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DIRETRIZES TECNICAS DO TRATAMENTO BIOLOGICO ANAEROBIO
APLICADO PELA LEGUN BIOTECNOLOGIA VISANDO A DEGRADACAO
DE LODO RESIDUAL E TRATAMENTO DE EFLUENTES

A LEGUN Biotecnologia desenvolveu uma metodologia propria para a
biorremediacao de lodos e efluentes, baseada na utilizagdo da microbiota nativa presente
nos locais afetados. Através da aplicacdo integrada das técnicas de bioestimulagdo e
bioaumenta¢do, a empresa tem obtido resultados expressivos em diversos clientes,
solucionando de forma inovadora os desafios relacionados a geragdo, ao manejo e a
qualidade dos lodos e efluentes, sempre em conformidade com as normativas legais

vigentes.

Este documento técnico tem como objetivo apresentar, de forma clara e embasada,
as atividades propostas pela LEGUN. Por meio de dados concretos e resultados obtidos
em campo, busca-se demonstrar a eficacia da metodologia adotada, bem como os
multiplos' beneficios operacionais e ambientais que ela proporciona aos processos de

tratamento de lodo residual.

1. INTRODUCAO

A partir da década de 1970, consolida-se o campo da microbiologia ambiental,
que pode ser definida como a disciplina dedicada ao estudo dos efeitos dos
microrganismos sobre o meio ambiente, as atividades humanas, a saude publica e o bem-

estar coletivo.

Essa area integra conhecimentos da microbiologia com outras ciéncias ambientais,

abrangendo diversas frentes de atuagdo, entre as quais destacam-se:

e Microbiologia do solo e agricultura — estudo da intera¢do entre microrganismos
e os componentes do solo, com impacto direto na fertilidade e produtividade

agricola;
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o Biogeoquimica — investigacdo dos ciclos do carbono, nitrogénio e outros
elementos essenciais mediados por microrganismos;

e Aeromicrobiologia — anélise dos microrganismos presentes na atmosfera e seus
impactos ambientais e na saude;

e Microbiologia da qualidade alimentar — controle e monitoramento
microbioldgico de alimentos para garantir seguranga ao consumidor;

e Qualidade da agua — avaliacdo e controle de microrganismos na dgua potavel e
em ambientes aquaticos, com foco na remog¢do de contaminantes organicos e
inorganicos;

e Tratamento de aguas e efluentes residuais — aplicacdo de microrganismos na
degradacdo de residuos, reducdo da carga organica e remogao de patdgenos;

o Biotecnologia ambiental — uso de técnicas como a engenharia genética e a
detec¢do de atividade microbiana para fins aplicados e sustentaveis;

e Biorremediacido — uso controlado de microrganismos para a degradacao de
contaminantes presentes em solos, sedimentos e corpos hidricos;

e Recuperacio de recursos — utilizagdo de microrganismos para a extragdo ou

recuperacdo de substancias de valor, como 6leos e metais.

Dessa forma, a microbiologia ambiental ndo se desenvolve de maneira isolada, mas
estabelece interfaces diretas com diversas areas cientificas e técnicas, tais como:
microbiologia do solo, microbiologia aquatica, microbiologia industrial, seguranca
alimentar, controle de qualidade da agua, saude ocupacional e controle de doencas.

(Figura 1).
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Figura 1: Inter-relagdes da microbiologia ambiental com outros campos da

microbiologia.

A partir de uma visdo integrada das abordagens de tratamento de efluentes, a
LEGUN Biotecnologia tem se destacado na aplicagdo de processos sustentaveis voltados
a biodegradagao de lodo residual e ao tratamento de efluentes, por meio da bioestimulagado
da flora microbiana nativa dos locais impactados. O foco estd na convergéncia entre
eficiéncia técnica e viabilidade econémica, assegurando o atendimento aos parametros

legais e contribuindo diretamente para a preservacao ambiental.

No contexto do tratamento de efluentes domésticos, a preocupagao ¢ ainda mais
acentuada, dada sua estreita relacdo com a satde publica e o equilibrio ambiental. A
auséncia de tratamento adequado pode ocasionar s€rios danos, desde a proliferacdo de
doengas entre populagdes expostas até a redugdo da coneentragdo de oxigénio nos corpos
hidricos, o que leva a morte de organismos aquaticos € compromete a sustentabilidade do

ecossistema local.

