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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo contribui para o gerenciamento adequado de residuos organicos
provenientes das agroindustrias e também do lodo gerado no processo de tratamento de agua,
o0 qual, geralmente, é descartado em rios, causando poluicdo e prejudicando a vida aquética.
Além disso, este trabalho buscou criar um processo efetivo de aproveitamento, detoxificacdo e
biotransformacao do lodo de ETA (Estacdo de Tratamento de Agua), que possa ser utilizado
em larga escala para producdo de um fertilizante orgéanico de baixo risco ambiental e com
elevada acdo fertilizante. Sendo o Brasil um pais prioritariamente agricola e altamente
dependente da importacdo de fertilizantes, a producdo nacional desse insumo acarretaria na
diminuicdo de custos da producao, favorecendo diretamente o produtor agricola e o mercado
consumidor. Adicionalmente, espera-se contribuir para avancos significativos na area de
recuperacdo ambiental, agricultura sustentavel, &gua potavel e saneamento, producdo
responsavel e protecdo da vida terrestre, colaborando com os objetivos de desenvolvimento

sustentavel da Agenda 2030 propostos pela ONU.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study contributes to the proper management of organic waste from agroindustries and also
the sludge generated in the water treatment process, which is usually discarded in rivers, causing
pollution and harming aquatic life. In addition, this work aimed to create an effective process
for the use, detoxification, and biotransformation of ETA sludge, which can be used on a large
scale for the production of organic fertilizer with low environmental risk and high fertilizing
action. As Brazil is primarily an agricultural country and highly dependent on fertilizer imports,
domestic production of this input would lead to a reduction in production costs, directly
favoring agricultural producers and the consumer market. Additionally, it is expected to
contribute to significant advances in the area of environmental recovery, sustainable
agriculture, drinking water and sanitation, responsible production and protection of life on
earth, collaborating with the sustainable development objectives of the 2030 Agenda proposed
by the UN.
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RESUMO

Devido as atividades antrépicas, a qualidade das aguas dos mananciais esta cada vez mais
comprometida. Entdo, antes da &gua ser distribuida aos seus consumidores, ela precisa passar
por um processo de tratamento que visa eliminar as impurezas que podem oferecer risco a satde
publica. Durante esse tratamento, é gerado um residuo (lodo de ETA), resultado das etapas de
coagulacdo e filtracdo. Geralmente, este residuo é constituido de microrganismos, algas,
materiais suspensos, matéria organica, compostos organicos, minerais e, também, alta
concentracdo de ferro ou aluminio, por causa do coagulante utilizado na etapa de coagulagéo.
Como o lodo € produzido em larga escala, pois esta relacionado com a demanda de agua
potavel, ha uma preocupacdo em encontrar um descarte adequado, ou seja, que ndo ofereca
risco de contaminacdo ambiental, a saide humana e que seja economicamente viavel. Dentro
das diversas possibilidades para seu aproveitamento, a disposicdo em solos agricolas é bastante
promissora e sustentavel. Entretanto, esse residuo pode conter contaminantes organicos, metais
pesados e microrganismos de carater patogénico, o que tornaria sua disposi¢do em solo inviavel.
A deposicdo inapropriada desse residuo oferece alto risco ambiental, entéo, este trabalho teve
como objetivo propor uma metodologia de baixo custo, empregando outros residuos, de origem
agroindustrial (bagaco de cana-de-acucar e fibra de coco), como agentes descompactantes e
estimulantes para biodegradar o0s possiveis compostos tdxicos existentes no lodo e
biotransforma-lo em um insumo agricola. Adicionalmente, também foram avaliados os efeitos
ecotoxicoldgicos sobre organismos de diferentes niveis troficos. Foi realizada a caracterizagdo
fisico-quimica e a patogenicidade do lodo, avaliando a presenca de coliformes totais,
Escherichia coli e ovos de Ascaris ssp.. As amostras foram misturadas em solo, utilizando duas
concentracdes de lodo (10% e 15%), com e sem incorporacdo de bagaco de cana-de-agUcar e
fibra de coco. O ensaio de respirometira foi aplicado para verificar a biodegradabilidade do
lodo de ETA, quantificando a produgéo de CO- das diferentes amostras, durante 120 dias. As
amostras, antes e apos a biodegradacdo, foram avaliadas quanto ao seu potencial fitotoxico
(sementes de Lactuca sativa e Eruca sativa), toxicidade aguda (Daphnia similis e Folsomia
candida) e teste de reproducdo (F. candida). Quanto ao resultado da patogenicidade, o lodo de
ETA, antes do processo de biodegradacédo, apresentou auséncia de E. coli e ovo de Ascaris ssp.,
e numero muito baixo de colnias de coliformes totais. Dentre as caracteristicas fisico-
quimicas, o lodo apresentou pH préximo da neutralidade e baixa concentra¢ao de metais, porém

