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Abstract

This document presents a critical-comparative analysis of the current Brazilian Resolution CONAMA n° 498/2020 in relation to
the previous Resolution CONAMA n° 375/2006 and emblematic international regulatory documents, namely Norm 503 (USA)
and Sludge Regulations (United Kingdom). The main changes in the Resolution CONAMA n° 498/2020 refers to a certain
‘flexibility’ regarding microbiological standards (laboratory monitoring and/or operational control), as well as uses and
restrictions of biosolids Classes A and B. Additionally, more detailed information about sewage sludge treatment (production
of biosolids) and operating parameters of Process to Significantly Reduce Pathogens (PRSP; Class B biosolids) and Process to
Further Reduce Pathogens (PFRP; Class A biosolids), as well as the implementation of Classes | and Il biosolids regarding
chemical parameters. Despite the changes, Resolution CONAMA n° 498/2020 can be considered safe in terms of public health,
essentially because it was, in theory, based on the concept of double barrier protection and the quantitative microbial risk
assessment (QMRA) approach. Therefore, it is believed that the current legislation, along with public acts and policies as well
as other legal instruments to encourage the use of biosolids in agriculture, can leverage the production and agricultural
application of biosolids in Brazil. It is important to highlight, however, the relevance of future improvements (sewage sludge
treatment; biosolids quality criteria; biosolid uses and restrictions) through research and scientific methodologies that prove
and support decision-making processes.
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Resumo

Esse documento apresenta uma analise critica-comparativa da atual Resolu¢do CONAMA n° 498/2020 em relacdo a
Resolugdo CONAMA n° 375/2006 e pecas regulatdrias internacionais emblematicas, como a Norma 503 (EUA) e a
Sludge Regulations (Reino Unido). As principais mudangas na Resolugdo CONAMA n° 498/2020 referem-se a certa
“flexibilizacdo” em termos de padrdes microbioldgicos (monitoramento laboratorial e/ou controle operacional) e
usos e restricdes de biossdlidos Classes A e B. Adicionalmente, cita-se maior detalhamento sobre o tratamento de
lodos de esgoto (produgdo de biossdlidos) e parametros operacionais de Processos de Redugdo Significativa de
Patégenos (PRSP; biossélidos Classe B) e Processos de Redugdo Adicional de Patogenos (PRAP; biossélidos Classe A),
bem como implementacgdo das Classes | e Il de biossélidos quanto a parametros quimicos. Mesmo com as alteragoes,
a Resolugdo CONAMA n° 498/2020 pode ser considerada segura do ponto de vista de saude publica, uma vez que,
em principio, foi baseada no conceito de dupla barreira de protecdo e na abordagem de avaliagdo quantitativa de
risco microbioldgico (AQRM). Portanto, acredita-se que a legislagdo vigente, aliada a agGes e politicas publicas, bem
como outros instrumentos legais de incentivo a utilizacdo de biossdlidos, pode alavancar a producgdo e aplicagdo
agricola de biossélidos no Brasil. E importante salientar, entretanto, a relevancia de futuros aprimoramentos
(tratamento de lodo de esgoto; critérios de qualidade, usos e restricdes de biossdlidos), através de pesquisas e
metodologias cientificas que comprovem e embasem processos de tomada de decisado.

Palavras-chave: biossélidos, usos e restri¢cGes, dupla barreira de protecdo, aplicagdo agricola, avaliagcdo de risco.

