIXA, CAPES a apoio da ABES e 
SEPURB (CORDEIRO, 1999 e 2001). Cordeiro 
(2001), na segunda edição do PROSAB, propôs 
alterações na concepção dos sistemas tradicionais 
e naturais de desaguamento de LETA, removendo 
a camada filtrante de areia e incluindo geotêxtil, 
cujo sistema foi denominado Leito de drenagem 
(LD). Os estudos evoluíram com Achon e Cordeiro 
(2003); Fontana (2004); Achon, Barroso e Cordeiro 
(2005); Barroso (2007); Achon, Barroso e Cordeiro 
(2008) e Reis (2011); e Cordeiro et al. (2014). A 
evolução das pesquisas relacionadas ao 
desaguamento de LETA, usando Leito de 
Drenagem, com aplicabilidade em municípios de 
pequeno e médio porte, foram compilados por 
Achon, Cordeiro e Reis (2020). 

2. ASPECTOS GERAIS 

2.1. Evolução dos estudos 

Os Leitos de Drenagem (LD) se inserem dentro 
desse contexto de pesquisa, evoluindo a partir do 
PROSAB 1 e 2 (CORDEIRO, 1999 e 2001).  Na Figura 
1 pode-se verificar a evolução dos experimentos 
de desaguamento de LETA em relação à estrutura 
tradicional do leito de secagem, que tem como 
meio filtrante a areia. O sistema modificado 1, 
propôs a remoção dos tijolos, redução da camada 
de areia e brita, e uso de geotêxtil (manta).  Já o 
sistema modificado 2, removeu toda areia, usando 
apenas o geotêxtil (manta) como meio filtrante, e 
reduzindo ainda mais a altura da camada de brita, 
que funciona como meio suporte e camada 
drenante.  

 
Figura 1. Evolução dos experimentos de 

desaguamento de lodo de ETA. Fonte: Cordeiro, 2001. 
 

Na Figura 2 observa-se o volume filtrado em 
função do tempo para os ensaios de 
desaguamento (filtragem) de LETA, para os 
sistemas Modificado 1 e 2. Os resultados 
demostraram que a evolução do volume filtrado 
acumulado foi extremamente significativa no 
Modificado 2, sendo que este sistema passou a ser 
denominado Leito de Drenagem (LD), devido esta 
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capacidade de filtragem (drenagem) e operação 
bem mais relevante no início do desaguamento do 
LETA. 

 
Figura 2. Resultado dos ensaios de desaguamento 

(filtragem) de LETA para o sistema Modificado 1 e 2. 
Fonte: Cordeiro, 2001. 

 
2.2. Dos experimentos à prática 

A partir das pesquisas desenvolvidas em 
laboratório, Achon e Cordeiro (2003) implantaram 
um projeto piloto de LD para desaguamento de 
LETA na ETA de Rio Claro – SP, como mostrado na 
Figura 3, em que se pode verificar o desaguamento 
do lodo e a qualidade do drenado. O sistema 
operou em ETA de ciclo completo de vazão de 500 
L/s utilizando o lodo do decantador convencional. 

 
Figura 3. Leito de Drenagem em escala piloto na ETA 
de Rio Claro – SP.  Fonte: Achon e Cordeiro (2003).  

 
Na sequência, Fontana (2004) em sua pesquisa 
implantou o primeiro sistema em escala real, na 
ETA do município de Cardoso-SP, gerenciado pela 
SABESP, que resultou na Dissertação de Mestrado 
junto ao PPGEU/UFSCar. Em operação desde 2004, 
o sistema se comportou tal como as pesquisas em 
bancada e em protótipos utilizados (Figura 4). 
Após estas pesquisas e experiência exitosa em 
escala real, comprovando os resultados em 
laboratório e piloto, foram implantados outros 
sistemas, cujos resultados serão apresentados 
neste trabalho, em diferentes ETAs. 

 
Figura 4. Leito de drenagem em escala real na ETA 

Cardoso – SP. Fonte: Fontana (2004). 

4. RESULTADOS 

4.1 Estações de Tratamento de Água (ETAs) 

Este trabalho analisou o funcionamento dos Leitos 
de Drenagem implantados em ETAs com 
diferentes características e condições de 
funcionamento. Na Tabela 1, apresentam-se dados 
das 6 (seis) ETAs estudadas nos municípios de 
Cardoso (Sabesp), Guaíra (DEAGUA), Monte 
Aprazível (Sabesp), Nhandeara (Sabesp), Penápolis 
(DAEP) e Viradouo (SAE) no estado de São Paulo. 

Tabela 1. Características das ETAs que implantaram o 
Leito de Drenagem (LD) em escala real. 

E 
T 
A 

Pop. 
(hab.) 

Va-
zão  

(L/s) 

Coagu-
lante 

Volume 
de  

Lodo 
gerado 
(m³/mê

s) 

Interva
-lo  
de 

remo-
ção 

 lodo 
(dias) 

Volu-
me de 
ALAF 
 (m³/ 
dia) 

1 11.721 25 Sulf. Al. 60 30 14,5 
2 39.061 130 PAC 260 80 506 
3 23.458 47 Clor.Fe 105 60 ND 
4 10.782 25 PAC 30 30 ND 
5 63.757 290 PAC 960 60 30 
6 18.347 80 PAC 600 40 160 

ND- Não disponibilizado. ALAF – Água de lavagem de filtros 
 
4.2 Leitos de Drenagem implantados nas ETAs   

A ETA pioneira na implantação de LD em escala 
real foi a ETA de Cardoso-SP, por Fontana (2004). 
Nesta concepção, o geotêxtil utilizado foi tecido de 
poliéster, de referência comercial MT 600, com 
densidade superficial de 600 g/m², abertura de 
0,06 a 0,13 μm e espessura de 4,4 mm. O Leito de 
Drenagem da ETA Cardoso, demonstrou elevado 
desempenho no desaguamento, com redução de 
98% do volume de resíduos e qualidade do 
drenado quanto à turbidez, pH, série de sólidos e 
DQO, conforme Tabela 2, segundo Barroso (2007). 
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Tabela 2. Características do lodo bruto e do líquido 
drenado no LD da ETA Cardoso. Fonte: Barroso (2007). 

Parâmetros 
Lodo bruto 

(decantador) 
Líquido 

Drenado 
2003 2004 2003 2004 

Turbidez (uT) - - 0,7 0,9 
pH 6,6 7,0 6,6 6,8 
Sólido sedimentável (mg/L) 860 850 0,08 0,03 
Sólido total (mg/L) 98397 28263 261 285 
Sólido fixo (mg/L) 30368 20032 102 107 
Sólido volátil (mg/L) 68029 8231 159 178 
Sólido suspenso total (mg/L) 25150 28400 18 14 
Sólido suspenso fixo (mg/L) 1200 5350 5 4 
Sólido suspenso volátil 
(mg/L) 

23950 23050 13 10 

 

Na Tabela 2 pode-se observar que o lodo bruto 
apresenta concentração de sólidos totais (ST) 
variável (98.397 mg/L e 28.263 mg/L), mesmo 
assim, a turbidez do líquido drenado foi abaixo de 
1 uT (0,7 e 0,9 uT) e a concentração de ST abaixo 
de 300mg/L. Dentre as considerações durante a 
implantação, Fontana (2004) ressaltou que as 
precipitações ocorridas nos períodos de secagem 
somente interferem nos primeiros dias após o 
lançamento do lodo no LD. Recentemente a 
referida ETA instalou uma cobertura móvel no LD 
com o objetivo de melhorar a eficiência do sistema 
principalmente em relação à possibilidade de 
interferência mencionada (Figura 5). 

 
Figura 5. Cobertura móvel instalada no LD da ETA de 

Cardoso-SP. Fonte: Cordeiro et al. (2014). 
 
A Figura 6 ilustra o sistema de Leito de Drenagem 
da ETA Guaíra – SP. 

 
Figura 6. Leito de Drenagem em escala real na ETA de 

Guaíra – SP.  Fonte: Cordeiro et al. (2014). 
 
A Tabela 3 apresenta um compilado de 
informações de LDs implantados em escala real. 

Tabela 3.   Leitos de Drenagem (LD) em escala real 
implantados nas ETAs. 

L
D 

Data de 
 Implanta-

ção  

Custo de 
 Implanta-ção 

(R$) 

Dimen-
sões 

LxCxA (1) 

 (m) 

Área 
total 
 (m²) 

N. de 
 Módu-

los 

1 2004 16.500 6x5x0,5 90 3 (2) 

2 2008 380.883 20x13x0,
6 

1040 4 

3 2006 120.000 
7,7x7x0,

6 
215,6 4 (2) 

4 2006 45.000 7x5x0,6 70 2 

5 2009 607.164 
20x20x0,

8 
1600 4 

6 2012 458.000 
28,4x15x

0,7 1700 4 
(1) Dimensões do Leito de Drenagem (LD): Largura x 
Comprimento x Altura, em metros (m). (2)Leito de Drenagem 
(LD) com cobertura. 
 

Tabela 3.   Leitos de Drenagem (LD) em escala real 
implantados nas ETAs. Continuação. 

LD 

Tipo (3) 
Geotextil e 
Gramatura 

(g/m²) 

Sedi-
menta-

dor para 
ALAF 

Uso de 
polí-
mero 

Ciclo de 
desa-
gua-

mento 

Troca do 
geotêxtil 

(anos) 

1 T e 600  sim não 30 5 
2 NT e 600 sim não 40 5 
3 NT e 600 sim não ND 3 
4 NT e 600 sim não 30 3 
5 NT e 600 sim não 30 8 
6 NT e 600 sim não 40 5 

(3) T - Tecido; NT-Não Tecido. ND- Não disponibilizado. 
 
5. CONCLUSÕES 
As experiências demostradas em casos reais de 
implantação de Leito de Drenagem (LD) em ETAs 
demonstram a viabilidade técnica, operacional e 
construtiva deste sistema natural de 
desaguamento de LETA. Considerando ETAs com 
vazão de 25 L/s até 290L/s, ou seja, com população 
de até cerca de 64.000 habitante. Esses Leitos já 
implantados entre 8 -16 anos, com toca de mantas 
entre 3 e 8 anos evidenciam a efetividade do 
sistema. Vários outros dados poderiam ser 
inseridos. A extensão do resumo não permite. Esse 
sistema de desaguamento pode ser implantado, 
trazendo benefícios, principalmente ambientais, 
atendimento à legislação e propiciando a 
destinação ambientalmente adequada do LETA. 
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1. INTRODUÇÃO 

Proveniente do processo de tratamento de água, 
os resíduos de Estações de Tratamento de Água 
(ETAs) podem apresentar diferentes 
características, dependendo do manancial, da 
tecnologia de tratamento adotada e condições 
operacionais na estação. O lodo, resíduo sólido 
gerado nas unidades decantação de ETAs 
convencionais de ciclo completo, necessita de 
destinação ambientalmente adequada, de acordo 
com a legislação ambiental vigente. O tratamento 
do lodo gerado em ETA (LETA) consiste na remoção 
de água, ou redução do teor de umidade, 
reduzindo seu volume e facilitando o manejo, 
transporte e propiciando o reuso, reutilização ou 
reciclagem. O Leito de Drenagem (LD) é uma das 
formas naturais de desaguamento de LETA, que 
por ser um sistema aberto, engloba as fases de 
drenagem e secagem. Este sistema de LD foi 
inicialmente proposto por Cordeiro (2001), após 
modificações no Leito de Secagem tradicional, 
para uma nova configuração utilizando apenas 
geotêxtil (como meio filtrante) e brita (camada 
suporte e drenante). A partir de Cordeiro (2001), 
várias pesquisas foram realizadas com uso de LD 
para redução de volume de LETA (Achon e 
Cordeiro, 2003; Fontana, 2004; Achon, Barroso e 
Cordeiro, 2005; Barroso, 2007; Achon, Barroso e 
Cordeiro, 2008 e Reis, 2011), porém sem realizar 
ensaios em condições muito controladas, em 
termos de teor sólidos totais do lodo bruto e altura 
da camada de lodo. Sendo assim, o objetivo deste 
trabalho foi avaliar a fase de drenagem de LETA em 
LD, com as mesmas condições iniciais e variando a 
altura da camada de lodo.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram realizados 5 (cinco) ensaios, em duplicata, 
com a finalidade de avaliar o desaguamento dos 
lodos de ETA em LD com diferentes alturas de 
aplicação: 10 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm e 50 cm. 
Para a realização dos ensaios, foram coletadas 
amostras de lodo na ETA de São Carlos (SP) em 
duas campanhas de coleta distintas. As amostras 
foram coletadas durante a operação de limpeza 
dos decantadores, com intervalo de 6 (seis) meses 
entre as campanhas. 

