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RESUMO

A gestao do lodo gerado em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) ¢ um desafio ambiental
e logistico crescente, sobretudo em municipios com alta densidade populacional e acelerado
crescimento urbano, como Sorocaba ¢ Votorantim. Esses residuos, embora ricos em matéria
organica e nutrientes, também apresentam elevada carga microbiologica e possiveis
contaminantes, exigindo tratamento eficaz antes de qualquer destinacao final. A Politica
Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010) refor¢a a necessidade de estratégias
sustentaveis e integradas para o manejo desses residuos. Nesse contexto, esta tese investigou a
biorremediacdo com  Bacillus subtilis como alternativa economicamente viavel,
ambientalmente segura e tecnicamente eficaz para o tratamento de lodo de esgoto, associada a
um modelo de gestao que inclui o uso de polimeros no adensamento do lodo. Foram realizados
ensaios microbiologicos com diferentes concentracdes do microrganismo e diluigdes do lodo,
com tempos de exposi¢do de 2 a 16 dias. Os resultados mostraram que a aplicagdo do Bacillus
subtilis em diluicdo de 5% com tempo de incubagdo de 2 dias apresentou melhor desempenho,
com reducao de até 2,4 vezes nas unidades formadoras de colonia (UFC) de coliformes fecais
e reducao significativa de Escherichia coli, coliformes totais e enterococos. Os ensaios fisico-
quimicos revelaram que os parametros de pH, matéria organica, nutrientes e metais pesados
estdo dentro dos limites estabelecidos pelas normas vigentes. Foi observado aumento na
contagem de bactérias heterotroficas, possivelmente devido a propria natureza do Bacillus
subtilis, o que nao comprometeu a qualidade sanitaria do lodo tratado. Comparado a métodos
tradicionais, como compostagem e incineracdo, o processo de biorremediacdo demonstrou-se
mais eficiente em termos de custo, tempo (2 dias de incubagdo) e viabilidade operacional.
Conclui-se que a biorremediacdo com Bacillus subtilis ¢ uma alternativa promissora para o
tratamento de lodo de esgoto, promovendo a reducao de patdgenos e possibilitando o
reaproveitamento seguro do residuo. A proposta contribui diretamente para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030, em especial os objetivos relacionados a
saude publica, saneamento basico, producao e consumo sustentaveis € agao contra a mudanga

climatica.

Palavras-chave: residuos so6lidos, saneamento basico, lodo de ETE, tratamento, destinagao.
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ABSTRACT

The management of sludge generated at Wastewater Treatment Plants is an increasing
environmental and logistical challenge, especially in municipalities with high population
density and rapid urban growth, such as Sorocaba and Votorantim. Although these residues are
rich in organic matter and nutrients, they also contain a high microbial load and potential
contaminants, requiring effective treatment before any final disposal. The Brazilian National
Solid Waste Policy (Law No. 12,305/2010) reinforces the need for sustainable and integrated
strategies for managing such waste. In this context, this dissertation investigated bioremediation
using Bacillus subtilis as an economically viable, environmentally safe, and technically
effective alternative for sewage sludge treatment, combined with a management model that
includes the use of polymers in sludge thickening. Microbiological tests were carried out with
different concentrations of the microorganism and sludge dilutions, with exposure times
ranging from 2 to 16 days. The results showed that applying Bacillus subtilis in a 5% dilution
with a 2-day incubation period achieved the best performance, reducing fecal coliform colony-
forming units by up to 2.4 times and significantly decreasing levels of Escherichia coli, total
coliforms, and enterococci. Physicochemical analyses revealed that parameters such as pH,
organic matter, nutrients, and heavy metals were within the limits established by current
regulations. An increase in heterotrophic bacteria count was observed, likely due to the nature
of Bacillus subtilis itself, without compromising the sanitary quality of the treated sludge.
Compared to traditional methods such as composting and incineration, the bioremediation
process proved to be more efficient in terms of cost, time (2 day incubation), and operational
feasibility. It is concluded that bioremediation with Bacillus subtilis is a promising alternative
for sewage sludge treatment, promoting pathogen reduction and enabling the safe reuse of the
waste. This proposal contributes directly to the Sustainable Development Goals of the 2030
Agenda, particularly those related to public health, basic sanitation, sustainable production and

consumption, and climate action.

Keywords: solid waste, basic sanitation, Wastewater Treatment Plants, treatment, disposal.
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INTRODUCAO

A gestao eficiente dos residuos gerados pelas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs),
em particular o lodo resultante desse processo, configura-se como uma questdo urgente e
prioritaria nos setores de saneamento e preservagao ambiental.

Com o crescimento constante da popula¢do urbana e a expansdo das infraestruturas de
saneamento, a quantidade de lodo gerado pelas ETEs aumentou consideravelmente, atingindo
niveis significativos. Esse aumento reflete diretamente a maior demanda por tratamento de
esgoto, especialmente em dreas metropolitanas submetidas a processos acelerados de
urbanizagao.

O lodo gerado durante o processo de tratamento de esgoto apresenta uma quantidade
substancial de matéria organica, nutrientes essenciais como nitrogénio e fosforo, além de
substancias potencialmente toxicas e patogénicas.

A gestdo responsavel e sustentavel do lodo oriundo das ETEs tornou-se, portanto, uma
prioridade complexa que demanda o aprofundamento de pesquisas na area. As abordagens
tradicionais de tratamento, como a disposi¢ao em aterros sanitarios ou a incineragao, mostram-
se insuficientes para lidar com o crescente volume de residuos e os impactos ambientais
associados.

A necessidade de alternativas mais eficientes e menos prejudiciais ao meio ambiente é
cada vez mais evidente, justificando a busca por solu¢des inovadoras, como o emprego de
tecnologias baseadas em biotecnologia ou métodos de reutilizacao do lodo para a producao de
fertilizantes organicos.

Nesse contexto, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°
12.305/2010, estabelece uma estrutura legal para o manejo adequado dos residuos solidos no
Brasil, incluindo o lodo gerado pelas ETEs.

A PNRS promove a integracao entre os entes federativos e incentiva a cooperagao entre
o setor privado e a sociedade civil. Seu principal objetivo consiste em reduzir e conter as
consequéncias negativas do aumento da gera¢do de residuos so6lidos no pais, por meio de
estratégias como a reciclagem, o reaproveitamento e a destinagao final adequada dos residuos.

A legislagao define principios, diretrizes e responsabilidades para os diversos agentes
envolvidos na gestdo de residuos, assegurando a contribui¢do de cada parte para uma gestao
eficaz e sustentavel, com foco na mitigagdo dos impactos ambientais e na melhoria da qualidade

de vida das populagdes. A PNRS estabelece, ainda, principios, objetivos, instrumentos e
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diretrizes voltadas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos soélidos, atribuindo
responsabilidades tanto aos geradores quanto ao poder publico, considerando também os
aspectos econdmicos do processo.

O Novo Marco Legal do Saneamento Basico, instituido pela Lei n® 14.026/2020,
representa uma transformagao significativa no setor de saneamento no Brasil. Com o objetivo
de universalizar os servigos de abastecimento de dgua potavel e esgotamento sanitério até 2033,
essa legislagdao busca enfrentar os desafios historicos existentes, priorizando a ampliacao da
cobertura e a melhoria da qualidade dos servigos, principalmente nas regides mais vulneraveis.

Conforme dados do Instituto Trata Brasil (2020), cerca de 35 milhdes de brasileiros
ainda ndo possuem acesso a agua tratada, e mais de 100 milhdes carecem de acesso adequado
ao sistema de esgoto, o que evidencia a gravidade da situagdo e a urgéncia por mudangas
estruturais.

A promulgacdo da referida Lei responde ao quadro deficiente de cobertura e a
precariedade dos servigcos de saneamento no pais, buscando superar deficiéncias estruturais e
promover uma gestao mais eficiente, sustentavel e inclusiva dos recursos e servigos do setor.

O Novo Marco Legal do Saneamento visa assegurar a universalizagdo do saneamento
até 2033, alinhando-se aos compromissos assumidos pelo Brasil no ambito dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU, os quais estabelecem como meta o acesso
universal a 4gua e ao saneamento até 2030 (ONU, 2015).

Entre os principais avangos do Novo Marco, destaca-se a introdu¢do de um modelo
regulatdrio que favorece a participagao da iniciativa privada, por meio de concessdes e parcerias
publico-privadas (PPPs).

A entrada do setor privado ¢ considerada uma estratégia para viabilizar os investimentos
necessarios a expansao do saneamento, diante da escassez de recursos publicos. Essa mudanga
busca aumentar a eficiéncia na prestagao dos servigos, elevar a qualidade e ampliar a cobertura
em regides com infraestrutura precaria.

O novo modelo de concessdes também estabelece que, a partir de 2020, a
universalizacdo dos servicos se torne obrigatoria para todos os contratos de concessao,
garantindo prioridade as areas mais carentes.

Outro ponto de destaque é a ampliagdo das atribui¢des da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA), responsavel por editar normas gerais, monitorar a implementacao

das politicas setoriais e assegurar a qualidade e a continuidade dos servigos prestados.
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A ANA tem se mostrado essencial no desenvolvimento de sistemas de regulacdo e
gestdo no setor, conforme estudos internos que apontam a necessidade de modernizagdo das
normas regulatérias (ANA, 2020).

Adicionalmente, a nova legislacdo determina que os contratos de concessdao sejam
realizados por blocos de municipios, agrupando-os em regides geograficas, com o objetivo de
gerar economias de escala e reduzir o custo unitario dos servigos.

Essa abordagem visa estruturar um sistema de gestdo mais robusto e eficiente, no qual
a colaboracgao entre diferentes esferas governamentais seja crucial para assegurar a equidade na
alocagdo de recursos e o aprimoramento da infraestrutura de saneamento.

A lei também garante a seguranga juridica necessaria para atrair investimentos de longo
prazo, prevendo contratos de concessao com duragao minima de 30 anos.

A implementacio do Novo Marco enfrenta diversos desafios, notadamente a
mobilizagdo dos recursos necessarios para expandir a infraestrutura, especialmente em regides
com baixa capacidade financeira e tecnoldgica.

Estudo realizado pela Confederagao Nacional de Municipios (CNM, 2020) aponta que
a limitagdo de recursos e as dificuldades de acesso ao crédito por parte de municipios de
pequeno porte representam entraves significativos a efetivacdo das metas de universalizagao.
A ampliacdo da cobertura exige, além de investimentos, melhorias na gestdo e na capacitacio
técnica dos gestores publicos locais.

Outro desafio importante consiste em assegurar que a participacao do setor privado nao
resulte em aumentos excessivos de tarifas ou na exclusdo das populacdes mais vulneraveis.

De acordo com o Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2020), ¢ imprescindivel que o
marco regulatorio possua forca suficiente para equilibrar os interesses econdmicos das
concessionarias com a necessidade de garantir o acesso universal aos servigos, sobretudo em
areas de baixa densidade populacional ou de dificil acesso.

A sustentabilidade também ¢ um elemento central no Novo Marco, que incorpora
diretrizes para o tratamento adequado de esgoto e a preservagado dos recursos hidricos.

O Comité Nacional de Saneamento Basico (CNSB, 2021) enfatiza a relevancia de
politicas publicas que integrem saneamento e protecdo ambiental, especialmente diante dos
desafios relacionados a escassez hidrica e a polui¢do dos corpos d’agua.

A legislagdo exige o uso de tecnologias que aumentem a eficiéncia no tratamento de
agua e esgoto, promovendo o reuso € a conservagao de recursos hidricos, em consonancia com

as tendéncias globais de desenvolvimento sustentavel.
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A inovacao tecnologica também desempenha papel fundamental nesse novo cenario. A
Lei n° 14.026/2020 prevé a incorporagdo de tecnologias avancadas, como sistemas de
automagao e digitalizagcdo dos processos de saneamento.

Segundo a Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES, 2020), a
automacao pode elevar significativamente a eficiéncia operacional e reduzir custos, a0 mesmo
tempo em que melhora a qualidade e a confiabilidade dos servigos prestados. Solucgdes
inovadoras, como desinfecc¢ao por luz ultravioleta e tratamento de aguas residuais por processos
biologicos e de filtragem, representam estratégias importantes para atender as necessidades de
regides com limitagdes estruturais.

A integracdo de tecnologias de baixo custo, como o reaproveitamento de dguas pluviais
e o uso de energias renovaveis nos sistemas de saneamento, também se apresenta como
alternativa viavel para promover a sustentabilidade no setor (ABES, 2020).

Ao estabelecer diretrizes claras para a universalizacdo do acesso aos servigos basicos de
agua e esgoto, o Novo Marco Legal do Saneamento configura-se como um avango significativo.
A Lei n° 14.026/2020 pode ser compreendida como uma resposta aos desafios historicos
enfrentados pelo Brasil nesse setor.

No entanto, sua implementagdo dependera de uma regulagdo eficiente, da mobilizagdo
de investimentos publicos e privados e da cooperacdo entre os diversos niveis de governo.

O éxito desse modelo dependera da capacidade de garantir que os beneficios da
universalizacdo do saneamento sejam efetivamente estendidos a toda a populacao, com respeito
aos principios de sustentabilidade ambiental e inovagao tecnologica.

A perspectiva de um futuro com acesso universal a 4gua e ao esgotamento sanitario no
Brasil ¢ promissora, mas requer o enfrentamento dos desafios anteriormente mencionados, bem
como a constante busca por aprimoramento dos processos de gestao, regulacao e execugao.

A cooperacao entre governo, setor privado e sociedade civil serd determinante para a
concretizacdo dos objetivos estabelecidos pelo Novo Marco Legal do Saneamento.

Nesse contexto, o Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos (PMGRIS)
dos municipios de Sorocaba e Votorantim, instituido pelo Projeto de Lei n°® 183/2015, assume
papel estratégico diante da necessidade de ampliar os servigos de gerenciamento de residuos
solidos em func¢do da urbanizacdo crescente.

Na maioria dos municipios brasileiros, o aumento da geracdo de residuos sélidos

urbanos e de residuos oriundos das atividades econdmicas, aliado ao crescimento populacional
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e a auséncia de planejamento adequado, resulta no descarte didrio de milhares de toneladas de
residuos em lixdes ou aterros sanitarios, reduzindo a vida util dessas areas.

Dessa forma, torna-se imperativo buscar alternativas ambiental e economicamente
vidveis para o tratamento e a destinacao final dos residuos.

Nos municipios de Sorocaba e Votorantim, o documento de gestdo de residuos so6lidos
define etapas para o planejamento e¢ a implementacdo de um sistema integrado de
gerenciamento, com base na categoria e classificacao dos residuos.

A presente tese justifica-se pela necessidade de explorar estratégias inovadoras e de
longo alcance para a gestdo eficaz do lodo de uma ETE localizada no municipio de Votorantim.

Diante dos desafios enfrentados pelos sistemas de tratamento de esgoto, como o
aumento na geragao de lodo, sua composi¢do complexa e os impactos ambientais e de saude
publica decorrentes da disposi¢ao inadequada, observa-se a necessidade de identificar solugdes
eficazes e ambientalmente responsaveis.

A proposta deste estudo consistiu na investiga¢do de uma alternativa sustentavel para a
destinagdo do lodo, superando a pratica predominante da disposi¢cdo em aterros sanitarios na
regido de Sorocaba. Para tanto, foram realizados ensaios laboratoriais a fim de definir a
composicao ideal do lodo, utilizando principios da biotecnologia.

Nesse processo, foram introduzidos microrganismos no lodo com o objetivo de competir
com bactérias patogénicas, promovendo sua elimina¢do em favor das espécies ndo patogénicas.
Assim, o residuo contaminado pdde ser transformado em insumo para producdao de adubo
organico, apropriado para uso agricola.

Os resultados desta pesquisa indicam impactos significativos no campo do saneamento
ambiental, especialmente no que se refere ao tratamento e a gestdo do lodo oriundo das Estacdes
de Tratamento de Esgoto.

A investigagdao de abordagens inovadoras, como a aplicacdo da biotecnologia para a
biorremediacdo do lodo, apresenta-se como uma solucdo potencialmente transformadora para
um problema que afeta diversas regides do pais, sobretudo em contextos urbanos em expansao.

As diretrizes extraidas desta pesquisa poderdo contribuir com formuladores de politicas
publicas e profissionais do setor de saneamento, ao fornecer subsidios técnicos para a melhoria
dos processos de gestdo e tratamento do lodo, com base em solugdes que conciliam eficiéncia
técnica e sustentabilidade ambiental.

Além disso, ao proporcionar maior compreensao sobre 0os mecanismos biolodgicos

envolvidos no tratamento do lodo, este estudo amplia o conhecimento sobre as intera¢des entre
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tratamento de esgoto, gestdo de residuos e preserva¢do ambiental. Tal avango € essencial para
o aprimoramento da gestdo integrada de residuos, considerando os riscos ambientais e de saude
publica decorrentes da disposi¢ao inadequada de lodo.

A pesquisa esta alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das
Nagdes Unidas, com destaque para a promocao da saude e bem-estar (ODS 3), a garantia de
agua potavel e saneamento (ODS 6) e a implementacdo de praticas sustentaveis de producao e
consumo (ODS 12), ao promover a recuperacao e reutilizacdo do lodo de ETEs de forma
econdmica e eficiente.

A introducdo de métodos de biorremediagdo, como o uso de microrganismos no
tratamento de lodo, oferece uma alternativa viavel aos métodos convencionais, que
frequentemente dependem de tecnologias de alto custo € impactam negativamente o meio
ambiente, como a incineragdo e o descarte em aterros. Essa inovagao contribui para a reducgao
da pressdo sobre os aterros sanitarios e para a diminui¢do da emissao de gases de efeito estufa,
colaborando com a mitiga¢gdo das mudangas climéaticas (ODS 13). Adicionalmente, promove-
se a reducdo de custos operacionais e dos impactos negativos associados a gestdo inadequada
do lodo.

Ao transformar um residuo potencialmente perigoso em recurso util para a agricultura,
estabelece-se um ciclo produtivo sustentavel, no qual o lodo de ETE se converte em insumo
agricola, materializando os principios da economia circular.

Por fim, o aumento da eficiéncia no manejo de residuos, aliado a incorporagdo de
tecnologias verdes, tem o potencial de melhorar a qualidade de vida da populagao, proteger os
recursos naturais e assegurar um ambiente saudavel para as geracdes futuras, em consonancia

com os compromissos da Agenda 2030 das Nag¢des Unidas.
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1. OBJETIVOS

1.1.  Objetivo Geral

Elaborar uma proposta tecnologica para tratamento e destinacao do lodo gerado em

um sistema de tratamento de esgoto (ETE), localizada no municipio de Votorantim/SP.