Introdugdo

A producdo de lodo de esgoto no Brasil cresce proporcionalmente ao aumento dos servicos de
coleta e tratamento de esgoto. As estimativas em 2010 eram de uma producdo nacional entre
150 e 220 mil toneladas de matéria seca por ano, com pouco mais de 30% da populacdo
atendida por algum tipo de tratamento de esgoto (Pedroza et al., 2010). Em 2019, o Brasil
apresentava uma populacdo estimada de 210.1 milhdes de habitantes (IBGE, 2020), sendo que
49.1% da populacdo era atendida com servicos de coleta e tratamento de esgoto (SNIS, 2020).
A partir dessas informacdes, e considerando uma faixa de contribuicao per capita de lodo
desidratado entre 10 e 80 gSS/hab.d, a depender do tipo de tratamento empregado (Andreoli
et al., 2007), pode-se estimar uma producdo anual entre 376.5 mil e 3.0 milhdes de toneladas
de lodo desidratado no Brasil. Tais estimativas apresentam o potencial de geracao de lodos de
esgoto no Brasil e, portanto, os desafios para a producdo e o aproveitamento benéfico de
biossoélidos.

Segundo a Resolugdo CONAMA 498/2020 (Brasil, 2020), o termo “biossdlido” é definido como o
produto do tratamento do lodo de esgoto sanitdrio que atende critérios microbiolégicos e
quimicos determinados por ela, estando, portanto, apto a ser aplicado em solos. Para a
agricultura, o que torna o biossdlido uma opcdo potencialmente vidvel e atrativa é o fato do
material ser rico em nutrientes (nitrogénio, fésforo e potdssio) e matéria organica e, portanto,
pode atuar como condicionador do solo (Freddi, 2019). Utilizar o biossélido como fertilizante em
atividades agricolas e de recuperacao de areas degradadas permite que a destinacao final desse
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residuo gerado em estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) seja a melhor possivel do ponto de
vista ambiental, com redugdo de custos com destinagdo final e insumos agricolas.

Por outro lado, a utilizagdo de biossélidos na agricultura apresenta riscos associados. Por ser
produto do tratamento de esgotos sanitarios, lodos de esgoto podem conter metais pesados e
microrganismos patogénicos (Amorim Junior et al., 2021). Para contornar esses riscos e tornar
segura a aplicacao agricola de biossdlidos, sdo necessarias diretrizes que indiguem processos de
tratamento de lodo que garantam reduc¢do dos niveis de contaminantes a uma faixa aceitdvel,
bem como restri¢cdes de uso e aplicacdo (Magalhaes, 2012).

Em se tratando de legislages internacionais sobre a producdo e o uso agricola de biossélidos,
duas se destacam: a Part 503 — Standards for the use or disposal of sewage sludge, dos Estados
Unidos da América (USEPA, 1993); e a Sludge (Use in Agriculture) Regulations, do Reino Unido
(HMSO, 1989). A regulamentagdo americana é uma das mais antigas, e tida como referéncia
mundial. J& a regulamentacdo britanica é representativa de outros paises europeus. Ambas
estabelecem duas classes distintas de biossélidos em termos de qualidade microbiolédgica, bem
como restricdes de uso. Similarmente, no Brasil a atual regulamentacao que define critérios sobre
a utilizacdo de biossélidos na agricultura no Brasil é a Resolu¢gdo CONAMA 498/2020 (Brasil, 2020),
em substituicdo a legislacdo anterior, Resolugdo CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006).

Dessa forma, esse trabalho objetivou realizar uma andlise critica da Resolu¢gado CONAMA
498/2020, comparando-a a sua antecessora (Resolucdo CONAMA 375/2006) e a normas
internacionais emblematicas, como a Part 503 dos Estados Unidos da América (USEPA, 1993) e a
Sludge (Use in Agriculture) Regulations do Reino Unido (HMSO, 1989), em termos de padrdes
microbioldgicos e quimicos, bem como usos e restricdes. Para tanto, o documento foi estruturado
de forma a apresentar as resolugdes nacionais e internacionais, uma compara¢ao entre as
normativas consideradas, e entdo uma analise critica da Resolugdo CONAMA 498/2020.

Regulamentagdes nacionais

A atual Resolugdo CONAMA 498/2020 (Brasil, 2020), assim como a Resolugdo CONAMA 375/2006
(Brasil, 2006), define critérios e procedimentos para producdo e aplicacdo de biossélidos em
solos. Ambas classificam biossélidos em duas diferentes classes microbioldgicas, Classe A e Classe
B, e apresentam diretrizes relativas ao uso e restricdes de biossélidos. Um breve levantamento
dessas resolucdes é apresentado a seguir.