Principais Tipos de Tratamento de Efluentes

Os tratamentos aplicaveis aos efluentes podem ser classificados, de forma geral, nos

seguintes grupos:
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* Quimicos:

Consistem na aplicacdo de reagentes como coagulantes, neutralizadores de pH e
agentes de floculagdo, entre outros. Esses produtos atuam na remocgao de poluentes por
meio de reagdes quimicas, preparando o efluente para as etapas subsequentes do processo

de tratamento.
* Biologicos:

Envolvem o uso de organismos vivos, como algas, bactérias e protozodrios, para a
degradacdo da matéria organica presente nos efluentes. Sao métodos de elevada eficiéncia
e economicidade, cujo objetivo ¢ transformar a matéria organica dissolvida em sdlidos

sedimentaveis e gases. Os tratamentos biologicos se subdividem em:

e Aerobios:
Utilizam microrganismos que dependem de oxigénio para decompor a matéria
organica. O processo exige rigoroso controle de temperatura, pH e oxigénio
dissolvido, além de adequada relagdo entre os nutrientes e a Demanda Biologica
de Oxigénio (DBO), varidvel conforme o projeto da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE). As principais vantagens incluem: alta eficiéncia na remog¢ao de
poluentes, menor geracao de odores e capacidade de degradagdo de compostos
complexos. Como desvantagem, destaca-se a necessidade de grandes areas para
sua implantacgdo.

e Anaerobios:
Diferem dos aerdbios por ocorrerem na auséncia de oxigénio. Embora o processo
seja mais lento e a produ¢@o de biomassa seja menor, ele ¢ energeticamente mais
econdmico. A matéria organica ¢ convertida, majoritariamente, em gases como
metano e didéxido de carbono. Suas vantagens incluem menor necessidade de
mecanizagdo, baixo consumo energético, menor geragdo de lodo e demanda
reduzida de area. Em contrapartida, exige temperaturas elevadas e apresenta
tempo de resposta mais longo devido ao crescimento lento dos microrganismos

metanogénicos.
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* Fisico-quimicos:

Meétodos aplicados principalmente para remover contaminantes que os tratamentos
bioldgicos ndo conseguem eliminar por completo, além de reduzir a carga organica antes
da etapa bioldgica. Sdo frequentemente utilizados em efluentes industriais (ex: setor
téxtil, papel e celulose), devido a presenca de metais pesados, compostos toxicos ou

substancias nao biodegradaveis. Entre suas etapas estao:

o Coagulacio: aglomeracdo das particulas coloidais presentes no efluente;
e Floculacao: formacao de flocos maiores, facilitando sua remogao;
e Decantacio: sedimentacdo dos flocos, formando lodo que sera separado do

efluente tratado.
Aplica¢do da Tecnologia LEGUN

Dentre as abordagens mencionadas, a LEGUN tem adotado com sucesso o modelo
de biodegradaciao do lodo residual e tratamento de efluentes via bioestimulacio
integral da microbiota local, especialmente no tratamento de efluentes domésticos em

diversos municipios.

Tal pratica encontra respaldo técnico em diretrizes adotadas por instituicdes de
referéncia, como a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Siao Paulo
(SABESP). Essa metodologia emprega lagoas profundas, com profundidade entre 3 e 5
metros, visando a limitacao da penetracao de luz solar nas camadas inferiores (Figura 2).

O ambiente propicia a decomposi¢do da carga organica elevada, sendo que:

o Na primeira fase, ocorre a quebra das moléculas organicas complexas em
compostos mais simples;
o Na segunda fase, esses compostos sdo convertidos em metano, dioxido de

carbono e dgua, completando o processo.
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Figura 2: Foto de lagoas de tratamento de efluentes

(http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=61 acesso em 16/01/2022).

2. BASES TECNICAS DO TRATAMENTO BIOLOGICO ANAEROBIO

Os ambientes da Terra sdo amplamente colonizados por microrganismos que
prosperam nos mais diversos habitats, desde condi¢des extremas até ecossistemas
complexos. De forma geral, esses microrganismos estabelecem relagdoes de

interdependéncia metabdlica, formando comunidades estruturadas e funcionais.

Durante o seu crescimento, cada microrganismo consome substratos especificos,
principalmente compostos organicos ricos em carbono, além de nutrientes, vitaminas e
gases como 0 oxigénio, necessarios para seus processos respiratorios. No entanto, a
maioria dos microrganismos presentes nos ecossistemas naturais ¢ classificada como
incultivavel, ou seja, ndo pode ser isolada e mantida em culturas puras em laboratorio.
Isso ocorre, em grande parte, porque esses organismos dependem de produtos
metabdlicos produzidos por outras espécies para se desenvolverem adequadamente, o

que dificulta sua replicagdo em ambientes artificiais.

Na Figura 3, estd apresentado a interdependéncia microbiana em ecossistemas
naturais por meio de um diagrama circular ou em rede mostrando diferentes
microrganismos (bactérias, arqueias, protozodarios) interligados por setas que representam
o intercdmbio de metabdlitos essenciais (como acidos graxos, sulfetos, amodnia, COx,

metano etc.).
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Figura 3: Representacdo esquematica da dependéncia metabolica entre microrganismos

em ambientes naturais.

No contexto do tratamento de efluentes, especialmente em lagoas anaerdbias, essas
caracteristicas microbiologicas sio estrategicamente aproveitadas para favorecer a
degradacao da matéria organica. Nessas lagoas, formam-se gradientes fisicoquimicos
e condicdes ambientais que favorecem a aclimatagdo e o crescimento de uma
estratificacado microbiana especializada, capaz de consumir os substratos presentes no

efluente.

