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RESUMO 

Os lodos das estações de tratamento de água é um problema atual no Brasil e no mundo, dada as suas 

características que dificultam o manejo e destinação final, devido a composição dependente da qualidade das 

águas, dos processos e dos insumos utilizados. Dentre os materiais que compõem esses resíduos, destacam-se 

os óxidos de ferro e alumínio, elementos presentes nos coagulantes, além de sílica, silte e turfas, podendo até 

apresentar hidrocarbonetos aromáticos, metais pesados e microrganismos. O trabalho teve como objetivo 

analisar o efeito da secagem térmica sobre as características físico-químicas e microbiológicas de lodos de 

ETA. Para isso, realizou-se análises físico-químicas e microbiológicas antes e após a secagem. Os ensaios 

foram realizados em laboratório de acordo com a NBR 10.004. Observou-se um aumento da concentração de 

alguns elementos após a secagem. Em contrapartida, houve uma redução nas concentrações de ferro e fluoreto, 

devido a formação de complexos voláteis. Na caracterização microbiológica, observou-se que o lodo desaguado 

e seco não apresentaram coliformes termotolerantes, escherichia coli, ovos viáveis de helmintos e salmonella 

sp. e que após a secagem os coliformes totais do lodo desaguado foram inviabilizados. Portanto, a secagem do 

lodo foi capaz de destruir os organismos patogênicos, mantendo os sólidos totais. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA; Tratamento Térmico; Caracterização de Lodo.  

 

 

INTRODUÇÃO 

 
As Estações de Tratamento de Águas (ETAs) têm grande importância econômica e social, pois elas são responsáveis 

pela potabilização da água destinada ao consumo humano. Entretanto, esse processo gera uma grande quantidade de 

um resíduo sólido, chamado de lodo. No Brasil, estima-se que são geradas cerca de 78 milhões de toneladas/ano 

(BRASIL, 2020), e esses são preliminarmente classificados com resíduos classe II A (não perigoso e não inerte) 

(COLLINS et al. 2020; IBAMA, 2012; ABNT, 2004). 

 

O manejo e a destinação desses lodos de ETAs (LETAs) se apresentam como problema, pois a disposição 

inadequada pode provocar a degradação do meio ambiente ou a contaminação de mananciais e do solo, visto que a 

composição desses resíduos é muito variável, dependendo da qualidade das águas brutas e dos insumos utilizados no 

processo que deu origem a esse lodo (AHMAD et al., 2016; MENEZES, 2006). Dentre os materiais orgânicos e 
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inorgânicos que compõem esses resíduos, destacam-se os óxidos de ferro e alumínio (LIU et. al, 2020; GONZÁLES 

et. al, 2020; GMURKOWSKA, 2019; WOLOWIEC et al., 2019; ACKAH et al., 2018; ZHOU et al, 2018), que são 

elementos presentes nos coagulantes comumente utilizados para a potabilização de águas em todo o mundo e também 

no Brasil (GODOY et al., 2020; ALEXANDRE e LUZ, 2020; BUSELATTO et al., 2019). Também já foram 

relatadas presença de metais pesados, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (CHEN et al., 2019) e microrganismos 

variados como Escherichia coli, Salmonelas, Criptosporidium, Coliformes Totais, Enterococcus faecalis, E. faecium, 

e Clostridium perfringens. (BURGOS et al., 2016 e LIMA et al., 2003), além de bactérias resistentes a antibióticos 

(ULLMANN et al., 2019) com poucos dados públicos sobre o assunto. Em vista disso, a caracterização química e 

microbiológica dos LETAS se faz necessária para que seja possível conhecer melhor a composição desse material 

para orientação de todas as etapas de manejo e destinação ambientalmente adequada. 

 

Dentre as soluções apontadas como tecnicamente viáveis para o uso benéfico estão aquelas que preveem a 

incorporação como substituto parcial de argilas, na produção de materiais cerâmicos; substituto parcial de cimento 

Portland, em pastas, argamassas e concretos; precursor ou agregado geopolimérico, bem como elemento da 

construção civil em obras geotécnicas de aterros sanitários, em áreas mineradas e para a construção de bases e sub-

bases de pavimentos (RICHTER, 2001; FADANELLI & WIECHETECK, 2010; GONÇALVES et al, 2017; 

ALVARENGA et. al., 2018). 

 

Para que os LETAs sejam adequados a diferentes aplicações, são demandados tratamentos preliminares, tais como o 

adensamento e desaguamento (ANDRADE, et. al., 2014). Nesse contexto, a secagem térmica de LETAs vem se 

destacando como tratamento preliminar desses resíduos, pois, além de adequar o teor de umidade do material para 

níveis desejáveis de forma rápida também pode promover a remoção de substâncias voláteis do material, assim como 

de microrganismos.  