Resolucdo CONAMA n° 375/2006
A Resolucdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006 (Brasil, 2006), estabelecia dois niveis de
qualidade de biossdlidos por meio de padrdes de qualidade microbiolégica, bem como restricdes
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quanto ao uso, apresentados resumidamente na Tabela 1. Biossélidos Classe A, de melhor qualidade
(€10 NMP/gST para E. coli ou coliformes termotolerantes; e <0.25 ovo vidvel de helminto / gST,
auséncia de Salmonella em 10 gST, <0.25 virus entérico / gST), ndo podiam ser aplicados para o
cultivo de pastagens e de olericolas, tubérculos e raizes, devendo ser respeitado periodo minimo de
24 meses entre a ultima aplicagdo e o inicio do cultivo de pastagens, e de 48 meses para as demais
culturas. J& biossélidos Classe B, de pior qualidade (<10°® NMP/gST para E. coli ou coliformes
termotolerantes), somente podiam ser aplicados em culturas de café, culturas fibrosas, oleaginosas
e silvicultura, sendo incorporados ao solo por meio mecanico em sulcos ou covas.

Tabela 1. Padrdes microbioldgicos e restricdes de uso de biossélidos Classe A e Classe B segundo a Resolugao

CONAMA 375/2006.

Padrdes microbioldgicos

Microrganismo

Classe A

Classe B

E. coli ou coliformes termotolerantes
Ovos viaveis de helmintos
Salmonella

Virus

<103 NMP / gST
<0.25ovo / gST
Auséncia em 10 gST
<0.25 UFF ou UFP/gST

<10°NMP / gST
<10 ovos / gST
NE

NE

Controle operacional

PRAP: NAO PODEM substituir a
caracterizagao microbioldgica

PRSP: NAO PODEM substituir a
caracterizagdo microbioldgica

Restri¢cdes de uso

Cultura Classe A Classe B
Alimenticia — consumida crua NP NP
Alimenticia — com contato com o solo 48 meses (C) -

Alimenticia — ndo consumida crua SR NP
Alimenticia — sem contato com o solo SR -

Ndo alimenticia SR 6 meses (C*)

Forrageira

Pastagem

Florestas plantadas

Recuperagdo de areas degradadas

24 meses (C)
24 meses (C)
SR
SR

NP
NP
NE
NE

ST = sdlidos totais; NMP = nimero mais provavel; UFF = unidade formadora de foco; UFP = unidade formadora de
placa; PRAP = processos de reducdo adicional de patdgenos; PRSP = processos de reducdo significativa de patégenos;
C = intervalo para cultivo; C*: somente cultivo de café, silvicultura, culturas para producao de fibras e éleos; Co =
intervalo para colheita; P = intervalo para pastagem; NE = ndo exigido; NP = ndo permitido; SR = sem restric¢0es,
apenas devendo ser respeitadas as restrigdes locacionais. Fonte: Adaptado de Brasil (2006) e Brasil (2020).

Em termos de restricOes, o acesso de publico em locais com aplicacdo de lodo de esgoto (ou
produto derivado) sobre o solo deveria ser restringido por 12 meses apds a ultima aplicacdo para
biossélidos Classe B e 30 dias para Classe A (Brasil, 2006). A aplicacdo manual do biossdlido Classe
A deveria ser evitada, enquanto a aplicacdo de biossdlido Classe B deveria ser obrigatoriamente
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mecanizada. Para as duas classes, a Ultima aplicagdao deveria ser feita no minimo seis meses antes

da colheita manual (Brasil, 2006).

Resolucdo CONAMA n° 498/2020

Assim como sua predecessora, a Resolugdo CONAMA n° 498, de 19 de agosto de 2020 (Brasil,
2020), divide os biossdlidos em duas classes de acordo com seus padrdes microbiolégicos, bem
como apresenta restri¢cdes de aplicagdao, apresentados resumidamente na Tabela 2.

