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RESUMO

Com a necessidade de mais estagcbes de tratamento de agua (ETA) em
funcionamento para atender as demandas crescentes, o problema da gestédo
adequada do lodo aumenta. Tendo em vista os impactos ambientais negativos
associados ao descarte inadequado deste residuo, bem como as exigéncias legais
nacionais para a destinacdo correta, torna-se crucial buscar alternativas sustentaveis
para sua destinacédo final. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo
apresentar alternativas de tratamento e reutilizacdo do lodo de ETA por meio de uma
Revisdo Sistematica da Literatura, através da analise das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas desse residuo, o estudo dos métodos de tratamento e o
levantamento das possibilidades de reutilizagdo do mesmo. Dessa forma, foi dividido
o presente estudo em duas etapas alinhadas com os objetivos especificos e foi
utilizada a metodologia roadmap para Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS),
resultando na selecdo de 32 artigos para a etapa 1 e 87 artigos para a etapa 2, em
um recorte temporal de 2014 a 2023. Com o estudo minucioso dos artigos, juntamente
com os dados levantados através da ferramenta Bibliometrix, constatou-se que
existem mais pesquisas voltadas para a reutilizacao do que para o tratamento do lodo,
visto a complexidade do processo. Na etapa 1 destacaram-se os métodos de secagem
do lodo e acidificagdo, os quais tem a finalidade de diminuir o volume de lodo e
recuperar o coagulante utilizado no processo, respectivamente. Em relacdo a etapa 2,
relacionada as alternativas de reaproveitamento de lodo de ETA, destacaram-se a
incorporagdo ao setor cimenteiro e 0 uso como material adsorvente. Entretanto,
muitas das pesquisas limitaram-se a escala laboratorial, visto a alta suscetibilidade a
variacdes de parametros, como pressao e temperatura. Sendo assim, o uso de lodo
como fertilizante agricola e como coagulante no tratamento de aguas residuais,
apesar de menos abordados na base de dados, apresentaram-se mais eficientes e
ambientalmente corretos. Por fim, entende-se que ainda existe uma lacuna em
pesquisas relacionadas ao tratamento e reutilizagcao de lodo de ETA, visto que muito
do que se abordou limita-se a escala laboratorial.

Palavras-chave: estacdo de tratamento de agua; lodo; reutilizacao; tratamento;
revisao sistematica da literatura.



ABSTRACT

With the need for more water treatment plants (WTP) in operation to meet growing
demands, the problem of adequate sludge management increases. Considering the
negative environmental impacts associated with the inadequate disposal of this waste,
as well as the national legal requirements for correct disposal, it is crucial to seek
sustainable alternatives for its final destination. In this context, the present work aimed
to present alternatives for the treatment and reuse of ETA sludge through a Systematic
Literature Review, through the analysis of the physical, chemical and biological
properties of this waste, the study of treatment methods and the survey of its reuse
possibilities. Thus, the present study was divided into two stages aligned with the
specific objectives and the roadmap methodology for Systematic Bibliographic Review
(RBS) was used, resulting in the selection of 32 articles for stage 1 and 87 articles for
stage 2, in a time frame from 2014 to 2023. With the detailed study of the articles,
together with the data collected through the Bibliometrix tool, it was found that there is
more research focused on reuse than on sludge treatment, given the complexity of the
process. In stage 1, the sludge drying and acidification methods stood out, which aim
to reduce the sludge volume and recover the coagulant used in the process,
respectively. In relation to stage 2, related to alternatives for reusing ETA sludge, the
incorporation into the cement sector and its use as an adsorbent material stood out.
However, much of the research was limited to the laboratory scale, given the high
susceptibility to variations in parameters, such as pressure and temperature.
Therefore, the use of sludge as an agricultural fertilizer and as a coagulant in
wastewater treatment, despite being less discussed in the database, proved to be
more efficient and environmentally correct. Finally, it is understood that there is still a
gap in research related to the treatment and reuse of ETA sludge, since much of what
has been addressed is limited to the laboratory scale.

Keywords: water treatment plant; sludge; final destination; systematic literature review.
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1 INTRODUCAO

As estacgOes de tratamento de agua (ETA) sao responsaveis pela captacao,
tratamento e purificacdo da agua para destinacdo da mesma para a populagéao. O
tratamento da agua e seus padrdes de qualidade devem atender as regulamentacdes
dos 6rgaos vigentes, para que a agua possa ser distribuida e consumida. No
tratamento convencional, a matéria organica e microrganismos patogénicos
proveniente da agua bruta sao eliminados a partir de mecanismos como filtragao,
coagulacao, floculacao, sedimentacéo, decantacao e desinfeccao de poluentes. Apds
todos esses tratamentos, ha a geragdo de um residuo sélido, conhecido como lodo de
ETA (Seckler, 2017).

Segundo a ABNT 10.004, o lodo proveniente da ETA é definido como residuo
sélido, classificado como Classe Il A (ABNT, 2004). E composto por materiais
organicos e inorganicos como: argilas, areia, microrganismos patogénicos e
dependendo de fatores como composigdo da ETA, encontram-se fragdes de metais
pesados, como aluminio e ferro. De acordo com Oliveira (2011), um dos principais
desafios no gerenciamento do lodo é a presenca dos metais pesados. Esses metais
sao provenientes de varias fontes, como a prépria agua bruta captada, produtos
quimicos utilizados no processo de tratamento e até mesmo de desgaste presente
nas tubulagées. Segundo Lima et al. (2015) a presenca desses elementos pode ter
um impacto significativo no meio ambiente, uma vez que os metais pesados podem
se infiltrar no solo e assim contaminar as aguas subterraneas, afetando a saude
humana e animal.

No Brasil séo produzidas cerca de 10.000 toneladas de lodo proveniente das
ETAs (lwaki, 2018), e a maior parte delas ndo possui histéricos de acompanhamento
das propriedades fisico-quimicas do residuo que geram. Assim, ndo é possivel
quantificar e qualificar as substancias nocivas descartadas junto ao residuo, seja nos
rios ou nos aterros. Atrelado a isto, constata-se que maioria das ETAs nao fazem
tratamento prévio do residuo. Parte das ETAs que utilizam um rio provedor de agua
para a populacao também realiza o descarte do lodo no mesmo canal, contaminando
a agua bruta, o que se transforma em um ciclo no qual quanto mais poluida a agua
bruta, maior a quantidade de substancias usadas para o tratamento da agua para
consumo humano e maior a porcentagem de materiais contidos no lodo (Oliveira,

2016). Recentemente, alguns estados proibiram o descarte inadequado do lodo de
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ETA, como é o caso do Parana (portaria IAP N° 212 DE 12/09/2019), porém ainda é
muito comum ver a destinagao incorreta em rios e demais corpos d’agua (IAT, 2023).

De acordo com Dahhou, El Hamidi e El Moussaouiti (2023) os principais meios
de descarte do lodo sdo os aterros sanitarios, destinacao agricola e leitos de rios,
sendo o ultimo realizado com frequéncia e de modo ilegal. Segundo Januario e Filho
(2007) o processo de descarte do lodo tem um elevado gasto em transportes e
disposicao, juntamente com a dificuldade de encontrar areas adequadas para o
desaguamento do residuo, devido a necessidade de um local amplo e que n&o tenha
nenhum impacto as comunidades vizinhas.

Segundo o IBGE (2022), cerca de 4.907 ETAs existem no Brasil, sendo que
apenas 2.971 delas estdo em funcionamento. Isto representa mais da metade das
ETAs nado operacionais, resultando em aproximadamente 35 milhées de brasileiros
sem o0 acesso ao sistema de tratamento de agua. Globalmente, de acordo com a ONU
(2022), 25% da populacdo mundial ndo possui acesso a agua potavel. Com a
necessidade de mais ETAs em funcionamento, o problema dos residuos aumenta.
Um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, a chamada ODS 6, &
garantir agua e saneamento para todos, incluindo melhorias na qualidade da agua,
reducao da poluicédo e protecao de ecossistemas até 2030. Tendo como base todo o
exposto, busca-se outras alternativas de gerenciamento do lodo das ETAs, desde seu
tratamento ao seu descarte, buscando alternativas de tratamento e reutilizacdo que

atendam a legislacao vigente e sejam uma melhor op¢do ao meio ambiente.

1.1 Objetivo Geral

Analisar alternativas de tratamento para o lodo de ETA e de reutilizagédo de tal
residuo em outros processos produtivos através de uma Revisdo Bibliografica

Sistematica (RBS) apoiada pelo método roadmap.

1.2 Objetivos especificos

» Levantar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do lodo.

« Identificar os métodos de tratamento do lodo e sua efetividade.

« Levantar as possibilidades de reutilizagéo, reaproveitamento e reciclagem, bem
como sua viabilidade.
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1.3 Justificativa

A gestao de residuos e os impactos da ma disposi¢cdo dos mesmos sao um
dos assuntos mais discutidos atualmente. Tendo como referéncia os ODS, Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel, estabelecidos pelas Nagbdes Unidas, a presente
pesquisa propbs alternativas que visam a reduc¢ao do impacto ambiental negativo pela
ineficiéncia da gestao de residuos; alternativas que reduzem a geracao de residuos
por meio da prevengao, reducado, reciclagem e reuso e, por fim, métodos de
conservacao e que promovem O uso sustentavel dos oceanos, mares e recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel.

Devido a problematica relacionada a destinagdo do lodo proveniente das
estacdes de tratamento de 4gua e o descarte inapropriado dos mesmos, buscou-se
encontrar melhores alternativas de gestao desse residuo, prezando a minimizacao de
potenciais impactos ambientais, caracterizando-se uma justificativa plausivel ao
abordar essa tematica, visando contribuir para a identificacdo de alternativas mais

sustentaveis e ambientalmente conscientes.
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
2.1 Estacdo de Tratamento de Agua no Brasil e seu funcionamento

A lei 11.445, de 05 de janeiro de 2007, estabelece diretrizes do saneamento
basico em relacdo ao abastecimento de &agua potavel, esgotamento sanitario,
drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas e limpeza e manejo de residuos solidos
(Brasil, 2007). Entretanto, a mesma sofreu alteracdes atraves da lei 14.026, de 15 de
julho de 2020, a qual atualiza o0 marco legal do saneamento basico no Brasil (Brasil,
2020).

As estagbes de tratamento de agua séo responsaveis pela captacao e
tratamento das aguas bruta de mananciais, que podem ser superficiais (rios, lagos e
barragens) ou subterraneos (pocos artesanais e lencois freaticos). Segundo a ANA
(2020), Agéncia Nacional das Aguas e Saneamento Basico, a captacéo é feita 43%
pelas aguas superficiais, 17% misto e 40% subterraneo. As aguas superficiais
caracterizam-se como as mais vulneraveis devido a facil acessibilidade para descarte
de efluentes, sejam eles domésticos ou industriais e quase sempre bem préximos aos
centros urbanos, contribuindo para a poluicdo e escassez da mesma (Prosab, 2001).

A agua captada nos mananciais passa por processos € etapas diversas para
assegurar a potabilidade, estabelecidos pela Portaria GM/MS n® 888 de maio de 2021
(Brasil, 2021). Os padrdes de qualidade sédo definidos de acordo com a resolugéo do
CONAMA n® 357, a qual divide a 4gua em classes de acordo com o tratamento
necessario (Quadro 1). Para cada classe recomenda-se um tipo de tratamento e é
averiguado a possibilidade de destinacdo para consumo humano, visto que quanto
mais inferior a qualidade da agua bruta, maior € a complexibilidade do tratamento que
deve ser aplicado (Fernandes, 2020).

Quadro 1 — Tratamento aplicado para consumo humano de acordo com a classificacao dos
corpos hidricos de agua doce

Classe de corpo hidrico Tratamento
1. Especial Simples desinfecgéo
2. Classe | Simplificado
3. Classe ll Convencional
4. Classe lll Convencional ou Avancado
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5. Classe IV Improprio

Fonte: Adaptado de Fernandes (2020)

Existem diversos tipos de tratamento de agua, cada uma com processos e
tecnologias especificas. Dos principais tipos estao a estagdo de tratamento de agua
convencional e a desinfecgdo avangada (Pereira, 2011). A desinfecgéo, aplicada na
Classe Especial, consiste na adigéo de cloro na agua e é realizada em muitas cidades
(Fernandes, 2020). Quanto aos processos simplificados, relacionados a Classe |,
utilizam-se alternativas de baixo custo, com facilidade operacional e empregam-se
coagulantes e floculantes de origem natural. Ja o tratamento de 4gua pelo método
convencional, utilizado nas Classes Il e lll, ¢ o mais usado no Brasil e inclui processos
utilizados no tratamento para remocao de cor e turbidez. Das operacdes unitarias
presentes no tratamento podem-se citar: coagulagao, floculacédo, decantacao, filtragao
e desinfeccao (Pereira, 2011). Em relagdo aos sistemas de tratamento avancado,
expressos na Classe lll, destacam-se os processos oxidativos avangados e as
membranas de filtracao (Lima; Rollemberg, 2020).

Em uma Estacao de Tratamento de Agua Convencional, a 4gua captada nos
mananciais passa por um sistema de grades que retira elementos mais grosseiros
como folhas, pedras e algumas impurezas. ApdOs isso, inicia-se a coagulacao,
processo no qual, segundo Braga (2014), consiste na desestabilizacdo de particulas
suspensas através de fendmenos fisico-quimicos e utilizam-se coagulantes como
sulfato de aluminio e alcalinizantes como a cal. Outros produtos empregados na etapa
de coagulacao sao sais de ferro e polimeros (Seckler, 2017).

Em seguida, ocorre a etapa da floculagdo. Segundo Seckler (2017), € uma
das etapas mais importantes no processo de tratamento de agua, pois consiste na
agregacao de particulas e facilita o processo de remocéao da fase liquida resultante. A
floculagdo ocorre apds a coagulacdo das particulas, onde ocorre a formacao dos
flocos que sdo removidos pelo processo seguinte, a decantacao (Fernandes, 2020).
Esta, ocorre com a sedimentacdo das particulas mais pesadas, na qual as fases
sOlidas sdo depositadas no fundo do tanque através da forca gravidade e
consequentemente forma-se o lodo (Seckler, 2017).

Todas as particulas que ndo foram removidas nas etapas anteriores devem

ser removidas na etapa de filtragcdo, processo necessario e fundamental para a
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producéo da agua com qualidade e em conformidade com os padrbes de potabilidade
estabelecidos pela Legislacado. As impurezas que ficam retidas precisam ser retiradas
a partir de lavagens apo6s um certo periodo de tempo. E a agua utilizada neste
processo € descartada nos cursos de agua, mas pode também retornar ao inicio do
processo de tratamento (Pereira, 2011).

Apos a etapa de filtracao, adiciona-se a agua, substancias desinfectantes e
que devem eliminar quaisquer microrganismos que possam ainda existir e que sao
capazes de transmitir doengas. Os agentes desinfectantes podem ser fisicos e
quimicos. Como reagentes quimicos usam-se oxidantes de cloro, bromo, iodo, 0zénio,
permanganato de potéssio, peroxido de hidrogénio e ions metalicos de prata e cobre.
J& agentes fisicos utilizam da aplicacéo de calor, irradiagéo e luz ultravioleta (Seckler,
2017). Realizada as analises necessarias para atender aos padrdes de potabilidade,

a agua é encaminhada para centros de distribuicao para a populacao.

2.2 Lodo gerado na ETA: caracteristicas gerais e propriedades

O lodo consiste em uma fase liquida e s6lida somada a produtos que foram
aplicados no processo de tratamento de agua (Souza et al.,1998). O mesmo pode ser
classificado de diversas maneiras. No Quadro 2 estdo especificados de acordo com o
estado fisico da dgua presente no lodo, enquanto no Quadro 3 estdo elencadas as
principais fontes de producdo do lodo, descrevendo suas principais caracteristicas. E
de suma importdncia compreender as propriedades fisico-quimicas e as
caracteristicas do lodo, a fim de se obter informacdes essenciais sobre sua origem,
composicao, tamanho das particulas, resisténcias, densidade e compressibilidade.
Esses conhecimentos desempenham um papel fundamental na escolha do método
mais adequado para o tratamento, descarte e disposic¢ao final do lodo.

