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DO PASSIVO AO RECURSO: OSDESAFIOS DA GESTAO SUSTENTAVEL DO
LODO DE ESGOTO NO CONTEXTO URBANO

Objetivo do estudo

Analisar os desafios técnicos, ambientais, econdmicos e institucionais relacionados a gestéo
sustentavel do lodo de esgoto, examinando sua configuracdo como passivo ambiental urbano e as
possibilidades de transformag&o em recurso mediante estratégias de valorizag&o e reaproveitamento.

Relevancia/originalidade

O estudo contribui paraampliar a compreensdo do lodo de esgoto para além da perspectiva de residuo,
articulando passivo ambiental, tratamento adequado e economia circular Sua originalidade reside na
andlise integrada das condi¢Bes que permitem transformar riscos ambientais em possibilidades de
reaproveitamento.

M etodologia/abor dagem

A pesquisa possui abordagem qualitativa, natureza exploratéria e descritiva, fundamentada em
pesquisa bibliogréfica e documental. A andlise foi organizada em quatro dimensdes. formacéo do
passivo, impactos ambientais, sanitarios e territoriais, externalidades e possibilidades de valorizacéo e
reaproveitamento.

Principaisresultados

Os resultados indicam que a caracterizacdo do lodo como passivo decorre principalmente de
deficiéncias de infraestrutura, planejamento, recursos e capacidade institucional. Identificaram-se
possibilidades de valorizag@o na agricultura, construcdo civil, recuperacéo de &reas degradadas e
tecnologias de conversdo, condicionadas a seguranca ambiental.

Contribuictes tedricas/metodol gicas

O estudo articula as perspectivas de passivo ambiental, economia circular, externalidades e justica
socioambiental a gestdo do lodo de esgoto. Metodologicamente, propde uma analise integrada das
dimensBes ambientais, sanitérias, econdmicas, territoriais e institucionais envolvidas na valorizagdo do
material.

Contribuicbes sociais/para a gestéo

A pesquisa evidencia a necessidade de integrar a gestdo do lodo ao planegjamento do saneamento,
evitando a transferéncia de riscos e custos a coletividade. Os resultados podem subsidiar decisbes
publicas sobre infraestrutura, regulacdo, monitoramento e selecdo de alternativas sustentaveis de
valorizagéo.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, Passivo ambiental, Gestdo sustentavel, Economia circular,
Saneamento basico
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FROM ENVIRONMENTAL LIABILITY TO RESOURCE: CHALLENGES OF SUSTAINABLE
SEWAGE SLUDGE MANAGEMENT IN URBAN CONTEXTS

Study purpose

To analyze the technical, environmental, economic, and institutional challenges related to sustainable
sewage sludge management, examining its characterization as an urban environmental liability and the
possibilities of transforming it into a resource through valorization and reuse strategies.

Relevance/ originality

The study contributes to broadening the understanding of sewage sludge beyond the waste perspective,
articulating environmental liability, socio-environmental justice, and circular economy. Its originality
liesin the integrated analysis of conditions that enable environmental risks to become opportunities for
valorization.

Methodology / approach

The research adopts a qualitative, exploratory, and descriptive approach, based on bibliographic and
documentary research. The analysis was organized into four dimensions: liability formation,
environmental, health, and territorial impacts, externalities, and possibilities for sludge valorization
and reuse.

Main results

The results indicate that sludge characterization as an environmental liability mainly results from
deficiencies in infrastructure, planning, resources, and institutional capacity. Possibilities for
valorization were identified in agriculture, construction, degraded-area restoration, and conversion
technol ogies, subject to environmental safety requirements.

Theoretical / methodological contributions

The study integrates the perspectives of environmental liability, circular economy, externalities, and
socio-environmental justice into sewage sludge management. Methodologically, it proposes an
integrated analysis of the environmental, health, economic, territorial, and institutional dimensions
involved in material valorization.

Social / management contributions

The research highlights the need to integrate sludge management into sanitation planning, preventing
the transfer of risks and costs to society. The findings can support public decisions concerning
infrastructure, regulation, monitoring, and the selection of sustainable sludge valorization alternatives.

Keywords: Sewage sludge, Environmental liability, Sustainable management, Circular economy,
Basic sanitation
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DO PASSIVO AO RECURSO: OS DESAFIOS DA GESTAO SUSTENTAVEL DO
LODO DE ESGOTO NO CONTEXTO URBANO

1 Introdugéo

A expansdo dos sistemas de saneamento basico e o0 aumento da capacidade de
tratamento de esgotos representam avancos fundamentais para a prote¢cdo ambiental e para a
promoc¢do da salde publica. Entretanto, o processo de tratamento dos efluentes ndo elimina
integralmente os materiais potencialmente poluentes, transferindo parte significativa dos
contaminantes e da matéria orgénica para o lodo de esgoto. Dessa forma, a ampliagdo da
infraestrutura de saneamento, embora indispensavel, também produz um desafio ambiental
associado a necessidade de tratamento, manejo, armazenamento e destinacdo adequada desse
material. O lodo de esgoto apresenta elevada umidade, matéria organica, nutrientes,
microrganismos e, a depender de sua origem e do processo de tratamento empregado,
contaminantes quimicos potencialmente prejudiciais ao ambiente e a saide humana (COELHO,
2023). Nesse sentido, a gestdo do lodo constitui uma etapa inseparavel da propria
sustentabilidade dos sistemas de saneamento.

A problemética torna-se particularmente relevante no contexto urbano, no qual a
geracdo continua do lodo se confronta com limitages de infraestrutura, recursos financeiros,
capacidade técnica e articulacdo institucional. A insuficiéncia de unidades destinadas a
estabilizacdo, desidratacdo e higienizacdo do material, associada a auséncia de planejamento
integrado entre a expansdo dos sistemas de coleta e tratamento e a gestdo dos residuos deles
decorrentes, pode favorecer o acimulo e a adocao de alternativas de destinacdo ambientalmente
inadequadas (LOPES; MOTA FILHO, 2023). Nessas circunstancias, um subproduto inevitavel
do tratamento de esgoto pode assumir caracteristicas de passivo ambiental, produzindo riscos
que ultrapassam os limites fisicos das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) e alcancam o
solo, os recursos hidricos, os ecossistemas urbanos e a populagéo.

