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RESUMO — O aumento do consumo de agua no Brasil amplia a geracdo de lodo nas estagdes de
tratamento. Esse subproduto, apesar de exigir manejo ambientalmente adequado, ¢ frequentemente
descartado inadequadamente, configurando um desafio para a gestdo dos recursos hidricos.
Paralelamente, a construgdo civil mantém alta dependéncia da extragdo de agregados naturais,
especialmente areia, cuja exploragdo acarreta impactos ambientais. Nesse contexto, este estudo
investiga o potencial do lodo de ETA como substituto parcial do agregado miudo em concretos de
cimento, considerando suas implicagdes para a prote¢do ambiental e a seguranca hidrica. A pesquisa
foi conduzida por meio de revisdo bibliografica estruturada em trés eixos: analise da literatura
técnico-cientifica, verificagdo das normas e legislacdes pertinentes e avaliagdo do potencial ambiental
do lodo. A literatura demonstrou a viabilidade da reutilizacdo do lodo em diferentes cadeias
produtivas, evidenciando seu potencial para a economia circular e o atendimento a Politica Nacional
do Meio Ambiente. Os resultados indicam que sua incorporacdo em materiais cimenticios constitui
alternativa ambientalmente responsavel, alinhada aos ODS 9 e 12. O estudo refor¢a a importancia de
uma abordagem integrada, articulando conhecimento técnico, normas, politicas publicas e
instrumentos legais, fornecendo subsidios para pesquisas e diretrizes voltadas a gestdo sustentavel de
residuos de ETA.

ABSTRACT — The increase in water consumption in Brazil expands the generation of sludge at water
treatment plants. This by-product, despite requiring environmentally appropriate management, is
often disposed of improperly, constituting a challenge for water resources management. At the same
time, the construction industry remains highly dependent on the extraction of natural aggregates,
especially sand, whose exploitation causes environmental impacts. In this context, this study
investigates the potential of water treatment plant sludge (WTPS) as a partial replacement for fine
aggregate in cement concrete, considering its implications for environmental protection and water
security. The research was conducted through a literature review structured around three axes:
analysis of the technical-scientific literature, verification of relevant standards and legislation, and
evaluation of the environmental potential of sludge. The literature demonstrated the feasibility of
sludge reuse in different production chains, highlighting its potential for the circular economy and
compliance with the Brazilian National Environmental Policy. The results indicate that its
incorporation into cementitious materials constitutes an environmentally responsible alternative,
aligned with SDGs 9 and 12. The study reinforces the importance of an integrated approach,
articulating technical knowledge, standards, public policies, and legal instruments, providing support
for research and guidelines aimed at the sustainable management of water treatment plant sludge.

Palavras-Chave — Economia Circular; Lodo de ETA; Recursos Hidricos.
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1. INTRODUCAO

O acesso ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial
a sadia qualidade de vida, constitui um direito fundamental, conforme estabelece o artigo 225 da
Constituicao Federal de 1988 (BRASIL, 1988). Nesse dispositivo, impde-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes, consolidando o
meio ambiente como elemento central para a garantia da dignidade humana e do desenvolvimento
sustentavel.

A fim de concretizar esse mandamento constitucional, foi instituida a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), por meio da Lei n® 6.938/1981 (BRASIL, 1981), a qual se configura como um
dos principais instrumentos normativos do direito ambiental brasileiro. A PNMA tem por objetivo a
preservacdo, a melhoria e a recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar
condi¢des ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a prote¢do da
dignidade da vida humana.

Nesse conjunto de politicas ambientais, a 4gua assume papel estratégico, por se tratar de recurso
natural indispensavel a vida e ao desenvolvimento social. Tal relevancia ¢ reconhecida pela Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433/1997 (BRASIL, 1997), que
define a 4gua como bem de dominio publico, dotado de valor econdmico e sujeito a um modelo de
gestdo descentralizada e participativa.

Cabe ressaltar que, no contexto brasileiro, observa-se uma tendéncia expressiva de crescimento
do consumo hidrico, com aumento acumulado de aproximadamente 80% nas tltimas duas décadas e
projecao de elevagao adicional de 24% até o ano de 2030 (ANA, 2019). Ademais, dados mais recentes
indicam que, em 2023, a retirada total de dgua para os diferentes usos setoriais atingiu 2.103,6 m?/s,
o que corresponde a cerca de 66,52 trilhdes de litros por ano (ANA, 2024).

