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RESUMO

A exploragdo dos recursos naturais € o consumo global de recursos ecoldgicos destacam a
urgéncia de adotar praticas mais sustentaveis. Os problemas ambientais e socioecondmicos
sao agravados pela gestdo inadequada dos residuos sélidos urbanos, incluindo o lodo
proveniente das estagcdes de tratamento de esgoto. Neste contexto, a transi¢do para uma
economia circular, onde residuos sdo reintegrados como matéria-prima, emerge como uma
solugdo crucial. Paralelamente, o Brasil, um pais com destaque agricola, figura entre os
maiores consumidores de fertilizantes do mundo. Assim, uma das possibilidades para o
reaproveitamento do lodo ¢ sua aplicagdo na agricultura como fertilizante ou condicionador
de solo, devido as suas caracteristicas que podem melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo. No entanto, o lodo também apresenta caracteristicas indesejaveis que
afetam sua qualidade sanitdria, exigindo processos adequados de tratamento. Embora seja
considerada uma alternativa promissora para a gestdo de lodos, sua pratica no Brasil ainda ¢
pouco disseminada em comparacao com paises da Europa, América do Norte e Australia.
Apenas 14% de todo o lodo produzido no Brasil ¢ destinado a aplicacdo na agricultura. Para
compreender os desafios especificos do contexto brasileiro, realizou-se uma analise
comparativa da legislacdo nacional com a de paises como Irlanda, Estados Unidos e Australia,
cujos resultados sdo significativos. Essa andlise revela estruturas similares, porém com
diferengas na classificacdo, critérios especificos e parametros quimicos e microbiologicos
regulados. Diante das discussdes e questionamentos levantados, recomenda-se estudos mais
aprofundados sobre os componentes quimicos para assegurar a seguranga ambiental e a satde
publica. Além disso, foi investigada a qualidade microbioldgica dos biossolidos produzidos
pelos tratamentos indicados na legislagdo brasileira, com base em estudos de caso e a partir
dos dados obtidos, realizou-se uma anélise dos critérios operacionais exigidos na resolucao
CONAMA 498/2020 que permite concluir que, embora alguns estudos tenham obtido
biossoélidos com qualidades microbiologicas aceitaveis perante a legislacdo, os tratamentos
podem sofrer a influéncia de fatores externos. Portanto, destaca-se a importdncia do
monitoramento continuo dos produtos finais obtidos por diferentes métodos de tratamento de
lodo como medida essencial para garantir a seguranca. Conclui-se entdo que a legislacdo
vigente no Brasil apresenta-se flexivel e bem estruturada quando comparada com paises que
adotam a aplicacdo de biossolidos na agricultura em larga escala. Com o cumprimento
adequado da legislacdo e a participagdo ativa dos orgdos reguladores no monitoramento da
qualidade dos biossolidos, € possivel assegurar a protecdo a saude publica e ao meio
ambiente. Diante da urgéncia em mudar habitos para promover o desenvolvimento
sustentavel, o cenario brasileiro para essa pratica ¢ promissor e positivo.

Palavras-chave: Lodo; estagdo de esgoto; biossoélidos; economia circular; agricultura;
reciclagem agricola; estabilizagdo; higienizagao.
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1.  INTRODUCAO

A exploracdo insustentdvel dos recursos naturais, evidenciada pela utilizagdo
desproporcional de recursos ecologicos globalmente - equivalente a quase dois planetas Terra,
destaca a urgéncia de mudancga de habitos e ado¢do de praticas mais sustentaveis (World Wide
Fund for Nature [WWF], 2022). Leitdao (2015) argumenta que essa escassez representa uma
ameaga para a economia global, construida ao longo dos anos com um modelo linear de
negdcios, envolvendo extragdo, transformacdo, produgdo, consumo e eliminacdo, com
reciclagem ou incineracdo em certos casos. Esse modelo também contribui para problemas
ambientais como a geragdo exacerbada de residuos, que no cendrio brasileiro, ¢ agravada pelo
rapido crescimento das cidades nas ultimas décadas (Cabreira et al., 2017).

Esses residuos s@o motivo de crescente preocupagao devido a poluicao e aos impactos
socioambientais causados pela disposicdo inadequada. Logo, tendo em vista este panorama,
adotar um modelo de economia circular, como proposto por Leitdo (2015), baseado em um
ciclo continuo de uso onde residuos se tornam matéria-prima para outros processos, emerge
como uma solug¢do potencial.

Um exemplo pratico desse conceito ¢ a gestdo do residuo resultante das atividades de
saneamento, que se faz essencial nos centros urbanos. O lodo, resultante do tratamento de
esgoto doméstico, ¢ um residuo solido cuja destinacdo ¢ uma preocupacdo mundial e
representa um grande desafio, ressaltando a necessidade e urgéncia em aprimorar o seu
gerenciamento (Cabreira ef al., 2017; Andreoli e Pinto, 2001).

Paralelamente a isso, o Brasil representa uma poténcia do setor agricola, ocupando,
em 2018, o quarto lugar dentre os maiores consumidores de fertilizantes do mundo,
correspondente a cerca de 8% do consumo global, dentre os quais mais de 80% sao de origem
estrangeira, conforme Brasil (2020). Através desta perspectiva, os lodos de tratamento de
esgoto, ricos em nutrientes como carbono organico, nitrogénio e fosforo, podem ser
transformados em valiosos insumos agricolas (Caminada, 2023; Tsutiya et al., 2002)
contribuindo assim para a agricultura nacional.

Portanto, o produto direto das atividades urbanas ligadas ao saneamento, que tem sua
destinagdo final tradicionalmente realizada em aterros (Rigo et al, 2014), tornar-se-4 matéria
prima de um produto de grande importancia econdmica para o Brasil, podendo ser aplicado
como condicionador de solo ou fertilizante. Esta ¢ uma alternativa para tornar a destinacao
final mais ambientalmente adequada, conforme definida pela Politica Nacional dos Residuos
Soélidos, inclui “a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo € O

aproveitamento energético [...] de modo a evitar danos ou riscos a satde publica e a seguranga



€ a minimizar os impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010), contribuirda com a
reciclagem de nutrientes.

Embora seja considerada como uma promissora alternativa para a gestao de lodos, sua
pratica no Brasil ainda ¢ pouco disseminada. De todo o lodo produzido no pais, apenas 14%
tém como destinacdo final a aplicacdo na agricultura (Sanepar, 2022). Neste contexto, o
presente trabalho possui como objetivo investigar o uso de lodos resultantes do tratamento de
esgoto doméstico na agricultura, a exemplos dos biossolidos, como uma alternativa

ecologicamente sustentavel, visando compreender os desafios do cenario brasileiro.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL
Investigar o uso de bioss6lidos na agricultura, como alternativa sustentavel para a

gestdo de lodos oriundos de estacdes de tratamento de dguas residuais do Brasil.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

° Conduzir uma analise comparativa das legislagdes e normas vigentes que
regulamentam a aplicacdo de biossolido na agricultura, entre os paises com alta adogdo da
pratica e o Brasil;

° Investigar a qualidade microbioldgica associada aos biossolidos origindrios dos
processos de tratamento expostos na legislacao brasileira, a partir de estudos de caso;

° Realizar uma andlise da efetividade dos critérios operacionais exigidos na legislagao

brasileira para a execuc¢do dos tratamentos do lodo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

A transformacdo da agua em esgoto ocorre através de sua incorporagdo com diversas
impurezas, como residuos, material organico e nutrientes, € que precisam ser removidas
visando adequacdo com os padrdes de qualidade de aguas estabelecidos pela legislagdao
ambiental, com a finalidade de retorno do recurso natural, a 4gua, ao meio ambiente.

Os esgotos de uma cidade e que contribuem a esta¢do de tratamento de esgotos podem
ser basicamente originados de trés fontes distintas: os esgotos domésticos, que incluem
residéncias, instituicdes e comércio; as aguas de infiltracdo, e os despejos industriais, de

diversas origens e tipos de industrias, segundo Von Sperling (1996).



Os efluentes domésticos, que representam “cerca de 80,0% da dgua captada em
ambientes naturais, tratada e distribuida por redes publicas para consumo humano” (BRASIL,
2023), contém aproximadamente 99,9% de agua e cerca de 0,1% de so6lidos organicos e
inorganicos, suspensos e dissolvidos, que incluem os microrganismos. Ja os efluentes
industriais possuem caracteristicas que variam essencialmente com o tipo da industria e com o
processo industrial utilizado (Von Sperling, 2006).

Em suma, segundo Batista (2015), os efluentes sanitarios podem conter em sua
composicdo: solidos em suspensdo (SS) ou dissolvidos (SD), volateis ou fixos, sedimentaveis
e em ndo sedimentdveis; compostos organicos, como proteinas, carboidratos, 6leos e graxas,
etc; nutrientes, como nitrogénio e fosforo; metais, so6lidos inertes, solidos inorganicos,
compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e, possivelmente contaminantes
toxicos provenientes das atividades industriais; organismos, dentre outros, bactérias, fungos,
virus, protozoarios.

Portanto, devido a presenca de impurezas, torna-se essencial tratar os esgotos para
evitar a poluicdo e contaminagdo dos recursos hidricos (BRASIL, 2023). Esse processo de
tratamento, que pode ser realizado por meio de diversos sistemas, resulta na producao de um
subproduto em todas as suas formas. Isso ocorre pela remocdo de solidos sedimentaveis do
esgoto, pelo uso de produtos quimicos que reagem com o esgoto ¢ geram soOlidos em
suspensdo, ou ainda através de tratamentos bioldgicos que transformam matéria organica
biodegradavel em flocos de s6lidos suspensos volateis, que sdo entdo removidos do liquido
com relativa facilidade (Tsutiya, 2002, p.11). Esse subproduto, conhecido como lodo, requer

uma gestdo adequada tanto durante o tratamento quanto em sua disposi¢ao final.

3.1.1 Definicao de lodos de esgotos sanitarios

De acordo com a Norma Técnica Brasileira (NBR) n°® 12.209/2011, que trata do
projeto de estacdes de tratamento de esgoto sanitario, o lodo ¢ definido como uma suspensao
aquosa de substancias minerais e organicas separadas durante o processo de tratamento. Este
subproduto ¢ gerado nos sistemas de tratamento de esgoto e, segundo Andreoli et al. (1999,
apud METCALF-EDDY, 1985), é o mais volumoso ¢ complexo em termos de tratamento ¢
disposic¢ao final entre todos os subprodutos do processo.

Em outras palavras, o lodo ¢ uma mistura heterogénea composta por um liquido ou
semi-solido e particulas sélidas insoltiveis que se depositam por gravidade. E uma suspensio

complexa, principalmente organica, com diferentes teores de componentes inorganicos



solidos e coloidais, que sdo separados das dguas residuais durante o processo de tratamento,
como explicado por Carvalho et al. (2015) e Muter (2022).

Estudos indicam que o lodo representa de 1 a 2% do volume do esgoto tratado. Véarios
autores ressaltam os custos significativos associados ao gerenciamento do lodo, que incluem
tanto o tratamento quanto a disposicdo final, podendo representar 60% dos custos
operacionais totais. Além disso, Andreoli et al. (1999) destaca que o acimulo de lodo no
sistema requer seu descarte periddico, conforme o sistema de tratamento de onde ele provém,

para assegurar a eficiéncia continua da estacdo de tratamento sem comprometimentos.

Figura 1- Lodo bruto de lagoa facultativa
R, IR ek

Fonte: Binda (2022)

3.1.2 Caracteristica do lodo

Segundo Andreoli et al. (1999), as caracteristicas quantitativas e qualitativas do lodo
sao influenciadas pela vazdo e pelas caracteristicas do esgoto tratado na estacdo, além do tipo
de pré-tratamento, tratamento e operacao da ETE. Variaveis operacionais como a eficiéncia do
sistema, que pode reduzir a produgdo de lodo, e a idade do lodo, definida por Batista (2015)
como a proporcao de massa biodegradavel disponivel para o metabolismo bacteriano, estao
diretamente ligadas a complexidade do fluxograma de tratamento da estagao.

Tsutiya (2002) acrescenta que as caracteristicas do lodo variam conforme o tipo
(primario, secundario) e o processo de tratamento aplicado. Andreoli (2006) distingue o lodo
primario como sedimentavel no esgoto bruto, tratado apenas fisico quimicamente, ¢ o lodo
secundario como aquele gerado em processos biologicos. Adicionalmente, existe o lodo

misto, resultado do tratamento combinado dos lodos primério e secundario, conforme Batista



(2015), e ocasionalmente o lodo quimico, formado na etapa fisico-quimica de algumas ETEs

para remocao de nutrientes (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

O quadro 1 apresentado abaixo relaciona os tipos de lodo com as etapas constituintes

do sistema de tratamento de efluentes em uma ETE da qual originam.

Quadro 1 - Subproduto gerado nas etapas da ETE.

Subproduto gerado

Etapa de origem na ETE

Lodo primario

Tanque séptico e decantador primario

Lodo bioldgico aerdbio
(ndo estabilizado)

Lodos ativados convencional e reatores aerObios com
biofilme (alta carga)

Lodo bioldgico aerdbio

(estabilizado)

Lodos ativados - aera¢do prolongada e reatores aerobios
com biofilme (baixa carga)

Lodo bioldgico anaerobio
(ndo estabilizado)

Lagoas
anaerobicos

de estabilizagao,

reatores

UASB

e filtros

Lodo quimico

Decantador primario com precipitacdo quimica ¢ Lodos
ativados com precipitacao de fosforo

Fonte: Adaptado de Pedroza (2010)

Ja no quadro 2 abaixo, sdo apresentados as caracteristicas dos diversos tipos de lodo

em funcao da etapa de tratamento de esgoto.

Quadro 2 - Caracteristicas dos tipos de lodo.

(continua)
Produciao
Origem do lodo de lodo | Estabilidade Aspecto Desaguamento
(gSS/hab.dia)
Marrom a marrom
escuro, aparéncia
floculenta, odor
Decantador primario | 35 -45 Necessita pouco ofensivo,
estabilizacdo | tende a tornar-se Boa
séptico e gerar
odores rapidamente
Aeracdo prolongada | 38-45 Estabilizado Regular
Negro, aparéncia
floculenta, odor ndo
UASB 7- 18 Estabilizado |pfensivo Boa
F;gtr)zsa%aizrsogo 3.9 Estabilizado Boa
Lagoas anaerobicas 13-45 Estabilizado Boa




Quadro 2 - Caracteristicas dos tipos de lodo.

(conclusdo)
Produciao
Origem do lodo de lodo | Estabilidade Aspecto Desaguamento
(2SS/hab.dia)
Lagoas Facultativas 20 -25 Estabilizado
Bom
Negro, aparéncia
floculenta, odor nio|
Lagoas de maturagdo 3-20 Estabilizado [ofensivo
Bom

Filtro biologico de alta Necessita

taxa - 20-30 estabilizacdo ]
Lodo secundario M -

Lodo ativado 40 - 60 i i i

convencional
Fonte: Adaptado de Batista (2015)

3.1.2.1 Composicdo do lodo e caracteristicas quimicas

A composi¢do do lodo, assim como a do esgoto do qual derivam, pode variar em
funcdo do local de origem e do tipo de esgoto tratado, se domiciliar ou industrial (Carvalho et
al., 2015). Segundo Batista (2015), o lodo concentra nutrientes, matéria organica, metais
pesados e organismos patogénicos. Tsutiya (2002) destaca que as principais caracteristicas
quimicas incluem metais pesados, nutrientes € compostos organicos.

Os metais pesados, conforme Tsutiya (2001), sdo elementos como metais, semi-metais
e até ndo-metais como o selénio, que contaminam o meio ambiente e prejudicam a biota.
Andreoli (1999) identifica trés origens para a presenca de metais no lodo: dos rejeitos
domésticos, através das canalizagdes, fezes e dguas residuarias de lavagem que contenham
alguns metais; das aguas pluviais, a partir das aguas de escorrimento de superficies metalicas
ou das ruas carregam residuos de metais dispersos na fumaga de veiculos; e dos efluentes
industriais que representam a principal fonte de metais no esgoto, e que variam conforme a
atividade industrial.

Dentre os compostos organicos podemos citar os micropoluentes organicos e os
emergentes. Os micropoluentes organicos, exemplificados por Andreoli (1999), sao:
hidrocarbonetos aromaticos, fenolicos, pesticidas, polibromenatos, bifenil (PBBs),
policlorinato bifenila (PCBs) e outros materiais persistentes altamente toxicos, e representam

substancias que possuem baixa biodegradabilidade, por possuirem estruturas quimicas



complexas, os microrganismos nao conseguem degrada-las, e acabam se acumulando no lodo,
caracteristicas essas que, de acordo com Andreoli (1999), as tornam relativamente estaveis no
solo. Além disso, sdo potencialmente perigosos para humanos e animais por serem soluveis e
se acumularem no tecido e serem transmitidas através da cadeia alimentar.

Os micropoluentes emergentes abrangem uma variedade de substancias encontradas
em medicamentos, desinfetantes, meios de contraste, detergentes, surfactantes, pesticidas,
corantes, tintas, conservantes, aditivos alimentares e produtos de cuidados pessoais (Batista,
2015). Esses compostos também podem ser encontrados em lodo bioldgico. E por fim os
nutrientes, tanto os macronutrientes, como nitrogénio e fosforo, presentes em maior fracao,
potassio, calcio, magnésio e enxofre, quanto os micronutrientes, como cobre, zinco,
manganés, boro, molibdénio e cloro, e a matéria organica, segundo Tsutiya (2002).