A nocdo de passivo ambiental permite, nesse contexto, ampliar a compreensdo do
problema para além de sua dimenséo estritamente operacional. Tradicionalmente associada as
obrigacBGes decorrentes de danos ambientais e aos custos necessarios para sua reparacao,
mitigacdo ou compensacao, essa categoria também apresenta relevancia para a compreensao de
processos urbanos nos quais a degradacdo ambiental resulta de déficits historicos ou atuais de
infraestrutura e gestdo (CASTRO et al., 2015). No caso do lodo de esgoto, contudo, é necessario
evitar uma compreensdo segundo a qual o material seria, por sua propria natureza,
necessariamente um passivo ambiental. Sua geracdo é inerente ao funcionamento dos sistemas
de tratamento; a condicdo de passivo esta relacionada, sobretudo, a incapacidade de assegurar
uma gestdo adequada, segura e ambientalmente sustentavel do material produzido. Assim, a
problemética ndo reside apenas na existéncia do lodo, mas na distancia entre sua geracdo
continua e a capacidade institucional, técnica e econdmica de destina-lo de maneira adequada.

Essa perspectiva conduz a uma questdo igualmente relevante: se a inadequacgéo da
gestdo pode transformar o lodo em passivo ambiental, a adogéo de estratégias de tratamento e
valorizagédo pode permitir a transformacao desse passivo potencial em recurso. A literatura tem
apontado diferentes possibilidades de aproveitamento do lodo, incluindo sua utilizacdo
agricola, aplicacdo na construcéo civil, recuperacdo de areas degradadas e conversao por meio
de tecnologias associadas a economia circular (SOUZA et al., 2020; COELHO, 2023; SILVA,
2025; SOUSA et al., 2025). Entretanto, tais alternativas ndo sdo isentas de riscos e ndo podem
ser avaliadas exclusivamente segundo sua capacidade de absorver grandes volumes do material.
A escolha da rota de aproveitamento deve considerar suas exigéncias técnicas, 0S riscos
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ambientais e sanitarios, a composicao do lodo, os custos envolvidos, a seguranca da populagédo
e a existéncia de instrumentos normativos e institucionais capazes de assegurar seu controle.

Além dos impactos ambientais diretos, a gestdo inadequada do lodo apresenta uma
dimensdo social e territorial que ndo pode ser negligenciada. Os custos decorrentes da
contaminacéo do solo e da 4gua, da degradacdo ambiental, da exposicdo a agentes patogénicos
e da recuperacdo de areas afetadas podem ser transferidos para a coletividade quando nédo séo
adequadamente internalizados pelos agentes responsaveis. Nesse sentido, as externalidades
ambientais associadas ao manejo inadequado do lodo podem produzir efeitos desiguais sobre o
territorio, atingindo de maneira mais intensa areas periféricas e populacGes em situacdo de
vulnerabilidade e contribuindo para a reproducdo de desigualdades socioambientais
(MARTINS; ROSSIGNOLLI, 2018; SILVA et al., 2025). A discussdo sobre a gestdo do lodo,
portanto, envolve ndo apenas eficiéncia técnica, mas também justica ambiental, governanca
urbana e distribuicéo dos custos e beneficios associados ao saneamento.

Diante desse cenario, o presente artigo parte do seguinte problema de pesquisa: quais
sdo os principais desafios técnicos, ambientais, econdmicos e institucionais para a
transformacdo do lodo de esgoto, potencialmente caracterizado como passivo ambiental
urbano, em recurso passivel de valorizacdo e reaproveitamento sustentavel? Parte-se da
hipbtese de que a condicdo de passivo ambiental atribuida ao lodo ndo decorre exclusivamente
de suas caracteristicas intrinsecas, mas é intensificada por deficiéncias de planejamento,
infraestrutura, capacidade institucional e gestdo, de modo que estratégias de valoriza¢do podem
contribuir para sua transformacdo em recurso, desde que submetidas a critérios de seguranga
ambiental e sanitaria e a mecanismos adequados de regulacéo e controle.

O objetivo geral deste estudo é analisar os desafios relacionados a gestao sustentavel do
lodo de esgoto no contexto urbano, examinando as condi¢Ges que contribuem para sua
configuracdo como passivo ambiental e as possibilidades de sua transformagédo em recurso por
meio de estratégias de reaproveitamento e valorizacdo. Como objetivos especificos, busca-se:
a) discutir o conceito de passivo ambiental aplicado ao lodo de esgoto; b) identificar os
principais fatores técnicos, econdmicos, institucionais e normativos que contribuem para a
formagéo desse passivo; c) analisar os principais impactos ambientais, sociais e territoriais
decorrentes de sua gestdo inadequada; e d) examinar as principais alternativas de valorizacéao e
reaproveitamento do lodo, considerando seus potenciais beneficios, limitacdes e riscos.

A partir desses objetivos, o artigo procura demonstrar que a gestdo do lodo de esgoto
ndo deve ser reduzida a escolha de uma forma de disposicdo final, mas compreendida como
parte integrante da politica de saneamento e da gestdo ambiental urbana. A superacédo da logica
centrada exclusivamente no descarte pressupde a articulagdo entre protecdo ambiental,
seguranca sanitaria, viabilidade econémica, regulacdo e capacidade institucional, de modo a
permitir que um material frequentemente tratado como problema residual do saneamento seja
inserido, quando tecnicamente viavel e ambientalmente seguro, em estratégias de valorizacdo
e economia circular.