Tabela 2. Padrdes microbioldgicos e restricdes de uso de biossélidos Classe A e Classe B segundo a Resolugdo

CONAMA 498/2020.
Padrdes microbioldgicos
Microrganismo Classe A Classe B
E. coli ou coliformes termotolerantes <10° NMP / gST < 10° NMP/gST
Ovos viaveis de helmintos NE NE
Salmonella NE NE
Virus NE NE

Controle operacional

PRAP: PODEM ser utilizados como
indicador da qualidade do lodo
em termos de patdgenos, mas
ndo de indicadores.

PRSP: PODEM ser utilizados como
indicador da qualidade do lodo
em termos de indicadores.

Restri¢cdes de uso

Cultura Classe A Classe B
Alimenticia — consumida crua 1 més (Co) NP
Alimenticia — com contato com o solo 1 més (Co)

Alimenticia — ndo consumida crua SR 4 meses (Co)
Alimenticia — sem contato com o solo SR

N3o alimenticia SR 4 meses (Co)
Forrageira 1 més (Co) 4 meses (Co)
Pastagem 1 més (P) 2 meses (P)
Florestas plantadas SR SR
Recuperagdo de areas degradadas SR SR

ST = sdlidos totais; NMP = nimero mais provavel; UFF = unidade formadora de foco; UFP = unidade formadora de
placa; PRAP = processos de reducdo adicional de patdgenos; PRSP = processos de reducdo significativa de patégenos;
C = intervalo para cultivo; C*: somente cultivo de café, silvicultura, culturas para producéo de fibras e dleos; Co =
intervalo para colheita; P = intervalo para pastagem; NE = ndo exigido; NP = ndo permitido; SR = sem restri¢des,
apenas devendo ser respeitadas as restricoes locacionais. Fonte: Adaptado de Brasil (2006) e Brasil (2020).

Para que o biossdlido seja classificado como Classe A, de melhor qualidade (<103 NMP/gST para
E. coli ou coliformes termotolerantes; e ser provenientes de um Processos de Reduc¢ao Adicional
de Patdgenos — PRAP), podem ser aplicados sem restricoes de maneira geral, apenas devendo ser
respeitado periodo minimo de um més entre a Ultima aplicacdo e inicio do cultivo de pastagens e
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forrageiras, bem como alimentos consumidos crus cuja parte comestivel tenha contato com o
solo (Brasil, 2020). Ja para ser classificado como Classe B, de qualidade inferior (<10® NMP/gST
para E. coli ou coliformes termotolerantes; ou ser proveniente de um dos Processos de Reduc¢ao
Significativa de Patégenos — PRSP), podem ser aplicados respeitando-se periodo minimo de dois
meses entre a Ultima aplicagao e inicio do pastejo, e de quatro meses entre a ultima aplicagdo e
o periodo de colheita de forrageiras, de produtos ndo alimenticios e de produtos alimenticios que
nao sejam consumidos crus (Brasil, 2020).

A Resolugdo CONAMA 498/2020 apresenta opgGes de PRAP e PRSP, com detalhamentos dos
critérios de operacao a serem adotados, como tratamentos por regimes de Tempo-Temperatura
e pH-Temperatura (e.g., compostagem, tratamento térmico, digestdo aerdbia, digestdo
anaerdbia, secagem em leitos, caleacdo, pasteurizacdo). Para ambas as classes podem ser
utilizados PRAP e PRSP ndo especificados na legislacdo, mas equivalentes, sendo necessario aceite
por drgdo ambiental competente. Nesses casos, para Biossélidos Classe A deve ser realizada a
caracterizacdo de ovos de helmintos no momento da formacdo do lote de biossélido, sendo
tolerdvel uma concentracdo maxima de 1 ovo viavel de helminto por grama de ST.

