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Resumo:

O crescimento urbano intensificou a geragao de lodo de estacdes de tratamento de agua (LETA),
cuja disposicao enfrenta desafios técnicos, ambientais e econdmicos. Diante da limitagdo de areas
para descarte e das exigéncias regulatérias, o reaproveitamento desse residuo na construgao surge
como uma alternativa viavel. O trabalho tem como objetivo realizar uma analise bibliométrica sobre
o uso e aplicagao do LETA na construgao civil, de modo a identificar as principais areas de emprego
dos residuos. A metodologia adotada combina abordagens quantitativa e qualitativa, com base na
analise de documentos publicados de 1990 até setembro de 2023. Os resultados indicaram um
aumento significativo das publicagdes a partir de 2015, refletindo o crescimento da preocupacgao
ambiental e da regulagdo normativa. As areas de ciéncia ambiental e engenharia concentram a
maior parte das contribuicbes, evidenciando a natureza multidisciplinar do tema. A analise
bibliométrica realizada com o VOSviewer identificou autores e palavras recorrentes, com énfase em
reaproveitamento sustentavel e caracterizacao do residuo. O LETA pode ser utilizado na fabricagcao
de materiais ceramicos, bem como em compostos cimenticios. O levantamento de tais informacgbes
auxiliam na consolidagdo do conhecimento e no direcionamento de pesquisas futuras.
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Abstract:

Urban growth has intensified the generation of sludge from water treatment plants (WTPS), whose
disposal faces technical, environmental, and economic challenges. Given the limited availability of
disposal areas and increasing regulatory requirements, the reuse of this waste in construction has
emerged as a viable alternative. This study aims to conduct a bibliometric analysis on the use and
application of WTPS in civil construction, in order to identify the main areas in which this waste is
employed. The adopted methodology combines quantitative and qualitative approaches, based on
the analysis of documents published from 1990 to September 2023. The results show a significant
increase in publications starting in 2015, reflecting the growing environmental concern and regulatory
enforcement. The fields of environmental science and engineering account for most of the
contributions, highlighting the multidisciplinary nature of the subject. The bibliometric analysis
performed using VOSviewer identified frequent authors and keywords, with emphasis on sustainable
reuse and waste characterization. WTPS can be used in the production of ceramic materials as well
as in cementitious compounds. The collection of such data contributes to the consolidation of
knowledge and the direction of future research.
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1. INTRODUCAO

A crescente geragado de lodo pelas estacdes de tratamento de agua (ETA) ao redor do mundo
representa um desafio relevante para a gestao de residuos sélidos, especialmente no que se refere
ao seu descarte e reaproveitamento (Ahmad et al., 2016; Gomes et al., 2019). No Brasil, as ETAs
estdo presentes em cerca de 85% dos municipios, e 0 aumento do volume de agua tratada tem
contribuido para a intensificagdo da producao desse residuo (IBGE, 2010). A destinagao tradicional
do lodo em corpos hidricos ou aterros, muitas vezes sem tratamento adequado, levanta sérias
preocupagdes ambientais, como a contamina¢do do solo, da agua subterrdnea e o acumulo de
metais pesados (Gomes et al., 2019).

Diante desses desafios, alternativas sustentaveis vém sendo investigadas, com destaque para o
aproveitamento do lodo de ETA na industria da construcao civil. Estudos indicam o potencial do
residuo como matéria-prima na producao de materiais ceramicos, devido a sua composigcao quimica
e mineraldgica semelhante a da argila (Teixeira et al., 2004; Monteiro et al., 2008; Ramadan, 2008).
Além disso, o LETA apresenta em sua composicado 6xidos como SiO,, Al,O; e Fe,O3, elementos
comuns em materiais cimenticios, o que torna viavel seu uso na producdo de argamassas,
concretos e como material cimenticio suplementar (Benlalla et al., 2015; Tantawy, Mohamed, 2017;
Tuner et al., 2019).

