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RESUMO

Este trabalho avaliou a toxicidade de percolados provenientes da incorporacdo de Lodo de
Estagdo de Tratamento de Agua (LETA) em obras geotécnicas, simulando cenérios de exposi¢io
em condig¢des reais de aplicagdo. Para isso, foram operados cinco reatores cilindricos em escala
laboratorial, utilizando lodo proveniente de uma Estagdo que emprega coagulante a base de
aluminio. Na simulagdo foram avaliados cenarios de referéncia: solo puro, lodo centrifugado e
lodo seco naturalmente; e também cendrios de misturas, caracteristicos das obras geotécnicas na
proporcao de 50% de solo e 50% de lodo. As simulagdes foram operadas e monitoradas durante
um ano para representar as condigdes climaticas secas e chuvosas, determinadas a partir de
calculos que consideraram dados reais de precipitacdo. A pesquisa analisou o percolado sem
tratamento prévio, fornecendo dados sobre o que efetivamente atinge o meio aquatico. Foram
realizados bioensaios com a microalga Raphidocelis subcapitata € o quironomideo Chironomus
sancticaroli. Os resultados indicaram que os metais presentes no LETA sdo semelhantes aos
encontrados naturalmente no solo, porém em concentragdes superiores. Observou-se que a
mistura solo-lodo atenuou a mobilidade de metais como Co, Mn, Mg, Pb ¢ Fe, sugerindo um
efeito positivo da matriz de solo na reducdo da carga lixiviada desses metais. Os ensaios
ecotoxicologicos revelaram respostas contrastantes entre os organismos, evidenciando a
importancia da utilizagdo de testes com organismos de diferentes niveis troficos. Enquanto as
simulagdes contendo lodo seco naturalmente promoveram uma inibi¢do acentuada na divisdo
celular da microalga R. subcapitata, observou-se uma toxicidade atenuada para o quironomideo
C. sancticaroli neste mesmo cenario. Em contrapartida, o lodo centrifugado manifestou efeitos
adversos severos para ambos os organismos. Embora a propor¢do (50:50) considerada para
LETA tenha apresentado toxicidade especifica para os bioindicadores testados, os resultados
balizam os limites de seguranca para o reaproveitamento deste residuo, indicando que a
viabilidade ambiental do reuso em obras geotécnicas estd condicionada ao monitoramento
ecotoxicologico e ao ajuste das dosagens de incorporagcdo, em alinhamento aos preceitos da

Economia Circular e dos ODS.

Palavras-chave: Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua, Obras Geotécnicas, Toxicidade,

Chironomus sancticaroli, Raphidocelis subcapitata



ABSTRACT

This study evaluated the toxicity of leachate from the incorporation of Water Treatment Plant
Sludge (WTPS) in geotechnical works, simulating exposure scenarios under real application
conditions. To this end, five laboratory-scale cylindrical reactors were operated using sludge
from a plant that employs an aluminum-based coagulant. The simulation evaluated reference
scenarios: pure soil, centrifuged sludge, and naturally dried sludge; as well as mixture scenarios,
characteristic of geotechnical works, in a proportion of 50% soil and 50% sludge. The
simulations were operated and monitored for one year to represent dry and rainy climatic
conditions, determined from calculations that considered real precipitation data. The research
analyzed untreated leachate, providing data on what actually reaches the aquatic environment.
Bioassays were performed with the microalga Raphidocelis subcapitata and the chironomid
Chironomus sancticaroli. The results indicated that the metals present in WTPS are similar to
those found naturally in soil, but in higher concentrations. It was observed that the soil-sludge
mixture attenuated the mobility of metals such as Co, Mn, Mg, Pb, and Fe, suggesting a positive
effect of the soil matrix in reducing the leached load of these metals. Ecotoxicological assays
revealed contrasting responses among organisms, highlighting the importance of using tests with
organisms from different trophic levels. While simulations containing naturally dried sludge
promoted a marked inhibition of cell division in the microalga R. subcapitata, attenuated toxicity
was observed for the C. sancticaroli in the same scenario. In contrast, centrifuged sludge showed
severe adverse effects for both organisms. Although the ratio (50:50) considered for WTPS
showed specific toxicity for the tested bioindicators, the results establish safety limits for the
reuse of this residue, indicating that the environmental viability of reuse in geotechnical works is
conditional on ecotoxicological monitoring and adjustment of incorporation dosages, in

alignment with the principles of the Circular Economy and the SDGs.