Diante desse cenario de crescente demanda, intensificam-se os desafios relacionados a gestao
e a regulacao dos recursos hidricos, especialmente no que se refere a ampliagdo da produgao de agua
tratada para o atendimento das necessidades da popula¢ao. Embora fundamental para a efetivagdo do
direito humano a 4gua, essa expansdo acarreta, de forma concomitante, a geragao do lodo proveniente
dos processos de tratamento realizados em Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA). Quando disposto
de maneira inadequada, sobretudo por meio do langamento in natura em corpos hidricos, esse
subproduto pode ocasionar impactos ambientais relevantes, comprometendo a qualidade da agua e
dos ecossistemas (GOMES et al., 2019).

O lodo de ETA constitui um subproduto inerente ao processo de potabilizagdo, composto por

substancias removidas ao longo das etapas que tornam a agua adequada ao consumo humano. De
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acordo com a NBR 10004:2004, esse subproduto ¢ classificado como residuo sélido ndo perigoso e
nao inerte (ABNT, 2004), cuja destinagdo final deve priorizar o reaproveitamento — seja no ciclo
produtivo original ou em uma nova cadeia — conforme recomenda a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei n°® 12.305/2010) (BRASIL, 2010).

Entretanto, a gestdo desse passivo ambiental permanece como um desafio relevante para as
empresas de saneamento e para o poder publico, sobretudo em razao dos elevados custos associados
ao tratamento, ao acondicionamento e ao descarte. Praticas inadequadas, como o lancamento do lodo
em corpos hidricos, podem gerar riscos de contaminagdo ambiental, especialmente em funcdo da
presenca de metais pesados (GOMES et al., 2019). Segundo apontam Meert, Hastenpflug e Andrade
(2021), a disposicao final do lodo ainda ocorre de forma irregular, incluindo o langamento em corpos
d’4gua, a aplicacdo direta no solo, o envio a aterros sanitarios ou a incineragao.

Paralelamente, a producao de concreto ¢ reconhecida como uma atividade de elevado potencial
de impacto ambiental, principalmente em razdo do uso intensivo de areia como agregado miudo.
Destaca-se que a areia ¢, frequentemente, extraida do leito e das margens de cursos d’agua, locais
classificados como Areas de Preservagdo Permanente pelo Codigo Florestal Brasileiro (Lei n°
12.651/2012). Essa pratica pode comprometer a estabilidade das margens e dos ecossistemas
aquaticos, intensificar processos erosivos e interferir na disponibilidade dos recursos hidricos.

De acordo com o relatorio Sand and Sustainability, a extragao excessiva de areia, especialmente
em areas ecologicamente sensiveis, pode resultar na degradag¢do de cursos d’4gua, na salinizagdo de
aquiferos e em prejuizos a biodiversidade, impactando de maneira significativa os servigos
ecossistémicos essenciais que o Codigo Florestal busca proteger (UNEP, 2022).

A luz das discussdes apresentadas, evidencia-se o potencial da construgio civil para incorporar
subprodutos provenientes das ETAs na producdo de concreto, por meio da substituicdo parcial do
agregado miudo, em uma pratica alinhada ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 12 (ODS 12),
ao promover padrdoes mais sustentdveis de producdo e consumo (ONU, 2015). Essa integragao
representa uma alternativa ambientalmente responsavel para a gestdo do lodo, a0 mesmo tempo em
que contribui para a reducdo da extragdo de areia, atividade frequentemente associada a degradacao
ambiental.

Considerando esse panorama, este artigo situa-se na interface entre o saneamento e a construcao
civil, dedicando-se a investigacao de solugdes sustentaveis para o reaproveitamento do lodo de ETA,
analisando seu potencial de uso como insumo na producdo de concreto, sob a oOtica da protecao
ambiental e da seguranga hidrica, em consonancia com os principios do Cddigo Florestal e das

politicas publicas ambientais brasileiras.
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2. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de natureza tedrica, com abordagem
qualitativa, fundamentado em revisao bibliografica, cujo objetivo ¢ avaliar o potencial de emprego
do lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) como substituto parcial do agregado miudo em
concretos de cimento Portland, sob as perspectivas técnica e ambiental.

A metodologia adotada buscou integrar conhecimentos provenientes da engenharia civil, da
gestao de recursos hidricos e do direito ambiental, permitindo uma analise articulada entre tecnologia,

sustentabilidade e politicas publicas.
2.1. Procedimentos metodologicos

A pesquisa foi desenvolvida a partir de trés eixos principais (Figura 1):

02 NORMAS E LEIS

AnGise normativa @ lega

O] LITERATURA TECNICA 0 3 POTENCIAL AMBIENTAL

evantamento & ondlise da Andlise conceitual do potencics

literatura técnica @ clentifica ambiental & tecnologico.