2.1. Preparação das amostras de lodo 

Na Figura 1 pode-se observar os passos adotados 
para a diluição do lodo bruto dos decantadores e 
preparação das amostras de lodo com teor de 
sólidos de 1,5% para a realização dos 5 (cinco) 
ensaios em duplicata. 

 
Figura 1. (a) Peneiramento para higienização do lodo. 

(b) Diluição do lodo com água do decantador. 
 

Os lodos utilizados nos ensaios foram preparados 
previamente com o objetivo de alcançar um teor 
der sólidos totais (%ST) pré-determinado de 1,5%. 
Os lodos foram coletados diretamente dos 
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decantadores com %ST de aproximadamente 9,0 e 
7,0, para primeira e segunda campanha de coleta 
de amostras, respectivamente. Para preparação 
das amostras com o teor de sólidos pré-
determinado de 1,5% foi utilizada água 
proveniente dos decantadores em operação.  

2.2. Leito de drenagem utilizado na pesquisa. 

O sistema de LDs proposto e utilizado neste estudo 
foi concebido para que houvesse apenas fluxo 
normal em relação ao plano do geotêxtil, o leito foi 
composto por tubo de acrílico (D=150 mm), 
preenchido com brita no fundo (4 cm). Grande 
amplitude de vazões foi observada em ensaios 
preliminares e com o objetivo de medir com maior 
precisão as vazões drenadas, optou-se pela adoção 
de um sistema gravimétrico de medição das 
vazões. Para tanto, a vazão drenada foi conduzida 
até recipientes locados sobre balanças, os dados 
de variação de massa foram registrados a cada 
minuto do experimento com equipamento de 
aquisição de dados. Com a divisão entre a variação 
da massa em um intervalo de tempo (Δt), dividida 
pela massa específica da amostra (ρ), obteve-se a 
vazão média do intervalo Δt analisado. O esquema 
do sistema de LD, e equipamentos de medição de 
vazão, podem ser observados na Figura 2. 

 
Figura 2. Esquema de instalação do Leito de Drenagem. 

Foram coletadas amostras do líquido drenado para 
a verificação de parâmetros como cor aparente e 
turbidez nas primeiras três horas do início da 
drenagem, nos tempos de 1 min, 10 min, 30 min, 
60 min, 120 min e 180 min. A medição destes 
parâmetros foi feita através de métodos 

preconizados pela APHA/AWWA/WEF (2005). Foi 
utilizado nos ensaios o geotêxtil não tecido 100% 
poliéster GeoFort GH 26 da marca OBER, com 
gramatura de 500 g.m-2. 

3. RESULTADOS 

Na Figura 3, observa-se os valores de turbidez, cor 
aparente e a porcentagem drenada acumulada em 
relação ao volume de lodo aplicado em cada 
ensaio. Observa-se uma tendência de melhora da 
qualidade dos drenados ao longo do tempo, 
evidenciando a influência da formação do pré-
filtro formado pela sedimentação dos sólidos do 
lodo sobre o LD. Não é possível estabelecer uma 
relação entre a altura da camada de lodo e a 
qualidade do drenado. Verifica-se diferenças entre 
os parâmetros de cor aparente e turbidez entre os 
ensaios com lodos da primeira e segunda amostras 
coletadas, onde os resultados dos ensaios usando 
as amostras de lodo coletado na 1ª campanha 
apresentaram valores menores para estes 
parâmetros. Observando-se o gráfico com a 
porcentagem drenada acumulada, verifica-se que 
a maioria dos ensaios obtiveram eficiência muito 
próxima e acima de 85%, exceto o ensaio com lodo 
da 1ª coleta para a altura inicial de 50 cm, que não 
havia terminado a drenagem até o tempo de 2880  
min (48 hrs). Verificou-se também, que o tempo 
para a finalização da drenagem é inversamente 
proporcional à altura de camada de lodo, ou seja, 
LDs com maiores camadas de lodo, e 
consequentemente com maiores volumes, 
terminaram a drenagem mais rápido. Além disso, 
comparando os ensaios com a mesma altura com 
lodos da 1ª e 2ª campanha de coleta, verificou-se 
que os ensaios com lodo da 1ª campanha 
demoraram mais para finalizar a drenagem. Na 
Tabela 1 tem-se as taxas de vazão em L/(min.m²) 
para os cinco ensaios realizados em duplicata, e 
pode-se observar que nos minutos iniciais a taxa 
de vazão é diretamente proporcional à altura da 
camada de lodo aplicado, e a partir de 60 min, 
verifica-se a inversão dessa tendência, em que 
leitos com maiores alturas, passam a ter uma taxa 
de vazão menor do que os leitos com menores 
alturas após a formação e estabilização do pré-
filtro formado pelos sólidos sedimentados do LETA 
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sobre o geotêxtil no LD. Além disso, na Tabela 2, 
pode-se verificar que a taxa de vazão é superior 
para os ensaios com lodo da 2ª campanha de 
coleta de lodo na ETA. 

 
Figura 3. (a) Turbidez remanescente; (b) cor aparente 
remanescente; (c) porcentagem drenada em relação ao 
volume de lodo aplicado.  

Tabela 1. Taxa de vazão L.min-1.m-2 das drenagens para 
diferentes alturas de aplicação de lodo e utilizando 
lodos da 1° e 2° campanha de coleta. 

 

4. CONCLUSÕES 

Conclui-se que a altura da camada de lodo teve 
influência no término das drenagens, mas pouca 
influência na qualidade dos líquidos drenados. 
Sendo assim, quanto maior a altura da camada de 
lodo, maior o tempo de drenagem. No universo 
analisado, utilizando LETA com o mesmo teor de 
sólidos, a altura da camada de lodo influenciou no 
pré-filtro formado pela sedimentação dos sólidos 
do lodo sobre o geotêxtil no LD. Essa influência 
pôde ser verificada pela diminuição mais 
significativa da taxa de vazão ao longo do tempo 
para os LDs com maiores alturas. Outra conclusão 
importante está relacionada às diferenças 
encontradas entre os ensaios realizados em 
duplicata, sob as mesmas condições iniciais e teor 
de sólidos totais, porém usando lodo coletado em 
campanhas de amostras diferentes na mesma ETA, 
e que interferiram nas taxas de vazões de 
drenagem e na qualidade do líquido drenado, em 
termos de cor e turbidez. 
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1. INTRODUÇÃO 

A água é um bem de vital importância para a 
humanidade e, se não for bem cuidada, gera 
grandes problemas não só para a população, como 
também para a natureza. Müller (2018) apresenta 
que a maioria das atividades humanas que 
envolvem o uso da água recebe tratamento 
anterior e posterior a sua utilização, através das 
Estações de Tratamento de Água (ETA) e Esgoto 
(ETE), sendo imprescindível estudos que 
demonstrem a viabilidade dessa forma de 
tratamento.  

A água ainda, quando aduzida para uma ETA passa 
por uma série de tratamentos, divididos entre 
convencionais e não convencionais. Os sistemas 
convencionais apresentam uma boa eficiência na 
remoção da cor, turbidez e possíveis 
contaminantes, sendo utilizada pela maioria das 
ETA’s do Brasil (LIMA, 2016). As impurezas 
removidas, juntamente com os resíduos dos 
produtos químicos aplicados, são denominadas 
“lodo de ETA” (MARINHO, 2012). A maioria desse 
lodo de ETA é gerado através da lavagem dos 
filtros e limpeza dos decantadores (LIMA, 2016).  

Costa et al. (2012) afirmam que no Brasil, a maioria 
das ETA’s despejam esse lodo em cursos d´água 
sem nenhum tipo de tratamento, o que causa a 
deterioração da qualidade dos rios e lagos. 

Neste sentido, este trabalho visa determinar o 
geotêxtil tecido e a concentração ideal de 
polímero para a filtração do lodo de ETA, tendo 
como objetivos específicos a análise das 
propriedades do material geotêxtil, da eficiência 
do uso de polímeros e da variação da umidade do 
lodo; a comparação da eficiência entre os 

geossintéticos e a demonstração da viabilidade 
deste processo. 

2. METODOLOGIA 

Primeiramente foi feita a escolha do melhor 
polímero para o desaguamento dentre os seis 
tipos de polímeros analisados, sendo três 
aniônicos e três catiônicos, obtendo assim o 
polímero ideal, bem como suas concentrações 
para o ensaio. 

Em seguida foi feito o ensaio de desaguamento de 
cone em dois tipos diferentes de geotêxteis tecido, 
que consiste na passagem do lodo condicionado 
quimicamente com o polímero, em um cone 
geotêxtil, medindo seu tempo de percolação. 

Os geotêxteis escolhidos foram os confeccionados 
a partir de geotêxtil de polipropileno de alta 
densidade ultra estabilizados anti UV (HUSKER, 
2018). A Tabela 1, a seguir, apresenta as 
propriedades características dos geotêxteis de 
acordo com o fabricante. 

Tabela 1. Propriedades dos geotêxteis 

Propriedade Unid. Geotêxtil 1 Geotêxtil 2 

Resistência a tração – 
long. e trans. 

(NBR ISO 10.319) 

 

kN/m 

 

105 

 

105 

Deformação – long. e 
trans. 

(NBR ISO 10.319) 

 

% 

 

≤ 10 

 

≤ 10 

Velocidade de fluxo 
normal 

(NBR ISO 11.058) 

 

m/s 

 

20 𝑥10ିଷ 

 

55 𝑥10ିଷ 

Abertura de filtração 
característica 

(NBR ISO 12.956) 

 

mm 

 

0,20 

 

0,40 
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Feito o desaguamento, através da secagem em 
estufa do material foram obtidos valores para 
umidade e teor de sólidos para a torta retida. 
Ainda, a partir do filtrado, foram obtidos dados de 
turbidez e cor, através de um turbidímetro e de um 
colorímetro. Por fim, foram calculadas as 
eficiências de filtração, desaguamento e 
infiltração, a partir dos dados gerados nos ensaios 
anteriores. 

3. RESULTADOS E ANÁLISES 

A partir da variação de 1 a 100 ppm (partes por 
milhão) de dosagem, foi possível verificar que o 
polímero ideal para este lodo é o polímero 
aniônico A 100 nas concentrações de 90 e 100 
ppm, uma vez que este em contato com o lodo 
obteve um tamanho de floco maior em relação aos 
outros, uma melhor separação do floco com a água 
e uma maior resistência a mistura, como mostra a 
figura 2. 

  

(a) (b) 

Figura 2. Polímero escolhido A 100. A) dosagem de 90 
ppm, B) dosagem de 100 ppm 

 Sendo assim essas duas dosagens foram utilizadas 
no condicionamento químico do lodo nos ensaios 
seguintes. Lima (2016), no entanto, obteve 
melhores resultados na polimerização do lodo de 
ETA com polímeros catiônicos, o que mostra que o 
processo de condicionamento é singular e relativo 
a composição de cada lodo.  