Esse processo desencadeia uma sucessdo microbiologica, na qual a atividade
metabolica de determinados microrganismos modifica a composicdo quimica do
ambiente (por exemplo, sedimentos ¢ interface liquido-gas), o que, por sua vez, influencia
o estabelecimento e o metabolismo de outras populagdes microbianas. Trata-se de um
processo dinimico e autorregulado, onde cada grupo de microrganismos se posiciona
em nichos especificos dentro dos gradientes formados, particularmente os de oxigénio e

sulfetos, encontrando, assim, condi¢des ideais para suas atividades metabolicas.

Na Figura 4, estd representada a estratificacio microbiolégica em lagoas

anaerobias.
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Figura 4: Gradiente vertical de oxigénio e substratos em lagoa anaerobia com suas

respectivas comunidades microbianas.

Na secdo transversal de uma lagoa anaerdbia, em corte vertical, com as camadas

microbianas bem definidas, tais como:

o Camada superficial: zona com presenca de oxigénio (minima), com atividade de
bactérias facultativas.

e Camada intermedidria: zona andxica com bactérias fermentativas e redutoras
de nitrato.

e Camada profunda (sedimentos): metanogénicas, redutoras de sulfato e outras

anaerobias estritas.

Com o tempo, a lagoa anaerdbia passa a reproduzir os padrdes naturais de
organizacio microbiana observados em ambientes aquaticos e sedimentares,
favorecendo a estabilidade do ecossistema microbiano e promovendo a eficiente remogao

da carga organica e outros poluentes presentes no efluente.

Na Figura 5, esta ilustrado o perfil de gradientes quimicos e fisicos na lagoa

anaerobia e os tipos microbianos formados ao longo desses gradientes.
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Figura 5: A) Perfil de concentragdo de oxigénio e sulfeto ao longo da profundidade da

lagoa anaerdbia e B) Disposi¢do microbiana ao longo das camadas da lagoa. Baseado em

Winogradsky.

Na Figura 5, o eixo vertical representa a profundidade da lagoa e os eixos horizontais

representam a concentragao de:

e Oxigénio dissolvido (decrescente com a profundidade)

e Sulfeto (crescente com a profundidade)

e Matéria organica particulada versus a dissolvida

Devido aos diferentes gradientes quimicos, formam-se comunidades adaptadas a estas

camadas que sdo interdependentes e formam um extrato microbiano sucessivo.

Processos Microbiologicos na Camada Anaerobia de Lagoas de Estabilizaciao

Na camada anaerébia das lagoas de estabilizagdo, diversas comunidades

microbianas podem se desenvolver de acordo com a disponibilidade de substratos e a

origem da microbiota inicial. O metabolismo microbiano nessa zona inicia com a

degradacdo da matéria organica sedimentar, gerando acidos organicos como produtos

intermediarios. Esses compostos, por sua vez, sdo utilizados por bactérias redutoras de

sulfato, que os oxidam utilizando o ion sulfato como aceptor final de elétrons, gerando

sulfeto como subproduto.
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Esse sulfeto difunde-se em direcdo as camadas superiores da lagoa, estabelecendo
um gradiente quimico vertical, com altas concentracées de sulfeto nos estratos
inferiores e valores progressivamente menores em direcdo a superficie. Tal fendmeno

contribui para a organizagado estratificada das comunidades microbianas.

A digestdo anaerdbia ¢ um processo biolégico natural e autorregulado,
realizado por consorcios de microrganismos especializados. Dentre os principais grupos
bacterianos envolvidos, destacam-se Archeo-bacter, Sulphovibryum, Acetobacter e as
metanogénicas. Essa cadeia metabdlica, conforme descrita por Von Sperling (1996),
resulta principalmente na formag¢do de gas metano (CH.) ¢ diéxido de carbono (CO-)

como produtos finais.

Durante esse processo, a decomposicdo da matéria organica ocorre em dois estagios

principais:

1. Etapa acidogénica (fermentativa): conduzida por bactérias facultativas e
anaerobias estritas, denominadas formadoras de acidos, responséveis pela
conversao de lipidios, proteinas e carboidratos em acidos volateis, CO: e Ha.

2. Etapa metanogénica: conduzida por bactérias metanogénicas, estritamente
anaerobias, que utilizam os produtos da acidogénese (especialmente os acidos
organicos e hidrogénio) para gerar metano e CO: como produtos finais (Arruda

et al., 2002).

