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Resumo: O Brasil importa ~85% dos fertilizantes fosfatados enquanto descarta fosforo no
lodo urbano. Este estudo diagnostica barreiras termodindmicas, estequiométricas e
sanitarias em lodo tropical (UASB) ¢ aponta a carbonizago hidrotérmica (CHT), aliada a
extracdo acida e correcdo com calcio, como rota tecnicamente coerente para converter esse
passivo em biofertilizante seguro, reduzindo a incerteza de decisdo e promovendo a

resiliéncia agroambiental.
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INTRODUCAO

O fosforo (P) ¢ um nutriente insubstituivel para a
produgdo de alimentos; sem ele, ndo ha fertilidade
agricola em escala (Cordell et al., 2009). Mais de 70%
das reservas mundiais economicamente exploraveis
de rocha fosfatada estdo concentradas no Marrocos ¢
no Saara Ocidental (USGS, 2025). O Brasil, como
poténcia agroexportadora, importa aproximadamente
85% dos seus fertilizantes fosfatados, expondo a
soberania agroalimentar nacional a choques
geopoliticos, volatilidade de precos e vulnerabilidades
logisticas que se intensificam com as mudangas
climaticas (ANDA, 2025; Brasil, 2023).

Ao mesmo tempo, as cidades brasileiras desperdigam
esse mesmo elemento estratégico diariamente.
Estima-se que o pais gere cerca de 2,5 milhdes de
toneladas de lodo de esgoto por ano, das quais
aproximadamente 78% sd3o destinadas a aterros
sanitarios. Essa pratica linear gera emissdes continuas
de metano (CHa4) e perde permanentemente o fosforo
contido (Brasil, 2023; SEEG, 2024). O teor de P no
lodo, tipicamente 1-4% em base seca, ¢ comparavel
ao de rochas fosfatadas de baixo grau exploradas
comercialmente, o que o configura como uma
auténtica mina urbana potencial (Egle et al., 2016; Zhu
et al., 2023).

No entanto, converter o lodo tropical em fertilizante
recuperado ndo ¢ trivial. As ETEs brasileiras que
operam com reatores UASB, tecnologia dominante no
saneamento nacional, produzem um lodo com
caracteristicas distintas do verificado em plantas
europeias: maior umidade residual apds o
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desaguamento mecénico, composi¢do elementar
especifica e elevadas cargas patogénicas. A literatura
atual, predominantemente baseada em contextos
temperados, raramente captura essas singularidades de
forma integrada (Chrispim et al., 2019). A Figura 1
sintetiza esse paradoxo brasileiro ¢ o caminho circular
proposto.

MODELO LINEAR — O que acontece hoje

RESERVAS MUNDIAIS DE ROCHA FOSFATADA
>70% em Marrocos e Saara Ocidental

BRASIL: DEPENDENCIA DE IMPORTAGAO

85% dos fertilizantes fosfatados ~41Mt totais (2024)

CONSUMO AGRICOLA — ESGOTO — ETES
Absorc¢ao parcial de P | Geracao de lodo nas ETES

DESCARTE EM ATERRO + PERDA DE FOSFORO
~2,5 Mt lodo/ano | 78% aterros | Emissao de CH4 (BRASIL, 2023)

Recuperagao em vez do descarte

MODELO CIRCULAR — O caminho proposto via CHT

LODO DE ESGOTO — MINA URBANA
3,75% P (b.s.) | 70,11% umidade | Passivo ambiental

CARBONIZAQ;\O HIDROTERMICA (CHT)
180-260 °C | Pressao autdgena | Inativacdo de patégenos

EXTRAGAO ACIDA + CORREGAO Ca:P
Acido citrico | Adigdo de CaO | Formagdo de Ca-fosfatos

BIOFERTILIZANTE FOSFATADO
Liberagao lenta | Seguro | Economia circular

Figura 1. Paradoxo linear do fosforo no Brasil e a
proposta de solugao circular via CHT.
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O presente trabalho contribui de forma interdisciplinar
ao articular termodinamica aplicada, geoquimica,
microbiologia ambiental, politica de saneamento e
economia circular. Nesse contexto, o objetivo
principal deste estudo ¢é aplicar um framework
prospectivo de diagndstico por barreiras para avaliar o
lodo de uma grande ETE tropical como minério
urbano de fosforo. Ao identificar rotas
tecnologicamente compativeis (e incompativeis) com
o feedstock antes da validagao experimental em escala
piloto, a pesquisa reduz incertezas de investimento e
dialoga diretamente com o desafio da resiliéncia
agroambiental do Brasil contemporaneo.