2 Referencial Tedrico
2.1 O passivo ambiental no contexto urbano

A compreenséo do lodo de esgoto como potencial passivo ambiental exige, inicialmente,
a delimitacdo do proprio conceito de passivo ambiental. Em sua concepgdo geral, 0 passivo
ambiental estd relacionado as obrigacdes decorrentes de impactos ou danos ambientais
provocados por atividades humanas, cuja superacdo pode demandar medidas de reparacéo,
mitigacdo, compensacdo ou recuperacdo ambiental (CASTRO et al., 2015). Trata-se, portanto,
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de uma categoria que permite relacionar a ocorréncia de alteragdes ambientais aos custos e as
responsabilidades necessérios para enfrentar suas consequéncias.

A origem do conceito também apresenta forte relacdo com a contabilidade ambiental.
Nessa perspectiva, 0s passivos representam obrigacfes assumidas em decorréncia de eventos
passados, podendo envolver compromissos de curto ou longo prazo. Aplicado a questdo
ambiental, o conceito permite incorporar as decisfes organizacionais 0s investimentos
necessarios para reduzir ou eliminar impactos ambientais decorrentes das atividades
desenvolvidas (FIGUEIREDO JUNIOR; SANTQOS, 2023). Essa abordagem possui relevéancia
para a identificacdo e mensuracdo dos custos ambientais, mas sua aplicacdo ao espaco urbano
exige uma ampliacdo conceitual.

Isso ocorre porque os problemas ambientais urbanos ndo estdo necessariamente
circunscritos a atividade de uma empresa ou a uma relacéo privada. A degradagdo pode decorrer
da prestacdo de servicos publicos, da deficiéncia de infraestrutura, de processos historicos de
ocupacdo territorial ou da auséncia de politicas publicas adequadas, produzindo efeitos difusos
que atingem a coletividade. Assim, o passivo ambiental urbano pode ser compreendido como
uma situacdo de degradacéo, risco ou obrigacdo ambiental acumulada no territorio, cuja solucao
demanda a mobilizacao de recursos, responsabilidades e instrumentos de gestdo publica.

Essa dimensdo é particularmente relevante no saneamento. Os sistemas de tratamento
de esgoto s&o estruturados com a finalidade de reduzir a carga poluidora langada no ambiente
e proteger 0s recursos naturais. Entretanto, o tratamento dos efluentes liquidos produz o lodo
como um material residual que também precisa ser submetido a processos de tratamento,
estabilizacdo, armazenamento, transporte e destinacdo. Quando essa etapa ndo recebe
planejamento e recursos compativeis com a geracdo do material, pode ocorrer uma transferéncia
do problema ambiental: reduz-se a carga poluidora do efluente, mas concentra-se parte dos
contaminantes no lodo, criando uma nova necessidade de gestéo.

Nesse sentido, o passivo ambiental ndo deve ser associado automaticamente a mera
existéncia do lodo. A geracdo desse material constitui consequéncia inerente ao tratamento de
esgoto e, portanto, ndo representa, por si s6, uma situacao de dano ambiental. O problema surge
quando a capacidade de gestdo ndo acompanha a geracdo do residuo, produzindo actimulo,
disposicao inadequada, riscos ambientais ou obrigacdes futuras de recuperacdo e controle. A
caracterizacdo do lodo como passivo decorre, portanto, da interacdo entre sua geracao, suas
caracteristicas e as condi¢des concretas de gestao.

Essa distincdo permite superar uma interpretacdo puramente material do passivo
ambiental. Mais do que identificar o lodo como um residuo potencialmente poluente, €
necessario compreender 0s processos institucionais, econémicos e técnicos que determinam se
esse material serd adequadamente manejado ou se passara a representar um problema ambiental
persistente.

2.2 O lodo de esgoto entre residuo e recurso

O lodo de esgoto apresenta caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas que
justificam a necessidade de tratamento e controle rigorosos. Sua composi¢do pode incluir
elevada concentracdo de matéria organica e nutrientes, mas também microrganismos
patogénicos, metais pesados e outros contaminantes cuja presencga e concentragdo variam de
acordo com a origem do esgoto e com as tecnologias empregadas no tratamento (COELHO,
2023).

Essa composi¢cdo produz uma caracteristica aparentemente paradoxal. De um lado, o
lodo apresenta potencial poluidor e pode representar riscos ambientais e sanitarios quando
manejado inadequadamente. De outro, a presenca de matéria organica e nutrientes confere ao
material caracteristicas que podem ser aproveitadas em diferentes processos produtivos. O
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problema, portanto, ndo esta apenas em determinar como eliminar o lodo, mas em identificar
sob quais condigdes ele pode ser tratado, controlado e reinserido de maneira segura em outras
atividades.

A abordagem tradicional baseada exclusivamente na disposicdo final tende a tratar o
lodo como um residuo cuja principal finalidade é ser retirado do sistema de saneamento.
Entretanto, alternativas de reaproveitamento tém ampliado a compreensdo do material,
permitindo sua insercdo em estratégias de valorizacdo de residuos. Souza et al. (2020), por
exemplo, apontam possibilidades de utilizacdo do lodo na produgdo de materiais destinados a
construcdo civil, incluindo agregados leves, cimentos e concretos. A utilizacao nesses processos
pode contribuir para a absor¢do de volumes significativos do material e, simultaneamente,
reduzir a demanda por matérias-primas naturais.

O uso agricola constitui outra possibilidade de valorizacao, especialmente em razdo da
presenca de matéria organica, nitrogénio e fosforo. A utilizacdo adequada pode contribuir para
a melhoria das caracteristicas fisicas do solo e para a reciclagem de nutrientes, reduzindo
potencialmente a dependéncia de insumos quimicos. Entretanto, essa alternativa exige controle
rigoroso, especialmente em relacdo a presenca de metais pesados, agentes patogénicos e outros
contaminantes, bem como ao tratamento prévio e ao cumprimento das normas ambientais
aplicaveis (SILVA, 2025).

Também merece destaque a utilizacdo do lodo na recuperacdo de areas degradadas. Essa
alternativa apresenta potencial para associar a destinacdo ambientalmente adequada do material
a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, constituindo uma
possibilidade de aproveitamento que deve ser avaliada segundo as caracteristicas do local e do
material empregado (COELHO, 2023).