Conclui-se, portanto, que a composicdo quimica do lodo ¢ altamente variavel,
dependendo da origem do esgoto, de sua composi¢cdo e dos processos aos quais serad
submetido para tratamento. Um parametro quimico importante que influencia as espécies
quimicas presentes ¢ o pH.

Embora alguns elementos de sua composi¢do precisam ser monitorados devido aos
riscos associados a saude da populacdo e ao meio ambiente e consequente limitacdo quanto
destinagdes finais alternativas, Andreoli (2006) ressalta que em virtude do alto teor de
material organico, nitrogénio e fosforo, a principio, se submetido a um tratamento adequado,

o lodo pode ser utilizado como fertilizante na agricultura.

3.1.2.2 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas do lodo s3o bastante varidveis e abrangem uma série de
parametros, como odor, viscosidade, tamanho das particulas, teor de umidade, densidade,
coloracdo variada, concentragdo de sélidos, e peso especifico, entre outros. Assim como as
caracteristicas quimicas, variam conforme o tipo de lodo e os processos de tratamento pelos
quais ele ¢ submetido.

Como descrito por Batista (2015) e Fernandes e Souza (2001), nos sistemas
convencionais de tratamento de esgoto, o processo se inicia com um decantador primario,
seguido por um tanque de aeracdo ¢ um decantador secundario. Esse processo gera o lodo
primario, também chamado de lodo bruto, que se sedimenta com coloracdo acinzentada,
consisténcia pegajosa e odor desagradavel, sendo um indicativo do grau de estabilizagdo do
lodo. Além disso, h4 a formacao do lodo secundario, conhecido como lodo ativado, o qual ¢

instavel e requer processos adicionais de estabilizagdo.



O tamanho das particulas, como exposto por Tsutiya (2001), é o principal fator que
influencia o desaguamento do lodo, pois determina sua resisténcia. Particulas menores
apresentam maior resisténcia ao desaguamento, o que significa uma maior capacidade de
retencdo de agua e, consequentemente, um maior consumo de produtos quimicos para o
condicionamento.

A umidade, por sua vez, influencia significativamente as propriedades mecanicas do
lodo, afetando tanto seu manuseio quanto sua disposicao final, além de influenciar seu
volume (Von Sperling e Gongalves, 2001; Metcalf & Eddy, 1991). Segundo os autores, a
densidade do lodo ¢ determinada pela distribuicdo relativa de seus componentes: a 4gua, com
densidade aproximada de 1; os so6lidos fixos, que possuem densidade em torno de 2,5; e os
solidos volateis, cuja densidade ¢ aproximadamente 1.

Na tabela 1 abaixo sdo apresentados os teores de solidos, secos e volateis, o peso

especifico do lodo e dos sdlidos que o compdem, apresentadas por Tsutiya (2002).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do lodo de esgoto.

Parametro Lodo primario Lodo secundario Lodo desidratado
Solidos secos 2- 6% 0.5 -2% 15 - 35%
Sélidos volateis 60 - 80% 50 - 70% 30 - 60%
Peso especifico do lodo ~ 1,02 ~1.,05 ~1.1
Peso especifico dos soélidos do 1.4 ~125 ~12-14
lodo
Tamanho da particula (90%) (um) >22 <100 <100

Fonte: Adaptado de Tsutiya (2002)

3.1.2.3 Caracteristicas microbiologicas
O lodo de esgoto, segundo Tsutiya (2002), contém uma grande variedade de

microrganismos, sendo uma parte atuante dos processos de tratamento biologicos de esgotos,
e a outra constituida por virus, bactérias, fungos, protozoarios e helmintos que sao
patogénicos. Batista (2015 apud USEPA, 1992; Soccol et al., 2010) cita, dentre os agentes
mais frequentes para cada uma das classes:

e Bacterianos: Salmonella sp., Shigella sp., Escherichia coli, Vibrio cholerae e

Leptospira sp.
e Virais: virus da hepatite A, rotavirus, enterovirus e reovirus.
e Protozoarios: Cryptosporidium, Entamoeba Histolytica, Giardia lamblia,

Balantidium coli e Toxoplasma gondii.



e Helmintos: Ascaris lumbricoides, Ascaris suum, Toxocara sp., Trichuris
Trichiura, Taenia Solium, Taenia Saginata, Necator americanus e Hymenolepis
nana, Hymenolepis diminuta.

Tsutiya (2002) explica que esses organismos, inicialmente presentes no esgoto
sanitario, sdo absorvidos pelas particulas solidas que tendem a precipitar durante a fase de
decantacdo no processo de tratamento de esgoto, concentrando-se assim no lodo de esgoto.
Entre os patégenos mencionados, Andreoli (1999) destaca como significativos os
estreptococos, Salmonella sp., Shigella sp., larvas e ovos de helmintos, protozoarios (cistos) e
virus (como enterovirus e rotavirus), com riscos a saude corroborados por estudos
epidemiologicos, conforme ressaltado por Tsutiya (2002).

Tsutiya (2002) e Andreoli (1999) destacam dois fatores influentes na concentracao de
patégenos no lodo de esgoto: fatores socioecondmicos e o tempo. Os fatores
socioecondOmicos, como caracteristicas da populacdo, condigdes sanitarias da regido
geografica, presenca de industrias agro-alimentares e o tipo de tratamento do lodo de esgoto,
afetam a densidade e a quantidade de patdgenos presentes, impactando diretamente na
sanidade do lodo. Por outro lado, o tempo afeta os organismos devido a sua resisténcia:
enquanto alguns patdégenos nao conseguem sobreviver no ambiente edafico por mais do que
algumas horas, outros, como ovos de helmintos, podem permanecer vidveis por varios anos
(Andreoli, 1999).

No quadro 3 abaixo sdo apresentadas as diversas concentragdes de patdogenos em

diferentes lodos.

Quadro 3 - Concentracdo de agentes patogénicos presentes em lodo de esgoto.

(continua)
Quantidade de organismos (/gST)
Agente patogénico

Faixa' Média’

2 2

Virus Entérico 4.4 _27 x 10 " 3,5x 10 2
1,2x10 -1,3x 10 6,5x 10

Coliforme total 1,9 x 10°- 1,1 x 10" 5,6x 10’
92x10-1,7x 10’ 8,9x 10°

Coliforme fecal | g 34 10°.1,7x 10° 8.9 x 10°

E. coli 44x10°- 1,1 x 10° -
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Quadro 3 - Concentragdo de agentes patogénicos presentes em lodo de esgoto.

(conclusao)
Quantidade de organismos (/gST)
Agente patogénico
Faixa' Média!
3,7 x10°-6,6x 10 1,5x 10
Estreptococus fecal - " -
3,5x10°-1,0x 10 5,0x 10
Enterococci 7,2 X 10° - 2,6 X 10° -
Salmonella 11x10-6,6x 10 29x10°
3,1x10"-8,1x10" 56x10"
Giardia ) 3 3
7,7x10 -3,3x10 1,7x 10

Fonte: Adaptado de SIDHU e TOZI (2009)

Nota:
! Os valores apresentados para as quantidades de organismos diferem-se de acordo com as bibliografias
apresentadas por SIDHU e TOZI (2009).

3.1.3 Processamento do lodo

Tendo em vista as caracteristicas apresentadas, Andreoli (2006) apresenta trés aspectos
indesejaveis que o lodo gerado em sistemas de tratamento de aguas residudrias pode exibir,
sendo eles:

e instabilidade biologica: fracdo do lodo composta por material biodegradavel,
podendo torna-lo putrescivel se esta for significante;

e baixa a qualidade higiénica do lodo, apresentando grande variedade de virus,
bactérias e parasitas, como protozodrios, ovos de nematdides e helmintos, que
apresenta-se como uma ameaca para a saude publica;

e baixa concentracdo dos solidos suspensos no lodo de modo que o volume
produzido ¢ grande.

Para adequar o lodo as normas sanitarias e ambientais, ¢ necessario processa-lo para
mitigar os efeitos mencionados. Esse processamento envolve a aplicagdo de técnicas
destinadas a reduzir o teor de material organico biodegradavel, diminuir a concentracdo de
organismos patogénicos e controlar o teor de agua, com o objetivo de produzir um material
solido e estavel. Esse material deve ser seguro para manipulacdo e transporte, além de ser
economicamente viavel, conforme destacado por Andreoli (2006).

Para definir os tratamentos mais adequados para cada tipo de lodo, é essencial

compreender as diversas variagdes existentes, pois a escolha deve levar em conta as
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caracteristicas especificas desejadas para o lodo, além de atender aos requisitos exigidos pela
op¢ao de destino adotada, conforme explicado por Batista (2015).

Dada a composi¢cdo geral do lodo, seu processamento antes da disposi¢do final
geralmente envolve as etapas de adensamento, estabilizacdo, condicionamento e desidratagao.
Tsutiya (2002, p. 89) explica de maneira concisa que :

a estabilizagdo ¢ utilizada para a redugdo da massa, controle de odor e
reducdo de microrganismos patogénicos, e o adensamento, o
condicionamento, a desidratagdo e a secagem, para remocao de agua,
redugdo do volume e possivel redu¢ao da massa de lodo.

Além dos aspectos apresentados no quadro 2 que interferem diretamente nos
processos relacionados ao manejo do lodo, como escolha de tratamento e disposi¢do final, a
autora Batista (2015) faz ainda cita algumas caracteristicas importantes a serem considerados
neste gerenciamento:

e producdo: quanto maior a eficiéncia dos sistemas de tratamento, maior a
qualidade do efluente e maior a producao de lodo;
e estabilidade: potencial de geracdo de odor e atracdo de vetores;
e desidratabilidade: facilidade de desaguamento;
e composicdo: principalmente em relagdo a concentracdo de matéria orgénica
(N, P, patogenos) e metais pesados.
As etapas do tratamento do lodo, bem com o seu objetivo e métodos correspondentes

sao definidos de forma breve no quadro 4 abaixo.

Quadro 4 - Objetivos e métodos das etapas de tratamento do lodo.
Etapa do
tratamento

Objetivo Métodos

Remocgao de umidade através de|Gravidade; flotacao com  ar
Adensamento [meios fisicos e consequente|dissolvido; centrifuga; esteira
reducdo de volume (“belt-press”),tambor rotativo.

Reducdo da quantidade de
patdgenos; remogdo da matéria
organica; reducdo de solidos
volateis; eliminar maus odores;
inibir, reduzir ou eliminar o
potencial de putrefacdo.

Biologicos  (digestdo  anaerobia,
digestao aerobica); caleagao;
compostagem.

Estabilizacao

Melhorar as caracteristicas de
separacao das fases
solido-liquida do lodo;
preparagdo para a desidratagdo
(principalmente mecanica).

Condicionamento Quimico ; fisico.
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Etapa do Objetivo Métodos
tratamento
Secagem natural : leitos de secagem ¢
N . lagoas de secagem de lodo;
Desidratagao Remogao ~de  umidade “mecanicos: filtro prensa de esteira,|

~ ) i
consequente redugao de volume centrifuga, filtro prensa de placas;

membrana geotéxtil, secagem térmica.

Destinagao final dos

Aplicacdo no solo; reuso industrial.
subprodutos plicag ; reuso industri

Destinacao final

Fonte: Adaptado de Von Sperling, 1996; Andreoli, 2006; ¢ Tsutiya, 2002.

Para que seja viabilizada a aplicacdo em areas agricolas, o lodo de esgoto deve passar
por tratamentos que possibilitem a sua estabilizag¢do objetivando reduzir odores, patogenos e a
atracdo de vetores (Rigby et al., 2016). Andreoli (2006) expde que a fracdo biodegradavel da
sua composic¢ao deve ser reduzida, ou seja, deve ser submetida a processos bioldgicos como
digestao anaerdbia ou digestdo aerdbia. Outro processo a ser aplicado é o desaguamento ou a
secagem, com a finalidade de aumentar a fragdo de so6lidos, reduzindo, assim, o volume do

material e facilitando seu manejo.

3.2 BIOSSOLIDOS
Apb6s ser processado para garantir um produto estdvel, com corre¢do das
caracteristicas indesejadas para viabilizar seu uso seguro em aplicagdes agricolas (Andreoli,

2006), o lodo ¢ entdo denominado biossoélido.

Figura 2- Biossoélido peletizado.

Fonte: Borges (2018)

Esse material, que ¢ derivado de um produto com alto teor de nitrogénio e fésforo,

predominantemente organico e também contendo outros nutrientes como potassio, conforme
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discutido no tépico de composi¢cdo do lodo, ¢ considerado por diversos autores como um
grande atrativo para uso na agricultura. Além de seu rico conteido em matéria organica, os
biossolidos também exercem um papel importante como condicionadores do solo. Dessa
forma, seu uso pode substituir parcialmente o uso de adubos quimicos, como os fertilizantes

nitrogenados e fosfatados, que ndo sdo elementos renovaveis.

3.2.1 Propriedades
O potencial da aplicagdo do biossolido na agricultura ¢ reforcado por Paz-Ferreira
(2018) que destaca as melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

Estas, serao apresentadas nos topicos a seguir.

3.2.1.1 Propriedades quimicas

Tsutiya (2002) destaca que a aplicacao de biossolidos no solo causa um aumento
significativo no teor de matéria organica, resultando em melhorias na fertilidade do solo. Isso
se traduz em um aumento do pH, uma diminuicdo da acidez potencial e um gradual aumento
na disponibilidade de nutrientes como calcio, magnésio e enxofre. O autor ressalta ainda que
os biossolidos contém todos os nutrientes essenciais € benéficos para o desenvolvimento das
plantas. Os macronutrientes e micronutrientes presentes nos biossdlidos tém um impacto
direto no desenvolvimento e rendimento das plantas (Tsutiya, 2002).

O nitrogénio, proveniente dos dejetos e da massa microbiana dos esgotos, ¢ um
componente de grande valor nos biossolidos, podendo ser limitante na dosagem maxima a ser
aplicada no solo, devido ao risco de lixiviacdo e contamina¢do do lencol freatico, conforme
explica Tsutiya (2001). Ja o fosforo, embora presente em quantidades menores do que o
nitrogénio, ¢ essencial para o desenvolvimento das plantas e provém dos dejetos e detergentes
utilizados no esgoto. O potéssio, apesar de estar presente em pequenas quantidades, €
totalmente assimilavel pelas plantas. Quanto aos outros macronutrientes, como calcio,
magnésio e enxofre, eles estdo presentes nos biossélidos na forma mineral e sdo capazes de
suprir as necessidades das culturas agricolas mesmo em pequenas aplicagdes (Tsutiya, 2002;
Andreoli et al., 1997).

Além disso, os biossolidos contém micronutrientes como cobre, zinco, manganés,
boro, molibdénio e cloro, que sdo essenciais para o crescimento das plantas. Quando

aplicados em quantidades suficientes para suprir as necessidades de nitrogénio, geralmente os



14

micronutrientes também s3o fornecidos em quantidades adequadas para as plantas (Tsutiya,
2002).

Em contrapartida, o biossolido contribui também para a contaminacao do solo com
metais pesados, que, nas palavras de (Tsutiya, 2002): “ ndo apenas exercem efeitos negativos
sobre o crescimento das plantas, mas também afetam os processos bioquimicos que ocorrem
no solo”. Esses metais estdo distribuidos por toda a natureza, incluindo o solo, podendo
originar-se da rocha de origem ou de outras fontes adicionadas, como cinzas, calcério, ou
adubos organicos. No entanto, suas concentragdes sdo inferiores aquelas consideradas como
toxicas para diferentes organismos vivos, conforme observado por Tsutiya (2002). A
contaminagdo com estes metais pode inibir a decomposi¢cdo do material organico adicionado
ao solo, a mineraliza¢ao do nitrogénio e a nitrificagao.

Tsutiya (2002) categoriza esses metais, presentes nos biossolidos, de acordo com o
risco que podem oferecer, ou seja:

e Os que oferecem baixo risco sdao: manganés, ferro, aluminio, cromo, arsénio,
selénio, antimdnio, chumbo e mercurio.

e Os potencialmente perigosos aos homens e aos animais sdo 0s seguintes: zinco,
cobre, niquel, molibdénio e cadmio.

O autor também classifica os metais pesados que sdo considerados micronutrientes
para as plantas. Dentre os essenciais estdo Cu, Fe, Mn, Mo, Zn; como benéficos: Co, Ni, V; e

por fim, os ndo essenciais ou sem fungao, ou seja, Al, Cd, Cr, Hg, Pb etc.

3.2.1.2 Propriedades fisicas

Além da contribuicao para a fertilidade do solo e a producdo agricola, conforme
citado no item anterior, a concentragdo de matéria organica nos biossolidos, que segundo
dados apresentados por Tsutiya (2001), varia de 40 a 70% de sua composi¢do, possui 0
potencial de elevar a quantidade de humus no solo. Esse aumento do teor de himus ¢
essencial para aprimorar a capacidade de armazenamento e infiltracio da 4gua no solo,
fortalecendo os agregados e mitigando a erosao.