O lodo mais comum na estacao de tratamento de agua é originado do produto
de coagulagdo da agua bruta, composto principalmente por PAC (policloreto de
aluminio), hidréxidos de aluminio e ferro. Também pode ser proveniente da agua de
lavagem dos filtros, dos decantadores e rejeitos de limpeza dos tanques de produtos
quimicos (Richter, 2001). Nos decantadores as particulas sdo acumuladas e formadas
pela reacao de produtos quimicos usados para aglutinar as particulas em suspensao
e formar flocos maiores. Esses flocos, junto com as impurezas e contaminantes,
sedimentam-se no fundo dos tanques, formando o lodo (Souza et al., 1998). A
quantidade de lodo produzido depende de onde ele € originado, seja nos



19

decantadores, filtradores e também da técnica e método adotado para sua remogao
(Pereira, 2011). Ainda, de acordo com Howe et al. (2016) a sua producéo se encontra
em 3% a 5% do volume de agua tratada pela ETA. A maior parte desse volume provém
da etapa de filtragdo na lavagem de residuos do filtro, contendo em torno de 10% de

sélidos removidos.

Quadro 2 - Estado fisico da agua do lodo e sua definicao

Estado fisico da Definicao
agua
1. Agua livre Agua sem a presenca de particulas sélidas.
2. Agua Agua ligada mecanicamente, a qual se é encontra presa aos intersticios dos
intersticial flocos.

) Constituida por multiplas camadas de moléculas de agua fisicamente
3. Agua vicinal ligadas, as quais se encontram firmemente presas a superficie das
particulas por meio de pontes de hidrogénio.

4. Aguade Agua quimicamente ligada a superficie das particulas sélidas.
hidratacédo

Fonte: Adaptado de Souza et al. 1998

Quadro 3 - Principais fontes de producao do lodo em uma estacao de tratamento de agua

Fonte de residuo Descricao
1. Precipitacao Lodo formado da precipitagdo quimica das aguas de superficie.
quimica com

alimen de ferro

2. Telas grossas O lodo é retido nas telas que tem como fungao impedir a entrada de
detritos e peixes, esta na entrada da estagao de tratamento de agua.

3. Flotacao E formado a partir do processo de flotagéo.

4. Pré-sedimentacao Etapa que remove as quantidades brutas de sedimentos antes do

tratamento convencional, este lodo é resultante deste processo.

5. Fragmentos de E o lodo formado a partir da raspagem da superficie dos filtros de
filtros de areia lento areia lentos.

6. Absorventes gastos Material sélido usado com o objetivo de sorver os constituintes da
solugéo, como dureza, arsénio, fluor, fésforo e componentes
organicos selecionados que ndo podem ser reativados por terem
perdido a capacidade de adsorcao.

7. Telas Deslocaveis Sao telas usadas para impedir que graos, areia e pedras que
conseguiram passar da entrada da estagéo de tratamento adentrem.
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Esse lodo é constituido de material sélido e pode ter cascalho, areia
e pedras.
8. Abrandamento da | Lodo constituido de cal, formado da remogéao do calcio e magnésio
agua das aguas brutas durante o abrandamento por precipitagéo.
9. Agua de lavagem Agua de lavagem de residuos dos filtros de retrolavagem para
de residuo de filtro remover solidos residuais, apresenta alta turbidez e pode conter
microrganismos como Giardia e Cryptosporidiu.
10. Salmouras e agua Sao0 usadas para abrandamento e contém sédio, cloreto e ions de
de lavagem de troca dureza.
idnica
11. Centrifugado Liquido resultante do adensamento do lodo.
12. Decantacéo e Liquido decantado da superficie e subfluxo de areia e outros tipos de
subfluxo de leito de leito de secagem.
secagem
13. Fluxo Agua limpa resultante da decantagdo dos sélidos residuais
Sobrenadante resultantes do espessamento por gravidade do lodo.
14. Filtrado Pode ser resultado do espessamento da placa ou prensa da
estrutura.

Fonte: Adaptado de Howe et al. (2016)

E por meio da classificacdo dos estados fisicos da agua, exemplificado no
Quadro 2, que se pode também direcionar posteriormente um método adequado de
tratamento do lodo. Segundo Richter (2001) a agua livre pode ser separada por
gravidade ou por filtragdo. Ou seja, utilizando as unidades de processo mais comuns,
como os adensadores por gravidade ou por flotacao e os decantadores centrifugos.
Ja a agua capilar e a agua vicinal s6 sao removidas pela acdo de gradientes de
pressao para vencer a resisténcia da tensao superficial. O processo mais comum para
esse tipo sdo os aparelhos mecéanicos como o filtro a vacuo, filtro prensa de correia
ou prensa desaguadora.

A quantidade de agua presente no lodo determina o desempenho dos
sistemas de remocao de agua. Ou seja, quanto mais agua retida no lodo, maior é a
necessidade de um sistema de remogédo da mesma mais eficiente e complexo para
sua disposicao final, portanto o sistema de desidratacdo deve ser mais eficaz (Souza
et al., 1998).

Alguns parametros sdo necessarios para caracterizar as propriedades do lodo
de ETA, sendo os mesmos variaveis e que mudam de acordo com o tipo de ETA
(Souza et al., 1998). Ou seja, o tipo de coagulante usado e o método de tratamento
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definem as caracteristicas do lodo. Conforme Howe et al. (2016), seus parametros
podem ser fisicos, quimicos e biolégicos. Nos Quadros 4, 5 e 6 serdo apresentados
0s principais parametros para analisar o lodo e suas propriedades.

As propriedades quimicas do lodo estdo relacionadas com as substancias
quimicas usadas no tratamento da agua bruta, exemplificadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Principais parametros quimicos para analise do lodo.

Parametro Quimicos Descricao
1. DBO Conteudo organico biodegradavel
2. DQO Quantidade de oxigénio de matéria organica determinada pela
oxidacao quimica
3. pH Medida da alcalinidade ou acidez
4. Conteldo de alimen Derivado da adigdo de coagulante quimico
5. Teor de magnésio e Derivado da adicédo de cal para abrandamento da agua
célcio
6. Aluminio Derivado do processo de desidratagao e retido no leito de
secagem
7. Teor de ferro Derivado da adigao de coagulante quimico
8. Silica e material inerte Material presente na agua de superficie
9. Constituintes de traco Deteccado de componentes especificos de interesse

Fonte: Autoria Propria (2023)

Ja as propriedades bioldgicas sdo decorrentes da possibilidade de conter
microrganismos, como bactérias, cistos e oocistos de protozoarios e virus removidos
durante o tratamento de agua. Esses dependem da fonte da agua bruta e sao variaveis
dependendo também do tratamento utilizado e da época do ano. Geralmente
encontrados em lodos de coagulacdao, aguas de lavagem de residuos de filtro e
concentrados de membranas (Howe et al., 2016).

Quadro 5 - Principais parametros bioldgicos para analise do lodo.

Parametro bioldgico Descricao
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1. Bactérias Depende da fonte de agua bruta e da estagcéo do
ano

2. Cistos e oocistos de protozoarios Depende da fonte de 4gua bruta e da estagéo do

ano

3. Helmintos Depende da fonte de agua bruta e da estagéo do
ano

4. Virus Depende da fonte de agua bruta e da estagcéo do
ano

Fonte: Adaptado de Howe et al. (2016)

As propriedades fisicas incluem viscosidade, resisténcia especifica, solidos
totais, entre outros. Essas propriedades dependem da concentracao dos solidos e da
quantidade de coagulantes usados nas fases do tratamento de agua. E por meio da
resisténcia especifica que se verifica o quanto o lodo pode ser desidratado, sendo um
parametro importante de analise do desempenho da desidratagéo por decantagéao por
gravidade, centrifugacéo, filtracdo por correia e filtracao de pressao de placas quadro
e leitos de areia.

Quadro 6 - Principais parametros fisicos para analise do lodo.

Parametro Fisicos Descricao
1. Sdélidos totais Medida da massa total de material que deve ser manuseado em base
seca como uma porcentagem da massa combinada do soluto e da
matéria.

2. Gravidade Densidade relativa a densidade da agua a 4°C
especifica

3. Densidade, seco Medida da massa por unidade de volume
ou umido

4. Resisténcia Medida da taxa na qual o lodo pode ser desidratado
especifica

5. Viscosidade Medida da resisténcia a tensao tangencial ou de cisalhamento
dinamica

6. Taxade Taxa de deposigao inicial de uma suspensao agua e sélido
deposicao inicial

Fonte: Adaptado de Howe et al. (2016)

Diante das propriedades e caracteristicas citadas no Quadro 6, é necessario
realizar um tratamento adequado do lodo de ETA, tendo em vista que pode conter
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substancias nocivas ao meio ambiente, a saude animal e humana. O objetivo dos

tratamento é reduzir a carga de contaminantes e assim minimizar esses riscos.

2.3 Impactos Ambientais e Toxicidade do Lodo

A fonte da agua bruta esta sujeita a contaminacao por diversos elementos,
tanto resultantes da interacdo da agua com as rochas como por atividades humanas,
como a aplicagéo de fertilizantes e pesticidas, além do descarte de residuos sanitarios
e industriais. Esses fatores sdo importantes, uma vez que os contaminantes podem
estar presentes nos residuos gerados. A maior preocupacao na gestao correta do lodo
de ETA é a presenca de metais na composicao (Andrade; Silva; Oliveira, 2014). Esses
metais, sdo derivados dos produtos quimicos utilizados no tratamento de agua e
podem desenvolver efeitos toxicos ao organismo humano e ao meio ambiente, visto
que uma vez absorvidos pelas plantas interferem no funcionamento dos estdématos,
dificultando a fotossintese, a respiracdo e a atividade da planta, ocasionando ma
formacao dos vegetais (Pereira, 2011). No homem, os metais pesados causam
intoxicagbes por diferentes elementos, como aluminio, arsénio, bério, cédmio,
chumbo, mercurio e niquel. Esses elementos tém o potencial de afetar as estruturas
celulares, as enzimas e substituir metais cofatores nas atividades enzimaticas. Alguns
metais pesados, como cromo e zinco s&o encontrados naturalmente no solo, ar, agua
e alimentos e s&o considerados micronutrientes essenciais para o metabolismo dos
organismos vivos. No entanto, um excesso desses elementos pode entrar nos tecidos
vivos através da agua, alimentos, respiracao e até mesmo a pele e causar distlrbios
nos organismos até a morte (Virga; Geraldo; Santos, 2007).

De acordo com Machado e Villanova (2022) os principais problemas
ambientais da disposicdo do lodo estdo o risco a vida aquatica, aumento da
quantidade de sélidos, assoreamento dos rios, mudanca de cor e turbidez da agua,
aumento da concentracao de aluminio e ferro, além de que pode causar riscos a saude

publica.

2.4 Métodos de Tratamento do Lodo, transporte e disposicao final

O tratamento do lodo de uma estacdo de tratamento de agua tem como
objetivo obter condi¢cdes adequadas para sua disposicdo final. Seu tratamento
adequado possibilita que a agua removida do lodo e a agua retirada da lavagem dos
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filtros retorne ao processo, assim tenha quase 100% de eficiéncia em relacédo ao
volume produzido. Para isso, se faz necesséario a remocao da agua e aplicacéo de
um método de separacdo sdlido-liquido, para assim se obter uma concentragdo de
sélidos e diminuir seu volume final para valores inferiores a 1,0% (Richter, 2001). De
acordo com Seckler (2017), a separacao sélido-liquido requer que passe por etapas
de adensamento e desidratacado para que se elevem os teores de sélidos, permitindo
0 manuseio adequado para sua destinagao final.

Os adensadores tém como finalidade aumentar a concentragdo de soélidos
presentes no solo por meio da sedimentagao das particulas sélidas, para que elas se
acumulem no fundo do adensador, enquanto a agua clarificada é removida na parte
superior. Os mais comuns sdo os adensadores por gravidade, mecanizados ou
flotacao por ar dissolvido. Uma das restricoes do uso de adensadores por gravidade
e sua aplicacao, por exemplo, é que o desempenho desses dispositivos depende das
caracteristicas do lodo. Assim, para o uso de adensadores é necessario que o teor de
sélidos fique entre 2% e 3%, entretanto para os lodos de ETA sdo encontrados valores
mais elevados. Assim se faz necessario operagdes adicionais de remogao de agua, a
desidratacao (Seckler, 2017).

Existem dois tipos de métodos comuns de desidratacdo do lodo de ETA:
métodos naturais e métodos mecanizados. No caso dos métodos naturais, incluem-
se os leitos de secagem, leitos de drenagem ou bags com membranas de geotéxtil,
sendo este ultimo o mais utilizado atualmente. Por sua vez, os métodos mecanizados
sao empregados em estacoes de tratamento de agua de médio a grande porte, sendo
a escolha do método baseada no tamanho da area ocupada. Os equipamentos mais
usados no Brasil sdo as centrifugas, filtro-prensas de esteira, filtros-prensa do tipo
parafuso e filtros-prensa de placas (Seckler, 2017).

Segundo Richter (2001) a separacao liquido-sélido é feita geralmente por
filtracdo ou separacdo gravitacional. A separagao por filtracdo é a operacédo unitéria
em que o liquido é filtrado por meio de uma membrana e o sélido fica retido no interior
ou na superficie dessa membrana. Ja a separacdo gravitacional acontece devido a
um sistema de forgas gravitacionais, com o objetivo de remover por meio da diferenca
de densidade do fluido e do sélido. Pode ocorrer por meio de centrifugas, em que é
empregado forga centrifuga, ocorrendo uma sedimentacdo acelerada, ou pelo
processo reverso que € a flotacao, processo pelo qual as particulas sélidas boiam e

se acumulam na superficie do liquido devido a sua menor densidade.
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A etapa de secagem é o ultimo método de desidratacdo do lodo. Nem todas
as estacoes de tratamento de 4gua utilizam esse processo, o qual tem como finalidade
diminuir ainda mais o teor de umidade do material. A ndo utilizacdo desse
procedimento se deve ao fato de que os principais gastos relacionados a operacao de
sistemas de tratamento da fase soélida referem-se ao transporte e a disposigéo final
do lodo a aterros sanitarios ou aterros especificos, com custos que variam entre
R$120,00 a R$180,00 por tonelada. Nesse contexto, € importante destacar que
quanto maior for a concentragéo de solidos no lodo desidratado, menor sera o impacto
nos custos operacionais (Seckler, 2017).

2.5 Destinacao o lodo de ETA

Segundo Iwaki (2018), varios estudos vém sendo feitos acerca da disposi¢ao
do lodo de ETA buscando novas alternativas para destinagéo do residuo. As principais
destinacoes do lodo sdo os aterros sanitarios, aplicacbes no solo, fabricacdo de
cimento e de materiais ceramicos, langcamentos em sistema de esgoto e recuperacao
de coagulantes (Januario; Filho, 2007).

“Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada

jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario” ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992)

Conforme mencionado pelo autor Januario e Filho (2007) a disposicao de lodo
de ETA em aterros sanitarios € um método conhecido, que oferece seguranca tanto
para saude publica quanto para o0 meio ambiente, desde que seja projetado e operado
de forma adequada. A sua disposicao € comprovadamente viavel e regulamentada
pelas legislagdes ambientais vigentes. Essa abordagem pode ser viabilizada por meio
da utilizagdo de aterros ja existentes ou pela implementacédo de aterros exclusivos,
considerando os custos envolvidos na sua implementagao, operacao e transporte até
o local designado. Januario e Filho (2007) complementam que uma das dificuldades
€ encontrar areas adequadas para implementacao desses aterros, pela necessidade
de grandes areas e que sejam isoladas das comunidades vizinhas.

