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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA 

Este estudo contribui para o gerenciamento adequado de resíduos orgânicos 

provenientes das agroindústrias e também do lodo gerado no processo de tratamento de água, 

o qual, geralmente, é descartado em rios, causando poluição e prejudicando a vida aquática. 

Além disso, este trabalho buscou criar um processo efetivo de aproveitamento, detoxificação e 

biotransformação do lodo de ETA (Estação de Tratamento de Água), que possa ser utilizado 

em larga escala para produção de um fertilizante orgânico de baixo risco ambiental e com 

elevada ação fertilizante. Sendo o Brasil um país prioritariamente agrícola e altamente 

dependente da importação de fertilizantes, a produção nacional desse insumo acarretaria na 

diminuição de custos da produção, favorecendo diretamente o produtor agrícola e o mercado 

consumidor. Adicionalmente, espera-se contribuir para avanços significativos na área de 

recuperação ambiental, agricultura sustentável, água potável e saneamento, produção 

responsável e proteção da vida terrestre, colaborando com os objetivos de desenvolvimento 

sustentável da Agenda 2030 propostos pela ONU. 
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This study contributes to the proper management of organic waste from agroindustries and also 

the sludge generated in the water treatment process, which is usually discarded in rivers, causing 

pollution and harming aquatic life. In addition, this work aimed to create an effective process 

for the use, detoxification, and biotransformation of ETA sludge, which can be used on a large 

scale for the production of organic fertilizer with low environmental risk and high fertilizing 

action. As Brazil is primarily an agricultural country and highly dependent on fertilizer imports, 

domestic production of this input would lead to a reduction in production costs, directly 

favoring agricultural producers and the consumer market. Additionally, it is expected to 

contribute to significant advances in the area of environmental recovery, sustainable 
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earth, collaborating with the sustainable development objectives of the 2030 Agenda proposed 

by the UN. 
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RESUMO 

Devido às atividades antrópicas, a qualidade das águas dos mananciais está cada vez mais 

comprometida. Então, antes da água ser distribuída aos seus consumidores, ela precisa passar 

por um processo de tratamento que visa eliminar as impurezas que podem oferecer risco à saúde 

pública. Durante esse tratamento, é gerado um resíduo (lodo de ETA), resultado das etapas de 

coagulação e filtração. Geralmente, este resíduo é constituído de microrganismos, algas, 

materiais suspensos, matéria orgânica, compostos orgânicos, minerais e, também, alta 

concentração de ferro ou alumínio, por causa do coagulante utilizado na etapa de coagulação. 

Como o lodo é produzido em larga escala, pois está relacionado com a demanda de água 

potável, há uma preocupação em encontrar um descarte adequado, ou seja, que não ofereça 

risco de contaminação ambiental, à saúde humana e que seja economicamente viável. Dentro 

das diversas possibilidades para seu aproveitamento, a disposição em solos agrícolas é bastante 

promissora e sustentável. Entretanto, esse resíduo pode conter contaminantes orgânicos, metais 

pesados e microrganismos de caráter patogênico, o que tornaria sua disposição em solo inviável. 

A deposição inapropriada desse resíduo oferece alto risco ambiental, então, este trabalho teve 

como objetivo propor uma metodologia de baixo custo, empregando outros resíduos, de origem 

agroindustrial (bagaço de cana-de-açúcar e fibra de coco), como agentes descompactantes e 

estimulantes para biodegradar os possíveis compostos tóxicos existentes no lodo e 

biotransformá-lo em um insumo agrícola. Adicionalmente, também foram avaliados os efeitos 

ecotoxicológicos sobre organismos de diferentes níveis tróficos. Foi realizada a caracterização 

físico-química e a patogenicidade do lodo, avaliando a presença de coliformes totais, 

Escherichia coli e ovos de Ascaris ssp.. As amostras foram misturadas em solo, utilizando duas 

concentrações de lodo (10% e 15%), com e sem incorporação de bagaço de cana-de-açúcar e 

fibra de coco. O ensaio de respirometira foi aplicado para verificar a biodegradabilidade do 

lodo de ETA, quantificando a produção de CO2 das diferentes amostras, durante 120 dias. As 

amostras, antes e após a biodegradação, foram avaliadas quanto ao seu potencial fitotóxico 