continha excesso de liquidos livres, o que tornou indispensavel o processo de secagem. A



utilizacdo dos residuos agroindustriais, otimizou a produc¢éo de COz, no entanto ndo contribuiu
para a biodegradacao do lodo de ETA. No teste de fitotoxicidade, as amostras que continham
lodo associado com o bagaco de cana-de-agUcar apresentaram toxicidade moderada a alta,
havendo inibicdo de germinagdo e diminuicdo do crescimento da radicula e do hipocdtilo.
Resultados semelhantes foram observados para D. similis, indicando que o bagaco liberou
compostos toxicos hidrossoltveis. No entanto, ap0s a biodegradacdo, nenhum efeito tdxico foi
observado demonstrando que o processo de biotransformacgdo empregado levou a detoxificacéo
das amostras. No teste com F. candida, ndo houve letalidade significativa, porém as amostras
que continham lodo na concentracao de 10% interferiram negativamente na reproducao desses
organismos. Assim, o lodo estudado apresenta caracteristicas fisico-quimicas interessantes para
utilizacdo como condicionantes e fertilizantes de solos agricolas, entretanto, pela toxicidade
observada, é indispensavel a realizacdo de um processo de biodegradagéo/bioestimulacdo para
promover a eliminacdo desse efeito e, desse modo, garantir a seguranca ambiental,

proporcionando um destino sustentavel.

Palavras-chaves: Residuos sélidos organicos; biodegradacédo; bioestimulacdo; fitotoxicidade;

toxicidade aguda; teste de reproducao.



ABSTRACT

Due to anthropic activities, the quality of water is increasingly compromised. So, before the
water is distributed to its consumers, the raw water needs to undergo a treatment process that
aims to eliminate impurities that may pose a risk to public health. During this treatment, a
residue (WTP sludge) is generated, resulting from the coagulation and filtration steps.
Generally, this residue consists of microorganisms, algae, suspended materials, organic matter,
organic compounds, minerals, and also a high concentration of iron or aluminum, due to the
coagulant used in the coagulation stage. As sludge is produced on a large scale, as it is related
to the demand for drinking water, there is a concern to find an adequate disposal, to avoid posing
a risk of environmental contamination and damage to human health, besides being
economically viable. Within the various possibilities for its use, disposal in agricultural soils is
very promising and sustainable. However, this residue may contain organic contaminants,
heavy metals, and pathogenic microorganisms that would make its disposal in soil unfeasible.
The inappropriate disposal of this residue poses a high environmental risk, so this work aimed
to propose a low-cost methodology, using other residues, of agro-industrial origin (sugar cane
bagasse and coconut fiber), as decompacting and stimulants agents to biodegrade the possible
toxic compounds existing in the sludge and biotransform it into an agricultural input.
Additionally, the ecotoxicological effects on organisms of different trophic levels were also
evaluated. The physical-chemical characterization and the pathogenicity of the sludge were
carried out, assessing the presence of total coliforms, Escherichia coli, and Ascaris ssp. eggs.
The samples were mixed in the soil, using two concentrations of sludge (10% and 15%), with
and without the incorporation of sugarcane bagasse and coconut fiber. The respirometer test
was applied to verify the biodegradability of the WTP sludge, quantifying the CO2 production
of the different samples, for 120 days. The samples, before and after biodegradation, were
evaluated for their phytotoxic potential (Lactuca sativa and Eruca sativa seeds), acute toxicity
(Daphnia similis and Folsomia candida), and reproduction test (F. candida). As for the result
of pathogenicity, the WTP sludge showed the absence of Ascaris ssp. and E. coli, and very low
numbers of total coliform colonies. Among the physical-chemical characteristics, the sludge
showed a pH close to neutrality and a low concentration of metals, but it contained excess free
liquids, which made the drying process indispensable. The use of agro-industrial residues
optimized the production of CO., however, it did not contribute to the biodegradation of the
WTP sludge. In the phytotoxicity test, the samples that contained sludge associated with