A partir da realização do ensaio de desaguamento 
em cone, foram obtidos valores para tempo de 
percolação, teor de sólidos e umidade. Todos os 
valores apresentados são dados médios, sendo 
que para cada amostra foram feitos ensaios em 
tréplica e destes obtidas suas médias.  

 O geotêxtil que apresentou menor tempo de 
percolação foi o 1, na dosagem de 100 ppm, já o 
que apresentou maior tempo de percolação foi o 2 
na dosagem de 90 ppm, sendo que este 
apresentou menor umidade na torta retida.  

A partir do ensaio de turbidez, foram obtidos os 
valores para média e desvio padrão de turbidez, 
onde os valores dados pelo aparelho variam de 0 a 
1.000 NTU (Unidade de Turbidez Nefelométrica), 
de acordo com as especificações do aparelho, 
como mostra a Tabela 2 a seguir. Para facilitar o 
entendimento da tabela, foram apresentados o 
geotêxtil 1 na dosagem de 90 ppm como A e 
dosagem 100ppm como B, e o geotêxtil 2 na 
dosagem 90 ppm como C e na dosagem 100 ppm 
como D. 

Tabela 2. Média e desvio padrão do ensaio de turbidez 

Amostra Média (NTU) Desvio Padrão 

A 48,65 1,34 

B 70,05 1,77 

C 152 2,83 

D 98 2,12 

A partir dos dados obtidos no ensaio de turbidez, 
foi possível observar que a amostra que obteve 
menor turbidez e, também, menor desvio padrão, 
foi a amostra A. 

Já em relação ao aparelho de cor, os valores dados 
pelo aparelho variam de 0 a 500 uC (unidade de 
Cor), de acordo com as especificações do aparelho, 
como mostra a Tabela 3 a seguir. 

Tabela 3. Média e desvio padrão do ensaio de cor 

Amostra Média (uC) Desvio Padrão 

A 95,70 1,84 

B 98,35 1,20 

C 89,75 1,34 

D 77,85 1,20 

A partir dos dados obtidos por este ensaio, conclui-
se que o geotêxtil que apresentou menor valor 
para cor foi a amostra D, e este apresentou um 
baixo desvio padrão. 



 
 

161 
ISBN 978-65-00-22350-7 

Por último foram obtidos valores para eficiência de 
filtração, desaguamento e infiltração. 

Tabela 4. Eficiência de filtração, infiltração e 
desaguamento 

Amostra EF (%) ¹ EI (%)2 ED (%)3 

A 73,13 97,26 80,74 

B 79,80 97,55 87,80 

C 81,54 97,56 79,98 

D 86,79 96,83 88,40 

¹ EF – Eficiência de Filtração 
2 EI – Eficiência de Infiltração 
3  ED – Eficiência de Desaguamento 

Foi possível observar que, todos apresentaram 
todas as eficiências de forma alta e aceitável. Para 
as devidas comparações, é apresentada também a 
tabela 05 com os valores calculados do lodo inicial 

Tabela 5. Dados do lodo inicial 

Volume (mL) 500 

Peso lodo úmido (g) 502,3 

Peso lodo seco (g) 94,08 

Teor de Umidade (%) 429 

Densidade (m/V) 0,18816 

Teor de Sólidos (%) 18,72 

Os dados de turbidez e cor não foram possíveis de 
calcular, uma vez que os valores seriam superiores 
aos valores máximos que o aparelho apresenta.  

Em relação a todos os dados obtidos, foi verificado 
que o polímero ideal para o lodo da ETA foi o 
aniônico do tipo comercial A 100. A partir do 
desaguamento de cone, obteve-se o menor tempo 
de percolação de 11,57 min sendo este o que 
apresentou menor teor de umidade e maior teor 
de sólidos, para a amostra B. 

Com base na secagem em estufa da torta foi 
obtido um teor de água de 359% e um teor de 
sólidos de 18,5%, referente a amostra C. O menor 
valor para turbidez foi de 48,65 NTU e para cor foi 
de 77,85 uC para a amostra A. 

Lima (2016), em suas pesquisas, apresentou dados 
para o desaguamento do lodo no cone geotêxtil 

nos tempos de 2, 6, 10, 14 e 18 minutos, 
apresentando melhores resultados de teor de 
sólidos e turbidez conforme o tempo de 
desaguamento aumentou. Para o tempo de 10 
minutos, os valores obtidos foram próximos aos 
valores obtidos nesta pesquisa. Mostrando que ao 
se escolher um bom condicionante químico para 
um lodo, com dosagem pertinente, este 
proporciona boa filtração e diminuição na turbidez 
do efluente. 

Já Monteiro (2014), que realizou estudo de 
desaguamento em bolsas de pequenas dimensões, 
estas submetidas a ciclos de desaguamento 
durante 14 semanas, concluiu que estes tipos de 
ensaio são mais fiéis com o observado em escala 
real. Onde obteve melhores valores para umidade, 
teor de sólidos, turbidez e cor, proporcionados 
pela pressão de enchimento, fator inexistente nos 
ensaios de cone. 

4. CONCLUSÕES 

Para o lodo da ETA de Guaratinguetá – SP, o 
desaguamento com uso de tubos geotêxteis pode 
ser feito com desempenho positivo e satisfatório 
quanto a eficiência de filtração, infiltração e 
desaguamento, bem como para o aumento do teor 
de sólidos. 

Em relação aos geotêxteis, foi possível perceber 
que o geotêxtil 2 apresentou melhor eficiência, 
uma vez que apresentando uma maior abertura de 
filtração característica conseguiu filtrar melhor o 
lodo condicionado. 

Por fim, foi possível perceber uma melhora 
significativa na qualidade do percolado resultante 
do processo de desaguamento em relação ao lodo 
inicial. Porém, de acordo com os órgãos 
fiscalizadores ainda é necessário obter valores 
menores para turbidez e cor. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os tubos geotêxteis ou sistemas de confinamento 
de resíduos (SCR) constituem uma tecnologia de 
desaguamento amplamente utilizada em diversos 
setores industriais, devido a seu baixo custo e a sua 
facilidade de instalação e operação. Este tipo de 
sistema foi empregado pela primeira vez por 
Fowler et al. (1996). Comparados com outras 
tecnologias naturais de desaguamento, os tubos 
geotêxteis apresentam menor dependência das 
condições meteorológicas, pois, como o sistema é 
fechado, há menor interferência da chuva 
(GUIMARÃES et al. 2014). Nos últimos anos, os 
tubos geotêxteis têm sido utilizados nas Estações 
de Tratamento de Água (ETAs) brasileiras, 
atendendo à demanda de desaguar o lodo gerado, 
principalmente nas unidades de filtração e 
decantação.  

Adicionar polímeros, particularmente a base de 
poliacrilamida, tornou-se um componente 
essencial para o processo de desaguamento em 
tubos geotêxteis, onde os polímeros atuam como 
floculantes, melhorando as características do 
desaguamento (MOO-YOUNG; GAFFNEY; MO, 
2002; KOERNER; KOERNER, 2006; LAWSON,2008; 
SATYAMURTHY; BHATIA, 2009). Nas diferentes 
áreas, inclusive na de saneamento, o geotêxtil 
mais empregado na fabricação destes tubos é o 
geotêxtil tecido de polipropileno, devido a sua 
elevada resistência à tração. Atualmente no 
mercado estão disponíveis diferentes tipos de 
geotêxteis que podem ser empregados para a 
fabricação de tubos. Este trabalho apresenta um 
estudo de caso de tubos geotêxteis elaborados em 
geotêxtil não tecido de poliéster, geotêxtil com 
características de resistência à tração inferiores às 
do geotêxtil tecido, porém com melhor 

desempenho à filtração. O desempenho ao 
desaguamento destes tubos foi avaliado com e 
sem o condicionamento químico do lodo de ETA. O 
principal objetivo deste estudo foi avaliar a 
viabilidade do emprego deste tipo de material na 
elaboração de tubos geotêxteis para o 
desaguamento de lodo de ETA.  

2. METODOLOGIA 

Foram instalados dois tubos geotêxteis não tecidos 
com massa por unidade de área de 600 g/m² e 
dimensões de 4,8 m x 10 m na ETA Jardim Bela 
Vista na cidade de Nova Odessa – SP. Estes foram 
preenchidos com lodo proveniente da lavagem 
mensal dos decantadores com teor de sólidos 
médio de 4%. O primeiro tubo teve ciclos de 
enchimento realizados com o lodo in natura e o 
segundo com adição de condicionante químico. O 
tipo de condicionante e sua dosagem foram 
definidos seguindo os resultados obtidos por 
Aparicio Ardila et al. (2020), que realizaram 
ensaios de semi-desempenho nas instalações da 
ETA de estudo.  

Após encerrados os ciclos de enchimento e 
drenagem, na fase de consolidação, foi executado 
um plano de coletas semanais de amostras de lodo 
para acompanhar a evolução do teor de sólidos 
dentro dos tubos. 

2.1. Coleta de amostras 

O plano de coleta foi baseado na divisão do tubo 
geotêxtil em quatro quadrantes (Q1 a Q4) e cada 
quadrante, em quatro regiões: cantos (CA), centro 
(CE), borda lateral (BL) e borda transversal (BT), 
conforme mostrado na Figura 1. Essa distribuição 
foi determinada de forma a coletar amostras 
representativas de regiões equidistantes, sem, 
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entretanto, ter a influência das áreas abertas nas 
coletas anteriores. 

 
Figura 1. Localização dos quadrantes e regiões para 

coleta de amostras. 

Para o acesso às diferentes regiões, foram abertas 
pequenas janelas na parte superior do tubo 
geotêxtil (Figuras 2a, 2b e 2c), as amostras de lodo 
foram extraídas com auxílio de frações de tubos de 
PVC (Figura 2d). Posteriormente, foi determinado 
o teor de sólidos médio de cada amostra. 

 
Figura 2. Janelas abertas para coleta de amostras. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Figura 3, a seguir, apresenta os teores de sólidos 
médios obtidos em cada coleta nos tubos 
condicionados quimicamente (COM) e sem 
condicionamento (SEM).  

 
Figura 3. Comparativo da evolução do teor de sólidos 

com e sem o uso de polímero floculante. 

Os efeitos do uso do polímero floculante já podiam 
ser visualizados nas amostras de lodo coletadas da 
tubulação de enchimento: era nítida a separação 
das frações sólida e líquida. Essa separação prévia 
ocasionou que o desaguamento ocorresse de 
forma acelerada, com consequente evolução do 
teor de sólidos também em período inferior 
quando comparado ao tubo preenchido sem o uso 
de condicionante químico. Estes resultados podem 
ser verificados na Figura 3, que apresenta que o 
tubo preenchido com a utilização de polímero 
pode ser removido em um período 3 vezes menor 
(em 34 dias) em comparação ao tubo preenchido 
com lodo in natura, que ficou disposto 103 dias 
para atingir teor de sólidos suficiente para 
remoção. 

Outro ponto que chama atenção é a distribuição 
do teor de sólidos do lodo dentro do tubo geotêxtil 
no período de consolidação dos dois ensaios: o 
centro foi a região que apresentou menor teor de 
sólidos (portanto, maior umidade) e os cantos, 
maior teor de sólidos ao longo de toda evolução. 
As bordas apresentaram valores intermediários. 
Esses resultados indicam que as regiões com maior 
superfície de exposição apresentam menor tempo 
de desaguamento. 

Ao atingir teor de sólidos em torno de 25%, pode 
ser observada a aparência do lodo sólida e 
consistente, tendo sido considerado este o ponto 
ideal para remoção (Figura 4). Nesse momento, os 
tubos geotêxteis foram abertos ao meio e com 
auxílio de uma retroescavadeira, os sólidos foram 
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dispostos em caçambas que foram enviadas 
diretamente ao aterro sanitário. 