Portanto, pode-se dizer que a matéria organica altera propriedades fisicas do solo
como estrutura, textura, densidade, plasticidade, infiltragdo de &gua, porosidade e

pegajosidade, conforme Tsutiya (2002).
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3.2.1.3 Propriedades microbiologicas

Dentre as propriedades microbiologicas afetadas positivamente pela aplicacdo de
biossolidos no solo podemos citar o favorecimento da vida microbiana, causada pela presenca
de matéria organica (Tsutiya, 2001), e também a ciclagem de nutrientes.

No entanto, essa pratica também pode introduzir potenciais patdogenos no solo, como
fungos, virus, bactérias, protozoarios ¢ helmintos, que podem representar riscos para a saude

humana e animal se ndo forem adequadamente tratados ou monitorados.

3.2.2 Problematica da contaminacao

A problematica da contaminacao causada pela aplicacdo de biossélidos na agricultura
estd no potencial de danos ambientais, agrondmicos e sanitarios que sua composi¢do pode
causar. AL-GHEETHI, A. et al. 2019 explicam que:

As preocupacdes residem nos metais pesados, sais soliveis e outros
constituintes tracos que apresentam sérias preocupagdes € podem
danificar solos, plantas, animais ¢ humanos, assim como o potencial
de transferéncia de doencas pela alta diversidade de patégenos no
lodo.

Além destes, ressaltam-se outras problematicas ambientais como contaminacdo das

dguas subterraneas, degradacdo do solo e desequilibrios na cadeia alimentar, conforme
apresentado por Aratjo (2022).

Tsutiya (2002) divide os fatores de riscos associados aos biossélidos em temporarios e
de longo prazo. Dentre os temporarios o autor cita: odor, salinizagdo, polui¢do das aguas e
organismos patogénicos. J& dentre os de longo prazo: metais pesados e contaminantes
organicos. Ou seja, os temporarios podem ser interpretados como os efeitos de curta duracao
que podem afetar temporariamente o ambiente, enquanto os de longo prazo caracterizam os
impactos cumulativos, de periodos mais duradouros.

Os metais pesados, quando presentes em teores elevados, podem causar sérios riscos
para o desenvolvimento das plantas e para a saude dos animais, uma vez que sao toxicos
dependendo da concentragdo presente (Andreoli, 1999). Nas plantas eles podem exercer
efeitos negativos sobre o crescimento, € no solo, afetam os processos bioquimicos, além de
afetar a qualidade do alimento sendo cultivado (Tsutiya, 2002).

O nitrogénio, por sua vez, ¢ destacado por Andreoli (1999) como o fator determinante
da aplicagdo do biossolido, pois quando presente em altas concentracdes e devido a alta
mobilidade do nitrato no solo, as aguas subterraneas podem sofrer impactos em sua

qualidade, sendo contaminadas, podendo tornar-se improprias para consumo humano se as
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concentragdes de nitrato estiverem acima de 10 mg. L-', conforme Portaria n° 36 de 19 de
janeiro de 1990 do Ministério da Saude.

Sao estes fatores, portanto, que tornam limitantes o uso de biossélidos na agricultura, e
que, dessa forma, necessitam de regulamentacdes de forma a minimizar os riscos associados a

tal pratica.

3.2.3 Perspectiva internacional da aplicacdo de biossolidos

Atualmente, a produ¢do anual global de lodo de esgoto ¢ estimada em 45 milhdes de
toneladas de matéria seca, conforme relatado por Zhang et al. (2017), numero este, que
conforme os autores, reflete um crescimento rapido nesse indicador. Esse aumento pode ser
atribuido ao crescimento populacional global e a expansdo das estagdes de tratamento de
esgoto, como evidenciado na China, que aumentou o numero de estacdes de 3.508 para 5.300
em apenas trés anos, de 2013 a 2016 (Zhang et al., 2017).

Buta et al. (2022) destacam que esse crescimento na producao de lodo de esgoto esta
acompanhado por uma preocupante propor¢cao entre o lodo total gerado e o lodo
adequadamente gerenciado. Este cenario ¢ identificado por Muter (2022) como um dos
principais desafios do século XXI: o manejo adequado do lodo de esgoto.

Alguns autores listam dentre os maiores produtores de lodo no mundo os paises da
Europa, Asia Oriental ¢ América do Norte (Shaddel et al. 2019), assim como Austréalia.Os

numeros sdo apresentados no quadro 5 abaixo.

Quadro 5- Produgéo de lodo na Europa, Asia Oriental e América do Norte.

(continua
Regiao Pais (fig{?out%iglgdeazgiz) Ano Referéncia

Franca 1.092,90 2020
Polonia 584,75 2021
Holanda 353,85 2020
Turquia 314,33 2021

Europa Roménia 264,34 2021 Eurostat (2024)
Chechénia 235,10 2021
Hungria 226,21 2021
Suécia 204,80 2021
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Quadro 5- Produgio de lodo na Europa, Asia Oriental e América do Norte.

(conclusido
o~ . Producio de lodo Ao
Regiao Pais (x 1000 toneladas/ano) Ano Referéncia
MOHURD
. (Ministério do Desenvolvimento
L. . China 7.808' 2019 Urbano-Rural da China)
Asia Oriental TSWA -
Japao 1.650,28 . Japan Sewage Works Association
América do Estados )
Norte Unidos 3.760 2022 USEPA (2023)
Department of Sustainability,
Oceania Australia 349 2021 Environment, Water, Population

and Communities

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
Notas: 'Valor referente a parte seca, dos 39,04 milhdes de toneladas com 80% de agua, fornecidos pelo

Ministério do Desenvolvimento Urbano-Rural da China; 2Valor estimado.

A disposicao final do lodo tem diversas alternativas ja aplicadas ao redor do mundo,
como a compostagem, aplicacdo na agricultura, disposi¢do em aterros sanitarios, entre outras.
Desta forma, o lodo ao invés de ser considerado um residuo, pode ser considerado
subproduto (Rorat ef al., 2019), uma vez que este estd sendo cada vez mais utilizado e sendo
aplicado nos principios da sustentabilidade.

Entre as diversas possibilidades de reutilizacdo do lodo, os biossolidos continuam
amplamente utilizados como fertilizante organico e condicionador de solo, e ainda representa
o método mais econdmico para reciclar de forma benéfica seu conteudo de nutrientes e
carbono nos solos (Okoffo et al., 2020).

Nas palavras de Vanzo (2001): “milenarmente os excretas humanas fertilizam as terras
agricultaveis da China, mais recentemente, desde os fins do século XIX, os campos da
Australia, e desde o inicio dos anos 90, os solos de Brasilia”. Essa pratica, que ¢ exercida por
longos tempos, apresenta-se como uma das alternativas mais usuais da disposi¢ao final do
lodo em paises desenvolvidos, conforme Tsutiya (2001). Ou seja, o lodo ¢ aplicado em forma
de biossolido. Nestes paises, seu uso formal na agricultura é estritamente regulamentado,
segundo (Mateo-Sagasta, Rashid-Sally e Thebo, 2015).

Alguns autores destacam a pratica como uma das principais formas de gerenciamento
de lodo de esgoto em paises ocidentais membros da Unido Européia, Canada, Estados Unidos
e Australia (Buta ef al., 2022; Shaddel et al., 2019; Marchuck, 2023). Enquanto os paises da

América do Sul sdo considerados por Buta er. a/ (2022) como os subdesenvolvidos em
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comparagdo aos Estados Unidos, quanto ao gerenciamento de lodo de esgoto, pelo argumento

de que resultam de regulamentacdes legais e diferentes niveis de infraestrutura.

4 METODOLOGIA

O objetivo da revisdo acerca da qual foi baseado este trabalho, ¢ realizar um
comparativo da legislacao dos paises com alta adocdo da pratica de aplicagao de lodo de ETE
na agricultura, com a legislacdo do Brasil, cujos indices sao inferiores e que ¢ o objeto central
desta andlise. Por conseguinte, através dos conhecimentos adquiridos pelo estudo da
legislacdo brasileira, analisar a qualidade dos biossolidos produzidos por diferentes
tratamentos, aos quais o lodo pode ser submetido.

A metodologia adotada para o desenvolvimento do estudo consistiu no levantamento
de dados, por meio de pesquisa em bases de artigos cientificos, como Google Scholar, Scielo e
Science Direct, bancos de dados governamentais em portais estatisticos e legislagdes e ainda

bibliografias reconhecidas em nivel nacional sobre o tema.

4.1  ANALISE COMPARATIVA

A andlise foi conduzida de maneira a compreender de que forma as legislacdes
refletem na aplicagdo dos biossolidos, afetando a divergéncia dos indices da destinagdo final
do lodo para a agricultura nos paises. Busca-se, portanto, obter informagdes para o cenario do
Brasil, de forma a concluir se, por exemplo, o baixo indice da pratica no pais ¢ reflexo dos
desafios regulatorios encontrados. E através das divergéncias destacadas pela analise
comparativa, pontuar os fatores que podem ter levado ao sucesso da pratica nessas outras

nagoes, € que, sugestivamente, poderiam ser aplicados no Brasil.

4.1.1 Critério de escolha dos paises

A primeira analise realizada visou definir os paises cujas legislagcdes seriam abordadas
e comparadas com a brasileira. O critério inicial foi o destaque evidenciado por alguns autores
sobre a pratica da aplicagdo de biossolidos na agricultura como uma das alternativas mais
usuais da disposi¢cdo final do lodo em paises desenvolvidos com énfase nos membros da
regido ocidental da Unido Europeia, América do Norte e Australia, conforme exposto no item
3.2.3 - Perspectiva Internacional da Aplicagdo de Biossolidos.

Primeiramente, foram obtidos os dados dos paises da Unido Europeia. A busca foi

realizada através do portal de Estatisticas da Unido Europeia, EUROSTAT, que dispde dados



19

sobre a produgdo total de lodo de esgoto em cada um dos paises da Unido, bem com os
numeros de cada disposicdo final, como agricultura, incineracdo, etc. Para o primeiro
levantamento, foi selecionado o parametro “Sludge production - total”, a ser visualizado no
lado esquerdo da figura 3 abaixo. Com isso, a plataforma oferece os dados em forma de
tabela, graficos ou mapas. Para a andlise, selecionou-se a op¢ao de tabela, nela, os dados sdo

apresentados na unidade de x1000 de toneladas, e sdo apresentados nas figura 4 e 5.

Figura 3- Parametro produgao total de lodo na Unido Européia.

Selection B Format — & Download v @

Row (41/max. 2 500) Column (12/max. 2 000) Page e

i Geopolitical entity

: Wastewater treatment plant ® L
: parameters [8/8]

i (reporting) [41/41]

12 values displayed v
41 values displayed v 4 Sludge production - total v +

Drag and drop here for breakdown

Drag and drop here for breakdown

Time frequency: Annual Unit of measure: Thousand tonnes

Wastewater treatment plants: Urban wastewater treatment pla...

Fonte: Eurostat (2024)

Figura 4- Producao de lodo nos paises da Unido Europeia- Parte 1.

B8 Table |~ Line i Bar @ Map = < €
X TIME 2017 § 2018 ¢ 2019 § 2020 § 2021 §
GEO¢$
European Union - 27 countries (from 2020)
Euro area — 20 countries (from 2023)
Euro area - 19 countries (2015-2022)
Belgium :
Bulgaria 68.60 53.18 44 .43 :
Czechia 223.27 228.22 221.09 219.11 235.10
Denmark : : :
Germany 1 785.55 1 761.62 1 749.86 :
Estonia 20.94 25.54 19.48 18.99 28.22
Ireland 58.77 55.23 58.63 58.45 60.47
Greece 103.28 103.28 103.28 98.55 98.55
Spain 1 192.60 1 210.48 :
France 1 .174.88 : : 1 892.98
Croatia 17.60 19.23 26.65 21.71 27.46
Italy : : : : :
Cyprus 7.17 8.41 8.68 8.22 8.83
Latvia 25.62 25.14 25.89 23.27 18.99
Lithuania 42.49 4419 39.94 41.85 39.63
Luxembourg 9.32 9.08 8.89 9.47 9.36
Hungary 266.84 233.66 227.89 167.03 226.21
Malta 18.38 8.28 9.69 10.36 1@.37
o - nrn e

Fonte: Eurostat (2024)
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Figura 5- Produc¢ao de lodo nos paises da Unido Europeia- Parte 2.

B Table |~ Line lu Bar € Map = S ©
i X TIME 2017 ¢ 2018 ¢ 2019 § 2020 $ 2021 §
GEO ¢
ruTigary 766 5% Z33.60 ZZ7 59 6703 ZZ6.Z7
Malta 10.30 8.28 9.69 10.36 10.37
Netherlands 341.77 : 353.85 :
Austria 234.48 233.56 228.81 193.62
Poland 584 .45 583.07 574.64 568.86 584.75
Portugal : B : :
Romania 283.34 247.76 238.59 254.22 264.34
Slovenia 36.70 38.18 34.88 31.80 27.48
Slovakia 54.52 55.93 54.83 55.52 54.76
Finland 161.19 146.62 168.17 153.65 :
Sweden 2085.60 211.68 212.88 208.38 284 .88
Iceland
Liechtenstein : : :
Norway 147.60 141.35 157.15 169.61
Switzerland 177.00
United Kingdom B
Bosnia and Herzegovina 9.50 9.58 9.58
Montenegro H
North Macedonia : : : :
Albania 98.12 94.50 96.28 97.1@ 96.68
Serbia 13.30 15.85 15.63 17.58 22.87
Tiirkiye 318.50 314.33

Em seguida, realizou-se

parametro de “Sludge disposal -

Fonte: Eurostat (2024)

o mesmo procedimento, porém agora selecionando o

agriculture use” para obtencdo dos nuimeros referentes a

disposicdo do lodo na agricultura. A seguir, nas figuras 6 e 7, sdo apresentados,

respectivamente, o parametro e as tabelas com os dados de cada pais.

Figura 6- Parametro disposi¢ao de lodo na agricultura na Unido Européia.

Selection 3 Format

Row (41/max. 2 500)

Geopolitical entity
ii (reporting) [41/41]
41 values displayed v ¢

Drag and drop here for breakdown

Time frequency: Annual

Column (12/max. 2 000)

. Wastewater treatment plant ® L
: ) i parameters [8/8]
12 values displayed v 4 .
Sludge disposal - agricultural use v +

Drag and drop here for breakdown

Unit of measure: Thousand tonnes

Wastewater treatment plants: Urban wastewater treatment pla...

& Download ¥

©}

Page e

Fonte: Eurostat (2024)
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Figura 7- Disposicido de lodo na agricultura nos paises da Unido Europeia.

& Table |~ Line |m Bar 9 Map = ,’ (7]
X TIME 2016 ¢ 2017 ¢ 2018 ¢ 2019 ¢ 2020 ¢
GEO$
European Union - 27 countries (from 2020)
Euro area — 20 countries (from 2023)
Euro area - 19 countries (2015-2022) : : : :
Belgium 29.65 38.62 32.16 35.82 35.95
Bulgaria 26.28 22.50 29.80 25.66
Czechia 98.51 162.94 188.31 114.31 84.81
Denmark 85.80 78.60 71.080 88.00 82.00
Germany 423.58 311.91 280.33 287.48 :
Estonia 2.12 2.77 3.25 12.08 10.38
Ireland 45.34 46.49 44 .00 52.14 51.79
Greece 21.53 18.19 18.19 18.19 4.75
Spain 941.60 997.10 1 852.70
France 351.00 299.68 H : 330.82
Croatia 0.87 1.89 1.55 0.47 0.48
Italy : B :
Cyprus 1.61 1.88 6.94 1.82 1.01
Latvia 4.32 3.39 4.16 6.83 6.16
Lithuania 9.70 28.82 15.89 15.85 12.29
Luxembourg 1.55 1.16 2.00 1.77 1.98
Hungary 25.91 28.28 34.09 43.77 18.01
Malta 0.88 6.60 0.80 0.00 @.00 -
Mmtbdac e P o oan . oo A an S
B Table |~ Line Lu Bar 9 Map = S @
I X TIME 2016 § 2017 § 2018 § 2019 § 2020 ¢
GEO$
rangaTy Z5. 9T Z5.29 55,07 4577 5. OT N
Malta 0.00 6.00 .00 0.00 6.00
Netherlands 0.00 0.08 8.08
Austria 48.37 48.17 49.78 48.36
Poland 116.03 108.52 118.33 123.78 137.77
Portugal 13.89
Romania 17.56 35.00 46.39 43.56 54.12
Slovenia 0.58 6.68 8.88 a.ea 0.00
Slovakia 0.00 6.060 6.80 0.060 8.08
Finland 63.80 74.85 64.88 64.87 59.82
Sweden 69.50 71.20 82.30 88.80 96.38
Iceland
Liechtenstein B : : : :
Norway 65.70 66.00 65.40 56.59 68.74
Switzerland : 6.00
United Kingdom
Bosnia and Herzegovina 9.00 6.08 8.00 0.00
Montenegro
North Macedonia :
Albania 42.58 10.30 8.28 5.5@ 3.78
Serbia : :
Tiirkiye 19.47 : 11.36 : 3.51 v
4 »

Fonte: Eurostat (2024)

Para a obtencdo do percentual referente a disposi¢do do biossélido na agricultura, os
dados foram organizados em forma de tabela, e pelo EXCEL, através da relacdo do montante
total, ¢ o disposto na agricultura, encontrados os percentuais referentes, € posteriormente
posicionados de forma decrescente. Para isso, foram filtrados apenas os paises pertencentes a
regido ocidental da Unido Européia, conforme critério exposto anteriormente. Desta busca,
conclui-se também que a Italia, Bosnia, Reino Unido entre outros paises ndo possuem os

dados divulgados, sendo descartados desta analise.
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Quanto aos paises norte americanos, optou-se pelo levantamento de dados referentes
aos Estados Unidos, que produz altos teores de lodo de esgoto, estimado em 3,76 milhdes de
toneladas anualmente, e possui uma das legislagdes mais antigas, tendo sido utilizada como
base para alguns outros paises. Os dados foram obtidos através do portal da USEPA (United
States Environmental Protection Agency) que disponibiliza as informagdes basicas sobre os

biossolidos, bem como o percentual de destinagdo para a agricultura, conforme figura abaixo.