1.2.  Objetivos especificos

° Identificar e caracterizar a ETE de Votorantim;

o Realizar a caracterizacao do lodo de acordo com os parametros fisico — quimicas

e bacterioldgicos;

o Avaliar a biotecnologia de biorremediagdo como alternativa para o

tratamento do lodo de Estacdao de Tratamento de Esgoto (ETE);
J Verificar e propor o processo de licenciamento da Unidade de Tratamento de
Lodo (UTL) e sua destinagdo, com levantamento das legislacdes e normas técnicas a serem

atendidas;

o Pesquisar e elaborar proposta de mercado para a destinagao final do residuo,

como um produto agregado para comercializacao ou acordos cooperativos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A presente revisdo da literatura realiza uma andlise aprofundada das legislagdes
pertinentes ao tema, das metodologias empregadas no tratamento e na destinacao do lodo, dos
custos inerentes a esses procedimentos, bem como das alternativas tecnologicas atualmente
disponiveis no mercado. O estudo tem por objetivo proporcionar uma compreensao abrangente
dos aspectos legais, técnicos e econdmicos relacionados a gestdo do lodo, destacando as

solugdes mais eficientes e inovadoras no ambito da area.

2.1. Saneamento Basico

O saneamento bdasico € constituido por um conjunto de servigos essenciais para a
promocgao da satde publica e prote¢ao ambiental. Nesse sentido, destaca-se a importancia da
coleta e do tratamento de efluentes urbanos, uma vez que a gestdo adequada dos efluentes
domésticos e industriais previne a contamina¢do dos recursos hidricos, contribui para a
melhoria das condigdes sanitarias nas areas urbanas e reduz os riscos de doengas transmitidas
pela agua. No contexto brasileiro, o setor de saneamento basico enfrenta desafios relevantes,
especialmente no que tange a ampliagao das infraestruturas de coleta e tratamento de esgoto em

regides com menor cobertura, onde o acesso a esses servicos permanece limitado (PINTO et

al., 2019).

2.1.1. Conceitos basicos e satide publica

Entende-se por saneamento bésico o conjunto de servigos e agdes destinadas a assegurar
o fornecimento de dgua potavel, o tratamento de esgoto, a gestdo dos residuos solidos e a
drenagem das aguas pluviais. Essas acdes objetivam a protecdo da satde publica, a preservagao
do meio ambiente e a melhoria da qualidade de vida tanto em areas urbanas quanto rurais. De
acordo com a Organiza¢cdo Mundial da Satde (OMS), o acesso a servigos sanitarios adequados
¢ condicao imprescindivel para a prevengdo de doengas transmitidas pela dgua, tais como
colera, hepatite, diarreias e outras infecgdes intestinais, além de promover a reducao dos custos
relacionados a saude ¢ a melhoria das condi¢des de vida (WHO, 2018).

No que se refere a coleta e tratamento de efluentes urbanos, estes constituem

componentes fundamentais do saneamento basico, voltados a gestdo dos residuos liquidos
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provenientes das areas urbanas. O esgoto doméstico ¢ composto pelas dguas residuais oriundas
das atividades cotidianas, como o uso de banheiros, cozinhas, lavanderias e chuveiros. A
auséncia de tratamento adequado desses efluentes pode ocasionar impactos significativos a
saude publica, por meio da ocorréncia de surtos de doengas infecciosas e da contaminagao dos
corpos hidricos, comprometendo, dessa forma, a qualidade da 4gua destinada ao consumo

humano (GOMEZ et al., 2018).

2.1.2. Tipos de tratamentos de efluentes

O tratamento de efluentes ¢ fundamental para a redugdo da carga poluente das dguas
residuais, possibilitando seu descarte seguro no meio ambiente ou sua reutilizagdo. Esse
processo divide-se em trés etapas principais:

. Tratamento primario: Tem como objetivo a remocao dos s6lidos maiores e das
particulas suspensas presentes no esgoto por meio de processos fisicos, como sedimentacdo e
filtracdo. Essa fase ¢ essencial para a reducdo da carga organica, tornando o tratamento
subsequente mais eficiente na remoc¢ao dos contaminantes remanescentes (METCALF; EDDY,
2014).

. Tratamento secundério: Envolve processos biologicos que utilizam
microrganismos para decompor a matéria organica contida no esgoto. Dentre as técnicas mais
empregadas destacam-se os reatores de lodo ativado, que promovem a aeracdo do esgoto,
permitindo a decomposi¢cdo dos poluentes por bactérias, e as lagoas de estabilizagdo, que
utilizam organismos aquaticos para a biodegradacao dos residuos. Esta etapa € responsavel pela
remo¢dao da maior parte da matéria organica, embora nao elimine todos os poluentes
(METCALF; EDDY, 2014).

. Tratamento tercidrio: Constitui a fase final do tratamento de esgoto, voltada a
remocdo de poluentes especificos, tais como nutrientes (nitrogénio e fosforo), substancias
toxicas e patogenos. Esse processo torna o esgoto tratado adequado para o lancamento em
corpos hidricos ou para reutilizagdo. Técnicas como filtracdo avangada, adsor¢do em carvao
ativado e desinfecgdo (por clorag¢do ou radiacdo ultravioleta) sdo empregadas nesta etapa para
assegurar o cumprimento dos padrdes ambientais e de satide publica (GOMEZ et al., 2018).

A conjugacao dessas etapas garante o tratamento eficaz dos efluentes domésticos e

industriais, minimizando os impactos ambientais € os riscos a saude publica.
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2.1.3. Legislagdes aplicadas na area do saneamento basico

Com o continuo crescimento industrial e urbano no Brasil, os sistemas de tratamento de
esgoto passaram a enfrentar desafios significativos relacionados a geracao de lodo, a
complexidade de sua composi¢do e aos impactos ambientais e a satde publica advindos de sua
disposicao inadequada.

Tais circunstancias evidenciam a necessidade urgente de desenvolvimento e aplicagdo de
solucgdes eficazes e ambientalmente sustentaveis.

No que tange a gestao de residuos so6lidos, destaca-se como marco regulatorio a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010.
Todavia, legislagdes anteriores ja& demonstravam preocupagdo com a tematica dos residuos
solidos.

A Politica Nacional do Meio Ambiente, promulgada pela Lei n® 6.938, de 31 de agosto de
1981, representou um avango na legislagdo ambiental brasileira ao estabelecer os principios
gerais da prote¢do ambiental.

Contudo, foi apenas com a promulga¢ao da Constitui¢ao Federal de 1988 que os residuos
solidos passaram a ter maior relevancia normativa, sendo atribuida aos municipios a
responsabilidade pela gestao dos servicos de limpeza urbana.

A Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989, foi elaborada com o objetivo de disciplinar a
destinagdo adequada de residuos e embalagens de agrotoxicos e produtos similares, tendo seu
artigo 3°, §6°, estabelecido medidas para evitar danos ao meio ambiente e a saude publica.

No ano de 1993, duas legislagdes merecem destaque: o Decreto n°® 875, de 19 de julho de
1993, que tratou da adesdo do Brasil a Convencdo da Basileia, a qual regula o controle de
movimentos transfronteiri¢cos de residuos perigosos e sua eliminagdo, ¢ a Resolucao n° 05, de
5 de agosto de 1993, que disciplinou o gerenciamento de residuos s6lidos gerados em portos,
aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios, além de estabelecimentos prestadores de
servicos de saude.

Essa ultima resolug¢do, em seu Anexo I, classificou os residuos sélidos em quatro grupos
distintos, com base nos riscos que apresentam ao meio ambiente e a saude publica, conforme

Quadro 1.
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Quadro 1 - Classifica¢ao dos Residuos Sélidos segundo a Resolucao n° 05/1993 e Resolucao
CONAMA n°23/1996

Grupo / Classe Descricio

Residuos com risco potencial a saide publica e ao meio ambiente devido a presenga de
agentes bioldgicos. Incluem: excregdes, secregdes e liquidos organicos; meios de cultura;
tecidos, 6rgdos, fetos e pecas anatdmicas; filtros de gases de areas contaminadas; residuos de
areas de isolamento; restos alimentares de unidades de isolamento; residuos de laboratorios de
analises clinicas; residuos de unidades ambulatoriais; residuos de sanitarios hospitalares e de
enfermarias; animais mortos em meios de transporte; objetos perfurantes ou cortantes como
laminas de barbear, bisturis, agulhas, escalpes, vidros quebrados, entre outros provenientes de
servicos de saude.

Grupo A

Residuos com risco potencial a saude publica e ao meio ambiente devido as suas
caracteristicas quimicas. Compreendem: drogas quimioterapicas e materiais contaminados por
elas; residuos farmacéuticos; demais produtos considerados perigosos, tais como os toxicos,
corrosivos, inflamaveis e reativos.

Grupo B

Rejeitos radiativos. Incluem materiais radioativos ou contaminados com radionuclideos,

Grupo C L . L. . .. . .
P originarios de laboratorios de andlises clinicas, servicos de medicina nuclear e radioterapia.

Grupo D Residuos comuns néo classificados nos grupos anteriores.
Classe I Residuos perigosos, conforme definido pela Resolu¢do CONAMA n°23/1996.
Classe Il Residuos ndo inertes.

Classe III Residuos inertes.

Outros Residuos Categoria adicional para residuos ndo abrangidos pelas classes anteriores.

Fonte: Adaptado de Brasil (1993); CONAMA (1996).

No ano de 1998, a Resolugdo CONAMA n° 235 promoveu alteragdes nas informacdes
relativas a classificacdo das diferentes categorias de residuos. Ainda nesse mesmo ano, foi
sancionada a Lei n° 9.605, conhecida como Lei de Crimes Ambientais, a qual estabeleceu
penalidades administrativas e san¢des para condutas consideradas lesivas ao meio ambiente,
incluindo o manuseio inadequado de residuos, conforme previsto em sua Secao III.

Posteriormente, a Politica Nacional de Educagdo Ambiental foi instituida pela Lei n°®
9.795, de 27 de abril de 1999, definindo os principios e as diretrizes que orientam a educagdo
ambiental e a participacdo da sociedade na preservacao dos recursos naturais.

Os Decretos n° 4.074 e n° 4.281, ambos de 2002, foram editados com o proposito de
regulamentar, respectivamente, as Leis n° 7.802/1989 e n°® 9.795/1999. Tais decretos exerceram
um papel fundamental ao estabelecer diretrizes e parametros voltados a seguranga ambiental,
abordando questoes relacionadas ao uso de produtos quimicos e a protecdo do meio ambiente.
Em 2001, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) editou a Resolugao n® 275, que
normatizou a identificacdo por cores para a separagdo, o armazenamento € o transporte dos
diferentes tipos de residuos sélidos, visando a padronizagdo e a eficiéncia nos processos de
gestdo ambiental, conforme Quadra 2.

Quadro 2— Cores padronizadas para separagdo, armazenamento e transporte de residuos,
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segundo a Resolugdo CONAMA n° 275/2001

Cor Tipo de Residuo
Azul Papel/Papelao
Vermelho Plastico
Verde Vidro
Amarelo Metal

Preto Madeira
Laranja Residuos perigosos
Branco Residuos ambulatoriais ¢ de servigos de saude
Roxo Residuos radiativos
Marrom Residuos organicos
Cinza Residuo geral ndo reciclavel, misturado ou contaminado ndo separavel

Fonte: Adaptado de CONAMA (2001).

2.1.3.1. Conama

No ano de 2002, o CONAMA desempenhou papel ativo ao publicar quatro resolucdes
de grande relevancia. A Resolugdo CONAMA n° 307 estabeleceu diretrizes, critérios e
procedimentos voltados para a gestao eficiente dos residuos provenientes da construgao civil.
Por sua vez, a Resolucao n® 308 abordou o licenciamento ambiental associado a disposi¢ao final
dos residuos solidos urbanos gerados em municipios de pequeno porte, buscando mitigar os
possiveis riscos e impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado, bem como
assegurar a adocao de medidas de protegao ambiental.

A Resolugdo CONAMA n° 313 teve papel crucial ao regulamentar o inventario de
residuos solidos industriais e incentivar a busca por solugdes relacionadas a reducgdo, reciclagem
e tratamento adequado desses residuos. Ademais, a Resolugio CONAMA n° 316 estabeleceu
procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos,
com o objetivo de garantir que tais sistemas operem de forma segura e ambientalmente
responsavel, evitando emissdes poluentes e riscos a satide publica.

No ano de 2004, foram promulgados decretos que evidenciaram a preocupacdo com
produtos quimicos perigosos e poluentes organicos persistentes. O Decreto n® 5.098 e o Decreto
Legislativo n°® 204 demonstraram crescente atencdo as questdes relacionadas a seguranga
quimica e a preservacao ambiental. Inserida neste contexto, a Convengao de Roterda, motivada
pela preocupagdo com os impactos adversos a saide humana e ao meio ambiente causados por
substancias quimicas e agrotoxicos perigosos no ambito do comércio internacional, estabeleceu

procedimentos por meio do Decreto n® 5.360, de 2005. Essa convengao teve como objetivo
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promover o controle e a disseminacdo de informagdes sobre essas substancias, buscando reduzir
0s riscos associados ao seu manuseio e uso inadequado.

Em 2006, o CONAMA definiu critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgoto, por meio das Resolucdes n° 375 e n° 380. Essas resolucdes foram elaboradas em
resposta a necessidade de regulamentar a utilizagdo de lodos, visando garantir que essa pratica

ocorra de forma segura, sem comprometer a qualidade do solo e dos recursos hidricos.

2.1.3.2. Lei do saneamento basico

O ano de 2007 foi marcado por um avango significativo na legislacdo ambiental
brasileira. A Lei n® 11.445, de 5 de janeiro, conhecida como Lei do Saneamento Bésico,
estabeleceu um arcabougo normativo para o setor de saneamento basico. Essa lei definiu, de
forma abrangente, o conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais
relacionados a 4gua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, gerenciamento de residuos
solidos e drenagem de aguas pluviais. Esse marco regulatorio representou um passo importante
para a promog¢ao de melhorias na qualidade de vida das comunidades e para a preservagao do
meio ambiente.

No ano seguinte, 2008, ocorreu um aprimoramento na legislacao ambiental referente as
infracdes e san¢des administrativas. Por meio da Lei n°® 6.514, de 2008, foram estabelecidas
normas para a fiscalizac¢do, autuacdo e aplicagdo de sancdes, com o objetivo de fortalecer o

sistema de fiscalizagdo ambiental e garantir a efetividade das medidas punitivas.

2.1.3.3. Politica nacional de residuos solidos

Um marco transformador ocorreu em 2010 com a institui¢do da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), que, por meio do artigo 19, estabeleceu o Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS), definindo sua obrigatoriedade para estabelecimentos
que atuam com: residuos dos servigos publicos de saneamento basico, residuos industriais,
residuos de servicos de satde e residuos de construgao civil.

A PNRS abrange nao somente as responsabilidades dos geradores e do poder publico,
mas também aborda os residuos perigosos, instrumentos econdmicos e proibi¢des relacionadas.
Sua regulamentagdo foi realizada pelo Decreto n® 7.404, de 2010, que instituiu o Comité

Interministerial da PNRS e o Comité Orientador para a implementacdo dos Sistemas de
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Logistica Reversa. No mesmo ano, foi promulgado o Decreto n°® 7.405, que instituiu o programa
Pro-Catador, estabelecendo sua organizagdo e funcionamento.

Esse contexto legislativo apresenta uma cronologia das normas relacionadas ao tema.
Destaca-se ainda a Norma Brasileira (NBR) 10004:2004, responsavel pela classificagao dos
residuos solidos, categorizando-os conforme caracteristicas como inflamabilidade,
corrosividade e patogenicidade, entre outras.

Por fim, ¢ importante salientar que, no ambito dos residuos correlatos ao saneamento
basico, houve avango com a promulgacao, em 2020, do novo Marco Legal, instituido pela Lei
n°® 14.026. Essa legislacdo tem como objetivo a universalizag¢do dos servigos até 31 de dezembro
de 2033, comprometendo-se a garantir o acesso a agua potavel para 99% da populagdo e a

cobertura de coleta e tratamento de esgoto para 90% da populacao.

2.1.3.4. Planos municipais de gestdo integrada de residuos s6lidos

As abordagens metodoldgicas adotadas na elaboragdo dos Planos Municipais de Gestao
Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS) dos municipios de Sorocaba e Votorantim basearam-
se em um levantamento abrangente das praticas administrativas locais relacionadas a gestdo de
residuos soélidos. Esses planos contemplaram de forma detalhada as sete palavras chaves
envolvidas nessa gestdo como geracdao, segregacao na origem, acondicionamento, coleta,
transporte, tratamento e disposi¢ao final dos residuos.

Além disso, a classifica¢ao dos residuos foi orientada pelo principio da responsabilidade
compartilhada ao longo do ciclo de vida dos produtos, com énfase na aplica¢do da logistica
reversa. Nessa perspectiva, residuos como pilhas, baterias, pneus, 6leos lubrificantes, lampadas
de diferentes categorias e itens similares sdo direcionados para devolucdo as respectivas
entidades responsaveis por sua fabricacdo, importacdo, distribuicdo ou comercializagdo, nao
devendo, portanto, alcangar os aterros sanitarios.

Em relagdo aos residuos gerados pelos servigos publicos de saneamento bésico, todas
as etapas de sua geragao estdo representadas de forma ilustrativa e elucidativa na Figura 1. O
Diagrama de Blocos proporciona uma visualizacdo clara das estratégias de gestdo dos Residuos
de Servigos Publicos de Saneamento Bésico, conforme proposto por Schalch (2014),
abrangendo todas as fases do processo. A etapa de destaque, representada na cor vermelha,
refere-se ao residuo selecionado para estudo, o lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE),

bem como as etapas especificas de interesse para a proposta atual.

28



Figura 1 - Diagrama de Blocos com as estratégicas para o residuo de servigos

publicos de saneamento basico

————

Lodo de ETA o
Lodo e \

Lixiviados ——— "

= de Lagoa de

Aterro
Sanitario

Aterro
Sanitario

Fonte: SCHALCH, 2014, adaptado pelo autor, 2023.

2.2. Técnica da biorremediacao

A biorremediagdo ¢ uma técnica ambiental que utiliza organismos vivos, como
microrganismos, plantas, algas ou fungos, para eliminar, decompor ou neutralizar poluentes
presentes em ambientes contaminados.

Essa abordagem tem se consolidado como uma alternativa cada vez mais popular e
sustentavel em relacdo aos métodos tradicionais de remediagdo, como os processos fisicos e
quimicos, os quais frequentemente geram residuos indesejados e apresentam custos elevados
(Vidali, 2001).