O lodo pode ser aplicado no solo, a partir do derramamento no solo natural ou
na agricultura Richter (2001). A disposi¢cao de lodo em solo é uma opgao conhecida,
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mas nao tem sido uma alternativa comum em razao de seu baixo valor agronémico.
O lodo proveniente da coagulacao contém quantidade significativa de sélidos fixos e
reduzida concentragdo de matéria organica, assim seu aproveitamento na agricultura
nao se torna muito frequente. Outro fator é que alguns coagulantes tém base de
aluminio, criando deficiéncias nutricionais em algumas culturas, ao contrario dos
coagulantes a base de ferro, os quais sao mais utilizaveis na agricultura. Para Januario
e Filho (2007) o lodo na aplicagdo do solo também n&o € considerado t&o atrativo,
visto que nos Estado Unidos se tem exemplos de aplicagdo do lodo em solos
degradados para recuperacado. Contudo, para a viabilidade dessa recuperacdo se
deve conhecer as caracteristicas fisicas e quimicas do lodo. Em contrapartida, o autor
Richter (2001) relata que o lodo em aplicagdo no solo € uma opgao viavel,
principalmente para os carbonatos precipitados em estagdo de abrandamento a cal e
soda como corretor de pH. De acordo com o autor, o uso de sulfato de aluminio pode
ser condicionante no solo, atuando como mais poroso que o solo, retendo mais
umidade e como consequéncia tornando mais coesivo. Entretanto, existem restricoes,
ja que o aluminio tem tendéncia de fixar fésforo no solo, evitando a assimilagao pelas
raizes das plantas. Outro ponto negativo é o valor, os custos de transporte séo
elevados e assim se tem pouca aceitacao pelos agricultores.

Uma opcao de reutilizagédo é a recirculacao na agua de lavagem dos filtros, a
qual contém baixas concentragcdes de sdlidos, variando de 0,004% a 0,1%. Assim
pode-se retornar ao inicio do processo sem alterar a qualidade da agua bruta,
reduzindo as perdas no processo a quase zero e reduzindo o consumo de coagulante
(Richter, 2001).

Outro método que vem sendo estudado é a incineragéo, processo de queima
do lodo e que, de acordo com Hendges et al. (2017), vem se mostrado efetivo na
reducao do volume do lodo de ETE (em até 80%). Assim, elimina-se a necessidade
de grandes areas para sua disposicao final. Porém, para o lodo de ETA, segundo
Richter (2001) consiste em um método caro e pouco viavel, além disso tem um baixo
calor poder calorifico e ndo consegue eliminar a fase de desidratacéo do lodo.

Segundo Januério e Filho (2007), mesmo com outras op¢des de disposicao,
ainda € necessario prever a utilizacdo de aterros sanitarios como uma opgao para
casos de haver necessidade da sua utilizagdo, como no caso de uma variagao brusca
na quantidade ou qualidade dos lodos. Entretanto, a opcéo de aterros se torna cada
vez mais dificil devido a alta concentrac@o de elementos metalicos, podendo ser toxico
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e causando efeitos adversos a natureza (Pinto, 2022). Tendo como foco a
sustentabilidade e outras opg¢des para o descarte do lodo, a Figura 1 relaciona os
principais métodos alternativos de disposi¢cdo do lodo de acordo com o estudo feito

por Pinto (2022).
Figura 1 - Aplicacoes do lodo de ETA.
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Fonte: Adaptado de Pinto (2022)

Segundo Pinto (2022), conforme a Figura 1, os principais métodos de
utilizac&o do lodo s&o, primeiramente, como adsorventes em corantes, e em segundo
na industria cimenticia. Sendo que as principais referéncias sdo com o uso do lodo
em etapas da construcédo civil, desde incorporado como agregado a massa para
producdo de materiais cimenticios e ceramicos, até emulsificagcdo asféltica, pé de
pedra e como combinagdo de lodo mais residuos industriais (Machado; Villanova,
2022). Com o objetivo de suprir propriedades nao atendidas individualmente,
mostrando propriedades de resisténcia. Portanto, o gerenciamento correto desse
residuo é necessario para resolver o problema ambiental que se agrava quando seu
destino é o leito dos rios. Assim, analisar seus parametros, padronizar e discutir sobre
a cultura da gestao do lodo é fundamental.
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Quadro 7 - Uso do lodo de ETA de acordo com o estudo de Machado e Villanova (2022)

Fonte Resumo
Anyalora (2013) Fabricagéo de tijolos
Benlalla, EImoussaquiti e Dahhou Fabricagao de ceramica
Coelho et al. (2015) Pavimento de estradas
Gastaldini, EImoussaquiti e Dahhou (2015) Adicao mineral em concreto

Geraldo, Fernandes e Camarini (2017)
Producéao de geopolimero

Huang e Wang (2013) Producgéo de agregado leve
Krishna, Aryal e Jansen (2016) Adsorvente para remogao de fésforo
Mymrin et al. (2017) Produgéo e ceramica

Fonte: Adaptado de Machado e Villanova (2022)

De acordo com Ferreira e Além (1998), no Brasil sdo poucas as ETA’s que
apresentam solugcbes para minimizar a quantidade de despejos gerados, seu
tratamento e sua disposicao final. Na atualidade, esse dado nao é diferente, segundo
a PNRS PR - Politica Nacional de Residuos Sélidos, 80% das ETAs do estado
destinam o lodo diretamente aos corpos hidricos (Brasil, 2010), mesmo que a
legislacao proiba o lancamento desse lodo diretamente em corpos d’agua. Portanto,
torna-se imprescindivel explorar novas alternativas de gerenciamento do lodo, de
modo a considera-lo como um material com potencial de utilizacdo, em vez de
simplesmente descarta-lo em aterros ou de forma mais danosa ao meio ambiente, nos

leitos dos rios.

2.6 Legislacao Mundial Brasileira referente a destinacao do lodo

As discussdes ambientais surgem em resposta aos efeitos causados pelas
atividades humanas nos ecossistemas. As atividades agricolas, industriais e de
servigcos apresentam diversos impactos. A Agenda 21 é um exemplo de politica com
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ambito mundial com foco em problemas de hoje para preparar o mundo para desafios
futuros para desenvolvimento e cooperacdao ambiental, dando responsabilidade aos
governos. Nesta agenda, tem-se o foco no abastecimento de agua, tratamento de
efluentes e na destinagdo adequada de residuos, como o lodo (de Souza, 2022).

A Agenda 2030 é um documento assinado pelos paises membros da
Organizacdo das Nacdes Unidas, fixando novas metas para alcancar o
desenvolvimento sustentavel e reafirmando a Agenda 21. Nesse documento,
estabelecem-se 17 Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel até 2030, nos quais
destacam-se a ODS 6, a qual assegura a disponibilidade e a gestdo sustentavel de
agua para todos; a ODS 13, responsavel pela preservagao de vidas em corpos d’agua;
e ODS 17, a qual preza pela implementacdo e revitalizacdo em prol do
desenvolvimento sustentavel (ONU, 2023). As 17 ODS estabelecidas pela ONU estao
representadas na Figura 2.

Figura 2 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel no Brasil
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Fonte: ONU (2023)

1

Referente as politicas nacionais, com o objetivo de estabelecer diretrizes e
regulamentagdes ambientais para as atividades que dependem dos recursos naturais,
o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) foi criado. A Resolug¢ao n® 237 de
1997, define normas para o licenciamento ambiental. No anexo | do documento em
questdo estdo listadas as atividades que estdo sujeitas a essa regulamentacao,
incluindo as estacoes de tratamento de 4gua. Dessa forma, as ETAs passam a ser
fiscalizadas em relagdo a concepcgéo do projeto, bem como ao destino dos residuos
gerados durante o processo (de Souza, 2022).
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A Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS, Lei n® 12.305, de 2 de
agosto de 2010, traz ao Brasil uma série de inovagdes para gestdo e gerenciamento
dos residuos solidos. Esta Lei dispbe dos objetivos, principios, diretrizes e
instrumentos que se referem ao gerenciamento dos residuos sélidos e da sua gestao,
dando responsabilidade aos geradores (de Souza, 2022). Ou seja, a obrigacdo que
antes era somente do municipio passa a ser de todos os envolvidos na manipulagao,
desde a fabricacao até a disposigao final. Entre as exigéncias da lei, estdo a obrigacao
dos estados federados elaborarem planos estaduais de gerenciamento de residuos
solidos, atividade que era desenvolvida somente pelos municipios (Ferreira, 2018).

Para o estado do Parang, tem-se a PERS PR - Plano Estadual de Residuos
Solidos do parana, dentre seus objetivos temos:

1) Protecéo a saude publica e a qualidade ambiental;

2) Nao gerar, reduzir, reutilizar, reciclar e tratar os residuos solidos e
dispor os rejeitos de forma adequada;

3) Estimular padrbées sustentaveis de produgdo e consumo de bens e
Servicos;

4) Incentivar as industrias de reciclagem;

5) O gerenciamento dos residuos soélidos;

6) Realizar a quantificacdo e o diagnostico de geracao, tratamento e
destinacao final dos residuos sélidos do Estado.

A NBR 10.004:2004 classifica os residuos quanto aos seus riscos ao meio
ambiente, para assim serem gerenciados adequadamente; esta inclui em sua
definicdo de residuos solidos os ‘lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua’, os quais devem estar em concordancia com a PNRS (ABNT, 2004).

Algumas defini¢des importantes da PNRS:

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou

economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel. (Brasil,
2010).

Fazem parte da PNRS os planos de residuos sélidos, inventarios anuais,
coleta seletiva e sistemas de logistica reversa; incentivo ao desenvolvimento de

cooperativas e outras formas de associacao de catadores de materiais reutilizaveis e
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reciclaveis; monitoramento e fiscalizacdo ambiental; educacdo ambiental; pesquisa
cientifica de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestao, reciclagem,
reutilizacdo, tratamento de residuos e disposicao final adequada de rejeitos entre
outros. (Brasil, 2010)
A PNRS, também diferencia destinacao final e disposicao:
VIl - disposicao final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranga e a minimizar os
impactos ambientais adversos;
VIl - destinagao final ambientalmente adequada: destinacao de residuos que
inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagédo e o
aproveitamento energético ou outras destinagées admitidas pelos 6rgaos
competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a disposi¢ao final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou

riscos a saude publica e a seguranga e a minimizar os impactos ambientais
adversos. (Brasil, 2010).

Em resumo, a destinacéo final refere-se a todas as etapas envolvidas no
gerenciamento do lodo, desde a coleta até a disposicao final. Essa é a fase especifica
em que o lodo € depositado em um determinado local. Outro ponto importante da lei
€ que o gerenciamento dos residuos sélidos deve ter como prioridade a nao geracgéao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento de residuos e por fim a disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Portanto, a lei em questdo enfatiza a
importancia de que antes de dispor em algum local, o residuo deve ser reciclado,
reutilizado, ou até mesmo tratado, visto que de acordo com o item XVI da lei
12.305/2010 o lodo é um residuo sélido e é proibido seu langamento nos corpos
d’agua dos rios.

Embora a lei seja bem elaborada, possui lacunas e desafios para sua real
implementacdo. No estudo de Souza (2022), as lacunas estdo quando se tem
divergéncias na classificacdo do lodo na politica nacional e legislacdo estadual. Na
Politica Nacional de Residuos Sdélidos, o lodo é considerado um residuo soélido, ja na
legislagdo estadual de Pernambuco, por exemplo, é considerado um residuo de
processos industriais, tornando-se mais complexo e com mais responsabilidade ao
ser descartado. E segundo a autora, a descricdo do lodo na legislacao estadual
descreve melhor a atividade, exigindo um maior cuidado na destinacdo e na
disposicao final do lodo. Assim, € necessario um maior aprofundamento da questao
nas esferas nacionais e estaduais, especificando esse residuo na legislacao nacional
para melhor gerenciamento do mesmo.
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2.7 Economia Circular e o Lodo

A Economia Circular surge como um novo modelo de negdcio, contrapondo-
se ao modelo linear, o qual baseia-se na extragao, transformacao, producéo, utilizacao
e descarte. Este vem sendo ameacado devido aos recursos naturais finitos e aos
niveis alarmantes de geragao de poluicdo. Assim, a Economia Circular surge como
um sistema que estimula praticas de gestao, surgindo assim uma relagdo harmoniosa
entre meio ambiente e organizagdes (Leitao, 2015).

Monteiro (2018) define Economia Circular como um conceito estratégico que
visa a reducdo, recuperacdo, reutilizagcdo e reciclagem e que corrompe com a
associacao errbnea que existe entre crescimento econémico e aumento de consumo
de recursos. A Economia Circular ultrapassa a ideia de gestdao de residuos e
reciclagem, esta redesenha processos, desenvolvendo produtos e servicos viaveis

economicamente e sustentavelmente em um ciclo infinito de reconverséao.

Figura 3 - Ciclo da Economia Circular
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Fonte: Adaptado de Vickers (2019)

A relacdo entre Lodo e Economia Circular é intrinseca, visto que existem
diversas pesquisas relacionadas a aplicabilidade do lodo. Neste contexto, Fajardo e
Silva (2022), retratam dados de uma pesquisa realizada na Petrobras sobre a
viabilidade da incorporacao de lodo de ETA em massa argilosa para a produgao de
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tijolos. Entre os resultados encontrados destacam-se 0 aumento da compressibilidade
e inexisténcia de toxicidade biol6gica dos tijolos. Ainda se ressalta a ampla
aplicabilidade do lodo na construcao civil, especificamente como aditivo para

agregados na pavimentacao, e seu vasto campo de aplicagdes para fins agricolas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o procedimento metodolégico que o trabalho seguiu
para atingir os objetivos do estudo. Foi adotado uma Revisao Bibliografica Sistematica
(RBS) para o levantamento das informagdes.

3.1 Etapas da Pesquisa

A pesquisa seguiu algumas etapas com base nos objetivos deste estudo.
Essas etapas estéo descritas no Quadro 8:

Quadro 8 - Etapas da pesquisa, objetivo e o método de revisao aplicado.

Etapa Objetivo Método
Revisao
. . Bibliografica
1 Analisar os métodos d_e Fratamento do lodo e sua Sistematica
efetividade.

RBS - roadmap

|dentificar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas Reviséao
5 do lodo correlacionando com a possibilidade de Bibliografica
reutilizacdo, reaproveitamento e reciclagem do lodo e Sistematica
sua efetividade. RBS - roadmap

Fonte: Autoria propria (2023)

As etapas 1 e 2 foram realizadas por meio de uma revisao bibliografica
sistematica a partir do método roadmap, o qual foi abordado na secao 3.2.

3.2 Revisao Bibliografica Sistematica

De acordo com os autores Conforto, Amaral e Silva (2011) a revisao
sistematica € um método cientifico com o objetivo de analisar artigos de uma
determinada area. Este processo, permite ao pesquisador compilar dados, aprimorar
hipbéteses, estimar tamanho de amostras, definir de forma mais precisa o método de
pesquisa a ser adotado para resolver aquele problema e por fim, estabelecer direcoes
para futuras pesquisas. Ainda, segundo os autores, para obter maior rigor e nivel de
confiabilidade é necessério adotar uma abordagem sistematica. Isso significa definir
estratégias e um método sistematico estabelecido para auxiliar na busca e analise dos

resultados encontrados. Na Figura 4 esta exemplificado como a RBS funciona.
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Figura 4 - Etapas da Revisao Bibliografica Sistematica da Literatura — RBS

PROCESSAMENTO
1.Conhecer a literatura
2.Compreender a literatura

3. Aplicar a revisao

4. Analisar resultados
5.Compilar resultados (sintese)
6. Avaliar resultados

Fonte: Adaptado de Conforto, Amaral e Silva (2011)

O modelo proposto por Levy e Ellis (2006) e replicado por Conforto, Amaral e
Silva (2011) enfatiza a importéncia de realizar a revisdo bibliogréfica sistemética
(RBS) em ciclos, seguindo as etapas como na Figura 4. Dessa forma, a medida que
0 assunto se expande, os ciclos sdo executados de maneira mais eficiente, podendo
ser repetido quantas vezes forem necessarias até que os objetivos sejam atingidos.
De acordo com Amigo, Iritani e Rozenfeld (2012), o roadmap tem como caracteristicas
os testes e refinamentos das strings de busca e o processamento de dados de forma
interativa, usando os filtros de selecdo dos artigos realizados de forma mais
detalhados em cada interacéo.

A abordagem do presente estudo sera realizada pelo método roadmap e por
meio de trés etapas: Entrada, processamento e saida, exemplificados pela Figura 5.
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Figura 5 - Estagios da analise dos resultados
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Fonte: Adaptado de Conforto, Amaral e Silva (2011)

3.2.1 FASE 1: entrada

Essa fase pode ser conceituada como a fase da coleta de dados e pode ser

subdivida em:

1. Problema;
Obijetivos;
Fontes primarias;
Strings de buscas;
Critérios de inclusao;
Critérios de qualificagao;
Método;

O problema estabelecido para a presente pesquisa foi a possibilidade de

N o ok w N

reaproveitamento e utilizagdo do lodo de ETA em acordo com a legislagédo vigente.
Os objetivos da RBS devem estar alinhados com os objetivos especificos da
pesquisa e é necessario té-los bem definidos, visto que serdo a base para a analise
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dos artigos encontrados (Conforto; Amaral; Silva, 2011). Os objetivos foram relatados
na secao 1.2 deste trabalho.