MATERIAL E METODOS

O estudo utilizou lodo anaerdbio desidratado da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Serraria (ETE
Serraria), localizada em Porto Alegre/RS (30°01'S,
51°13'W). A unidade atende a ~400.000 habitantes
equivalentes, trata 92.900 m?*/dia em reatores UASB e
produz ~511,6 t/més de torta desidratada via
centrifugas decantadoras. Uma amostra composta
representativa foi coletada em janeiro de 2026,
conforme a norma ISO 5667-13, e armazenada a 4 °C.

A caracterizagdo fisico-quimica seguiu o Standard
Methods (APHA, 2017): umidade por gravimetria a
105 °C; soélidos volateis (SV) por igni¢do a 550 °C;
além de pH e condutividade elétrica em suspensao 1:5
(m/m). Nutrientes e metais foram quantificados por
digestdo acida (EPA 3051A), empregando ICP-OES
para macronutrientes e ICP-MS para elementos
potencialmente toxicos (EPTs); o merctrio foi lido por
CVAAS (EPA 7471B). O fracionamento do fésforo
(inorganico/organico) baseou-se no protocolo SMT
(Ruban et al., 2001). O protocolo de Garantia e
Controle de Qualidade (QA/QC) incluiu triplicatas
analiticas, brancos, duplicatas e material de referéncia
certificado (NIST SRM 271 1a), obtendo recuperacgdes
de 92—-108% e Desvio Padrao Relativo (RSD) <10%.

Para os indicadores microbioldgicos, quantificou-se
Escherichia coli por substrato enzimatico (SMWW
9223 B) e ovos de helmintos pelo método SMWW
10750. Os resultados foram confrontados com a
Resolugdo CONAMA n° 498/2020 para Solidos
Totais (ST) (Classe A: <0,25 ovos g* ST e <10°* NMP
E. coli g ST; Classe B: <10 ovos g™' ST e <10° NMP
g ' ST).

O framework de diagnoéstico integrou trés barreiras
restritivas: (i) termodindmica, com a penalidade de
secagem calculada pela entalpia de vaporizacdo da
agua (AH_ {vap} = 2257 kI kg', assumindo
eficiéncia = 0,70), expressa em GJ t! de lodo umido
(Sarrion et al., 2022); (ii) estequiométrica, avaliando a
razdo molar Ca:P (via ICP-OES) frente aos limiares da
hidroxiapatita (Ca:P = 1,67) e brushita (Ca:P =1,0); e
(ii1) sanitaria, baseada nos limites normativos
supracitados.
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Essas barreiras alimentaram uma matriz de selegdo
construida por comparagdo qualitativa estruturada.
Avaliou-se se cada rota tecnologica candidata era: (a)
intrinsecamente compativel; (b) compativel mediante
etapa corretiva adicional; ou (c) estruturalmente
desfavoravel ao feedstock analisado. Fundamentada
na literatura de recuperagdo de nutrientes, essa
classificagdo evitou inferéncias baseadas em
preferéncias tecnoldgicas, objetivando identificar
incompatibilidades a montante de investimentos
experimentais em escala piloto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo completa do lodo (Tabela 1) revela
um teor de fosforo total de 3,75% em base seca, o que
posiciona a ETE Serraria como uma auténtica mina
urbana de alto teor, comparavel a rochas fosfatadas de
baixo grau (Egle et al., 2016). O predominio da fragao
inorganica (85% do P total) é um aspecto favoravel,
pois indica que o nutriente encontra-se
majoritariamente em formas minerais passiveis de
dissolugdo.

Tabela 1. Caracterizagdo fisico-quimica, elementar e
microbioldgica do lodo ETE Serraria, Janeiro/2026.