 
Figura 4. Tubo geotêxtil com lodo in natura após o 
período de consolidação, aberto e pronto para ser 

removido. 

4. CONCLUSÕES 

Conclui-se que o sistema proposto tem um alto 
potencial de utilização para ETAs, tendo em vista a 
evolução de teor de sólidos obtidos, 
principalmente com o uso de polímero floculante, 
o que reduziu o tempo de desaguamento do lodo. 
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1. INTRODUÇÃO 

O processo de tratamento de água gera resíduos, 
que podem apresentar diferentes características, 
dependendo do manancial, condições 
operacionais e tecnologia de tratamento nas 
Estações de Tratamento de Água (ETAs). O 
tratamento dos resíduos consiste em sua redução 
de volume, para facilitar o posterior reuso, 
reciclagem ou destinação adequada. O descarte 
inadequado dos resíduos gerados na ETA pode 
trazer diversos malefícios para o corpo de água no 
qual será lançado e as vidas que dependem deste. 
O Leito de Drenagem (LD) é uma das formas 
naturais de desaguamento do lodo de ETA, que 
tem como características ser um sistema de baixo 
custo de instalação e operação, porém necessita 
de área para sua implantação e depende das 
condições climáticas. Esse mecanismo de 
desaguamento consiste na modificação do Leito de 
Secagem tradicional para uma nova configuração, 
utilizando apenas geotêxtil e brita, e inicialmente, 
proposto por Cordeiro (2001). Este trabalho tem 
por objetivo avaliar o uso de geotêxteis não 
tecidos no desaguamento de LETA usando Leitos 
de Drenagem (LD). 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A pesquisa pode ser dividida em duas etapas: 
caracterização dos geotêxteis e ensaio de 
desaguamento em Leito de Drenagem em escala 
de bancada. Estas etapas permitiram avaliar a 
influência dos diferentes geotêxteis na fase de 
desaguamento de lodo de ETA. Nos ensaios foram 
utilizados 4 geotêxteis não tecidos de massa por 

unidade de área nominais 300, 400, 500 e 600 
g/m². 

 

2.1. Ensaios de desaguamento 

Para a realização dos ensaios de desaguamento 
foram coletadas amostras de lodo na Estação de 
Tratamento de Água (ETA) de São Carlos (SP), que 
possui tecnologia de tratamento de água 
convencional de ciclo completo e utiliza sulfato de 
alumínio como coagulante. Os desaguamentos em 
Leitos de Drenagem foram realizados com 
amostras de lodo de ETA com teor de sólidos totais 
de 1,0%, altura de camada de lodo de 10cm, 
resultando em uma Taxa de Aplicação de Sólidos 
(TAS) de 1,0 kgST.m-2. O lodo foi aplicado em Leitos 
de Drenagem compostos por tubos de acrílico com 
diâmetros de 150mm preenchidos com brita no 
fundo, que serviu como suporte para os 
geotêxteis, estes podem ser observados na Figura 
1. 

 
Figura 1. Sistema de desaguamento e medição de vazão 
utilizados nesta pesquisa. 
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Foi adotado um sistema gravimétrico de medição 
das vazões, no qual a vazão drenada foi conduzida 
até recipientes locados sobre balanças e os dados 
de variação de massa foram registrados a cada 
minuto do experimento com equipamento de 
aquisição de dados. Com a divisão entre a variação 
da massa em um intervalo de tempo (Δt), dividida 
pela massa específica da amostra (ρ), obtivemos a 
vazão média do intervalo Δt analisado. Foram 
coletadas amostras do líquido drenado para a 
verificação de parâmetros como cor aparente e 
turbidez nas primeiras três horas do início da 
drenagem (1min, 10min, 30min, 60min, 120min e 
180min). A medição destes parâmetros foi feita 
através de métodos preconizados pela 
APHA/AWWA/WEF (2001). 

 

2.2. Ensaios para caracterização dos geotêxteis  

O ensaio de massa por unidade de área foi feito de 
acordo com a NBR ISO 9864:2013. A espessura dos 
geotêxteis foi determinada segundo a NBR ISO 
9863-1:2013. O ensaio de permissividade foi 
realizado segundo as orientações contidas na 
ABNT NBR ISO 11058:2013 no equipamento 
mostrado na Figura 2. 

             

 

Figura 2. Equipamento utilizado no ensaio de 
permissividade. 

Os dados obtidos nesse procedimento foram 
utilizados na Equação contida na norma americana 
ASTM D 4491 (1999) para que a permissividade 
fosse encontrada na unidade s-1. 

3. RESULTADOS 

A partir dos ensaios de caracterização dos 
geotêxteis foram obtidos os valores contidos 
Tabela 1 para as propriedades físicas e hidráulica. 

Tabela 1. Caracterização dos geotêxteis. 

Geotêxtil 
Massa por 

unidade de área 
média (g/m²) 

Espessura 
média 
(mm) 

Permissivi-
dade (s-1) 

300 269,79 1,59 1,572 
400 420,91 2,78 0,627 
500 468,80 3,46 0,923 
600 647,94 4,01 0,513 

Com esses resultados e os parâmetros de vazão, 
turbidez e cor aparentes obtidos dos ensaios de 
desaguamento, foram construídos gráficos, 
apresentados nas Figuras 3,4a, 4b e 5. 

 
Figura 3. Relação entre permissividade e os parâmetros 
do desaguamento. 

 

 
 Figura 4a. Relação entre massa por unidade de área e 
os parâmetros do desaguamento (vazão e turbidez). 
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Figura 4b. Relação entre massa por unidade de área e 

os parâmetros do desaguamento (Cor Aparente). 

 
Figura 5. Relação entre espessura e os parâmetros do 
desaguamento. 
 
A partir dos gráficos é possível observar que, para 
as condições de ensaio aplicadas, há uma relação 
entre a turbidez e a permissividade no primeiro 
minuto, apresentando um aumento na turbidez de 
acordo com o aumento da permissividade. Porém 
para os tempos subsequentes essa tendência não 
é verificada, podendo haver influência de outras 
propriedades do geotêxtil e do desaguamento.  

Considerando os gráficos das Figuras 3, 4a, 4b e 5, 
nota-se que após os primeiros dez minutos as 
vazões são semelhantes para os quatro geotêxteis, 
evidenciando a formação do pré-filtro. A formação 
do pré-filtro foi também observada por Silva, 
Minatel e Achon (2020) em ensaios realizados por 
estes com os mesmos tipos de geotêxteis e mais 

dois geotêxteis tecidos para a taxa de aplicação de 
sólidos de 15 kg.m-2, sendo o teor de sólidos totais 
do lodo de ETA de 3% ST e a altura de 50 cm. 
Apesar da diferença envolvendo as condições 
iniciais de desaguamento nos dois trabalhos e TAS 
diferentes, a presença do pré-filtro foi constatada 
em ambos e sua influência foi semelhante, 
refletindo nas vazões drenadas. 

 

4. CONCLUSÕES 

Os resultados foram distintos para os 
desaguamentos em LD usando diferentes 
geotêxteis, porém não foi possível determinar uma 
relação entre a massa por unidade de área e 
espessura com os dados obtidos para vazão, 
turbidez e cor aparente. Outros parâmetros dos 
geotêxteis, como transmissividade e abertura de 
filtração, devem ser estudados para analisar a 
possibilidade dessas propriedades influenciarem 
diretamente nos parâmetros estudados. 

Já em relação a turbidez, é possível verificar o 
aumento do valor desta com o aumento da 
permissividade dos geotêxteis no primeiro minuto 
de desaguamento, podendo esta influenciar na 
qualidade do drenado no início do desaguamento. 
Essa tendência não é observada no decorrer do 
desaguamento, tendo outras características dos 
geotêxteis ou do próprio desaguamento maior 
influência no valor de turbidez. 

Apesar da baixa taxa de aplicação de sólidos, 
observou-se a formação do pré-filtro, o qual é 
notado pela similaridade das vazões após os 
primeiros dez minutos de desaguamento, para os 
quatro geotêxteis utilizados, mesmo estes 
apresentando permissividades distintas. 
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1. INTRODUÇÃO 

A maioria das Estações de Tratamento de Água 
(ETAs) para abastecimento público existentes no 
Brasil se utiliza de captação de águas superficiais e 
tecnologia de tratamento de ciclo completo 
convencional. Neste tratamento são gerados 
resíduos nos decantadores, que é o lodo (LETA), e 
na água de lavagem dos filtros (ALAF). 
Infelizmente, a maioria das ETAs brasileiras lança 
seus resíduos diretamente em corpos d’água, 
infringindo disposições da Lei 9.605/98. Existem 
tecnologias mecanizadas e naturais para 
desaguamento, ou seja, remoção de água dos 
resíduos gerados no tratamento. Uma tecnologia 
natural para remoção de águas dos resíduos de 
ETAs é o Leito de Drenagem (LD), desenvolvido e 
proposto por Cordeiro (2001). O LD possui 
basicamente duas etapas envolvidas: drenagem e 
secagem (evaporação). Este trabalho apresenta 
resumidamente os resultados de uma pesquisa, 
cujo objetivo central foi avaliar o desaguamento 
de LETA, principalmente a fase de secagem, 
através da utilização de Cobertura Plástica (CP) no 
LD (etapa de evaporação). 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. Cobertura plástica (CP) 

A CP abordada neste artigo foi o foco central para 
buscar melhoria na etapa de secagem/evaporação 
do LETA usando LD. Qualquer processo de 
secagem se baseia no fato de que moléculas de 
água passam do estado líquido para o gasoso, 
transformando-se no chamado vapor. Entretanto, 
para que isso ocorra, certa quantidade de energia 
é requerida, podendo esta ser fornecida de forma 
natural. As formas de transmissão de calor, 
fundamentalmente diferentes e regidas por leis 

próprias, são conhecidas como condução, 
convecção e radiação, e estas devem ser 
criteriosamente consideradas para a concepção de 
CPs eficientes. Além destas considerações, 
premissas básicas de estufas tradicionais para 
cultivo de alimentos também devem ser levadas 
em conta na concepção de sistemas com CP para 
aumentar a eficiência da remoção de água de 
LETA. O intuito é criar uma atmosfera artificial 
estritamente para secagem do lodo, favorecendo 
que a umidade gerada internamente à estufa seja 
liberada e, a fim de se evitar um equilíbrio entre a 
pressão de vapor dentro e fora do lodo, o ar deve 
ser liberado para fora da estufa. No caso da CP em 
LD esta liberação pode ser considerada como 
natural, já que existem aberturas laterais e o vapor 
d’água é menos denso que o ar seco (correntes 
convectivas). As CPs, assim como as placas solares 
devem possuir inclinação e orientação adequadas 
conforme região onde estiverem localizadas para 
que exista maior aproveitamento da radiação 
incidente, resultando em melhor direcionamento 
dos raios refratados e maior aquecimento interno. 
A recomendação é que o ângulo de inclinação da 
CP seja igual ou mais próximo possível da latitude 
do local de instalação (REIS, 2011). Quanto à 
orientação, é imprescindível que pelo menos um 
dos lados da CP (preferência o lado de maior área, 
quando ocorrer) esteja voltado para o hemisfério 
oposto ao que se localiza. 