Figura 8 - Disposi¢do do biossolido nos Estados Unidos.

Biosolids Use & Disposal from
2022 Biosolids Annual Reports

Incineration (16%)

Land Application (56%) OtherA(eA.g.,.storage, deep-

well injection, etc.) (1%)
= Reclamation (1%)
B Agricultural (31%)

[ Other (e.g., home garden, [
landscaping, golf course

etc.) (24%) Landfilling (27%)

Municipal Solid Waste
Landfill (24%)

Monofill (3%)

Fonte: USEPA (2022)

Quanto a Austrdlia, realizou-se uma exploracdo bibliografica de documentos
técnico-cientificos, para comprovacdo de que a Australia destaca-se na disposi¢do de lodo na
agricultura e obteve-se a informacao de que o pais possui uma das regulacdes mais restritas no
mundo para o uso de biossoélidos. Por meio do site oficial australiano, que dispde das

estatisticas relacionadas ao lodo, encontrou-se o percentual de destinagdo para a agricultura.

Figura 9- Destinagdo do lodo na Australia.

Stockpile
12.5%
Not specified
0.3%

Landscaping
0.9%

Landfill
23% Agriculture
79.3%

Land
rehabilitation
3.2%

Forestry
1.5%

Fonte: AWA (2023)
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As informagdes acima citadas sdo apresentadas no quadro a seguir.

Quadro 6 - Utilizagcdo de biossélidos na agricultura em diversos paises.

Pais Ut.ilizag:ﬁo na An(: de. Referéncia
agricultura (%) referéncia
Irlanda 91,3 2021
Estonia 68,0 2021
Suécia 49,8 2021
Noruega 40,3 2021
Finlandia 38,6 2020
Chechénia 37,6 2021
Eurostat (2024)
Franca 30,3 2020
Lituania 294 2021
Letonia 29,3 2021
Polonia 26,7 2021
Austria 24,7 2021
Roménia 15,3 2021
Hungria 9,7 2021
Estados Unidos 31,0 2022 USEPA (2023)
Australia 79,3 2023 AWA (2024)
Brasil 14,0 2022 Sanepar (2022)

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Desta forma, diante dos percentuais acima observados, pelo destaque do percentual
da disposicao de lodo na agricultura da Irlanda, de 91,3%, que representa um grande salto
quando comparado com os 12% que o pais destinava para a agricultura em 1999, segundo
Tsutiya (2002 apud Matthews, 1999), optou-se por sua escolha para constituir a andlise
comparativa.

Outro fator que fomenta a comparagao entre os paises escolhidos é que as regulagdes
da Australia, acerca do tema abordado neste trabalho, foram desenvolvidas baseadas nas
diretrizes europeias e norte-americanas (Hill, 2005). Desta forma, a analise podera apontar
essas semelhancas, ou altera¢des realizadas, que resultaram em divergéncias na eficiéncia no
setor, uma vez que a disposicdo na Australia apresenta menores indices do que a Irlanda,
porém maiores do que os Estados Unidos.

E quanto ao Brasil, onde a disposi¢cdo na agricultura ¢ feita de forma muito menos

desenvolvida do que estes outros trés paises, com baixo percentual de 14%, a andlise



24

comparativa permitird pontuar as semelhangas e divergéncias, investigando possiveis
deficiéncias, ou se os atores causadores do déficit no cendrio brasileiro sdo desafios
regulatdrios ou outros possiveis obstaculos.

Em suma, a andlise comparativa serd realizada entre as legislagdes que regulamentam

0 uso de biossoélidos na agricultura na Irlanda, na Australia, nos Estados Unidos e no Brasil.

4.1.2 Legislagcoes

O primeiro passo consistiu na busca por esses documentos. Para o Brasil, a busca por
“Regulamentacdo do uso de biossolidos no Brasil” através da ferramenta de pesquisa do
Google, resultou na obten¢ao do site oficial do CONAMA no qual a resolucao ¢ apresentada.
No caso da Irlanda, a busca foi direcionada tanto pelo artigo de COLLIVIGNARELLI (2019),
que apresenta a revisdo acerca das legislacdes dos paises da Europa para a utilizagdo de
biossolidos na agricultura, quanto pelos slides Ireland (1988), intitulado “Sewage Sludge in
Agriculture — An Irish Perspective”, obtidos pela pesquisa de *“ Sewage Sludge in Agriculture
Ireland” no Google.

Para a Australia, a mesma pesquisa foi realizada no google, ou seja “ Sewage Sludge
in Agriculture in Australia”, e o resultado foi o documento de autoria de DARVODELSKY
(2011), realizado para o Departamento de Sustentabilidade, Meio Ambiente, Agua, Populagio
e Comunidades, que fornece a informagao da regulacdo individual para cada um dos estados
no pais. Com isso, foi realizada a busca desses documentos que sdo dispostos no site oficial
da Parceria entre Australia e Nova Zelandia sobre biossolidos, na aba das Diretrizes de Gestdo
de Biossolidos.

Ja no caso dos Estados Unidos, as informagdes e documentos foram obtidos
diretamente no site da Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), pela
procura de “Biosolids” na barra de pesquisa, sendo selecionado o primeiro item resultante.
Este leva para uma pagina direcionada somente aos biossolidos, e que fornece informagoes de
uso, classes, e apresenta como sdo regulados e as legislacdes, em “How Biosolids are
Regulated”.

Portanto, de maneira geral, através de sites oficiais e artigos relacionados, realizou-se
a leitura e simultaneamente, a analise, que foi conduzida para analisar os parametros de
controle, tanto quimicos quanto microbiologicos, as classificagdes bem como usos e
restricdes, com o objetivo de pontuar as diferencas encontradas entre elas quanto aos

parametros de controle e as medidas de mitigag@o aos riscos.
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42  QUALIDADE MICROBIOLOGICA DOS BIOSSOLIDOS

Na legislacdo brasileira, a aplicagdo dos biossolidos ¢ regida pela qualidade
microbiologica, que esta diretamente relacionada aos tipos de tratamento e aos critérios
operacionais. Assim, para atender ao segundo e terceiro objetivo especifico deste trabalho,
que visam respectivamente investigar a qualidade microbiologica dos biossolidos de
diferentes tipos de lodo submetidos a tratamentos distintos e realizar uma analise da
efetividade dos critérios operacionais exigidos, serdo explorados estudos de caso sobre os
produtos de processos que visam a reducdo de patdgenos.

Em conformidade com a regulamentagdo vigente, especificamente a Resolucgdo
CONAMA 498/2020, que foi objeto de estudo na analise comparativa do objetivo 1, o estudo
concentrou-se na busca por estudos de caso de biossolidos de Classe A, provenientes de
processos com reducdo adicional de patogenos e de Classe B, com reducdo significativa de

patogenos.

4.2.1 Tratamentos de lodo
Para a busca dos estudos de caso, considerou-se os processos de tratamento expostos
na resolucdo CONAMA 498/2020, cujas descri¢des e requisitos atrelados encontram-se no

quadro 7 abaixo.

Quadro 7- Processos de tratamento e requisitos exigidos e considerados
(continua

Classe Processo Requisito

Confinada ou em leiras aeradas (3 dias a 55° C no|
minimo) ou com revolvimento das leiras (15 dias a
Compostagem 55° C no minimo, com revolvimento mecanico da
leira durante pelo menos 5 dias, ao longo dos 15 do
processamento)

Direta ou indireta para reduzir o teor de dgua no lodo
A de esgoto a 10% ou menos, devendo a temperatura das
particulas de lodo superar 80°C ou a temperatura de
bulbo timido de gas, em contato com o lodo de esgoto,
no momento da descarga do secador, ser superior 3
80°C

Aquecimento do lodo de esgoto sanitario, na forma

Tratamento térmico liquida, a 180° C, no minimo, durante um periodo de

30 minutos

Secagem térmica
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Quadro 7- Processos de tratamento e requisitos exigidos e considerados
(conclusdo

Classe Processo Requisito

Termofilica a ar ou oxigénio, com tempos de

Digestdo acrobia residéncia de 10 dias, sob temperaturas de 55 a 60° C

Com raios beta a dosagens minimas de 1 megarad a
20° C, ou com raios gama na mesma intensidade e

P i iaca . .,
rocessos de irradiagao temperatura, a partir de isotopos de Cobalto 60 ou

Césio 137
Pela manutencdo do lodo de esgoto a uma

Processos de pasteurizagdo |temperatura minima de 70° C, por um periodo de
pelo menos 30 minutos
A ar ou oxigénio, com retengdes minimas de 40 dias,

Digestdo aerobia sob temperatura de 20°C ou por 60 dias, sob
temperatura de 15°C
Em leitos de areia ou em bacias (solarizag¢ao)
Secagem pavimentadas ou ndo, cobertas ou ndo, até atingir
teor de s6lidos minimo de 60%
Digestio anacrobia Digestao anaerdbia por um periodo minimo de 15
B & dias a 35- 55°C ou de 60 dias a 20°C

Por qualquer um dos métodos citados anteriormente,
desde que a biomassa atinja uma temperatura minima
Compostagem de 40°C, durante pelo menos cinco dias, com a
ocorréncia de um pico de 55°C, ao longo de quatro
horas sucessivas durante este periodo

Mediante adi¢ao de quantidade suficiente para que o
Estabilizacdo com cal pH seja elevado até pelo menos 12, por um periodo
minimo de duas horas

Fonte: Adaptado de CONAMA (2020)

4.2.2 Levantamento de dados

As pesquisas concentraram-se nos estudos de caso que apresentassem a reducdo dos
seguintes parametros microbioldgicos: Coliformes fecais, Salmonella sp., ovos vidveis de
helmintos e virus entéricos. E para tal, estabeleceu-se como critérios de inclusdo e exclusdo o
englobamento dos processos de tratamento do lodo e os critérios operacionais expostos e
exigidos pela legislacdo como pH, temperatura e periodo, apresentados no quadro 7.

As buscas foram realizadas em bases de dados académicas como Google Scholar e
ScienceDirect, para identificar artigos e publicagdes pertinentes. Além disso, revisdes

bibliograficas e referéncias de artigos relevantes foram consultadas para ampliar a busca e
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assegurar uma cobertura abrangente do tema, uma vez que alguns dos tratamentos
apresentaram poucos estudos de caso como resultado.

Todos os estudos encontrados foram analisados para a identificacdo dos critérios
operacionais. Em alguns casos, os critérios ndao foram atendidos de forma geral, como por
exemplo a temperatura ou o periodo, porém, apresentaram a reducao significativa e necessaria
para enquadrar-se proprio para a aplicagdo na agricultura, e por isso, foram agrupados nos
resultados deste trabalho, sendo discutidos.

Dessa forma, com os resultados obtidos, construiu-se uma tabela que relaciona o
tratamento com os parametros. Além da anélise da qualidade microbioldgica dos biossolidos
de diversas fontes, foi possivel discutir a efetividade dos processos através dos critérios de

operagdo empregados nos estudos, analisando o enquadramento dos produtos obtidos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1  ANALISE COMPARATIVA

Neste topico, serdo apresentadas as legislagdes consideradas para a andlise
comparativa, ¢ entdo, as semelhangas e diferencas encontradas quanto a classificacao dos
biossolidos e seus critérios, os limites de concentragdes de poluentes e parametros

microbioldgicos regulados, e por fim, os usos e restri¢cdes relacionados.

5.1.1 Legislacoes
5.1.1.1 Brasil

No Brasil, a primeira legislagdo federal especifica para o uso de biossolidos na
agricultura surgiu em 2006. A resolugdo CONAMA n° 375/2006, de 29 de agosto de 2006,
que logo foi retificada pela Resolugio CONAMA n° 380/2006, de 31 de outubro de 2006,
posteriormente revogada pela Resolucdo n° 498, de 19 de agosto de 2020, que segue em
vigéncia.

Ela define critérios e procedimentos para producao e aplicagdo de biossélido em solos,
e considera que o uso do lodo de esgoto em solos é uma alternativa de destinagdo
ambientalmente adequada e, portanto, se enquadra nos principios de reciclagem de residuos
conforme Lein® 12.305, de 2010.

A resolugdo classifica os biossolidos e apresenta os critérios considerados para tal,
bem como o detalhamento dos parametros operacionais para obtengao dos biossélidos de cada

classe, onde sdo apresentados os processos e requisitos. E a partir desta classificacdo, a
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resolugdo expde os usos permitidos e respectivas restrigdes, € também o tempo entre a

aplicagdo do biossolido e o cultivo ou colheita dos produtos alimenticios.

5.1.1.2 Irlanda

Na Europa, em 1986, segundo Carvalho e Carvalho (2002), o Conselho Diretor da
Comunidade Economica Européia promulgou a Diretiva 86/278/EEC relativa a protecao do
ambiente, e em particular do solo, na utilizagdo agricola de lodo de esgoto.
COLLIVIGNARELLI et al. (2019) expde que nela, foram introduzidos os valores limites
para proteger a saude humana através da aplicagdo de biossolidos de boa qualidade. A
Diretiva foi emendada pela Decisdao 2018/853 do Parlamento Europeu e do Conselho de 30 de
maio de 2018.

Conforme a definicdo dada pela Unido Européia, a diretiva ¢ um ato legislativo que
fixa um objetivo que os paises da UE tém de alcancar, e para isso, cabe a cada pais organizar
as suas proprias leis. No caso, a Diretiva 86/278/EEC permite que os Estados-Membros
estabelecam regulamentacdes nacionais mais rigorosas do que ela, em termos de valores
limites e restri¢des, e, também, que escolham entre valores limites no solo ou no biossoélido.

No caso da Irlanda, foram estabelecidos limites para biossolidos e solos, os quais
foram adotados semelhantes aos da Diretiva Europeia, transposta para o Instrumento
Legislativo n® 148 de 1998 intitulado “Regulamento de gestdo de residuos (Utiliza¢do de
lodo de esgoto na agricultura), emendado pelo Instrumento Normativo n® 267 de 2001. Além
deste, existe no pais o “Codigo de Boas Praticas para o Uso de Biossolidos na Agricultura".

Portanto, na Irlanda, a aplicacdo de biossélidos na agricultura ¢ regulada e orientada
por estes dois documentos. A legislacdo como dito anteriormente, estabelece os limites de
concentragdes e as restrigdes, enquanto o Codigo ¢ designado especificamente aos produtores
de biossolidos, apresentando um guia de obrigagdes e recomendagdes em relagdo aos
tratamentos, transporte e dispersao dos biossolidos, controle de qualidade, planejamento da
gestdo de nutrientes, entre outras informacgdes a serem aplicadas em todas as partes do pais de

maneira a garantir um uso seguro e benéfico da utilizagdo de biosso6lidos na agricultura.

5.1.1.3 Australia
A regulamentacao dos biossolidos na Australia, conforme destacado por Darvodelsky
(2011), esta bem estabelecida ha 15 anos e ¢ conduzida de maneira especifica em cada uma de

suas regioes, que incluem os estados de Nova Gales do Sul, Queensland, Australia do Sul,
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Tasmania, Victoria, Australia Ocidental, além dos territorios do Territorio do Norte e
Territorio da Capital Australiana (TCA). Em cada uma dessas jurisdigdes, sdo estabelecidos
governos para regular o tratamento, manejo, descarte e uso dos biossolidos. Segundo o
documento “Snapshot Biosolids” de Darvodelsky (2011), as regulamenta¢des sdo

fundamentadas na legislagdo ambiental vigente de cada estado, mas de maneira geral:

exigem que qualquer descarga para o ambiente seja gerenciada de forma que
ndo afete adversamente o ambiente receptor. Essas leis também geralmente
descrevem os principios-chave de gerenciamento ambiental e a hierarquia de
residuos, com a evitar o desperdicio e a reciclagem sendo a opg¢do de
gerenciamento preferida em comparagéo com o descarte.

O documento apresenta a informagao de que ndo existem padrdes nacionais aplicaveis
ao uso de biossolidos, no entanto, as diretrizes sao referenciadas pela Norma Australiana AS
4454 (2003) aplicada para Compostos, Condicionadores de Solo e Adubo. Além disso, nao
existem manuais de melhores praticas ou especificagdes relacionadas aos biossolidos.

Portanto, os compostos regulados por cada um dos estados, varia.

5.1.1.4 Estados Unidos

A regulamentagdo americana sobre biossolidos ¢ uma das mais antigas, e tida,
por muitos autores, como referéncia mundial. Ela foi estabelecida em 1993 pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e pode ser encontrada no titulo 40 do
Codigo de Regulamentacdes Federais, Parte 503, sob titulo "Padrdes para o Uso ou
Disposicao de Lodo de Esgoto". Desde sua publicagdo inicial, foi emendada diversas vezes.