A viabilidade técnica do uso do LETA na construgao civil tem sido comprovada por diversos estudos.
Pham et al. (2021) demonstraram sua aplicagdo bem-sucedida em argamassas, enquanto Algam,
Jamrah e Daghlas (2011) verificaram seu desempenho como substituto parcial do cimento na
producao de ladrilhos. Outros trabalhos avaliaram o uso do lodo em blocos ceramicos sob diferentes
proporc¢des e temperaturas de queima, registrando bons resultados mecanicos com adi¢cdes de até
30% do residuo (Kizinievi€¢ et al., 2013; Hassan et al., 2022). No entanto, a variabilidade na
composi¢ao do lodo, influenciada por fatores sazonais e geograficos, requer analises prévias
rigorosas para garantir sua aplicacao segura e eficaz em escala industrial.

Este artigo tem como objetivo realizar uma analise bibliométrica sobre o uso e a aplicagao do lodo
de ETA na construcao civil, de modo a identificar as principais areas de emprego dos residuos. O
estudo esta organizado em quatro segdes: (I) introdugéo, que apresenta o contexto e os estudos
relacionados a aplicagdo do lodo na construgao; (ll) metodologia, com a descricdo dos
procedimentos adotados na analise bibliométrica; (Ill) resultados e discussdes, com a analise das
principais evidéncias extraidas da base de dados; e (IV) conclusdo, que sintetiza as principais
contribui¢cdes identificadas ao longo da pesquisa.

2. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas principais: (i) analise quantitativa dos dados; (ii) filtragem
e agrupamento manual dos artigos em clusters para analise bibliométrica com o auxilio do software
VOSviewer; e (iii) andlise qualitativa, dividida em duas atividades complementares: a primeira
voltada a leitura e interpretagdo dos documentos extraidos na base de dados da Scopus e a
segunda dedicada a andlise dos resultados gerados pelo VOSviewer (verséo gratuita, disponivel
em: https://www.vosviewer.com).

A abordagem metodoldgica adotada foi de natureza mista, integrando procedimentos quantitativos
e qualitativos. Essa escolha se justifica pela complexidade e transversalidade do tema, que envolve
questdes multidisciplinares e interdisciplinares relacionadas a sustentabilidade e as diversas areas
da construgao civil. Dessa forma, a combinagao metodoldgica foi fundamental para estabelecer um
panorama abrangente do estado da arte sobre o uso e as aplicagées do LETA na construgdo civil.

2.1. METODO QUANTITATIVO

A pesquisa quantitativa consistiu na busca e selegao de artigos na base de dados da Scopus,
realizando uma busca inicial com a palavra-chave "water treatment sludge". Utilizando os filtros
Article title, Abstract e Keywords na mesma base de dados, foi possivel refinar a busca e focar nos



campos das palavras-chave. Essa abordagem proporcionou a ampla selecdo de estudos
pertinentes a andlise bibliométrica. Para garantir a aderéncia dos documentos ao escopo da
pesquisa, foi aplicado o protocolo PRISMA (Moher et al., 2010), com filtros sucessivos que
permitiram a triagem sistematica dos estudos.

A Figura 1 apresenta as etapas e os critérios aplicados no processo de filtragem. Na etapa de
Identificacido foram obtidos 606 documentos. O primeiro critério foi relacionado a data de publicacéao,
restringindo a pesquisa aos artigos publicados de 1990 a setembro de 2023, com a finalidade de
reunir as publicacdbes mais relevantes acerca do tema. O segundo foi relacionado ao tipo de
documento, apenas artigos publicados em anais de congresso, periddicos e revisdes. O terceiro
critério diz respeito ao idioma (considerado apenas os artigos de lingua inglesa) e ao estagio de
publicacao, no qual foram incluidos somente os artigos em estagio final, isto €, aqueles que foram
efetivamente publicados, excluindo os artigos que foram aceitos, mas ainda estdo pendentes de
revisao.
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Figura 1: Filtros utilizados na metodologia PRISMA.
Fonte: Os autores (2025).