Parametro Valor Unidade
Fisico-quimicos
Umidade 70,11 £0,42 % (b.u.)
Soélidos totais (ST) 29,89 +0,42 % (b.u.)
Sélidos volateis (SV) 50,23 +1,15 % ST
pH 6,82 £ 0,07 —
Condutividade 3,41 +0,18 mS cm™!
Nutrientes e macroelementos
Fosforo total (P) 3,75+£0,11 % ST
Fésforo inorganico 85% P total —
Ca:P molar 0,80 + 0,04 mol mol™
Ferro (Fe) 4,62 +£0,19 % ST
Nitrogénio (NTK) 4,10+ 0,22 % ST
Microbiologicos
E. coli 2,3 x 10* UFC g' ST
Ovos de helmintos 19,71 +2,14 ovosg' ST
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Simultaneamente, os Elementos Potencialmente
Toéxicos (EPTs) permaneceram confortavelmente
abaixo dos limites da Classe 1 estabelecidos pela
Resolugio CONAMA n° 498/2020 (Tabela 2),
eliminando a toxicidade quimica como barreira ao
reuso.

Tabela 2. Elementos potencialmente toxicos (EPTs).
Todos conformes a CONAMA 498/2020 Classe 1.
Resultados expressos em (mg kg™ ST).

Elementos Resultados  Limite Maximo
do Lodo CONAMA
Arsénio (As) 4,04 41
Bario (Ba) 202,75 1.300
Cédmio (Cd) 1,11 39
Chumbo (Pb) 92,36 300
Cobre (Cu) 540,95 1.500
Cromo (Cr) 47,54 1.000
Mercurio (Hg) 0,19 17
Molibdénio (Mo) 8,75 50
Niquel (Ni) 172,02 420
Selénio (Se) 2,56 36

Mais do que caracterizar um residuo, esses dados
evidenciam uma tensdo estratégica entre a
vulnerabilidade externa do agronegécio e a
capacidade interna de regeneracdo de insumos
essenciais. Em contextos de disrup¢do climatica e
geopolitica, diagnosticar esse potencial ultrapassa a
curiosidade técnico-ambiental, configurando-se como
uma premissa de resiliéncia nacional.

A transi¢do para a economia circular no saneamento
exige enxergar as estagdes de tratamento como
auténticas biorrefinarias. O aproveitamento do lodo
reduz a pressdo sobre as reservas minerais finitas e
diminui a emissdo de gases de efeito estufa em aterros
sanitarios. Desse modo, a conversdo desse passivo
urbano em um biofertilizante seguro representa uma
oportunidade impar para garantir a estabilidade
produtiva e a soberania do agronegocio brasileiro

Contudo, a valorizacdo direta deste lodo ¢ impedida
por trés barreiras estruturais interligadas, sintetizadas
no framework de diagnoéstico da Figura 2:
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Estequiométrica
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Barreira
Termodinamica

U)

Umidade elevada Ca:P = 0,80
(alvo 2 1,67)/’
Lodo - )
tropical \j/'
penalidade (ETE Serraria/RS) Correciio com

energética ~1,6 GJ t- CaO para formar
Ca-fosfatos
Implicacao bioassimilaveis
Pré-secagem
desfavoravel

(incineragao/pirdlise)

Helmintos:

19,7 ovos gr'ST

Reuso agricola direto inviavel;
higienizagdo robusta e continua ao processo € necessaria

Figura 2. Framework de diagnoéstico: as trés barreiras
do lodo tropical e suas implicagdes tecnologicas.

Barreira termodinamica (T): A umidade de 70,11%
impde uma severa penalidade de secagem (estimada
em ~1,58 GJ t! de lodo timido), tornando o balango
energético de rotas dependentes de pré-secagem
(como incineracdo e pirdlise) estruturalmente
desfavoravel (Sarrion et al., 2022). Essa limitagdo ¢é
intrinseca ao lodo de reatores UASB tropicais, que
retém maior umidade residual apés o desaguamento
mecénico quando comparados aos lodos de plantas
europeias com floculagdo quimica avangada
(Chrispim et al., 2019).