As fontes primarias sdo compostas por artigos, periddicos e base de dados
pertinentes ao tema da pesquisa. Elas podem ser adquiridas por meio de revisdes
bibliograficas iniciais e consulta a especialistas. As fontes primarias para este trabalho
foram realizadas pelo Google Académico, Web of Science, Scielo e Scopus.
Entretanto, apds uma pesquisa preliminar nas bases de dados mencionadas acima,
constatou-se que os resultados mais convergentes aos objetivos da pesquisa se
encontravam no Web of Science, sendo esta a base de dados escolhida para a
continuidade do estudo. As palavras chaves utilizadas na pesquisa foram: estacao de
tratamento de agua (water treatment plan), tratamento do lodo (sludge treatment),
tratamento da agua (water treatment), lodo (sludge) e uso (use). Também foram
pesquisados alguns livros relacionados ao tema estacao de tratamento de agua a
partir da biblioteca virtual disponivel para os alunos da UTFPR.

As Strings de buscas referem-se a uma série de palavras-chaves ligadas por
operadores booleanos como exemplificado na Figura 6: OR, NOT, AND, entre outros
(Amigo; Iritani; Rozenfeld,2012). Deve ser escolhida de forma interativa, em ciclos de
testes e refinamentos. O trabalho foi realizado em duas fases, primeiramente foi
elencado os estudos sobre as propriedades e principais métodos de tratamento, para
assim entrar para a outra fase, buscar alternativas de utilizagdo e reaproveitamento
do lodo de ETA relacionando e identificando as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do lodo. Para cada etapa, foi realizada uma busca por palavras-chaves
diferentes. Os Quadros 9 e 10 relacionam o objetivo, método, as palavras-chaves

usadas e os critérios de qualificagéo.

Figura 6 - Operadores booleanos

e X o

Fonte: autoria propria (2023)
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O préximo passo foi a definicdo de alguns critérios que serdo levados em
conta na hora de escolher os artigos (Conforto; Amaral; Silva, 2011). Os critérios de
inclusdo para esta pesquisa foram:

1. Artigos da plataforma Web of Science;

2. Artigos que utilizam lodo de ETA,;

3. Artigos que mencionam métodos de Tratamento de Lodo;
4

. Artigos que mencionam métodos de Reutilizagdo do Lodo de ETA;

Por fim, deve-se delimitar os critérios de qualificacdo e método. Os critérios
de qualificacao baseiam-se no levantamento de parametros que avaliam a importancia
do artigo para a pesquisa, tais como método de pesquisa utilizado, revista em que o
artigo em questao foi publicado e numero de citagdes. O método define-se como o
processo de execucao das etapas para a busca, ou seja, definem-se os filtros, como
sera realizado a busca nos periddicos e bases de dados, como os resultados ficaram
armazenados, etc. (Conforto; Amaral; Silva,2011). Os critérios de qualificagéo e o
método foram diferentes para as etapas 1 e 2 descritas no quadro 9 e 10,
respectivamente. Ja que cada selecao de palavras chaves resultou em uma base de
artigos diferentes e com objetivos diferentes. A seguir apresenta-se o quadro referente
as etapas, objetivos especificos, métodos, strings e o critério de qualificacao realizado

para a selecéo dos artigos que foram abordados neste trabalho.

Quadro 9 - Etapa 1 com o objetivo, método, strings e critérios de qualificacao

Etapa Objetivo especifico Método Strings Critérios de qualificagéo

1. Artigos publicados no
Web of Science;

2. Artigos publicados a

i 2014;
Analisar os métodos de partir do ano de 2014;

1 tratamento do lodo e sua
efetividade.

RBS - Water treatment,
roadmap | sludge treatment. 3. Revisdes Bibliograficas
e Pesquisas Cientificas;

4. Artigos com expressivo
numero de citacoes;

Fonte: Autoria propria (2023)
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Quadro 10 - Etapa 2 com o objetivo, método, strings e critérios de qualificacao

Etapa Objetivo especifico Método Strings Critérios de qualificagao
1. Artigos publicados
no Web of Science;
2. Artigos publicados
2.1 |dentificar as opgdes de a partir do ano de
reutilizagao, reaproveitamento e 2014;
reciclagem, bem como sua o
viabilidade. 3. Revisdes
water Bibliogréficas e
; RBS - treatment Pesquisas
2 2.2 Apresentar as propriedades Co
fisicas quimicas e biolégicas do | 0@dmap plan, sludge e Cientificas;
lodo. use .
odo 4. Artigos com
expressivo nimero
de citacoes;

Fonte: autoria propria (2023)

Na etapa 2, descrita no quadro 10, os objetivos 2.1 e 2.2 foram unidos e

englobam um Unico objetivo especifico por estarem correlacionados. Assim, as strings

definidas e consequentemente os artigos selecionados trazem o subitem em seu

conteudo, justificando sua juncéo.

3.2.2 FASE 2: processamento

De acordo com Conforto, Amaral e Silva (2011) a etapa de processamento

refere-se as etapas de busca, andlise dos resultados e documentagéo.
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Figura 7 - Estagios da fase de analise dos resultados
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Fonte: Adaptado de Conforto, Amaral e Silva (2011)

Inicialmente, definiu-se o periddico que seria usado: Web Of Science, e
delimitou-se as palavras-chaves na base de dados escolhida. As buscas iniciaram-se
com a etapa 1 “Analisar os métodos de tratamento do lodo e sua efetividade”. As
palavras-chave utilizadas foram “water treatment” com a opgao “titulo” e “sludge
treatment” também com a opcéo “titulo”, assim filtrou-se todos artigos que continham
em seu titulo a palavra-chave referente. Para conectar as strings escolhidas, utilizou-
se somente o0 operador booleano “and”, totalizando 1.055 artigos. Selecionou-se a
opgao “artigos publicados a partir de 2014”, e assim totalizou-se em 465 artigos.
Dentre os selecionados, realizou-se a leitura do titulo, posteriormente do resumo e por
fim a leitura completa do artigo, resultando em 32 artigos selecionados. A selecao
baseou-se nos artigos que se relacionavam ao tema central. Aqueles que nao
coincidiram com a tematica principal foram descartados.
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Quadro 11 - Método e filtros da etapa 1 pela plataforma Web of Science: “Analisar os métodos
de tratamento do lodo e sua efetividade”

Combinacao Total
Etapa 1- Web of Science water treatment sludge treatment
AND 1055
Titulo Titulo

Filtro 1: Artigos publicados a partir de 2014 465
Filtro 2: Leitura do titulo 94
Filtro 3: Leitura do resumo 75
Filtro 3: Leitura completa do artigo 32

Fonte: autoria propria (2023)

Para a segunda etapa, foi utilizado a mesma estratégia da etapa anterior.
Primeiramente usando as palavras chaves “water treatment plant”, “sludge” e “use”
com as opgdes “titulo”, “titulo” e “todos os campos”, respectivamente. Assim, foi
selecionado os artigos publicados a partir de 2014, com isso obteve-se 388 artigos.
Desses, realizou a leitura de titulo e resumo e selecionou-se 128. Apo6s a leitura
completa totalizou-se em 87 artigos, exemplificados no Quadro 12.

Quadro 12 - Método e filtros da etapa 2 pela plataforma Web of Science: “Identificar as opgoes

de reutilizagao, reaproveitamento e reciclagem, bem como sua viabilidade” e “Apresentar as
propriedades fisicas quimicas e biolégicas do lodo”

Combinacao Total
Etapa 2 - web of science water treatment AND sludge AND use 505
Titulo Titulo Todos os campos
Filtro 1: Artigos publicados a partir de 2014 388
Filtro 2: Leitura do titulo 198
Filtro 3: Leitura do resumo 128
Filtro 3: Leitura completa do artigo 87

Fonte: autoria propria (2023).

3.2.3 FASE 3: saida

Na etapa da saida, foram extraidos os principais resultados que formam o
panorama da tematica de estudo, fornecendo informacdes sobre os principais focos
abordados nos artigos, os principais autores que discutem o assunto, as principais
referéncias utilizadas e os periédicos que dedicam maior espaco a essa tematica. De
acordo com Conforto, Amaral e Silva (2011) a fase da saida consiste em quatro
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etapas: Alertas, Cadastros e Arquivos, Sinteses e Resultados e Modelos Tedricos.
Entretanto, para essa pesquisa foram utilizadas apenas duas etapas: Arquivos e
Resultados e Sintese, sendo que na etapa de Arquivo realizou-se a analise e inclusdo
no Repositorio de Artigos de Pesquisa; enquanto na fase de Sintese e Resultados
compilou-se as as informagdes dos artigos em um quadro com seus respectivos
titulos, autores e anos das publicacbes. Além disso, realizou-se uma analise

cienciométrica para a concluséo do estudo.

3.3 Cienciometria

A cienciometria consiste em um ramo da ciéncia que busca medir e quantificar
a evolugédo da produgéo cientifica em diferentes escalas geograficas e temporais,
permitindo avaliar o grau de conhecimento em cada area. Além disso, a cientometria
desempenha um papel importante ao direcionar investimentos e orientar pesquisas
futuras. Ao sistematizar e quantificar informacdes existentes, essa disciplina também
é capaz de identificar lacunas no conhecimento de uma determinada area de estudo.
Essa metodologia pode ser resumida em trés etapas: pré-andlise, exploracdo do
material, tratamento dos resultados obtidos e interpretagéo (Zem, 2021).

A cientometria possibilita a avaliacdo de pesquisas cientificas, usando
ferramentas e técnicas bibliométricas. Se encarrega da avaliagdo da producao
cientifica através de indicadores numéricos de publicacdes, patentes e etc (Barros;
Langhi, 2023). A analise cienciométrica possibilita:

1) ldentificar as tendéncias de desenvolvimento do conhecimento em uma
area especifica.

2) Constatar as principais revistas que abrangem uma disciplina central e
o principal publico-alvo.

3) Analisar a dispersao e a auséncia da literatura cientifica.

4) Avaliar a produtividade dos autores e medir o grau de colaboragao
entre eles.

5) Examinar como os artigos sao citados e como eles se relacionam entre
si através das citacoes.

6) Considerar aspectos estatisticos da linguagem, das palavras e das
frases utilizadas na literatura cientifica.

7) Medir o crescimento de areas especificas e identificar o surgimento de
novos temas dentro dessas areas.
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8) Desenvolver processos de indexacgao e classificacao de resumos para
facilitar a busca e recuperacao de informacdes relevantes e obter o
numero de citagdes recebidas pelos artigos.

Segundo Parra, Coutinho e Pessano (2019), a Cienciometria abrange um
extenso grupo, no qual se encontram a Informetria, Webometria e por fim a
Bibliometria. Sendo essa dedicada a examinar a estrutura e dindmica dos campos
cientificos e tecnoldgicos, utilizando fontes como artigos cientificos e patentes, para
assim identificar os autores, suas relagdes e tendéncias (Spinak, 1996). Dessa forma,
a bibliometria lida com varias medi¢des da literatura, dos documentos e outros meios
de comunicagado, oferecendo uma anadlise quantitativa das publicacées (Barros;
Langhi, 2023).

As andlises do Trabalho em questédo foram conduzidas utilizando a plataforma
Web of Science de modo preliminar, compilando as informag¢ées em um quadro e
plotando gréaficos os quais contém os anos das publicacoes, os paises em que foram
realizados os estudos e as principais linhas de pesquisas dos artigos. Assim,
posteriormente, com o intuito de aprofundar a analise, foi empregado o Software
Bibliometrix, o qual executou-se a partir de scripts em R, resultando em dados que
foram exportados em arquivo BibTex através da Web of Science.
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4.1 Resultados da Revisao Bibliografica Sistematica para a etapa 1

Com todos os refinamentos descritos da metodologia, resultou-se em 32
artigos selecionados pela base de dados Web of Science para o estudo sobre os

métodos de tratamento do lodo de ETA, os quais estdo descritos no Quadro 13 em
ordem decrescente de ano de publicagéo.

Quadro 13 - Artigos selecionados para o estudo pelo Web of Science para etapa 1

Artigo

Artigo traduzido

Autor

Study on ammonia generation from
digested sludge by subcritical water
treatment

Estudo sobre geracdo de aménia a
partir de lodo digerido por
tratamento subcritico de agua

(Kato et al.,2023)

Water treatment waste: comparison
between sedimentation and flotation
for sludge thickening at a Brazilian
water treatment plant

Residuos de Tratamento de Agua:
comparacao entre sedimentagéo e
flotagao para espessamento de
lodo em estagéo de tratamento de
agua brasileira

(Hedlund et al., 2022)

Co-fermentation process of sewage
sludge with water treatment sludge.
Pilot scale case study

Processo de cofermentagéo de
lodo de esgoto com lodo de
tratamento de agua. Estudo de
caso em escala piloto

(Cimochowicz-Rybicka,
2021)

Develop a green sludge treatment:
Effects of a new additive on sludge
properties and co-removal of bound
water, organics and toxic elements in
sludge

Desenvolva um tratamento de lodo
verde: Efeitos de um novo aditivo
nas propriedades do lodo e na
remocao conjunta de agua ligada,
organicos e elementos tdxicos no
lodo

(Dai et al., 2021)

Use of emergent moringa-based
coagulant/flocculant for water
treatment with verification of
composition and toxicity of the
produced sludge: water treatment with
Moringa and toxicity of the sludge

Uso do coagulante/floculante
emergente a base de moringa no
tratamento de agua com
verificagdo da composigao e
toxicidade do lodo produzido:
tratamento de agua com Moringa e

toxicidade do lodo

(Michelan et al., 2021)

Research on enhanced coagulation

test for sludge water recycling in water

treatment plant in Ganjiang River
Nanchang Section

Pesquisa sobre teste de
coagulagao aprimorada para
reciclagem de 4gua de lodo na
estacdo de tratamento de 4gua na
secdo Nanchang do Rio Ganjiang

(Tong et al., 2021)

Electrolysis using Pt/SS electrodes for
aluminum recovery from drinking
water treatment sludge

Eletrolise usando eletrodos Pt /SS
para recuperacao de aluminio de
lodo de tratamento de agua
potavel

(Barakwan et al., 2020)

Recovery of Alum from Surabaya
Water Treatment Sludge using
Electrolysis with Carbon-Silver

Electrodes

Recuperacgéo de alumen de lodo
de tratamento de agua de
Surabaya usando eletrélise com
eletrodos de prata-carbono

(Barakwan et al., 2020)

The influence of ozonation and
sedimentation on water treatment

A influéncia da ozonizagao e da
sedimentagéo no lodo da estacéo

(Ferrari et al., 2020)

de tratamento de agua: avaliagao
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plant sludge: evaluation of clarified
water and thickened sludge

da agua clarificada e do lodo
espessado

Processing of Water Treatment
Sludge by Bioleaching

Processamento de Lodos de
Tratamento de Agua por
Biolixiviacao

(Kamizela; Worwag,
2020)

Acidification and flocculation of sludge
from a water treatment plant: New
action mechanisms

Acidificagao e floculagdo de lamas
de estagao de tratamento de
aguas: Novos mecanismos de
acao

(Maraschin;Ferrari;
Carissimi, 2020)

Aluminum leaching from water
treatment sludge using hydrochloric
acid and kinetic study

Lixiviacdo de lodo de tratamento
de &gua utilizando &cido cloridrico
e estudo cinético

(Mirwan et al., 2020)

Optimization of alum recovery from
water treatment sludge-case study:
Samannoud water treatment plant,

Egypt

Otimizagao da recuperagéo de
alimen de lodo de tratamento de
agua - estudo de caso: estacédo de
tratamento de agua de
Samannoud, Egito

(Ramand3;El
Sayed;2020)

Utilization of gamma and e-beam
irradiation in the treatment of waste
sludge from a drinking water treatment
plant

Utilizacdo de irradiacdo gama e
feixe eletrénico no tratamento de
lodo residual de estacao de
tratamento de dgua potavel

(Rankovic et al.,2020)