Figura 1 — Fluxograma do procedimento metodoldgico.

De acordo com o fluxo acima, foi realizado o levantamento e a analise da literatura técnica e
cientifica, contemplando estudos sobre a geracdo e caracterizagdo do lodo de ETA, seu
reaproveitamento em materiais da construg¢do civil e o uso do lodo em matrizes cimenticias, com
destaque para a substituicdo de agregados e ligantes. Complementarmente, realizou-se a analise
normativa e legal, considerando os principios da Politica Nacional do Meio Ambiente, os
fundamentos do Cédigo Florestal relacionados a protedo das Areas de Preservagdo Permanente e
aos impactos da extragdo de agregados naturais, bem como as diretrizes da Politica Nacional de
Recursos Hidricos voltadas a seguranca hidrica e aos usos multiplos da agua.

A partir da integragao dessas analises, desenvolveu-se uma avaliagdo conceitual do potencial
ambiental e tecnologico do lodo de ETA como substituto parcial do agregado miudo. Essa abordagem
evidencia seu potencial para reduzir a disposi¢ao inadequada de subprodutos do saneamento, mitigar
os impactos ambientais decorrentes da extragdo de areia natural e promover praticas alinhadas a
economia circular, a inovagao sustentavel e a producao e consumo responsaveis, em consonancia com

os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 9 (ODS 9) e 12 (ODS 12).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Codigo Florestal e a conservacio dos recursos hidricos

O Codigo Florestal Brasileiro, instituido pela Lei n® 12.651/2012, constitui um instrumento
legal voltado a prote¢cdo da vegetacdo nativa e a conservacao dos recursos naturais, exercendo papel
fundamental na garantia da seguranca hidrica e na manutencdo dos servigos ecossistémicos. Entre
seus objetivos centrais, destacam-se a prote¢ao dos recursos hidricos, da paisagem, da estabilidade
geoldgica e da biodiversidade, bem como a promocao do uso sustentavel do solo e a mitigacao de
impactos ambientais decorrentes das atividades antropicas (BRASIL, 2012).

A referida norma fundamenta-se no principio do desenvolvimento sustentavel e estabelece a
responsabilidade comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, em
colaboracao com a sociedade civil, na formulacdao e implementagao de politicas publicas voltadas a
preservacdo, a recuperagdo e a restauracdo da vegetacdo nativa, assim como a manutencdo de suas
funcdes ecologicas e sociais, tanto em areas urbanas quanto rurais. Tal diretriz refor¢a o carater
integrado e descentralizado da gestdo ambiental no ordenamento juridico brasileiro.

No que se refere especificamente aos recursos hidricos, o Coédigo Florestal reconhece a
vegetagdo como elemento estruturante do ciclo hidroldgico, desempenhando papel essencial na
regulacao das vazdes, na infiltragdo da 4gua no solo e na prote¢ao dos corpos d’agua contra processos
de degradacdo. Nesse sentido, as Areas de Preservagio Permanente (APPs) sdo instituidas com a
finalidade de preservar os recursos hidricos, proteger o solo e assegurar a estabilidade dos
ecossistemas associados a cursos d’agua, nascentes, lagos e reservatdrios naturais ou artificiais
(BRASIL, 2012).

As APPs exercem papel fundamental na protecao da qualidade da agua, ao funcionarem como
zonas de amortecimento capazes de reter sedimentos, nutrientes e poluentes oriundos das areas
adjacentes. A manuten¢do da cobertura vegetal nesses locais contribui para a redug¢ao do escoamento
superficial, mitigando processos erosivos € o assoreamento dos corpos hidricos, além de favorecer a
conservacdo da biodiversidade e a continuidade dos servicos ecossistémicos essenciais a
disponibilidade hidrica, ao regular os processos de infiltragdo, escoamento e evapotranspiracao
(ANA, 2024).

Nesse cendrio, destaca-se a gestdo do passivo ambiental gerado durante o processo de
potabilizacdo da dgua, que ainda representa um desafio no contexto brasileiro. O destino final do lodo
proveniente das ETAs permanece como uma problematica ambiental relevante. Segundo dados do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), dos 5.570 municipios brasileiros, 5.517
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possuem servigos de abastecimento de d4gua em funcionamento, sendo que 1.825 geram lodo durante
o processo de tratamento.