Barreira estequiométrica (Q): A razdo molar Ca:P de
0,80 encontra-se aquém do limiar minimo para a
precipitagdo de brushita (1,0) e hidroxiapatita (1,67).
A alta concentragdo de ferro (4,62% em ST) indica que
o P inorgénico esta fortemente associado a matrizes de
Fe/Al, as quais possuem baixa biodisponibilidade
agrondmica. A recuperagdo eficiente exige, portanto,
a reengenharia quimica da especiagdo mineral,
demandando a adigdo corretiva de ~0,15-0,20 kg de
CaO por kg de lodo seco para direcionar o fosforo para
fases de célcio.

Barreira sanitaria (S): A elevada carga de 19,71 ovos
viaveis de helmintos g! ST excede em quase 80 vezes
o limite da Classe A (e supera também a Classe B) da
Resolugio CONAMA n° 498/2020, inviabilizando
qualquer reuso agricola direto. Considerando o clima
tropical ¢ a alta exposi¢do na agricultura familiar
brasileira, esse gargalo é uma grave questdo de satde
publica (Barros, 2023). Como os ovos resistem a
amplas faixas de pH, sua inativagdo exige um
tratamento térmico robusto.

A Figura 3 apresenta a matriz de selecdo e a
compatibilidade das rotas tecnologicas frente a essas
trés restrigoes.
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Figura 3. Matriz de sele¢ao: compatibilidade de rotas
tecnologicas com as trés barreiras do lodo tropical.

A carboniza¢do hidrotérmica (CHT), integrada a
extracdo acida e corre¢do estequiométrica com CaO,
emerge como a rota mais coerente entre as avaliadas,
por apresentar compatibilidade simultinea com as trés
barreiras diagnosticadas. Operando em agua subcritica
(180260 °C, pressao autégena), a CHT transforma a
umidade do lodo de um passivo logistico em insumo
reacional, eliminando a necessidade de pré-secagem.
A relevancia dessa compatibilidade técnica reside em
permitir que uma limitagdo tipica do saneamento
brasileiro seja convertida em oportunidade de
inovagdo adaptada ao territdrio.

O processo concentra o P no hidrocarvao solido
(>90% de retengdo na fase solida), criando a base para
a extracdo posterior por acido citrico, que solubiliza
seletivamente o P com minima coextragdo de metais
pesados (Tasca et al., 2019). A corregdo com CaO
nessa etapa direciona a especiagdo para Ca-fosfatos
bioassimilaveis (Zheng et al.,, 2020; Wang et al.,
2021). Adicionalmente, por operar a temperaturas
elevadas, a CHT tende a inativar patogenos
termorresistentes, incluindo ovos de helmintos, de
forma intrinseca ao processo, embora validagdo
experimental especifica seja necessaria em escala
piloto. Em contraste, rotas como incineragao e pirdlise
exigem a superagdo prévia da barreira termodinamica,
o que desloca o problema energético para a etapa de
secagem e reduz sua atratividade para lodos com alta
umidade residual (Castro et al., 2023). Ja as rotas
baseadas na precipitacdo direta de Ca-fosfatos
enfrentam limitacdo estequiométrica imediata no
material estudado, dado o Ca:P molar abaixo dos
limiares de nucleagdo. Assim, a vantagem da CHT néo
decorre de superioridade universal, mas de maior
compatibilidade especifica com as restricdes do
feedstock tropical.

Sob a otica do nexo Energia e Sociedade, essa
inovagdo aproxima o debate tecnoldgico das
transformagdes contemporaneas do trabalho e do
territorio. A CHT pode ser implantada em escala
descentralizada, proxima a ETEs municipais de médio
porte, o que reduz substancialmente os custos
logisticos de transporte de lodo timido e mitiga
dependéncias  externas. Essa  descentralizagdo
distingue a CHT de tecnologias que requerem grandes
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volumes centralizados, caracteristicas estruturalmente
inadequadas para a heterogeneidade territorial
brasileira, criando demanda local por novas
competéncias técnicas em saneamento circular e
monitoramento ambiental. Nessa perspectiva, a
recuperacdo de fosforo deixa de ser apenas uma
solucdo de processo e passa a integrar uma agenda de
infraestrutura resiliente, qualificacdo técnica ¢
reorganizacao territorial da gestdo de residuos.