Water Treatment Sludge Stabilizer
Binder by Waste Paper Sludge Ash
for Solidification/Stabilization
Technique

Pasta estabilizadora de lodo de
tratamento de agua por cinzas de
lodo de papel residual para técnica

de solidificacéo / estabilizacdo

(Ismail et al., 2019)

Solidification as a process of
treatment of post-coagulation sludge
from the water treatment plant

Solidificagdo como Processo de
Tratamento de Lodo Pés-
Coagulagéo da Estagéo de
Tratamento de Agua

(Plonka et al., 2019)

Stabilization of High-Organic-Content
Water Treatment Sludge by Pyrolysis

Estabilizagao de Lodo de
Tratamento de Agua com Alto
Contetdo Organico por Pirélise

(Lee; Kim; Y00,2018)

Optimizing dewaterability of drinking
water treatment sludge by ultrasound
treatment: Correlations to sludge
physicochemical properties

Otimizando a desidratabilidade do
lodo de tratamento de agua
potavel por tratamento com

ultrassom: Correlagcdes com as
propriedades fisico-quimicas do
lodo

(Meng et al., 2018)

Optimization of aluminium recovery
from water treatment sludge using
Response Surface Methodology

Otimizagao da recuperagéo de
aluminio de lodo de tratamento de
agua usando Metodologia de
Superficie de Resposta

(Ooi, 2018)

Centrifugal dewatering of blended
sludge from drinking water treatment
plant and wastewater treatment plant

Desaguamento centrifugo de lodo
misturado de estagao de
tratamento de 4gua potavel e
estacdo de tratamento de aguas
residuais

(Yan et al., 2018)

Influence of sludge characteristics on
coagulant recovery from water
treatment sludge: a preliminary study

Influéncia das caracteristicas do
lodo na recuperacéo de
coagulantes do lodo de tratamento
de agua: um estudo preliminar

(Nair; Ahammed, 2017)

Removal of aluminum from drinking
water treatment sludge using vacuum
electrokinetic technology

Remocao de aluminio de lodo de
tratamento de agua potavel
usando tecnologia eletrocinética a
vacuo

(Xu et al., 2017)
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A parametric study of alum recovery
from water treatment sludge

Um estudo paramétrico da
recuperagao de alimen de lodo de
tratamento de agua

(Ayoub;Abdelfattah,
2016)

Effect of sludge pH and treatment time
on the electrokinetic removal of
aluminum from water potabilization
treatment sludge

Efeito do pH do lodo e do tempo
de tratamento na remocéao
eletrocinética do aluminio do lodo
de tratamento de potabilizacdo da
agua

(Cherifi et al., 2016)

Structural Aspects and Thermal
Degradation Kinetics of Water
Treatment Plant Sludge of Moroccan
Capital

Aspectos estruturais e cinética de
degradagao térmica do lodo de
estacdo de tratamento de agua da
capital marroquina

(Dahhou et al., 2016)

Dewatering of drinking water
treatment sludge by vacuum electro-
0SMosis

Desaguamento de lodo de
tratamento de agua potavel por
eletroosmose a vacuo

(Shen et al., 2016)

Potassium alum crystal derived from
aluminum salt in water treatment
sludge by nanofiltration

Cristal de alimen de potassio
derivado de sal de aluminio em
lodo de tratamento de agua por

nanofiltracdo

(Chi et al., 2015)

A cost-effective method for the
treatment of reject water from sludge
dewatering process using supernatant
from sludge lime stabilization

Um método econdmico para o
tratamento de agua rejeitada do
processo de desidratacdo de lodo
usando o sobrenadante da
estabilizacdo de lodo com cal

(Ren et al., 2015)

Characterization of drinking water
treatment sludge after ultrasound
treatment

Caracterizagao de lodo de
tratamento de agua potavel apés
tratamento ultrassonografico

(Zhou et al.,2015)

Dewatering of sludge from water
treatment plants using drainage/drying
bed

Desidratacédo de lodo de estacdes
de tratamento de agua usando
leito de drenagem/ secagem

(Silveira et al., 2015)

Dewatering of sludge from a water
treatment plant in geotextile closed
systems

Desaguamento de lamas de
estacao de tratamento de 4gua em
sistemas fechados geotéxteis

(Guimaraes;Urashima;
Vidal, 2014)

Coagulant recovery from water
treatment plant sludge and reuse in
post-treatment of UASB reactor
effluent treating municipal wastewater

Recuperacgéo de coagulante de
lodo de estagéo de tratamento de
agua e reliso no pés-tratamento
de efluente de reator UASB
tratando efluentes municipais

(Nair;Ahammed, 2014)

Fonte: Autoria propria (2024)

Ao analisar os 32 artigos selecionados referentes aos anos de publicagéo, é

possivel verificar que o maior numero de trabalhos publicados € de 2020 totalizando

8 artigos, seguidos dos anos 2015, 2016 e 2018, em que foram publicados 4 artigos

em cada um dos respectivos anos. Os anos de 2022 e 2023 apresentaram 0s menores

indices, corroborando a falta de énfase e estudos publicados sobre tratamento do lodo

de ETA, além do fato de as revistas especializadas apresentarem certa demora na

aceitacao dos trabalhos e pesquisas relacionadas. O grafico expresso na Figura 8

mostra essa relacgéo.
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Figura 8 - Resultado da RBS em relacao a de quantidade de artigos por ano

Quantidade de publicagoes por ano

Numero de publicagoes

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Anos das publicagoes

Fonte: Autoria propria (2024)

Interpretando os dados da Figura 8, entende-se que a pesquisa na area de
tratamento do lodo ndo segue uma linha cronoldgica, visto que teve um numero
significativo de publicagbes de 2014 a 2019 e em 2020 teve seu apice, entretanto
apresentou uma queda acentuada a partir de 2021, o que sugere que no momento ha
mais pesquisas voltadas para o reaproveitamento do lodo do que para o tratamento
do mesmo, visto a alta complexidade do processo.

Em relacdo as localizagdes das pesquisas selecionadas, as publicagdes estao
presentes predominantemente na Asia e em menores proporgdes na Europa, Africa e

América do Sul. A Figura 9 expressa essa relacao.
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Figura 9 - Resultado da RBS em relacao a localizacao das pesquisas

Principais localizacdes das pesquisas

Quantidade de artigos - .
1 8

Da plataforma Bing

Fonte: autoria propria (2024)

Analisando-se os resultados, verifica-se que a China apresenta uma forte
linha de pesquisa relacionada ao tratamento do lodo, visto que lideram o ranking com
8 pesquisas. Em seguida esta o Brasil, com 7 publicacbes, e em terceira posicao a
Polénia, com 3 artigos publicados. Observa-se com destaque o continente
asiatico, visto que o mesmo apresenta publicagdes em 6 paises, 0 que demonstra
uma forte tendéncia de pesquisas na area de tratamento do lodo.

Quanto a analise em relacao as linhas de pesquisas referentes aos artigos
estudados, destacam-se as areas de Engenharia, Ecologia / Ciéncias Ambientais,
Recursos Hidricos, Quimica, Acustica, Combustiveis Energéticos, Geologia, Biologia
Marinha de Agua Doce, Ciéncia de Materiais, Tecnologia de Ciéncia Nuclear, Fisica e
Ciéncia e Tecnologia, conforme demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 - Resultado da RBS em relacao a linhas de pesquisas

14
Engineering

1
Geology

Fonte: Adaptado de Web of Science (2024)

Observa-se que a maior parte dos artigos, ou seja, 28 dos 32 analisados,
pertencem ao campo das Engenharia e Ecologia / Ciéncias Ambientais, seguidos de
7 trabalhos na area de Recursos Hidricos e 6 publicagdes na area da Quimica. Assim,
constata-se que os métodos de tratamento do lodo de ETA séao forte tendéncia de
estudos na area ambiental.

Com o intuito de aprofundar a analise, utilizou-se a ferramenta Bibliometrix, a
qual forneceu as demais informagdes relevantes para o estudo. Através do Software
em questado, encontrou-se a nuvem de palavras, a qual esta representada na Figura
11, e que relaciona as palavras-chaves aos principais temas das publicac¢oes,
destacando as que possuem maior nimero de aparicoes.
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Figura 11 - Nuvem de Palavras
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Fonte: Adaptado de Software Bibliometrix (2024)

Os termos “sewage-sludge” e “dewaterability”, os quais traduzidos do inglés
significam lodo de esgoto e desidratabilidade, respectivamente, sdo os que mais
aparecem nos artigos estudados. Uma das justificativas seria de que algumas das
publicacbes analisadas propdem métodos de tratamento do lodo de ETA em conjunto
com o lodo de ETE. Além de que se verificou comparacdes entre os métodos de
tratamento de lodo de ETA e lodo de ETE, sendo o ultimo mais abordado em artigos
cientificos, visto que possui métodos de tratamento mais variados e menos complexos
que o de lodo de ETA. Quanto ao termo desidratabilidade, o mesmo refere-se a
desidratacéo do lodo, o qual € um procedimento muito comum para diminuicdo de
volume de lodo e posterior tratamento do mesmo. Sendo assim, as palavras-chaves
acima mencionadas confirmam que os artigos selecionados estdo de acordo com o
foco da andlise em questéo, os métodos de tratamento de lodo de ETA.

Para reforcar a constatacédo feita acima, a Figura 12 representa o Mapa
Temaético, o qual é cortado por duas retas, “Relevance Degree” e “Density Degree”,
as quais significam respectivamente “Grau de Relevancia” e “Grau de Densidade” e
se dividem nos quadrantes “Niche themes”, “Motor themes”, “Emerging or declining
themes” e “Basic themes”, 0s quais significam: Temas de nichos, temas motores,
temas emergentes ou em declinio e temas basicos. Assim, quanto mais superior e a

direita estiver os temas, maior € o uso do mesmo na base de dados, como é o caso
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do circulo roxo presente em temas motores, no qual aparece a palavra “dewaterability
e que demonstra que o termo tem alta relevancia e alta densidade, sendo encontrado
em muitos dos artigos escolhidos. Quanto ao termo “sewage-sludge”, o mesmo
aparece em um circulo rosa localizado no quadrante de temas basicos, ou seja, reflete

que a palavra foi repetida poucas vezes, mas em muitos artigos.

Figura 12 - Mapa tematico

dewaterability
waste-water
ash

dewatering performance
efficiency !
extracellular polymeric substances

acidification
activated-sludge
reduction

sewage-sludge
removal
acid

Development degree
(Density)

heavy-metals -
filtration
plant '

recovery

Relevance degree
(Centrality)

Fonte: Adaptado de Software Bibliometrix (2024)

A Figura 13 se refere ao levantamento dos Peridédicos mais citados dentro dos
artigos, sendo a Revista Water Research o grande destaque, com 84 citacoes,
seguido do Journal Hazardous Materials, com 55 mencgoes.
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Figura 13 - Veiculos mais citados
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Fonte: Adaptado de Software Bibliometrix (2024)

Ainda utilizando o método da cienciometria, pode-se analisar a quantidade de
citacbes que um autor possui dentro do portfélio de pesquisa. De um total de 329
citagoes, 64 correspondem a Theam Yiew Ooi, seguidos de 42 citagcdes de Abhilash

T. Nair e 29 mencgdes de Wen Ren. A Figura 14 expressa essa relagao.

Figura 14 - Citacdes principais

Most Global Cited Documents
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Global Citations

Fonte: Adaptado de Software Bibliometrix (2024)
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Assim, realizando um levantamento das principais informacbes fornecidas

pelo Software Bibliometrix, constata-se que a base foi composta por 32 documentos

referentes ao periodo de 2014 a 2023, com 129 autores, 134 palavras-chaves, 936

referéncias, 21 veiculos diferentes de comunicacao e com uma média de 4.59 autores

por documento, conforme ilustrado na Figura 15.

Timespan

2014:2023

Author’'s Keywords (DE)

134

Figura 15 - Informacoes principais

Authors of single-authored|

0

References

936

International Co-Authorshi

15.62 %

Document Average Age

L

Fonte: Adaptado de software Bibliometrix (2024)

Annual Growth Rate

-7.41 %

Co-Authors per Doc

4.59

Average citations per doc

10.28

Por fim, analisando-se os artigos selecionados, apresenta-se de forma sucinta

os principais métodos de tratamento de lodo de ETA descritos na base de dados,

juntamente com suas vantagens e desvantagens. O Quadro 14 expressa essa

relacao.

Quadro 14 - Métodos de tratamento de lodo de ETA, vantagens e desvantagens

ETA;

- Biomassa resultante do
processo pode ser
utilizada para outros fins;
- O liquido residual pode
ser utilizado como
coagulante.

Método Vantagens Desvantagens Autor
Biolixiviacao - Eficiente na recuperagéo | - Controle de condigbes (Kamizela;
de metais em lodos de de reacdo e otimizacao Worwag,2020).

de parametros
individuais;
- Aplicagao limitada por
ser pouco estudada.

Pré-tratamento de
lodo de ETA através
de floculacdo e
acidificacao

- Aplicacéo de acido
sulfurico durante a
floculagao permitiu a
reducdo na dosagem de
polimeros e propiciou 0
espessamento do lodo;

- Alta toxicidade do
acido sulfurico.

(Maraschin;Ferrari;
Carissimi, 2020)
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do

floculadores tubulares
dispersao dos reagentes

em tempo reduzido e com

- Utilizagédo de
helicoidais permitiu a
lodo de modo eficiente,
custos operacionais

menores;

- Recuperacao de
coagulante.

Utilizacao de -
irradiacao gama e
feixe eletrénico

utilizado como fertilizante.

Diminuig&o significativa
de patégenos e metais
pesados;
Lodo proveniente desse
processo pode ser

- Possibilidade de
degradacgéo do PAM
em mondmero de
acrilamida se a dose de
irradiacao nao for
suficiente, podendo
causar sérios
problemas ambientais
e de salde publica;
- Aplicacao limitada por
ser pouco estudada.

(Rankovic et al.,
2020)

Eletrolise para
recuperacao de
aluminio oriundo do
processo de
coagulacao

visto que nenhuma adicao

- Platina e ago inoxidavel

- Processo eficaz e
ambientalmente correto,

quimica é necessaria;
sao bons eletrodos;

- Recuperagéo eficiente
de aluminio.

- Dificuldades de
recuperacao devido a
alta concentragao
organica e a presenga
de outros metais na
lama;

- Mesmo apos a
eletrolise, apresentou
DQO remanescente.

(Barakwan et al.,
2020)

Lixiviagdo de aluminio

de lodo de ETA

utilizando acido
cloridrico

- Acido cloridrico € menos
téxico em comparacgéo ao

acido sulfurico,
amplamente utilizado
nesse processo;
- Processo eficiente e de
baixo custo.

- Parametros como
concentracdo, tamanho
de particula e
temperatura devem ser
altamente controlados;
- Falta de estudos na
area.

(Mirwan et al.,
2020)

Tratamento com
ultrassom

- Melhora o processo de
desidratabilidade do lodo.

- A tecnologia
ultrassobnica nao é
suficiente quanto a

desidratagao do lodo,
sendo necessario a
adi¢ao de polimeros e
oxidantes;

- Faltam estudos na
area.

(Meng et al., 2018)

Remocgéo de aluminio
por tecnologia
eletrocinética a vacuo

- Método de remediagéo

gue remove jons de
metais pesados,
principalmente de

aluminio;

- Produz melhores

resultados do que a

remediagao eletrocinética

sozinha.

- Influéncia do pH;

- Nao é suficiente

sozinho, pois necessita

do processo de
acidificacéo.

(Xu et al., 2017)
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Desidratacao do lodo - Eficiente na - Altamente sensivel as | (Shen et al., 2016)
por eletrosmose a desidratacdo do lodo; variagdes de pH.
vacuo - Processo realizado com

baixo gradiente de
potencial elétrico

Desidratagéo do lodo - Na fase de drenagem, | - Forte dependéncia de (Silveira et al.,
por leito de produz lodos drenados fatores climaticos. 2015)
drenagem/secagem | com qualidade compativel
com uso de mantas aos corpos d’agua doce,

geotéxteis 0s quais podem ser
destinados a rios ou
reaproveitados na para a
producao de agua tratada
na prépria ETA;
- Na fase de secagem
possibilita acentuada
reducéo de volume do

residuo.
Técnica de - Controle do processo de - Necessidade de (Guimaraes;
Desidratacao do lodo desidratacéo; condicionamento Urashima; Vidal,
em sistemas fechados | - Viabilidade técnica para quimico, no qual a 2014)
geotéxteis reducéo de volume; selegcéo e dosagem do
- Reaproveitamento da polimero influenciam
massa seca em setores na eficiéncia do
especificos, como na processo.
jardinagem;

- Menor dependéncia
metereoldgica;
- Menores areas de
secagem.