Segundo Grant (1989), a distribuicao das bactérias oxidantes de enxofre ao longo
da coluna d’4gua depende diretamente da concentracio de sulfetos, disponibilidade de
oxigénio ¢ intensidade luminosa. Essa dinamica permite a organizacdo vertical das

comunidades microbianas conforme descrito a seguir:
Organizacgio Vertical da Microbiota em Lagoas Anaerdbias:
Camada Superficial (zona oxigenada):

e Presenga de microrganismos fotossintetizantes autotréficos, que realizam
fotossintese oxigénica utilizando a d4gua como doadora de elétrons, gerando O:

como subproduto.
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e Formacao de biofilmes aerébios heterotroéficos, ricos em metabolitos como

lipideos, proteinas e polissacarideos.
Camada Intermediaria (zona andxica):

e Presenca de bactérias foto-heterotroficas, que utilizam luz solar como fonte de
energia e acidos organicos como fonte de carbono.
e Essas bactérias operam sob condi¢gdes anaerdbias, mas sdo sensiveis a altas

concentragoes de HzS.
Camada Profunda (zona anaerdbia):

e Alto consumo de oxigénio pelas bactérias heterotroficas devido a elevada carga
organica.

o Atividade predominante de bactérias redutoras de sulfato, que convertem SO+*
em HaS.

e A producdo de sulfeto alimenta o metabolismo das bactérias fototroficas
anaerobias, como as sulfobactérias verdes e purpuras, que realizam
fotossintese anoxigénica, gerando enxofre elementar (S°) que se precipita no

sedimento.
Ciclo de Retroalimenta¢ao Microbiana:

O enxofre precipitado no sedimento pode ser reoxidado e reinserido na coluna
d'dgua pela atividade continua das bactérias redutoras de sulfato, fechando o ciclo
biogeoquimico do enxofre. A Tabela 1 mostra os principais grupos bacterianos que se

formam na coluna de agua da lagoa.
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Tabela 1: Principais microrganismos conhecidos na coluna de agua de lagoa anaerdbia

de tratamento de efluente.

Posicao na
coluna de agua | Grupo funcional Exemplos de organismos
da lagoa
Inicio Fotossintificadores Cianobactérias
Oxidantes de  enxofre nlo
o Beggiatoa, Thiothrix
fotosintéticos
Rhodomicrobium, Rhodospirilum,
_ Rhodopseuodmonas
Bactérias ndo-enxofre roxas )
Gallionella, Bacillus e Pseudomonas
Meio
Bactérias de enxofre roxo Chromatium
Bactérias de enxofre verde Clorobio
) Desulfovibrio, Desulfotomaculum,
Bactérias redutoras de sulfato
Desulfobacter, Desulfuromonas
Fundo Methanogénios Metanoococcus, Clostridium

O crescimento de microrganismos em ambientes aquaticos anaerobios ocorre de
forma estratificada ao longo da coluna d’agua, sendo essa organizacdo determinada
pelos requisitos nutricionais, fisiologicos e ambientais especificos de cada grupo

microbiano.

Apds um periodo inicial de maturacdo, que pode variar de algumas semanas a
varios meses, as comunidades microbianas passam a se distribuir em micro-habitats
especificos, formando estruturas organizadas com alta especializa¢do funcional. Essa
maturagdo da coluna liquida ¢ essencial para o estabelecimento de condi¢des bioquimicas
estaveis que sustentam os processos de degradagdo da matéria organica e ciclagem de

nutrientes.
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Com o avango da atividade microbiologica e de processos abioticos, estabelecem-
se gradientes quimicos verticais na coluna de 4gua, principalmente em relacdo a
concentracio de oxigénio dissolvido, sulfetos, acidos organicos, amonia e pH. Esses
gradientes favorecem a formacdo de nichos ecologicos distintos, permitindo a
coexisténcia de diversos grupos microbianos com metabolitos complementares. Como
resultado, observa-se a formagdo de um ecossistema microbiano estruturado,

autorregulado e com capacidade de adaptacao continua as caracteristicas do meio.

A exposicdo continua a luz solar também contribui para a manuteng¢do dos
gradientes fisico-quimicos, especialmente nos estratos superiores da coluna,
possibilitando a fotossintese oxigénica ou anoxigénica, a depender do grupo microbiano
predominante. Com isso, ciclos biogeoquimicos essenciais, como os ciclos do carbono,
do nitrogénio e do enxofre, sio mantidos de forma eficiente e sustentavel dentro da

propria estrutura da lagoa.

E importante ressaltar que cada tipo de efluente, doméstico, industrial ou misto,
condiciona a formacdo de comunidades microbianas especificas, adaptadas aos
compostos presentes no meio. Essa flexibilidade adaptativa confere a abordagem
microbioldgica um alto potencial de aplicacdo em diferentes contextos, abrangendo desde
o tratamento de efluentes sanitarios convencionais até efluentes industriais

complexos, ricos em compostos organicos recalcitrantes ou inorganicos toxicos.
3. BASES TECNICAS DO TRATAMENTO APLICADO PELA LEGUN

Com base no estado atual do conhecimento em biotecnologia ambiental e nos
avangos da microbiologia aplicada ao saneamento, a LEGUN Biotecnologia adota, em
seu portfolio de solucdes, a aplicacdo de tratamento biolégico anaerébio com foco na
biodegradacio de lodo residual e no tratamento de efluentes, por meio das técnicas

de bioaumentacio e bioestimulacdo da microbiota local integral.