Keywords: Water Treatment Plant Sludge, Geotechnical Works, Toxicity, Chironomid,

Microalgae
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1. INTRODUCAO

O processo atrelado a potabilizagio da agua em Estagdes de Tratamento de Agua (ETA)
gera um subproduto denominado Lodo de Estagio de Tratamento de Agua (LETA) (Seckler,
2017). A composicao desse residuo ¢ varidvel e depende de fatores como a qualidade da 4dgua
bruta, o tipo de coagulante utilizado, o0 método de desidratagdo aplicado e o ponto de coleta
(Messa et al., 2025). A caracterizagao fisica do LETA ¢ intrinsecamente dependente da etapa de
processamento em que se encontra. Em seu estado bruto, o residuo apresenta-se
predominantemente liquido, com teores de umidade que excedem 90% (Richter, 2009; Souza et
al., 2024). Todavia, para fins de reaproveitamento ou descarte, processos de desidratagdo sdao
aplicados, alterando a propor¢ao de umidade (Silva et al., 2025).

Pesquisas reportam haver grandes quantidades de LETA geradas no mundo, mas nao
apresentam os célculos atrelados aos valores (Krause &73 Bronstein, 2024). Atualmente, a China
figura como a maior geradora mundial, com 90,2 Mt/ano, seguida pelos Estados Unidos (28,6
Mt/ano) e por Alemanha e Japao (6,2 Mt/ano) (Ren et al., 2021). No Brasil, embora a geragao de
lodo seja estimada em 1,5% do volume de agua tratada (Fiore et al., 2020), ndo ha dados exatos
sobre a producdo total (SNAS, 2022), o que dificulta o gerenciamento e a fiscalizagdo do seu
descarte.

As praticas de gerenciamento do LETA sdo essenciais para entender os impactos
ambientais do reuso ou descarte do material. A pratica mais comum ¢ a disposic¢ao final do LETA
em aterros sanitarios ou langamento direto no corpo d’agua (Nair & Ahammed, 2015). Essa
ultima pratica ¢ realizada inadequadamente, pois em geral as regulamentacdes ambientais a
coibem, pois ha evidéncias que mostram deterioragdo da qualidade das aguas dos corpos
receptores (Rodgher et al., 2023; Souza et al., 2024; Batista et al., 2021). De acordo com Fiore et
al. (2022) a disposi¢do de LETAs em aterros sanitdrios figura legalmente como a opgao
ambientalmente adequada, mas poucos estudos avaliaram os impactos dessa aplicacdo. Mesmo
para os casos de disposi¢do em aterros, a remog¢ao da umidade dos LETAs, em geral, ocorre com
vistas a economia de custos (Silva et al., 2025).

Estudos na literatura demonstram impactos positivos na ado¢do de medidas para o

reaproveitamento do lodo em incorporagdes com solos, tais como: aplicacdo em camadas de
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pavimento (Takao et al., 2024), como um elemento geotécnico aplicado em aterros sanitarios
(Boscov. et al., 2021) e na aplicagdo como base ou sub-base do pavimento em construgdes de
estrada (Nazir et al., 2020; Fiore et al., 2022); cobertura de aterros sanitarios em substituicao a
solos naturais (Tsugawa & Boscov, 2023), base para componentes de geopolimeros (Ferone et
al.,2021) etc.

No Brasil, o LETA ¢ considerado um residuo ndo perigoso e isenta a necessidade prévia
de testes de toxicidade antes do descarte ou reaproveitamento do material (ABNT, 2024).
Contudo, alguns metais como Ba, Cd, Pb e Mn ja foram encontrados na composicao deste
residuo (Fiore et al., 2020) que podem conferir toxicidade ao LETA a depender da concentragao.
No geral, estudos que avaliam a toxicidade do LETA associam este efeito com a presenca de
metais na composicao, tais como: Al, Ba, Fe, Zn, Cu, Ni, Pb, Cd e As (Cardoso et al., 2019;
Hidalgo et al., 2017).