A valorizacdo do lodo, entretanto, ndo significa considerar todas as formas de
reaproveitamento igualmente adequadas. Cada alternativa apresenta diferentes niveis de
exigéncia técnica, riscos ambientais e sanitarios e capacidade de absorcdo do material. A
escolha da rota de aproveitamento deve, portanto, considerar a composicdo do lodo, o
tratamento a que foi submetido, as caracteristicas do ambiente receptor, os riscos envolvidos e
0s requisitos normativos aplicaveis.

Essa compreensdo conduz a uma perspectiva segundo a qual o lodo pode ocupar
posicOes distintas dentro da gestdo ambiental: pode ser um residuo que demanda destinacao,
pode constituir um passivo quando sua gestdo é inadequada ou pode assumir a condicdo de
recurso quando submetido a processos capazes de viabilizar sua valorizagdo com seguranca. A
transicdo entre essas condicdes depende menos da simples natureza do material do que das
estruturas técnicas, institucionais e regulatérias disponiveis para sua gestao.

2.3 Gestdo sustentavel, valorizacéo e economia circular do lodo

A compreensdo do lodo como potencial recurso aproxima sua gestdo dos principios da
economia circular, cuja l6gica procura superar o modelo linear baseado na extracao de recursos,
producédo, consumo e descarte. Nesse contexto, materiais que anteriormente eram considerados
residuos podem retornar a processos produtivos, desde que existam condicBes técnicas e
ambientais para sua reutilizacéo.

No caso do lodo de esgoto, essa perspectiva é particularmente relevante porque a
expansdo dos sistemas de saneamento tende a aumentar a quantidade de material a ser
gerenciado. A simples ampliacdo das soluces de disposicdo final pode representar uma
estratégia insuficiente diante da necessidade de reduzir custos, riscos ambientais e consumo de
recursos naturais. A valorizagdo, por outro lado, permite considerar o lodo dentro de uma l6gica
de aproveitamento de seus componentes e de reducéo da quantidade destinada a alternativas de
disposicao.
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Essa transformacao, contudo, ndo pode ser orientada exclusivamente pela busca de valor
econdémico. O aproveitamento do lodo deve estar subordinado a critérios de seguranca
ambiental e sanitaria. A presenca de contaminantes quimicos e biolégicos pode limitar
determinadas formas de utilizagdo e exigir processos prévios de tratamento, higienizacdo e
monitoramento. Dessa forma, a economia circular aplicada ao saneamento ndo significa
simplesmente reutilizar o méximo possivel, mas identificar as formas de aproveitamento que
apresentem equilibrio entre beneficios e riscos.

A literatura também aponta possibilidades tecnoldgicas capazes de ampliar esse
processo de valorizacdo. Sousa et al. (2025) destacam, por exemplo, tecnologias como a
pirdlise, capazes de converter o lodo em produtos de maior valor agregado, incluindo biocarvao,
biogas e bio-Oleo. Essas alternativas indicam que o lodo pode ser inserido em cadeias
tecnoldgicas distintas da simples disposicdo final, embora sua viabilidade dependa das
caracteristicas do material, dos custos de implantacao e operacao e das condic¢des institucionais
existentes.

A gestdo sustentavel do lodo, portanto, pressupde uma abordagem integrada. A
dimensdo ambiental deve considerar a prevencdo da contaminacdo e a protecdo dos
ecossistemas; a dimensdo sanitaria deve assegurar a reducdo dos riscos associados a patégenos
e contaminantes; a dimensdo econdmica deve avaliar custos de tratamento, transporte,
armazenamento e destinacdo; e a dimensdo institucional deve considerar a capacidade dos
responsaveis pelo saneamento de planejar, fiscalizar e monitorar as alternativas adotadas.

Essa integracdo é necessaria porque solucGes aparentemente mais econdmicas no curto
prazo podem produzir custos ambientais e sociais superiores no longo prazo. A auséncia de
internalizag&o dos custos ambientais constitui uma forma de externalidade negativa, na medida
em que os danos decorrentes de determinada atividade podem ser transferidos para terceiros ou
para a coletividade (MARTINS; ROSSIGNOLI, 2018). No caso do lodo, a escolha de
alternativas inadequadas pode reduzir despesas imediatas de gestdo, mas gerar posteriormente
custos relacionados a recuperacdo ambiental, a saude publica e a perda da qualidade dos
recursos naturais.

A sustentabilidade da gestdo do lodo depende, portanto, da capacidade de superar essa
I6gica de transferéncia dos custos. 1sso exige que 0s impactos ambientais sejam considerados
no processo decisério e que as alternativas de valorizacdo sejam avaliadas ndo apenas pelo
potencial de geracdo de receita ou reducao de despesas, mas também pela capacidade de reduzir
riscos e produzir beneficios ambientais e sociais.

Nesse sentido, a passagem do passivo ao recurso ndo constitui uma transformacéo
automatica do material, mas um processo condicionado a existéncia de conhecimento técnico,
infraestrutura, regulacdo, capacidade institucional e mecanismos de controle. A valorizacéo
sustentavel do lodo representa, assim, uma possibilidade de reorientagdo da gestdo do
saneamento: em lugar de considerar o material exclusivamente como um problema residual a
ser eliminado, passa-se a avalid-lo como potencial recurso, sem desconsiderar 0s riscos que
justificam seu controle.

Essa perspectiva constitui a base tedrica para a analise desenvolvida nas segOes
seguintes, nas quais serdo examinados os fatores que contribuem para a formacéo do passivo
ambiental, seus impactos ambientais, sociais e territoriais e, posteriormente, as possibilidades
e limitagdes das estratégias de valorizacdo do lodo de esgoto no contexto urbano.

3 Metodologia
A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza exploratéria e

descritiva, desenvolvida por meio de pesquisa bibliografica e documental, com abordagem
interdisciplinar. A escolha desse percurso metodologico decorre da propria natureza do

Anais do XIV SINGEP-CIK-SPARK — UNINOVE - Sao Paulo — SP — Brasil — 21 a 23/10/2026 5



J XIVSINGEP [l CYRUS s

. —
Simpdsio Internacional de Gestéo, Projetos, Inovagao e Sustentabilidade CIK 14" INTERNATIONAL CONFERENCE SPARK

y for Promating Academic
S Boench and fraads ege

problema investigado, que envolve aspectos ambientais, sanitarios, econdmicos, territoriais e
institucionais relacionados a gestdo do lodo de esgoto no contexto urbano.