Essa abordagem utiliza toda a cadeia de microrganismos nativos presentes no
local da contaminacio, respeitando a estratificacdo natural da coluna d’agua, que se
adapta ao perfil especifico do efluente ou do nicho ecoldgico impactado. Como resultado,

essa microbiota ¢ capaz de atuar na degradacio de compostos organicos e, em alguns
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casos, na remoc¢ao ou neutralizacio parcial de contaminantes inorgénicos, atendendo

aos parametros estabelecidos pelas agéncias ambientais e 6rgaos de controle sanitario.

A bioestimulacdo de comunidades microbianas nativas tem se mostrado uma
alternativa biotecnolégica promissora para o tratamento de efluentes domésticos e
industriais, considerando que se trata de um processo natural, sustentavel e
ambientalmente seguro. A acdo metabolica dessas comunidades resulta em beneficios

diretos ao corpo hidrico tratado, como:

e Degradacdo da matéria organica complexa;

e Sorcdo e imobilizagdo de metais pesados;

e Reducido de sélidos em suspensdo por biodigestao;

e Diminui¢do dos indices de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO);

e Remocgdo de odores desagradaveis associados a decomposi¢do anaerdbia.

Além de sua eficiéncia comprovada, o processo se destaca pela elevada
viabilidade econdmica e operacional, quando comparado a métodos convencionais
baseados em produtos quimicos ou tratamentos fisico-quimicos de maior complexidade.
Segundo Duarte (2010), essa técnica ja ¢ amplamente utilizada em paises desenvolvidos,
com destaque para sua aplicacdo in situ, sem necessidade de remoc¢do do efluente,

evitando riscos adicionais ao meio ambiente e a satide publica.

Ao substituir reagentes quimicos téxicos por consorcios microbianos nativos,
a tecnologia minimiza impactos negativos ao ecossistema local ¢ preserva a
biodiversidade microbiana natural, o que a torna uma solu¢do ambientalmente
inteligente, socialmente responsdvel e economicamente viavel, especialmente no

contexto do tratamento de dguas superficiais e lodos em ambientes urbanos.
Seguranca e Sustentabilidade no Uso da Microbiota Local

A capacidade dos microrganismos em degradar compostos organicos ¢
cientificamente validada e ha décadas constitui a base dos processos biologicos aplicados
ao tratamento de residuos solidos e liquidos. Contudo, o uso de produtos biotecnolégicos

exdgenos exige rigorosa avaliacdo de risco sanitario e ambiental, visto que a introduc¢do
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de microrganismos ndo adaptados pode desestabilizar o equilibrio ecoldgico do meio

receptor.

Nesse contexto, o diferencial da LEGUN esta na utilizacdo da microbiota local
integral, incluindo inclusive microrganismos nao cultivaveis, que participam ativamente
da cadeia tréfica natural e sdo fundamentais para o sucesso do processo de
biorremediacao. Trata-se de uma solucdo com risco ambiental minimizado, que respeita

a ecologia do local tratado.
Etapas Operacionais do Processo LEGUN

O processo biotecnologico desenvolvido pela LEGUN compreende as seguintes

fases:

1. Coleta do lodo residual nos pontos de ocorréncia da contaminagao, material base
para inoculacdo.

2. Cultivo e ativacdo em reatores biolégicos instalados pela LEGUN, nos quais
ocorre a bioaumentacio da microbiota autoctone integral, com enriquecimento
da comunidade microbiana e potencializagao de sua atividade degradadora.

3. Aplicacao controlada e didria da microbiota ativada no nicho ambiental a ser
tratado (lagoa, canal, reservatorio, solo), respeitando os parametros operacionais

estabelecidos para cada tipo de efluente.

Esse ciclo continuo de cultivo e reinocula¢do permite maximizar o desempenho
do sistema, mantendo a estabilidade microbiana ao longo do tempo e assegurando a

reducio progressiva da carga orginica e do volume de lodo.

4. OBJETIVOS DA LEGUN

O processo desenvolvido pela LEGUN Biotecnologia para tratamento de lodo
residual e efluentes visa alcangar resultados efetivos e sustentaveis, com foco na
preservacdo ambiental, eficiéncia operacional e seguranca sanitdria. Entre os principais

objetivos, destacam-se:
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Tratamento in situ — execucao do processo diretamente no local de ocorréncia
da contaminagdo, evitando remocgao, transporte e riscos adicionais.

Reducio de odores desagradaveis — mitigagdo de compostos volateis geradores
de mau cheiro, caracteristicos da degradacdo anaerobia descontrolada.
Readequacdo da microbiota do sistema — restauracdo e equilibrio da
comunidade microbiana nas unidades de estabilizagdo de efluentes, favorecendo
a eficiéncia do tratamento.

Biodegradacdo no local — eliminagdo de contaminantes (matéria organica
excedente, metais pesados, halogénios, entre outros) diretamente no nicho
afetado, evitando apenas a transferéncia do poluente para outro meio.