Observa-se que uma propor¢do significativa dos municipios brasileiros, correspondente a
52,28%, destina o lodo gerado diretamente a corpos hidricos. Esse percentual evidencia o langamento
de volumes expressivos desse residuo em rios, o que compromete a qualidade das aguas e pode
acarretar diversos impactos ambientais. Diante desse contexto, evidencia-se a responsabilidade do
poder publico e das concessionarias de servigos de saneamento na adogdo de praticas de gestdao
ambientalmente adequadas, em consonancia com os principios da prevencdo e da precaugdo. A
correta gestdo do lodo de ETA mostra-se essencial para mitigar impactos sobre areas protegidas.

Desse modo, a articulag@o entre o Codigo Florestal, a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e a Politica Nacional de Residuos Soélidos ¢ indispensavel para a efetiva protecdo dos recursos
hidricos, assegurando a preservagdo ambiental e o atendimento as demandas sociais de forma

sustentavel.
3.2. Geracio e Gestiao do Lodo de ETA: Aspectos Ambientais e Legais

O acesso a agua potavel e ao saneamento basico ¢ reconhecido como um direito humano
essencial pela Organizag¢ao das Nacdes Unidas, sendo indispensavel a promocdo da saude publica e
da dignidade humana (Resolucao n°® 64/292, de 28 de julho de 2010). Para garantir esse direito, os
sistemas de abastecimento exigem processos de tratamento da dgua bruta, de modo a atender aos
padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n°® 888/2021 (BRASIL, 2021), os quais
resultam na gera¢do de expressivas quantidades de lodo, configurando um passivo ambiental que
impde desafios técnicos, legais e ambientais a gestdo do saneamento.

O lodo de ETA ¢ produzido principalmente nas unidades de separacao solido-liquido, como
decantadores, e durante as operagdes de lavagem dos filtros. Sua composigao € heterogénea, contendo
metais e diversos constituintes provenientes tanto dos parametros da 4gua bruta quanto dos insumos
empregados no tratamento (CUNHA; STACHIW; QUADROS, 2020). A quantidade e as
caracteristicas desse subproduto estdo diretamente relacionadas a qualidade do manancial, a turbidez
da agua bruta, a dosagem de coagulantes, ao tempo de reten¢do nos tanques e a eficiéncia dos
processos de decantagdo e filtracdo (LUSTOSA et al., 2017).

Do ponto de vista normativo, o lodo de ETA ¢ classificado como residuo solido ndo perigoso e
ndo inerte, pertencente a Classe II-A, de acordo com a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Dessa forma,
apos as etapas de adensamento e desidratagdo, sua destinacdo deve ocorrer em locais ambientalmente
e legalmente adequados, sendo vedado o langamento in natura em corpos hidricos superficiais, em

consonancia com os principios da Politica Nacional de Residuos So6lidos (BRASIL, 2010).
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Quando descartado de forma inadequada, esse passivo pode provocar assoreamento, formagao
de ambientes anaerdbios e prejuizos a biota aquatica, comprometendo a qualidade dos recursos
hidricos (LOPES; FILHO, 2023). Apesar dessas implicagdes, dados indicam que 67,4% dos
municipios brasileiros ainda destinam o lodo de ETA a cursos d’4gua sem qualquer tipo de tratamento
prévio, configurando um desafio critico para a gestao e a regulagdo dos recursos hidricos (MEERT;
HASTENPFLUG; ANDRADE, 2021).

Nesse sentido, verifica-se que a gestdo inadequada do lodo excede a esfera técnica do
saneamento e passa a representar uma questdo ambiental e juridica, ao confrontar diretamente os
principios e objetivos da Politica Nacional do Meio Ambiente. A disposicao irregular desse residuo
contraria os principios da prevencao da degradacdo ambiental e do uso sustentavel do solo e da agua,
comprometendo fungdes ecossistémicas essenciais a protecao dos recursos hidricos, a estabilidade do
solo e a manuten¢ao da qualidade ambiental.

Assim, a geracdo ¢ a destinacdo do lodo de ETA devem ser compreendidas sob uma perspectiva
integrada, que considere ndo apenas a eficiéncia operacional dos sistemas de tratamento de dgua, mas
também a conformidade com o ordenamento juridico ambiental. A adocdo de solucdes
ambientalmente adequadas para o manejo desse residuo constitui elemento fundamental para a
mitigagdo de conflitos ambientais, a protecio das Areas de Preservagio Permanente (APP) e a
efetivacdo dos principios do Coédigo Florestal, contribuindo para a seguranga hidrica e a

sustentabilidade dos sistemas de saneamento.