sugarcane bagasse showed moderate to high toxicity, with germination inhibition and reduction
of radicle and hypocotyl growth. Similar results were observed for D. similis, indicating that
the bagasse released water-soluble toxic compounds. However, after biodegradation, no toxic
effect was observed, demonstrating that the biotransformation process employed led to
detoxification of the samples. In the test with F. candida, there was no significant lethality, but
the samples that contained sludge at a concentration of 10% negatively interfered with the
reproduction of these organisms. Thus, the sludge studied presented interesting
physicochemical characteristics for use as conditioners and fertilizers for agricultural soils.
However, due to the observed toxicity, it s essential to carry out a
biodegradation/biostimulation process to promote the elimination of this effect and, thus,

guarantee environmental security, providing a more sustainable destination.

Keywords: Organic solid waste; biodegradation; biostimulation; phytotoxicity; acute toxicity;

reproduction test.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da populagdo mundial, aumenta também a necessidade de fornecer
agua potavel, sendo assim, as estacdes de tratamento de agua (ETA) ficam responsaveis pelo
tratamento da agua bruta antes de ser distribuida aos seus consumidores (GOMES et al., 2019;
NGUYEN et al., 2022; PHAM et al., 2021). Entretanto, esse processo gera um residuo
denominado lodo, que contém as impurezas da agua bruta captada, bem como produtos
quimicos utilizados no processo de tratamento, como o ferro ou aluminio do coagulante que é
empregado no processo de floculacdo (BATISTA et al., 2021; NGUYEN et al., 2022;
QRENAWI; RABAH, 2021).

Geralmente, o lodo gerado nas ETA é descartado in natura em aterros sanitarios ou em
mananciais proximos (SANTOS et al., 2021), causando contaminacdo do ambiente, além de
oferecer riscos a salde humana, pois este pode conter compostos tdxicos e microrganismos de
carater patogénico (BARAKWAN; TRIHADININGRUM; BAGASTYO, 2019; SILVA;
BORTTREL,; PEREIRA, 2018). Assim, o maior desafio das ETA e dos gestores ambientais
guanto ao lodo produzido é encontrar uma destinacdo que ndo cause danos ao ambiente e que
seja economicamente vidvel (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016a).

Atualmente, existem varios estudos sobre o reaproveitamento desse residuo, desde sua
utilizacdo em produtos de construcdo civil, como tijolos e cimentos, devido a sua composi¢édo
mineral, até a aplicagdo em solo (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016b; GOMES et al., 2019).
Neste sentindo, o lodo de ETA contém compostos organicos, inorganicos e microrganismos,
tornando vantajosa sua utilizacdo como condicionantes ou fertilizante de solos (ODIMEGWU
et al., 2018). S&o descritos em diversos estudos os beneficios da utilizagdo do lodo de ETA
como condicionante e fertilizante de solos, ja que ele auxilia na estrutura, capacidade de
retencdo de agua, troca ibnica e fertilidade do solo (AHMAD; AHMAD; ALAM, 2016a;
RIBEIRO et al., 2022; SANTOS et al., 2022).