Seguranca ambiental — utilizacdo exclusiva de biomassa autdctone, ndo
introduzindo riscos ecoldgicos ou sanitarios ao ambiente tratado.

Digestao de solidos e aglutinantes — redugdo volumétrica de lodo e degradacdo
de subprodutos sélidos presentes no efluente.

Biodegradacio de compostos organicos complexos — decomposi¢ao de matéria
organica de dificil degrada¢@o, aumentando a eficiéncia global do sistema.
Biodigestao de hidrocarbonetos e organoclorados — degradacdo de compostos
derivados do petroleo e contaminantes organoclorados.

Biotransformacio de residuos solidos e liquidos — conversao de residuos em

compostos menos nocivos ou ambientalmente indcuos.

5. ESCOPO DE TRABALHO DA LEGUN

Para assegurar a efetiva aplicacao do processo de Biodegradacio de lodo residual

e tratamento anaerdbio de efluentes com base na microbiota local integral, a LEGUN

Biotecnologia realiza, de forma sistematica e tecnicamente assistida, um conjunto de

atividades operacionais, técnicas e laboratoriais. Tais agdes sdo executadas conforme

protocolos internos ¢ melhores praticas do setor, garantindo rastreabilidade, seguranca

ambiental e desempenho continuo. As principais atividades compreendem:

Fornecimento de equipamentos e insumos — disponibiliza¢gdo de todos os
recursos materiais necessarios, direta ou indiretamente vinculados a produgio,

cultivo, ativacdo e aplicagdo da microbiota local integral;
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e Gestao técnica dos produtos biotecnolégicos — fornecimento e gerenciamento
operacional de todos os insumos utilizados ao longo do processo de
biodegradacdo, com aplicagdo controlada em tanques e lagoas de equalizagao,
sejam estes isolados ou integrados a sistemas completos de tratamento de efluente
residual;

e Monitoramento técnico e acompanhamento de campo — realizacdo de visitas
técnicas periddicas com registro, inspe¢do e verificacdo da eficacia do tratamento
em curso, mediante indicadores de performance operacionais e ambientais;

o Capacitacido e treinamento operacional — fornecimento de suporte técnico e
treinamento continuo aos operadores e servidores responsaveis pela preparagio,
aplicagdo e manutencdo da técnica biologica, conforme as boas praticas de
biosseguranga e operagao;

e Anailise técnica de laudos laboratoriais — acompanhamento critico e técnico dos
laudos de controle de qualidade da 4gua e do lodo, com fins de comprovagao dos
resultados, desempenho do tratamento e validagdo dos marcos do cronograma de

execucao.

Infraestrutura Técnica e Suporte Cientifico

A LEGUN Biotecnologia dispde atualmente de laboratério proprio de
microbiologia, em fase de expansdo, estruturado para apoiar e monitorar todos os
processos aplicados junto aos seus diversos clientes. Este laboratorio atua no isolamento,
cultivo, analise e potencializagdo da microbiota nativa, além da realiza¢do de testes de

eficiéncia biologica sob parametros controlados.

Adicionalmente, a empresa conta com assessoria cientifica permanente da
RBIO Empreendimentos Biotecnolégicos e Participa¢des Ltda., especializada em
microbiologia ambiental, engenharia bioquimica e processos biotecnologicos aplicados a

remediacao de efluentes e lodos.

Inovacgao Tecnologica e Protecdo Intelectual

Em consonancia com sua politica de inovacdo e aprimoramento continuo, a

LEGUN protocolou o pedido de patente do processo de tratamento de lodo residual,
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objeto de sua metodologia exclusiva. O protocolo foi registrado junto ao Instituto

Nacional da Propriedade Industrial (INPI) sob o nimero: BR 10 2023 013335 5.

6. PLANO DE APLICACAO DA TECNICA LEGUN - METODOLOGIA

O presente protocolo descreve as etapas metodologicas do processo anaerdébio
desenvolvido pela LEGUN Biotecnologia, fundamentado na utilizagdo da microbiota
local integral, bioestimulada in situ, sem isolamento artificial. O método tem por
finalidade promover a biodegradacao de lodo residual e a reducio de carga orgéanica

em efluentes, com elevada eficiéncia € minima interferéncia nos ecossistemas tratados.

Materiais e Insumos Requeridos

e Lodo residual precipitado no fundo das lagoas, tanques ou reatores anaerobios
existentes no sistema de tratamento;

o Efluente bruto coletado no ponto de entrada da Estagao de Tratamento de Esgoto
(ETE) ou lagoa de estabilizagao;

o Reatores biologicos de cultivo anaerébio, previamente instalados pela LEGUN
no local da aplicagao;

e Macronutrientes e micronutrientes especificos, utilizados para a

bioestimulagdo da microbiota nativa, conforme formulagao propria e patenteada.
Etapas do Processo
1.Coleta e Inoculacgao Inicial:

e Coleta de lodo do fundo das lagoas ou tanques de tratamento, contendo a
microbiota autdctone adaptada ao ecossistema local;
e Mistura deste lodo com efluente bruto recém-chegado a ETE em reator

anaerdbio fechado, promovendo o ambiente ideal para multiplicagdo microbiana.