Fonte: Autoria propria (2024)

Com base no levantamento realizado no Quadro 14 e demais estudos acerca
dos artigos selecionados, constatou-se que muitos dos métodos de tratamento de lodo
de ETA consistem na reducao de volume do residuo e na recuperac¢ao do aluminio
proveniente da etapa de coagulacéo, destacando-se os métodos de secagem do lodo
e acidificacdo. Métodos como biolixiviacdo, eletrosmose, irradiacdo, eletrdlise e
acidificacao por acido cloridrico mostraram-se eficientes, entretanto ainda faltam
estudos aprofundados acerca dos estudos, restringindo-se a escala experimental.
Além disso, muitos dos procedimentos exemplificados, ainda sao ineficientes
sozinhos, sendo necessario a combinacao com outros processos.

Vale ressaltar que a selecao dos artigos para a etapa 1 foi desafiadora, visto
a dificuldade de se encontrar estudos que retratam o tratamento de lodo de ETA, além
de que muitas das pesquisas encontradas descrevem os métodos de tratamento de
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lodo de ETE, os quais apresentam processos menos complexos e mais
variados. Assim entende-se que 0s pesquisadores estdo mais alinhados em buscar
alternativas de reutilizagdo do lodo de ETA, visto suas caracteristicas biologicas e
quimicas que permitem ampla aplicabilidade. Além de que ha fortes linhas de
pesquisas que apontam para a substituicdo de agentes coagulantes tradicionais em
sistemas de tratamento de agua por aqueles originados de fontes naturais, os quais
produzem um lodo atoxico, que nao necessita de tratamento e que pode ser
reaproveitado para outras finalidades, como é o caso dos coagulantes a base de
Moringa, os quais produzem lodo que pode ser facilmente reutilizado como fertilizante

agricola.

4.2 Resultados da Revisao Bibliografica Sistematica para a etapa 2

A partir de todos os refinamentos descritos na metodologia para a etapa 2,
foram selecionados 87 artigos, estes referentes aos objetivos “Identificar as op¢des
de reutilizacdo, reaproveitamento e reciclagem, bem como sua viabilidade.” e

“‘Apresentar as propriedades fisicas quimicas e bioldgicas do lodo”, os quais estao

descritos em ordem decrescente de ano de publicacdo no Quadro 15.

Quadro 15 - Artigos selecionados para estudo pelo Web of Science para a etapa 2

Artigo

Artigo traduzido

Autor

Life cycle assessment and
thermophysical properties of a
fly ash-based geopolymer
containing drinking water
treatment sludge

Avaliagao do ciclo de vida e
propriedades termofisicas de um
geopolimero a base de cinzas
volantes contendo lodo para
tratamento de agua potavel

(Bourzik et al., 2023)

The ability of drinking water
treatment sludge to degrade
methylene blue in water through
combined adsorption/photo
Fenton-like process

A capacidade do lodo de
tratamento de agua potavel de
degradar o azul de metileno na
agua por meio de um processo
combinado de adsor¢ao/ foto-

fenton

(Izghri et al., 2023)

Experimental Study on the
Application of Sludge from
Water Treatment Plant as a
Reagent for Phosphate
Removal from Wastewater

Estudo Experimental da Aplicagéo
de Lodo de Estagao de Tratamento
de Agua como Reagente para
Remocéo de Fosfato de Efluentes

(Kuldeyev et al., 2023)
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Effective Removal of Fe (lll)
lons from Water Sample Using
Activated Drinking Water
Treatment Sludge: Isotherms
and Kinetic Studies

Remocao Efetiva de fons Fe (Ill) de
Amostra de Agua Usando Lodo de
Tratamento de Agua Potavel
Ativada: Isotermas e Estudos
Cinéticos

(Moghadam et al., 2023)

Potential Use of Water
Treatment Sludge as Partial
Replacement for Clay in Eco-

Friendly Fired Clay Bricks

Uso Potencial de Lodo de
Tratamento de Agua em
Substituigao Parcial de Argila em
Tijolos de Argila Queimada
Ecologicamente Corretos

(Ahmadi et al., 2023)

Ecological Footprint
Assessment of Concrete: Partial
Replacement of Cement by
Water Treatment Sludge and
Stone Dust

Avaliacdo da Pegada Ecolégica do
Concreto: Substituicao Parcial do
Cimento por Lodo de Tratamento

de Agua e Pé de Pedra

(Ansari et al., 2023)

Investigation of water treatment
sludge for the treatment of
saline water: Batch studies

Investigagcao de lodo de tratamento
de 4gua para tratamento de agua
salina: Estudos em batelada

(Letshwenyo; Machola;
Mokokwe, 2023)

Characterizing and processing a
kaolinite-rich water treatment
sludge for use as high-reactivity
pozzolan in cement
manufacturing

Caracterizagao e processamento
de lodo de tratamento de agua rico
em caulinita para uso como
pozolana de alta reatividade na
fabricagdo de cimento

(Agra et al.,2023)

Use of Fe and Al Containing
Electrocoagulation Sludge as an
Adsorbent and a Catalyst in
Water Treatment

Uso de lodo de eletrocoagulagao
contendo Fe e Al como adsorvente
e catalisador no tratamento de
agua

(Rajaniemi et al., 2023)

Evaluation of Reinforcement
Corrosion in Cementitious
Composites Modified with Water
Treatment Sludge

Avaliacao da Corrosao por
Armaduras em Compésitos
Cimenticios Modificados com Lodo
para Tratamento de Agua

(Rezende et al., 2023)

Thermally activated drinking
water treatment sludge as a
supplementary cementitious
material: Properties, pozzolanic
activity and hydration
characteristics

Lodo de tratamento de 4gua
potavel termicamente ativado como
material cimenticio suplementar:
propriedades, atividade pozolanica
e caracteristicas de hidratagéo.

(Yang et al., 2023)

Possibility of using ionizing
radiation treated sludge from
drinking water treatment plant

as fertilizer in agriculture: Effects
of aging

Possibilidade de utilizacao de lodo
tratado por radiagao ionizante de
estacdo de tratamento de agua
potavel como fertilizante na
agricultura: Efeitos do
envelhecimento.

(Rankovic et al., 2022)

Reuse of sludge from drinking
water production in dye
wastewater treatment of textile
industry

Reuso de lodo da producgao de

agua potavel no tratamento de

efluentes corantes da industria
téxtil.

(Djekoune et al., 2022)



https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/46070258
https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/15969551
https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/15969551
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Utilization of sludge from water
treatment plant as a filler
material in pavements

Utilizacao de lodo de estacdo de
tratamento de 4gua como material
de enchimento em pavimentos.

(QOliveira et al., 2022)

Efficiency of Water Treatment
Sludge in Processes of
Wastewater Purification from
Copper and Iron lons

Eficiéncia do Lodo de Tratamento
de Agua em Processos de
Purificagédo de Efluentes de lons de
Cobre e Ferro.

(Tarantseva; Fayustova;
Tirantsev,2022)

Performance of Mortar
Incorporating Heat-Treated
Drinking Water Treatment
Sludge as a Silica-Sand
Replacement

Desempenho de Argamassa
Incorporando Lodo de Tratamento
de Agua Potavel Tratada
Termicamente em Substituicao a
Areia de Silica.

(Al-Rawashdeh et
al.,2022)

Primary Treatment of Domestic
Wastewater with the Use of
Unmodified and Chemically

Modified Drinking Water
Treatment Sludge

Tratamento Priméario de Efluentes
Domésticos com o Uso de Lodo de
Tratamento de Agua Potavel Nao
Modificado e Quimicamente
Modificado.

(Castro-Jiménez et al.,
2022)

Reuse of aluminium-based
water treatment sludge for
phosphorus adsorption:
Evaluating the factors affecting
and correlation between
adsorption and sludge
properties

Reuso de lodo de tratamento de
agua a base de aluminio para
adsorcao de fosforo: avaliagdo dos
fatores que afetam e correlagéo
entre adsorcao e propriedades do
lodo.

(Nguyem et al., 2022)

Experimental investigation of the
feasibility of using drinking water
treatment plant sludge in the
improvement of sandy soils

Investigagao experimental da
viabilidade do uso de lodo de
estacdo de tratamento de agua
potavel no melhoramento de solos
arenosos.

(Guner, 2022)

Use of sludge from a water
treatment plant processed as a
supplementary material to
Portland cement

Utilizagao de lodo de estagéo de

tratamento de dgua processado

como material complementar ao
cimento Portland.

(Ferreira et al., 2022)

Sludge from a water treatment
plant as an adsorbent of
endocrine disruptors

Lodo de uma estacao de
tratamento de agua como
adsorvente de desreguladores
endocrinos.

(Martins et al., 2022)

The potential reuse of drinking
water treatment sludge for
organics removal and
disinfection by-products
formation control

O potencial de reuso de lodo para
tratamento de agua potavel para
remog¢ao de organicos e controle
da formacgao de subprodutos da

desinfecgéo.

(Khedher et al., 2022)

Using ZrO2 coated sludge from
drinking water treatment plant
as a novel adsorbent for nitrate
removal from contaminated
water

Usando lodo revestido com ZrO2
de estagao de tratamento de agua
potavel como um novo adsorvente

para remogao de nitrato de agua

contaminada.

(Quang et al., 2022)
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Recycling of water treatment
sludge into magnesium
potassium phosphate cement
component by a combination of
silica fume

Reciclagem de lodo de tratamento
de agua em componente
fibrocimenticio fosfato de magnésio
e potassio por uma combinagao de
silica ativa.

(Qin et all., 2022)

Production and characterization
of natural clay-free green
building brick materials using
water treatment sludge and oak
wood ash

Producéo e caracterizacao de
materiais naturais de tijolos verdes
livres de argila utilizando lodo de
tratamento de agua e cinzas de
madeira de carvalho.

(Harja et al., 2022)

Effects of expanded vermiculite
on the properties of fired bricks
from water treatment sludge

Efeitos da vermiculita expandida
nas propriedades de tijolos
queimados de lodo de tratamento
de agua.

(Gencel, 2021)

Biodegradability of water
treatment sludge influenced by
sewage sludge, focusing its use
in agriculture as soil conditioner

Biodegradabilidade do lodo de
tratamento de agua influenciada
pelo lodo de esgoto, visando seu

uso na agricultura como
condicionador de solo.

(Franco et al., 2021)

Use of calcined water treatment
plant sludge for sustainable
cementitious composites
production

Uso de lodo de estacao de
tratamento de agua calcinada para
producao sustentavel de
compésitos cimenticios.

(Ruviaro et al., 2021)

Photocatalytic degradation of
methylene blue dye and fungi
Fusarium equiseti using titanium
dioxide recovered from drinking
water treatment sludge

Degradacao fotocatalitica do
corante azul de metileno e do fungo
Fusarium equiseti utilizando diéxido

de titanio recuperado de lodo de
tratamento de agua potavel.

(Krishnan et al., 2021)

The treatment of real dyeing
wastewater by the electro-
Fenton process using drinking
water treatment sludge as a
catalyst

Tratamento de efluentes de
tingimento real pelo processo
eletro-Fenton utilizando lodo de
tratamento de agua potavel como
catalisador.

(Nguyen et al., 2021)

Water treatment sludge in the
production of red-ceramic
bricks: effects on the physico-
mechanical properties

Lodo para tratamento de 4gua na
producéo de tijolos vermelho-
ceramicos: efeitos nas
propriedades fisico-mecanicas.

(Bandieira et al., 2021)

Reuse of waste sludge from
water treatment plants and fly
ash for manufacturing of adobe
bricks

Reaproveitamento de lodo de
estacdo de tratamento de 4gua e
cinza volante para fabricacao de

tijolos de adobe.

(Trang;Ho;Babel,2021)

Integration of water treatment
sludge and agriculture waste as
low-cost adsorbent for Remazol

red dye removal

Integracao de lodo de tratamento
de 4gua e residuos agricolas como
adsorvente de baixo custo para
remocao de corante vermelho
Remazol

(Hamzah et al., 2021)



https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/19619266
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New construction materials
synthesized from water
treatment sludge and fired clay
brick wastes

Novos materiais de construcéo
sintetizados a partir de lodo de
tratamento de agua e residuos de
tijolos de argila queimados

(Erdogmus et al., 2021)

Study of the potential of water
treatment sludges in the
removal of emerging pollutants

Estudo do Potencial de Lodos de
Tratamento de Agua na Remogao
de Poluentes Emergentes

(Dias et al., 2021)

Recycling hazardous water
treatment sludge in cement -
based construction materials:
Mechanical properties, drying

shrinkage, and nano-scale

characteristics

Reciclagem de lodo de tratamento
de agua perigosa em materiais de
construgao a base de cimento:
propriedades mecanicas,
encolhimento de secagem e
caracteristicas em nanoescala

(He et al., 2021)

Development of Lightweight
Concrete Interlocking Block
Panel with Water Treatment
Sludge and Expanded Metal
Ferrocement

Desenvolvimento de Painel de
Blocos Intertravados de Concreto
Leve com Lodo de Tratamento de

Agua e Ferrocimen.to Metalico

Expandido

(Amornpunyapat;
Panyakapo;Panyakapo,
2021)

Contribution to the use of wet
sludge water treatment plant
fine aggregate in Portland
cement concretes: Evaluation of
consistency, density, porosity,
absorption, strength and tensile
strength

Contribuicdo ao uso de agregado
miudo de lodo em estacao de
tratamento de lodo mole em
concretos de cimento Portland:
avaliagao da consisténcia,
densidade, porosidade, absor¢éo,
resisténcia e resisténcia a tracao.

(Meert; Hastenpflug;
Andrade, 2021)

Effect of use residual sludge
from water treatment plants as a
partial substitute for clay for
refractory bricks production

Efeito do uso de lodo residual de

estacbes de tratamento de agua

como substituto parcial da argila
para producgao de tijolos refratarios.