2.2. Leito de drenagem (LD) 

O LD tem sido uma tecnologia bastante eficiente 
na remoção de água de LETA e apresenta diversas 
abordagens em pesquisas, incluindo casos de 
sucesso em escala real (REIS, 2011; CORDEIRO et 
al., 2014; CORDEIRO, ACHON, REIS, 2020). O LD 
pode ser considerado como um sistema natural de 
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duas etapas que podem ou não ocorrer 
simultaneamente, são elas: drenagem (ou 
filtração) e secagem (ou evaporação). Após 
despejo do LETA no LD inicia-se instantaneamente 
a etapa de drenagem e, em paralelo – durante a 
drenagem – ocorre também a secagem. Ao se 
finalizar a drenagem, mantem-se apenas a etapa 
de secagem do LETA, dependendo exclusivamente 
do fenômeno de evaporação, e é especificamente 
nesta etapa que são trazidas considerações neste 
trabalho. Acrescenta-se que um LD em 
funcionamento apresenta proporção de perda de 
água muito maior e mais rápida durante a 
drenagem do que durante a secagem (REIS, 2011). 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Os materiais utilizados neste estudo foram dois 
protótipos de LD de chapa galvanizada com 
capacidade aproximada de 260L; tubos de aço; 
aproximadamente 5m² de tecido plástico do tipo 
PVC 0,30mm transparente para a construção da 
CP; 16L de brita nº 1; manta geotêxtil não tecida 
de 600g/m²; LETA proveniente de decantador de 
ETA de ciclo completo convencional; materiais 
complementares para coleta e realização dos 
ensaios; e equipamentos laboratoriais. A Figura 1 
ilustra esquematicamente a concepção do LD com 
CP, o que permite compreender também o LD sem 
CP, bastando apenas desconsiderar a CP. 

 
Figura 1. Esquema do LD com CP. 

Fonte: REIS (2011). 
Foram realizados 6 (seis) ensaios efetivos 
simultâneos nos LDs com e sem CP. A CP utilizada 
nos ensaios permitia ajuste de altura e, dos seis 
ensaios, dois foram realizados com CP a 20cm de 

altura em relação ao LD e os demais a 30, 40, 50 e 
60cm. Os ensaios foram realizados 
simultaneamente (com e sem CP) para avaliar as 
diferenças na remoção de água por conta da CP, 
permitindo comparação. O volume de LETA 
despejado nos LDs foi de aproximadamente 220L, 
o que alcançou uma altura da camada de lodo de 
50cm. O período médio de duração de cada ensaio 
foi de 7 (sete) dias, e estes foram realizados no fim 
do inverno e início da primavera. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As Tabelas 1 e 2 sintetizam os resultados obtidos 
nos 6 (seis) ensaios simultâneos realizados, 
referentes ao lodo bruto, à água drenada 
acumulada no ensaio e aos dados meteorológicos. 

Tabela 1.  Análises do LETA bruto e da água drenada 
em cada ensaio (E) variando a altura da CP no LD. 
Altura CP  0,2m 0,3m 0,4m 0,5m 0,6m 0,2m 
Nº Ensaio  E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 

LE
TA

 

ST (%) 0,42 0,20 1,41 1,20 0,18 2,22 
pH (%) 6,5 6,7 6,9 6,6 6,9 7,3 

Ág
ua

 

Cor (uC) 52 45 97 111 50 60 

Turbid. (NTU) 4,9 5,5 11,3 61,1 6,7 3,7 

D
ad

os
 m

et
eo

ro
ló

gi
co

s Temp (ºC) 17 18 17 22 18 20 
Um.Rel. (%) 63 59 46 36 68 80 
Insol. (hbs) 61 NR 76 NR 39 21 

Nebulosidade 0,2 0,2 0,2 NR 0,3 0,8 

V. Vento (m/s) 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 

Rad. (MJ/m²) 141 127 160 157 105 153 

Pluvios. (mm) 0 0 0 0 0 113 
ST: sólidos totais; NR: não registrado. 
 

Na Tabela 2 nota-se que a média de duração dos 
ensaios foi de 7 (sete) dias e que o ensaio com 
maior duração foi o E-6, com 11 (onze) dias. Em 
termos de agilidade na remoção da água e 
obtenção de LETA desaguado, pode-se afirmar que 
o E-5 foi o que mais se destacou, tendo duração de 
quatro dias e alcançando percentual de 89,49% de 
sólidos totais (ST). Entretanto, assim como 
também ocorreu no E-2, acredita-se que isso 
ocorreu principalmente devido ao baixo 
percentual de ST na amostra de LETA bruto, ou 
seja, 0,18% de ST para o ensaio E-5 e 0,20% de ST 
para o E-2, conforme Tabela 1. 
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Tabela 2. Análises diárias de ST por LD e por ensaio. 

  

DIA(S) APÓS DESPEJO DE LODO NO LD (% de ST) 

Bruto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

E-
1 C/ CP 0,42 9,46 12,24 15,01 19,09 55,50 75,03 88,77 - - - - 

S/ CP 0,42 7,38 8,95 12,27 15,18 26,21 31,34 56,59 - - - - 

E-
2 C/ CP 0,20 8,18 14,64 20,69 37,44 63,87 89,89 - - - - - 

S/ CP 0,20 7,14 12,76 17,93 24,12 43,79 69,18 - - - - - 

E-
3 C/ CP 1,41 6,89 9,58 11,91 15,61 18,44 27,82 46,71 85,24 93,29 - - 

S/ CP 1,41 5,67 8,19 9,72 13,08 16,43 21,00 38,76 79,47 88,58 - - 

E-
4 C/ CP 1,20 7,98 9,47 12,32 23,12 37,69 56,45 83,02 - - - - 

S/ CP 1,20 4,84 7,33 10,52 21,42 32,04 54,13 75,46 - - - - 

E-
5 C/ CP 0,18 14,69 32,28 79,80 89,49 - - - - - - - 

S/ CP 0,18 7,81 10,71 20,17 79,47 - - - - - - - 

E-
6 C/ CP 2,22 5,50 10,37 11,66 13,61 13,73 14,08 14,80 16,37 16,91 17,29 48,32 

S/ CP 2,22 3,34 6,04 6,27 8,71 7,03 8,25 9,07 8,37 10,08 11,94 14,75 

Quanto ao E-6, os resultados apontam que, no LD 
sem CP, no 5º e 8º dias após o início do ensaio 
ocorreu diminuição no teor de ST presente na 
amostra, cuja causa se deve ao alto índice de 
pluviosidade nestes dias. Outro aspecto referente 
a este ensaio, ocorreu principalmente devido à 
ocorrência de chuvas, alta nebulosidade, queda de 
temperatura e menos horas de brilho solar 
(insolação), que consequentemente aumentou a 
duração do ensaio (11 dias) e atingiu um menor 
teor de ST  (14,75% de ST sem CP e 48,32% com CP) 
em relação aos demais. No entanto, um aspecto 
positivo que deve ser destacado no E-6 é que, no 
LD com CP não houve decréscimo de percentual de 
ST nas amostras diárias coletadas, ou seja, por 
estar protegido contra chuvas, mesmo em dias 
muito chuvosos, ainda que de maneira mínima, 
houve progressão no desaguamento do LETA, 
além de ter obtido resultado de ST bem superior 
com CP (48,32%) comparado ao sem CP (14,75%). 

Comparando-se os percentuais de ST finais do LD 
com e sem CP apresentados na Tabela 2, vê-se que 
as diferenças mais expressivas encontradas em um 
mesmo ensaio são referentes ao E-1 e E-6 (88,77% 
e 56,59%, e 48,32% e 14,75%, respectivamente), o 
que permite inferir que a 20cm de altura do LD a 
CP potencializa sua eficiência em relação à não 
utilização da CP. A Figura 2 ilustra graficamente o 
E-1 para facilitar a visualização e comparação. 

 
Figura 2. Comparativo do teor de sólidos (ST) do LETA 

no LD com CP (0,20m) e sem CP para o Ensaio E-1. 

5. CONCLUSÕES 

Ante o exposto, é possível concluir que: 
 O uso de CP no LD acelera o processo de 

evaporação da água presente no LETA; 
 A CP inibe a possibilidade de regredir no 

processo de secagem de LETA mesmo em 
condições adversas, como as precipitações; 

 É importante que a CP não possua 
aberturas laterais tão grandes, cujos 
melhores resultados nesta pesquisa foram 
para altura de abertura lateral de 20cm; 

 Todos os ensaios comparativos de 
desaguamento em LD com e sem CP 
demonstraram obter um LETA com menor 
teor de umidade quando se utiliza CP; 

 O melhor resultado obtido foi no ensaio E-
1, que obteve um lodo final 56% mais 
“seco” que na ausência de CP em 7 dias. 

Obs.: dados 
extras de 
temperatura 
ambiente, 
pluviometria 
e umidade 
relativa do ar 
durante o 
período de 
exposição 
podem ser 
analisados 
em REIS 
(2011). 
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1. INTRODUÇÃO 

A destinação final adequada dos lodos de estação 
de tratamento de água (LETA) tem se tornado um 
desafio para as empresas de saneamento. Algumas 
alternativas de destinação adequada para os LETAs 
são descritas por diversos autores [1-4].  

Dentre elas, Ferreira et al. [5] sugerem o 
reaproveitamento agrícola do LETA, uma vez que 
sua aplicação no solo apresenta ajuste de pH, 
aumento de capacidade de retenção de água e 
condições de aeração do solo. No entanto, ainda 
de acordo com os autores, lodo a base de alumínio 
possui menor potencial agrícola, visto que o 
alumínio não apresenta nenhuma função para o 
desenvolvimento das plantas, interferindo no 
crescimento e anatomia radicular das mesmas. 

Diante dos possíveis efeitos causados pelo 
alumínio, observa-se a necessidade de 
desenvolvimento de trabalhos aplicados ao estudo 
do efeito da concentração da carga metálica 
presente no LETA no desenvolvimento de cultivos, 
bem como as dosagens de aplicação para obter-se 
um resultado satisfatório, levando em 
consideração parâmetros biométricos e evolução 
morfológica das plantas. 

Tendo em vista a problemática apresentada, este 
trabalho teve como objetivo analisar o potencial 
agronômico do lodo in natura e com carga 
reduzida de alumínio no desenvolvimento de 
vegetação nativa. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Amostragem 

As amostras de lodo foram obtidas de uma Estação 
de Tratamento de Água (ETA) que opera em ciclo 

convencional e utiliza policloreto de alumínio 
(PAC) como coagulante. As amostras foram 
coletadas durante o período de limpeza dos 
decantadores, sendo acondicionadas em 
bombonas de polietileno.  

2.2. Obtenção do lodo in natura e lodo com 
carga reduzida de alumínio  

As amostras de lodo foram desaguadas em 
adensador gravitacional simples (tecido), à 
sombra. A umidade residual foi removida em 
estufa (100°C). Após, o material foi destorroado e 
triturado em moinho de facas e moinho de pratos. 
O produto resultante foi denominado lodo in 
natura (LETAIN).  

Para obtenção do lodo com carga reduzida de 
alumínio (LETASA) foi aplicada uma adaptação da 
rota de extração alcalina-ácida [6]. Em uma 
solução 1:100 (m/v) de lodo homogeneizado, 
elevou-se o pH a 12. Após 12 horas de contato, o 
pH foi reduzido a 2 e assim permaneceu por mais 
12 horas. Para ajuste de pH foram utilizadas 
soluções de hidróxido de sódio (NaOH – 50%) e 
ácido clorídrico (HCl – 20%), mantendo agitação 
mecânica constante da solução, atentando-se a 
manutenção do pH. O Procedimento foi realizado 
em duplicata e a temperatura ambiente (25°C ± 
3°C). O material sólido resultante (LETASA) passou 
por novo adensamento, secagem e moagem. 