2. Bioestimula¢ao Controlada:
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Adigao de formulacdo nutricional balanceada (macro e micronutrientes) ao reator,
com o objetivo de estimular o crescimento da microbiota integral, abrangendo
microrganismos cultivaveis e nio cultivaveis;

Condigdes de anaerobiose mantidas durante o processo, com temperatura e pH
monitorados conforme protocolo técnico;

Tempo de incubaciio: 72 horas, com acompanhamento da atividade metabdlica

microbiana.

3. Aplicacdo Recorrente da Microbiota Bioestimulada:

A cada 48 horas, ¢ realizada a aplicagao da microbiota bioativada nas lagoas ou
tanques de estabilizacio, com o objetivo de:

o Incrementar a populagdo microbiana anaerobia residente;

o ~ Aumentar a taxa de biodegradagdo do lodo residual;

o Reduzir de forma continua a carga organica (DBO e DQO) presente no

efluente.

Observagdes Técnicas Adicionais

A metodologia proposta nao utiliza organismos geneticamente modificados,
nem introduz espécies exodgenas ao sistema.

A microbiota trabalhada é exclusivamente local, com adaptagdo comprovada
ao perfil do efluente tratado.

O protocolo € adaptavel a sistemas com diferentes configuracdes hidraulicas e

volumes operacionais.

7. CRONOGRAMA DE EXECUCAO GERAL

A execucdo do processo biotecnologico ¢ organizada em quatro fases sequenciais, com

duracdo total estimada de 12 meses, e envolve acdes técnicas, laboratoriais e operacionais

conforme detalhado a seguir:
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Primeira Fase — Implantagdo e Ativacao Inicial (30 dias)

1. Instalacio dos reatores biolégicos de bioestimulagio junto as lagoas ou tanques
de estabilizagdo.
2. Coleta de lodo e efluente das lagoas de tratamento para inoculagdo nos reatores.
3. Cultivo anaerébio por 72 horas, com posterior analise microbioldgica por
microscopia e contagem microbiana indireta.
4. Batimetria inicial da lagoa, para afericao volumétrica do lodo sedimentado.
5. Inicio da aplicacio in situ da microbiota bioestimulada diretamente nos corpos
d’agua.
6. Manutencio periddica das aplicacdes in situ conforme cronograma técnico.
7. Inicio efetivo do tratamento do esgoto e da degradacao do lodo residual.
8. Amostragem do efluente tratado (saida da ETE) para analises laboratoriais de:
o DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio);
o DQO (Demanda Quimica de Oxigénio);
o ESS (Elementos Sélidos Suspensos).

Segunda Fase — Estabilizacdo e Avaliagao Intermediaria (120 dias)

9. Manutencao das aplicacdes in situ da microbiota, com periodicidade técnica.
10. Apresentacio de resultados laboratoriais e batimetria I (intermediaria).
11. Nova amestragem do efluente da ETE para comprovagao da:
o Redugdo continua de DBO e DQO;
o Diminuigdo de ESS.
12. Afericao do percentual de reducio de lodo residual com base em dados
batimétricos.
13. Verificacdo da conformidade dos parametros com as normas legais vigentes,
especialmente:
o Resolugdo CONAMA n° 430/2011;
o Resolugao CONAMA n° 357/2005.

Terceira Fase — Consolidagao e Performance Avangada (120 dias)

14. Continuidade das aplicacdes in situ da microbiota bioativada.

15. Atualiza¢ao dos relatorios laboratoriais com nova série de dados.
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16. Amostragem da saida da ETE para avaliagdo de DBO, DQO e ESS.
17. Nova afericao do percentual de reducio de lodo residual.
18. Verificacdo da manutencdo dos niveis bioquimicos exigidos pelos orgaos

fiscalizadores ambientais.
Quarta Fase — Otimizag¢do Final e Validagao Técnica (90 dias)

19. Manutencio final das aplicacées in situ da microbiota, conforme protocolos
anteriores.
20. Realizacido da batimetria 1II, comparativa com as fases anteriores.
21. Amostragem do efluente final tratado (saida da ETE) para avaliagdo de
desempenho continuo.
22. Afericao definitiva do percentual de redug¢ao do lodo residual.
23. Validag¢ao da eficiéncia de tratamento com base na redu¢do das cargas
organicas (DBO/DQO), em conformidade com:
o Resolugdo CONAMA n° 430/2011;
o Resolugao CONAMA n° 357/2005.
24. Apresentacio dos resultados consolidados de desempenho laboratorial e

operacional.