(Sarabia-Guarin;
Sanchez-Molina;
Bermudez-Carrillo,2021)

Application of water treatment
sludge as a low-cost and eco-
friendly catalyst in the biodiesel
production via fatty acids
esterification: Process
optimization

Aplicacéo de lodo de tratamento de
agua como catalisador ecolégico e
de baixo custo na produgao de
biodiesel via esterificacao de
acidos graxos: otimizagao de
processos

(Pessoa et al., 2020)

Utilization of Drinking Water
Treatment Sludge as Cement
Replacement to Mitigate Alkali-
Silica Reaction in Cement
Composites

Utilizacao de lodo para tratamento
de agua potavel em substituicdo ao
cimento para mitigar a reacao
alcali-silica em compositos de
cimento

(Duan et al., 2020)

Study on properties of clay brick
incorporating sludge of water
treatment plant and agriculture
waste

Estudo das propriedades de tijolos
argilosos incorporando lodo de
estacdo de tratamento de agua e
residuos agricolas

(Heniegal, 2020)

Recycling drinking water
treatment sludge into eco-
concrete blocks with CO2

curing: Durability and
leachability

Reciclagem de lodo de tratamento
de &gua potavel em blocos de
concreto ecoldgico com cura por
CO2: durabilidade e lixiviagao

(Liu et al., 2020)
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Recycling of iron and aluminum
from drinking water treatment
sludge for synthesis of a
magnetic composite material
(ALCS-Fe-Al) to remove fluoride
from drinking water

Reciclagem de ferro e aluminio de
lodo de tratamento de 4gua potavel
para sintese de um material
compésito magnético (ALCS-Fe-Al)
para remocao de flior de agua
potavel

(Feng et al., 2020)

Recycling of raw water
treatment sludge in cementitious
composites: effects on heat
evolution, compressive strength
and microstructure

Reciclagem de lodo de tratamento
de agua bruta em compdsitos
cimenticios: efeitos na evolugao de
calor, resisténcia a compressao e
microestrutura

(Gomes et al., 2020)

An Experimental Investigation of
Reinforcement Thickness of
Improved Clay Soil with Drinking
Water Treatment Sludge as an
Additive

Investigacado Experimental da
Espessura de Reforgo de Solos
Argilosos Melhorados com Lodo de
Tratamento de Agua Potavel como
Aditivo

(Bagriagik; Guner, 2020)

Use of sludge ash from drinking
water treatment plant in
hydraulic mortars

Utilizacao de cinzas de lodo de
estacdo de tratamento de agua
potavel em argamassas hidraulicas

(Gonzélez et al., 2020)

Utilization of drinking water
treatment sludge in concrete
paving blocks: Microstructural

analysis, durability and leaching
properties

Utilizagao de lodo de tratamento de
agua potavel em blocos de
concreto: andlise microestrutural,
durabilidade e propriedades de
lixiviacao

(Liu et al., 2020)

Partial replacement of CPV-ARI
cement by water treatment plant
sludge (WTS)

Substituicao parcial do cimento
CPV-ARI por lodo de estagéo de
tratamento de agua (ETA)

(Alexandre; Da Luz, 2020)

The impact of the formation
conditions and properties of the
water treatment plants sludge
on its usage in the ceramic
bricks production

Impacto das condi¢gbes de
formacao e propriedades do lodo
de estacdo de tratamento de agua
na sua utilizagdo na producéao de

tijolos ceramicos

(Orlov; Belkanova; Rymar,
2020)

Removal of Chromium Using
Water Treatment Sludge

Remogéao de Cromo Utilizando
Lodo de Tratamento de Agua

(Thomas e Ahammed,
2020)

Phosphate removal from
wastewater by using water
treatment sludge

Remocéo de fosfato de aguas
residuais utilizando lodo de
tratamento de agua

(Balkaya; Erkan, 2019)

Effect of addition of surface
water treatment sludge to
biomass in biochar porosity

Efeito da adicdo de lodo de
tratamento de aguas superficiais a
biomassa na porosidade do
biocarvao

(da Silva et al., 2019)

Development of eco friendly
brick using water treatment plant
sludge and processed tea waste

Desenvolvimento de tijolos
ecoldgicos utilizando lodo de
estacao de tratamento de 4gua e
residuos de cha processado

(Sahu et al., 2019)



https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/1074787
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Synthesis of water treatment
sludge ash-based geopolymers
in an Amazonian context

Sintese de geopolimeros a base de
cinzas de lodo para tratamento de
agua em um contexto amazdnico

(Santos et al., 2019)

Valorization of water treatment
sludge waste by application as
supplementary cementitious
material

Valorizagao de residuos de lodo de
tratamento de agua por aplicagao
como material cimenticio
suplementar

(de Godoy et al., 2019)

Reduction of bioaccessibility
and leachability of Pb and Cd in
soils using sludge from water
treatment plant

Reducao da bioacessibilidade e
lixiviabilidade de Pb e Cd em solos
utilizando lodo de estagao de
tratamento de agua

(Souza et al., 2019)

Feasibility of Using Calcined
Water Treatment Sludge in
Rendering Mortars: A Technical
and Sustainable Approach

Viabilidade do uso de lodo de
tratamento de agua calcinada em
argamassas de renderiza¢do: uma
abordagem técnica e sustentavel

(Andrade et al., 2019)

Possibilities for the use of
sludge from a drinking water
treatment planta at Ggaba Il in
Kampala, Uganda

Possibilidades de utilizagao de
lamas de uma estacéo de
tratamento de dgua potavel em
Ggaba lll em Kampala, Uganda

(Niwagaba et al., 2019)

Improvement of biogas
production from slaughterhouse
wastewater using
biosynthesized iron
nanopatrticles from water
treatment sludge

Melhoria da producéo de biogas a
partir de aguas residuarias de
abatedouros utilizando
nanoparticulas de ferro
biossintetizadas de lodo de
tratamento de agua

(Yazdani et al.,2019)

Incorporation of untreated rice
husk ash and water treatment
sludge in masonry unit
production

Incorporagao de cinza de casca de
arroz nao tratada e lodo de
tratamento de dagua na producgéo de
unidades de alvenaria

(Tharshika; Tramboo;
Nagaretnam, 2019)

Synergic effects of the
substitution of Portland cement
for water treatment plant sludge

ash and ground limestone:
Technical and economic
evaluation

Efeitos sinérgicos da substituicao
do cimento Portland por cinzas de
lodo de estacao de tratamento de
agua e calcéario moido: avaliagao
técnica e econémica

(Hagemann et al., 2019)

Evaluation of copper removal
efficiency using water treatment
sludge

Avaliagao da eficiéncia de remogao
de cobre utilizando lodo de
tratamento de agua

(Shahin; Mossad; Fouad,
2019)

Use of water treatment sludge
(WTS) as fine aggregate in
concretes: evaluation of
physical-mechanical properties

Uso de lodo de tratamento de agua
(ETA) como agregado miudo em
concretos: avaliacao das
propriedades fisico-mecanicas

(Buselatto et al., 2019)
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Ceramic plates containing
sludge from a water treatment
plant and the rice husk ash:
Relation between Physical-
Chemistry Properties and
Microstructure

Placas ceramicas contendo lodo de

estacdo de tratamento de agua e

cinza de casca de arroz: Relagao

entre propriedades fisico-quimicas
e microestrutura

(Petterle et al., 2018)

Recycling of sludge from
drinking water treatment as
ceramic material for the
manufacture of tiles

Reciclagem de lodo proveniente do

tratamento de 4gua potavel como

material ceramico para fabricagao
de telhas

(Cremades; Cusido;
Arteaga, 2018)

Alum-based sludge (AbS)
recycling for turbidity removal in
drinking water treatment: an
insight into statistical, technical,
and health-related standpoints

Reciclagem de lodo a base de
alimen (AbS) para remogao de
turbidez no tratamento de agua
potavel: uma visdo dos pontos de
vista estatisticos, técnicos e
relacionados a saude

(Foroughi et al., 2018)

Performance of rendering
mortars containing sludge from
water treatment plants as fine
recycled aggregate

Desempenho de argamassas de
renderizacédo contendo lodo de
estacoes de tratamento de agua
como agregado reciclado mitudo

(Andrade et al., 2018)

Dairy wastewater treatment
using water treatment sludge as
coagulant: a novel treatment
approach

Tratamento de efluentes de
laticinios utilizando lodo de
tratamento de agua como

coagulante: uma nova abordagem
de tratamento

(Suman; Ahmad; Ahmad;
2018)

Full-scale effects of addition of
sludge from water treatment
stations into processes of
sewage treatment by
conventional activated sludge

Efeitos em escala real da adigao de
lodo de estacbes de tratamento de
agua em processos de tratamento
de esgoto por lodos ativados
convencionais

(Marguti; Seckler; Piveli,
2018)

Eco-efficient recycling of
drinking water treatment sludge
and glass waste: development
of ceramic bricks

Reciclagem ecoeficiente de lodo de
agua potavel e residuos de vidro:
desenvolvimento de tijolos
cerédmicos

(Kizinievic et al., 2018)

Characterization and
constructive utilization of sludge
produced in clari-flocculation
unit of water treatment plant

Caracterizagéo e aproveitamento
construtivo de lodo produzido em
unidade de clarifloculacdo de
estacdo de tratamento de agua

(Ahmad; Ahmad, Alam,
2018)

Detoxification of polluted marine
sediments using water treatment
sludge

Desintoxicacdo de sedimentos
marinhos poluidos utilizando lodo
de tratamento de agua

(Orescanin et al., 2018)

Drinking water treatment sludge
as an efficient adsorbent for
heavy metals removal

Lodo para tratamento de agua
potavel como adsorvente eficiente
para remog¢ado de metais pesados

(Abo-El-Enein; Shebl;El-
Dahab, 2017)

Treatment of contaminated
greywater using pelletised mine
water sludge

Tratamento de aguas cinzas
contaminadas usando lodo de agua
de mina peletizado

(Abed; Almuktar;
Scholz,2017)



https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/30552561
https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/30552561
https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/45734316
https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/45734316
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Use of Post-technological
Sludge from Water Treatment to
Improve Sedimentation
Properties of Activated Sludge

Uso de Lodo Pgs-Tecnologico de
Tratamento de Agua para Melhorar
as Propriedades de Sedimentacao

de Lodos Ativados

(Maslon; Opalinski, 2017)

Adsorption of methylene blue
from aqueous solutions using
water treatment sludge modified
with sodium alginate as a low
cost adsorbent

Adsorgao de azul de metileno de
solugbes aquosas utilizando lodo
de tratamento de agua modificado
com alginato de sddio como
adsorvente de baixo custo

(Poormand; Leili;
Khazaei,2017)

Adsorption of methylene blue
using modified adsorbents from
drinking water treatment sludge

Adsorgéao de azul de metileno
utilizando adsorventes modificados
de lodo de tratamento de agua
potavel

(Rashed, El Taher;
Fadlalla, 2016)

Evaluation of concrete
properties due to the
incorporation of sludge from
Water Treatment Plant

Avaliacao das propriedades do
concreto em fungéo da
incorporagéao de lodo de Estagéo
de Tratamento de Agua

(Tafarel et al., 2016)

A study on the use of iron rich
drinking water treatment sludge
to remove orthophosphate from

wastewater

Um estudo sobre o uso de lodo de
tratamento de dgua potavel rica em
ferro para remocao de ortofosfato
de aguas residuarias

(Krupnova et al., 2016)

Utilization of water treatment
plant sludge in structural
ceramics bricks

Utilizacao de lodo de estacao de
tratamento de agua em tijolos
ceramicos estruturais

(Benlalla et al., 2015)

The use of water treatment plant
sludge ash as a mineral addition

Uso de cinzas de lodo de estagao
de tratamento de agua como
adicao mineral

(Gastaldini et al., 2015)

Use of alum water treatment
sludge to stabilize C and
immobilize P and metals in
composts

Uso de lodo de tratamento de 4gua
de alimen para estabilizar C e
imobilizar P e metais em
compostos

(Haines; Zhou, 2015)

Manufacturing ceramic bricks
with polyaluminum chloride
(PAC) sludge from a water

treatment plant

Fabricagao de tijolos ceramicos
com lodo de policloreto de aluminio
(CAP) de uma estagao de
tratamento de agua

(da Silva et al., 2015)

Development of Room
Temperature Curing
Geopolymer from Calcined
Water-Treatment-Sludge and
Rice Husk Ash

Desenvolvimento de Geopolimero
de Cura a Temperatura Ambiente a
partir de Lodo de Tratamento de
Agua Calcinada e Cinza de Casca
de Arroz

(Poowancum; Nimwinya;
Horpibulsuk, 2015)

Characteristics of pellet-type
adsorbents prepared from water
treatment sludge and their effect

on trimethylamine removal

Caracteristicas de adsorventes do
tipo pellet preparados a partir de
lodo de tratamento de agua e seu

efeito na remocao de trimetilaminas

(Bae et al., 2014)



https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/1064633
https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/1064633
https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/12930569
https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/12930569
https://www-webofscience.ez48.periodicos.capes.gov.br/wos/author/record/33335663
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Utilization of sludge from mine Utilizacdo de lodo de estacao de (Vaclavik et al., 2014)
water treatment plant in the tratamento de agua de mina no
segment of thermal insulation segmento de argamassa termo-
mortars isolantes

Fonte: Autoria propria (2023)

Os 87 artigos encontrados pela base de busca foram primeiramente
analisados com intuito de obter um panorama geral bibliométrico em relacdo ao
namero de publicagdes por ano. O ano que obteve maior quantidade de publicacoes
foi 2022, com 15 trabalhos, seguido de 2021 com 14 publicagdes e 2019 com 13
estudos. Enquanto o ano de 2014 apresentou o menor indice de artigos publicados.
Tendo em vista esta analise, obteve-se o grafico dessa relacao expresso na Figura
16.

Figura 16 - Resultado da RBS em relacao a de quantidade de artigos por ano

Quantidade de publicagoes por ano

Numero de publicagoes

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Anos das publicagoes

Fonte: Autoria propria (2024)

Observa-se que de 2014 em relacdo aos anos posteriores ha uma possivel
tendéncia de aumento de pesquisas, visto que se trata de uma tematica atual e as
alternativas de reutilizagdo do residuo estdo cada vez mais sendo discutidas e
propagadas. O ano de 2023 apresentou 10 publica¢des, indice menor que o de 2022,
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entretanto, a selecéo dos artigos do respectivo ano ocorreu até setembro, justificando
a divergéncia em relagéo a linha de tendéncia apresentada.

A Figura 17, ilustrada abaixo, apresenta os paises em que os artigos foram
publicados. O Brasil se destaca neste quesito, com 24 publicagdes, seguido de

Austrélia, com 10 pesquisas, e india com 8 artigos publicados.

Figura 17 - Resultado da RBS em relacao a localizacao das pesquisas

Principais localizagGes das pesquisas

Ndmero de publicactes |
1 24

Da plataforma Bing

Fonte: autoria propria (2024)

Analisando-se os dados da Figura 17, verifica-se forte linha de pesquisa nos
paises europeus, sul-americanos e asiaticos. Assim, a Asia além de apresentar
fortes tendéncias de estudo nos métodos de tratamento do lodo, conforme
apresentado na Figura 9 do item 4.1, tem mostrado interesse quanto as alternativas
de reutilizacao, reaproveitamento e reciclagem do lodo.

Quanto as linhas de pesquisa dos artigos selecionados, observa-se um maior
namero de publicacées nas areas de Ecologia e Ciéncias Ambientais, Engenharia e
Ciéncia de Materiais, respectivamente. Assim, confirma-se que a Engenharia e a area
ambiental estdo cada dia mais estudando e buscando alternativas eficientes e
ambientalmente corretas de reutilizagéo do lodo de Estagdes de Tratamento de Agua.
A Figura 18 relaciona as areas de estudo com o numero de artigos publicados.
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Figura 18 - Resultado da RBS em relacao a linhas de pesquisas

38
Environmental Sciences Ecology

9
Construction Building
Technology

Fonte: Adaptado de Web of Science (2024)

Com o intuito de aprofundar o estudo, utilizou-se novamente a ferramenta
Bibliometrix, a qual pode fornecer as demais informagdes relevantes ao trabalho,
como a relacdo das palavras mais citadas na base de dados, 0 mapa tematico, o
levantamento dos peridédicos mais citados e a analise da quantidade de citagdes de
autores dentro do portfélio da pesquisa. Na Figura 19, encontra-se a nuvem de
palavras, na qual se destacam os termos “waste”, “adsorption” e “concrete”, os quais
traduzidos para o portugués significam respectivamente: desperdicio, adsorcao e

concreto.
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Figura 19 - Nuvem de palavras
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Fonte: adaptado de software Bibliometrix (2024)

O termo “waste” aparece 19 vezes nos artigos estudados, enquanto os termos
“adsorption” e “concrete”, sao citados 14 vezes. Assim, percebe-se que as palavras-
chaves refletem o alinhamento da pesquisa com o seu propdésito, visto que muitos dos
artigos selecionados mencionam a utilizagdo de lodo como adsorvente e como
material cimenticio. Aliado a isso, ha o mapa tematico, o qual associa os principais

temas da pesquisa as palavras mais citadas, conforme exemplificado na Figura 20.
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Figura 20 - Mapa Tematico
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Fonte: Adaptado de software Bibliometrix (2024)

Através do Mapa Temaético, constata-se que o tema de maior uso na base de
dados é representado pelo circulo rosa e composto pelas palavras “adsorption”,
‘removal” e “alum sludge”, os quais se encontram no quadrante denominado temas
motores e significam, respectivamente: adsorcao, remocao e lama de alimen. Os
termos “waste” e “concrete” também aparecem no mapa e do mesmo modo se
enquadram em temas motores. Assim, percebe-se que as palavras-chaves
apresentadas na nuvem de palavras estdo intrinsecamente relacionadas aos temas
abordados no mapa tematico, demonstrando concordancia entre os dados e
alinhamento dos objetivos de estudo.