Onde:
C1= Ano de publicagao (1990-2023): 574 documentos;

C2= Tipo de documento (Artigos publicados em anais de congresso, periédicos e revisoes): 550
documentos;

C3= Estagio de publicagao (Final) e idioma (Inglés): 507 documentos;

2.2. SELECAO E ORGANIZAGCAO DOS DOCUMENTOS

Os 507 documentos selecionados foram organizados em uma planilha contendo informag¢des como
numero de ordem, autores, ano de publicagéo, pais de origem, periddico e tipo de aplicagdo do
LETA. A partir dessa base, os documentos foram agrupados em sete categorias tematicas,
conforme sua aplicagdo na construgdo civil: agregados, ligantes, argamassas, concretos,
ceramicas, geopolimeros e geotecnia.



Em seguida, os documentos foram submetidos a analise de redes no software VOSviewer, utilizado
para a construgcdo de mapas baseados em dados de coautoria e coocorréncia. O tamanho dos
circulos no mapa gerado reflete o peso de cada item, sendo que itens com maior peso séo
representados por circulos e fontes proporcionalmente maiores (Eck, Waltman, 2018).

2.3. METODO QUALITATIVO

Conforme discutido por Pluye e Hong (2014), os métodos qualitativos permitem explorar
empiricamente e teoricamente os conteudos desenvolvidos nas pesquisas, oferecendo
interpretacdes mais aprofundadas das contribuigoes dos estudos. Com base nessa perspectiva, foi
realizada uma analise qualitativa dos documentos, com foco nas areas da construgao civil em que
o lodo de ETA tem sido aplicado como insumo. Essa abordagem permitiu identificar os principais
campos de conhecimento envolvidos, além de elucidar as tendéncias, potencialidades e limitacbes
associadas ao uso do residuo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. PADROES GERAIS OBTIDOS NA BASE DE DADOS
3.1.1. DOCUMENTOS POR ANO

O dado “documentos por ano”, ilustrado na Figura 2, representa a quantidade de trabalhos
publicados entre 1990 até setembro de 2023, totalizando 507 documentos.
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Figura 2: Quantidade de documentos publicados por ano.
Fonte: Os autores (2025).

Observam-se trés intervalos de concentragao de trabalhos publicados, cada um caracterizado por
acontecimentos e desenvolvimentos especificos:

No primeiro intervalo, abrangendo os anos de 1990 a 2003, foram publicados 39 documentos (média
de 3 artigos por ano). Destaca-se que, em 1996, a American Society of Civil Engineers (ASCE),
juntamente com a American Water Works Association (AWWA), langou a publicagdo "Technology
Transfer Handbook: Management of Water Treatment Plant Residuals". Este trabalho propés
estratégias para o reaproveitamento do lodo de ETA, considerando sua aplicagao inovadora em
diversas areas.

O periodo de 2004 a 2014 apresentou um crescimento notavel no numero de publicagées,
totalizando 119 documentos, o que corresponde a aproximadamente 23,46% do total das 507



publicagcbes analisadas. Embora esse aumento possa ser parcialmente associado a publicagao da
ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004), que classificou o lodo de ETA como residuo sdlido classe Il A
(ndo inerte), e a promulgacao de importantes resolu¢des do CONAMA (n° 357/2005 e n° 430/2011),
apenas 11 desses estudos foram realizados no Brasil. O que sugere que, apesar da relevancia
normativa nacional, a legislagdo interna pode nao ter sido o principal catalisador para o crescimento
global das publicagbes no periodo. Assim, é plausivel considerar também a crescente preocupagao
mundial com praticas de gestao de residuos sustentaveis e a busca por solugdes para a disposicao
de residuos gerados pelas ETAs, especialmente em paises com politicas ambientais consolidadas
€ maior investimento em pesquisa aplicada.

Adicionalmente, deve-se reconhecer que o crescimento mais expressivo ocorre a partir de 2015,
com 349 publicacdes (cerca de 68,84% do total), indicando uma mudancga de escala na produgao
cientifica. Esse avancgo esta provavelmente associado a intensificacdo de agendas internacionais
voltadas a sustentabilidade, como os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e o
amadurecimento de tecnologias de reaproveitamento de residuos na industria da construcdo. Dessa
forma, embora a legislagio brasileira tenha estabelecido importantes marcos regulatérios, o impacto
mais visivel na literatura cientifica internacional parece estar ligado a convergéncia entre
regulamentacdes ambientais, avangos tecnolégicos e o fortalecimento da economia circular como
paradigma global de desenvolvimento.