A legislagcdo estabelece normas para o uso final ou disposicdo de biossolidos tanto
para aplica¢do em terra, quanto disposi¢ao superficial ou incineragdo. Para o uso no solo, sdo
expostos limites de poluentes, requisitos e alternativas para redug¢ao de patdgenos e atragdo de
vetores. Além disso, classifica os biossélidos e as respectivas restricdes € usos.

E exigido que os biossolidos sejam aplicados no solo na taxa agrondmica apropriada,

que, de acordo com a USEPA (1993):

¢ a taxa de aplicagdo de lodo projetada para fornecer a quantidade de
nitrogénio necessaria pela cultura ou vegetacdo cultivada no solo. A taxa
agrondmica depende do tipo de cultura, localizagdo geografica e
caracteristicas do solo. A assisténcia na elaboracdo da taxa agronémica deve
ser obtida de uma pessoa experiente, como o agente de extensdo local ou o
departamento de analise de solo da Universidade Estadual em cada estado.

5.1.2 Classificacao dos biossdlidos
A legislacdo irlandesa classifica os biossolidos como um produto pasteurizado, se

submetido a um dos tratamentos aprovados expostos no documento, com a finalidade de
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alcangar os padrdes microbianos estabelecidos. Ou seja, embora ndo apresente nomenclaturas
sobre as classificacdes, ela ¢ baseada na qualidade microbiologica.

Enquanto na Australia, de forma geral, a classificagdo dos biossolidos ¢ baseada em
dois fatores, ou seja, nas concentracdes de contaminantes e no grau de estabilizacdo, que
reflete a qualidade microbioldgica pos-tratamento. Em cada uma legislacdes autdnomas,
referentes a cada uma das regides, varia as nomenclaturas e subdivisdes entre cada um desses
fatores, bem como seus critérios.

Em resumo, no cendrio australiano tem-se que em Nova Gales do Sul a concentra¢do
de contaminantes ¢ subdividida em 5 categorias (A, B, C e D, E) e o grau de estabilizacdo em
tr€s (A, B e C). Ja em Queensland, nas Classes A, B ou C, tratando-se dos limites de
contaminantes, ¢ quanto a qualidade microbiologica, nas categorias A e B, a depender dos
requisitos de redu¢do de patdogenos e vetores. Na Australia do Sul e na Tasmania, o grau de
contaminantes ¢ subdividido em duas categorias (A e B), assim como o grau de estabilizagao,
que acarretam na classificagdo do biosso6lido em 1 ou 2.

Em Victoria, o grau de contaminante ¢ subdividido em C1 ou C2, e para a obtengao da
qualidade microbiologica, analisa-se o grau de tratamento, subdividido em T1, T2, T3. Os
biossolidos de melhor qualidade sdo, entdo, obtidos por uma combina¢do dos graus de
tratamento e contaminantes T1 e C1. Na Australia Ocidental, para o grau de contaminante,
subdivide-se nas Classes C1, C2. C3 e o grau de patdégeno, em P1, P2, P3, P4. Por fim, no
Territorio do Norte classifica-se os biossolidos pelo grau de estabilizacdo, P1, P2, P3, P4 e
niveis de contaminantes quimicos, C1 e C2.

Em contrapartida, nos Estados Unidos, os biossélidos sdo divididos nas Classes A e B,
fundamentadas em critérios microbiologicos, mais especificamente em termos de requisitos
de reducao de patogenos. E no Brasil, semelhantemente as legislagdes australianas, o
biossolido € classificado pela resolugdo em Classe A ou Classe B, com base na qualidade
microbioldgica, a variar por critérios como a concentracdo de patdgenos, e origem do
processo de reducao de patdogenos, e em Classe 1 ou Classe 2, em critérios de substancias
quimicas.

Através das informagdes acima, podemos observar que, os paises tém abordagens
distintas quanto a classificagdo dos biosso6lidos, enquanto alguns paises priorizam a redugo
de patogenos, como a Irlanda e os Estados Unidos, outros consideram tanto os aspectos
microbiologicos quanto os quimicos na classificagdo dos biossélidos.

A analise permite concluir também a informacgdo, exposta anteriormente, sobre a

Austrélia possuir uma das regulacdes mais restritas no mundo para o uso de biosso6lidos, uma
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vez que dentre as legislagdes analisadas, ¢ a que mais apresenta subdivisdes das
classificagdes, o que pode refletir nos usos e restrigdes. Mas, em termos gerais, a legislagao
brasileira apresenta-se semelhante a australiana, enquanto a irlandesa e americana se

assemelham.

5.1.3 Limites de concentracoes de poluentes regulados

Apresentadas as legislagdes referentes aos quatro paises, ¢ notdrio que a Australia
apresenta maior complexidade na avaliagdo, uma vez que existem sete regulamentagdes
diferentes. Desta forma, visando a estruturacdo da analise comparativa a ser apresentada no
proximo item, bem como uma discussdo acerca dela, realizou-se uma analise das legislacdes
australianas, para verificar os padrdes das concentracdes de poluentes e patdogenos.

Portanto, quanto aos contaminantes quimicos, através das informagdes expostas nas
tabelas 2 a 8, que representam respectivamente, as concentragdes maximas para o0s
contaminantes, nas regides de Nova Gales do Sul, Queensland, Australia do Sul, Tasmania,
Victoria, Australia Ocidental e o Territorio do Norte, estabeleceu-se as faixas de valores entre
as concentragdes, que compreendem o intervalo entre 0 menor € o maior valor apresentado
dentre elas.

De acordo com informacdes do portal das diretrizes das regides da Australia o
“Diretorio de Meio Ambiente e Planejamento do Governo do Territorio da Capital Australiana
considera o gerenciamento de biossolidos na Estratégia de Gerenciamento de Residuos do
ACT: Rumo a uma Canberra Sustentavel 2011-2025.” Neste documento ndo foram
encontrados limites das concentracdes dos contaminantes, sendo portanto, descartado da
analise.

Tabela 2 - Concentracdo maxima de contaminantes - Nova Gales do Sul.
Classe A Classe B Classe C Classe D

Contaminante
(mg/kg)' (mg/kg)' (mg/kg)' (mg/kg)'

Arsénio 20 20 20 30

Cadmio 3 5 20 32
Cromo (total) 100 250 500 600
Cobre 100 375 2000 2000
Chumbo 150 150 420 500

Mercurio 1 4 15 19
Niquel 60 125 270 300

Selénio 5 8 50 90
Zinco 200 700 2500 3500

DDT/ DDD/DDE 0.5 0.5 1 1




Aldrina 0.02 0.2 0.5

1

Dieldrina 0.02 0.2 0.5 1
Clordano 0.02 0.2 0.5 1
Heptacloro 0.02 0.2 0.5 1
HBC 0.02 0.2 0.5 1
Lindano 0.02 0.2 0.5 1
BHC 0.02 0.2 0.5 1
PCBs 0.3 0.3 1 1

Fonte: Adaptado de New South Wales (2000)
Notas:
'0s valores sdo expressos com base no peso seco.

Tabela 3 - Concentracdo maxima de contaminantes - Queensland.

Limites de contaminantes (massa seca) em mg/kg

Caracteristica de qualidade

Classe A Classe B Classe C
Arsénio 20 20 20
Cadmio 3 5 20
Cromo (total) 100 250 500
Cobre 150 375 2000
Chumbo 150 150 420
Mercurio 1 4 15
Niquel 60 125 270
Selénio 5 8 50
Zinco 300 700 2500
PFAs! M. R M. R M. R
Fluor organico total M.R M.R M.R
DDT/ DDD/DDE 0.5 0.5 1
Aldrin 0.02 0.2 0.5
Dieldrina 0.02 0.2 0.5
Clordano 0.02 0.2 0.5
Heptacloro 0.02 0.2 0.5
HBC 0.02 0.2 0.5
Lindano 0.02 0.2 0.5
BHC 0.02 0.2 0.5
PCBs nao detectado® 0.3 1

Fonte: Adaptado de Queensland (2020)
Notas:
'Substancias per e polifluor alquiladas; MR - Monitoramento requerido.

Tabela 4 - Concentracdo maxima de contaminantes - Australia do Sul.

. Classe A Classe B
Contaminante
(mg/kg)' (mg/kg)'
Cadmio 1 20
Cromo VI 1 1

Cobre 100 2500




Zinco 200 2500
Fonte: Adaptado de South Australia (2020)

Notas:

!0s valores sdo expressos com base no peso seco; 2Nao detectado no limite de detecgdo de 0.1 kg/mg

Tabela 5 - Concentracdo maxima de contaminantes (mg/kg) - Vitoria.

. Classe C1 Classe C2
Contaminante
(mg/kg)' (mg/kg)'
Arsénio 20 60
Cadmio 1 10
Cromo? 400 3000
Cobre 100 (150)3 2000
Chumbo 300 500
Mercurio 1 5
Niquel 60 270
Selénio 3 50
Zinco 200 (300)? 2500
DDT e derivados 0.5 1
Pesticidas organoclorados* 0.05 0.5
PCBs 0.2 1

Fonte: Adaptado de Victoria (2004)
Nota:
'Valores em peso seco
2Limite de Cromo (II) devido a expectativa de que esta serd a forma dominante
3Limite de 150 mg/kg de cobre e 300 mg/kg de zinco para produtos de biossolidos compostados

*0 limite de pesticidas organoclorados aplica-se individualmente a: dieldrina, aldrina, clordano, heptacloro (e o
epoxido), hexaclorobenzeno e lindano.

Tabela 6 - Concentracdo maxima de contaminantes - Tasmania.

Contaminante Classe A Classe B
(mg/kg)' (mg/kg)'
Arsénio 20 60
Cadmio 1 20
Cromo (total) 50 300
Cobre 100 2500
Chumbo 150 420
Merctrio 1 15
Niquel 60 270
Zinco 200 2500

Fonte: Adaptado de Tasmania (2020)
Nota:

'Os valores s3o0 expressos com base no peso seco.
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Tabela 7 - Concentracdo maxima de contaminantes - Australia Ocidental.

. Classe C1 Classe C2 Classe C3
Contaminante
(mg/kg)' (mg/kg)'
Arsénio 20 60
Céadmio 1 20
Cromo (VI)? 1 1
Cobre 100 (150)° 2500
Chumbo 200 420 Nao testado ou superior a
Merctrio 1 15 classe C2
Niquel 60 270
Selénio 3 50
Zinco 200 (300)* 2500
Dieldrina 0.02 0.5
Clordano 0.02 0.5

Fonte: Adaptado de Western Australia (2012)

Notas: 'Valores em peso seco

2 Medida Nacional de Protecdo Ambiental (Avaliagdo da Contaminagdo do Local) de 1999, Conselho Nacional
de Protecdo Ambiental. Note que o cromo (VI) é um agente oxidante forte e ¢ improvavel que esteja presente em
biossolidos. No entanto, devido a sua toxicidade e a entrada de matéria-prima industrial nos biossélidos, pode
ainda permanecer algum cromo (VI) na forma ndo reduzida se os parametros do processo ndo forem 6timos para
uma redugdo completa, e por isso a analise para este contaminante continua sendo necessaria.

3denota valores para produtos compostados usados para fins domésticos gerais, ndo para substituicdo de solo

Para o Territério do Norte, os valores considerados foram os valores orientadores de

contaminantes, utilizados quando as diretrizes dos Estados/Territérios ndo estiverem

disponiveis (Australia, 2004).

Tabela 8 - Concentracdo maxima de contaminantes - Territorio do Norte.

Classe C1

Classe C2

uso irrestrito- diretrizes de

se excedido, niao deve

Contaminante concentr?g:ﬁo maxima de ser utilizado
contaminantes no solo
(mg/kg)' (mg/kg)'
Arsénio 20 60
Cédmio 1 20
Cromo (Cr III) 100 - 400 500 - 3000
Cobre 100 - 200 2500
Chumbo 150 - 300 420
Mercurio 1 15
Niquel 60 270
Selénio 3 50
Zinco 200 - 250 2500
DDT/DDD/DDE 0.5 1
PCB 0.05-0.3 0.5

Fonte: Adaptado de Australia (2004)
Nota: 'Valores em peso seco
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Embora a concentracdo dos contaminantes ndo seja o fator utilizado por todos os
paises da analise como critério para a classificacdo dos biossolidos, ela ¢ unanimemente
limitada em todas elas, podendo ser destacada como uma condi¢dao de uso. Na tabela 9, sao
apresentados os valores maximos compilados, referentes aos parametros quimicos abordados

nas legislacdes que restringem a aplicagao dos biossoélidos.
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Tabela 9 - Comparativo dos pardmetros quimicos regulados pelas legislagdes da Irlanda, Australia, EUA e Brasil.

(continua)
Brasil Irlanda Australia EUA
Parimetro Biossolido Classe 2 Solo Biossolido Carga acu-
muladae  Taxa anual
1 23;?1)1(; acfriﬁz da Solo acucniﬁjl da Aoul Bou2 Coue3l D concentraga
Poluente/
Unidade mg/kg kgfl};a/a—ADkg/}iND mg/kg kg/ha/ano mg/kg Ilr(lgg//llfag kg/ha/ano
Arsénio 41 75 2 20 41 - - 20 20-60 20 30 41 2
Bario 1300 1300 13 130 260 - - - - - - - -
Céadmio 39 85 1,9 19 39 1 0,05 1-3 1-20 20 32 39 1,9
Cromo 111 - - - - - - - 100-400 500-3000 - - - -
Cromo IV - 3000 - - - - - 1 1 - - - -
Cromo Total 1000 - 150 1500 3000 - 3,5 50-100 250-300 500 600 - -
Chumbo 300 840 15 150 300 50 4 150-300 150-500 500 500 300 15
Cobre 1500 4300 75 750 1500 50 - 100-200 - 2000 2000 1500 75
Merctrio 17 57 0,85 85 17 1 0,1 1 1-15 15-19 19 17 0,85
Molibdénio 50 75 0,65 6,5 13 - - - - - - - -
Niquel 420 420 21 210 420 30 3 60 125-270 270 300 420 21
Selénio 36 100 5 50 100 - - 3-5 8-50 50-90 90 100 5

Zinco 2800 7500 140 1400 2800 150 7,5 200-300 700-2500 2500-2500 3500 2800 140




Tabela 9 - Comparativo dos parametros quimicos regulados pelas legislagdes da Irlanda, Australia, EUA e Brasil.

37

(conclusdo)
Brasil Irlanda Australia EUA
X Biossolido Classe 2 Solo Biossolido Carga acu-
Parametro
muladae  Taxa anual
concentragcao
1 Taxa Carga Solo Carga Aoul Bou2 Coue3l ¢
anual acumulada acumulada
PFAs! - - - - - - - M. N M. N M. N - - -
Total (Aie.ﬂuor i i ) i ) i i M. N M. N M. N i ) )
organico
DDT? - - - - - - - 0,5 1 1 1 - -
Pesticidas ] S i i 0.02-0.05  0.2-0.5 0.5 I ; ;
organoclorados
PCBs® - - - - - - - 0,05-0,3 0,3-1 0,3-1 1 - -

Fonte: Adaptado de Queensland (2020) ; New South Wales (2000) South Australia (2020); Tasmania (2020); Victoria (2004); Western Australia (2012) e Australia (2004);
Adaptado de USEPA, 1993; CONAMA (2020); Government of Ireland (2004).

Nota:

'PFAs -perfluoroalquil e polifluoroalquil;

2DDT = diclorodifeniltricloroetano;

3PCBs - bifenilos policlorados;
AD - Solos de areas degradadas;

AND - Solos de areas ndo degradadas;

M. N- Monitoramento necessario.
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E visivel que as abordagens sdo distintas. Podemos observar que, mais uma vez, a
legislagdo da Australia destaca-se na regulacdo dos poluentes. Nela sdo estabelecidos limites
para até 20 contaminantes, como por exemplo em Queensland, que segrega os compostos
quimicos que pertencem a categoria dos organoclorados, enquanto no Brasil sdo limitados 11
poluentes, Estados Unidos, 9 e na Irlanda, apenas 6.

Essa diferenca pode, possivelmente ser explicada pela informagdo exposta pela
legislagao da Australia do Sul (SOUTH AUSTRALIA, 2020), que justifica a exclusdo da
analise de alguns elementos como Arsénio, Béario, Chumbo, Mercurio, Molibdénio, Niquel,
entre outros, devido as concentragdes médias desses compostos no solo agricola australiano,
encontrados nos biossolidos utilizados no Programa Nacional de Pesquisa de Biossolidos. Ou
seja, trazendo o argumento para um contexto geral, a quantidade de compostos adicionados
por meio desse produto nao seria suficiente para elevar os niveis de contaminagao a um ponto
que representasse uma preocupacdo significativa em relacdo aos niveis naturais ja presentes
no solo, o que reflete na limitagdo de componentes especificos.

Outra caracteristica distinta ¢ na classe dos poluentes abordados por cada um dos
paises. No Brasil, limitam-se apenas os metais pesados, da mesma forma realizada nos
Estados Unidos e Irlanda, enquanto a Austrdlia limita também os compostos quimicos
Aldrina, Dieldrina Clordano, Heptacloro, HCB (Hexaclorobenzeno), Lindano (também
conhecido como BHC) e PCBs (bifenilos policlorados) que pertencem a categoria dos
organoclorados.