Outro levantamento realizado foi em relacdo aos Periddicos mais citados
dentro dos artigos, destacando-se a Revista Construction and Building Materials com
340 citacdes, seguido de Journal of Cleaner Production com 177 mengdes. O Journal
Hazardous Materials, assim como se destacou em relagao as pesquisas de métodos
de tratamento de lodo, também ganhou destaque nos artigos de reaproveitamento de
lodo de ETA, aparecendo 137 vezes. A Figura 21 retrata essa relagao e demonstra os
principais veiculos de comunicagao citados nos artigos em questao.
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Figura 21 - Veiculos mais citados
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Fonte: Adaptado de software Bibliometrix (2024)

Ainda utilizando a analise cienciométrica, analisou-se a quantidade de
mencdes a autores dentro da base de dados. De um total de 389 citacbes, 21
correspondem a Antonio Luiz Guerra Gastaldini, 14 de Mohamed Assafi e 14 de A.

Benlalla. A Figura 22 expressa essa relagao.
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Figura 22 - CitacGes principais
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Fonte: Adaptado de software Bibliometrix (2024)

Assim, estabeleceu-se um panorama geral sobre os artigos abordados. A
base de dados foi composta por 87 artigos dos anos de 2014 a 2023, com 389 autores
em 58 veiculos de comunicacao, mais de 3000 referéncias, 329 palavras-chaves e
uma média de 4.79 autores por artigo, conforme esquematizado na Figura 23, a qual
confirma que o estudo foi embasado em fontes confiaveis e demonstra-se forte e

consistente.

Figura 23 - Panorama geral referente ao estudo
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Timespan Sources Documents
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Average citations per doc

13.6

Fonte: Adaptado de software Bibliometrix (2024)
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Por fim, realizou-se um levantamento acerca das principais alternativas de
reaproveitamento, reciclagem e reutilizacao de lodo, e correlacionando as mesmas

as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do residuo em questédo, constatou-se

a relagao expressa no Quadro 16.

Quadro 16 - Relacao entre as principais alternativas de reutilizacao, reciclagem e
reaproveitamento do lodo e suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas

Alternativa de reutilizagao,
reciclagem ou
reaproveitamento

Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
que contribuiram com a finalidade

Autor

Lodo de ETA incorporado
em geopolimeros a base
de cinzas volantes
utilizado na industria de
cimentos

- Melhora no desempenho térmico, com uma
reducédo acentuada da condutividade térmica;
- Reducéo de porosidade;

- Aumento de resisténcia mecanica;

- Alternativa mais sustentavel que o cimento
Portland tradicional.

(Bourzik et al., 2023)

Catalisador em processos
de oxidagdo avancados
para remog¢ao de
azul/metileno em solucdes
aquosas

- Funciona de modo eficaz sob condig¢des de
pH neutro;

- Considera-se que o lodo de ETA, como
material de baixo custo e atdéxico, € um bom
fotocatalisador econdmico e ambientalmente

correto.

(Izghri et al., 2023)

Reagente para remogao
de fosfato de efluente

- Efeito da remocgao de fosfato depende da
dose do lodo, do tempo de contato do lodo
com o efluente e do local onde a amostra foi
coletada.

- Constatou-se que lamas adicionadas na fase
inicial do tratamento, antes dos tanques de
decantacéao primario, apresentaram indices
mais satisfatorios;

(Kuldeyev et al.,
2023)

Utilizagdo como sorvente

eficiente e econbmico na

remocao de ion Fe (lll) de
amostras de agua

- A adsorgao aumenta a medida que o pH
aumenta e em solugao 4cida a adsorgao é
muito baixa;

- A remogéo foi mais eficaz com o aumento da
dosagem do sorvente e diminuigao da
concentracao inicial de Fe (lll).

(Moghadam et al.,
2023)

Uso do lodo de ETA como
substituicao parcial de
argila em tijolos de argila
queimados

- Verificou-se que 0 aumento de WTS
aumenta a plasticidade e absorgao de agua
das misturas, entretanto compromete a
densidade e a resisténcia a seco;

- Com o aumento da dose de lodo, constatou-
se aumento da porosidade e diminui¢cdo da
densidade aparente;

- Tijolos contendo até 20% de lodo de ETA
apresentaram resultados satisfatérios.

(Ahmadi et al., 2023)

Utilizacdo como
adsorvente em tratamento

- Capacidade de adsorgéo altamente
influenciada pelas varia¢des de pH e
temperatura;

(Letshwenyo;
Machola;Mokokwe,
2023)
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de 4gua salina para
consumo do gado

- O lodo de ETA pode ser usado no processo
de pré-tratamento antes do uso de tecnologias
convencionais;
- Apresentou resultados satisfatérios e
ambientalmente corretos.

Uso como fertilizante de
lama tratada com radiacdo
ionizante

- Apto para utilizagao na agricultura, visto que
a radiacao ionizante eliminou microrganismos
do lodo residual;

- As amostras podem ser acondicionadas por
meses sem sofrer alteracdes que prejudiquem
sua finalidade;

- Apresentou resultados extremamente
satisfatérios como fertilizante.

(Rankovic et al.,
2022)

Reutilizagdo como material
de enchimento em
pavimentos

- O enchimento de lamas de ETA melhorou os
vazios no agregado mineral da mistura
betuminosa quente, o0 que é favoravel para a
construgdo de pavimentos;

- Comparado aos enchimentos convencionais,
maior deve ser o grau de compactacao da
mistura, devido ao aumento dos vazios de ar;
- Limitar a substituicdo do lodo de ETA no
enchimento é primordial para minimizar o
consumo de betume.

(Oliveira et al., 2022)

Utilizacao como
coagulante no tratamento
primario de aguas
residuais domésticas

- Eficaz no processo de clarificagao em
comparacao a sedimentagao natural;
- Aluminio e ferro presentes na lama de ETA
atuam como étimos coagulantes;
- Aumento significativo de remocao de matéria
organica e de fosforo;
- Processo simples que dispensa etapas de
ativagcao quimica;
- Processo ambientalmente correto e eficaz.

(Castro-Jiménez et
al., 2022)

Na melhoria de solos
arenosos

- Estudos comprovaram que o lodo preencheu
as lacunas existentes no solo arenoso;
- Recomendam-se pesquisas aprofundadas
na area em relagéo ao potencial impacto do
tempo.

(Glner, 2022)

Como material
complementar ao cimento
Portland

- O lodo de ETA, mesmo apds tratamento,
apresentou particulas com formato irregular e
superficie com certa rugosidade;

- Substituicbes acima de 25% mostraram-se
inviaveis, pois exige maior demanda de agua
e aditivo, dificultando a cimentagéo e a
moldagem;

- Nao atingiu classificacdo como material
pozolbnico, entretanto considera-se uma
opc¢ao eficaz de reutilizagdo do lodo.

(Ferreira et al., 2022)

Lodo de ETA como
adsorvente de
desreguladores endocrinos

- Adsorventes fabricados a partir de lodo de
ETA demonstraram eficiéncia na remogéo de
178 Estradiol e 17a Etinilestradiol;

(Martins et al., 2022)
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- A adicao de lodo aumentou a area
superficial, o diametro dos poros e o volume.

(Franco et al., 2021)

- A incorporagéo de lodo de esgoto em lodo

Lodo de ETA incorporado
com lodo de ETE e seu de ETA e solo aumentou o fator de
uso na agricultura como biodegradabilidade;
- O lodo de ETA, tanto com ou sem o lodo de

esgoto, apresentou boa capacidade de
fertilizagao, sendo considerado néo téxico
para as plantas;
- Lodo de ETA foi considerado um excelente
fertilizante, tanto s6 ou acompanhado de lodo
de ETE.

condicionador de solo

(Pessoa et al., 2020)

Como catalisador - Lodo de ETA, apés receber tratamentos
ecologico e de baixo custo acidos e térmicos, apresentou-se como um
na producao de biodiesel bom catalisador heterogéneo, eficiente e de

baixo custo, o qual desempenhou alta
atividade catalitica para sintese de oleato de
metila e possibilidade de regeneracao, sendo
uma boa opcao para a sintese de

biocombustiveis.
(da Silva et al.,

- Ampliou a quantidade de cinzas e favoreceu
2019)

Lodo de ETA adicionado a
biomassa para preparagao a porosidade interna;
- O biocarvao apresentou baixo desempenho

de biocarvao
para uso como combustivel, entretanto
demonstra aplicabilidade como material

adsorvente ou como material pré-filtro em
ETAs;

- Alternativa de substituicdo ao carvao
antracito;

- Demonstrou-se uma alternativa altamente
sustentavel.

- Nanoparticulas de ferro foram (Yazdani et al.,
2019)

Sintese de nanoparticulas
de ferro utilizadas na biossintetizadas usando extrato de cha preto e
melhoria da produgao de foram analisadas por espectroscopia;
biogas a partir de aguas - Constatou-se que a adicédo de
residuais de matadouros nanoparticulas de ferro produzidas a partir de
lodo de ETA levaram a um aumento de 45%
na producao de metano.

(Shahin; Mossad;
Fouad, 2019)

- Adsorgao de cobre em lodo calcinado;
- O lodo mostrou-se um excelente adsorvente
e de baixo custo;
- Capacidade de sorgao diretamente
relacionada a concentragao inicial do ion
cobre;
- Sensivel a parametros como temperatura e
pressao.

Remocéo de cobre

- Lodo com alto teor de ferro e aluminio e (Orescanin et al.,
2018)

Desintoxicacao de
sedimentos marinhos baixos valores de metais pesados podem ser
usados para estabilizar sedimentos marinhos

poluidos
poluidos;
- Corregao dos sedimentos marinhos com até

30% de lodo;
- O tratamento térmico € complementar ao
processo;
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- Ainda faltam estudos na éarea.

Fonte: autoria propria (2024)

Com base no Quadro 16 e demais estudos realizados nos artigos
selecionados para a Etapa 2, verifica-se que o lodo pode ser reaproveitado de diversas
formas, destacando-se principalmente no setor cimenteiro, o qual lidera em relacao
ao banco de dados, visto sua multifuncionalidade, j& que o mesmo pode ser
empregado na confec¢do de tijolos, telhas e substituir parcialmente o cimento
Portland. Entretanto, vale ressaltar que ainda faltam pesquisas relacionadas ao
assunto, visto que muitos casos se limitam a escala experimental devido a
sensibilidade que o lodo apresenta a parametros como temperatura e pH. Outra
alternativa de reuso do lodo de ETA que tem ganhado destaque € seu uso como
material adsorvente. Diversas pesquisas apontam sua efetividade na remogéao de
poluentes e metais pesados, entretanto, assim como no ramo cimenteiro, 0 mesmo se
mostra suscetivel a variacdes de pH, temperatura e demais fatores externos. Por fim,
um pouco menos abordado, tem-se 0 uso de lodo como coagulante no tratamento de
aguas residuais e como fertilizante agricola. Embora menos tratados na base de
dados, ambos se demonstraram eficazes e ambientalmente corretos, apresentando
excelentes resultados e ndo sendo tdo suscetiveis a fatores externos como as
alternativas abordadas anteriormente.

Assim, conclui-se que existem diversas alternativas de reutilizacdo do lodo, o
gue se confirma pelo extenso portfélio selecionado, cerca de 87 artigos. Vale ressaltar
que o Quadro 16 aborda de maneira simplificada as principais alternativas
apresentadas na base de dados, visto a inviabilidade de se descrever detalhadamente
os 87 artigos selecionados, além de que muitos destes abordam tematicas similares.
Além disso, constata-se que os resultados obtidos neste topico se contrapdem aos
dados expostos no item 2.5 da Revisao Bibliografica, o qual retrata que o lodo utilizado
como adsorvente € o método mais frequente de reutilizacdo. Entretanto, como ja

comprovado nesta secao, afirma-se que a industria cimenteira lidera neste quesito.

4.3 Analise e comparacao dos resultados obtidos nas etapas 1 e 2

Através da andlise dos resultados obtidos para as etapas 1 e 2, constatou-se
que existem mais pesquisas voltadas para a reutilizacado do lodo de ETA do que para
o tratamento do mesmo, afirmacao esta corroborada pela disparidade do niumero de
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artigos selecionados. Sendo que na etapa 1, a qual trata sobre os métodos de
tratamento de lodo do ETA, ocorreram grandes obstaculos quanto a selecao dos
artigos, devido a dificuldade de se encontrarem pesquisas concisas que tratem do
assunto. Em contraposigao, a etapa 2 resultou em um grande portfélio, cerca de 87
artigos, os quais foram retratados de modo sucinto visto a inviabilidade de sintese de
cada pesquisa. Além do mais, constatou-se que as pesquisas selecionadas para a
etapa 2 apresentaram um crescimento médio anual de 22% em relagdo aos anos
anteriores, em contrapartida a etapa 1, a qual apresentou indice decrescente. Sendo
assim, dos 32 artigos selecionados para a etapa 1, extrairam-se 10 métodos de
tratamento de lodo de ETA, expressos no Quadro 14; e 18 alternativas de reutilizacao
do lodo de ETA, os quais foram detalhados no Quadro 16 e relacionados as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do lodo. Por fim ressalta-se que ambas
as etapas estdo ligadas intrinsecamente e que precisam de estudos mais
aprofundados, visto que o reaproveitamento do lodo de ETA somente ocorre apds o

tratamento adequado do mesmo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A Revisdo Bibliografica Sistematica realizada neste estudo, apoiada pelo
método RBS, forneceu uma andlise abrangente dos métodos de tratamento e de
reutilizagdo do lodo de Estacdes de Tratamento de Agua e pontuou as principais
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do residuo em questdo. A metodologia
empregada na busca e selecao dos artigos proporcionou uma revisao de literatura
consistente e alinhada aos objetivos estabelecidos.

Por meio da andlise cienciométrica foi possivel ter uma visdo ampla dos
resultados obtidos, constatando os anos com mais publica¢des, as principais areas
de estudos e os paises com mais campos de pesquisas. Além disso, a utilizacdo da
ferramenta Bibliometrix permitiu um estudo mais detalhado acerca do estudo,
identificando os principais autores, periédicos, tematicas e palavras citadas no
portfélio, confirmando assim, que o estudo em questdo apresentou uma metodologia
eficiente e que os resultados obtidos demonstram confiabilidade.

Portanto, dos 32 artigos selecionados para a etapa 1, obteve-se 10 métodos
de tratamento de lodo de ETA, expressos no Quadro 14. Destes, os que mais se
destacaram foram os processos envolvendo a secagem do lodo e a acidificagdo com
as finalidades de diminuicdo de volume do residuo e recuperacdao de coagulante,
respectivamente. Em relacao a etapa 2, das 87 pesquisas selecionadas, extrairam-se
18 alternativas de reutilizacao e reciclagem do lodo de ETA, as quais foram detalhados
no Quadro 16 e relacionados as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do lodo.
Dentre as alternativas de reuso, as mais abordadas foram as relacionadas a
incorporacao de lodo de ETA na industria cimenteira e a utilizagdo como material
adsorvente, entretanto, verificou-se a existéncia de limitacdes a escala experimental
visto a alta sensibilidade do lodo as variagées de parametros. Alternativas de uso de
lodo de ETA como fertilizante agricola e como coagulante de aguas residuais, embora
menos abordadas no portfélio, apresentaram resultados mais concisos, sendo
considerados mais eficazes e ambientalmente corretos.

Deste modo, conclui-se que existem mais pesquisas voltadas para a
reutilizacdo do lodo de ETA do que para o tratamento do mesmo, visto a alta
complexidade do processo. Entretanto, necessita-se de pesquisas mais aprofundadas
em ambas as tematicas, visto que muito ainda se limita a escala experimental ou é

dependente de outros processos. Sendo assim, como perspectivas futuras, propde-
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se um estudo mais aprimorado em relacdo aos métodos de tratamento, a fim de torna-
los mais simples, eficazes e independentes de outros processos. Além disso, um
maior aprofundamento em relagdo as alternativas de reaproveitamento de lodo de
ETA, com o intuito de otimiza-las e de expandir o seu uso para a escala industrial. Por
fim, sugere-se um estudo maior acerca da substituicdo de coagulantes tradicionais
por coagulantes naturais, visto que os mesmos produzem um lodo sem toxicidade, o
qual n&o necessita de tratamento prévio e que pode ser facilmente reutilizado para
outros fins.

Em suma, o presente trabalho teve como objetivo abordar os principais
processos de tratamento e reutilizacao de lodo de ETA com o intuito de aprofundar a
busca por solugbes mais eficientes, sustentaveis e inovadoras, com foco em
tecnologias avancgadas e reaproveitamento do residuo, a fim de minimizar o impacto

ambiental e promover o desenvolvimento sustentavel.
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