3.1.2. DOCUMENTOS POR AREA TEMATICA

O dado “documentos por area tematica” (Figura 3) refere-se a classificagao fornecida pela base de
dados da Scopus, que atribui cada publicacdo a uma ou mais areas do conhecimento com base em
critérios editoriais e de indexacao da revista. Para fins de clareza grafica e conciséo, as areas com
menor representatividade foram agrupadas sob a categoria “Outros”, a qual inclui campos como
gestao e contabilidade (21), ciéncias sociais (19), medicina (16), ciéncia da computacao (11), entre
outras.
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Figura 3: Quantidade de documentos publicados por area temética.
Fonte: Os autores (2025).

Entre as areas tematicas identificadas, destaca-se a ciéncia ambiental como a mais representativa,
com 299 publicagdes (30,48%), o que evidencia o foco predominante nas implicagdes ecoldgicas e
na sustentabilidade do reaproveitamento do lodo de ETA. Essa concentragao reflete o esforgo global
em mitigar os impactos ambientais do descarte inadequado de residuos e buscar solugdes
alinhadas a economia circular e a protecao dos recursos naturais.

A area da engenharia aparece com 159 documentos (16,21%), abrangendo aplicagdes tecnoldgicas
do LETA, como sua incorporagdo em materiais de construcao, técnicas de estabilizagéo, e



desenvolvimento de processos produtivos eficientes. Ciéncia dos materiais (7,75%), quimica
(7,34%) e engenharia quimica (6,83%) também se destacam, sinalizando a relevancia do
entendimento microestrutural, das reacdes termoquimicas e das interagdes fisico-quimicas
envolvidas no uso do lodo em composi¢cdes cerdmicas e cimenticias.

Outras areas como ciéncias da terra e planetarias, energia, ciéncias agrarias e bioldgicas, e fisica
e astronomia contribuem de maneira interdisciplinar para o tema. Por exemplo, estudos em ciéncias
da terra avaliam a geotecnologia aplicada a disposi¢cao do lodo, enquanto pesquisas na area de
energia exploram a eficiéncia térmica de materiais que incorporam o residuo. As contribui¢cdes de
bioquimica, genética e biologia molecular, embora menos expressivas numericamente (2,34%), tém
relevancia pontual em avaliagdes toxicologicas e de seguranga ambiental.

A expressiva diversidade de areas envolvidas revela a natureza multidisciplinar da tematica,
exigindo colaboracdo entre especialistas em meio ambiente, engenharia, quimica, materiais,
biologia e ciéncias sociais. Essa integracdo de saberes é fundamental para o avango técnico-
cientifico das aplicagdes do LETA, garantindo seguranca, viabilidade econémica e alinhamento com
marcos regulatorios e metas de desenvolvimento sustentavel.

3.2. DADOS DAS UNIDADES DE ANALISES
3.2.1. COCITAGAO DE AUTORES

Na Figura 4, cada circulo representa um pesquisador e o tamanho de cada circulo esta relacionado
ao numero de citagdes recebidas por esse autor.
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Figura 4: Visualizacdo do VOSviewer de uma rede de cocitacdo de autores.
Fonte: Os autores (2025).

Na visualizagéo, pesquisadores proximos uns dos outros tendem a ter uma relagédo mais forte do
que aqueles que estao distantes. Observa-se 4 grupos de autores com base no critério do autor ter
pelo menos 40 citagdes, totalizando 97 autores.

Os destaques da rede de cocitagio de autores incluem Zhao, Y.Q., com 12 documentos publicados,
sendo o mais citado com 277 citagdes e Babatunde, A.O., que, apesar de ter apenas 4 trabalhos
publicados, recebeu 199 citagdes. O terceiro autor mais citado, com cerca de 171 citagdes, € Yang,
Y., que tem um total de 9 publicagbes. Todos esses autores pertencem ao grupo verde.



O grupo vermelho, composto por 32 autores, inclui o quarto e quinto autores mais citados. O autor
Ahmad, T., com 169 citacbes em 5 artigos publicados e o autor Liu, Y., com 164 citagbes em 8
trabalhos publicados. Tanto o grupo verde quanto o grupo azul abrangem um total de 30 autores.
O grupo amarelo, por sua vez, é formado por 5 autores.