Além disso, alguns impactos ambientais causados pela aplicagdo do LETA em solos ja
foram estudados, tais como assimilagdo de Fe e Al por organismos bioindicadores (Howells et
al., 2018), diminuicao da concentra¢dao de N, P, K, Ca e Mg em plantas (Figueiredo Neto, 2011) e
limitagdes nos efeitos dos fertilizantes em plantas (Zhao et al., 2018).

A depender do método de secagem aplicado ao LETA, o residuo terd propriedades
distintas (Ospanov et al., 2024; Azeddine et al., 2022). A secagem em baixas temperaturas
diminui a umidade do residuo, aumenta a concentracao de substancias volateis e de solidos totais
(Buselato et al., 2019). Quando submetidos a secagem térmica, a concentracdo de substancias
presentes no LETA aumenta, como por exemplo a concentragdo de metais (Fiore ef al., 2024) e
pode alterar propriedades microbiologicas (Silva et al., 2024).

Para que a disposi¢do final do LETA seja realizada de forma ambientalmente segura, é
essencial que caracterizagdes quimicas estejam aliadas as analises ecotoxicologicas (Rodgher et
al., 2023), pois esse residuo pode acarretar efeitos na coluna d’agua e no sedimento (Batista et
al., 2021), como aumento da quantidade e diversidade de organismos patogénicos, incremento de
metais no sedimento e na coluna d’agua (Di Bernardo, 2017; Ouf et al., 2018).

Alguns estudos que discutem a ecotoxicidade do LETA para espécies aquaticas utilizam
algas, tais como a espécie Raphidocelis subcapitata, do filo Chlorophyta (alga verde) (George et

al., 1995) e espécies do género Chironomus (C. xanthus e C. tentans) (Sotero-Santos et al., 2007;
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Zhou et al., 2021), além de outros organismos representativos como bactérias, zooplanctons e
peixes (Bernegossi et al., 2022) como organismos-teste.

A selecdo do organismo-teste a ser utilizado nos estudos ecotoxicoldgicos considera
critérios como: sensibilidade dos individuos a uma variedade de agentes quimicos; reproducao,
ciclo de vida e o tamanho (Domingues & Bertoletti, 2006; Zagatto & Bertoletti, 2015). Além
disso, utiliza-se mais de uma espécie para alcangar resultados mais precisos dos efeitos toxicos e
aumentar a probabilidade de respostas em organismos que apresentam sensibilidades diferentes
ao mesmo agente quimico (Knie & Lopes, 2004).

Entre as diferentes espécies de microalgas, R. subcapitata (Figura 1) ¢ frequentemente
utilizada como organismo-teste em ambientes &aguas doce, por possuir metodologias
padronizadas (ABNT, 2023; OECD, 2011; USEPA, 2012) e devido a sua representatividade na
cadeia tréfica (Chapman, 2010), além da praticidade de manutengdo em laboratdrio, ciclo de vida
curto e sensibilidade a poluentes, tais como metais (Alho et al., 2020; Gebara et al., 2023; Sohn
etal.,2015).

Figura 1. Microalga Raphidocellis subcapitata

Fonte: Culture Collection of algae & protozoa (s.d.)

Ja os organismos bentonicos da espécie Chironomus sdo utilizados para avaliar o
sedimento e aguas intersticiais, pois estdo com contato direto com essas regides, sdo abundantes
no ecossistema, possuem ciclo de vida curto, fase larval préxima ao sedimento e fase adulta no
ambiente terrestre (Brovini ef al., 2023). O inseto Chironomus sancticaroli (Figura 2) destaca-se

em estudos ecotoxicologicos de regides tropicais (Richardi et al., 2015), e as metodologias para
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testes com este organismo sdo baseadas em protocolos robustos de ecotoxicologia (Dornfeld et
al.,2018; Corbi et al., 2019; Brovini ef al., 2023).