Segundo Barakwan, Trihadiningrum e Bagastyo (2019), o lodo é constituido por uma
alta concentracgéo de silica, aluminio, ferro, calcio e baixa concentragcdo de organicos e outros
nutrientes, o que o torna interessante para aplicagdo em solos agricolas. Contudo, o acréscimo
de residuos agroindustriais possibilitaria 0 aumento da quantidade de matéria organica e uma
maior porosidade ao lodo, por atuarem como agentes de volume, proporcionando, deste modo,
a obtencdo de um aditivo mais nutritivo, além de auxiliar na diversidade e manutencdo da
comunidade microbiana (FERNANDO-FONCILLAS et al., 2021; FRANCO et al., 2021).
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Antes do residuo ser disposto em solo, faz-se necessaria a detoxificacdo, visando
eliminar os compostos tdxicos existentes, garantindo a seguranca do ambiente. A
biorremediacéo € uma tecnologia biologica de descontaminacgéo de matrizes ambientais, na qual
0S microrganismos vdo mineralizar ou degradar contaminantes organicos (MALLMANN et al.,
2019; SHARMA et al., 2021; SOMMAGGIO et al., 2018a). Neste sentido, a biorremediagéo
apresenta uma série de vantagens, tanto econdmica, quanto ambiental, ja que nao sao utilizados
produtos sintéticos, ndo ha aumento na geracao de residuos, entre outras (KOUR et al., 2021;
MAZZEOQ et al., 2020). Pensando na otimizacdo do processo, podem ser utilizados aditivos, ou
seja, materiais que estimulam o crescimento microbiano, efetivando a degradacdo dos
compostos toxicos organicos, além de diminuir o periodo de biorremediacdo. Os agentes
estimulantes sdo responsaveis por aumentar a aeracao e/ou contribuir com nutrientes adicionais
ao sistema (KOUR et al., 2021; SOMMAGGIO et al.,, 2018b; TYAGI; FONSECA,
CARVALHO, 2011).

A principio, um composto pode ndo apresentar toxicidade, mas com o decorrer do
tempo, pode sofrer alteracdes quimicas e/ou fisicas no ambiente e se tornar toxico, afetando
assim o ecossistema (CORREIA, 2019). Para avaliar o efeito tdxico, a biodisponibilidade para
0s organismos e comprovar a detoxificacdo do processo de biorremediacdo, sdo utilizadas
espécies sensiveis ao estresse quimico, a xenobidticos e outros contaminantes organicos. Com
0s bioensaios, é possivel observar como o contaminante age sobre os organismos, por exemplo,
se causa letalidade, alteracBes genéticas, comportamentais ou fisiol6gicas (FELIPE, 2019;
MAZZEOQO et al., 2016a; MAZZEO et al., 2016b; SOMMAGGIO et al., 2018b). Desse modo,
0s bioensaios sdo cruciais para a avaliacao do potencial toxico do lodo de ETA, bem como para

verificar a efetividade do processo de biorremediacdo desse residuo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O lodo de ETA estudado apresentou caracteristicas fisico-quimicas interessantes que
sdo importantes para as plantas e manutencdo do solo, além de baixa patogenicidade. Em
relacdo a esses parametros, a disposic¢do do lodo em solo ndo oferece nenhum risco ambiental.
Entretanto, o lodo contém grande quantidade de &gua, sendo essencial realizar um processo de
secagem para evitar que ocorra a percolacdo de liquidos com possiveis contaminantes para
aguas superficiais e/ou subterraneas e camadas profundas do solo.

Com base nos resultados obtidos de fitotoxicidade, toxicidade aguda e no teste de
reproducao, o lodo puro ou associado com solo e/ou a fibra de coco, ndo teve efeitos toxicos
sobre os organismos alvos. Com tudo, no teste de reproducédo, a amostra que continha lodo na
concentracdo 10% (na presenca ou auséncia do bagaco de cana), inibiu significativamente a
geracdo de descendentes, indicando que o lodo, nessa concentracdo, causa estresse sobre F.
candida. Isso impde a necessidade de tratamentos de detoxificacdo antes de sua utilizagéo
agricola.

As amostras que continham o bagaco de cana-de-acUcar associado com o lodo de ETA
apresentaram toxicidade moderada a alta em todos os bioensaios, indicando que essa mistura
também requer um tratamento de detoxificacdo antes de ser disposta em solo. Contudo, apés o
periodo de 120 dias de biodegradacdo mostrou ser o suficiente para eliminar esses efeitos
toxicos apresentados nos ensaios de fitotoxicidade e toxicidade aguda, tornando segura a
disposi¢do em solos agricolas.

Ap0s o processo de biodegradacdo, o lodo tem sua acdo de fertilizante otimizada,
proporcionando um maior crescimento dos Orgaos vegetais. A associacdo dos agentes
bioestimulantes ndo favorece o processo de biodegradacdo, mas podem contribuir com
nutrientes adicionais, complementando os ja presentes no lodo de ETA ou melhorar a

caracteristica fisica do composto.