3.2.2. COOCORRENCIA DE TERMOS

A Figura 5 mostra uma representacao visual de uma rede de coocorréncia de termos. Nesta
visualizagao, cada circulo representa um termo e o tamanho de cada circulo reflete o numero de
publicacbes que incluem o termo correspondente em seus titulos, resumos ou palavras-chave.
Termos que coocorrem com frequéncia tendem a estar proximos uns dos outros na visualizacao.
Utilizando o software VOSviewer, os termos foram agrupados em 7 grupos, com um critério minimo
de 5 coocorréncias, totalizando 417 itens.
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Figura 5: Visualizagdo do VOSviewer de uma rede de coocorréncia de termos.
Fonte: Os autores (2025).

O grupo vermelho, o maior em numero de itens com um total de 116, engloba os termos com as
duas maiores coocorréncias nos trabalhos analisados, "water treatment" (283) e "water treatment
sludge" (222), refletido predominantemente nas areas das engenharias e das ciéncias ambientais.

O grupo azul escuro, composto por 73 itens, inclui o terceiro termo mais frequente, "sludge" (177),
que esta associado as areas de ciéncia dos materiais, quimica e engenharia quimica.

O grupo verde, com 80 itens, concentra termos relacionados as ciéncias da terra e planetarias, bem
como as ciéncias agrarias e bioldgicas.

Os grupos amarelo, roxo, azul claro e laranja, compostos por 54, 40, 33 e 21 itens, respectivamente,
abrangem os termos que se relacionam com as demais areas do conhecimento.



4. CONCLUSAO

Observa-se uma evolugao significativa no volume de publica¢des relacionadas ao uso do lodo de
ETA, refletindo mudancgas regulatérias, avancgos cientificos e maior conscientizacdo ambiental. A
analise dos documentos por ano revelou trés fases distintas: uma inicial com baixo numero de
publicagbes, seguida por um periodo de crescimento moderado, e, por fim, uma fase recente
marcada por um aumento exponencial na producio cientifica. Este crescimento pode estar
diretamente relacionado ao enrijecimento das normas ambientais e a necessidade de solucbes
sustentaveis para a gestao de residuos, destacando o crescente interesse da comunidade cientifica
no tema.

No que se refere a distribuicdo por areas tematicas, a predominancia da ciéncia ambiental
demonstra a centralidade da preocupagdo com os impactos ecolégicos e com o reaproveitamento
adequado do residuo. No entanto, o envolvimento de outras areas como engenharia, quimica,
ciéncias agrarias e ciéncias da terra reforca o carater multidisciplinar do tema, evidenciando que
seu estudo exige abordagens integradas que combinem aspectos técnicos, ambientais e quimicos.
Essa diversidade tematica é fundamental para ampliar as possibilidades de reaproveitamento e
desenvolver tecnologias mais eficazes e ambientalmente seguras.

A analise das redes de cocitacdo de autores evidenciou a consolidacdo de nucleos de
pesquisadores influentes na area, como Zhao, Babatunde, Ahmad, Liu e Yang. A forte presenca
desses autores em grupos distintos e o elevado numero de citagdes indicam que ha uma base sélida
de conhecimento sendo construida, com pesquisadores que atuam como referéncias em estudos
voltados a caracterizagdo, tratamento e reaproveitamento do lodo de ETA. A articulagdo desses
autores também sugere a existéncia de colaboragdes internacionais relevantes para o avango do
campo.

Por fim, a coocorréncia de termos reforca a centralidade de expressées como "water treatment",
"water treatment sludge" e "sludge", que sao recorrentes em diversos contextos e areas cientificas.
A organizacdo dos termos em sete grupos distintos demonstra a amplitude das abordagens
possiveis, variando desde estudos mais voltados a caracterizacdo quimica até pesquisas sobre
aplicagBes agricolas ou em materiais de construcdo. Esses dados corroboram a ideia de que o
LETA vem sendo amplamente estudado sob diferentes perspectivas, o que contribui para o
desenvolvimento de solu¢cdes mais abrangentes e sustentaveis.
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