Regulamentagées internacionais

Foram consideradas nesse trabalho duas legislacdes internacionais emblematicas: a Part 503 —
Standards for the use or disposal of sewage sludge, dos Estados Unidos da América (USEPA, 1993);
e a Sludge (Use in Agriculture) Regulations, do Reino Unido (HMSO, 1989).

Norm 503 (Estados Unidos da América)

Em 1993 foram estabelecidas pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA)
diretrizes que regulamentam os padrdes e requisitos para utilizacdo de lodo de esgotos através
da Part 503 ou Norm 503 (USEPA, 1993), aqui referida como Norma 503. A Norma 503 estipula
duas classes de biossolidos em relagdo a qualidade microbioldgica, Classe A e Classe B, conforme
apresentado na Tabela 3.

Biossdlidos Classe B devem ser produzidos por Processos de Reducdo Significativa de Patdgenos
(PRSP), e apresentar menos de 2x10° coliformes/gST. Como exemplos de PRSP citam-se processos
Tempo-Temperatura e pH-Temperatura, digestdo aerdbia e anaerdbia, compostagem e
estabilizacdo alcalina (USEPA, 1993). A qualidade microbioldgica dos biossolidos Classe B pode ser
garantida pelo atendimento ao padrdo bacterioldgico do produto final (< 2x10° coliformes/gST)
ou pelo controle operacional do processo de tratamento.
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Tabela 3. Padrdes microbioldgicos de biossélidos Classe A e Classe B segundo a regulamentacgdo internacional Norm
503 (Estados Unidos da América).

Microrganismo Classe A Classe B

E. coli ou coliformes termotolerantes <103 NMP / gST < 2x10° NMP/gST

Salmonella <3 NMP / 4gST NE

Ovos viaveis de helmintos <1ovo/4gST NE

Virus <1 UFF ou UFP / 4gST NE

Controle operacional PRAP: PODEM ser utilizado como  PRSP: PODEM ser utilizados como
indicador da qualidade do lodo indicador da qualidade do lodo
em termos de ovos vidveis de em termos de indicadores.

helmintos e virus (patégenos).
ST = sélidos totais; NMP = nimero mais provavel; UFF = unidade formadora de foco; UFP = unidade formadora de
placa; PRAP = processos de reducdo adicional de patdgenos; PRSP = processos de reducdo significativa de patégenos;
NE = ndo exigido. Fonte: Adaptado de USEPA (1993).

J4 os biossolidos Classe A devem ser produzidos através de Processos de Reducdo Adicional de
Patégenos (PRAP), e conter menos de 102 coliformes/gST ou menos de 3 Salmonella spp./4gST.
Além disso, as seguintes alternativas devem ser atendidas: (i) concentracdo de virus entéricos
< 1 UFP/4gST; e (ii) concentragdo de ovos viaveis de helmintos < 1 ovo/4gST. Alternativamente, o
cumprimento dos padrdes microbioldgicos quanto a virus e helmintos de biossdlidos Classe A
pode ser demonstrado a partir do controle operacional de PRAP (e.g., compostagem, secagem
térmica, tratamento térmico, digestdo aerdbia termofilica, pasteurizacdo). Dessa forma, tem-se
gue a garantia da qualidade dos biossélidos Classe A deve ser avaliada pela verificagdo do padrao
bacteriolégico do produto final em termos de coliformes totais (< 10 coliformes/gST) ou
Salmonella spp. (< 3 Salmonella/4gST). Adicionalmente, deve-se atender padrdes microbioldgicos
quanto a virus (< 1 virus/4gST) e helmintos (< 1 ovo/4gST) ou avaliar o processo de tratamento
(controle operacional como Tempo-Temperatura e pH-Temperatura).