Esses componentes representam compostos organicos utilizados na producgdo de
pesticidas, usados no passado no controle de insetos e de doencgas agricola, desde a década de
1940, mas que foram banidos pela Convengdo de Estocolmo, em decorréncia dos graves
problemas a saude e ao meio ambiente que pode causar (Silva e Moreira, 2022; Santos, 2015).
Entretanto, mesmo com o banimento, Santos (2015) afirma que: “tragos destes compostos
podem ser encontrados em diversas matrizes ambientais, entre elas, o lodo de esgoto”. E no
Brasil, estudos realizados no Parand comprovaram a presenga do composto no lodo de esgoto.

Embora as concentragdes obtidas pelo estudo tenham sido inferiores a 0,10 mg/Kg
(Filippi, 2022), Santos (2015) defende a necessidade da quantificagdo dos contaminantes
organicos passiveis de serem encontrados na composi¢cdo do lodo, de forma a eliminar os
riscos de contaminagdo ambiental provenientes dessa atividade, como os registros de eventos
ocorridos ao redor do mundo na contaminagdo nas aguas do oceano, que fracassou a

reproducdo de peixes no Texas, e a contaminacdo de golfinhos, ou até mesmo a presenca
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desse composto em amostras de leite materno, em tecido adiposo de humanos, além da
sugestdo de causas de cancer quando observada a ocorréncia em populagdes que ingeriram
aguas contaminadas.

Além desses, no Brasil, por volta dos anos 2000, residuos de alguns compostos foram
encontrados em amostras de sangue de pessoas que trabalhavam e/ou viviam em uma regiao
na qual, 50 anos antes, funcionava uma industria de pesticida, e que, infelizmente, acabou
atingindo o solo e a vegetacao (Flores et al. 2004). Portanto, tendo o conhecimento dos riscos
que podem estar associados, o monitoramento dos compostos organoclorados poderia ser
inserido na resolucdo CONAMA 498/2020 como via de mitigagao.

Através da tabela 9, e como forma de interpretacdo dela, podemos pontuar diferengas
no conteudo de cada uma das legislagdes. A brasileira aborda a aplicagao do biossélido no
solo, de maneira geral, e que inclui a agricultura, assim como a americana e as australianas,
enquanto a irlandesa restringe-se a agricultura.

Em suma, a CONAMA 498/2020 retrata a concentragdo maxima permitida de
substancias quimicas no biossolido a ser destinado para uso em solos, de acordo com cada
uma das duas classes. Em seguida, expde outro critério restritivo para os biossolidos de Classe
2: a taxa maxima anual e a carga maxima acumulada de substincias quimicas.

A legislagdo Irlandesa estabelece que o lodo ndo deve ser aplicado em solos onde a
concentracdo de um ou mais metais pesados exceda os valores especificados na tabela 9, na
coluna “Solo” sob “Irlanda”. E também, estabelece os valores limites para quantidades de
metais pesados que podem ser adicionados anualmente ao solo agricola, com base em uma
média de dez anos, apresentada na coluna “Carga cumulativa”, expressa em kg/ha/ano.

Ja nos Estados Unidos, a legislagdo estabelece, através da secao §503.13 do
documento, quatro condigdes para aplicacdo de lodo no solo. A primeira ¢ a concentragao
maxima permitida de poluentes presentes no lodo, em mg/kg, a segunda, com énfase na
aplicagdo agricola, refere-se ao atendimento da taxa de carga cumulativa de poluentes, dada
em kg/hectares ou, a concentracdo maxima de cada poluente no lodo de esgoto, em mg/kg de
matéria seca. Ambos parametros possuem os mesmos valores para todos os metais pesados
limitados, diferenciando apenas a unidade de medida de cada uma delas. E por fim, o Gltimo
critério ¢ que, o produto da concentragdo de cada poluente e da taxa anual de aplicacdo de
lodo de esgoto ndo deve ultrapassar a taxa anual de carga de poluente, que ¢ a quantidade
maxima de um poluente que pode ser aplicada a uma unidade de area de terra durante um

periodo de 365 dias.
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Na Australia, em geral, define-se a concentracdo para os biossolidos e para os solos.
Como exemplo, a legislacao da Australia do Sul que regula a carga anual de contaminantes e
as concentragdes maximas permitidas, bem como a carga acumulada de contaminantes.

Em critérios de valor, a legislagdo brasileira apresenta as mesmas concentragdes do
que as apresentadas na americana, o que ¢ questionado por alguns autores, conforme cita
Abreu et al. (2019), uma vez que foram alcangados em condigdes ambientais diferentes. E a
australiana, apresenta-se como a mais rigorosa, quando comparada com a do Brasil, uma vez
que, comparando as concentracdes permitidas para os biossdlidos de melhor classe, ou seja,

em ambos paises, os valores sdo bem distintos.

5.1.3 Parametros microbiolégicos regulado

O segundo parametro abordado nesta andalise comparativa ¢ a qualidade
microbiologica dos biossolidos. Para tal, conforme realizado anteriormente, agrupou-se, em
formas de tabela, os valores estabelecidos nas legislagdes, e eles sao apresentados na tabela
11.

Para as concentragdes de patogenos da Australia, os resultados foram considerados de
acordo com os mesmo critérios dos parametros quimicos. As informagdes extraidas de cada
uma das legislagdes foram agrupadas, e encontram-se na tabela 10. Portanto, nos parametros
referentes & Australia, serdo apresentados os dados unificados representados pelos intervalos

entre os valores mais baixos e mais altos das concentragdes.
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Nova Queens Australia do
Parametro; Gales land Sul Tasmania Victoria Australia Ocidental Territorio do Norte
Classe do Sul
A A B A B T1 T2 T3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
ggﬁigﬁﬁﬁﬁg) <100 <100 <100 <1000 <100  <2x10° <100 <1000 <2x10° <100 <1000 <2x10° <100 ~ <1000 <2x 10°
Coliforme
Fecal <1000 <1000 - - ) - - - - - - - - R -
(NMP/g)
siai’g(())ngeg% i - <1 - - - <1 <10 o - - - <1 <10 -
Ovos viaveis <1 <1 <1 <1 (/<11)1g) <l <1 <1
i /50 /50 ) ) ) ) }
de helmintos Vdg) (/ 50g) (/50g) ( 508)
Virus <! < <l <1 <1 <2 *k _ _ <1 _
(UFP/4 g) (/ 50g) (UFP/50g) (UFP/100g) (UFP/10g) (UFP/100g)
g
Colifagos
(UFC/10 g) - - - - - - - - <10 - - - - -

Fonte: Adaptado de Queensland (2020) ; New South Wales (2000); South Australia (2020); Tasmania (2020); Victoria (2004); Western Australia (2012) e Australia

Nota:
'E remocao de 2 logs;
** Redugdo de 1 log.

(2004).
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Tabela 11 - Pardmetros microbiologicos maximos permitidos pelas legislacdes do Brasil, Irlanda, Australia e EUA.

o Brasil Irlanda Australia EUA
Parametro/ Classe
A B A, PlouTl B, P2 ou T2 P3 ou T3 A B
Coliforme fecal (NMP/gST) . . <10° <10° <10° - <10° <2x10°
Escherichia coli (NMP/gST) 5103 < 10° - <10° <10°-2x10° <2x10° - -
Salmonella sp. (NMP/4gST) - - <3 <1 <10 ** <3 -
o iaveis de helmint <]! <1 <12 <1 <1
VOS V1avels de heimintos — \y rp/og) i i (/42 ou /102 ou 502) (/ 509) (/ 509) (UFP/ 4¢ST)
Vi <1 <2 <1
1rus - i (UFP/4g ou /50 ou /100g) (UFP/10g) - (UFP/ 4¢ST)
Colifagos (UFC/10 g) - - - <10 - - - -

Fonte: Adaptado de CONAMA (2020); Timoney (1998); Queensland (2020) ; New South Wales (2000); South Australia (2020); Tasmania (2020); Victoria (2004); Western
Australia (2012) e Australia (2004) e USEPA (1993).
Nota:
'Exposto nos requisitos para a alternativas 3 ¢ 4 da obteng@o de biossélidos Classe A;
2Remogao de 2 logs (Legislagdo de Victoria).
**Remogdo de 1 log (Legislacdo de Victoria);
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A andlise dos valores apresentados revela divergéncias nos controles de qualidade dos
biossolidos. Para a Classe A, a norma dos Estados Unidos requer o cumprimento de limites
para coliformes fecais ou Salmonella sp., enquanto a regulamentacdo irlandesa exige o
monitoramento de ambos. J& dentre as regulamentagdes da Australia, até quatro parametros
sdo controlados simultaneamente, como ¢ o caso do estado de Nova Gales do Sul, que regula
Escherichia coli, ovos de helmintos (Ascaris sp. e Taenia sp.), virus entéricos e coliformes
fecais.

Conforme mencionado anteriormente, a Resolugdo CONAMA 498/2020 classifica os
biossolidos em duas categorias distintas com base na qualidade microbioldgica. Biossélidos
sdo classificados como Classe A se atenderem ao limite maximo de 10° NMP/gST de
Escherichia coli e forem provenientes de um dos processos de redugdo de patogenos listados
na resolucdo. Por outro lado, para serem classificados como Classe B, as exigéncias ndo sao
simultaneas, ou seja, podem atender ao limite maximo de 10° NMP/gST de Escherichia coli
ou serem provenientes de um dos processos de redugdo de patogenos.

Os processos de reducao de patogenos sao detalhados na legislagdo, com requisitos
especificos para cada categoria. Para os biossolidos Classe A, a legislacio impde a
necessidade de "redugdo adicional de patégenos", enquanto para os biossolidos Classe B, ¢
exigida uma "redugdo significativa de patdogenos". Um requisito especifico para biossolidos
Classe A estabelece que "a caracterizacdo de ovos vidveis de helmintos deve ser realizada no
momento da formagdo do lote de biossolido e sua presenga deve ser menor que 1 (um) ovo
viavel de helmintos (nematoides intestinais humanos) por grama de sélido total (g-1 de ST)"
(CONAMA, 2020), limitando essa alternativa a aplicacdo dos biosso6lidos em lote.

Sao exemplificados pela CONAMA 498/2020 a compostagem confinada ou em leiras
aeradas, a secagem térmica direta ou indireta, o tratamento térmico pelo aquecimento do lodo
de esgoto sanitario, digestdo aerdbia termofilica a ar ou oxigénio, processos de irradiagdo com
raios beta e processos de pasteurizagdo, para processo de reducdo adicional de patéogenos.
Para os de reducao significativa de patogenos, a digestdo anaerdbica, secagem em leitos de
areia ou em bacias, digestdo anaerdbia, compostagem e pasteurizagdao. Ressalta-se que, para
ambas as classes ¢ permitido o emprego de processos nao especificados no documento,
desde que comprovada a equivaléncia a um processo de reducdo significativa de patogenos e
perante aprovacgao do 6rgdo ambiental competente.

O mesmo critério ¢ seguido pela legislagdo americana. Para biosso6lidos Classe A, sdo

estabelecidos limites para coliformes fecais ou Salmonella sp., além de requisitos para
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reducdo da atracdo de vetores. Para biossolidos Classe B, deve-se apresentar concentragdes
inferiores a 2x107°6 NMP/gST de Escherichia coli, ou ser submetido a um dos processos para
redugdo significativa de patogenos.

Dentre os processos para reducao significativa de patégenos, a Norma 503 exemplifica
digestao aerobia, compostagem, digestdo anaerdbica, secagem ao ar e estabilizagdo com cal, e
como processos para reducdo significativa de patdgenos: compostagem, secagem térmica,
tratamento térmico, digestdao aerdbia termofilica, irradiacao por raios beta, irradiagdo por raios
gama, pasteurizagdo (USEPA, 1993).

O Codigo de Boas Praticas para Biossolidos na Agricultura da Irlanda, embora nao
subdivida os biossélidos em classes, estabelece que estes devem ser submetidos a pelo menos
um dos seguintes tratamentos para garantir o atendimento aos padrdes microbioldgicos de
coliformes fecais e Salmonella sp.: digestdo anaerdbia mesofilica com pré ou pds-sanitizagao,
digestdo anaerobia termofilica, digestdo aerdbia termofilica, compostagem em leiras ou pilhas
aeradas, estabilizagdo alcalina ou secagem térmica. Apods isso, o produto € classificado como
pasteurizado (TIMONEY, 1998).

Em contraste com as legislacdes dos Estados Unidos, Brasil e Irlanda, Nova Gales do
Sul estabelece limites de concentragdo apenas para biossolidos Classe A. Para biossolidos
Classe B, ¢ necessario que o material atenda a qualquer um dos requisitos de redugdo de
patogenos e reducao da atracdo de vetores especificados em uma tabela do documento, como
digestdo anaerdbia, compostagem, estabilizacdo com cal, entre outros

Uma semelhanca entre todos os paises ¢ o monitoramento de coliformes fecais,
especificados no Brasil e Australia como Escherichia coli. Segundo Bastos, Bevilacqua e
Mara (2013), esses sdo considerados pela legislacdo americana como indicadores da auséncia
de Salmonella sp., porém nao sao indicadores confidveis da auséncia de virus entéricos e ovos
de helmintos.

No Brasil, um estudo realizado no Rio de Janeiro em 2000 detectou a presenga
simultdnea de Salmonella sp. e Escherichia coli nas amostras analisadas. A Figura 10,
extraida desse estudo, apresenta os patdgenos encontrados tanto nas amostras quanto no lodo
submetido ao processo de tratamento com cal. Observa-se a presenca de Salmonella sp. e
concentragcdo de Escherichia coli. no lodo sem tratamento com cal, conforme ilustrado no

estudo.
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Figura 10 - Concentragdo de patdgenos nas amostras utilizadas no experimento do Rio de

Janeiro.
PENHA (RJ) ILHA (RJ)
AMOSTRA Sem cal Com cal Sem cal Com cal
CT CF S|C|C]|S CT CF S C|S
T|F T|F

0l 35x10° [ 22x10° [P [ A |A| A | 13x10°|50x10° [P|A|A[A

02 80x10° [ 30x10° [ P | A|A|A|LIx10°]30x10° [P|A|A|A

03 30x10° | 50x10° | P | A|A|A|21x10°]|20x10° |[P|A|A|A
CT = Coliforme Total. CF = Coliforme Fecal. S = Salmonela.
P = Presenca. A = Auséncia.

Fonte: Chagas (2000)

No contexto de virus entéricos, ha questionamentos, pois eles sio monitorados em
outros paises e ja foram detectados em esgoto no Brasil em diversos estudos, conforme
mencionado por Barrella (2008). Esses virus abrangem todos os grupos presentes no trato
gastrointestinal humano e sdo transmitidos por via fecal-oral. No solo, podem migrar para
camadas mais profundas e alcangar aguas subterraneas. Podem causar desde infecgdes
assintomaticas até condi¢des mais graves como paralisias, anomalias cardiacas, meningite
asséptica, encefalites, hepatites, diarréias e outras enfermidades em individuos suscetiveis
(Tavares, Cardoso e Brito, 2005 citados por Wyn-Jones & Sellwood, 2001; Leclerc et al.,
2002; Theron & Cloete, 2002; Bosch, 1998).

Da mesma forma, questiona-se a auséncia de controle de ovos de helmintos, que Leite
(2015) associa, juntamente com cistos de protozoarios e bactérias, aos maiores riscos a saude
humana e animal, devido a sua capacidade de resisténcia a uma ampla variedade de condig¢des
fisicas e quimicas, podendo sobreviver por varios anos no solo. Andreoli et al., (2001) expde
que, dada a resisténcia deste patdgeno, uma vez realizado o seu controle, os demais estardo
automaticamente em niveis admissiveis, ndo apresentando riscos aos usuarios do produto e ao
ambiente

Ainda sobre o questionamento levantado, cita-se o estudo que apresenta o tratamento
do lodo pela adicao de cal, que aumenta o pH do meio, causando a inativagao dos ovos de
helmintos. Neste estudo, Rossmann et al. (2014) concluiu que, a caleacdo realizada por 72
horas promoveu a inativagdo de 99,32% dos ovos de helmintos, alcangando a contagem de
ovos de helmintos proéximo a zero. Entretanto, embora tenha alcangado o valor aceitavel neste
estudo, ou seja, nulo perante a presenca dos ovos, e represente uma redugdo, essa aplicagao

seria viavel se fossem estabelecidos padrdes aceitaveis para a caracterizagdo do lodo. Pois
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nada adianta alcangar eficiéncias altas de remogdo, se a concentragdo no lodo for tdo
acentuada a ponto de, mesmo apos o tratamento, oferecer riscos a satde.

De forma geral, através da analise, nota-se muita semelhanga entre as estruturas das
legislagdes nos quesitos de padrdes microbiologicos e requisitos operacionais, especialmente

entre as legislacdes do Brasil e dos Estados Unidos.

5.1.4 Usos e restricoes

Por fim, o ultimo critério constituinte desta analise comparativa trata dos usos e
restri¢des. No Brasil, ¢ proibida a importagdo de lodo de esgoto de outros paises e vedada a
aplicacdo em solo de lodo de estacao de tratamento de efluentes de estabelecimentos de
servicos de saude, de portos e aeroportos; lodos provenientes de sistema de tratamento
individual, coletados por veiculos, antes de seu tratamento por uma UGL; e lodo classificado
como perigoso de acordo com as normas brasileiras vigentes (CONAMA, 2020). Além disso,
a resolugdo expde os usos permitidos e respectivas restricdes, bem como tempo entre a
aplicacdo do biossolido e o cultivo ou colheita dos produtos alimenticios, a partir da
classificagao dos biossoélidos.