88

6 REFERENCIAS

ABNT. NBR 10.004 - Classificacdo de Residuos Solidos. Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, e. 2, 2004.

AHMAD, T.; AHMAD, K.; ALAM, M. Characterization of Water Treatment Plant’s
Sludge and its Safe Disposal Options. Procedia Environmental Sciences, v. 35, p. 950-955,
2016a.

AHMAD, T.; AHMAD, K.; ALAM, M. Sustainable Management of Water Treatment
Sludge Through 3 ‘R’concept. Journal of Cleaner Production, v. 124, p. 1-13, 2016b.

BARAKWAN, R. A.; TRIHADININGRUM, Y.; BAGASTYO, A. Y. (2019).
Characterization of alum sludge from Surabaya Water Treatment Plant, Indonesia. Journal
of Ecological Engineering, v. 20, n. 5, p. 7-13, 20109.

BATISTA, I. F. et al. Potential Contribution water treatment plant (WTP) sludge to river
pollution. Scientia Plena, v. 17, n. 10, 2021.

BLAISE, C.; FERAD, J-F. Overview of contemporary toxicity testing. Small-Scale
Freshwater Toxicity Investigations, v. 1, p 1-68, 2005.

BRASIL. Ministério da Saude. Gabinete do Ministro. Portaria GM/MS No 888, de 4 de
maio de 2021. Altera o Anexo XX da Portaria de Consolidacdo GM/MS no 5, de 28 de
setembro de 2017, para dispor sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da
qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, 07 mai. 2021, s. 1, .58, p. 127, 2021.

BRASIL. Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005. Dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e da outras
providéncias. Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2005.

BRASIL. Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria. Vigilancia e Controle da Qualidade
da Agua para Consumo Humano. Brasilia, DF, 2006.

BRASIL. Lei 12.305. Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos; altera a Lei
no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias, Brasilia, DF,
2010. Disponivel em: planalto.gov.br.

BRENDA, M. et al. Efeitos ecotoxicoldgicos de metais aos organismos aquaticos. Férum
Ambiental da Alta Paulista, v. 14, n. 4, 2018.

CHINVELSKI, F. T. W. Avaliacao do Processo de Coagulacéo/Floculagao para
Tratamento de Agua Potavel de Manancial Superficial. universidade Federal da Fronteira
do Sul, Cerro Largo, Trabalho de Conclusdo de Curso, 2018.

CORREIA, J. E. Histoérico Da Aplicacdo De Vinhaga Em Canaviais: Bioensaios De
Toxicidade Terrestre E Aquética Jorge Evangelista Correia. Universidade Estadual
Paulista, Rio Claro, Séo Paulo, Tese de Doutorado, 2019.

COSTA, T. et al. Bioindicators Assessing Water Quality and Environmental Impacts of
Water Treatment Plant Sludge. International Journal of Environment and Sustainable
Development, v. 16, n. 1, p. 25-42, 2017.



89

CRUZ, D. C. M. V. Ecotoxicidade de cascalhos de perfuracédo de pocos de petroleo:
aspectos ecoldgicos para a disposi¢do em solo. Universidade Federal de Santa Catarina,
Curitibanos, SC, Dissertacdo de Mestrado, 2022.

DASSANAYAKE, K. B. et al. A Review on Alum Sludge Reuse with Special Reference to
Agricultural Applications and Future Challenges. Waste Management, v. 38, n. 1, p. 321-
335, 2015.

DUBE, S. et al. Effects of sludge water from a water treatment works on soil properties and
the yield and elemental uptake of Brachiaria decumbens and lucerne (Medicago sativa).
Agricultural Water Management, v. 208, p. 335-343, 2018.

DUTTA, J. M. A. A. Acute and Chronic Toxicity of Fluoroguinolone Antibiotics through
Fresh Water cladoceron Daphnia magna. ResearcherGate, p. 874-879, 2019.

EBERT, D. Daphnia as a versatile model system in ecology and Evolution. EvoDevo, v. 13,
n. 1, 2022.