Biossdlidos de Classe A podem ser utilizados sem restri¢des, igualmente como fertilizantes ou
produtos de corre¢do do solo (ajuste de pH), sendo aplicaveis inclusive em gramados e jardins
residenciais (USEPA, 1993). A aplicacdo de biossélidos Classe B é vedada em gramados e jardins
residenciais, bem como sua livre comercializa¢do e distribuicdo. Entretanto, biossdélidos Classe B
podem ser utilizados em grande escala em solos agricolas e florestais, na recuperacdo de areas
degradadas e em locais publicos, desde que alguns requisitos de controle de vetores (reducao dos
teores de SV em 38%; tratamento aerdbio do lodo por 2 14 d; tratamento alcalino com pH > 12)
e de poluentes quimicos (atendimento de limites de poluentes inorganicos como arsénio, cadmio,
cobre, chumbo e mercurio) sejam observados (USEPA, 1993).
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Sludge Use in Agriculture Regulations (Reino Unido)

A legislagao do Reino Unido, mundialmente conhecida na area da aplicagdo de biossdlidos no uso
agricola e referéncia para os paises da Unido Europeia, foi estabelecida na Sludge (Use in
Agriculture) Regulations (HMSO, 1989), e constituida pela aplicagdo da Diretiva do Conselho da
Unido Europeia 86/278/CEE de 1986 (CEC, 1986). Além das normas legais, existem instrumentos
de autocontrole consensuados entre as empresas de saneamento, o setor atacadista de comércio
de alimentos e 6rgaos governamentais, consubstanciados na Safe Sludge Matrix (ADAS, 2001).

Duas categorias de biossélidos sdo determinadas, conforme apresentado na Tabela 4: biossélidos
que recebem “tratamento convencional” e biossdlidos que recebem “tratamento avangado”. O
“tratamento convencional” deve assegurar remocdo de E. coli de 2.0 logio e concentragcao
maxima no biossélido de 10° E. coli/gST, enquanto o “tratamento avancado” deve assegurar
6.0 logio de reducdo de E. coli e concentragdo maxima no biossélido de 10* NMP/gST para E. coli
e auséncia de Salmonella spp.

Tabela 4. Padrées microbioldgicos de biossolidos Classe A e Classe B segundo a regulamentacdo internacional Sludge
Regulations (Reino Unido).

Microrganismo Classe A Classe B

E. coli ou coliformes termotolerantes <103 NMP / gST < 10° NMP/gST

Salmonella Ausente em 2gST NE

Ovos viaveis de helmintos NE NE

Virus NE NE

Controle operacional N3o estabelecidos na legislagdo. N3o estabelecidos na legislagdo.

ST = sdlidos totais; NMP = nimero mais provavel; UFF = unidade formadora de foco; UFP = unidade formadora de
placa; PRAP = processos de redugdo adicional de patdgenos; PRSP = processos de reducdo significativa de patégenos;
NE = ndo exigido. Fonte: Adaptado de HMSO (1989).

A Safe Sludge Matrix (ADAS, 2001) também define orientagdes quanto a aplicacdo dos
biossdlidos a diferentes culturas. Para biossdélidos produzidos por “tratamento avangcado”, de
melhor qualidade, a colheita deve ser realizada apds 10 meses da aplicagdo para culturas
alimenticias, e apds 3 semanas da aplicacdo para culturas ndo alimenticias; o pastejo por
animais deve ser restringido nas primeiras 3 semanas apds a aplicacdo. Para biossélidos
produzidos por “tratamento convencional”, de pior qualidade, a colheita deve ser realizada
ap6s 12-30 meses da aplicacdo para culturas alimenticias, e apds 3 semanas da aplica¢do para
culturas ndo alimenticias; o pastejo por animais deve ser restringido nas primeiras 3 semanas
apds a aplicacdo. E vedado o uso de lodo n3o tratado em solo agricola para producio de
alimentos.
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Os critérios operacionais para processos de tratamento do lodo visando produgao de biossélidos
por “tratamento convencional” ou “tratamento avangado” ndo sao especificados na Sludge (Use
in Agriculture) Regulations (HMSO, 1989) e na Safe Sludge Matrix (ADAS, 2001). Entretanto,
existem recomendacgdes a esse respeito no Code of Practice (DoE, 1996).