Essa técnica tem sido aplicada com éxito em diversos tipos de contamina¢do ambiental,
incluindo derramamentos de o6leo, poluicdo por metais pesados e residuos industriais. Um
exemplo classico de sua aplicacdo € o uso de microrganismos para degradar hidrocarbonetos
em locais afetados por vazamentos de petroleo, nos quais bactérias especializadas transformam

o petréleo em compostos mais simples € menos nocivos (ATLAS & BARTHA, 1992).
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Em éreas urbanas e industriais, a biorremediacdo também vem sendo empregada na
recuperagdo de solos contaminados por solventes organicos, como derivados de pesticidas ou
de produtos industriais. Nesse contexto, sdo adicionados microrganismos ou nutrientes
especificos que estimulam a atividade biologica e facilitam a degradagdo dos poluentes
(REDDY et al., 2006).

Apesar de ser uma alternativa promissora, a biorremediacdo apresenta desafios e
limitagdes. A eficiéncia do processo depende de varidveis ambientais que podem ser dificeis de
controlar, como temperatura, pH, oxigénio disponivel ¢ umidade. Além disso, a presenga de
contaminantes em concentracdes muito elevadas ou de compostos resistentes a degradagao
biologica pode comprometer a eficacia dos organismos utilizados (SCHNOOR, 1997).

Em determinadas situacdes, o processo pode demandar longos periodos para alcancar
resultados satisfatorios, o que representa um obstaculo quando se busca uma remediagao rapida.

O monitoramento constante ¢ essencial para assegurar que a biorremedia¢ao ocorra de
maneira eficiente e segura, evitando a liberagdo de subprodutos téxicos e prevenindo

desequilibrios ecologicos no ambiente tratado (MENDEZ & MAIER, 2008).

2.2.1. As principais técnicas e organismos utilizados

A biorremediagdo fundamenta-se na capacidade de determinados organismos vivos de
metabolizar substancias contaminantes, convertendo-as em compostos menos toxicos ou até
inofensivos para o meio ambiente. Esse processo pode envolver a degradagao de compostos
organicos complexos, como hidrocarbonetos, solventes e pesticidas, bem como a remogao de
metais pesados e outros contaminantes inorganicos (GIBSON et al., 2010). A técnica pode ser
aplicada em diferentes matrizes ambientais, incluindo solos, aguas, sedimentos e até no
tratamento de ar contaminado (FENG et al., 2011).

Diversos processos complementares contribuem para a biorremediacdo, como a
biotransformagao — na qual poluentes sdo quimicamente alterados por enzimas produzidas por
organismos vivos — ¢ a bioacumulagdo, que ocorre quando certos organismos acumulam
contaminantes, como metais pesados, em seus tecidos, promovendo sua remog¢ao do ambiente
(SCHNOOR, 1997).

Entre as técnicas de biorremediacdo, destaca-se a fitorremediacdo, uma abordagem
promissora que utiliza plantas para remover, estabilizar ou neutralizar contaminantes presentes

no solo ou na agua. As plantas, por meio de suas raizes, podem absorver poluentes ou
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transformé-los em compostos menos nocivos por meio de processos bioquimicos realizados em
seus tecidos. A fitorremediacdo tem demonstrado eficdcia no tratamento de metais pesados,
como cadmio, chumbo e merctrio, além de compostos organicos como hidrocarbonetos (SALT
et al., 1998).

A biorremediagdo pode ser classificada em duas categorias principais: in situ e ex situ,
conforme o local de aplicagdo do processo. A modalidade in situ ¢ realizada diretamente no
local da contaminacdo, sem a necessidade de remoc¢ao do material contaminado. Essa
abordagem apresenta vantagens como a reducao de custos € menor impacto ambiental, ja que
elimina o transporte de solo ou d4gua contaminados. Além disso, tende a ser mais rapida, uma
vez que o tratamento ocorre no proprio ambiente afetado (VIDALI, 2001).

Contudo, sua eficacia depende fortemente das condi¢cdes ambientais, como
disponibilidade de nutrientes, oxigénio, temperatura ¢ pH (MENDEZ & MAIER, 2008).

Por outro lado, a biorremediacdo ex situ envolve a remog¢ao do material contaminado,
que ¢ entdo transportado para instalacdes especializadas onde o tratamento ocorre fora do local
original. Essa abordagem ¢ indicada para casos de contaminagdo mais severa ou em situacdes
nas quais o tratamento local ndo ¢ viavel. Apesar dos custos mais elevados, a biorremediagao
ex situ oferece maior controle sobre as condi¢des ambientais, o que pode resultar em maior
eficiéncia do processo (GOMEZ et al., 2020).

Os microrganismos desempenham papel essencial na biorremediacdo, gragas a sua
diversidade metabolica, que os torna capazes de degradar uma ampla variedade de poluentes.
Entre as bactérias mais utilizadas na biorremediagdo de hidrocarbonetos, destacam-se
Pseudomonas putida e Alcanivorax borkumensis, que metabolizam compostos complexos
presentes no petroleo e seus derivados (DAS & CHANDRAN, 2011).

Além das bactérias, fungos como Phanerochaete chrysosporium e Trametes versicolor
também se mostram eficazes na decomposi¢do de substancias toxicas, incluindo solventes
industriais e produtos petroquimicos (GADD, 2000).

Em éreas contaminadas por metais pesados, como solos agricolas ou regides industriais,
a fitorremediagdo tem se mostrado uma solugdo eficiente para a remogao desses poluentes.
Plantas como Brassica juncea e Helianthus annuus sdo capazes de acumular grandes
quantidades de metais pesados, como cadmio e chumbo, em seus tecidos, facilitando sua

extragdo e posterior recuperacao (SALT et al., 1998).
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2.3. Uso e destinacao do lodo de ETE

O lodo gerado nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) constitui um subproduto
do processo de purificagdo de dguas residuais, sendo composto por uma mistura de solidos
organicos e inorganicos. Esse material ¢ formado durante as etapas de tratamento fisico-
quimico e bioldgico dos efluentes e contém uma diversidade de substancias, que vao desde
matéria organica até metais pesados (SANTOS, 2018).

A composicao do lodo varia conforme o tipo de tratamento adotado e a origem dos
efluentes. A andlise e caracterizagdo desse residuo sdo etapas fundamentais para a definicao da
forma mais adequada de destinacdo e dos tratamentos necessarios, assegurando sua seguranga
e viabilidade para diferentes usos.

Uma gestao eficiente do lodo ¢ essencial ndo apenas para o cumprimento das
regulamentagdes ambientais, mas também para a promog¢do de praticas sustentdveis e a
prevencao de impactos negativos ao meio ambiente.

A destinagdo inadequada pode ocasionar contaminacdo do solo e da agua. Diversas
alternativas de manejo e reaproveitamento do lodo t€m sido exploradas, com destaque para seu
uso como fertilizante agricola, na compostagem, como agregado para ceramica ou como
combustivel para alto-forno, sempre considerando os aspectos ambientais e tecnoldgicos
envolvidos.

A gestao adequada do lodo proveniente de ETEs ¢ indispensavel para a preservacao
ambiental e a protecao da saude publica. A compostagem e a aplicagdo agricola se apresentam
como opgdes viaveis, desde que haja um controle rigoroso da qualidade do lodo e uma avaliagao
criteriosa dos riscos associados a presenca de substancias toxicas.

Dentre as formas mais comuns de reutilizacao, destaca-se a aplicagdo do lodo como
fertilizante agricola, devido ao seu elevado teor de matéria orgdnica e nutrientes essenciais,
como nitrogénio, fésforo e potassio.

A compostagem ¢ frequentemente utilizada para aprimorar as caracteristicas do lodo,
promovendo a redu¢do de seu volume e a estabilizacdo dos compostos organicos, o que o torna
mais seguro para uso agricola. Essa técnica ¢ considerada viavel e de baixo custo, atendendo
aos padrdes legais e configurando-se como uma alternativa segura para a disposicao final do
lodo por meio da reciclagem agricola.

Apesar das vantagens dessa pratica, seu uso nao esta isento de riscos. A presenca de
metais pesados e patdgenos pode resultar na contaminagao do solo e da agua, representando

ameacas a saude humana e animal. Além disso, embora a incineragcdo do lodo seja eficaz na
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reducdo de seu volume, esse processo pode liberar emissdes atmosféricas nocivas (PAREDES

FILHO, 2011).

2.3.1. Principais usos de técnicas para tratamento do lodo de ETE

O manejo adequado do lodo proveniente de Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE) ¢
fundamental para minimizar os impactos ambientais e aproveitar seus potenciais beneficios.
Diversos usos para esse residuo sdo descritos na literatura, destacando-se nas areas da
agricultura, geragdo de energia, construcao civil e recuperacao ambiental.

Na agricultura, o lodo pode ser utilizado como fertilizante, em razao de seu contetdo de
nutrientes essenciais como nitrogénio, fésforo e potassio, que contribuem para o
desenvolvimento das plantas.

Sua aplicagdo também pode melhorar a estrutura do solo, aumentando sua capacidade
de retengdo de 4gua e facilitando a aeracdo. No entanto, ¢ imprescindivel que o uso agricola do
lodo seja cuidadosamente monitorado, a fim de evitar a contaminagdo do solo e da dgua por
metais pesados, patogenos e outros poluentes (JENSEN et al., 2017).

Além de sua utilizacdo como fertilizante, o lodo de ETE pode ser empregado na
produgdo de biogés, especialmente metano, por meio da digestdo anaerdbica. Esse biogds pode
ser convertido em energia elétrica ou térmica, o que contribui para a reducao das emissdes de
gases de efeito estufa e favorece o uso de fontes renovaveis de energia (DEGEN et al., 2018).

A digestdo anaerdbica também reduz o volume do lodo e melhora a qualidade do
material residual (SANTOS et al., 2021).

O lodo tratado pode ser utilizado na recuperagao de solos contaminados, pois promove
a adsor¢do de contaminantes ¢ melhora a estrutura fisica do solo (ZHAO et al., 2019).

Em técnicas de fitorremediagdo, ele atua como suplemento nutricional, estimulando o
crescimento de plantas que auxiliam na remocao de poluentes (WANG et al., 2020).

Na construcao civil, o lodo de ETE pode ser incorporado em materiais como concreto,
ceramica e tijolos, substituindo parcialmente agregados convencionais, como a areia. Esse
aproveitamento contribui para a reducdo dos impactos ambientais e oferece uma alternativa
para o destino de um residuo que, de outra forma, seria descartado em aterros (GOMEz et al.,
2018; LIMA et al., 2019).

Para essa aplicacao, ¢ essencial que o lodo seja adequadamente tratado, de modo a evitar

impactos negativos nas propriedades mecanicas dos materiais (SANTOS et al., 2020).
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Outro uso promissor € a recuperacdo de compostos valiosos presentes no lodo, como
metais pesados e outros elementos quimicos que podem ser extraidos para reutilizacdo,
promovendo a economia circular e reduzindo a dependéncia da mineragao (SILVA etal., 2021).

O lodo também pode ser transformado em composto organico por meio da
compostagem, gerando um material que pode ser utilizado como fertilizante ou melhorador de
solo, principalmente em dreas urbanas e jardins. Esse processo reduz o volume do residuo e
elimina patogenos, tornando-o mais seguro para aplicacdes agricolas (MULLER et al., 2021;
LIMA et al., 2020).

Em processos de biorremediacgdo e tratamento de aguas residuais, o lodo tratado pode
ser utilizado para a degradagdo de substancias toxicas por meio da a¢do de microrganismos
presentes em sua composicao, sendo especialmente Util em areas contaminadas ou degradadas
(CAVALCANTE et al., 2020).

No contexto da agricultura, reflorestamento e pecudria, o uso do lodo de ETE apresenta
tanto beneficios quanto riscos. Como subproduto do processo de tratamento de esgoto, o lodo
¢ composto por matéria organica, nutrientes como nitrogénio e fésforo, metais pesados,
microrganismos e substancias potencialmente toxicas.

Com o aumento da producdo de lodo e as restrigdes ao seu descarte em aterros,
alternativas sustentdveis para seu uso tornaram-se urgentes. Na agricultura, seu uso como
fertilizante pode incrementar a matéria organica do solo, aumentar sua fertilidade e melhorar as
condigdes fisicas e quimicas do ambiente de cultivo, favorecendo a produtividade de culturas
como milho, soja e trigo (TAVARES et al., 2020; MIELKE et al., 2018; ALMEIDA et al.,
2019).

Contudo, ¢ necessario controlar os riscos de contaminagdo por metais pesados, como
chumbo, cadmio, mercurio e arsénio, que podem se acumular na cadeia alimentar, além da
presenca de microrganismos patogénicos, que oferecem risco a saude, especialmente quando o
lodo ¢ utilizado em lavouras de alimentos consumidos crus (TELES et al., 2021; GUEDES et
al., 2022).

No reflorestamento, a aplicacio do lodo pode acelerar a recuperagao de areas
degradadas, fornecendo nutrientes e melhorando a estrutura dos solos empobrecidos. Isso
contribui para o crescimento de espécies nativas e para a restauragdo ecoldgica, a0 mesmo
tempo em que reduz a necessidade de fertilizantes quimicos e o volume de residuos gerados

nas ETEs (SILVA et al., 2020; SANTOS et al., 2021).
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Entretanto, ¢ necessario avaliar os impactos sobre a biodiversidade local, pois o uso
inadequado pode alterar as propriedades do solo e favorecer espécies invasoras, além de liberar
substancias toxicas que comprometem a flora e fauna do ecossistema restaurado (MENDONCA
et al., 2022; CARDOSO et al., 2023).

Na pecuéria, o lodo de ETE pode ser aplicado em areas de pastagem, promovendo a
fertilizacdo do solo e aumentando a produtividade da forragem, o que beneficia a alimentagado
do rebanho (BARBOSA et al., 2020).

A incorporacao de matéria organica ao solo reduz a erosao e melhora a retengao de agua,
favorecendo o crescimento da vegetacdo (RAMOS et al., 2021).

No entanto, hé riscos de contaminag¢do dos produtos de origem animal, como carne e
leite, devido ao acumulo de metais pesados ou patdgenos presentes no solo e na forragem
(PEREIRA et al., 2022; GONCALVES et al., 2021).

A utilizagdo do lodo de ETE nas atividades agricolas, florestais e pecudrias esta sujeita
a regulamentagdes rigorosas. No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 375/2006 e a norma ABNT
NBR 13.229 estabelecem limites méximos para a presenca de metais pesados e patdgenos no
lodo destinado a reutilizagao.

Além disso, a ado¢@o de boas praticas de manejo e a realizagdo peridodica de analises
laboratoriais sdo essenciais para assegurar que o uso do lodo seja ambientalmente seguro e nao

represente riscos a saude humana.

2.4. Licenciamento ambiental para comercializacdo do lodo

A comercializacao do lodo proveniente do tratamento de dguas residuais ¢ regida por
um conjunto detalhado de normas e legislagdes cujo objetivo principal ¢ minimizar os impactos
ambientais e proteger a saude publica.

Nesse contexto, o licenciamento ambiental desempenha papel central, uma vez que
assegura que a atividade seja executada de forma responsavel e em conformidade com as
regulamentagdes legais.

Para tanto, ¢ essencial o cumprimento das orientagdes estabelecidas pelas legislagdes
federais e pelas normas técnicas da ABNT, garantindo ndo apenas a conformidade legal, mas
também a preservacao ambiental e a protecao da saude humana.

A comercializag¢ao do lodo de esgoto deve observar as diretrizes da Politica Nacional de
Meio Ambiente (Lei n® 6.938/1981), a qual estabelece principios gerais para a protecao
ambiental e regula o processo de licenciamento ambiental.
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De acordo com essa lei, todas as atividades que possam causar degradagdo ambiental,
incluindo o manejo e a comercializagdo de residuos, requerem licenciamento ambiental, o que
assegura que tais praticas sejam conduzidas de forma controlada e segundo os parametros
definidos pelas autoridades competentes.

Esse processo ¢ disciplinado pela Resolugdo CONAMA n° 237/1997, que regula o
licenciamento de empreendimentos com potencial impacto ambiental, exigindo a elaboragdo de
estudos e analises detalhadas sobre os efeitos ambientais, sociais ¢ economicos da atividade,
além da implementacao de medidas corretivas e preventivas.

Paralelamente ao licenciamento, ¢ exigido o cumprimento de normas técnicas
especificas que regulamentam o manejo, a destinagdo e a utilizacdo do lodo de esgoto.

A Resolugdo CONAMA n° 375/2006, por exemplo, estabelece diretrizes para o uso
agricola do lodo, definindo parametros de qualidade e tratamento necessarios a sua aplicagdo
segura, com foco na reducdo de patdogenos, metais pesados e compostos toOxicos.
Complementarmente, a Norma Brasileira NBR 10.004/2004 classifica os residuos solidos,
enquanto a NBR 13.033/2017 especifica os requisitos para o uso agricola do lodo,
estabelecendo limites para contaminantes e orientando procedimentos de amostragem e analise,
de modo a evitar riscos a satde e ao meio ambiente.

O processo de licenciamento para a comercializa¢do do lodo envolve etapas formais,
iniciadas com a solicitagdo ao 6rgdo ambiental competente e concluidas com a emissdo da
licencga especifica.

Conforme a Resolugado CONAMA n° 237/1997, ¢ obrigatoria a apresentacao de Estudo
de Impacto Ambiental (EIA) ou Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), conforme a
complexidade do empreendimento. Esses documentos devem apresentar uma avaliacdo dos
impactos ambientais e propor medidas mitigadoras eficazes.

Além disso, a atividade deve atender a Lei n® 12.305/2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Solidos, e a Resolugdo CONAMA n° 369/2006, que regulamenta a
disposicao e o aproveitamento de residuos.

Esses instrumentos refor¢gam a prioridade ao reaproveitamento do lodo, desde que sejam
respeitados os limites ambientais e os critérios de seguranca para a saude publica.

A responsabilidade pela gestdo adequada do lodo comercializado recai sobre o
empreendedor, que deve realizar monitoramentos continuos da qualidade do material, conforme

exigido pela Resolugdo CONAMA n° 375/2006. Tal monitoramento abrange a verificagao da
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presenga de metais pesados, patdgenos e outros contaminantes, visando garantir a seguranca do
produto.

Adicionalmente, o 6rgdo ambiental responsavel pelo licenciamento deve realizar
fiscalizacdes periodicas, assegurando que a atividade esteja sendo conduzida de acordo com os
requisitos técnicos e legais.

Assim, busca-se garantir que a comercializagdo do lodo ocorra de forma segura,

ambientalmente adequada e socialmente responsavel.