A pesquisa bibliografica foi realizada a partir da analise de estudos cientificos e
producdes académicas relacionados ao tratamento e a gestdo do lodo de esgoto, aos impactos
ambientais decorrentes de sua destinacao inadequada, as possibilidades de reaproveitamento e
valorizacdo do material e as perspectivas de economia circular. Foram consideradas,
especialmente, as contribuicdes utilizadas na construcao da dissertacdo que originou o presente
artigo, incluindo estudos de COELHO (2023), SOUZA et al. (2020), LOPES e MOTA FILHO
(2023), ARAUJO et al. (2022), SILVA (2025), SOUSA et al. (2025), entre outros autores
mobilizados ao longo da anélise.

A pesquisa documental, por sua vez, compreendeu a analise do conjunto normativo
relacionado ao saneamento bésico, a gestdo de residuos e & protecdo ambiental, considerando
sua pertinéncia para a definicdo das responsabilidades, dos critérios de manejo e das
possibilidades de destinacdo do lodo de esgoto. A andlise normativa foi utilizada de maneira
complementar a revisao bibliografica, permitindo relacionar os desafios técnicos e ambientais
identificados na literatura aos instrumentos juridicos e institucionais aplicaveis a gestdo do
material.

Quanto aos procedimentos de analise, o estudo foi organizado a partir de categorias
tematicas previamente definidas em fungdo do problema e dos objetivos da pesquisa. Foram
consideradas quatro dimensfes principais: a) formacdo do passivo ambiental; b) impactos
ambientais, sanitérios e territoriais decorrentes da gestdo inadequada; c) externalidades e
distribuicdo dos custos ambientais; e d) possibilidades de valorizacdo e reaproveitamento do
lodo.

A analise comparativa das alternativas de valorizacdo considerou, ainda, trés critérios
principais: nivel de exigéncia técnica, risco ambiental e sanitario e potencial de utilizacdo. Esses
critérios foram sistematizados a partir das informacGes encontradas na literatura analisada,
permitindo estabelecer uma comparacdo qualitativa entre diferentes rotas de aproveitamento,
especialmente o uso agricola, a aplicacdo na construcdo civil e a recuperacdo de areas
degradadas.

A abordagem adotada ndo pretende estabelecer uma classificacdo universal das
alternativas de aproveitamento do lodo, mas organizar os elementos encontrados na literatura
para subsidiar a discussao sobre as condi¢Ges necessarias a sua valoriza¢do. Desse modo, a
andlise considera que a viabilidade de determinada alternativa depende das caracteristicas
especificas do material, das condi¢cbes ambientais do local de aplicacdo, da infraestrutura
disponivel, dos custos envolvidos e dos requisitos técnicos e normativos aplicaveis.

Por fim, a interpretacdo dos dados bibliograficos e documentais foi realizada de forma
integrada, buscando identificar as relagdes existentes entre as limitacGes de gestdo, a formacéo
de passivos ambientais e as possibilidades de transformacdo do lodo em recurso. A op¢éao por
uma abordagem interdisciplinar permitiu, assim, ultrapassar uma analise exclusivamente
técnica do saneamento e compreender o problema a partir da articulagdo entre protecdo
ambiental, seguranca sanitaria, eficiéncia econd0mica, gestdo territorial e capacidade
institucional.

4 Andlise dos resultados e discussdes
4.1 A formacao do passivo ambiental do lodo de esgoto
A analise da literatura evidencia que a configuracdo do lodo de esgoto como passivo

ambiental urbano ndo decorre simplesmente da quantidade de material produzida pelas
EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETEs), mas da relacdo entre a geracdo continua desse
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subproduto e a capacidade disponivel para seu tratamento, armazenamento, transporte e
destinagdo ambientalmente adequada. Dessa perspectiva, o problema assume caréter estrutural:
guanto maior a expansdo dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto, maior tende a ser a
necessidade de planejamento especifico para o gerenciamento do lodo produzido.

Entre os fatores identificados na literatura, destaca-se inicialmente a insuficiéncia de
infraestrutura destinada ao processamento do lodo. Embora determinadas ETEs apresentem
capacidade adequada para o tratamento da fase liquida do esgoto, nem sempre dispdem de
estruturas suficientes para estabilizacdo, desidratacdo e higienizacdo do material sélido. Essa
assimetria pode produzir uma situacao paradoxal: 0 aumento da eficiéncia do saneamento reduz
a carga poluidora langada nos corpos hidricos, mas simultaneamente amplia a quantidade de
lodo que precisa ser administrada (LOPES; MOTA FILHO, 2023).

A formacdo do passivo também esta relacionada a auséncia de planejamento integrado.
A expansdo das redes de coleta e das unidades de tratamento precisa ser acompanhada por
estratégias proporcionais para 0 manejo dos residuos gerados. Quando isso ndo ocorre, a gestao
do lodo passa a ser tratada como uma etapa secundaria do saneamento, geralmente enfrentada
apenas depois que surgem problemas de armazenamento ou destinag&o.

As limitacGes econémicas constituem outro elemento relevante. O gerenciamento
adequado envolve custos relacionados a implantacdo e manutencdo de estruturas especificas,
ao consumo de energia, ao transporte, ao tratamento, ao monitoramento e a destina¢do. Em
determinadas situacdes, a busca por reducao dos custos imediatos pode favorecer solugbes que
aparentam ser economicamente vantajosas no curto prazo, mas transferem custos ambientais e
sociais para periodos posteriores.