EXLEY, C.; MOLD, M. Aluminium in human brain tissue: how much is too much?.
Journal of Biological Inorganic Chemistry, v. 24, n. 8, p. 1279-1282, 2019.

FELIPE, M. C. Bioensaios de toxicidade utilizando invertebrados aquaticos em exposi¢do
Alquilbenzeno Linear Sulfonado. Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, Sdo Paulo, Tese
de doutorado, 2019.

FERNANDO-FONCILLAS, C. et al. Co-management of sewage sludge and other organic
wastes: A scandinavian case study. Energies, v. 14, 2021.

FRANCO, N. M. et al. Biodegradability of water treatment sludge influenced by sewage
sludge, focusing its use in agriculture as soil conditioner. International Journal of
Environmental Science and Technology, 2021.

GASPARD, P. G.; SCHWARTZBROD, J. Parasite contamination (helminth eggs) in
sludge treatment plants: Definition of a sampling strategy. International Journal of Hygiene
and Environmental Health, v. 206, n. 2, p. 117-122, 2003.

GOMES, S. C. et al. Progress in manufacture and properties of construction materials
incorporating water treatment sludge: A review. Resources, Conservation and Recycling, v.
145, p. 148-159, 2019.

GUEVARA, M. D. F. Fitotoxicidade em aguas residuarias domésticas utilizando sementes
como bioindicadores. Revista DAE, v. 67, n. 216, p. 44-51, 2019.

GUZMAN, M. A. L. G. et al. Efficiency of Combined Co-composting, Vermicomposting,
and Drying in the Treatment of Cadmium, Mercury, Helminths, and Coliforms in Sludge
from Wastewater Facilities for Potential Agricultural Applications. In Science (Vol. 149,
Issue 1).

KAMIWADA, W.Y.; ANDRADE, P. V.; REIS, A. G. Use of polyaluminium chloride in
studies of water supply treatability through coagulation, flocculation, and sedimentation.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 25, n. 5, p. 667-676, 2020.

KOUR, D. et al. Beneficial microbiomes for bioremediation of diverse contaminated
environments for environmental sustainability: present status and future challenges.
Enveronmental Science and Pollution Research, v. 28, p. 24917-2439, 2021.



90

KYNCL, M. OPPORTUNITIES FOR WATER TREATMENT SLUDGE RE. GeoScience
Engineering, v. 1, p. 11-22, 2008.

MALLMANN, V. et al. As Vantagens da Biorremediacdo na Qualidade Ambiental.
Ensaios e Ciéncia: C. Bioldgicas, Agréarias e Da Saude, v. 23, n. 1, p. 12-15, 2019.

MAZZEO, D. E. C. et al. Monitoring the Natural Attenuation of a Sewage Sludge Toxicity
Using the Allium Cepa Test. Ecological Indicators, v. 56, p. 60 - 69, 2015.

MAZZEO, D. E. C. et al. Attesting the Efficiency Of Monitored Natural Attenuation in the
Detoxification of Sewage Sludge By Means of Mutagenic Bioassays. In Chemosphere, v.
163, p. 508-515, 2016a.

MAZZEO, D. E. C. et al. Detoxification of sewage sludge by natural attenuation and
implications for its use as a fertilizer on agricultural soils. Science of the total Environment,
v. 163, p. 508-515, 2016b.

MAZZEO, D. E. C. et al. Effects of biostimulation by sugarcane bagasse and coffee
grounds on sewage sludges, focusing agricultural use: Microbial characterization,
respirometric assessment and toxicity reduction. Waste Management, v. 118, p. 110-121,
2020.

MORSELLLI, L. B. G. A. et al. Lodo de Estacdo de Tratamento de agua: Possibilidade de
Aplicagéo no Solo. Scientia Plena, v. 18, 2022.

MWALIKENGA, M. K.; VITAL, F. A. C. Perfil de Contaminac&o das Aguas e Peixes por
Metais Pesados e suas Consequéncias para a Salde Humana. Revista Brasileira de
Ciéncias Biomédicas, v. 1, n. 1, p. 16-23, 2020.

NIVA, C. C.; BROWN, G. G. Ecotoxicologia Terrestre: Métodos e Aplicaces dos Ensaios
com Oligoquetas. In: Ecotoxicologia Terrestre: Métodos e AplicacBes dos Ensaios com
Oligoquetas. EMBRAPA, p. 23-76, 2019.