2.5. Biorremediacio aplicada ao lodo de ETE

O lodo gerado nas estacdoes de tratamento de esgoto (ETE) apresenta elevada
concentracdo de matéria organica e nutrientes, como nitrogénio e fésforo, além de substancias
potencialmente toxicas que, quando nao tratados de forma adequada, podem ocasionar sérios
danos ambientais (LIMA et al., 2019).

O tratamento desse lodo representa um desafio significativo, especialmente porque as
tecnologias tradicionais, como a desidratagdo térmica realizada por meio de centrifugas,
possuem custos elevados devido ao alto consumo energético. Nesse cenario, a biotecnologia
surge como uma alternativa mais sustentavel.

A aplicagdo da biotecnologia de biorremediagdo como método alternativo para o
tratamento do lodo oriundo de ETEs tem ganhado relevancia nos ultimos anos, por se tratar de
uma abordagem sustentavel e de baixo impacto ambiental. A biorremediagao utiliza organismos
vivos, como microrganismos, plantas ou enzimas para degradar poluentes presentes no
ambiente, configurando-se como uma solug¢do eficaz e economicamente vidvel em comparagao
com métodos convencionais, como a incineragdo ou a disposi¢do em aterros sanitarios
(GUPTA; CHAND, 2020).

No contexto das estagcdes de tratamento de esgoto, a biorremediacdo destaca-se como
uma alternativa promissora para o tratamento e o manejo do lodo gerado.

Esse processo pode ocorrer por meio de diversos mecanismos, como a biodegradacao,
a mineralizagdo ¢ a transformagdo de compostos toxicos em formas menos prejudiciais.
Microrganismos como bactérias, fungos e algas exercem papel fundamental nesse processo,
promovendo a quebra de moléculas complexas presentes no lodo e contribuindo para a redugao
da matéria organica e dos contaminantes. Além disso, esses organismos também colaboram na
diminui¢do da concentracdo de metais pesados € compostos organicos tOXicos, como

hidrocarbonetos e pesticidas (MA et al., 2021).
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2.5.1. Beneficios

Os principais beneficios associados a biorremediagdo do lodo proveniente de estagdes
de tratamento de esgoto (ETE) incluem a possibilidade de reutilizagdo desse material e seu
baixo custo em comparagao com as tecnologias tradicionais.

Ao empregar processos naturais, como a biodegradabilidade, a biorremediagdo reduz a
necessidade de uso de produtos quimicos e de tratamentos com alto consumo energético
(CHRISTENSEN et al., 2018).

Tais processos podem ser aplicados de forma continua e ajustada as condig¢des locais,
proporcionando um tratamento eficaz e sustentavel.

Outro beneficio relevante estd na possibilidade de reaproveitamento do lodo tratado, o
qual pode ser utilizado como biofertilizante ou em processos de recuperacao de nutrientes. A
aplicacdo do lodo como fertilizante representa uma alternativa ambientalmente responsavel
para o reaproveitamento de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que, de outro modo, seriam
perdidos ou causariam impactos ambientais em locais de disposi¢do inadequada (KUMAR et
al., 2020).

Apesar dos avangos na aplicacdo da biorremediagdo, ainda existem desafios a serem
superados para que essa tecnologia seja amplamente adotada. Entre os principais obstaculos
estdo a adaptacdo dos microrganismos ao ambiente especifico do lodo, a eficacia do processo
diante de variacdes de temperatura, pH e concentracdo de poluentes, bem como o tempo
necessario para a completa degradacao dos contaminantes (LIMA et al., 2022).

Além disso, a escolha adequada dos microrganismos a serem empregados depende de
uma andlise detalhada das caracteristicas do lodo a ser tratado, o que requer conhecimento
técnico aprofundado sobre os mecanismos da biorremediacdo (MA et al., 2021).

A biotecnologia aplicada a biorremediacao configura-se, portanto, como uma alternativa
promissora e sustentdvel para o tratamento do lodo oriundo das ETEs. Por meio da agao de
microrganismos, torna-se possivel reduzir a carga orgadnica e os contaminantes presentes,
viabilizando tanto sua destinacdo adequada quanto seu reaproveitamento.

No entanto, a implementacdo dessa tecnologia ainda enfrenta barreiras técnicas e
operacionais, exigindo investimentos continuos em pesquisa ¢ a adaptagao das solucdes

tecnoldgicas as realidades locais.

38



O avango nessas areas podera consolidar a biorremediagdo como uma ferramenta
estratégica na gestdo de residuos solidos e liquidos, contribuindo para o desenvolvimento de

solucdes mais ecoldgicas e economicamente viaveis para o tratamento do lodo.
2.5.2. Tecnologias Atuais

Com o objetivo de aprofundar a compreensdo sobre as tecnologias aplicadas ao
tratamento de lodo por meio da biorremediagao, realizou-se a andlise de trés estudos cientificos
relevantes, os quais utilizaram agentes bioldgicos degradadores como bactérias, fungos,
leveduras, enzimas e outros microrganismos para a degradagao do residuo. Os principais
resultados dessas pesquisas sdo apresentados a seguir.

O primeiro estudo analisado avaliou a qualidade microbiologica do lodo tratado,
considerando parametros bacterioldgicos comumente utilizados como indicadores de poluigao
fecal, tais como coliformes totais, Escherichia coli, Enterococcus spp., Pseudomonas spp.,
Staphylococcus aureus e bactérias mesoéfilas totais. As amostras foram submetidas a diferentes
escalas piloto: duas plantas de digestdo anaerdbica, operando em condi¢des mesofilicas e
termofilicas, e uma planta de digestdo aerdbia termofilica autotérmica (ATAD). O residuo
analisado era proveniente de uma Estacio de Tratamento de Agua de Retiso (ETAR) localizada
na regido de Navarra, na bacia do rio Ebro, na Espanha. Os resultados demonstraram que ambos
os tratamentos atenderam aos limites estabelecidos pela legislacdo europeia para os parametros
de E. coli e Salmonella spp., indicando a viabilidade do uso do lodo tratado na agricultura
(LOPEZ et al., 2019).

O segundo estudo investigou os efeitos da aplicacdo conjunta de composto de
biorresiduos de qualidade e lodo de esgoto oriundo da sedimentacdo secundaria sobre um
agroecossistema mediterrdneo. A pesquisa teve como foco a andlise das alteragdes nas
caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo, a fim de verificar a manutencao de sua fertilidade
e funcionalidade. A avaliacdo foi conduzida por meio de mesocosmos experimentais durante
seis meses de incubagdo. Os resultados indicaram que a aplicagdo do composto de biorresiduos
teve efeitos positivos sobre os teores de matéria organica e fosforo, além de favorecer a
funcionalidade da comunidade microbiana. Em contrapartida, a aplicagdo isolada do lodo de
esgoto ndo demonstrou beneficios significativos para a comunidade microbiana, tampouco
apresentou riscos em relacdo as concentracdes e a toxicidade de elementos potencialmente

toxicos no solo (PICARIELLO et al., 2020).
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O terceiro estudo abordou a avaliagdo da contaminagdo microbioldgica do lodo de
esgoto proveniente de estacdes de tratamento urbano em Portugal. Foram testados dois tipos de
compostos: o composto misto urbano (UMTT) e o de digestao anaerobia (DA).

As amostras foram caracterizadas com base em parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos, especificamente a presenca de Escherichia coli e Salmonella spp. Os ensaios
envolveram secagem térmica e tratamentos quimicos, com énfase no uso de residuos industriais
alcalinos (como borras de licor verde — GLD, residuo de cal, cinzas volantes de carvao e casca
de ovo) como alternativas a cal convencional, alinhando-se ao conceito de economia circular.
Apenas seis das dezenove amostras analisadas atenderam aos limites legais para ambos os
microrganismos.

A secagem térmica a 130 °C foi eficaz na higienizacdo das amostras selecionadas,
reduzindo os niveis de E. coli abaixo do limite legal, independentemente da umidade inicial ou
do grau de contaminagdo. Notavelmente, o uso de 6xido de célcio (CaO) obtido da casca de
ovo demonstrou eliminar completamente E. coli em todas as dosagens estudadas (0,05-0,15 g/g
base umida), mesmo a temperatura ambiente. Contudo, essa alternativa nao foi suficiente para

o cumprimento integral da legislagao vigente (SANTOS et al., 2020).

2.6. Proposta de utilizacao da Bacillus subtilis

O Bacillus subtilis ¢ uma bactéria com amplo potencial biotecnologico, reconhecida por
seus multiplos beneficios em areas como a producdo de enzimas, o controle biologico de
patogenos, o desenvolvimento de biofertilizantes e compostos terapéuticos. Sua adaptabilidade
a condicdes extremas, aliada a seguranca no uso e a facilidade de manipulagao genética, torna
essa espécie uma candidata ideal para o desenvolvimento de solu¢des inovadoras e sustentaveis
na biotecnologia. A exploragao de suas propriedades continua sendo um campo promissor para
0 avanco cientifico e tecnoldgico.

Classificada como bactéria gram-positiva, B. subtilis ¢ amplamente empregada na
biotecnologia devido a sua capacidade de produzir uma grande diversidade de enzimas e
compostos bioativos. Seu uso se estende desde a geragdo de substancias de alto valor comercial
até aplicagdes no controle de doengas em plantas e animais. Uma de suas principais vantagens
¢ a producao eficiente de enzimas extracelulares, como amilases, proteases, lipases e celulases,

fundamentais em processos industriais nas industrias alimenticia, farmacéutica, de detergentes
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e téxtil, devido a sua estabilidade em condigdes extremas de temperatura e pH (HUANG et al.,
2015; SINGH et al., 2016).

No controle bioldgico, Bacillus subtilis destaca-se como alternativa sustentavel aos
pesticidas sintéticos. Essa bactéria tem a capacidade de competir com microrganismos
patogénicos e produzir substincias antimicrobianas, como bacilossinas, que inibem o
crescimento de agentes prejudiciais a saude de plantas e animais (ONGENA & JACQUES,
2008).

Pesquisas indicam sua eficicia no combate a doengas fungicas e bacterianas,
contribuindo para praticas agricolas mais sustentdveis (DUFRESNE et al., 2014).

Outra aplicagdo relevante estd no uso como biofertilizante, uma vez que B. subtilis
consegue fixar nitrogénio, solubilizar fosfatos e aumentar a disponibilidade de nutrientes
essenciais para as plantas (SHARMA et al., 2017).

Essa atuagdo, combinada com a promog¢ao da resisténcia vegetal a estresses bidticos e
abidticos, configura a bactéria como um eficiente bioestimulante (JAYARAMAN et al., 2017).

Na area farmaceéutica, Bacillus subtilis ¢ fonte de compostos bioativos com potencial
terapéutico. Diversas cepas sao capazes de sintetizar substancias com propriedades
antimicrobianas, antioxidantes, antitumorais e anti-inflamatorias, despertando interesse para o
desenvolvimento de novos medicamentos e terapias alternativas (GANZLE & VERMEULEN,
2016).

Do ponto de vista da seguranca, trata-se de uma bactéria ndo patogénica, amplamente
utilizada em ambientes industriais por apresentar baixo risco a saide humana e animal. Sua
facilidade de manipulacdo genética permite a criagdo de cepas especificas para a producao de
proteinas terapéuticas ou enzimas desejadas, com risco reduzido de contaminacgao (ZHU et al.,
2014).

A substitui¢ao de métodos tradicionais de producao industrial e controle quimico por
processos baseados no uso de B. subtilis pode contribuir significativamente para a redugdo de
impactos ambientais. Em comparacdo com compostos sintéticos e pesticidas quimicos, as
solucdes baseadas nessa bactéria apresentam menor toxicidade e maior compatibilidade com os
principios da sustentabilidade (BOYER & FINLAY, 2016).

No contexto do tratamento de lodo oriundo de estagdes de tratamento de esgoto (ETE),
a aplicagdo biotecnologica de Bacillus subtilis representa uma estratégia promissora. Essa
bactéria possui capacidade de degradar compostos organicos complexos e reduzir a carga

poluente, atuando de forma eficaz na biorremediacdo. Suas enzimas extracelulares, como
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proteases, amilases e lipases, desempenham papel fundamental na quebra de substancias
organicas presentes no lodo (JUNG et al., 2016), promovendo a mineralizacdo e convertendo
compostos toxicos em formas menos nocivas ao ambiente (BARROS et al., 2013).

Além disso, B. subtilis é capaz de formar biofilmes e aderir a particulas do lodo, o que
favorece a criagdo de microambientes que aumentam a eficiéncia da degradagdo de poluentes
(MIELICH-SUSS; LOPEZ, 2015).

Estudos revelam reducdes significativas nos niveis de matéria organica e na presenga
de compostos nitrogenados e fosforo, substancias que, quando mal geridas, contribuem para a
eutrofiza¢dao (RAO et al., 2022).

A producdo de biossurfactantes como a surfactina também confere a bactéria a
capacidade de dispersar poluentes hidrofobicos, como oleos e graxas, facilitando sua
biodegradagao (JUNG et al., 2021).

Dessa forma, o uso de Bacillus subtilis no tratamento de lodo de ETEs oferece
beneficios como a reducdo da carga poluente, a biodegradagdo de compostos tdxicos e a
diminui¢do do volume de residuos. Trata-se de uma abordagem eficiente, sustentavel e

economicamente viavel para a gestao de residuos organicos em sistemas de saneamento.

2.6.1. Aplicag¢des no ambito nacional e internacional

No Brasil, o Bacillus subtilis tem sido amplamente explorado em aplicacdes voltadas ao
tratamento de lodo de esgoto, com foco na biorremediacao de compostos organicos e na redugao
da carga poluente. Entre as iniciativas destacam-se o desenvolvimento de sistemas como
biorreatores e biofiltros, que utilizam esse microrganismo para acelerar a decomposicao da
matéria organica presente no lodo oriundo de estagdes de tratamento de esgoto (ETEs).

A aplicacdo dessa bactéria contribui para a diminui¢do do volume de lodo gerado, além
de melhorar a qualidade do efluente tratado, resultando em menor custo operacional e maior
eficiéncia no processo (LIMA et al., 2019).

O reaproveitamento do lodo tratado também tem se mostrado uma alternativa viavel na
agricultura, especialmente com o uso de Bacillus subtilis para degradagdao de contaminantes e
melhoria da qualidade do material destinado ao uso como biofertilizante. Essa abordagem tem
sido aplicada em projetos focados na redu¢@o de nutrientes como nitrogénio e foésforo, com o
objetivo de mitigar os riscos de eutrofiza¢do dos corpos d’agua e promover praticas agricolas

mais sustentaveis (SILVA, 2021).
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Em ambito internacional, o uso de Bacillus subtilis ¢ adotado em diversos paises nos
sistemas de tratamento de &aguas residuais, principalmente na degradagdo de poluentes
organicos como hidrocarbonetos, detergentes e outros contaminantes comuns em efluentes
industriais e domésticos. As pesquisas desenvolvidas na China, nos Estados Unidos e na
Alemanha demonstram a eficdcia desse microrganismo em sistemas de biorremediagdo e
biorreatores aplicados ao tratamento de lodo (GUO et al., 2018; JUNG et al., 2021).

Tais sistemas tém apresentado bons resultados na reducao de toxinas, mineralizagdo de
compostos organicos € recuperacao de nutrientes, contribuindo para praticas de saneamento
mais eficientes e ambientalmente corretas.

Na China, por exemplo, Guo et al. (2018) investigaram a aplicag¢do de Bacillus subtilis
na biorremediagao de lodo de esgoto, evidenciando sua capacidade de reduzir a carga organica
e remover poluentes emergentes como farmacos e produtos de cuidado pessoal mesmo sob
condi¢des ambientais adversas, como variagdes de pH e temperatura, tipicas dos sistemas de
tratamento de 4guas residuais urbanas.

Na Alemanha, Bacillus subtilis tem sido empregado em processos de compostagem de
lodo, contribuindo para acelerar a degradagao da matéria organica e a eliminacao de patogenos.
Esses estudos indicam que a adi¢do da bactéria resulta na producdo de biofertilizantes de alta
qualidade, adequados para uso agricola (LIU et al., 2021).

A aplicagdo desse microrganismo no tratamento de lodo de esgoto e em biorremediagao
de aguas residuais também vem sendo incorporada a tecnologias emergentes, como biofiltros,
biorreatores de membranas (MBR) e sistemas integrados com biochar, ampliando o potencial

de uso do Bacillus subtilis em solugdes sustentaveis para o saneamento ambiental.

2.7. Adensamento de lodo de ETE

O adensamento do lodo em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) representa uma
etapa essencial no processo de tratamento de aguas residuais, com o objetivo de reduzir o
volume de lodo gerado e facilitar seu manuseio antes das fases subsequentes, como a
desidratacao e a destinagdo final (VON SPERLING, 2005).

Para aprimorar essa etapa, emprega-se uma variedade de polimeros, que atuam na
melhoria da eficiéncia do adensamento. Esses compostos auxiliam na aglomeracdo das
particulas solidas presentes no lodo, promovendo sua separagdo e remocao de forma mais eficaz

(TCHOBANOGLOUS et al., 2014).
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Os polimeros aplicados nesse processo sdo, em sua maioria, floculantes, cuja principal
funcao ¢ formar flocos maiores e mais coesos a partir das particulas sélidas dispersas no lodo
(METCALF & EDDY, 2016).

Atuando como agentes floculantes, esses produtos promovem a unido das particulas
finas, facilitando sua sedimentagdo no fundo do tanque de adensamento e, consequentemente,
reduzindo o volume de lodo. Esse mecanismo torna o processo de separagdo solido-liquido mais
eficiente (ANDREOLI et al., 2009).

Além de melhorar a eficiéncia da sedimentacdo, os polimeros contribuem para o
desempenho das etapas seguintes do tratamento.

A formagao de flocos mais densos e coesos favorece o transporte € o processamento do
lodo em procedimentos como a desidratacdo, compostagem ou digestdo anaerobica (VON
SPERLING, 2014).

Na unidade analisada, a desidratacdo ¢ realizada por meio de uma centrifuga. Os
polimeros floculantes utilizados no adensamento do lodo podem ser classificados com base em
sua composi¢cdo quimica e carga ionica.

Os principais tipos incluem:

. Polimeros catidnicos: Apresentam carga positiva e sdo mais eficazes na
floculacdo de lodos com carga negativa, como os provenientes de esgoto doméstico. Sao
amplamente utilizados em ETEs voltadas ao tratamento de residuos organicos

(TCHOBANOGLOUS et al., 2014).

. Polimeros anidnicos: Possuem carga negativa e sdo indicados para lodos com
predominancia de carga positiva, como aqueles oriundos de processos industriais que envolvem

metais pesados. Oferecem floculacgdo rapida e eficiente METCALF & EDDY, 2016).