(sementes de Lactuca sativa e Eruca sativa), toxicidade aguda (Daphnia similis e Folsomia 

candida) e teste de reprodução (F. candida). Quanto ao resultado da patogenicidade, o lodo de 

ETA, antes do processo de biodegradação, apresentou ausência de E. coli e ovo de Ascaris ssp., 

e número muito baixo de colônias de coliformes totais. Dentre as características físico- 

químicas, o lodo apresentou pH próximo da neutralidade e baixa concentração de metais, porém 

continha excesso de líquidos livres, o que tornou indispensável o processo de secagem. A 



 

utilização dos resíduos agroindustriais, otimizou a produção de CO2, no entanto não contribuiu 

para a biodegradação do lodo de ETA. No teste de fitotoxicidade, as amostras que continham 

lodo associado com o bagaço de cana-de-açúcar apresentaram toxicidade moderada a alta, 

havendo inibição de germinação e diminuição do crescimento da radícula e do hipocótilo. 

Resultados semelhantes foram observados para D. similis, indicando que o bagaço liberou 

compostos tóxicos hidrossolúveis. No entanto, após a biodegradação, nenhum efeito tóxico foi 

observado demonstrando que o processo de biotransformação empregado levou à detoxificação 

das amostras. No teste com F. candida, não houve letalidade significativa, porém as amostras 

que continham lodo na concentração de 10% interferiram negativamente na reprodução desses 

organismos. Assim, o lodo estudado apresenta características físico-químicas interessantes para 

utilização como condicionantes e fertilizantes de solos agrícolas, entretanto, pela toxicidade 

observada, é indispensável a realização de um processo de biodegradação/bioestimulação para 

promover a eliminação desse efeito e, desse modo, garantir a segurança ambiental, 

proporcionando um destino sustentável. 

Palavras-chaves: Resíduos sólidos orgânicos; biodegradação; bioestimulação; fitotoxicidade; 

toxicidade aguda; teste de reprodução. 



 

 

 

ABSTRACT 

 
Due to anthropic activities, the quality of water is increasingly compromised. So, before the 

water is distributed to its consumers, the raw water needs to undergo a treatment process that 

aims to eliminate impurities that may pose a risk to public health. During this treatment, a 

residue (WTP sludge) is generated, resulting from the coagulation and filtration steps. 

Generally, this residue consists of microorganisms, algae, suspended materials, organic matter, 

organic compounds, minerals, and also a high concentration of iron or aluminum, due to the 

coagulant used in the coagulation stage. As sludge is produced on a large scale, as it is related 

to the demand for drinking water, there is a concern to find an adequate disposal, to avoid posing 

a risk of environmental contamination and damage to human health, besides being 

economically viable. Within the various possibilities for its use, disposal in agricultural soils is 

very promising and sustainable. However, this residue may contain organic contaminants, 

heavy metals, and pathogenic microorganisms that would make its disposal in soil unfeasible. 

The inappropriate disposal of this residue poses a high environmental risk, so this work aimed 

to propose a low-cost methodology, using other residues, of agro-industrial origin (sugar cane 

bagasse and coconut fiber), as decompacting and stimulants agents to biodegrade the possible 

toxic compounds existing in the sludge and biotransform it into an agricultural input. 

Additionally, the ecotoxicological effects on organisms of different trophic levels were also 

evaluated. The physical-chemical characterization and the pathogenicity of the sludge were 

carried out, assessing the presence of total coliforms, Escherichia coli, and Ascaris ssp. eggs. 