2.3. Aplicação do lodo no solo e efeito no 
desenvolvimento de muda vegetal 

Para avaliação do efeito da aplicação do LETAIN e 
LETASA no solo quanto ao desenvolvimento de 
uma espécie vegetal, foi escolhido a 
Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan, 
popularmente conhecida como Angico Vermelho. 
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O Angico foi cultivado em quintuplicata 
considerando diferentes porcentagens de lodo 
(LETAIN e LETASA) incorporados em terra vegetal. 
O experimento envolveu 8 tratamentos (T1, T2, T3, 
T4, T5, T6, T7 e T8) e mais um tratamento 
testemunha com 0 % de lodo. Assim, adotaram-se 
as seguintes proporções de LETAIN: 3% (T1), 5% 
(T2), 10% (T3) e 15% (T4) e 3% (T5), 5% (T6), 10% 
(T7) e 15% (T8) de LETASA. Ao todo, o experimento 
envolveu 45 unidades experimentais, dispostos 
aleatoriamente. 

Foram realizadas medidas biométricas (altura da 
parte aérea e diâmetro do coleto) no momento do 
plantio até 90 dias de cultivo, em intervalos de 15 
dias. A taxa de crescimento foi determinada por 
meio da Equação 1 e da Equação 2. 

𝑇𝑐. 𝐻 =  
ுିு

௧
                                                              (1) 

𝑇𝑐. 𝐷 =
ି

௧
                                                                (2) 

Em que: Tc: taxa de crescimento (cm dia-1); H: 
altura da parte aérea (cm); Hi: altura inicial da 
parte aérea(cm); D: diâmetro do coleto (mm); Di: 
diâmetro inicial do coleto (mm); t: tempo de 
cultivo (dias).  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Evolução morfológica da vegetação nativa 

Verificou-se uma progressão linear no incremento 
de altura das mudas nos cultivos com aplicação do 
LETAIN (Figura 1) ao longo do tempo de estudo em 
relação aos tratamentos. Aos 60 dias de cultivo o 
tratamento testemunha representava as mudas 
com melhor desenvolvimento quanto a parte 
aérea. Destaca-se, no entanto, que as mudas 
cultivadas no tratamento 4 (15%) apresentaram 
maior valor de altura aos 90 dias, com 35,1 cm. De 
modo oposto, o tratamento com menor 
quantidade de LETAIN (T1), se mostrou menos 
interessante para o desenvolvimento do Angico. 
Assim, o efeito da dosagem foi favorável conforme 
aumentou-se a proporção de lodo na mistura solo, 
indicando que o incremento de nutrientes 
fornecido pelo LETAIN foi promissor e o pH do lodo 
(pH 5,5) não foi prejudicial para o desenvolvimento 
dos espécimes. 

Para o LETASA (Figura 2), observou-se que os 
tratamentos 7 (10%) e 8 (15%) mantiveram um 
padrão de crescimento da parte aérea muito 
estável a partir dos 30 dias de cultivo, com 
incremento de 0,5 cm. Acredita-se que a 
estagnação no desenvolvimento das mudas 
durante o restante do período experimental seja 
devido ao pH do LETASA estar inferior a 5 (pH 3,8), 
estando assim, o Al3+ disponível às plantas [7]. 
Destaques são dados para o tratamento 5 (3%) no 
qual obteve o maior valor de altura média (34,6 
cm) aos 90 dias de cultivo, obtendo melhor 
desenvolvimento em comparado com o 
tratamento testemunha no mesmo período.  

 
Figura 1. Altura da parte aérea dos cultivos no LETAIN 

 
Figura 2. Altura da parte aérea dos cultivos no LETASA 

Com relação ao incremento do diâmetro do coleto 
nos tratamentos com LETAIN (Figura 3), observou-
se o crescente desenvolvimento das plantas, a 
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uma taxa linear, e pouca diferença entre os 
diferentes tratamentos ao longo do período 
experimental. O maior desenvolvimento do 
diâmetro do coleto foi obtido no tratamento 3 
(10%) aos 90 dias de cultivo com 8,6 mm.  

De modo oposto, no LETASA (Figura 4), o 
incremento de lodo no solo não apresentou 
melhor desempenho em comparação com o 
tratamento testemunha. Tais resultados mostram 
prejuízos que o LETASA trouxe para o Angico.  

 

 
Figura 3. Diâmetro do Coleto dos cultivos no LETAIN 

 
Figura 4. Diâmetro do Coleto dos cultivos no LETASA 

4. CONCLUSÃO 

Após avaliar os resultados, é possível concluir que 
a aplicação de LETAIN no solo foi favorável para o 
desenvolvimento do Angico Vermelho, desde que 
ocorra o controle minucioso do pH. 
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1. INTRODUÇÃO 

Implementar unidades de tratamento de Lodo em 
Estações de Tratamento de Água (ETAs) é um 
desafio atual no Brasil. A grande maioria das ETAs 
em funcionamento não possuem Unidades de 
Tratamento de Lodo (U.T.L) completas, realizando 
o descarte direto do lodo produzido ou somente 
tratamento preliminar. Por outro lado, 
implementar U.T.L. em ETAs já existentes é um 
desafio devido a fatores como área disponível, 
perfil hidráulico e características da água bruta. 
Além desses fatores, as características e 
procedimentos operacionais da ETA devem ser 
considerados, de forma que seja possível atingir o 
objetivo do tratamento de lodo sem alterar nem 
comprometer a capacidade e qualidade na 
produção de água potável.  

O presente estudo apresenta um sistema de 
tratamento de lodo que foi implementado em uma 
ETA convencional previamente existente: a ETA 
Águas de Juturnaíba, que foi construída em 1980 e 
possui capacidade nominal de 1.100 L/s, com 
produção média mensal de 200 toneladas de torta 
de lodo 20% em massa. 

2. DADOS OPERACIONAIS DA ETA 

2.1. Água bruta e coagulante 

As características e a sazonalidade da água bruta, 
assim como o coagulante e sua dosagem, são 
dados que influenciam na quantidade do lodo a ser 
tratado. Portanto, esses dados devem ser 
considerados no dimensionamento de uma U.T.L.  
(DI BERNARDO, DANTAS et al. 2012). Na ETA 
Juturnaíba, as características da água bruta e do 
coagulante utilizado são indicadas nas Tabelas 1 e 
2, respectivamente. 

Tabela 1. Características da água bruta. 

Parâmetro Média Percentil 
90% 

Percentil 
95% 

Turbidez (NTU) 10 25 110 
Cor Aparente (uH) 45 80 450 
E- Coli (NMP/100mL) 180 240 1500 
Cianobactérias (cel/mL)  1500 4600 12000 
 

Tabela 2. Consumo de coagulante (Sulfato de Alumínio 
Ferroso Líquido) 

Parâmetro Média Percentil 
90% 

Percentil 
95% 

Dosagem (mg/L) 30 45 80 
 
2.2. Filtração  

A filtração é do tipo rápida descendente, composta 
por bateria de 6 filtros, carreira de filtração média 
35 horas e volume de água de lavagem 300 
m³/lavagem. 

As características dos sólidos provenientes das 
águas de lavagem do filtro da ETA são dadas na 
Figura 1.  

 
Figura 1. Resultados dos ensaios de sedimentação em 

proveta 1000 mL 

2.3. Decantação  

A decantação é de alta taxa, composta por 4 
módulos independentes, descargas de fundo de 
107 m³/descarga, 1 a 2 descargas por decantador 
por dia, e limpeza completa por módulo a cada 30 
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dias, sendo descartados cerca de 1.340 
m³/limpeza. 

As características dos sólidos provenientes das 
descargas de fundo do decantador são dadas na 
Figura 2. 

 
Figura 2. Resultados dos ensaios de sedimentação em 

proveta 1000 mL 

3. UNIDADE DE TRATAMENTO DE LODO 

3.1. Descrição da unidade 

A unidade de tratamento de lodo da ETA está em 
operação há mais de 10 anos. Ela é composta por 
um Tanque de Equalização e Clarificação das águas 
de lavagem dos filtros (T.A.L.) com capacidade útil 
600 m³; um Tanque Receptor de Lodo (T.R.L), que 
recebe as descargas de fundo dos decantadores 
bem como a água de limpeza dos módulos de 
decantação, com capacidade útil de 2.000 m³; e 
um sistema de desaguamento por membrana 
Geotêxtil (Bag), composto por 6 unidades com 
capacidade unitária de 160 toneladas de torta de 
lodo 20%. A Figura 3 apresenta o fluxograma dessa 
unidade. Comenta-se que ambos os tanques têm 
cota de nível máximo de operação inferior à cota 
de ponto de descarga de lavagem dos filtros e dos 
módulos de decantação. 

Figura 3. Fluxograma da Unidade de Tratamento de 
Lodo (U.T.L) 

3.2. Procedimento Operacional 

Após cada procedimento de lavagem dos filtros, o 
efluente é encaminhado para o T.A.L. de forma 
automática, onde permanece por 30 minutos com 
objetivo de sedimentar e acumular os sólidos no 
fundo. Após esse período, a bomba de recalque é 
acionada e encaminha o clarificado para a entrada 
da ETA. Os sólidos acumulados no fundo do T.A.L. 
são descartados para o T.R.L semanalmente.  

O T.RL. recebe ainda outras duas contribuições: o 
lodo grosso sedimentado no fundo dos 
decantadores, que é descartado diariamente, e a 
água de limpeza dos módulos de decantação, 
sendo essas limpezas efetuadas mensalmente.  
Um agitador mecânico superficial posicionado 
neste T.R.L serve para homogeneizar a 
concentração do lodo a ser desaguado nas Bags, 
permitindo assim obter maior eficiência na 
aplicação do polímero catiônico. 

O procedimento de desaguamento do lodo 
consiste, portanto, nessa dosagem de polímero 
catiônico, seguido de mistura rápida e 
encaminhamento para a membrana geotêxtil 
(Bag). O clarificado permeado dos Bags é 
encaminhado para uma bomba de recalque que o 
retorna por elevatória até a entrada da ETA. 

Para reduzir o custo de remoção e transporte do 
lodo opera-se em batelada de 2 unidades de Bag. 
A duração da etapa de enchimento de uma Bag é 
de 40 a 70 dias, sendo utilizadas 2 unidades por 
dia, de forma alternada.  

A etapa de secagem do Bag para atingir 
concentração da torta de lodo de 20% em massa 
tem duração de 20 a 30 dias. Nota-se que a 
concentração da torta de lodo pode chegar a 25%, 
sendo que quanto maior o tempo de secagem, 
maior será a concentração da torta de lodo. A 
remoção e transporte de cada unidade Bag se 
realiza em no máximo 4 dias. 

3.3. Produção e Destinação Final do Lodo  

A produção de torta de lodo depende do volume 
de água tratada produzido e das características da 
água bruta (DI BERNARDO, DANTAS et al. 2012). 
No caso da ETA Juturnaíba, entre 1.900 a 2.500 
toneladas de torta de lodo a 20% são produzidas. 
Conforme a NBR 1004, a classificação do resíduo 
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de lodo de ETA é Classe II, podendo ser inerte ou 
não inerte dependendo das concentrações de 
alumínio, manganês e ferro presentes (ABNT, 
1997). Dessa forma, o resíduo deve receber 
disposição adequada; no caso desta ETA, o lodo 
vem sendo destinado a aterro sanitário controlado 
desde o início da operação. Entretanto, 
considerando os custos envolvidos nessa 
operação, bem como a busca por maior 
sustentabilidade nos processos das ETAs, há 
necessidade de alternativas para a destinação final 
da torta de lodo. Nesse sentido, um estudo 
desenvolvido em parceria com uma fábrica de 
tijolos evidenciou, mediante laudos e testes 
executados na própria fábrica, que é possível 
substituir até 5% da argila usada na fabricação de 
tijolos por lodo de ETA, sem alterar a qualidade do 
tijolo produzido (LOPES, SEIDEL et al., 2017). 
Baseado nesse estudo, a fábrica deu entrada no 
pedido de autorização ambiental para incorporar o 
lodo da ETA Juturnaíba na sua produção de tijolos. 
Isso terá início no ano de 2021, após a emissão da 
referida autorização.  