. Polimeros ndo id6nicos: Com carga neutra, sao empregados em condi¢cdes menos
agressivas ou quando a eficiéncia de floculacdo depende de fatores como viscosidade e

concentragdo de s6lidos (ANDREOLI et al., 2009).

No caso em questdo, o polimero utilizado ¢ o cationico, adequado ao perfil de uma
estacdo de tratamento de esgoto doméstico. O processo de aplicagdao do polimero cationico no

adensamento do lodo, na unidade estudada, compreende as seguintes etapas:
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. Pré-dissolugdo do polimero: O polimero em p6 ¢ diluido em &gua para formar
uma solucdo de baixa concentragdo. A adi¢ao ¢ realizada gradualmente e de maneira controlada,
a fim de evitar a formagao de grumos e garantir uma mistura homogénea (VON SPERLING,

2005).

. Dosagem controlada: A quantidade de polimero aplicada ¢ calculada com base
na carga de lodo a ser tratada. Essa dosagem ¢ realizada por meio de sistemas automatizados,

visando a otimizagdo do processo (TCHOBANOGLOUS et al., 2014).

. Mistura e floculagdo: Apos a adigdo do polimero, o lodo ¢ submetido a uma
agitacdo inicial vigorosa para assegurar a distribui¢ao uniforme do produto. Em seguida, aplica-
se uma agitacdo mais suave, permitindo a formag¢do e o agrupamento dos flocos (ANDREOLI

et al., 2009).

. Sedimentagdo: Concluida a floculagdo, o lodo permanece em repouso para que
os flocos sedimentem no fundo do tanque. O lodo adensado ¢ entdo removido e direcionado a

centrifuga para a etapa de desidratacdo (METCALF & EDDY, 2016).
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3. MATERIAL E METODOS

O estudo foi estruturado em diversas etapas, abrangendo a coleta, analise e aplicagcdo do
lodo proveniente de Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Para a avaliacdo dos materiais
e métodos utilizados, foram descritas as técnicas empregadas na andlise de caracterizagdo do
lodo, o processo de cultivo do Bacillus subtilis, bem como a avaliagdo da aplicacdo da
biotecnologia por meio do tratamento com biorremediacdo. Também foram abordados o
processo de licenciamento da unidade de tratamento e a andlise do mercado regional para a

aplicacdo do fertilizante gerado.

3.1. Identificacao e caracterizacao do lodo de ETE

A coleta do residuo, especificamente do lodo gerado na Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) A, foi realizada diretamente da cagamba de armazenamento localizada na
unidade operacional. Esse procedimento seguiu os critérios estabelecidos pela norma técnica
NBR 10007:2004, que trata da amostragem de residuos s6lidos, garantindo a representatividade
e a integridade da amostra para as analises subsequentes. A Figura 2 ilustra o local € o método

de coleta adotado.

Figura 2 - Procedimento de coleta do lodo sendo em A a coleta de lodo realizada no ponto de

descarte (armazenamento) na cacamba in loco na unidade; B as aliquotas de lodo sendo

armazenadas nos recipientes para analise
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Para a execucdo do procedimento de coleta, foram utilizados recipientes apropriados,
incluindo sacos plasticos resistentes e potes de vidro esterilizados, de forma a garantir a
integridade da amostra e evitar contaminagdes externas.

A quantificagdo exata das aliquotas extraidas foi realizada com base na homogeneidade
do lodo, assegurando a representatividade do material coletado para as andlises subsequentes.

Na etapa inicial, foi coletada uma massa aproximada de 7,5 kg de lodo da Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) A, no dia 20 de marco de 2024, conforme ilustrado na Figura
3.

Figura 3 - Coleta inicial de lodo da ETE A em 20.03.2024

|
Kl 073 Map Camers = El 078 Map Camers Kl 078 Map Camers

Fonte: Autor, 2024.

O material coletado foi encaminhado para dois destinos distintos: um laboratorio
terceirizado, responsavel pela caracterizacdo fisico-quimica e microbioldgica do lodo, e o
laboratorio da Universidade de Sorocaba (UNISO), onde foram realizados os testes
preliminares relacionados ao uso biotecnologico do residuo.

As etapas do processo estdo documentadas nas imagens apresentadas no ANEXO A.
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3.2. Avaliacdo das caracteristicas fisico — quimicas e bacteriologicas do lodo e sua

caracterizaciao

A caracterizagao fisico-quimica dos parametros do lodo, tais como percentual de massa
solida, carbono organico total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl, nitrato (N), nitrito
(N), pH, solidos volateis e solidos totais, foi conduzida com base nas metodologias
estabelecidas pelas Normas Brasileiras (NBR).

Especificamente, seguiram-se os procedimentos descritos nas normas NBR 10005:2004
e NBR 10006:2024. A NBR 10005:2004 estabelece o método para obtencao do extrato lixiviado
de residuos solidos, enquanto a NBR 10006:2024 define os procedimentos para a obtencao do
extrato solubilizado. A adoc¢do dessas normas assegura a padronizagdo e a confiabilidade dos
resultados obtidos nas analises.

Para a deteccdo e quantificagdo de metais, como arsénio total, bario total, cddmio total,
chumbo total, cobre total, cromo total, mercurio total, molibdénio total, niquel total, selénio
total, zinco total, fosforo total, potassio total, sddio total, enxofre total, calcio total e magnésio
total, foi adotado o Método EPA 6020B (SW-846).

Esse método, baseado em espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS), oferece elevada sensibilidade e especificidade, permitindo a deteccdo precisa € a
quantificagdo exata desses elementos em matrizes complexas, como o lodo de ETE.

As andlises microbiologicas, por sua vez, contemplaram a identificacdo de organismos
patogénicos como Escherichia coli, Salmonella spp., além de ovos e larvas vidveis de
helmintos.

Para essas analises, foi utilizado o método de centrifugacdo, considerado eficaz na
separagdo e concentragdo dos microrganismos presentes, permitindo a realizagdo de uma
triagem microbioldgica confidvel e compativel com os critérios sanitarios exigidos.

Em relagdo a analise de poluentes organicos e agrotoxicos, aplicou-se o Método EPA
3510C, que utiliza a técnica de extragdo liquido-liquido com funil separatorio. Essa
metodologia ¢ amplamente empregada na detec¢do de compostos organicos volateis e
semivolateis em residuos s6lidos e liquidos, sendo considerada uma técnica consolidada para a
avaliacdo da presenca de contaminantes quimicos, incluindo agrotoxicos.

Para a determinacao da umidade nas amostras, foi aplicada a NBR 6457:2015, que
descreve o procedimento gravimétrico para a determinacdo da umidade em residuos solidos,

assegurando precisdo e reprodutibilidade nos resultados obtidos.
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A adogao dessas metodologias analiticas permitiu a obtencdo de dados confidveis e
tecnicamente consistentes, os quais foram essenciais para a avaliacdo do potencial do lodo
tratado.

Com base nesses resultados, foi possivel orientar a escolha da biorremediacdo como
alternativa biotecnologica vidvel para o tratamento do lodo gerado pela Estagdo de Tratamento
de Efluentes (ETE), refor¢ando seu potencial de reaproveitamento com seguranga ambiental e

técnica.

3.2.1. Procedimento para obtengao de extrato lixiviado de residuos solidos

O procedimento para obten¢do do extrato lixiviado de residuos sélidos seguiu a NBR
10005:2004, que tem como objetivo simular condigdes ambientais capazes de promover a
liberacdo de substancias potencialmente contaminantes dos residuos para o meio ambiente,
como agua ou solo.

A execucdo do processo envolveu duas etapas principais:

. Etapa de Extracdo: O residuo foi colocado em contato com solucdo de lixiviagao
preparada com agua destilada, promovendo a dissolug¢ao das substancias soluveis presentes.

. Etapa de Filtracao: O liquido resultante da extracdo, denominado lixiviado, foi
submetido a filtracdo para separagdo das particulas sdlidas, sendo entdo analisado para
quantifica¢do dos compostos dissolvidos.

Essa metodologia foi essencial para avaliar a mobilidade de substancias contaminantes

como metais pesados e compostos organicos presentes nos residuos sélidos.

3.2.2. Procedimento para obtencao de extrato solubilizado de residuos solidos

A obtencdo do extrato solubilizado seguiu a NBR 10006:2024, que visa identificar
substancias que podem ser extraidas com solventes organicos ou aquosos.

Diferente da lixiviagdo, este procedimento busca solubilizar compostos que ndo sao
facilmente dissolvidos apenas em agua.

. Etapa de Preparagdo do Extrato: O residuo foi imerso em solugdo aquosa ou
organica apropriada.

. Etapa de Andlise do Extrato: O liquido obtido foi analisado para identificagao e

quantificagdo dos compostos presentes.
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Este método permitiu a determinagdo de substancias organicas de baixa solubilidade em

agua.

3.2.3. Espectrometria de massa acoplada a espectrometria de absor¢ao atdmica

A andlise de metais totais foi realizada segundo o Método EPA 6020B (SW-846), que
emprega a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), combinada
a absor¢ao atomica.

. Etapa de Preparagdo da Amostra: As amostras foram digeridas com acidos
nitrico e cloridrico para solubilizagcdo dos metais.

. Etapa de Andlise: As amostras digeridas foram analisadas por ICP-MS,
quantificando-se os metais por meio da absor¢ao de radiacao emitida pelos elementos.

. Etapa de Quantificacdo: A concentracdo dos metais foi determinada com base
na intensidade do sinal espectrométrico.

Esse método permitiu a deteccdo precisa de elementos como arsénio, caddmio, mercurio

e chumbo.

3.2.4. M¢étodo de centrifugacao para analise microbioldgica

A andlise microbiologica para deteccao de Escherichia coli, Salmonella, ovos e larvas
viaveis de helmintos foi realizada por centrifugacdo, conforme o método 9230B do Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater.

. Etapa de Preparagao: A amostra foi diluida e colocada em tubos de
centrifugacao.
. Etapa de Centrifugacdo: Os tubos foram submetidos a altas rotagdes para

sedimentacdo dos microrganismos.
. Etapa de Andlise: O sedimento foi examinado para identificacdo de

microrganismos patogénicos.

3.2.5. Extracao liquido-liquido por funil separatorio

A extragdo de poluentes e agrotoxicos foi realizada com base no Método EPA 3510C,
utilizando a técnica de extragdo liquido-liquido.

. Etapa de Preparacao: As amostras foram dissolvidas em solvente organico.
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. Etapa de Extracdo: A mistura foi agitada em funil separatorio para transferéncia
dos compostos a fase organica.

. Etapa de Separacdo: As fases foram separadas e o extrato organico coletado.

. Etapa de Analise: O extrato foi analisado para identificar e quantificar compostos

como solventes e agrotoxicos.

3.2.6. Determinacao da umidade por métodos gravimétricos

A determinagdo da umidade foi feita com base na NBR 6457:2015, por método

gravimétrico.
. Etapa de Pesagem Inicial: A amostra foi pesada em balanca de alta precisao.
. Etapa de Secagem: A amostra foi aquecida a 110°C por 1 hora.
. Etapa de Pesagem Final: A amostra foi pesada novamente.
. Etapa de Calculo: A umidade foi determinada pela diferenga de massa.

3.2.7. Cultivo de Bacillus subtilis

O cultivo de Bacillus subtilis iniciou-se com inoculagdo em Erlenmeyer de 125 mL
contendo 50 mL do meio Tryptone Soy Broth (TSB), sob agitacdo de 150 rpm a 35°C por 24
horas. Posteriormente, aliquotas de 10 mL foram transferidas para quatro Erlenmeyers com 40
mL de TSB, incubados por 96 horas nas mesmas condi¢des. Cultivos foram coletados
diariamente, filtrados, secos a 50°C por 24 horas, e pesados para montar a curva de crescimento

bacteriano, conforme metodologia adaptada de Rocco et al. (2024).

3.2.8. Analise de biorremediagao

A biorremediagdo foi conduzida utilizando suspensao de Bacillus subtilis aplicada sobre
o lodo, em quatro grupos experimentais, conforme adaptacdo do método de Salmazo et al.
(2024):

. Grupo Controle: Sem adi¢do de microrganismo;

. Grupo A: 5% de suspensao;

. Grupo B: 10% de suspensao;

. Grupo C: 20% de suspensao.

As amostras foram mantidas em temperatura ambiente por 14 dias. Coletas de 1 g foram

realizadas nos dias 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 14, diluidas em solugdo salina estéril (NaCl 0,9%),
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homogeneizadas por 1 minuto e submetidas a dilui¢des seriadas. As aliquotas diluidas foram
usadas para contagem de microrganismos vidveis por técnica de Pour Plate com agar PCA,
incubadas a 35°C. Os resultados serviram como controle do sistema e selecao da dilui¢ao para

testes especificos.

3.2.9. Metodologia para identificacdao de Escherichia coli, coliformes totais, bactérias

heterotroficas e Enterococcus utilizando o Papel 3M™ Petrifilm™

A identificagdo microbioldgica das amostras tratadas foi realizada utilizando o sistema
3M™ Petrifilm™, aplicando a técnica de contagem de unidades formadoras de colonias
(UFC/mL). Aliquotas de 1 mL da diluigao 10x foram inoculadas nos papéis especificos para E.
coli, coliformes totais, bactérias heterotroficas e Enterococcus, com distribuicao uniforme
utilizando espatula estéril. As placas foram incubadas a 36°C, com leituras apds 24 e 48 horas,
conforme instru¢des da 3M. A metodologia foi baseada nos métodos 9221, 9230 e 9215 do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

3.3. Avaliacao da biotecnologia de biorremediacio como alternativa para tratamento

do lodo de Estaciao de Tratamento de Esgoto (ETE)

A avaliagdo da aplicacao da biotecnologia, por meio da biorremediagdo, no tratamento
do lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) foi conduzida com o objetivo de
aprimorar o processo de estabilizacdo e eliminar compostos toxicos ou poluentes presentes
nesse residuo.

A estratégia adotada buscou integrar microrganismos ao processo de tratamento,
destacando-se o uso do Bacillus subtilis, cuja aplicagdo visou proporcionar beneficios
relacionados a redu¢do de custos, aumento da eficiéncia e mitigacdo de impactos ambientais.

Alguns principios fundamentais foram estabelecidos para a aplicacdo da técnica e
avaliacdo de sua eficacia, dentre os quais se destacam:

. Aplicacao direta utilizando a estrutura existente: A biorremediagao foi planejada
para ser integrada ao processo ja implantado de tratamento de lodo, evitando modificagdes
significativas nas instalagdes existentes e facilitando sua implementagao.

. Auséncia de necessidade de area extensa: O processo foi estruturado para ocorrer

dentro da infraestrutura atual da ETE, sem necessidade de ampliagdo da area disponivel ou
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execucdo de obras para adequacdo, o que contribui para a reducdo de custos e impactos
operacionais.

. Reducao de custos: A biorremediagdo apresenta-se como uma alternativa mais
sustentavel e economicamente viavel em comparacao aos métodos tradicionais, ao diminuir a
dependéncia de produtos quimicos e tecnologias complexas, além de otimizar os recursos ja
disponiveis.

. Manuteng¢ao da operagdo do sistema: Um dos objetivos centrais da aplicacao da
técnica foi garantir que o processo de biorremediacao nao interferisse nas rotinas operacionais
da ETE, permitindo a continuidade dos trabalhos sem alteracdes significativas.

Para verificar a compatibilidade entre o polimero utilizado na desidratagdo do lodo e a
suspensao de Bacillus subtilis, foi realizado um teste especifico. Essa verificagdo teve como
finalidade assegurar que o polimero ndo comprometesse a atividade do microrganismo, fator
essencial para a eficécia da biorremediagao.

A selecio de uma forma adequada de aplicacdo da suspensdo microbiana foi
considerada um passo critico para maximizar a atuacao do Bacillus subtilis e garantir que o

processo ocorresse sem prejuizo a qualidade do tratamento.

3.4. Verificacdo e proposta de processo para licenciamento da unidade de tratamento

de lodo (UTL) e sua destinacio

No processo de definicdo da proposta mais adequada de licenciamento para uma
Unidade de Tratamento de Lodo (UTL) e sua destinagao final, foram levantadas as legislagdes
e normas técnicas vigentes que devem ser atendidas para garantir a conformidade legal e
ambiental. A analise considerou critérios como a presenca de comunidades no entorno
(oportunidade), a eficiéncia do processo de tratamento (resultados) e a destinagdo do lodo
gerado (desafio).

No aspecto da comunidade, foi identificada a oportunidade de integrar o tema ao
ambiente escolar da rede publica municipal, promovendo agdes de conscientizacao, educagao
ambiental e divulgagdo do processo de tratamento.

Quanto a eficiéncia do tratamento, foram avaliadas alternativas tecnoldgicas alinhadas
a economia circular, com foco na reutilizagdo do lodo e exclusdo da disposi¢do em aterros
sanitarios, mesmo considerando a existéncia de um aterro devidamente licenciado na regido de

Ipero, proxima a Sorocaba. O principal desafio consistiu em propor uma alternativa de
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destinag¢do do lodo como produto final apresentando-o como um adubo organico resultante do

tratamento por biorremediacdo, com potencial de aplicacdo na agricultura local.

3.5. Pesquisa e elaboracio de proposta de mercado para a destinacao final do residuo

Para a elaboracdo de uma proposta de mercado visando o reaproveitamento agricola do
lodo gerado em ETEs da regido de Sorocaba/SP, foi estruturado um fluxograma de aplicagao
baseado na viabilidade do uso do lodo como fertilizante agricola.

A proposta adotou o principio da precaucdo, que envolve a gestdo de riscos, o
cumprimento da legislagdo ambiental vigente e o monitoramento continuo dos impactos da
aplica¢do. A estruturacdo metodolédgica foi dividida em duas etapas principais: uma analise
qualitativa e outra quantitativa, integradas para proporcionar um diagnostico completo sobre a
viabilidade do reaproveitamento agricola do lodo.

A pesquisa teve como orientacdo o principio da precaugdo, com foco na gestdo de riscos
ambientais e sanitarios. Foram considerados os seguintes aspectos:

. Risco potencial de contaminagdo: Avaliou-se a possibilidade de impactos
ambientais e riscos a satude publica decorrentes da utilizacdo do lodo na agricultura, como a
presenca de metais pesados, patdgenos e substancias quimicas perigosas. Essa andlise baseou-
se na qualidade do lodo produzido pelas ETEs da regido e nas normas técnicas que
regulamentam sua aplicacdo em solos agricolas.