Esse aspecto € particularmente relevante porque o gerenciamento do lodo pode
representar parcela expressiva dos custos operacionais de uma ETE. Estudos citados na
pesquisa indicam que esses custos podem alcancar entre 20% e 60% dos custos operacionais
totais, evidenciando que o lodo ndo constitui uma questdo marginal dentro da estrutura
econdmica do saneamento (SILVA et al., 2022). Assim, estratégias de gestdo inadequadas
podem produzir simultaneamente ineficiéncia econémica e riscos ambientais.

A dimensdo institucional também interfere diretamente na formacdo do passivo. A
fragmentacdo de competéncias, a insuficiéncia de capacidade técnica, a auséncia de
monitoramento continuo e a limitada articulacdo entre os atores responsaveis pelo saneamento
dificultam a construcdo de solucdes de longo prazo (LOPES; MOTA FILHO, 2023). O
problema, portanto, ndo pode ser atribuido exclusivamente a inexisténcia de tecnologias
disponiveis. Em muitos casos, o desafio consiste justamente em criar condi¢Oes institucionais
para que as tecnologias existentes possam ser implementadas e monitoradas.

A analise permite, portanto, sustentar que o lodo ndo deve ser considerado um passivo
ambiental simplesmente por ser um produto resultante do tratamento de esgoto. Sua
transformacdo em passivo esta associada principalmente a existéncia de falhas na cadeia de
gestdo. Essa distin¢do é fundamental para a compreenséo do problema, pois permite deslocar o
debate de uma perspectiva centrada na eliminagdo do residuo para uma perspectiva de gestdo
de riscos e valorizacao de recursos.

4.2 Impactos ambientais, sociais e territoriais da gestao inadequada

A inadequacdo da gestdo do lodo pode produzir impactos que ultrapassam os limites
fisicos das ETEs. A literatura analisada demonstra que os principais efeitos ambientais
concentram-se inicialmente no solo e nos recursos hidricos, mas também se projetam sobre os
ecossistemas urbanos e sobre as condigdes de vida das populagdes proximas as areas de
armazenamento ou disposicéo.
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No solo, a disposicdo inadequada pode favorecer a acumulacdo de metais pesados e
compostos potencialmente toxicos, além da introdugdo de microrganismos patogénicos. O
aproveitamento em areas agricolas ou degradadas, por sua vez, ndo elimina esses riscos
automaticamente. Conforme destacam Araujo et al. (2022, p. 825), “o aproveitamento em solos
depende do beneficiamento do lodo de esgoto”. A observacao ¢ relevante porque demonstra
que a utilizacdo do lodo como recurso esta condicionada ao tratamento e ao controle de suas
caracteristicas.

Essa condicdo evidencia uma das principais tensdes identificadas na pesquisa: 0 mesmo
material que apresenta matéria organica e nutrientes potencialmente Uteis pode também conter
elementos capazes de produzir riscos ambientais e sanitarios. A valorizacgao, portanto, ndo pode
ser confundida com utilizacdo indiscriminada. O beneficio ambiental somente ocorre quando
o0s procedimentos de tratamento e controle conseguem reduzir 0s riscos a niveis compativeis
com a finalidade pretendida.

Os recursos hidricos também podem ser afetados quando o lodo é disposto ou
armazenado de maneira inadequada. Processos de lixiviacdo podem transportar substancias
presentes no material para dguas subterraneas, enquanto o escoamento superficial pode levar
particulas e nutrientes para rios, corregos e reservatorios. O excesso de nutrientes pode
contribuir para processos de eutrofizacdo, enquanto a presenca de matéria organica e
microrganismos patogénicos amplia os riscos a qualidade da agua (BERTONCINI;
MATTIAZZO, 1999; SANEPAR, 1999; SILVA; MONTEGGIA; CATANEO, 2017).

A dimensao sanitaria reforca a gravidade desse problema. Mesmo ap6s 0s processos de
tratamento, o material e os efluentes relacionados ao saneamento podem apresentar
microrganismos capazes de representar riscos a salde. Silva, Monteggia e Cataneo (2017, p.
264) observam que “mesmo apds ser submetido a tratamento, o efluente dificilmente estara
isento de microrganismos patogénicos”. No caso do lodo, essa caracteristica reforga a
necessidade de tratamento, higienizacdo e monitoramento antes de qualquer forma de
reaproveitamento.

Os impactos também assumem dimensdo urbana. Areas utilizadas para armazenamento
ou disposicédo inadequada podem sofrer degradacdo ambiental, emisséo de odores, proliferacao
de vetores e perda de qualidade paisagistica. Quando localizadas proximas a areas residenciais,
essas consequéncias deixam de ser exclusivamente ambientais e passam a afetar diretamente o
bem-estar da populacéo.

Nesse ponto, a andlise territorial revela que os impactos ndo sdo necessariamente
distribuidos de maneira uniforme. A concentracdo de atividades ambientalmente indesejadas
em areas periféricas ou com menor valor econémico pode fazer com que determinados grupos
sociais sejam expostos a riscos superiores. A gestdo do lodo passa, portanto, a integrar uma
problematica mais ampla de justica ambiental.

A presenca de passivos ambientais também pode produzir efeitos econémicos indiretos,
como desvalorizacdo imobiliaria, restri¢cdo de usos do solo e necessidade futura de recuperagéo
de areas degradadas. Assim, os efeitos da gestdo inadequada ndo se limitam ao momento da
disposicdo do material: podem permanecer no territério e gerar custos durante periodos
prolongados.

4.3 Externalidades ambientais e desigualdades urbanas

A andlise dos impactos permite identificar uma segunda caracteristica estrutural da
problematica: parte significativa dos custos decorrentes da gestdo inadequada do lodo pode ser
transferida para terceiros. Trata-se de uma situacdo que pode ser compreendida por meio do
conceito de externalidade ambiental.
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Martins e Rossignoli (2018, p. 142) definem que ‘“‘as externalidades negativas em
matéria ambiental sdo danos gerados a terceiros”, destacando sua relacdo com a necessidade de
internalizacdo dos custos ambientais. Aplicada ao lodo de esgoto, essa perspectiva demonstra
que os custos associados a contaminacao do solo, a degradacao dos recursos hidricos, aos riscos
sanitarios e a recuperacdo de areas afetadas ndo necessariamente permanecem restritos ao
operador do sistema de saneamento.