Além dos custos envolvidos no transporte e 
destinação final da torta de lodo, há outros custos 
operacionais envolvidos no seu tratamento 
propriamente dito (polímero, energia, mão de 
obra e membrana geotêxtil), que para a ETA 
Juturnaíba são dados na Tabela 3. 

  

Tabela 3. Custos Operacionais. 

 R$/m³ água 
produzida 

Tratamento Lodo 0,012 
Transporte + Destinação Final 0,017 
Total 0,029 

 

4. CONCLUSÕES, AGRADECIMENTOS E 
REFERÊNCIAS 

Neste trabalho se apresentou o estudo de caso da 
ETA Juturnaíba, um case de sucesso onde se 
implementou uma U.T.L em uma ETA convencional 
previamente existente. A U.T.L. é composta por 
dois tanques e um sistema de desaguamento por 
membrana geotêxtil, destacando-se por ser uma 

unidade de tratamento completo do lodo, ao 
contrário do encontrado na operação da maioria 
das ETAs brasileiras, onde se faz descarte ou 
somente tratamento preliminar do lodo. A U.T.L. 
vem sendo operada com bons resultados há mais 
de 10 anos, produzindo torta de lodo com 20% em 
massa que atualmente é encaminhada à aterro 
controlado, mas brevemente poderá ser também 
encaminhada à fábrica para incorporação no 
processo de fabricação de tijolos.   
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1. INTRODUÇÃO 

A população mundial mais que dobrou nos 
últimos 70 anos, chegando a um aumento de 169 
% (UNIC, 2019). Entre as implicações do aumento 
populacional está a dificuldade de acesso a água 
potável (BELLAVER; SANTOS, 2019). A explosão 
populacional nas últimas décadas, aliada ao 
desenvolvimento socioeconômico, fez com que o 
consumo de água potável crescesse numa taxa de 
aproximadamente 1% ao ano (UNESCO, 2020). 
Para atender esta demanda Estações de 
Tratamento de Água (ETA) foram implantadas. 

A maioria das ETA’s do Brasil foi construída há 
mais de cinco décadas, quando não se tinham 
obrigatoriedades legais, as quais adviriam da 
crescente preocupação em relação aos recursos 
naturais (AUGUSTO et al., 2012). 

No Brasil, priorizando-se atender à crescente 
demanda por água tratada, não houve, num 
passado recente, uma gestão ambiental que 
contemplasse investimentos para alternativas de 
tratamento, disposição e destinação dos resíduos 
gerados na potabilização. Ressalta-se a existência 
de várias legislações nacionais pertinentes à 
disposição final ambientalmente adequada dos 
resíduos sólidos gerados na produção de água 
potável, tornando eminente necessidade de 
buscar uma gestão integrada neste processo. 

Assim sendo, este trabalho apresenta um estudo 
de caso de Sistema de Confinamento de Resíduos 
(SCR) móvel, uma solução inovadora empregada, 
principalmente, em situações em que não há 
espaço físico disponível para emprego de outras 
técnicas de disposição de resíduos, dada a 
urbanização nos arredores da ETA, localizada na 
cidade de Mairiporã (SP).  

2. RESÍDUOS DE ETA 

2.1. Contextualização 

Os resíduos gerados nas ETA’s, tais como lodos de 
decantadores e água de lavagem dos filtros, são 
materiais com alto teor de líquido adsorvido, na 
sua maioria superior a 95 %, e o restante formado 
por resíduos sólidos de difícil sedimentação 
(REALI et al., 1999).  

O volume desses resíduos pode corresponder a 
aproximadamente 5% sobre a produção de água 
por dia (ANDREOLI, 2001; NASCIMENTO JUNIOR, 
2005). Para exemplificar, uma ETA convencional 
com capacidade de tratamento de 2400 L/s pode 
produzir 1,8 T/dia de resíduos (HOPPEN et al., 
2005). 

2.2. Problemática versus solução avaliada 

ETA’s mais antigas estão localizadas em áreas que 
se tornaram urbanas, inviabilizando a 
implantação de processos de tratamento e 
disposição de resíduos que necessitem de 
grandes áreas, como leitos de secagem. Este fato 
constitui uma problemática a ser resolvida. 
Estudos nesta temática têm se tornado cada vez 
mais relevantes, além da busca de seu correto 
manejo para minimizar o volume de material a 
ser disposto, com a redução de custos no 
transporte e na destinação final (FONTANA, 2005; 
HOPPEN et al., 2005).  

O lodo de ETA é um resíduo e não um rejeito 
conforme reportado na Política Nacional de 
Resíduos Sólidos (PNRS) segundo a Lei n° 12.305 
(BRASIL, 2010). Por isso, o ideal seria uma gestão 
integrada, viabilizando o uso para fins mais 
nobres, que não apenas o destino final em aterros 
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sanitários (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2018; LIRA; 
CÂNDIDO, 2013). 

No cenário exposto, Sistemas de Confinamento 
de Resíduos (SCR) constituídos por geossintéticos 
apresentam-se como uma alternativa promissora 
para o desaguamento de resíduos em áreas mais 
reduzidas. Esta tecnologia tem sido amplamente 
utilizada nas últimas duas décadas (SILVA et al., 
2020). O processo visa diminuir o volume do 
resíduo, viabilizando o transporte, descarte e 
reutilização do material desaguado (KHACHAN; 
BHATIA, 2017). Os primeiros registros literários do 
emprego de SCR datam da década de 90 
(LAWSON, 2008; GUIMARÃES; URASHIMA, 2013).  

3. ESTUDO DE CASO 

3.1. Delimitação do estudo 

Esta pesquisa delimitou-se em analisar a situação 
do lodo de decantador de uma ETA Convencional 
do município de Mairiporã no estado de São 
Paulo, operada pela Companhia de Saneamento 
Básico do Estado de São Paulo (SABESP), que 
permitiu o estudo de caso. A ETA estudada 
abastece a maior parte do município e está para 
ser desativada, possui capacidade atual de 
tratamento de 390 m³/h. A água bruta tratada na 
ETA é captada na Represa Paiva Castro.  

Todo o entorno da área da ETA está totalmente 
urbanizado, não permitindo a ampliação da 
capacidade de tratamento de água e a 
implantação de dispositivos convencionais para o 
manejo dos resíduos gerados no processo. 

3.2. Sistema de disposição empregado 

Devido à falta de espaço disponível na ETA em 
estudo, para viabilizar a limpeza total do 
decantador, visando diminuir o volume de lodo a 
ser disposto equivalente ao volume total de 330 
m3, optou-se por um dispositivo de SCR móvel 
inovador, ou seja, um sistema de caçamba 
drenante com refil geossintético.   

O SCR móvel completo apresenta uma central de 
condicionamento e é patenteado pela empresa 
SALUS Engenharia em Deságue no INPI (BR 
202020009781-0). É um sistema constituído de 
caçamba do tipo roll on roll of adaptada para essa 
finalidade, com capacidade de 21,84 m³, sendo 

6,5 metros de comprimento e 2,4 metros de 
largura e profundidade de 1,4 metros. O fundo da 
caçamba possui espaçadores internos (georredes) 
para drenagem do líquido desaguado e inclinação 
que permite a coleta e saída do percolado. 

Para o condicionamento químico do lodo, a fim 
de viabilizar a retenção de sólidos constituintes e 
o seu deságue, foi empregado o polímero 
orgânico à base de poliacrilamida em pó, sendo 
preparado na concentração de 1 g/L e dosagem 
de 36 L/minutos. Ressalta-se que o tipo de 
condicionante e sua concentração e dosagem 
devem ser avaliados para cada caso em estudo. 

Para a confecção do SRC móvel foi empregado um 
geotêxtil tecido de polipropileno de alta 
tenacidade e aditivo para proteção contra 
radiação do tipo ultravioleta, com um bocal de 
enchimento com 0,30 m de diâmetro e costuras 
circunferenciais.  

A função principal do geotêxtil é confinar as 
partículas sólidas de forma provisória ou 
permanente e permitir a passagem de fluído de 
dentro para fora, por meio de ciclos de 
enchimento e deságue. 

4. METODOLOGIA 

O sistema recebeu lodo adensado do decantador 
com vazão de entrada de 12m³/h, com teor de 
sólidos de 1% e com enchimentos de uma hora, 
seguidos de período de descanso para deságue de 
vinte e três horas, diariamente. O SCR móvel foi 
instalado em 16/09/2020 e retirado em 
30/11/2020.  

A exumação do SCR móvel ocorreu após 45 dias 
da instalação, sendo realizada uma abertura na 
parte superior do sistema, com o objetivo de 
verificar a situação do material sólido e coletar 
amostras para as análises. 

Amostras do lodo desaguado foram coletadas do 
SCR móvel, em três distintos extratos (camadas), 
equivalentes aos três últimos ciclos de 
desaguamento, respectivamente.  

As amostras foram coletadas (Figura 1) para a 
determinação do teor de umidade e teor de 
sólidos, conforme ABNT NBR 6457 (2016). 
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Figura 1. Camada mais externa no interior do SCR. 

Foi calculada a Eficiência de Filtração (EF), que é a 
relação entre o valor de sólidos totais no lodo 
antes do desaguamento e de sólidos totais no 
filtrado após a filtração (MOO-YOUNG; TUCKER, 
2002).  

Posteriormente, foi calculada a Eficiência de 
Desaguamento (ED), que se refere ao percentual 
de sólidos totais do lodo antes e após o processo 
de deságue (MOO-YOUNG; GAFFNEY; MO, 2002). 
A Figura 2 ilustra esta situação. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2. Amostragens obtidas: (a) Lodo do 
decantador; (b) Percolado após os primeiros 

desaguamentos. 

5. RESULTADOS 

O teor de umidade na camada mais interna foi de 
37,06%, 27,91% na camada intermediária e 
24,30% na camada mais externa, exumadas. 

O teor de sólidos na camada mais interna foi de 
12,76%, na camada intermediária foi de 15,28% e 
na camada mais externa de 18,24%. 

O teor de sólidos por litro de percolado do SCR 
móvel foi de 0,13 gramas de sólidos por litro. Já o 
lodo do decantador apresentou 10 gramas de 
sólidos por litro de lodo. 

Considerando o teor de sólidos final de 18,24% e 
as equações definidas na literatura, a EF do SCR 
móvel foi de 98,7%.  

Empregando-se o teor de sólidos do lodo 
desaguado de 18,24% e o teor de sólidos inicial de 
1%, alcançou-se o valor de ED igual a 94,5%. 

6. CONCLUSÕES 

Várias ETA’s, por possuírem projetos de décadas, 
atualmente têm seus arredores totalmente 
urbanizados e, portanto, sem espaço para 
implantação de sistemas mais complexos para 
uma gestão sustentável. 

Os SCR’s se apresentam como alternativa 
promissora de desaguamento de resíduos 
gerados em ETA’s, principalmente para os lodos 
de decantadores, que possuem maior 
concentração de sólidos do que as águas de 
lavagem dos filtros. Assim sendo, a referida 
técnica possibilita a diminuição do volume destes 
resíduos, possibilitando sua disposição final de 
forma adequada. 

O sistema inovador de SRC móvel, apresentado 
nesse trabalho, vem como uma possível resposta 
ao atual desafio enfrentado pelas ETA’s, 
principalmente naquelas que possuem pequenas 
áreas disponíveis, ou seja, com arredores 
urbanizados. 
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Palavras Chave: Lodo, ETA, Desaguamento, Leito drenante, Geotêxtil 

1. INTRODUÇÃO 

Os principais resíduos gerados no tratamento de 
água são a água de lavagem dos filtros e o lodo. 
Estudos mostram que algumas Estações de 
Tratamento de Água (ETAs) do Brasil têm lançado 
esses efluentes diretamente em corpos d´água, 
ocasionando assoreamento e deterioração da 
qualidade da água dos rios e lagos, em casos que 
por exemplo, não cumprem as condições para 
lançamento previstas na Resolução CONAMA n.º 
357, de 17 de março de 2005 (DE OLIVEIRA; 
RONDON, 2016; SANTOS et al., 2014). 