Para garantir a efetividade do processo e a conformidade com os requisitos legais e
ambientais, sera elaborado um Plano de Aplicacio especifico para cada cliente,
considerando as condi¢des locais, o tipo de efluente e o grau de contaminacio da area

a ser tratada. Esse plano técnico-operacional serd adaptado conforme:

e As caracteristicas fisico-quimicas € microbiolégicas do lodo e do efluente;
e A infraestrutura existente (tanques, lagoas, sistemas complementares);
e As metas ambientais estabelecidas pelas autoridades reguladoras;

e Asnecessidades operacionais e a logistica do sistema de tratamento.

Dessa forma, as fases previstas no cronograma padrio poderdo sofrer variacoes

de escopo, prazos e metodologia, respeitando a singularidade de cada aplicagao.

Além disso, ao final de cada fase operacional, serd elaborado um Relatério Técnico

Individualizado, contendo:
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e Descri¢ao detalhada das atividades executadas;

o Resultados laboratoriais obtidos (DBO, DQO, ESS, entre outros);

e Andlise comparativa com os parametros exigidos pelas Resolu¢des CONAMA n°
430/2011 e n° 357/2005;

o Evidéncias fotograficas e batimétricas (quando aplicavel);

e Parecer técnico conclusivo com recomendagdes para a fase subsequente.

Tais relatdrios servirdo como instrumento de transparéncia técnica, rastreabilidade
operacional e prestacio de contas aos 6rgaos fiscalizadores, além de embasar decisdes

estratégicas relacionadas a continuidade, expansao ou readequagao do processo.

8. DA EFICIENCIA

A LEGUN tem como objetivo assegurar alta eficiéncia na remo¢ao de lodo residual
das Estacdes de Tratamento de Esgoto, atingindo até 85% do volume total a ser tratado,
bem como promover a reducdo superior a 65% da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) dos efluentes. Todas as metas sdo estabelecidas com o propoésito de atender

rigorosamente a legislagdo ambiental vigente a qual o cliente estd subordinado.

9. CONSIDERACOES FINAIS

A LEGUN tem aplicado com sucesso sua metodologia de tratamento bioldgico
anaerdébio em diversos clientes no territorio nacional, obtendo niveis de eficiéncia
superiores aos preconizados pelas agéncias ambientais, em conformidade com as

legislacoes vigentes.

Destaca-se que se trata de um processo microbiolégico de médio prazo, uma vez
que demanda tempo adequado para o estabelecimento, adaptacido e multiplicacio
natural das comunidades microbianas autoctones, fundamentais para o desempenho

sustentado do sistema.

Ademais, compreende-se que o tratamento de efluentes exige comprometimento
técnico continuo, uma vez que os residuos liquidos apresentam variagdes fisico-quimicas
constantes que, ndo raramente, impactam negativamente a eficiéncia dos sistemas

convencionais. Apesar das diferencas regionais, tais variacdes seguem padroes
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semelhantes em diversas localidades, o que possibilita a adogdo de solucdes

padronizadas, porém com ajustes especificos a cada realidade operacional.

Nesse sentido, a LEGUN adota uma postura colaborativa, atuando em conjunto com
o cliente para promover os ajustes necessarios ¢ garantir a otimiza¢do continua do
tratamento proposto, com foco na sustentabilidade ambiental, seguranga operacional e

conformidade regulatoria.

10. RESPONSABILIDADE TECNICA.

Carlos Manuel Laia de Sousa
LEGUN TECNOLOGIA AMBIENTAL
9-REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARRUDA, M. H. et al. Dimensionamento de biodigestor para geracdo de energia

alternativa. Revista cientifica eletronica de agronomia, Garga, v. 1, n. 2, 2002.

ATLAS, R.M., BARTHA, R. 1993. Microbial Ecology, Fundamentals and
Applications, 3rd Ed., The Benjamin / Cummings Pub Co, Inc

CETESB: COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL.
Decisdo de Diretoria n° 103/2007/C/E, de 22 de junho de 2007, 2007a. 40p. Disponivel

em: http://www.cetesb.sp.gov.br/.

DUARTE, A. C. E. Caracterizacio de produto bioaumentador comercial para
tratamento de efluente liquido de uma indudstria pesqueira. 95 f. Dissertacdo de
Mestrado em Tecnologia e Gestdo Ambiental. Ecossistemas Aquaticos. Universidade do

Vale do Itajai, Itajai, 2010

www.legun.com.br



LEGUN

BIOTECNOLOGIA

GRANT, W.D. y LONG, P.E. Microbiologia Ambiental. Zaragoza, Espanha: Acribia,
1989.

MADIGAN, M.T., MARTINKO, J.M., PARKER, J. 2005. Microbiologia de Brock 10

edicao, Prentice Hall.
VON SPERLING, M. Principios do Tratamento Biologico de Aguas Residudrias —
Introducio a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos, v.01. Minas Gerais:

ABES, 1995.

VON SPERLING, M. (1996). Principios Basicos do Tratamento de Esgotos. Belo
Horizonte: DESA-UFMG, 1996. 210 p.

www.legun.com.br