Essa transferéncia pode ocorrer de diferentes formas. Uma solucdo de baixo custo
imediato pode reduzir as despesas operacionais do responsavel pela gestdo do lodo, mas gerar
posteriormente custos de recuperacdo ambiental, tratamento de agua, controle de doencas ou
perda de qualidade territorial. O aparente ganho econdmico privado ou institucional no curto
prazo pode, assim, produzir um custo social superior no longo prazo.

A externalizagdo dos custos também possui dimenséo territorial. Conforme observado
na literatura, areas periféricas e populacdes socialmente vulneraveis podem apresentar maior
exposicdo a determinados riscos ambientais, especialmente quando atividades potencialmente
impactantes sdo localizadas em territérios com menor capacidade de mobilizacdo politica e
institucional (SILVA et al., 2025). A distribuicdo desigual dos riscos demonstra que a gestéo
do lodo constitui também uma questéo de justica socioambiental.

Nesse contexto, o principio da internalizacdo dos custos ambientais assume relevancia
para a gestdo publica. A adogdo de tecnologias de tratamento, mecanismos de fiscalizagao,
monitoramento e alternativas de valorizacdo pode representar custos imediatos, mas esses
investimentos devem ser confrontados com 0s custos ambientais e sociais que podem ser
evitados.

A perspectiva econdmica, portanto, ndo deve ser reduzida a comparacéo entre o prego
de diferentes formas de destinacdo. Uma avaliacdo efetivamente sustentavel deve considerar
também os custos ambientais evitados, 0s riscos sanitarios reduzidos, a conservacdo dos
recursos naturais e 0s beneficios decorrentes do reaproveitamento do material.

4.4 Do passivo ao recurso: possibilidades e limites da valorizacéo

A identificacdo dos fatores que contribuem para a formacéo do passivo e dos impactos
decorrentes de sua gestdo inadequada conduz a necessidade de avaliar alternativas capazes de
romper esse ciclo. Nesse ponto, a literatura analisada indica que o lodo de esgoto pode deixar
de ser considerado exclusivamente um material destinado ao descarte e assumir a condicao de
recurso potencial, desde que submetido a tratamento e controle compativeis com a finalidade
de utilizag&o.

Entre as principais alternativas identificadas destacam-se o uso agricola, a aplicacdo na
construcdo civil e a recuperacdo de areas degradadas. Cada uma dessas rotas apresenta
diferentes niveis de exigéncia técnica, riscos e potencial de aproveitamento. O uso agricola
apresenta potencial elevado em razdo da presenca de matéria orgénica e nutrientes, mas
demanda controle sanitario rigoroso, sobretudo diante da possibilidade de presenca de
patdgenos e contaminantes quimicos (SILVA, 2025).

A construcéo civil apresenta outra possibilidade de valorizagdo, especialmente em razéo
da capacidade do setor de absorver grandes quantidades de materiais. Estudos indicam
possibilidades de utilizacdo do lodo na producdo de agregados, cimentos e concretos,
contribuindo para a substituicdo parcial de matérias-primas convencionais (SOUZA et al.,
2020). Entretanto, também nesse caso a viabilidade depende da composi¢cdo do material, dos
tratamentos prévios e da adequacdo técnica da aplicacdo pretendida.

A recuperacdo de areas degradadas constitui uma terceira possibilidade relevante. A
utilizacdo controlada do lodo pode associar a destinacdo do material a recuperacdo das
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propriedades do solo, desde que observados os requisitos técnicos e ambientais necessarios
(COELHO, 2023).

A literatura mais recente também aponta possibilidades tecnoldgicas associadas a
conversao do lodo em produtos de maior valor agregado. Sousa et al. (2025) destacam o
potencial de processos como a pirolise para a producédo de biocarvéo, biogas e bio-6leo. Essas
tecnologias ampliam o horizonte de valorizacdo do material e aproximam sua gestdo dos
principios da economia circular.

Entretanto, a analise comparativa demonstra que ndo existe uma solugdo universalmente
adequada. A rota de valorizacdo deve ser escolhida de acordo com as caracteristicas do lodo, a
finalidade pretendida, os riscos ambientais e sanitérios, a infraestrutura disponivel e os
requisitos normativos.

A agricultura, por exemplo, apresenta elevado potencial de aproveitamento, mas
também elevado nivel de exigéncia técnica e sanitaria. A construcdo civil pode apresentar
menor risco biolégico em determinadas aplicaces e capacidade de absorcdo de volumes
significativos, mas depende de requisitos técnicos especificos. A recuperacdo de areas
degradadas pode apresentar potencial relevante de utilizacdo, desde que as caracteristicas do
solo e do material sejam compativeis com a intervencao.

Essa diversidade demonstra que a transformacdo do lodo de passivo em recurso ndo
significa simplesmente substituir o descarte pelo reaproveitamento. Trata-se de uma deciséo de
gestdo que deve considerar a relacdo entre risco e beneficio em cada contexto.

A economia circular, nesse sentido, oferece uma perspectiva promissora, mas sua
aplicacdo ao lodo deve ser acompanhada de critérios de seguranca. O objetivo ndo deve ser
apenas retirar o material da condicéo de passivo, mas encontrar formas de utilizagdo capazes
de produzir beneficios ambientais e econémicos sem transferir os riscos para outro
compartimento ambiental ou para outro grupo social.

A analise desenvolvida permite concluir, portanto, que a gestdo sustentavel do lodo
depende da superacdo de uma l6gica predominantemente reativa, na qual o problema é
enfrentado apenas depois da formacdo do estoque ou da ocorréncia do impacto. A alternativa
mais consistente consiste em integrar o planejamento da geracgdo, o tratamento, a destinacéo e
a valorizacdo do lodo desde a concepcdo dos sistemas de saneamento.