NGUYEN, M. D. et al. Beneficial reuse of water treatment sludge in the context of circular
economy. Environmental Technology & Innovation, v. 28, 2022.

NGWESE, M. M. et al. Diagnostic Techniques of Soil-Transmitted Helminths: Impact on
Control Measures. Tropical Medicine and infectius Disease, v, 5, 2020.

NUNES, F. K. M. Influéncia do composto a base de Fibra de Coco nas Propriedades
uimicas do Solo de um Plantio de Coqueiro Ando Verde em Santa Izabel do Para.
Universidade Rural da Amazonia, Belém, Amazonia, Trabalho de Conclusédo de Curso,
2021.

ODIMEGWU, T. C. et al. Review on Different Beneficial Ways of Applying Alum Sludge
in a Sustainable Disposal Manner. Civil Engineering Journal, v. 4, n. 9, p. 2230-2241,
2018.

OGLIARI, A. J., et al. Ecotoxicological Evaluation of Forest Biomass Ash on Springtails
and Earthworms in Subtropical Soils of Brazil. Journal of Agricultural Studies, v. 8, n. 1, p.
208-226, 2020.

ORTIZ, D. C. et al. Diversity of springtails (Collembola) in agricultural and forest systems
in Southern Santa Catarina. Biota Neotropica, v. 19, n. 3, 2019.

PEDUTO, T. A. G.; JESUS, T. A.; KOHATSU, M. Y. Sensibilidade de diferentes



91

sementes em ensaio de fitotoxicidade. Revista Brasileira de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacgéo, v. 4, n. 2, p. 200-212, 2019.

PHAM, P. N. et al. Properties of mortar incorporating untreated and treated drinking water
treatment sludge. Construction and Building Materials, v. 280, 2021.

PORTELA, K. F. et al. Caracterizagdo Fisico-Quimica do lodo Centrifugado da Estacdo de
Tratamento de Agua Passalna - Curitiba/ PR. 22° Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria Ambiental, Joinville, 2003.

QRENAWI, L. I.; RABAH, F. K. J. Sludge management in water treatment plants:
literature review. International Journal of Environment and Waste Management, v. 27, n.
1, p. 93 - 123, 2021.

RAK, J. R.; KUCHARSKI, B. Sludge Management in Water Treatment Plants.
Environment Protection Engineering, v. 35, n. 2, p. 15-21, 20009.

RIBEIRO, P. L. et al. Water treatment residuals for ameliorating sandy soils: Implications
in environmental, soil and plant growth parameters. Geoderma, v. 407, 2022.

ROBLES, I. et al. Inactivation of helminth eggs in an electro-Fenton reactor: Towards full
electrochemical disinfection of human waste using activated carbon. Chemosphere, v. 250,
2020.

ROCHA, M. C. V.;: BARES, M. E.: BRAGA, M. C. B. Quantification of viable helminth
eggs in samples of sewage sludge. Water Research, v. 103, p. 245-255, 2016.

ROSSIANA, N. et al. Using Daphnia magna Straus to monitor toxicity of sustainable oil
sludge bio-phytoremediation. E3S Web of Conferences, v. 249, 2021.

SANTOS, C. T. C. Proposicéo de Alternativa para a Desinfeccdo de Agua no Campus
Central da UFRN. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, Trabalho de
Conclusao de Curso, 2020.

SANTOS, L. A. R. et al. Verificagdo Da Producdo De Lodo De Eta Em Fungdo Da
Quantidade E Da Qualidade Da Agua Bruta. Revista Brasileira de Engenharia de
Biossistemas, v. 15, n. 2, p. 235-258, 2021.

SANTOS, T.; SOMMAGGIO, L. R. D.; MARIN-MORALES, M. A. Phyto-genotoxicity
assessment of different associations between sludges from Water and Sewage Treatment
Plants, before and after the bioremediation process. Environmental Science and Pollution
Research, v. 29, n. 26, p. 40029-40040, 2022.

SHAHIN, S. A.; MOSSAD, M.; FOUAD, M. Evaluation of copper removal efficiency
using water treatment sludge. Water Science and Engineering, v. 12, n. 1, p. 3744, 2019.