The samples were mixed in the soil, using two concentrations of sludge (10% and 15%), with 

and without the incorporation of sugarcane bagasse and coconut fiber. The respirometer test 

was applied to verify the biodegradability of the WTP sludge, quantifying the CO2 production 

of the different samples, for 120 days. The samples, before and after biodegradation, were 

evaluated for their phytotoxic potential (Lactuca sativa and Eruca sativa seeds), acute toxicity 

(Daphnia similis and Folsomia candida), and reproduction test (F. candida). As for the result 

of pathogenicity, the WTP sludge showed the absence of Ascaris ssp. and E. coli, and very low 

numbers of total coliform colonies. Among the physical-chemical characteristics, the sludge 

showed a pH close to neutrality and a low concentration of metals, but it contained excess free 

liquids, which made the drying process indispensable. The use of agro-industrial residues 

optimized the production of CO2, however, it did not contribute to the biodegradation of the 

WTP sludge. In the phytotoxicity test, the samples that contained sludge associated with 



 

sugarcane bagasse showed moderate to high toxicity, with germination inhibition and reduction 

of radicle and hypocotyl growth. Similar results were observed for D. similis, indicating that 

the bagasse released water-soluble toxic compounds. However, after biodegradation, no toxic 

effect was observed, demonstrating that the biotransformation process employed led to 

detoxification of the samples. In the test with F. candida, there was no significant lethality, but 

the samples that contained sludge at a concentration of 10% negatively interfered with the 

reproduction of these organisms. Thus, the sludge studied presented interesting 

physicochemical characteristics for use as conditioners and fertilizers for agricultural soils. 

However, due to the observed toxicity, it is essential to carry out a 

biodegradation/biostimulation process to promote the elimination of this effect and, thus, 

guarantee environmental security, providing a more sustainable destination. 

 
Keywords: Organic solid waste; biodegradation; biostimulation; phytotoxicity; acute toxicity; 

reproduction test. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com o crescimento da população mundial, aumenta também a necessidade de fornecer 

água potável, sendo assim, as estações de tratamento de água (ETA) ficam responsáveis pelo 

tratamento da água bruta antes de ser distribuída aos seus consumidores (GOMES et al., 2019; 

NGUYEN et al., 2022; PHAM et al., 2021). Entretanto, esse processo gera um resíduo 

denominado lodo, que contém as impurezas da água bruta captada, bem como produtos 

químicos utilizados no processo de tratamento, como o ferro ou alumínio do coagulante que é 

empregado no processo de floculação (BATISTA et al., 2021; NGUYEN et al., 2022; 

QRENAWI; RABAH, 2021). 

Geralmente, o lodo gerado nas ETA é descartado in natura em aterros sanitários ou em 

mananciais próximos (SANTOS et al., 2021), causando contaminação do ambiente, além de 

oferecer riscos à saúde humana, pois este pode conter compostos tóxicos e microrganismos de 

caráter patogênico (BARAKWAN; TRIHADININGRUM; BAGASTYO, 2019; SILVA; 

BORTTREL; PEREIRA, 2018). Assim, o maior desafio das ETA e dos gestores ambientais 

quanto ao lodo produzido é encontrar uma destinação que não cause danos ao ambiente e que 

seja economicamente viável (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016a). 

Atualmente, existem vários estudos sobre o reaproveitamento desse resíduo, desde sua 

utilização em produtos de construção civil, como tijolos e cimentos, devido à sua composição 

mineral, até a aplicação em solo (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016b; GOMES et al., 2019). 

Neste sentindo, o lodo de ETA contém compostos orgânicos, inorgânicos e microrganismos, 

tornando vantajosa sua utilização como condicionantes ou fertilizante de solos (ODIMEGWU 

et al., 2018). São descritos em diversos estudos os benefícios da utilização do lodo de ETA 

como condicionante e fertilizante de solos, já que ele auxilia na estrutura, capacidade de 

retenção de água, troca iônica e fertilidade do solo (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016a; 

RIBEIRO et al., 2022; SANTOS et al., 2022). 

Segundo Barakwan, Trihadiningrum e Bagastyo (2019), o lodo é constituído por uma 

alta concentração de sílica, alumínio, ferro, cálcio e baixa concentração de orgânicos e outros 

nutrientes, o que o torna interessante para aplicação em solos agrícolas. Contudo, o acréscimo 

de resíduos agroindustriais possibilitaria o aumento da quantidade de matéria orgânica e uma 

maior porosidade ao lodo, por atuarem como agentes de volume, proporcionando, deste modo, 

a obtenção de um aditivo mais nutritivo, além de auxiliar na diversidade e manutenção da 

comunidade microbiana (FERNANDO‐FONCILLAS et al., 2021; FRANCO et al., 2021). 
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Antes do resíduo ser disposto em solo, faz-se necessária a detoxificação, visando 

eliminar os compostos tóxicos existentes, garantindo a segurança do ambiente. A 

biorremediação é uma tecnologia biológica de descontaminação de matrizes ambientais, na qual 

os microrganismos vão mineralizar ou degradar contaminantes orgânicos (MALLMANN et al., 