. Projetos agrondmicos: Foram identificados os requisitos necessarios para
elaboracdo de projetos agrondmicos que garantam o uso seguro e eficiente do lodo, em
conformidade com a legislacdo. Esses requisitos incluem a definicdo das quantidades
adequadas de aplicacdo, a compatibilidade com as caracteristicas do solo e a selecdo das

culturas agricolas mais apropriadas para receber o insumo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacao da Estacdo de Tratamento de Esgoto A

O presente estudo foi conduzido em uma Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
situada no municipio de Votorantim, estado de Sao Paulo.

O processo adotado por essa unidade contempla, inicialmente, uma etapa de tratamento
preliminar voltada a remocdo de sélidos grosseiros, seguida de um tratamento bioldgico
realizado por meio de reatores de lodos ativados operando em batelada sequencial alternada.

Na etapa preliminar, ocorre a remoc¢do de materiais sélidos que possam causar
obstrugdes ou danos aos equipamentos eletromecanicos da estagdo. Esta etapa ¢ composta por

sistemas de gradeamento e desarenagdo, conforme Figura 4.

Figura 4 - Vista superior das etapas de tratamento de esgoto sendo, A entrada da ETE Salto

do Guimaraes; B vista superior da etapa de tratamento preliminar da unidade; C vista

superior dos reatores e D vista superior da unidade

Fonte: Autor, 2024.
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O gradeamento promove a retencdo de so6lidos em suspensdo presentes no esgoto, como
residuos diversos e objetos de maior volume, por meio de grades instaladas no inicio do
processo.

A seguir, o esgoto passa pelo desarenador, onde se realiza a separacdo de particulas
solidas de menor granulometria, como areia, pedriscos e cascalho.

Essa separacdo baseia-se na sedimentacdo provocada pela diferenca de densidade entre
os solidos e a fragdo liquida, auxiliada pela acao da gravidade.

Os so6lidos acumulam-se no fundo do equipamento, enquanto o esgoto permanece na
parte superior, facilitando a remog¢ao dos residuos sedimentados.

O tratamento biologico ¢ conduzido por meio do sistema de lodos ativados, com o
objetivo de promover a remog¢ao da matéria organica do efluente bruto.

Esse processo ocorre nos reatores bioldgicos (tanques de aeragdo), onde microrganismos
aerobios metabolizam a matéria organica na presenca de oxigénio dissolvido.

Nesses reatores, o esgoto ¢ misturado ao lodo ativado, sendo continuamente agitado e
aerado para garantir condi¢des 0timas a atividade biologica.

ApOs essa etapa, o efluente passa por um processo de decantacdo, no qual ocorre a
separac¢do do lodo ativado.

A maior parte do lodo sedimentado ¢ recirculado para o tanque de aeragdo, de modo a
manter uma concentracdo adequada de microrganismos no sistema.

A parcela excedente, denominada lodo excedente, ¢ removida do processo com o intuito
de equilibrar as taxas de crescimento microbiano e remogao.

O efluente clarificado ¢ conduzido por overflow, sendo entdo caracterizado como
efluente tratado final.

A vazdo média de esgoto tratada pela ETE Guimaraes ¢ de aproximadamente 80 litros
por segundo (80 L/s).

O tratamento do lodo gerado na unidade ¢ realizado por meio de adensadores, seguido

da etapa de desidratagcdo mecanica, utilizando centrifugas, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Etapas seguintes para a unidade de tratamento do lodo da ETE Salto do
Guimaraes, sendo A Casa de sopradores, B adensadores etapa de tratamento do lodo, C

tanque de preparo da solucao de polimero para etapa de tratamento do lodo e D

centrifugas

Fonte: Autor, 2024.

4.1.1. Controle do Processo de Tratamento de Esgoto

O controle do processo de tratamento de esgoto na unidade em estudo ¢ realizado por
meio da andlise de parametros fisico-quimicos essenciais, tais como pH, turbidez, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a eficiéncia de
remocao da matéria organica.

As coletas de amostras sdo conduzidas semanalmente, sendo do tipo composta,
formadas a partir de aliquotas coletadas em ciclos de 12 a 24 horas, a fim de representar
adequadamente as variagdes do sistema.

Complementarmente, a cada dois meses sdo realizadas coletas pontuais, cujas amostras
sdo encaminhadas a um laboratorio analitico externo, terceirizado e acreditado conforme os

requisitos da norma ISO/IEC 17025.
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O objetivo principal desse controle analitico ¢ monitorar e quantificar a eficiéncia da
Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) em diferentes condi¢des operacionais, tais como:
ocorréncia de chuvas intensas, intervengdes de manutencao e possiveis episodios de arraste de
lodo.

As amostras enviadas ao laboratorio externo sdo analisadas conforme os parametros
estabelecidos no Decreto Estadual n°® 8.468, de 08 de setembro de 1976.

Para os pontos de montante e jusante, os parametros avaliados seguem o disposto no
Artigo 11 do referido decreto. Ja para os pontos de afluente e efluente, os critérios de analise
estdo descritos no Artigo 18.

Para a realizacdo das andlises microbioldgicas do lodo gerado na estacao, foi estruturada
uma subdivisao especifica no laboratorio da unidade, com a implantacdo de um setor analitico
voltado exclusivamente a microbiologia. Essa adequacdo teve como finalidade garantir o
atendimento as normas de biosseguranca vigentes, assegurando a segregacdo adequada das
atividades e a minimizagao de riscos biologicos associados as amostras, conforme ilustrado na

Figura 6.

Figura 6 - Vista do laboratorio de microbiologia, sendo A vista externa do laboratério de

microbiologia e B vista interna do laboratério de microbiologia

Fonte: Autor, 2024.
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4.2. Destinacao do Lodo da ETE

Atualmente, a destina¢do adotada para o lodo gerado na Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) Salto do Guimaraes consiste na disposicao deste residuo em aterro sanitario, o
que implica elevados custos operacionais.

Com o objetivo de explorar uma alternativa sustentavel de reaproveitamento, voltada
para a economia circular, o estudo propde a utilizacdo do lodo, previamente tratado e livre de
patdgenos, na agricultura.

A avaliacao de alternativas de tratamento, especialmente aquelas que envolvem a
digestdo bioldgica em escala, seja aerdbica ou anaerdbica, em condi¢cdes mesoéfilas ou
termofilicas, busca identificar a viabilidade de utilizar o lodo de esgoto tratado como fertilizante
agricola.

A qualidade microbiologica do lodo, nesse contexto, pode ser analisada por meio de
diversos indicadores de polui¢do fecal, os quais sdo determinantes para selecionar o parametro
de controle mais apropriado para o tratamento (LOPEZ et al., 2019).

Para o presente estudo, foram escolhidos os seguintes indicadores microbiologicos:
bactérias heterotroficas, coliformes termotolerantes e enterococos.

Cabe ressaltar que a caracterizagdo do efluente foi realizada com base nos pardmetros
de controle de qualidade e operacado, visando garantir que o lodo tratado atenda aos requisitos
legais para ser utilizado na agricultura.

A caracterizagdo fisico-quimica do efluente tratado demonstrard seu potencial de
valorizagdo como fertilizante agricola, considerando sua carga de matéria organica e
macronutrientes.

Para tanto, foram considerados as referéncias legais pertinentes e as condig¢des
operacionais da unidade, que dependem da contaminagdo inicial do lodo e da temperatura
interna do material sélido (SANTOS et al., 2020).

Em contrapartida, praticas convencionais de adubagdo em agroecossistemas tém como
objetivo o fornecimento de nutrientes biodisponiveis, por meio do uso de fertilizantes minerais.
Uma alternativa consolidada e sustentavel para a recuperagao da fertilidade do solo a longo
prazo ¢ o uso de fertilizantes organicos, o que representa uma estratégia eficaz para evitar a
disposicao de matéria organica proveniente de residuos urbanos e lodo de esgoto em aterros

sanitarios (PICARIELLO et al., 2020).
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4.2.1. Custos Financeiros

O armazenamento do lodo gerado na ETE ¢ realizado em cagambas localizadas in loco
na unidade, sendo o transporte do residuo feito por meio de caminhdes. A destinacao final deste
residuo ocorre por meio de sua disposi¢cdo em aterro licenciado.

Atualmente, os custos relacionados ao transporte e¢ a destinagdo final do lodo
representam um dos maiores custos operacionais da unidade de tratamento, ocupando a segunda

posigdo entre os custos mais elevados, conforme ilustrado nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 - Levantamento do custo com transporte do lodo da ETE
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Figura 8 - Levantamento do custo com destina¢ao do lodo da ETE
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Fonte: Autor, 2024.

Observou-se uma variagao significativa na quantidade de lodo gerado na Estacdo de

Tratamento A entre os anos de 2022 e 2023, conforme demonstrado na Tabela 1. O volume
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total destinado aumentou de 630 toneladas para 839 toneladas, representando uma elevagao de
33,02%. Esse acréscimo pode estar associado a diferentes fatores operacionais, incluindo
condigdes climaticas, variacdes na carga afluente e ajustes nos sistemas de tratamento,
especialmente nas etapas de aeragdo e decantagao.

Apesar do aumento global, identificou-se anteriormente uma redug@o nos valores de
referéncia em determinados periodos, o que pode ser atribuido as melhorias implementadas nas
malhas difusoras dos reatores C dos trés modulos da unidade. Tais intervengdes impactaram
diretamente na eficiéncia do processo bioldgico, refletindo na quantidade de lodo gerado.

O comportamento sazonal também foi evidente, com picos expressivos nos meses de
julho e dezembro de 2023, possivelmente relacionados ao aumento da carga hidraulica ou ao
arraste de so6lidos por eventos pluviométricos intensos. A andlise dos dados mensais reforca a
importancia de se adotar estratégias de gerenciamento mais eficazes para o lodo gerado, com o
objetivo de otimizar o desempenho do processo € minimizar 0S custos operacionais

relacionados ao transporte e a disposi¢ao final do residuo.

Tabela 1 - Quantidade de lodo gerado na ETE (t) nos anos de 2022 e 2023

Quantidade de Geracao de Lodo na Estacido de Tratamento A

Lodo destinado (t) 2022 2023
Janeiro 27 54
Fevereiro 42 55
Marco 53 68
Abril 39 68
Maio 57 82
Junho 72 54
Julho 42 85
Agosto 57 67
Setembro 42 55
Outubro 55 81
Novembro 77 72
Dezembro 66 98
Total ] 630 ] 839

Fonte: Autor, 2024.
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4.3. Resultados da Avaliacao das Caracteristicas Fisico-Quimicas e Bacteriologicas do

Residuo e Sua Caracterizaciao

A caracterizacao do residuo gerado na Estacdo de Tratamento foi conduzida por meio
da andlise de parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos, com o objetivo de avaliar sua
composicdo e potencial de reaproveitamento. Foram determinados os teores de carbono
organico total, nitrogénio total, s6lidos totais, solidos volateis, pH e percentual de massa sélida.

Conforme os dados apresentados na Tabela 2, verificou-se que a maior parte da
composi¢ao do lodo ¢ de origem organica, predominantemente constituida por elementos como
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, o que confere ao material um potencial significativo

para biodegradacao.

Tabela 2 - Resultados fisico-quimicos referentes a caracterizacao do lodo

Resultados Analiticos Fisico - Quimicos

Parametro Unidade LD LQ/Faixa Resultados
Percentual de Massa Solida % N.A. N.A. 16,26
Carbono Organico Total mg/Kg 900 3.000 285.561
Nitrogénio Amoniacal mg/Kg 0,3 1,0 154,7
Nitrogénio Kjeldahl mg/Kg 0,3 1,0 2.709,1
Nitrato (como N) mg/Kg 0,15 0,5 3.9
Nitrito (como N) mg/Kg 0,15 0,5 <0,50
pH N.A. N.A. 1-13 8,74
Sélidos Volateis % 0,0003 0,001 10,755
Solidos Totais mg/Kg 0,3 1 161.362

Fonte: Laudo do Laboratorio Oceanus, adaptado pelo autor, 2023.

Destaca-se, ainda, a presenca de valores elevados de carbono organico total,
evidenciando a expressiva fragdo organica do residuo.

Essa caracteristica ¢ relevante do ponto de vista ambiental e agrondmico, pois indica a
possibilidade de aproveitamento do lodo como condicionador de solo ou fertilizante organico,
desde que atendidos os critérios legais e sanitarios exigidos para tal finalidade.

Os resultados microbioldgicos obtidos, apresentados na Tabela 3, indicam a presenga
significativa de Escherichia coli no lodo analisado, sugerindo uma associacdo direta entre sua
concentracdo e o teor de matéria organica presente no residuo.

Além disso, foram detectados ovos e larvas viaveis de helmintos, o que reforgca a
necessidade de cuidados adicionais quanto a seguranca sanitaria do material.

62



No contexto dos ensaios de redug¢do microbiolédgica, a Escherichia coli é adotada como
principal indicador, uma vez que sua redugdo nao ocorre de maneira eficaz apenas por meio do
armazenamento ou pela exposicao prolongada.

Este parametro microbiologico ¢ amplamente utilizado para o monitoramento
ambiental, sendo exigido em pontos de controle situados a montante e jusante do langamento
do efluente tratado, com o objetivo de verificar a eficiéncia da remog¢ao microbioldgica e a
preservacao da qualidade dos corpos hidricos receptores.

No caso especifico da Estacdo de Tratamento de Esgoto em estudo, observa-se a
necessidade de implementagdo de uma etapa adicional de tratamento, correspondente ao
tratamento tercidrio, a fim de garantir a reducdo satisfatoria da carga de E. coli.

Por outro lado, a presenca de ovos e larvas vidveis de helmintos pode ser controlada de
maneira mais eficiente por meio da gestao das condigdes térmicas do processo, visto que, em
clima tropical, como o brasileiro, a inibicdo do desenvolvimento embriondrio desses
organismos ¢ favorecida por temperaturas elevadas, o que contribui para a sua eliminacao

durante o tratamento.

Tabela 3 - Resultados microbioldgicos referentes a caracterizagao do lodo da ETE A

Resultados Analiticos Microbiologicos

Parametro Unidade LD LQ/Faixa Resultados
Escherichia coli NMP/g - 1.8 984.0
Salmonella NMP/10g - 1.8 <18
Ovos e larvas viaveis de Ovos e larvas/g - 0.1 3,69
Helmintos
Enterovirus UFP/g 0,1 - Ausente

Fonte: Laudo do Laboratorio Oceanus, adaptado pelo autor, 2023.

A Tabela 4 apresenta os resultados analiticos obtidos nos ensaios para metais pesados,
os quais evidenciam a detec¢do de todas as concentragdes analisadas.

Entre os elementos identificados, os que apresentaram maiores concentragdes foram
bario, cobre, zinco, enxofre e fosforo.

A presencga desses metais no lodo indica a necessidade de monitoramento continuo,
especialmente em se tratando de sua potencial aplicagao agricola, tendo em vista os limites
estabelecidos por normas ambientais especificas para uso em solos, visando garantir a

seguranc¢a ambiental e sanitaria.
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Tabela 4 - Resultados de metais referentes a caracterizacdo do lodo da ETE A

Resultados Analiticos de Metais
Parametro Unidade LD LQ/Faixa Resultados

Arseénio total mg/Kg 0.003 0,01 3.20
Bario total mg/Kg 0.015 0.05 543.84
Cadmio total mg/Kg 0.015 0.05 0.84
Chumbo total mg/Kg 0.015 0.05 2343
Cobre total mg/Kg 0.15 0,5 139.0
Cromo total mg/Kg 0.015 0,05 37.83
Merciirio total mg/Kg  0,0027 0,009 0.632
Molibdenio total mg/Kg 0.015 0.05 451
Niquel total mg/Kg 0.03 0.1 109.3
Selénio total mg/Kg 0.15 0.5 2.3
Zinco total mg/Kg 1,50 5 1.853
Fésforo total mg/Kg 0,30 1 144 .66
Potassio total mg/Kg 0,30 1 2.581
Sédio total mg/Kg 1,50 5 792
Enxofre total mg/Kg 30,0 100 12.615
Cilcio total mg/Kg 1,50 5 84.825
Magnésio total mg/Kg 1,51 d 3.306

Fonte: Laudo do Laboratério Oceanus, adaptado pelo autor, 2023.

Esses metais apresentam potencial para serem submetidos a processos de degradacao
por meio da biorremediacdo, uma estratégia que utiliza microrganismos para promover a
redugdo das concentracdes de substancias toxicas e/ou poluentes.

Essa abordagem tem se mostrado eficaz na diminuicao da toxicidade de metais presentes
em residuos solidos, podendo viabilizar sua utilizagdo como fertilizante organico, desde que
sejam atendidos os critérios de seguranga ambiental estabelecidos pela legislacdo vigente.

Os resultados obtidos na caracterizacdo fisico-quimica e microbiologica do lodo
estiveram em conformidade com os valores de referéncia preconizados pelas normas técnicas
aplicaveis, em especial as normas ABNT NBR 10004, NBR 10005 e NBR 10006, que orientam
a classificagdo e avaliagdo de residuos s6lidos quanto ao lixiviado e ao solubilizado.

Os parametros fisico-quimicos analisados incluindo pH, teor de matéria organica,
concentracdo de nutrientes e presenca de metais pesados apresentaram valores compativeis com
os limites definidos pelos 6rgaos ambientais reguladores para residuos de origem sanitéria.
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Da mesma forma, os resultados microbioldgicos, que incluiram a quantificagdo de
coliformes fecais e outros microrganismos indicativos, estiveram dentro dos padrdes esperados
para residuos provenientes do tratamento de esgoto.

Tais analises foram fundamentais para o direcionamento do estudo, possibilitando uma
compreensdo aprofundada das propriedades do lodo e contribuindo para a defini¢do dos
métodos de tratamento e de manejo mais apropriados, especialmente no que se refere a sua
aplicacdo segura em areas agricolas.

Dessa forma, os dados obtidos nao apenas confirmaram as hipoteses iniciais do estudo,
como também forneceram subsidios para a elaboragdo das etapas subsequentes da pesquisa,
orientando as decisdes relacionadas a viabilidade agrondmica e ambiental do reaproveitamento

do lodo.

4.3.1. Tratamento do Lodo com Bacilos — Processo de Biorremediagao

No experimento de biorremediac¢do, foram preparados quatro grupos contendo 100
gramas de lodo cada, aos quais foram adicionadas suspensdes com diferentes concentragdes do
microrganismo Bacillus subtilis.

O Grupo A recebeu 0,06 g de bacilos; o Grupo B, 0,12 g; e o Grupo C, 0,24 g. O Grupo
Controle foi mantido sem adi¢do de microrganismos.