Do ponto de vista climatico e da resiliéncia, a
recuperacdo de fosforo deixa de ser apenas uma
otimizacdo de processo para assumir o papel de
politica de mitigacdo. Cada tonelada de lodo desviada
de aterros para a CHT representa impactos sistémicos:
a eliminagdo das emissdes diretas de metano (CHa)
associadas a decomposi¢ao anaerobia; a substituicao
parcial de fertilizantes minerais importados, os quais
embutem alta pegada de energia e¢ carbono; e o
potencial de estoque de carbono recalcitrante no solo
via aplicag@o do hidrocarvao (SEEG, 2024; Behjat et
al., 2024).

E fundamental registrar que este estudo possui escopo
diagnostico e prospectivo, ndo consistindo em uma
validagdo tecnologica ou agrondmica completa.
Atualmente, a rota integrada de CHT, extragdo acida e
corre¢do com Ca encontra-se em Nivel de Maturidade
Tecnologica (TRL) 3—4 para o contexto de lodo
tropical. A principal contribui¢do da pesquisa reside,
portanto, em reduzir a incerteza de decisdo a
montante, evidenciando quais restrigdes fisico-
quimicas e sanitarias tornam determinadas rotas
inadequadas ao feedstock antes de qualquer dispéndio
financeiro em testes avangados. Como etapas
subsequentes e necessarias para a consolidagdo da
tecnologia, destacam-se a validacdo em escala piloto,
a avaliacdo microbiologica pos-processo, a Analise
Tecno-Econdmica (TEA) e a Avaliacao de Ciclo de
Vida (ACV) comparativa.

Adicionalmente, projecdes de impacto em escala
nacional, embora promissoras, devem ser tratadas com
cautela. A extrapolagdo sistémica desses dados
depende criticamente da base adotada para a
estimativa de geragdo de residuos (massa umida vs.
seca), dos teores regionais de Solidos Totais (ST), da
heterogeneidade de infraestrutura entre as ETEs
brasileiras e das eficiéncias reais de processo. Diante
dessas variaveis, estudos multi-planta e amostragens
multi-sazonais  configuram-se como  requisitos
indispensaveis para uma validagdo em larga escala
adequada (SNIS, 2023).

CONCLUSAO

O lodo da ETE Serraria constitui uma mina urbana de
fosforo de alto teor (3,75% de P em base seca), com
Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) conformes
a Classe 1 da Resolu¢do CONAMA n° 498/2020. Sua
valorizag@o, porém, ¢ governada por trés barreiras
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interligadas: a termodinamica (umidade de 70,11% e
penalidade de secagem de ~1,58 GJ t!), que torna o
balango energético de rotas de pré-secagem
desfavoravel; a estequiométrica (razdo molar Ca:P de
0,80), que impede a formagdo espontinea de Ca-
fosfatos bioassimilaveis; ¢ a sanitaria (19,71 ovos
viaveis de helmintos g™ ST), que inviabiliza qualquer
reuso agricola direto.

A principal contribui¢@o deste trabalho ¢ demonstrar
que o diagnoéstico quantitativo por barreiras permite
priorizar rotas tecnoldgicas mais compativeis com o
feedstock antes de investimentos em escala piloto,
reduzindo o risco de decisdo. Entre as rotas avaliadas,
a Carbonizagdo Hidrotérmica (CHT), integrada a
extracdo acida e a correcdo com CaO, apresenta a
maior coeréncia técnica para o lodo tropical, por
responder simultaneamente as trés restrigdes
diagnosticadas.

Em uma perspectiva sist€émica, o estudo evidencia que
a viabilidade de recuperar fosforo no Brasil depende
menos da replicagdo de tecnologias consagradas em
contextos temperados e mais da capacidade de
mensurar € superar as restricdes especificas da
biomassa tropical. Ao transformar uma escolha
tecnoldgica difusa em uma decisdo racional e
territorializada, a mineragdo urbana do lodo deixa de
ser apenas uma adequagdo de saneamento para se
consolidar como uma auténtica estratégia de
resiliéncia agroambiental, reduzindo a dependéncia
externa por fertilizantes e contribuindo para as metas
climaticas nacionais.
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