Dessa perspectiva, a passagem “do passivo ao recurso’” representa menos uma mudanca
na natureza fisica do material do que uma mudanca na forma como ele é concebido e
administrado. O lodo pode representar um passivo quando sua gestdo produz riscos, custos e
danos transferidos a coletividade; mas pode assumir a condicéo de recurso quando submetido
a processos capazes de aproveitar suas caracteristicas sem comprometer a protecdo ambiental e
sanitaria. A efetivacdo dessa transicdo, entretanto, depende da articulacdo entre infraestrutura,
tecnologia, planejamento, regulacdo, capacidade institucional e avaliagdo dos custos e
beneficios ambientais.

5 Conclusbes

A anélise desenvolvida ao longo deste estudo permitiu compreender que a gestdo do
lodo de esgoto constitui um dos desafios contemporaneos associados a expansdo dos sistemas
de saneamento basico. Embora o tratamento de esgoto seja indispensavel a protecdo ambiental
e a saude publica, sua propria operacdo produz um subproduto que, quando ndo adequadamente
tratado, armazenado e destinado, pode gerar novos riscos ambientais, sanitarios, econdmicos e
territoriais.

Nesse sentido, verificou-se que a caracterizagdo do lodo como passivo ambiental ndo
decorre exclusivamente de sua composi¢do ou de sua geracao continua. O passivo é produzido,
sobretudo, pela combinacdo entre a geragdo do material e a insuficiéncia das estruturas, dos
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recursos, do planejamento e dos mecanismos institucionais destinados ao seu gerenciamento.
A insuficiéncia de infraestrutura, as limitacbes econdmicas, a fragmentagéo institucional e a
auséncia de planejamento integrado contribuem para que um subproduto inevitavel do
saneamento seja convertido em fonte de riscos e custos para a coletividade.

Os resultados também demonstraram que os impactos decorrentes da gestao inadequada
sdo multidimensionais. A contaminagdo do solo, a degradagéo dos recursos hidricos, a presenga
de agentes patogénicos, a emissao de odores, a proliferacdo de vetores e a degradacdo de areas
urbanas e periurbanas evidenciam que o problema néo pode ser reduzido a escolha de um local
para disposicdo final. Trata-se de uma questdo que envolve a propria sustentabilidade dos
sistemas urbanos e a capacidade de prevencdo dos riscos ambientais e sanitarios.

A andlise das externalidades permitiu identificar, ainda, que os custos decorrentes de
uma gestdo inadequada podem ser transferidos para a sociedade, para determinados territorios
e para as geracOes futuras. Essa transferéncia é particularmente relevante quando os impactos
recaem de forma desproporcional sobre populagfes socialmente vulneraveis. Dessa forma, a
gestdo do lodo também deve ser compreendida como uma questdo de justica ambiental e de
distribuicdo dos custos e beneficios associados ao saneamento.

Por outro lado, a pesquisa demonstrou que o lodo ndo precisa permanecer restrito a
condicdo de residuo destinado ao descarte. A literatura analisada aponta diferentes
possibilidades de valorizagdo, incluindo o uso agricola, a aplicacdo na construcdo civil, a
recuperacdo de areas degradadas e alternativas tecnoldgicas associadas a producdo de materiais
e energia. Essas possibilidades aproximam a gestdo do lodo dos principios da economia circular
e permitem transformar um problema ambiental em oportunidade de geracéo de valor.

Entretanto, a transformacdo do passivo em recurso ndo deve ser compreendida como
simples substituicdo da disposicdo final pelo reaproveitamento. Cada alternativa apresenta
diferentes niveis de exigéncia técnica, riscos ambientais e sanitérios e potencial de utilizag&o.
O uso agricola, por exemplo, demanda elevado controle sanitario e ambiental; a aplicacdo na
construcdo civil depende da adequacao das caracteristicas do material aos processos produtivos;
e a recuperacdo de areas degradadas exige compatibilidade entre o lodo, o solo e a finalidade
da intervencdo. Assim, a valorizacdo somente pode ser considerada sustentavel quando
precedida de caracterizacao, tratamento, controle e monitoramento adequados.

Dessa forma, o problema central identificado ndo consiste simplesmente em “o que fazer
com o lodo”, mas em como estruturar sistemas de gestdo capazes de impedir que sua geracao
inevitavel se transforme em passivo ambiental. Essa mudanca de perspectiva é fundamental
para o planejamento do saneamento, pois desloca a gestdo do lodo de uma posicdo secundaria
para uma dimensdo estratégica do proprio sistema de tratamento de esgoto.

Conclui-se, portanto, que a transicdo do passivo ao recurso depende de uma abordagem
integrada, capaz de articular dimensGes ambientais, sanitarias, econdmicas, juridicas,
tecnoldgicas e territoriais. A adocdo de solucBes sustentaveis exige investimentos em
infraestrutura, planejamento de longo prazo, capacidade técnica, fiscalizagdo, monitoramento e
desenvolvimento de tecnologias de valorizacdo, além da definigdo de critérios que permitam
selecionar a alternativa mais adequada para cada contexto.

A principal contribuicdo deste estudo consiste, assim, em evidenciar que a
sustentabilidade da gestdo do lodo ndo pode ser avaliada exclusivamente pela eficiéncia do
tratamento do esgoto liquido. Um sistema de saneamento somente pode ser considerado
ambientalmente adequado quando também possui capacidade de administrar de forma segura e
eficiente os residuos produzidos pelo proprio processo de tratamento. Sob essa perspectiva,
enfrentar o passivo existente e evitar a formacdo de novos passivos constituem partes
inseparaveis de uma politica de saneamento ambientalmente sustentavel.

Por fim, embora as alternativas de valorizacdo apresentem perspectivas promissoras,
sua implementacdo demanda estudos especificos sobre viabilidade técnica, econdmica,
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ambiental e institucional em diferentes realidades urbanas. Pesquisas futuras poderdo
aprofundar a andlise comparativa dessas alternativas e avaliar sua aplicabilidade em municipios
de diferentes portes, contribuindo para a construcdo de modelos de gestdo capazes de conciliar
reducdo de riscos, eficiéncia econdmica, protecdo ambiental e aproveitamento dos recursos
presentes no lodo de esgoto.
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