Uma solução de disposição do lodo adequada seria 
os aterros. No entanto, o volume e o peso são 
elevados devido à grande quantidade de água 
presente nos interstícios das partículas de lodo, e 
logo, os custos de disposição e transporte também 
(ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2008). Assim, a 
redução de seu volume, através da drenagem da 
água livre e secagem, apresenta-se como uma 
alternativa para viabilizar este descarte (PEREIRA E 
SILVA; SILVA; QUEIROZ, 2018). 

Segundo Burgos et al. (2015), o desaguamento 
pode ocorrer através de sistemas naturais ou 
mecanizados, sendo os primeiros mais vantajosos 
em termos de custo, por não requerer 
equipamentos sofisticados e consumo de energia 
elétrica. Além disso, as condições climáticas e 
disponibilidade de área em algumas regiões do 
Brasil favorecem esse tipo de solução.  

Diversos estudos têm mostrado a aplicação de 
tecido geossintético de alta resistência, que 
funciona como meio filtrante no processo de 
desaguamento do lodo, seja em leitos drenantes 
ou em sistemas fechados de confinamento de 
resíduos (SCR), também denominados bags ou 

geobags (KIYOMI et al., 2014; SANTOS et al., 2014; 
SILVEIRA et al., 2015). Este trabalho buscou 
levantar, por meio de uma revisão de literatura, 
informações sobre o uso desta tecnologia nas 
ETAs. 

2. METODOLOGIA 

A metodologia utilizada foi a revisão bibliográfica 
sistemática, que busca utilizar métodos explícitos, 
sistematizados e transparentes para apreciar de 
forma crítica artigos sobre o tema, sintetizando os 
resultados de forma confiável e reprodutiva 
(CERRAO, JESUS E CASTRO, 2018). Foram 
realizadas buscas às publicações eletrônicas 
técnico-científicas no banco de dados do Portal de 
Periódicos das Coordenação de Aperfeiçoamento 
de Pessoal de Nível Superior (CAPES) e no Google 
Acadêmico. Para delimitação do objeto de estudo 
e o campo de investigação, optou-se por utilizar 
produções na forma de artigos publicados em 
periódicos, bem como trabalhos de conclusão de 
curso, dissertações e teses, em português e em 
inglês, no período de 2010 a 2021.  

Os descritores utilizados para as buscas estão 
apresentados na Tabela 1, junto com os 
operadores boleanos “AND”, “NOT”’ e “OR”, 
combinados de diferentes maneiras com os 
descritores. As exclusões foram definidas pela: não 
identificação dos descritores no título e resumo, 
identificação de outras formas de desaguamento 
do lodo, aplicação em lodo de estação de 
tratamento de esgoto, publicados em congresso e 
artigos em duplicata.  

Foram incluídos artigos que abordavam o 
tratamento da água de lavagem dos filtros. As 
informações extraídas dos artigos foram: 
características do geotêxtil utilizado, do polímero 
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utilizado, taxa de aplicação do lodo, teor de sólidos 
do lodo desaguado, tempo de desaguamento e 
turbidez do drenado.  

Tabela 1 – Descritores e Operadores boleanos 
utilizados 

DESCRITORES E OPERADORES BOLEANOS 
(Sludge from water treatment 
plants) NOT (sewage OR (waste 
water) OR wastewater) 

AND (Drainage bed 
OR Drying bed) 
AND bag 
AND (geotextile OR 
geosynthetic) 

(Water treatment plant) NOT 
(sewage OR (waste water) OR 
wastewater) 

Fonte: elaborado pelos autores 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A combinação das palavras chaves e os operadores 
boleanos utilizados na busca, resultou em 4193 
documentos. Após análise utilizando os critérios 
de exclusão e inclusão foram selecionados 30 
documentos para leitura do resumo. O descritor 
“bag” trouxe resultados inexpressivos para a 
pesquisa. Dos 30 artigos selecionados para leitura, 
70% estavam em português e 30% em inglês, 3 
eram dissertações de mestrado e 27 artigos 
publicados em revistas, com uma predominância 
de publicações entre os anos de 2014 a 2020 como 
apresentado na Figura 1.  

Figura 1 – Número de publicação por ano. 

 
Fonte: elaborado pelos autores 

Após leitura dos trabalhos foi realizado um 
segundo processo de exclusão com base nos 
critérios: artigos não conclusivos, de revisão, de 
quantificação do volume do lodo, referente ao 
desaguamento de lodo de esgoto, sem relação ao 
uso de geotêxtil. Após esta análise foram 
selecionados 13 artigos, conforme apresentado na 
Tabela 2, que foram categorizados entre os que 
utilizavam geotêxtil na forma de SCR, ou seja, 

sistema fechado, e os que utilizavam o geotêxtil 
em sistemas abertos, para leitos de drenagem. 
Foram encontrados 8 trabalhos que avaliaram o 
uso de geotêxtil em leitos de drenagem e 3 que 
avaliaram o desaguamento com SCRs e 2 que 
avaliaram os dois tipos de uso. Dos 13 trabalhos, 
aproximadamente 38% fizeram uso de polímero 
para o desaguamento, e quando utilizado o do tipo 
catiônico, apresentou resultados mais favoráveis, 
quando comparado aos polímeros aniônicos ou 
não iônicos.  

3.1. Leito drenante 

Kuroda et al. (2014), Santos et al. (2014) e Lustosa 
et al. (2017) avaliaram o desaguamento do lodo 
com 5 a 7 dias, encontrando teores de sólidos 
variando de 20% a 35%. Urashima et al. (2020) 
avaliou o desaguamento em um tempo de 17 dias, 
obtendo um teor de sólidos de 32%.  

Silveira et al. (2015) avaliou o desaguamento no 
inverno e no verão em condições naturais e 
controladas para tempo de desaguamento de 5 e 
13 dias. Os resultados encontrados para o tempo 
de desague de 5 dias para teor de sólidos variaram 
de 16% a 32% no inverno e 63% a 35% no verão e 
para 13 dias, de 60% a 33% no inverno e 75% a 87% 
no verão em condições naturais e controladas, 
respectivamente. Os valores encontrados são da 
mesma ordem de grandeza que os obtidos por 
desaguamentos mecânicos. Constatou-se que 
condições climáticas como ventilação e radiação 
solar influenciam na secagem, além da 
temperatura e umidade. Nestes trabalhos a taxa 
de aplicação (TAS) de lodo variou de 1,09 kgST/m² 
a 7 kgST/m². 

A turbidez do drenado é um dos indicadores para 
avaliar sua compatibilidade com os padrões de 
lançamento propostas pela Resolução 357/05 do 
Conama, para corpos de água doce (classes I e II), 
ou mesmo seu reaproveitamento na ETA. A 
turbidez do drenado é função das características 
da água bruta, bem como do processo de 
tratamento de água e de lodo. Os valores 
encontrados nos trabalhos variaram de 27 NTU 
com 17min (SILVA et al., 2020) a 3 NTU com 13 dias 
(SILVEIRA et al., 2015). 
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Tabela 2 – Relação de documentos analisados com 
características do geotêxtil utilizado. 

AUTOR E 
ANO 

CARACTERÍSTICAS DA MANTA  
Ba

g 
e/

ou
 L

D
 

M
as

sa
/á

re
a 

(g
/m

²)
 

Es
pe

ss
ur

a 
(m

m
) 

Ab
er

tu
ra

 
(m

m
) 

Te
ci

do
 

OLIVEIRA 
(2010)                        

Bag e 
LD 

600 0,5 0,49 PP 

GUANAES et 
al. (2011)                     

Bag  
280 a 

1072,2 
1,1 e 
4,5 

 - 
PP 
e 

PET 

KURODA et 
al. (2014)      

LD 
150 a 
600 - - - 

SANTOS et 
al. (2014)           

LD - - 
0,15 e 
0,25 

PET 

SILVEIRA et 
al. (2015)    

LD 600 - 0,125 - 

BURGOS et 
al. (2015) LD - - - PET 

LUSTOSA et 
al. (2017)           

LD - 2 0,145 - 

MONTEIRO 
et al. (2018)           

Bag - - 0,08 - 

MULLER e 
VIDAL 
(2019)   

Bag e 
LD - - 0,2 - 

ARDILA et 
al. (2020)           

Bag 
414 a 
895 

4 0,05 
PET 

e 
PP 

SILVA et al 
(2020)                 

LD 445   0,02 PP 

URASHIMA 
et al. (2020)                 

LD - - 0,25 PP 

SANTOS et 
al. (2021)              LD 600 4,5 0,06 - 

LD = Leito drenante; PP = Polipropileno; PE = Polietileno; 
PET = Poliéster  
Fonte: elaborado pelos autores 

 
3.2. Sistemas de condicionamento de resíduos 

Nos poucos trabalhos de SCRs encontrados pode-
se observar sempre o uso de polímero catiônico, 
com variações muito grande nos resultados. 
Guanaes et al. (2011) testou em bancada dois tipos 
de mantas encontrando para uma taxa de 
aplicação de 0,36 KgST/m² e 1,07 kgST/m² 
(Poliester), um teor de sólidos no lodo de 
aproximadamente 10% para 6 min de desague, e 
turbidez do drenado inferior a 40 NTU. Monteiro 
et al. (2018) obteve para um período de 105 dias 

de experimento uma turbidez do drenado de 199 
NTU com uso de polímero e de 354 NTU sem o uso 
de polímero, valores incompatíveis com o padrão 
de lançamento. O trabalho apresentou elevados 
percentuais de eficiência na remoção de metais 
sendo: 99% do Fe, 98% do Cu, 99% do Pb, 47% do 
Mn, 100% do Zn e 100% do Al, com a adição de 
polímero. Ardila et al. (2020) obteve lodo com teor 
de sólidos de 48% a 61% após um período de 7 
dias, bem superiores aos obtidos com tecnologias 
de desidratação mecânica além de produzir 
efluente compatível com os padrões de 
lançamento em corpos d'água Classe 2. 

3.3. Leito de drenagem e SCR’s  

Os dois trabalhos que fizeram uma avaliação 
comparativa entre as duas tecnologias não são 
comparáveis pois apresentaram tempo de 
desague distintos (30 dias e 92 dias), entretanto, 
concluem que apesar dos leitos abertos ficarem 
susceptíveis a precipitação, o que pode prejudicar 
o desague do lodo, tem como vantagem as 
condições climáticas como irradicação solar e 
ventilação que favorecem o desague (MÜLLER; 
VIDAL, 2019; OLIVEIRA, 2010). Ao mesmo tempo 
os resultados são função direta da Taxa de 
aplicação superficial. Foi observado nesses dois 
trabalhos que menores TASs aplicadas facilitam o 
desaguamento.  

4. CONCLUSÕES 

A partir da revisão de literatura apresentada, 
constata-se a necessidade de realização de um 
número maior de estudos comparativos de sua 
eficiência e viabilidade econômica diante de 
outros tipos de unidades de desaguamento, seja 
em protótipos ou testes em estações de 
tratamento que tenham adotado tal tecnologia.  

A variabilidade dos geotêxteis utilizadas, dosagem 
de polímeros e taxa de aplicação e tempo de 
desague, dificulta a comparação entre os artigos. A 
apresentação destes parâmetros bem como das 
características da água bruta e do resíduo gerado 
nas ETAs permitiriam imergir o leitor nas possíveis 
características que influenciariam na eficiência do 
geotêxtil utilizado, seja por meio de bag ou leito 
drenante. 
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