A Tabela 5 apresenta os dados obtidos durante a aplicagdo do B. subtilis nas amostras
de lodo, as quais foram submetidas a diferentes condi¢des experimentais, incluindo tempos de
incubagdo de 10 e 16 dias e diluigdes de 1%, 5% e 10%.

Todas as amostras foram analisadas em triplicata, conforme as melhores praticas

experimentais, a fim de assegurar a reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados.
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Tabela 5 - Resultado da analise de contagem de microrganismos apos o tratamento do lodo com

a suspensado de bacilos nas concentragdes de 1%, 5% e 10% apds 10 dias de tratamento

UFC/mL - 10 dias

s . | Coliformes Bac.
Leituras E-coli Gtk Heterotréfica Enterococcus
Branco 0,3 892 1483 5
1% 0,7 525 800
24h
5% 3,7 783 983 22
10% 3.3 375 342 0
Branco 0,3 908 687,5* 127*
0,
48h 1% 0,7 533 925 55
5% 3,7 858 1200 100*
10% 4,0 383 600 72,5%

*erro de leitura indicando UFC incontaveis em uma das triplicatas

Fonte: Autor, 2024.

Os resultados obtidos demonstraram que o tratamento com suspensdo de Bacillus
subtilis resultou em redugdo na carga microbiana do lodo, especialmente no que se refere aos
coliformes fecais.

Observou-se que a suspensdo a 10% promoveu uma diminui¢do de aproximadamente
2,4 vezes nas Unidades Formadoras de Colonia (UFC) desses microrganismos.

Para as bactérias heterotroficas, no entanto, foi verificada inconsisténcia nos resultados
obtidos apos 48 horas de incubagao.

Tal variagdo pode estar relacionada a multiplos fatores, incluindo a flutuagao na
viabilidade do microrganismo ao longo do tempo, interferéncias ambientais durante o ensaio
ou, ainda, a possivel necessidade de ajustes nas condi¢des iniciais de cultivo e na concentracio
do in6culo de B. subtilis.

Esses resultados preliminares reforcam a importancia da realizacdo de novos ensaios,
com o objetivo de definir de forma mais precisa as condigdes ideais de incubagao, diluicao e
tempo de exposi¢ao.

O microrganismo Bacillus subtilis ¢ amplamente reconhecido por sua capacidade de
produzir diversos peptideos antimicrobianos, como bacteriocinas e lipopeptideos, incluindo
surfactina, fengicina e iturina.

Esses compostos atuam rompendo as membranas celulares de microrganismos
patogénicos, o que justifica sua aplicagdo em areas como conservacao de alimentos, controle

fitossanitario e terapias médicas (SONG; ZHOU; PAN, 2024).
66



As propriedades antimicrobianas do B. subtilis também tém sido exploradas em
estratégias de biocontrole agricola, especialmente devido a sua capacidade de produzir
compostos bioativos estaveis e versateis, o que o torna uma ferramenta promissora para
solucdes sustentaveis (ABRIOUEL et al., 2011).

No que diz respeito a redugdo de Escherichia coli, os resultados, embora nao tenham
indicado uma diminui¢@o expressiva na concentragao do patégeno, apresentaram uma tendéncia
coerente de reducdo, ainda que modesta.

Tal comportamento sugere que o processo de biorremediagdo estava em curso, ainda
que em fase inicial.

A redugdo parcial observada pode ser atribuida a atividade metabdlica do B. subtilis,
que, ao promover a biodegradacdo da matéria organica presente no lodo, pode interferir na
viabilidade de patdégenos como E. coli (OLIVEIRA, 2021).

A eficacia da biorremediacdo com B. subtilis, no entanto, depende de uma série de
variaveis, como a concentracdo do microrganismo inoculado, o tempo de incubacado e a carga
organica do substrato.

Os resultados obtidos indicam que, embora o microrganismo tenha demonstrado
potencial para reducdo da carga microbiologica, ¢ necessario um refinamento dos pardmetros
experimentais para alcangar maior eficiéncia no processo.

A continuidade dos ensaios, com ajustes nos niveis de dilui¢do, tempo de incubagio e
controle das condigdes ambientais, ¢ considerada essencial para otimizar a eficacia da
biorremediacao e atender aos padrdes exigidos para o parametro Escherichia coli.

Os dados obtidos no novo ciclo de ensaios, apresentados na Tabela 6, reforcaram essa
tendéncia, evidenciando uma reducao consistente no nimero de UFC de E. coli.

Esses resultados fortalecem a hipdtese de que o Bacillus subtilis apresenta atividade
antimicrobiana efetiva contra esse patogeno, sendo, portanto, uma alternativa viavel no
aprimoramento dos processos de tratamento e sanitizagdo de lodo gerado em Estacdes de

Tratamento de Esgoto.
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Tabela 6 - Resultados apresentados do segundo ciclo de ensaios no tratamento de 1 e 2

dias com diferentes concentra¢des dos bacilos

UFC/mL
Tratamento E-coli Coliformes Bac. TP
dia totais Heterotrofica

Branco 10 4567 13667 13

1 5% 20 1167 13125%* 13
10% 6,7 1083 16583 10

20% 0,0 1183* 4750 27
Branco 17 1617 9100 110

» 5% 0 2400 14000 7
10% 0 4125 13875 187

20% incontavel incontavel incontavel 40

*erro de leitura indicando UFC incontaveis em uma das triplicatas

Fonte: Autor, 2024.

Observou-se um comportamento semelhante ao descrito na Tabela 5 quando aplicada a
suspensdo de Bacillus subtilis a 10% no primeiro dia de incubagdo. A partir do segundo dia,
entretanto, os resultados passaram a apresentar alteragdes significativas, com tendéncia
persistente até o 14° dia.

Nos dias 7 e 14, os dados se mostraram incalculaveis para todos os grupos microbianos
avaliados, impossibilitando uma quantificagdo precisa da carga microbioldgica.

Em relagdo a contagem de bactérias heterotroficas, constatou-se um aumento nas
Unidades Formadoras de Colonia (UFC), o que pode ser explicado pela propria natureza
heterotrofica do Bacillus subtilis.

Assim, a elevacdao na contagem pode refletir ndo apenas a populacao original desses
microrganismos, mas também o crescimento do indculo introduzido.

Diante dessa observacdo, torna-se evidente a necessidade de realizagdo de novos
ensaios, com ajustes nas condi¢des experimentais, incluindo variagdes de diluicdo e estratégias
de tratamento complementar, visando a obtencdo de reducdes microbiologicas mais
abrangentes.

Os resultados demonstraram que concentragdes de 5% e 10% de Bacillus subtilis,
associadas a um tempo de incubacgdo de 2 dias, foram eficazes na reducdo de Escherichia coli,
coliformes totais, bactérias heterotroficas e enterococos, corroborando as hipoteses
estabelecidas no estudo. Esses achados indicam que a aplicacao da suspensao microbiana,

nessas condic¢des, constitui uma alternativa eficiente para o tratamento microbioldgico do lodo.
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A introducdo do B. subtilis diretamente no tanque de preparo do polimero pode
representar uma estratégia operacional viavel, considerando que a a¢do antimicrobiana
contribui significativamente para a redugdo da carga patogénica do residuo, promovendo sua
adequacdo ao uso como adubo organico, desde que cumpridos os critérios normativos de
seguranc¢a ambiental.

A condig¢do experimental composta por 5% ou 10% de concentragdo microbiana e tempo
de incubagdo de 2 dias mostrou-se ideal do ponto de vista técnico-operacional, equilibrando a
atividade antimicrobiana com a necessidade de celeridade nos processos de tratamento.

Tal configuragcdo favorece a integracdo continua da biorremediacdo ao sistema
convencional de tratamento de esgoto, sem a imposi¢do de longos periodos de retencao,
contribuindo para a eficiéncia operacional e viabilidade econdmica do processo.

Comparativamente aos estudos presentes na literatura, os dados obtidos se destacam
pela eficacia alcangada em um intervalo de incubacao reduzido (2 dias), aspecto relevante do
ponto de vista de aplicacdo em escala real, considerando as limitagdes praticas associadas a
tratamentos mais prolongados.

Com base nos resultados e nos requisitos operacionais observados, recomenda-se a
aplicacdo de Bacillus subtilis a 5% por um periodo de 2 dias como condi¢do otimizada para a
biorremediacao do lodo sanitario.

As variacdes observadas entre os tempos de incubacgdo, quando comparadas a dados de
outros trabalhos, podem ser atribuidas a fatores como diferencas nas cepas de B. subtilis
utilizadas, condi¢des experimentais especificas, ou ainda a interagao da bactéria com o polimero
empregado no processo.

Ademais, a literatura aponta que a eficiéncia do Bacillus subtilis pode variar de acordo
com as caracteristicas do lodo, tais como composicao fisico-quimica, pH, temperatura e
concentracdo de nutrientes, o que pode justificar as discrepancias entre os estudos (OLIVEIRA,
2021).

Apesar dessas variagdes, os resultados obtidos alinham-se as tendéncias gerais
identificadas na literatura cientifica, reafirmando o potencial do Bacillus subtilis como agente
biorremediador eficaz na reducao de patdgenos em lodo proveniente de Estagdes de Tratamento

de Esgoto (ETE).
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4.4. Avaliacio da Biotecnologia de Biorremediacio como Alternativa para o

Tratamento do Lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)

Com base nos resultados obtidos, constatou-se que a incorporagdo de Bacillus subtilis
ao processo de tratamento do lodo, em associagdo com o uso de polimero catidonico, configura-
se como uma alternativa tecnicamente viadvel. A aplicag¢do direta do microrganismo no tanque
de preparo do polimero infraestrutura ja existente e em operagdo na unidade de tratamento
representa uma estratégia eficiente, de baixo custo operacional e facil integracdo ao sistema
atual, conforme ilustrado na Figura 9.

A proposta demonstrou-se eficaz na redu¢do da carga microbioldgica do lodo, indicando
o potencial da biotecnologia de biorremediacdo como solu¢do complementar ou alternativa as
etapas convencionais de tratamento, especialmente em contextos que exigem sustentabilidade

e otimizacao de recursos.

Figura 9 - Tanque de preparo da solu¢do de Polimero existente na unidade

Ponto de aplicagao da bactéria
=

Fonte: Autor, 2024.

Essa estratégia permite a integracdo do processo de biorremediagdo ao sistema
operacional j& existente na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), sem a necessidade de
investimentos significativos em novos equipamentos ou modificagdes estruturais expressivas.
Essa caracteristica torna a solugdo economicamente viavel e operacionalmente pratica.

A utilizacdo do tanque de preparo do polimero como ponto de inoculagdao da bactéria
Bacillus subtilis apresenta vantagens adicionais, como a possibilidade de monitoramento

continuo das condi¢des favoraveis ao crescimento bacteriano e a facilidade de insercao direta
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do agente bioldgico no fluxo do processo de tratamento. Com isso, hd uma redu¢do no tempo
necessario para o tratamento do lodo, a0 mesmo tempo em que se maximiza a eficacia do
Bacillus subtilis como agente biorremediador no controle de patdgenos, conforme evidenciado
pelos ensaios microbiologicos realizados.

No estudo de caso analisado, o polimero utilizado ¢ do tipo catidnico, em conformidade
com o perfil da unidade, voltada ao tratamento de esgoto doméstico, e ndo industrial. O processo
de aplicagao do polimero catidnico no adensamento do lodo na unidade em questao compreende
as seguintes etapas:

. Pré-dissolucao do polimero: O polimero em p6 ¢ diluido em 4gua, formando
uma soluc¢do de baixa concentragdo. A dissolucdo ocorre de maneira gradual e controlada, a fim
de evitar a formacgao de grumos e garantir uma mistura homogénea (VON SPERLING, 2005).

. Dosagem controlada: A dosagem do polimero ¢ ajustada de acordo com a
quantidade de lodo a ser tratada, com o auxilio de sistemas automatizados que otimizam o
processo (TCHOBANOGLOUS et al., 2014).

. Mistura e floculacdo: Apos a aplicacdo do polimero, o lodo ¢ submetido a
agitacdo, inicialmente vigorosa para promover a dispersao uniforme, seguida de uma agitagado
mais branda, que favorece a formacao e agrega¢ao dos flocos (ANDREOLI et al., 2009).

. Sedimentacdo: Apds a floculagdo, o lodo permanece em repouso para
sedimentacao dos flocos. O lodo adensado ¢ entdo removido do fundo do tanque e encaminhado
a etapa de desidratacao por centrifuga (METCALF & EDDY, 2016).

Com base nos resultados dos testes de compatibilidade, foram identificadas as melhores
formas de aplica¢do da suspensao de Bacillus subtilis, a saber:

. Aplica¢do direta na cacamba de lodo: Essa abordagem permite que o
microrganismo atue diretamente sobre o lodo, favorecendo a degradagdo dos contaminantes
sem a introdu¢do de novas etapas no processo.

. Aplicacio apos o processo de centrifugacido: A inoculacdo apods a desidratacao
concentra a atividade da biorremedia¢ao em uma fragdo mais densa do lodo, potencializando
os efeitos do tratamento.

. Aplicacdo no tanque de preparo do polimero: Essa alternativa aproveita a
estrutura operacional ja existente, permitindo a inser¢do da bactéria durante a preparacdo do

lodo, de forma integrada as etapas subsequentes do processo.
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Essas possibilidades foram testadas com o objetivo de assegurar a eficicia da
biorremediacdo sem comprometer o desempenho do sistema de tratamento ou a continuidade

operacional da ETE.

4.5. Verificacido do processo de licenciamento

A Unidade de Tratamento de Lodo (UTL) vinculada as Estagdes de Tratamento de
Efluentes (ETE) exerce fungao essencial na gestao dos residuos solidos resultantes do processo
de purificacdo das aguas residuais.

O lodo gerado durante esse processo, por ser composto por solidos organicos, metais
pesados, nutrientes e diversos outros contaminantes, demanda tratamento e destinagdo final
adequados, a fim de mitigar impactos ambientais e sanitarios.

As etapas de desidratacdo, estabilizagdo e descarte final devem obedecer a padrdes
técnicos e legais, garantindo seguranga e sustentabilidade.

O funcionamento e o licenciamento dessas unidades estdo subordinados a um conjunto
normativo que visa assegurar a conformidade ambiental, o controle sanitario e o alinhamento
com as melhores praticas técnicas.

Nesse cenario, a utiliza¢do do lodo tratado como fertilizante organico ou biofertilizante
representa uma oportunidade de reaproveitamento sustentavel, conforme estabelece a Instrugao
Normativa n° 61, de 08 de julho de 2020, que regulamenta a aplicabilidade agricola do lodo,
desde que atendidos os critérios legais vigentes.

A verificagdo do processo de licenciamento da UTL envolve uma proposta
metodoldgica estruturada, que compreende as etapas sequenciais exigidas para a obtengdo das
licencas, acompanhada da identificacdo das legislagdes e normas técnicas aplicaveis.
Inicialmente, realiza-se um estudo de viabilidade, com o objetivo de avaliar a necessidade da
unidade, as condi¢des operacionais e os impactos potenciais.

Esse estudo deve contemplar a quantificagdo do lodo gerado, as alternativas de
tratamento (como desidratacdo e estabilizagdo), bem como a andlise de impactos ambientais,
como emissdes gasosas, contaminagao de solos e dguas e riscos a biodiversidade.

Com base nos dados obtidos, elabora-se o projeto detalhado da unidade, incluindo o
dimensionamento das estruturas, os sistemas de controle ambiental e o plano de gestdo de
residuos. Esse documento ¢ submetido aos 6érgaos competentes, junto a requisi¢ao das licencas

necessarias, como licengas ambientais, sanitarias, de constru¢do e operacdo. As entidades
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reguladoras realizam, entdo, uma avaliacdo técnica e ambiental do projeto, com base nos
impactos diretos e indiretos identificados, bem como nos riscos a saide publica, como a
presenca de patogenos e metais pesados no lodo.

A depender da complexidade do projeto, podera ser exigida a realizagdo de audiéncias
publicas, que possibilitam a participagdo da comunidade local e de partes interessadas,
promovendo a transparéncia e o aperfeicoamento do processo.

Com base nessas avaliagdes, as licengas sdo emitidas, autorizando a construgdo e
posterior operacao da unidade, bem como a destinagao final do lodo tratado.

Apo6s a implementagdo da UTL, o lodo gerado na ETE ¢ submetido aos processos de
desidratagdo e estabilizagdo, reduzindo sua umidade, controlando a decomposi¢ao organica e
minimizando a emissdo de odores.

O lodo pode passar ainda por tratamentos adicionais, como compostagem ou digestao
anaerobica, contribuindo para a redugdo de patdogenos e geragdo de subprodutos, como o biogas.
A destinacdo final depende da qualidade do lodo tratado, podendo incluir sua aplicagdo em
solos agricolas, o coprocessamento em industrias cimenteiras ou a disposicdo em aterros
sanitarios.

Todo o processo deve observar rigorosamente as legislagdes e normas técnicas
aplicaveis.

No ambito estadual, destacam-se a Norma CETESB P4.230 (Sao Paulo, 1999) e a norma
do IAP (Parana, 2003), que regulamentam o uso do lodo de ETE na agricultura.

No ambito federal, incluem-se o Decreto n® 4.954/2004 ¢ as Instru¢des Normativas n°
28/2005, n°® 25/2009, n°® 27/2006 e n° 61/2020, do MAPA, além da Resolugdo CONAMA n°
375/2006, que estabelece os critérios para o uso agricola de residuos organicos.

O cumprimento das normas de qualidade do lodo, das emissdes, de satide e seguranga
ocupacional, e de transporte ¢ armazenamento ¢ imprescindivel para garantir uma gestao segura
e sustentavel.

A conformidade com esse arcabougo legal e técnico assegura que as unidades de
tratamento de lodo operem em consonancia com os principios da responsabilidade ambiental e
da protegdo a saude publica. A Figura 10 representa um resumo de todo o processo de

licenciamento.
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Figura 10 - Fluxograma resumo de licenciamento e disposi¢ao do lodo de ETE

Emissao das licencas
Disposi¢ao do lodo

Fonte: Autor, 2024.

4.6. Pesquisa e Elaboracido de Proposta de Mercado para a Destinacio Final do

Residuo como Produto Comercializavel ou por Meio de Acordos Cooperativos

A normativa publicada em 2020 representa um marco significativo no tratamento e na
destinacdo do lodo gerado em Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETE), ao estabelecer
diretrizes técnicas claras e detalhadas para seu uso na agricultura.

Essa regulamentacdo autoriza a utilizacdo irrestrita do lodo tratado como fertilizante
organico em todas as culturas agricolas, desde que atendidos os requisitos de tratamento capazes
de garantir a seguranca e a qualidade do produto final.