 

 

OBJETIVO 

 
Objetivo Geral 
 

Avaliar o efeito da secagem térmica sobre as características físico-químicas e microbiológicas de lodos de estações de 

tratamento de água. 

 

Objetivos Específicos 

 

Caracterizar as propriedades físico-químicas de LETA, desaguado e seco termicamente. 

Analisar o efeito da secagem térmica sobre os microrganismos presentes na amostra de LETA estudada. 

 

 

METODOLOGIA UTILIZADA 

 
O presente artigo apresenta uma continuidade do estudo de caso realizado por Silva et al., (2020), com dados quanti-

qualitativos adquiridos no ano de 2022. Sua realização foi oportunizada pela operação de um sistema convencional de 

adensamento e desidratação de lodo de ETA com uma unidade complementar de secagem térmica, instalado em uma 

estação de tratamento de água localizada na região metropolitana de São Paulo (SP). Essa ETA produz LETAs de 

alumínio provenientes de dosagens de sulfato de alumínio ou Policloreto de Alumínio (PAC). 

 

Para realização da pesquisa, foram coletadas 2 amostras tanto da etapa convencional (lodo desaguado), quanto da 

unidade complementar (lodo seco). A Figura 1 apresenta as etapas da metodologia dessa pesquisa. 

 

Figura 1-Etapas metodológicas da pesquisa. 
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Fonte: Elaboração própria, 2023. 

 

Para a caracterização do resíduo, foram realizadas análises com o intuito de avaliar a composição físico-química e 

microbiológica dos lodos antes e após a secagem térmica (desaguado e seco). Os LETAs foram caracterizados pela 

avaliação da massa bruta, lixiviado e extrato solubilizado. Os ensaios foram realizados em laboratório acreditado pelo 

Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial, de acordo com as normas 10.004, 10.005 e 

10.006 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004). As Tabelas 1 e 2 apresentam os métodos 

analíticos adotados no presente estudo. 

 

 

Tabela 1- Métodos analíticos para caracterização físico-química. 

Análise Métodos Utilizados 

Inflamabilidade POP 173 

Corrosividade  pH 

1:1 

Reatividade 

 
ABNT NBR 10004 - 2004 

Sulfeto de Hidrogênio POP 061 

Líquidos Livres ABNT NBR 12988 - 1993 

Óleos e Graxas Totais     SMEWW, 23ª Edição, 2017, Método 5520 E 

Teor de Umidade 

Teor Sólidos Secos 

                                        POP 174 

Cianeto Total 

Cianeto de Hidrogênio 

  EPA SW-846 - 9013 A – 2004; SMEWW, 23ª 

Edição, 2017, Método 4500CN- E 

Arsênio Total 

Bário Total 

Cádmio Total 

Chumbo Total 

Cromo Total Prata 

Total Selênio 

Total Ferro Total 

 

 

 
SMEWW, 23ª Edição, 2017, Método 3120 B 

Fluoreto SMEWW, 23ª Edição, Método 4500-F-, B e C 

Mercúrio Total POP 036 

Fonte: Elaboração própria, 2023. 

 

 

Tabela 2 - Métodos analíticos para caracterização microbiológica. 

Análise Método Analítico 

Coliformes Termotolerantes (Fecais) SMEWW, 23ª Edição, 2017, Método 9221 A, C e 

E 

Coliformes Totais SMEWW, 23ª Edição, 2017, Método 9221 A, B e 

C 

Escherichia coli SMEWW, 23ª Edição, 2017, Método 9221 A, C e 

F 
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Ovos Viáveis de Helmintos EPA 625 R-92/013, 2003 

Salmonella sp SMEWW, 23ª Edição, 2017, Método 9260 B 

Fonte: Elaboração própria, 2023. 

 

 

Para a análise dos resultados considerou-se que, os parâmetros analisados que apresentaram valores superiores aos 

valores de referência da NBR 10.004 (ABNT, 2004), seriam mostrados nos resultados comparando os resultados 

obtidos para o lodo antes e após secagem. As classificações sobre os riscos desses lodos foram extraídas dos 

relatórios técnicos apresentados pelo laboratório acreditado. 

 

Para discorrer sobre o efeito da secagem térmica sobre as características físico-químicas e microbiológicas, 

comparou-se os resultados obtidos por meio dos relatórios técnicos de caracterização, com as informações obtidas na 

revisão bibliográfica. 