2019; SHARMA et al., 2021; SOMMAGGIO et al., 2018a). Neste sentido, a biorremediação 

apresenta uma série de vantagens, tanto econômica, quanto ambiental, já que não são utilizados 

produtos sintéticos, não há aumento na geração de resíduos, entre outras (KOUR et al., 2021; 

MAZZEO et al., 2020). Pensando na otimização do processo, podem ser utilizados aditivos, ou 

seja, materiais que estimulam o crescimento microbiano, efetivando a degradação dos 

compostos tóxicos orgânicos, além de diminuir o período de biorremediação. Os agentes 

estimulantes são responsáveis por aumentar a aeração e/ou contribuir com nutrientes adicionais 

ao sistema (KOUR et al., 2021; SOMMAGGIO et al., 2018b; TYAGI; FONSECA; 

CARVALHO, 2011). 

A princípio, um composto pode não apresentar toxicidade, mas com o decorrer do 

tempo, pode sofrer alterações químicas e/ou físicas no ambiente e se tornar tóxico, afetando 

assim o ecossistema (CORREIA, 2019). Para avaliar o efeito tóxico, a biodisponibilidade para 

os organismos e comprovar a detoxificação do processo de biorremediação, são utilizadas 

espécies sensíveis ao estresse químico, a xenobióticos e outros contaminantes orgânicos. Com 

os bioensaios, é possível observar como o contaminante age sobre os organismos, por exemplo, 

se causa letalidade, alterações genéticas, comportamentais ou fisiológicas (FELIPE, 2019; 

MAZZEO et al., 2016a; MAZZEO et al., 2016b; SOMMAGGIO et al., 2018b). Desse modo, 

os bioensaios são cruciais para a avaliação do potencial tóxico do lodo de ETA, bem como para 

verificar a efetividade do processo de biorremediação desse resíduo. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O lodo de ETA estudado apresentou características físico-químicas interessantes que 

são importantes para as plantas e manutenção do solo, além de baixa patogenicidade. Em 

relação a esses parâmetros, a disposição do lodo em solo não oferece nenhum risco ambiental. 

Entretanto, o lodo contém grande quantidade de água, sendo essencial realizar um processo de 

secagem para evitar que ocorra a percolação de líquidos com possíveis contaminantes para 

águas superficiais e/ou subterrâneas e camadas profundas do solo. 

Com base nos resultados obtidos de fitotoxicidade, toxicidade aguda e no teste de 

reprodução, o lodo puro ou associado com solo e/ou a fibra de coco, não teve efeitos tóxicos 

sobre os organismos alvos. Com tudo, no teste de reprodução, a amostra que continha lodo na 

concentração 10% (na presença ou ausência do bagaço de cana), inibiu significativamente a 

geração de descendentes, indicando que o lodo, nessa concentração, causa estresse sobre F. 

candida. Isso impõe a necessidade de tratamentos de detoxificação antes de sua utilização 

agrícola. 

As amostras que continham o bagaço de cana-de-açúcar associado com o lodo de ETA 

apresentaram toxicidade moderada a alta em todos os bioensaios, indicando que essa mistura 

também requer um tratamento de detoxificação antes de ser disposta em solo. Contudo, após o 

período de 120 dias de biodegradação mostrou ser o suficiente para eliminar esses efeitos 

tóxicos apresentados nos ensaios de fitotoxicidade e toxicidade aguda, tornando segura a 

disposição em solos agrícolas. 

Após o processo de biodegradação, o lodo tem sua ação de fertilizante otimizada, 

proporcionando um maior crescimento dos órgãos vegetais. A associação dos agentes 

bioestimulantes não favorece o processo de biodegradação, mas podem contribuir com 

nutrientes adicionais, complementando os já presentes no lodo de ETA ou melhorar a 

característica física do composto. 
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