Figura 2. C. sancticaroli em preparagio para testes de laboratorio

Fonte: a autora

No geral, trabalhos que avaliam a toxicidade de lodo, utilizam extratos lixiviados como
amostras para os testes (Fiore ef al., 2022; Agarwal & Singh, 2023), o que pode ser justificado
devido as instrugdes normativas vigentes (ABNT, 2024; CEN, 2002; USEPA, 1992). Cabe
destacar, todavia, que os extratos lixiviados ndo representam as condi¢des reais de aplicacdo dos
LETAs em solos sujeitos as intempéries (Rodgher ef al., 2023).

Dessa forma, nota-se que sdo escassos os estudos que avaliam os efeitos reais da
toxicidade de percolados de obras geotécnicas, e que possam subsidiar medidas de seguranga
ambiental para o reaproveitamento deste residuo. Ressalta-se que a maioria das pesquisas
também ndo evidenciam a influéncia da sazonalidade entre periodos e a existéncia de efeitos
comparativos entre métodos de desidratacao do lodo.

Cabe destacar que as aplicagdes de LETAs em solos ja ¢ legalmente permitida no Rio
Grande do Sul (Brasil), condicionada ao atendimento de caracteristicas especificas da
composi¢ao dos residuos (CONSEMA, 2022). Essa pratica ¢ incentivada por politicas
sustentaveis, pois pode gerar valor agregado ao LETA. Porém, devido as especificidades da agua

bruta e do tratamento aplicado residuo, torna-se indispensdvel a realizagdo de ensaios



16

ecotoxicologicos que abranjam diferentes niveis troficos e nichos ecologicos, como a coluna

d’4gua e o sedimento, para garantir a seguranca ambiental desses reaproveitamentos (Bernegossi

etal., 2022).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a toxicidade de percolados oriundos da destinacao de LETAs em simulagdes de

obras geotécnicas para duas espécies de organismos aquaticos.

2.2. Objetivos especificos

- Analisar a toxicidade do percolado proveniente da simulagdo de obras geotécnicas como
destinagdo final de LETAs para microalga Raphidocelis subcapitata e para o organismo

bentonico tropical Chironomus sancticaroli,
- Avaliar a influéncia da sazonalidade na toxicidade para estes organismos;

- Avaliar a influéncia do método de secagem aplicado ao LETA na toxicidade para estes

organismos.
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4. CONCLUSAO

Os resultados confirmam a eficacia dos ensaios de ecotoxicidade na avaliacdo do uso
benéfico do Lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (LETA) em aplicagdes geotécnicas. A
sensibilidade diferenciada entre os organismos evidenciou que tratamento prévio aplicado ao
lodo ¢ o fator determinante da toxicidade: enquanto o lodo centrifugado apresentou maior
agressividade para ambos os organismos, o lodo seco naturalmente favoreceu a sobrevivéncia de
C. sancticaroli.

As diferengas biologicas observadas — inibi¢do de divisdo celular na microalga R.
subcapitata e mortalidade na larva C. sancticaroli — reforcam a necessidade de testes
multitréficos. A toxicidade mais acentuada no lodo centrifugado pode estar relacionada a maior
mobilidade de metais detectados, embora o solo também apresentasse os mesmos metais
detectados no lodo.

Quanto a sazonalidade, a auséncia de variagdes estatisticas significativas para R.
subcapitata foi acompanhada por uma resposta similarmente estavel em C. sancticaroli. Embora
os lixiviados de periodos chuvosos (lodo seco naturalmente) tenham apresentado uma leve
oscilacdo na sobrevivéncia (88% a 100%), essa variabilidade ndo se mostrou estatisticamente
determinante. Tais achados sugerem que, para as condicdes testadas, a dindmica de lixiviacdo em
climas tropicais exerce uma influéncia secundaria na toxicidade aguda.

O estudo restringiu-se a efeitos agudos e ao uso de materiais isolados ou em proporcdes
médias de misturas. Portanto, recomendam-se ensaios de toxicidade cronica para avaliar efeitos
subletais e persistentes a longo prazo e testes com propor¢des reduzidas de lodo misturado ao

solo, simulando aplicagdes geotécnicas reais para identificar o "limiar de seguranga" ambiental.
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