 

 

RESULTADOS OBTIDOS  

 
Sistema de Secagem Térmica 

 
O Sistema de Secagem Térmica é uma unidade complementar ao sistema de adensamento e desidratação de lodo na 

ETA estudada. De acordo com Silva et al (2020), o processo de secagem consiste na utilização de uma fonte de calor 

para a desidratação do lodo. Além do secador e seus periféricos, o sistema é composto por uma caldeira para 

fornecimento de energia térmica aos equipamentos na forma de vapor d’água. Os sólidos nunca entram em contato 

direto com o fluido de troca térmica, sendo a condução o método utilizado para a transferência de calor. A 

temperatura de trabalho do secador varia de 150 a 180°C e o tempo de permanência do lodo dentro do equipamento é 

em torno de 2 horas. Após esse período, o lodo, que entrou com um percentual médio de 16% de teor de sólidos, sai 

com um percentual superior a 50%. Na Figura 2 está apresentado um fluxograma resumido do sistema de tratamento 

convencional do lodo (adensamento e desidratação) e a unidade complementar de secagem. 

 

Figura 2-Fluxograma do Sistema de Adensamento, Desidratação e Secagem de Lodo. 

Fonte: Elaboração própria, 2023. 

 

 

Caracterização do LETA antes e após a secagem térmica 

 
As Tabela 3 e 4 apresentam os resultados da caracterização físico-química e microbiológicas respectivamente, 

referente às amostras de lodo desaguado e lodo seco termicamente. 
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Tabela 3 - Caracterização da massa bruta. 

 
Análise 

Referência da 

NBR 10004:2004 

para a classe II 

 

Resultado 

Lodo desaguado 

 

Resultado 

Lodo Seco 

Inflamabilidade Ausência Ausência Ausência 

Corrosividade Não corrosivo Não Corrosivo Não 

Corrosivo 

pH 

(1:1 água :lodo) 

2,0 a 12,5 6,28 5,58 

Reatividade Não Reativo Não Reativo Não Reativo 

Sulfeto de 

Hidrogênio 

500 mg/kg 7,8 mg/kg 9,3 mg/kg 

Líquidos Livres - Ausente A/P Ausente A/P 

Óleos e Graxas 

Totais 

- 0,1 % 0,7 % 

Teor de Umidade - 82,2 % 31,1 % 

Teor Sólidos 

Secos 

- 17,8 % 68,9 % 

Fonte: Elaboração própria, 2023. 

 

Tabela 4 - Caracterização microbiológica. 

 

Análise 

 

Resultado  

Lodo Desaguado 

Resultado          

Lodo Seco 

Coliformes Termotolerantes (Fecais) < 1,8 NMP/100g ± 0,14   < 1,8 NMP/100g ± 0,14 

Coliformes Totais 230 NMP/100g ± 37   < 1,8 NMP/100g ± 0,16 

Escherichia coli < 1,8 NMP/100g ± 0,13   < 1,8 NMP/100g ± 0,13 

Ovos Viáveis de Helmintos < 0,01 ovo/g ST < 0,01 ovo/g ST 

Salmonella sp Ausente A/P            Ausente A/P 

Fonte: Elaboração própria, 2023. 

 

 

Nas Tabelas 5 e 6 apresenta-se os resultados do solubilizado e lixiviados, respectivamente, referente às amostras de 

lodo desaguado e lodo seco termicamente. 

  

Tabela 5 - Análise do solubilizado. 

 
Análise 

Referência para a 

Classe 2 – B 

(NBR 10004:2004) 

 

Resultado 

 Lodo        Desaguado 

 
Resultado  

Lodo Seco 

Alumínio Total 0,2 mg/L < 0,0037 mg/L < 0,0037 mg/L 
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Arsênio Total 0,01 mg/L < 0,0014 mg/L < 0,0014 mg/L 

Bário Total 0,7 mg/L 0,093 mg/L 0,244 mg/L 

Cádmio Total 0,005 mg/L < 0,0003 mg/L < 0,0003 mg/L 

Chumbo Total 0,01 mg/L < 0,0005 mg/L  < 0,0005 mg/L 

Ferro Total 0,3 mg/L 3,394 mg/L 0,297 mg/L 

Fluoreto 1,5 mg/L 0,2 mg/L 0,15 mg/L 

Manganês Total 0,1 mg/L 2,069 mg/L 9,303 mg/L 

Mercúrio Total 0,001 mg/L < 0,00004 mg/L   < 0,00004 mg/L 

Prata Total 0,05 mg/L < 0,0005 mg/L < 0,0005 mg/L 

Selênio Total 0,01 mg/L < 0,0013 mg/L < 0,0013 mg/L 

Fonte: Elaboração própria, 2023. 

 

Tabela 6 - Análise do Lixiviado. 