3.3. Reaproveitamento do lodo de ETA como estratégia alinhada a politica nacional do Meio

Ambiente

O reaproveitamento do lodo de ETA ¢ respaldado pela literatura, a qual evidencia seu potencial
de incorporagdo em diferentes aplicagdes na construcao civil, como na fabricagao de tijolos, materiais
refratarios, pavimentagdo de estradas e na produgio de cimentos (LIBANIO, 2010). Nesse contexto,
Oliveira (2022) demonstrou a viabilidade da utilizacdo do lodo na producdo de massas cerdmicas,
enquanto Tartari et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes ao empregar esse residuo na

fabricagao de ceramica vermelha por meio de sua adi¢do a misturas argilosas.

Além dessas aplicagdes, estudos também investigam o uso do lodo de ETA em materiais
cimenticios. Buselatto et al. (2019) observaram resultados positivos ao utilizar o subproduto de ETA
como agregado miudo em concretos, evidenciando sua viabilidade técnica e seu potencial como

alternativa ambientalmente sustentavel.
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Entretanto, cabe ressaltar que a literatura concentra-se predominantemente na substitui¢ao
parcial do cimento pelo lodo de ETA, com enfoque na redu¢do do consumo de ligantes e das emissoes
associadas a producao do cimento. Por outro lado, observa-se uma menor recorréncia de estudos
voltados ao emprego do lodo como substituto parcial do agregado miudo, estratégia que apresenta
relevante potencial ambiental por contribuir para a redugao da extrag@o de areia natural e dos impactos
associados a exploracao de leitos fluviais e areas de preservacao.

Sob essa perspectiva, ressalta-se que a valorizagdo do lodo de ETA como insumo para a
construcdo civil dialoga diretamente com o ODS 9, ao fomentar a inovagdo tecnoldgica e o
desenvolvimento de infraestruturas mais resilientes e sustentaveis. A incorporagdo desse subproduto
em materiais cimenticios configura uma abordagem voltada a melhoria da eficiéncia no uso de
recursos € a modernizagao dos processos construtivos.

Por fim, evidencia-se o potencial desse passivo para a promog¢do de praticas de gestdo mais
responsaveis e equitativas, ao reduzir os impactos ambientais associados ao seu descarte inadequado,
proteger a saude das populagdes que dependem diretamente dos corpos hidricos e contribuir para
solugdes sustentdveis que ampliem a seguranca hidrica e ambiental, em consonéancia com a Politica

Nacional de Meio Ambiente.
4. CONSIDERACOES FINAIS

A luz do exposto, evidencia-se o potencial do lodo de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA)
como substituto parcial do agregado miido em concretos de cimento Portland, com implicacdes
diretas na reducdo dos impactos ambientais decorrentes da extragdo de areia natural e da disposi¢ao
inadequada de residuos do saneamento. A revisao da literatura demonstrou que, embora a maior parte
das pesquisas concentre- se na substitui¢ao parcial do cimento ou na incorporagdo do lodo na industria
da ceramica vermelha, hd também um relevante potencial ambiental na utilizacdo do lodo como
agregado, alinhado aos principios da economia circular e da inovagdo sustentavel. Do ponto de vista
normativo, a gestdo desse subproduto deve ser orientada por uma articulacdo integrada das principais
politicas publicas brasileiras.

Nesse contexto, a Politica Nacional do Meio Ambiente estabelece principios de prevencado da
degradagdo ambiental e de uso sustentdvel dos recursos naturais; a Politica Nacional de Recursos
Hidricos refor¢a a protecdo das aguas, promovendo sua gestdo descentralizada, participativa e
orientada ao uso multiplo; e o Codigo Florestal assegura a preservacdo das Areas de Preservacio
Permanente, contribuindo para a manutencdo da qualidade e da integridade dos ecossistemas. Essa
convergéncia normativa demonstra que o manejo adequado do lodo ndo se configura apenas como

uma oportunidade tecnoldgica ou ambiental, mas constitui uma exigéncia legal, garantindo

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 8
XVII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



4 r!\BP\H

: X‘YIII ABRH » Brasileira de Recursos Hidricos
‘%.- i SRHNe
cipindoteeuze:  ENREHSE

conformidade com os principios de sustentabilidade e prote¢ao dos recursos hidricos no ordenamento
juridico brasileiro.

Por fim, o estudo reforca que a valorizagao do lodo de ETA deve ser compreendida como uma
estratégia integrada, que articula conhecimento técnico, politicas publicas e instrumentos legais,
oferecendo subsidios para a formulacdo de diretrizes institucionais e para futuras pesquisas
experimentais, capazes de consolidar solu¢des ambientalmente responsaveis e socialmente

equitativas para a gestdo dos residuos do saneamento.
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