Para o biossolido Classe A, ndo existem restri¢des para produtos alimenticios que ndo
tém contato com o solo, ou os que ndo sao consumidos crus e produtos nao alimenticios, em
florestas plantadas, recuperagdo de solos e de 4reas degradadas. J4 para o cultivo de alimentos
consumidos crus e cuja parte comestivel tenha contato com o solo e pastagens e forragens, a
restricdo consiste no periodo de tempo de 1 més para, respectivamente, a aplicagdo do
biossoélido e a colheita do alimento, e de colheita de forrageiras e do pastejo.

Para biossolidos Classe B, a aplicacdo ¢ proibida para o cultivo de alimentos que
possam ser consumidos crus. Estipula-se também, o prazo minimo de 6 meses antes do
cultivo de alimentos que possam ser consumidos crus, com biossolido Classe A ou sem uso de
biossolido, em areas onde previamente tenha sido aplicado o biossélido Classe B. Além do
periodo de 4 meses entre colheita de alimentos que ndo sejam consumidos crus, nao
alimenticios, e forrageiras, e 2 meses para o pastejo. Em arvores frutiferas, a aplicacdo ¢
autorizada a ser realizada apo6s a colheita.

Na Irlanda, o Cédigo segrega a aplicacdo quanto as culturas que podem receber o
biosso6lido durante o crescimento e para a manutenc¢do, ou seja, os que podem ser utilizados
como fertilizantes em culturas em crescimento, sendo eles cereais, colza, gramineas (tanto

pastagens permanentes quanto silagem) e florestas, e aqueles que podem ser aplicados ao solo
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antes do plantio, como cereais, colza, gramineas (tanto pastagens permanentes quanto
silagem), beterraba forrageira e florestas (com exce¢do das plantacdes florestais em areas
montanhosas).

Nos Estados Unidos a norma ndo proibe, mas ndo estabelece critérios para a utilizagdo
de lodo gerado industrial, lodo de esgoto perigoso, com alta concentragdo de PCB, entre
outros excluidos na secdo 503.6 do documento. Também ndo restringe a aplicacdo de
biossolidos Classe A, entretanto, submete os biossolidos Classe B a uma série de restrigoes
quanto aos locais de aplicacdo, e os periodos para a colheita. Em culturas de produtos cujas
partes colhidas entram em contato com a mistura de lodo de esgoto/ solo, mas estdo
totalmente acima da superficie do solo, restringe-se a colheita por 14 meses apos a aplicagdo.

Quando a cultura for de alimentos cujas partes colhidas estdo abaixo da superficie do
solo, esse prazo estende-se para 20 meses para situacdes onde o lodo de esgoto permanece na
superficie do solo por quatro meses ou mais antes de ser incorporado ao solo. Se essa
permanéncia do lodo no solo for inferior a 4 meses, a cultura ndo deve ser colhida por 38
meses. Ja para culturas alimentares, culturas forrageiras e culturas tuberosas, ¢ estabelecido o
prazo de 30 dias para a colheita.Quanto ao pastoreio sdo exigidos 30 dias para a pastagem de
animais, e acesso publico, em terras com alto potencial de exposi¢do publica, deve ser restrito
por um ano apds a aplicagdo do lodo de esgoto, enquanto em terras com baixo potencial
restricao de 30 dias.

Dentre as legislacdes da Austrélia, sdo apresentados os usos e restrigdes, bem como o
periodo de tempo entre a aplicacdo de biossolidos e a execucdo de atividades a serem
exercidas, como colheita e acesso publico. Na da Tasméania o uso e restricdo ¢ estabelecido
pela classificacdo do contaminante e da estabilizacdo, ou seja, tem como critério parametros
quimicos e microbioldgicos. Nela, sdo permitidos biossolidos Classe 1 em jardim doméstico e
paisagismo urbano, enquanto Classe 2 em reabilitacdo de locais, agricultura, silvicultura e
compostagem.

Em Victoria, os biossolidos de mais alta qualidade, ou seja, obtidos pela combinac¢do
dos graus de tratamento e contaminante T1 e C1, tém uso irrestrito, € podem ser aplicados em
areas residenciais e no cultivo de alimentos consumidos crus. J& os biossolidos de qualidade
inferior, que contemplam graus C2, T2 e T3, tém usos restritos com requisitos para acesso
publico aos locais de aplicagdo, periodos de retencdo para animais ou culturas alimentares

humanas, silvicultura, reabilitacdo de terras. Para os usos restritos, a legislacdo exige Planos
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de Melhoria Ambiental como forma de gerenciamento visando a protecdo do meio ambiente,
saude publica e agricultura.

Intuitivamente, e como comprovado pelas informagdes expostas, a aplicacdo de
biossolidos de melhores classes, de forma unanime, tém sua flexibilidade proporcional a sua
qualidade, ou seja, quanto melhor a qualidade do biosso6lido, menores sdo as restricdes para a
sua aplicacdo. Outro ponto em comum s3o as restri¢gdes temporais, que visam reduzir os riscos

de contaminacao.

52  AVALIACAO DA QUALIDADE MICROBIOLOGICA DOS BIOSSOLIDOS E
ANALISE DA EFICIENCIA DOS CRITERIOS OPERACIONAIS

Como visto anteriormente, a CONAMA 498/2020, que define critérios e
procedimentos para producdo e aplicacdo de biossolido em solos, apresenta as alternativas
para a obten¢do de biossélidos por processos de reducdo adicional de patdgenos e processos
de redugdo significativa de patogenos. Através de sua analise, pode-se concluir que, embora
ambos 0s processos objetivem a redugdo da carga patogénica, eles possuem diferengas
relacionadas aos critérios € ao rigor na execugao.

Os processos de redu¢do adicional de patogenos, dos quais podem originar biossolidos
Classe A, ou seja, biossolidos de qualidade superior, possuem critérios mais rigorosos do que
0s processos para a obtencdo de biossolidos Classe B, de reducdo significativa de patdgenos.
Esse argumento pode ser fundamentado no valor regulado pela legislagdo para cada uma das
classes. Quando comparados, os padroes da Classe A sdo mais restritivos quando comparados
com biossolidos Classe B, como a concentragdo de E. coli permitida. Dessa forma, pode-se
assumir que originam de tratamentos mais intensos, ou que englobam técnicas mais
avangadas e dessa forma asseguram uma redugdo ainda maior da carga patogénica, o que
resulta em um material de nivel mais elevado de seguranca e qualidade.

Visando a comprovacdo dessas informacdes e a real seguranca do biossolido
produzido pelos critérios e requisitos expostos na resolugdo CONAMA 498/2020, e buscando
responder os questionamentos feitos no item anterior acerca da auséncia do monitoramento
de, Salmonella sp., ovos de helmintos e virus entéricos, na tabela 12 abaixo sdo apresentados
os resultados encontrados para os processos de reducdo adicional de patdgenos, ou seja, para
a obtencdo de biossélidos Classe A, e na tabela 13, os processos de reducdo significativa de

patogenos para obtencao de biossolidos Classe B.
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(continua)
Parametros operacionais Parametros biolégicos
Temperatura Dosagem Teor de Acua Coliformes Salmonella| Ovos vidveis Virus
Tratamento Periodo pu u minima g termotolerantes sp. de helmintos
°O) (%) (UFC/g) anci
(megarad) ° (NMP/gST) _[(NMP/gST)| __ (ovos/g) 5 Referéncia
Est. Leg. Est. Leg. Est. Legz. E S L E S E S E S E S
82d 62-68 - - - - - 2,5x103 A A A 027 0,05* - - Leite (2015)
214 55-60 - Z e — Z Z Z Z 43 13 Z Z Andreoli ef al.
Compostagem _—_15d >55 I _ _ _ _ 0 _ _ (2001)
21d 50-55 - - - - - 70x10" 13x10° P A 0,15 <0, - - Gantzer (2001)
7 2 Guzman et al.
28d 55 - - - - - 6,6X10 2,0X10 - - 1>5 <1 257 A (2007)
7 Almeida et. al.
S’ecagem - ] 121 -0 - -  na na 10 1,3x10 <2 A A A A - - (2006)
termica 5
- 108 - - 7718 57 5,0x10 <10 A 095 <0,1 - - Gantzer (2001)
11,6d 60 - - - - - 12x10° A P A - - - - Lloret et al. (2012)
Digestio aerébia 10d 58,7 55-60 - - - - - 14x10° 47 - - - - 254 <0,1" " Carrington et al.
1991
55 - - - - - - - - - 192 0 - - ( )
2
- n.a 0,13 - - - ; 3,6x10 , 3 - - - - Al-Ghonaiem
i n.a 0,2 C . w1l 6x10 ] ) ] et al. (2010)
ﬁ‘;‘;f,‘}jf;’;ode - - na 20 05 1 - - - - - - - 297 0 - - Souzaetal (2011)
i} 2 0,5 - - ) ' ) - 2000 _L7-128 - ) Melmed e
- 1 - - - - - ; -3000 68.357 - Comninos (1979)
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(conclusdo)
Parametros operacionais Parametros biolégicos
Dosagem . Coliformes Salmonella| Ovos vidveis ,
. Temperatura - Teor de agua . Virus
Tratamento Periodo C) minima (%) termotolerantes sp. de helmintos (UFClg) .
(megarad) ° (NMP/gST) _|(NMP/gST)|  (ovos/g) 5 Referéncia
Est. Leg. Est. Leg. Est. Legz. E S L E S E S E S E S
90 m 60 - - - - - 3,2);108 1x10° . . N : 3 ; Bonjoch e Blanch
60 m 80 - - - - - 32x10° 182 - : - - _ . (2009)
30m 70 - - - - - - - - - 8 A - - Keller et al. (2004
PrOCCSS?S d(:, 30 m ~70 ( )
pasteurizacio - - - - - - - - - - - 172 <0,12
Pike,Carrington e
- - - - - - - 1 - - - 4
30 m 70 0,01' A Harman (1988)
- - - - - - - 22t P - - - -

Nota:

Fonte: Elaborado pela autora (2024)
Legenda: E- valores de entrada (pré- tratamento); S- valores de saida (pos-tratamento); L- legislacdo; A- ausente ; P- presente ; n.a - ndo apresentado; d - dias; h - horas; m-

"Valor médio dos lotes do experimento, a maxima foi 0,15 e alguns 0;
2Valores em NMP/ml;

min.
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Para os tratamentos realizados pela compostagem, todas as pesquisas levantadas
apresentadas na tabela utilizaram o método de leiras. Gantzer (2001) obteve os resultados por
leira aerada, utilizando serragem juntamente com o lodo, assim como Leite (2015), mas que
misturou o lodo com material estruturante e Guzman et al. (2007), que utilizou na mistura
residuos vegetais e material vegetal inerte recuperado apos a triagem mecanica na mesma
planta. J4 Andreoli (2001) utilizou as leiras revolvidas mecanicamente, € a mistura de lodo
com residuos de podas de arvores.

Para os coliformes termotolerantes, a eficiéncia do tratamento foi positiva nos
resultados de Guzman et al. (2007), com reducdo para niveis toleraveis pela legisla¢do, assim
como o de Leite (2015), que alcangou temperaturas mais elevadas e um periodo de tempo
mais longo. O mesmo ndo ocorreu no de Gantzer (2001), que obteve temperaturas mais
baixas, sendo a méxima equivalente a minima exigida, resultando em uma reducdo da E. coli
para 1,3x10®> NMP/gST, um valor ligeiramente acima do permitido pela legislagdo, que ¢ de
10* NMP/gST.

Quanto a Salmonella sp., presente no inicio do tratamento de Gantzer (2001), foi
eliminada. Ou seja, as mesmas condi¢des que ainda mantiveram a concentracdo de bactérias
entéricas acima do aceitdvel extinguiram a Salmonella sp.. O mesmo ocorreu com 0s 0VOS
viaveis de helminto, que, embora ndo tivessem resultado nulo neste estudo, chegaram a
valores proximos ao ndo detectavel.

Pela analise dos dados da tabela 12, o tratamento foi eficaz na eliminagao dos ovos de
helmintos, destacando-se os resultados de Andreoli et al. (2001), que alcangaram a eliminacgao
total em periodos diferentes para cada uma das leiras. Enquanto uma delas, com 21 dias de
tratamento sob mesmas temperaturas, alcancou valor nulo para ovos de helmintos, a outra
ainda possuia 13 ovos, eliminados apenas apos 42 dias. A eliminagdo dos virus entéricos foi
bem sucedida com a temperatura minima de 55°C (Guzmén et al., 2007).

Para a secagem térmica, em ambos os estudos apresentados, a temperatura minima de
80°C foi superada. Embora Almeida et al. (2006) ndo tenha especificado o teor de agua
alcancado, a eficiéncia do tratamento foi comprovada, resultando em uma redugao
significativa na concentragdo de coliformes termotolerantes para niveis quase nao detectaveis.
De forma semelhante, a pesquisa de Gantzer (2001) demonstrou a eliminagdo total de
Salmonella sp. e uma redugdo quase total nos ovos de helmintos. Para andlise dos virus

entéricos ndo foram encontrados estudos.
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Quanto ao tratamento térmico, nenhum estudo que aborde o lodo liquido e os critérios
estabelecidos pela CONAMA 498/2020, como a temperatura de 180°C por 30 minutos, foi
encontrado. A baixa imersdo de pesquisas sobre o tema pode ser atribuida ao elevado custo
operacional comparado com outras op¢des de tratamento de lodo (David, 2002).

A digestdo aerdbia termofilica demonstrou-se muito eficiente na reducdo dos
patogenos, até mesmo no experimento relatado por Carrington et al. (1991) cujo periodo foi
inferior aos 10 dias, conforme critério operacional da legislacdo. Este estudo alcangou a
concentracdo de coliforme fecal aceitavel, eliminou os ovos de helmintos ¢ resultou em baixo
valor de virus entérico.

Assim como o processo de secagem térmica, para o tratamento do lodo por irradiagdo
nao foram encontrados estudos de casos que comprovam os efeitos sob os virus entéricos,
mas dados encontrados na literatura relataram uma dose de 0,25 megarad para inativagao de
virus em lodo de esgoto (Chang,1997). As trés referéncias apresentadas utilizaram a
irradiacdo com raios gama, mas ressalta-se que no estudo de Al-Ghonaiem et al. (2010) e
Souza et al. (2011) as temperaturas nao foram apresentadas e as dosagem minima de
irradiacdo foram inferiores a 1 megarad.

Mesmo com isso, os resultados encontrados satisfizeram a concentragao de coliformes
fecais e da higienizacdo dos outros patdégenos. Ja no de Melmed ¢ Comninos (1979), que
apresenta os resultados em uma faixa de valores, ocorreu um fato interessante. O produto
obtido na irradiagdo de menor intensidade, 0,5 megarad apresentou melhores condi¢des
patogénicas do que os obtidos pela de 1 megarad. Ou seja, a irradiagdo em maiores dosagens
ndo implicou na melhor desinfeccao.

Por fim, a pasteurizacdo atingiu a concentracdo tolerada para coliformes fecais
conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA 498/2020, tanto quando o lodo foi
submetido a temperaturas de 60°C por 90 minutos quanto a 80°C por 60 minutos. O estudo de
Keller et al. (2004), que seguiu os critérios precisos da legislacao (30 minutos a 70°C), foi
capaz de eliminar completamente os 8 ovos vidveis de helmintos por grama de solido.

Além disso, o estudo de Pike, Carrington e Harman (1988) apresentou resultados em
NMP/ml para Salmonella sp., alcangando a eliminagao total em uma amostra que inicialmente
tinha uma baixa concentracio de 0,01 NMP/ml, embora ndo tenha especificado a
concentragdo final apos o pré-tratamento de 22 NMP/ml. Portanto, ndo ¢ possivel concluir
claramente a eficiéncia da pasteurizacdo na eliminagdo de Salmonella sp., pois ndo foram

encontrados estudos que demonstrassem uma redugdo significativa. Para os virus entéricos, os
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valores estavam na mesma faixa dos demais processos apresentados, sendo considerada,

entdo, a pasteurizacao eficiente na sua remocao.



Tabela 13 - Eficiéncia dos processos de redu¢ao significativa de patogenos.
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(continua)
Parimetros operacionais Parimetros biolégicos
Teor de Coliformes Ovos
Periodo | Temperatura| s6lidos Salmonella sp. |viaveis de Virus A .
Tratamento L. o . pH termotolerantes . Referéncia
minimo °O) minimo (NMP/gST) (NMP/ST) helmintos (UFC/g)
(%) g (ovos/gST)
Est. L. Est L Est. L. E S L E S E S E S E S
25-48 ) L 7 4 ok - -
Digestio 30d 404 * 20 6,3x10°  2x10 P A 0,5 A Gantzer (2001)
aerobia ) ) 9 8 Farrah e Bitton
50d 15-29 - - - 2,5x10° 2x10 7.5 0.4 - - - - (1984)
- - 35 - - 93 240 A P A P - - Lopes et al.
91 3.6 80 A A A A - - (20--)
- - 40 - - - - - - 49,8 9,8 - - .
Secagem em - _ 63 - ; _ ] _ 135 57 - ——_ Ferreira 2001)
leitos de areia - - 47 60 _ . - 2, 4x10° 5’2><107 4.5x1 0% - - - - Muh.ammad,‘
ou em bacias p s 5 5-50 Alaadin e Nabil
- - 90 - - 1,4x10° 1,1 x10° 5x10 - - - - (2007)
Shanahan et al.
- - 70 - - - - - - - - 9,5 <0,1 (2010)
8 7 ) ) ) ) i ) Bonjoch e
20d 35 - - - 3,2x10° 2,5x 10 Blanch (2009)
Chen et al.
. 16d 35 - - - 32x10° 34x10* 38x10° M0 -
Digestiao (2012)
sbia 15d 35-55 - -
anaerobia 5 4 35-37 - - - 40x10° 13x10° - - 07 04 - - Gantzer (2001)
- - - - - - - - - 12x10" 38x10°  Soares eral.
16d 35 2
- - - - - - - - - 10x10° <62 (1994)
Compostagem 26d 5d 49 >40 - - - - - 1x10° <20 - - 07 0 . Silva et al.