 
Análise 

Referência para a 

Classe 2 – B 

(NBR 10004:2004) 

 

Resultado  

Lodo Desaguado 

 

Resultado 

Lodo Seco 

Arsênio Total 1,0 mg/L < 0,0014 mg/L < 0,0014 mg/L 

Bário Total 70,0 mg/L 0,637 mg/L 0,903 mg/L 

Cádmio Total 0,5 mg/L < 0,0003 mg/L < 0,0003 mg/L 

Chumbo Total 1,0 mg/L < 0,0005 mg/L 0,006 mg/L 

Cromo Total 5,0 mg/L < 0,0008 mg/L < 0,0008 mg/L 

Fluoreto 150 mg/L 0,21 mg/L 0,19 mg/L 

Mercúrio Total 0,1 mg/L < 0,0015 mg/L < 0,0015 mg/L 

Prata Total 5,0 mg/L < 0,0005 mg/L < 0,0005 mg/L 

Selênio Total 1,0 mg/L < 0,0013 mg/L < 0,0013 mg/L 

Fonte: Elaboração própria, 2023. 

 

 

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

 
Conforme o resultado na Tabela 3 e dos relatórios técnicos, o lodo desaguado e seco apresenta para massa bruta, 

todos os parâmetros dentro dos limites de referência para a classe 2B (não perigosos inertes), da norma ABNT NBR 

10004/2004. No entanto, na análise do extrato solubilizado, alguns parâmetros foram identificados acima desses 

limites, conforme mostrado na Tabela 5, e por isso os LETAs foram classificados como Classe IIA - resíduos não 

perigosos e não inertes. 

 

Na caracterização microbiológica, verificou-se que o lodo desaguado e seco não apresentaram coliformes 

termotolerantes (fecais), escherichia coli, ovos viáveis de helmintos e salmonella sp. Os coliformes totais 
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identificados no lodo desaguado, foram inviabilizados após secagem térmica, obtendo redução abaixo do LQ (limite 

de detecção do método). Esse resultado de acordo com Silva et al., (2020), deve-se a temperatura de trabalho do 

secador térmico (150 a 180°C), que atua com um tempo de detenção de aproximadamente 2 horas, promovendo 

assim um elevado potencial para inativação das bactérias do grupo coliformes totais e escherichia coli nos LETAs, as 

quais são inativadas a partir de 50°C e 60°C, respectivamente, com tempos de detenção aplicados de 15 e 30 minutos 

para ambos. 

 

Na análise do solubilizado foi observado que os elementos estão abaixo dos níveis permitidos pela norma NBR 

10004:2004, exceto o Mn e Fe, que podem ser adivinhos da água bruta. Isso também foi relatado por FIORE et. al. 

2022 quando realizaram a caracterização físico-química de lodos de ETA em diferentes estações do ano (períodos 

secos e chuvosos). 

 

Já na análise do lixiviado, apesar de todos os elementos estarem dentro dos níveis permitidos, observou-se um 

aumento da concentração de Ba e Pb (mas abaixo dos limites referências da tabela F da NBR 10.004:2004) após a 

secagem térmica, o que é justificado pela redução do teor de umidade que ocorreu e consequentemente um aumento 

da concentração de sólidos. 

 

 

CONCLUSÕES 

 
Propriedades como inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade não foram observadas no LETA 

estudado, o que conforme o disposto por Pereira (2011), permite que sejam classificados como resíduos não 

perigosos. Entretanto, foi observado um aumento da concentração de alguns elementos (Ba e Mn) na análise do 

solubilizado do lodo após o processo de secagem, o que é justificado pela redução do teor de umidade que ocorreu e 

consequentemente um aumento da concentração de sólidos. No entanto, observou-se também a redução nas 

concentrações de ferro e fluoreto, que pode ser justificada pela formação de alguns complexos voláteis evaporados 

junto com a fase gasosa do processo de secagem. 

 

Dentro da caracterização microbiológica estudada foi observado a ausência de coliformes termotolerantes (fecais), 

escherichia coli, ovos viáveis de helmintos e salmonella sp. no lodo desaguado e seco. Entretanto, o processo de 

secagem promoveu uma redução significativa no teor de coliformes totais, uma vez que a secagem se dá por 

aproximadamente 2 horas a uma temperatura maior que 100°C, onde a maioria dos patógenos são inativados. 

Todavia o aquecimento promovido pelo sistema é menor que a temperatura de destruição da matéria orgânica. 

 

Portanto, o processo de secagem térmica do LETA, mesmo abaixo da temperatura de destruição da matéria orgânica, 

mostrou-se capaz de destruir os organismos patogênicos, mantendo assim os sólidos totais praticamente inalterados. 
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