SHARMA, P. et al. Critical review on microbial community during in-situ bioremediation
of heavy metals from industrial wastewater. Environmental Technology and Innovation, v.
24, 2021.

SILVA, R.P. T.; BORTTREL, E. C.; PEREIRA, R. O. Possibilidades De Utilizacao Dos
Residuos De Estacdo De Tratamento De Agua: Estudo De Caso Eta-Jf/Mg. Universidade
Federal de S&o Jo&do Del-Rei, 2018.



92

SOBRINHO, M. A. M. et al. Geragdo, Tratamento e Disposicao Final dos Residuos das
EstacOes de Tratamento de Agua do Estado de Pernambuco. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 24, n. 4, p. 761-771, 2019.

SOMMAGGIO, L. R. D. et al. Evaluation of the potential agricultural use of biostimulated
sewage sludge using mammalian cell culture assays. Chemosphere, v. 199, p. 10-15,
2018a.

SOMMAGGIO, L. R. D. et al. Ecotoxicological and microbiological assessment of sewage
sludge associated with sugarcane bagasse. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 147,
p. 550-557, 2018b.

SPECIAN, A. M. et al. Ocorréncia de bactérias heterotréficas, coliformes totais e
Escherichia coli em amostras de agua de abastecimento publico de dois municipios do
Estado de Sdo Paulo. BEPA, v. 18, n. 205, p. 13 — 22, 2021.

TEIXEIRA, K. C. et al. Tratamento de agua para abastecimento publico utilizando pré-
oxidacdo com &cido peracético e coagulacdo com sulfato de aluminio. Conjecturas, v. 22,
n. 1, p. 1505-1519, 2022.

TINA, J. K. Impacto de inseticidas sobre o comportamento de colémbolos Folsomia
candida (COLLEMBOLA). Universidade Federal da Fronteira do Sul, Chapeco, Trabalho
de Conclusdo de Curso, 2021.

TKACZYK, A. et al. Daphnia magna model in the toxicity assessment of pharmaceuticals:
A review. Science of the Total Environment, v. 763, 2021.

TONY, M. A. Valorization of undervalued aluminum-based waterworks sludge waste for
the science of “The 5 Rs’ criteria”. Applied Water Science, v. 12, n. 2, 2022.

TRAAS, T. P.; VAN-LEEUWEN, C. J. Ecotoxicological Effects. In: Risk Assessment of
Chemicals, 281-282, 2007.

TURCHIULLI, C.; FARGUES, C. Influence of structural properties of alum and ferric flocs
on sludge dewaterability. Chemical Engineering Journal, v. 103, p. 123-131, 2004.

TYAGI, M.; FONSECA, M. M. R.; CARVALHO, C. C. C. R. Bioaugmentation and
biostimulation strategies to improve the effectiveness of bioremediation processes.
Biodegradation, v. 22, n. 2, p. 231-241, 2011.

USEPA. Ecological Effects Test Guidelines (OPPTS 850.4200). Seed Germination Root
Elongation Toxicity Test, 1996.

WEL, L.; TOGBIN, C. The impact of humidity on physicochemical and properties of the
compost. Journal of Ecology, v. 24, n. 11, p. 2656 — 2663, 2004.

WRIGHT, D. A.; WELBOURN, P. Methodological Approaches. Environmental
Toxicology, p. 97-217, 2002.

ZHANG, C. et al. Ecotoxicology of strobilurin fungicides. Science of the Total
Environment, v. 742, 2020.



	RESSALVA - texto parcial
	santos_je_me_rcla_int.pdf
	65686db1f513c4b162f3f9b834e16255a74049a1f116514eaac9874ea13c6572.pdf
	65686db1f513c4b162f3f9b834e16255a74049a1f116514eaac9874ea13c6572.pdf
	65686db1f513c4b162f3f9b834e16255a74049a1f116514eaac9874ea13c6572.pdf
	65686db1f513c4b162f3f9b834e16255a74049a1f116514eaac9874ea13c6572.pdf
	65686db1f513c4b162f3f9b834e16255a74049a1f116514eaac9874ea13c6572.pdf