(2004)
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Tabela 13 - Eficiéncia dos processos de redu¢ao significativa de patogenos.

(conclusao)
Parimetros operacionais Parimetros biolégicos
Teor de Coliformes Ovos
Periodo | Temperatura| s6lidos Salmonella sp. |viaveis de Virus A .
Tratamento L. o . pH termotolerantes . Referéncia
minimo °O) minimo (NMP/gST) (NMP/ST) helmintos (UFC/g)
(%) g (ovos/gST)
Est. L Est. L Est. L E S L E S E S E S E S
8 Brabants et al.
2h - - na 12 1,3x10 13,2 P A - - - - (2003)
2h : - - 7 1,1x10° <0,5 65 - - .
—_ — 12 —— 135 135 Bina (2004
120 h - - - Y 0 2 - - (2004
5 Chagas et al.
7d - - 7,1 12,5 2,2x10 A P A - - - - (2000)
Estabiliza¢do (1 p - i - 6 6.0x10° 4 nd - - 10° nd
com cal h 2h - 12 12 10 ;d 10 1 Bean et al.
- _ = n I R - - (2007)
72 h - - - - - - - P P - -
<24 h - - 6,5 12,4 1,2X106 <10 P A 23 1,1 - - Gantzer (2001)
<24 h - - 6,2 12,2 2,4x1()2 <3,6 A A 04 0,1 - - Lima (2010)
2h - - na _ ., - - - - 28 1.8 - - Rossman et al.
72 h - - n.a - - - 28 0,2 - - (2014)

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

Legenda: Est. - estudo E- valores de entrada (pré-tratamento); S- valores de saida (pds-tratamento); L- legislacdo; A- ausente; P- presente; n.a - ndo apresentado; d -
dias; h - horas; m- minutos; nd - ndo detectavel.
Nota:
*25 graus no inverno e 48 fora do inverno;
**Presente somente na amostra tratada no inverno.
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Como pode-se observar, na digestdo aerdbia o estudo de Gantzer (2001) foi realizado
em periodo mais curto do que os 40 dias minimos, porém em temperaturas superiores a 20°C,
variaveis com a estacdo em que foi realizado (inverno e fora do inverno). O produto obtido

apresentou concentracdo de coliformes termotolerantes reduzida, porém ainda acima do

padrao estabelecido pela legislagao de 10° NMP/gST, auséncia de Salmonella sp. na amostra
do experimento realizado fora do inverno e presencga na do inverno, além da eliminagao total
dos ovos de helmintos. Ja os resultados de Farrah e Bitton (1984), obtidos pela submissao do
lodo por 50 dias entre temperaturas de 15 a 29°C, ndo apresentaram reducao suficiente de
coliformes termotolerantes para garantir a seguranga no biossolido, e nem a eliminagao total
da Salmonella sp..

Nos casos do processo de secagem em leito ou em bacias (solarizagdo), os quatro
estudos utilizaram os leitos como tratamento. No trabalho de Muhammad, Alaadin e Nabil
(2007), os diferentes teores de solidos apresentados referem-se as amostras de diferentes
estagdes do ano. Neste trabalho os autores ndo definem as concentragdes de Salmonella sp.
para cada estagdo, portanto, a faixa de valores apresentada na tabela 13 compreende aos
valores minimos e maximos da amostra de Qateef, com o teor de sélidos variando entre 47 e
90, correspondendo aos teores de menor e maior valor dentre as quatro estagdes do ano.
Embora ndo seja possivel concluir os efeitos sobre a Salmonella sp., podemos observar como
o tratamento atinge melhores resultados quanto a concentragdo de coliformes, ou seja,
menores concentragdes de patdgenos, a medida que o teor de sdlidos aumenta.

Os resultados apresentados por Lopes et al. (2019) representam o produto obtido nos
dois diferentes ciclos que compuseram o experimento. O primeiro, com teor de solidos de
35%, foi o realizado em periodo chuvoso, enquanto o segundo, com teor de solidos igual a
91%, em periodo seco. Embora as concentracdes de coliformes estejam abaixo do limite
estabelecido pela legislagdo, uma vez que ja eram baixas, nesses resultados, um fendmeno
interessante acontece. Contrariamente ao esperado, a concentracao de coliformes aumenta e,
no experimento do periodo chuvoso, ¢ detectada a presenga de Salmonella sp. e ovos de
helmintos, anteriormente relatados como nao detectados.

Segundo Ferreira (2001), os ovos de helmintos nao tiveram redugdo proporcional ao
aumento do teor de solidos. Enquanto a amostra com teor de sélidos de 40% reduziu 80% na
concentragdo, a de teor igual a 63% reduziu 58%. A eficiéncia na inativagdo de virus entérico

¢ comprovada por Shanahan et al. (2010).



57

Nos estudos que englobam a digestdo anaerdbia, os parametros operacionais de

temperatura (35- 55°C) e periodo (15 dias) foram atendidos, € apenas um deles nao alcangou a

concentragdo de 10° NMP/gST. Quanto a Salmonella sp., no estudo de Chen et al. (2012),
permaneceu presente mesmo apos o tratamento, assim como os ovos de helmintos, mesmo em
concentragdo baixa de 0,4 ovos/gST (Gantzer, 2001).

Os efeitos sobre os virus entéricos sdo apresentados por Soares ef al. (1994). Na
tabela, os valores expostos representam, dentre as 15 amostras analisadas em seu estudo,

realizadas por mais de um ano, as que resultaram em maior € menor eficiéncia de remogao. A
. 4 . 3 o «
amostra que possuia 1,2x10 de entrada e saida de 3,8x10" teve 68% de remocdo, sendo a

amostra de novembro de 1998. Ja a amostra com valor de entrada igual a 1x10" ¢ saida < 6,2,
com remo¢ao maior que 99,94%, foi de marco.

Para a compostagem mesofilica, comprovou-se apenas a reducdo, proxima da
completa remocdo dos coliformes termotolerantes e dos ovos de helmintos. Para Salmonella
sp. e virus entéricos ndo foram encontrados estudos que considerassem os parametros
operacionais necessarios para a obten¢ao dos biossélidos Classe B.

O ultimo processo, que utiliza a cal para a estabilizacdo do lodo, foi caracterizado por
diversos estudos de caso, o que indica que essa ¢ uma técnica amplamente disseminada e
aplicada. Pode-se observar que, a eficiéncia sobre todos os patogenos foi muito positiva.
Todos produziram biossolidos com padrdes de coliformes termotolerantes aceitaveis, e a
eliminagdo de Salmonella sp., apresentando porém, a resisténcia dos ovos de helmintos que
permaneceram no experimento de Bina (2004) em 65 ovos/gST apos as 2 horas conforme
CONAMA 498/2020 exige, nao sendo totalmente eliminado em nenhuma das referéncias
listadas.

Destaca-se dentre os resultados de Bean et al. (2007), que em 6 minutos de
tratamento, a eficiéncia da redug@o sobre os coliformes termotolerantes ¢ virus entéricos foi
alcancada, assim como a Salmonella sp. que apresentou valores nao detectdveis ao longo de
todo o experimento. Os ovos viaveis de helmintos, embora ndo sejam quantificados no estudo,
permaneceram viaveis apos 72 horas. Enquanto no experimento de Rossman et al. (2014),
apods as 2 horas possui 1,8 ovo/gST e apds 72 horas, 0,2 ovo/gST, e no de Lima (2010), 0,1
ovo/gST em um periodo inferior a 24 horas.

Conforme visto nas tabelas, pela auséncia dos dados referentes aos virus entéricos,

destaca-se a dificuldade na coleta destes dados. Tal fato pode ser em fun¢do da grande
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dificuldade, relatada por Faria (2018) em um dos estudos por ela citado, em encontrar
laboratorios no Brasil qualificados e certificados para realizar anélises dos virus entéricos em
amostras de lodo de esgoto, considerando que os métodos utilizados nas andlises sdo
complexos e pouco conhecidos no pais.

Embora para os processos cujos produtos sdo biossolidos Classe A, como secagem
térmica, irradiagdo, e para os de Classe B, como digestdo aerobia, secagem em leito e
compostagem, nao tenham sido encontrados dados para a comprovacao da eficiéncia dos
tratamentos para a redugdo dos virus entéricos, podemos observar pelos resultados obtidos
que, em todos os estudos os que englobam, os resultados foram positivos. Ou seja, quando os
tratamentos foram eficientes para os outros pardmetros microbioldgicos, também foram para
os virus entéricos.

Esse argumento pode ser respaldado pela informagdo exposta por Farias (2018), que
evidencia um estudo e afirma que dentre os microrganismos patogénicos presentes no lodo de
esgoto sanitario, os virus entéricos se destacam por serem 0s menores € menos complexos, o
que os torna mais sensiveis as condi¢des ambientais.

Através de todos os resultados obtidos e das andlises realizadas nos paragrafos
anteriores, embora alguns tratamentos tenham sido comprovados como eficientes na
higienizacdo do lodo, produzindo bioss6lidos com cargas patogé€nicas aceitaveis pela
CONAMA 498/2020, pudemos concluir que alguns obtiveram produtos com qualidade
microbiologica indesejada, outros foram inconsistentes, apresentado-se eficientes em apenas
uma das amostras. Esses pontos implicam em um ponto a ser discutido: a seguranca dos
tratamentos.

Essa seguranga esta atrelada a qualidade dos produtos finais obtidos em cada um dos
tratamentos, que conforme relatado em alguns estudos apresentados, pode ser influenciada por
diversos fatores externos como condi¢des operacionais, estagdes sazonais € a composicao do
lodo.

Para as condi¢des operacionais, pode-se mencionar Ferreira (2001), sobre o processo
de tratamento através do leito de secagem, que reportou a diferenga no teor dos solidos de
acordo com a profundidade da camada, salientando a importincia de coletar amostras em
todas as profundidades para ter representatividade. A autora cita ainda a sedimenta¢do dos
ovos de helmintos que acumulam-se na camada inferior do perfil, onde encontram-se fatores

favoraveis a sua sobrevivéncia, como umidade e temperatura amena.
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J& as estacdes sazonais puderam ser observadas no estudo de Soares et al. (2014) onde
podemos notar a interferéncia climdtica causada pelas diferentes estacdes nas quais o
tratamento foi realizado, uma vez que este foi executado no estado do Arizona nos Estados
Unidos, onde em novembro ¢ outono € em margo primavera, apresentando temperaturas
médias mais altas.

Outro aspecto a ser considerado sobre a seguranca dos biossoélidos é o recrescimento
dos patogenos, documentado em diversos estudos. No de Lopes et al. (2019), por exemplo,
cujos produtos finais apresentaram um aumento no nimero de coliformes e Salmonella sp.
quando comparados com as concentracdes pré-tratamento, os autores justificam que pode
estar associado a capacidade de multiplicacdo destes organismos diante de condi¢des ideais de
temperatura e umidade.

Lopes et. al (2019) associam ainda o crescimento dos coliformes termotolerantes ao
decréscimo do pH do lodo, que pode ter criado condigdes favoraveis a estes organismos.
Embora, como mencionado previamente, neste caso as concentragdes iniciais e finais tenham
baixas, reflete-se sobre a problematica da multiplicacdo dos organismos, demonstrados como
eliminados nos tratamentos, em maiores escalas, podendo oferecer risco a saude.

Desta forma, como forma de avaliar a seguranca na aplicagdo dos biossoélidos na
agricultura, ¢ importante compreender as doses minimas que oferecem riscos, de cada um dos

patogenos que podem compor os lodos e consequentemente os biossélidos. Os coliformes
. . 6 8 .
fecais, tem dose infectante entre 10 e 10 células, assim como a Salmonella sp., com dose

infectante de Salmonella para humanos saudéaveis variavel entre 10° ¢ 10° UFC (Malheiros,
Paula e Tondo, 1994).

Ja a ingestdo de pequena quantidade de ovos de helmintos, ou mesmo de um unico
ovo de helminto viavel, ja representa um elevado risco de infec¢do, segundo Leite (2015). O
autor reitera o poder de infectividade dos helmintos, com dose infectante minima variando de
1 a 10 ovos (apud Soccol et al. 2010). E por fim, os virus entéricos, ndo foram encontrados
valores referentes a dose minima infectante.

Portanto, visto que a legislagio CONAMA 498/2020 abrange o territdrio nacional,
considerando as eficiéncias dos tratamentos do lodo de esgoto obtidas nos estudos
apresentados neste trabalho, que as caracteristicas microbiologicas do lodo estao relacionadas
com as condi¢des de saneamento e a qualidade de vida da populag@o que sdo variaveis em um

pais tdo grande quanto o Brasil e que os sistemas de tratamentos estudados podem sofrer
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diversas interferéncias, ressalta-se a importincia do monitoramento dos patdogenos nos
biossélidos como forma de garantir a seguranca a saude da populacdo que possa vir a
consumir os alimentos produzidos pela aplicagao deste biossolido, a0 meio ambiente e a todos

0s organismos expostos em quaisquer areas de aplicacao.

6 CONCLUSAO

A analise comparativa realizada revela que as legislagdes estabelecem critérios e
procedimentos para o uso seguro de biossolidos na agricultura, incluindo restri¢cdes
especificas quanto a aplicacdo em certos tipos de culturas e locais, visando proteger a saude
publica e o meio ambiente. Embora apresentem estruturas e conteudos muito semelhantes, ha
divergéncias pontuais, como na classificagdo e critérios associados, além de padroes de
concentracao.

No Brasil, a baixa adesdo a pratica de aplicacdo de biossolidos na agricultura nao
parece estar relacionada a desafios regulatdrios, pois, em termos de estrutura e padrdes,
assemelha-se as demais legislagdes. Por exemplo, na Australia, mesmo com uma legislagao
mais restritiva, a pratica de destinacdo de lodo no solo ¢ mais comum do que no Brasil,
indicando possiveis fatores que influenciam a seguranca percebida do biossolido e a aceitagao
publica.

Em relacdo a qualidade microbiologica, que influencia os usos e restrigdes na
legislacdo brasileira, ¢ evidente que a temperatura, o tempo de tratamento e o pH sdo cruciais
na eliminagdo de patdgenos, apesar de poderem ser afetados por fatores externos. Destaca-se,
portanto, a importancia do artigo 11° da norma CONAMA 498/2020, que exige a
demonstracdo do atendimento aos requisitos de controle de qualidade do biossélido tratado,
garantindo a eliminagdo dos patdgenos de risco, além dos critérios operacionais.

Recomenda-se uma pesquisa mais detalhada sobre organoclorados e outros
componentes quimicos presentes no lodo, a fim de assegurar a seguranca na aplicacdo de
biossolidos. Além disso, ressalta-se a necessidade de monitoramento continuo na producao e
comprovagao da higienizacao de cada lote.

Diversos fatores podem influenciar a disseminacdo da pratica, os quais devem ser
estudados para validar sua eficacia. Por exemplo, o planejamento adequado do tratamento do
lodo nas estagdes de esgoto, que historicamente ndo foi integrado aos projetos no Brasil, tem
impacto significativo na disposicdo final do produto em aterros sanitarios, conforme

observado por Comparini (2002).
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Com a urgéncia nas mudangas de habitos e praticas surgem preocupagdes crescentes
sobre a disposicao final do lodo, e dessa forma sua gestdo sustentavel pode ser expandida,
seguindo o exemplo de paises como a Irlanda, que demonstram altos indices de aplicagao
agricola de biossoélidos, aproveitando os beneficios dessa pratica.

A aceitag@o publica é outro aspecto crucial para a utilizagdo agricola de biossolidos,
tanto por parte dos agricultores quanto da populagdo em geral. A divulgacio de informagdes
baseadas em estudos e debates pode aumentar a compreensdo e aceitagdo da pratica. A
validagdo da eficicia dos tratamentos e da qualidade final dos produtos ¢ fundamental para
ganhar a confianca publica e expandir essa pratica em um pais com grande potencial agricola
como o Brasil, promovendo uma destinagdo sustentavel para esse residuo valioso na
reciclagem de nutrientes.

Conclui-se, portanto, que a legislacdo brasileira atual ¢ flexivel e bem estruturada,
comparavel as de paises que adotam amplamente a aplicagdo de biossdlidos na agricultura.
Com o cumprimento dessas normativas e o envolvimento ativo dos orgaos reguladores na
monitorizagdo da qualidade do biossolido, ¢ possivel garantir a seguranca para a saude e o
meio ambiente. Diante da urgéncia de mudangas de hébitos em prol do desenvolvimento

sustentavel, o cendrio brasileiro para essa pratica € positivo € promissor.
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