A possibilidade de aplicagdo tanto para produtos classificados como tipo A quanto tipo
B amplia substancialmente as alternativas de aproveitamento agricola, viabilizando uma gestao
mais eficiente dos residuos urbanos.

A conversdao do lodo tratado em insumo agricola transcende a simples logica da

destinacdo de residuos, estando fortemente alinhada aos principios da economia circular. Tal

74



abordagem promove a reciclagem de residuos urbanos em recursos uteis, a0 mesmo tempo em
que contribui para a reducdo do uso de fertilizantes sintéticos, cujo impacto ambiental como a
eutrofizagdo de corpos hidricos e a acidificacao dos solos ¢ amplamente reconhecido. Assim, a
normativa ndo apenas favorece a gestao integrada dos residuos, mas também reforga praticas
sustentaveis na agricultura, ao minimizar impactos ambientais € maximizar a eficiéncia no uso

de recursos naturais.

4.6.1. Beneficios Ambientais ¢ Economicos do Uso do Lodo Tratado como Fertilizante

Organico

A aplicagdo do lodo de ETE tratado como fertilizante organico proporciona uma série
de beneficios ambientais e agrondmicos.

O residuo tratado constitui uma fonte relevante de matéria organica, elemento essencial
para a melhoria da qualidade fisica, quimica e biologica dos solos.

A incorporagdo de matéria organica contribui para o aumento da capacidade de retengao
hidrica, especialmente vantajosa em regides sujeitas a escassez de agua.

Adicionalmente, a estrutura do solo ¢ beneficiada, com maior acragcdo e
desenvolvimento radicular mais eficiente.

Outro aspecto relevante ¢ o fornecimento de macronutrientes essenciais, como
nitrogénio, fosforo e potéssio, os quais promovem a fertilidade do solo e elevam a produtividade
das culturas agricolas.

O wuso do lodo também pode contribuir para a supressdo de microrganismos
fitopatogénicos, reduzindo a necessidade do uso de defensivos quimicos e promovendo a saude
do solo de forma mais sustentavel.

Do ponto de vista ambiental, a destina¢dao do lodo tratado a agricultura contribui para a
redugdo da sobrecarga de aterros sanitarios, evitando emissdes de gases de efeito estufa, como
0 metano, comumente associados a decomposicao anaerobica desses residuos. Dessa forma,
converte-se um passivo ambiental em recurso produtivo, em consondncia com os principios da

sustentabilidade.

4.6.2. Implicagdes Econdmicas para a Agricultura Local e a Gestao de Residuos

A implementacdo da normativa de 2020 acarreta impactos econdmicos positivos,
especialmente no que tange a reducao de custos na producao agricola.
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A substitui¢do parcial ou total de fertilizantes sintéticos por adubo organico derivado de
lodo tratado reduz a dependéncia de insumos industriais, cuja fabricagdo demanda elevado
consumo energético e financeiro.

No contexto regional de Sorocaba, por exemplo, propde-se a comercializagao do adubo
organico produzido a partir do lodo de ETE como estratégia para atender a demanda local e,
simultaneamente, promover praticas agricolas mais acessiveis e sustentaveis.

O fornecimento do produto a granel configura-se como uma alternativa logistica
eficiente, ao reduzir custos com embalagens e permitir a adequacao das quantidades fornecidas
as necessidades especificas de cada propriedade rural.

Essa flexibilidade operacional favorece uma aplicagdo mais racional dos insumos,

contribuindo para o aumento da eficiéncia agrondmica e economica.

4.6.3. Aspectos Logisticos e Operacionais do Fornecimento a Granel

A comercializagdo do adubo organico derivado de lodo de ETE em sistema de
fornecimento a granel apresenta vantagens operacionais expressivas.

A eliminacao do uso de embalagens individuais reduz significativamente os custos de
produgdo e distribuicdo, além de tornar o processo mais acessivel aos produtores e
consumidores finais.

Esse modelo também favorece a aplicagdo em larga escala, otimizando os processos
logisticos de transporte e reduzindo a necessidade de armazenamento intermediario.

A entrega direta do produto aos pontos de uso elimina etapas logisticas desnecessarias
e minimiza a geracdo de residuos solidos, refor¢ando o compromisso com praticas

ambientalmente sustentaveis.

4.6.4. Fluxo Logistico e Distribuicdo do Adubo Organico

O fluxo de distribui¢do do adubo organico produzido a partir do lodo de ETE, conforme

representado na Figura 11, demonstra a eficacia e a simplicidade do modelo proposto.
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Figura 11 - Fluxograma do Processo de Comercializagao

Insumos Fertilizantes
diversos Minerais

Solucao em Simples
Suspensiao
Politicas de Estado

l Agregar valor
Comercializagdo (R$)

Fonte: Autor, 2024.

O processo contempla todas as etapas, desde a producdo na unidade de tratamento até a
entrega direta aos agricultores, assegurando agilidade na distribui¢cdo e atendendo as demandas
de forma customizada.

Tal abordagem reduz os investimentos em infraestrutura de armazenamento e
embalagem, ao mesmo tempo que permite a adequagdo do volume de produto as
particularidades de cada cultivo.

Esse modelo logistico representa uma inovacao na gestdo de residuos urbanos e na
utilizacdo de insumos na agricultura, promovendo praticas mais econdmicas e sustentaveis,
adaptadas as necessidades locais.

A normativa de 2020, ao regulamentar o uso agricola do lodo de ETE, contribui nao
apenas para o manejo adequado dos residuos urbanos, mas também para o fortalecimento da
area da agricultura, economicamente viavel e ambientalmente responsavel.

Ao integrar o lodo tratado ao ciclo produtivo agricola, essa regulamentacao transforma
um passivo ambiental em um ativo estratégico, promovendo a economia circular e oferecendo
solucdes eficazes e replicaveis para desafios enfrentados em contextos urbanos e rurais.
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A Figura 12 ilustra esse modelo integrado, que pode servir de referéncia para outras

localidades interessadas na adog¢do de praticas sustentdveis na gestdo de residuos e insumos

agricolas.

Figura 12 - Fluxograma de viabilidade de mercado para o adubo organico

Fonte: Autor, 2024.

5, CONCLUSAO

A caracterizagdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto A, revelou uma infraestrutura
moderna e alinhada com os principios do saneamento ambiental contemporaneo, operando por
meio de sistema de lodos ativados em batelada sequencial.

Os dados coletados demonstraram conformidade com os parametros fisico-quimicos e
microbiologicos exigidos pela legislagdo, atestando a eficacia no controle do processo de
tratamento de esgoto. Além disso, a instalacdo de um laboratério microbioldgico dentro da
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propria estacdo permitiu avangos no monitoramento do lodo e na rastreabilidade do processo,
representando uma medida de aprimoramento técnico-operacional.

No que tange a destinacao do lodo da ETE, observou-se que, embora a unidade adote a
disposi¢cdo em aterros sanitarios licenciados como pratica corrente, essa estratégia representa
um custo operacional elevado e se mostra ambientalmente limitada.

A andlise indicou que o lodo apresenta potencial para valorizagdo, especialmente por
meio da aplicagdo agricola, desde que tratados seus aspectos sanitarios e legais. O aumento de
33,02% na geracdo de lodo entre 2022 e 2023, influenciado por varidveis operacionais €
climaticas, refor¢a a necessidade de estratégias alternativas que priorizem a sustentabilidade.

A caracterizacdo através dos pardmetros fisico-quimicas e bacterioldgicas do lodo
evidenciou alta carga organica e presenga significativa de patogenos, como Escherichia coli e
ovos de helmintos, além de metais como cobre, zinco e bario. Esses resultados reforcam a
importancia da adocdo de tecnologias complementares para garantir a seguranga do
reaproveitamento agrondmico. A presenca de nutrientes e a auséncia de caracteristicas de
periculosidade apontam para o potencial uso agricola do residuo, desde que submetido a
tratamentos eficazes.

Nesse contexto, a aplicacdo experimental da biotecnologia com Bacillus subtilis
apresentou-se como uma alternativa promissora. Os testes revelaram que a concentragdo de 5%
do microrganismo, com tempo de incubacdo de dois dias, foi eficaz na reducdo de
microrganismos indicadores como coliformes totais, E. coli e enterococos, sem inibicdo do
efeito bacteriano mesmo na presenga de polimeros.

A inoculagdo da solugdo bacteriana no tanque de preparo do polimero demonstrou-se a
mais pratica, eficiente e compativel com a estrutura ja existente da ETE, viabilizando sua
aplicacdo sem necessidade de investimentos estruturais adicionais.

A andlise do processo de licenciamento evidenciou que a legislagao atual, especialmente
apods a Instrucdo Normativa n® 61/2020 do MAPA, permite que a pratica de biorremediagao
esteja vinculada a licenga de operagdo da ETE, eliminando a exigéncia de submissao de projeto
especifico, desde que a aplicagdo do fertilizante ocorra em ambito local. Tal avango
regulamentar facilita a implementacao da tecnologia proposta, especialmente para municipios
de médio porte, e contribui para a consolidacdo de praticas ambientalmente responsaveis.

Por fim, a elaboragdo de proposta de mercado para a destinagdo do lodo como
fertilizante demonstrou viabilidade econdmica e logistica, com destaque para a distribuicao a

granel, que atende diretamente as necessidades de pequenos e médios produtores rurais.
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A substitui¢@o parcial de fertilizantes minerais por insumos organicos derivados do lodo
tratado oferece ganhos agrondmicos, contribui para a recuperacdo da fertilidade do solo e reduz
os impactos ambientais associados ao descarte convencional.

A estratégia apresentada estd em consonancia com os principios da economia circular,
promovendo a reintegracdo de residuos urbanos ao ciclo produtivo agricola.

Dessa forma, os resultados obtidos confirmam que a aplicacao de Bacillus subtilis como
agente de biorremediacdo e uma técnica viadvel, economicamente vantajosa e operacionalmente
integrada a realidade das estacdes de tratamento de esgoto estudadas.

A proposta representa um avango no manejo sustentavel de residuos e pode ser replicada
em diferentes contextos, desde que acompanhada por ac¢des de monitoramento, ajustes
normativos e investimento continuo em inovagao e qualificagdo técnica.

Investimentos continuos em pesquisa sdao fundamentais para o aprimoramento € a
consolidacdo dessa tecnologia como uma alternativa segura, eficaz e amplamente replicavel nos
mais diversos contextos de tratamento de esgoto.

A ampliacdo das amostragens, a identificacdo de contaminantes emergentes e a
avaliacdo da eficiéncia na redugdo da matéria organica sao etapas cruciais para garantir sua
robustez técnica e sustentabilidade ambiental.

A continuidade de estudos aplicados, com enfoque multidisciplinar e apoio de parcerias
institucionais, sera determinante para aprofundar o conhecimento sobre os impactos de longo
prazo da aplicagdo agricola do lodo tratado, além de subsidiar a elaboracao de protocolos de
monitoramento ¢ a definicdo de padrdes técnicos que possibilitem a padronizacdo e a

regulamentacdo da pratica em escala nacional.
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ANEXO A - FOTOS DOS PRIMEIROS ENSAIOS DE ESTUDO QUE FORAM
EXECUTADOS COM SUBSTRATO, BAGACO E BACILOS

Tratamento A 3/4c D1
Amostra A — Substrato 1 g— dia 1 Amostra A — Substrato 1 g— dia 1

Tratamento B 3/10 D1

Amostra B - Bagago 1 g — dia 1 Amostra B - Bagago 1 g— dia 7
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AmostraA<B- 1g- dial

AmostraA<B- 1g- dia7
T - :_;t, =L -~ . .

o

AmostraD —Bacilos— 1 mL —dia 1l AmostraD —Bacilos— 1 mL —dia 7
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ANEXO B - TABELAS DE RESULTADOS

Tabela 7 - Resultados da coleta de 30 de maio de 2024

Data  Identificacio Diss Comcentragio < totais m:;m Enterococcus
30052024 BRANCOA 1 0110 0 Incontavel  Incontavel Tocontavel
30052024 BRANCOB 1 01:10 3 Incomtavel  Incomavel Incontavel
30052024 BRANCOC 1 01:10 1 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
30052024  S%A 1 01:10 0 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3005204 %B 1 01:10 0 Incostivel  Incomtivel Incontavel
30052024 5%C 1 01:10 0 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
3005204 10%A 1 01:10 13 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
3003204 10%B 1 01:10 5 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3005204 10%C 1 01:10 3 Incomtivel  Incomtivel Incontivel
3005204 20%A 1 01:10 0 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3005204  20%B 1 01:10 5 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3005204  20%C 1 01:10 0 Incomtavel  Incomtavel Incontavel
30052024 BRANCOA 2 01:10 2 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
30052024 BRANCOB 2 01:10 0 Incomtivel  Incomivel Incontavel
30052024 BRANCOC 2 01:10 1 Incootivel  Incomtivel Incontavel
30052024 S%A 2 01:10 0 Incomtivel Incomtivel Incontavel
3005204 S%B 2 01:10 3 Incomtivel  Incomtivel Incontivel
3005204  S%C 2 01:10 3 Incomtivel  Incomivel Incontavel
30052024 10%A 2 01:10 0 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
3003204 10%B 2 01:10 0 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
3005204 10%C 2 01:10 0 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3005204 20%A 2 01:10 10 Incootivel  Incomtivel Incontavel
30052024  20%B 2 01:10 0 Incomtivel  Incomtivel Incontivel
3005204  20%C 2 01:10 0 Incomtivel  Incomivel Incontavel
30052024 BRANCOA 7 01:10 0 Incomtivel  Incomavel Incontavel
30052024 BRANCOB 7 01:10 0 Incomtivel  Incomtivel Incontivel
30052024 BRANCOC 7 01:10 4 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
30052024  S%A ? 01:10 3 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3005204 S%B 7 01:10 10 Incomtavel  Incomtivel Incontivel
3005204  5%C 7 01:10 0 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3005204 10%A ? 01:10 0 Incostivel  Incomivel Incontavel
30052024  10%B ( 01:10 0 Incomtivel  Incomtivel Incontivel
3005204 10%C 7 01:10 0 Incontivel  Incomtivel Incontavel
30052024 20%A ? 01:10 4 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
30032024  20%B ? 01:10 7 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3005204 20%C ? 01:10 5 Incontivel  Incomtivel Incontavel
30032024 BRANCOA 14 01:10 0 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
30032024 BRANCOB 14 01:10 0 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
30052024 BRANCOC 14 01:10 0 Incomtivel  Incomivel Incontavel
30052024 5%A 14 01:10 0 Incomtivel Incomtivel Incontavel
3003204 S%B 14 01:10 0 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3003204  5%C 14 01:10 1 Incomtivel  Incomivel Incontavel
30052024 10%A 14 01:10 0 Incomtivel  Incomivel Incontivel
3003204 10%B 14 01:10 0 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
3005204 10%C 14 01:10 0 Incootivel  Incomivel Incontavel
3005204 20%A 14 01:10 7 Incomtivel  Incomtivel Incontavel
3005204  20%B 14 01:10 7 Incomtivel  Incomivel Incontavel
3005204 20%C 14 01:10 0 Incostivel _Incomtivel Incontavel

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 8 - Resultados da coleta de 28 de junho de 2024

Data Identificagio Diss  Concentragio E-coli (UFC/mI) c°m;;c';nmii Bac. Heterotréfica (UFC/ml) Eaterococcus (UFC/ml)
1106203 BRANCOA 1 o110 o 50 200 b3
11062024  BRANCOB 1 01:10 20 5250 22000 10
1106204  BRANCOC 1 01:10 0 2000 7000 10
11062024 %l 1 01:10 10 1000 12500 10
11062024 %2 1 01:10 30 1250 INCONTAVEL 20
11062024 %3 1 01:10 2 1250 13750 10
11062024 10%1 1 01:10 0 1250 20000 20
11062024 10% 1 0110 20 1250 19750 10
11062024 10%3 1 0110 0 7 10000 0
11062024 20%1 1 01:10 0 7 4750 50
11062024 2002 1 01:10 0 2500 INCONTAVEL 10
11062024 20%3 1 0110 0 300 INCONTAVEL 20
11062024  BRANCOA 2 01:10 20 3000 12250 250
11062024  BRANCOE 2 0110 30 1100 11000 0
11062024  BRANCOC 2 01:10 0 75 4050 "
11062024 %l 2 01:10 0 4500 11000 10
11062024 %2 2 01:10 0 300 17000 0
11062024 %3 2 01:10 0 INCONTAVEL INCONTAVEL 10
11062024 10%1 2 01:10 0 INCONTAVEL INCONTAVEL 190
11062024 10%2 2 0110 0 2000 10250 280
11062024 10%3 2 01:10 0 6250 17500 Py
11062024 20%1 2 0110 INCONTAVEL INCONTAVEL INCONTAVEL INCONTAVEL
11062024 0% 2 0110  INCONTAVEL INCONTAVEL INCONTAVEL INCONTAVEL
11062024 20%3 2 0110 INCONTAVEL INCONTAVEL INCONTAVEL 20
11062024  BRANCOA 7 01:10 0 0 INCONTAVEL 10
11062024  BRANCOE 7 0110 0 0 INCONTAVEL 20
11062024  BRANCOC 7 01:10 0 0 INCONTAVEL 20
11062024 %1 7 0110 0 0 INCONTAVEL 0
11062024 2 7 01:10 0 0 INCONTAVEL 30
11062024 %3 7 0110 0 0 750 0
11062024 10%1 7 01:10 0 0 INCONTAVEL 0
11062024 10%2 7 0110 0 0 INCONTAVEL 50
11062024 10%3 7 01:10 0 0 INCONTAVEL 30
11062024 20%1 7 01:10 0 0 2000 0
11062024 20%2 7 01:10 0 0 INCONTAVEL 0
11062024 20%3 7 0110 0 0 INCONTAVEL 30
11062024  BRANCOA 1 01:10 0 0 INCONTAVEL 30
11062024  BRANCOB 14 01:10 0 0 INCONTAVEL 100
1106204  BRANCOC 14 01:10 0 0 INCONTAVEL 10
11062024 %l 14 01:10 0 0 INCONTAVEL 0
11062024 2 14 0110 0 0 INCONTAVEL INCONTAVEL
11062024 %3 14 01:10 0 0 INCONTAVEL INCONTAVEL
11062024 10%1 14 0110 0 0 INCONTAVEL 0
11062024 10% 14 01:10 0 0 INCONTAVEL 20
11062024 10%3 14 0110 0 0 1000 P
11062024 20%1 14 01:10 0 0 INCONTAVEL INCONTAVEL
11062024 0% 14 01:10 0 0 INCONTAVEL 0
11062024 20%3 14 01:10 0 0 INCONTAVEL 0

Fonte: Autor, 2024.