Analise comparativa entre regulamentacgées

Resolucdo CONAMA 498/2020 e Resolucdo CONAMA 375/2006 — parGmetros microbioldgicos
Em se tratando de biossélidos Classe A, de melhor qualidade, observam-se algumas diferencas
entre as resolugdes. Tanto a Resolugdgo CONAMA 498/2020 quanto a Resolugdo CONAMA
375/2006 estabelecem concentra¢do de bactérias indicadoras inferior a 10> NMP/gST (Tabela 5).
J4 a comprovacdo do atendimento relativo a organismos patogénicos (ovos vidveis de helmintos,
Salmonella e virus entéricos) a partir de analises laboratoriais, anteriormente exigida na
Resolugdo CONAMA 375/2006, ndo é mais exigida na Resolugdo CONAMA 498/2020 (Tabela 5).
Entretanto, a normativa atual estabelece critérios de controle operacional de sistemas de
tratamento de lodo para assegurar o atendimento a padrdes microbiolégicos quanto a
patdogenos. Adicionalmente, a Resolugdo CONAMA 498/2020 amplia a lista de PRAP em relacdo a
Resolu¢do CONAMA 375/2006, apresentando maior detalhamento quanto a aplicacdo dos PRAP
e os requisitos de controle operacional (e.g., relacdo Tempo-Temperatura e pH-Temperatura).

Em se tratando de biossélidos Classe B, conforme a Resolucdo CONAMA 375/2006, estes
deveriam apresentar concentrac3o de coliformes termotolerantes inferior a 106 NMP/gST, menos
que 10 ovos viaveis de helmintos/gST, e ser proveniente de um Processo de Reducdo Significativa
de Patégenos (PRSP) (Brasil, 2006). J4 a Resolugdo CONAMA 498/2020 (Brasil, 2020) estabelece
que o limite maximo de 106 NMP/gST de Escherichia coli seja atendido, ou entdo que o biossdlido
seja proveniente de um dos PRSP estabelecidos (Tabela 5).

A Tabela 6 apresenta pontos relativos a usos e restricdes de biossdlidos. Para biossélidos
Classe A, a Resolugdo CONAMA 375/2006 proibia a utilizagdo em pastagens e cultivo de
olericolas, tubérculos e raizes, culturas inundadas, e culturas cuja parte comestivel entre
em contato com o solo (Brasil, 2006). Em dreas que porventura receberam biossélidos,
novos cultivos apenas deveriam ocorrer apds a ultima aplicacdo respeitados periodos
minimos de 24 meses para a implantacao de pastagens e forrageiras, e de 48 meses para o
cultivo de olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja parte comestivel entre em
contato com o solo bem como cultivos inundaveis (Brasil, 2006). J4 a Resolugdo CONAMA
498/2020 ndo apresenta restricdes para biossélidos Classe A no que se refere ao tempo
entre sua aplicacdo e o cultivo ou colheita para: i) produtos alimenticios que ndo tém
contato com o solo; ii) produtos alimenticios que ndo sdo consumidos crus; e iii) produtos
ndo alimenticios (Brasil, 2020). Também ndo é imposta restricdo a aplicacdo para florestas

447



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2023.16.2.82819

Vol. 16, No.2, 439-455
6 de agosto de 2023

plantadas, recuperacdo de solos e areas degradadas. Para alimentos consumidos crus cuja
parte comestivel tenha contato com o solo, pastagens e forrageiras, deve ser respeitado o
intervalo de 1 més entre a ultima aplicagdo e o inicio da colheita (Brasil, 2020).

Tabela 5. Caracterizagdo microbiolédgica de biossélidos Classe A segundo a Resolugdo CONAMA 375/2006 e a

Resolugdo CONAMA 498/2020.

Biossolidos Classe A

Microrganismo

Resolugdo CONAMA 375/2006

Resolugdo CONAMA 498/2020

E. coli ou coliformes termotolerantes
Ovos viaveis de helmintos
Salmonella

Virus

<103 NMP / gST
<0.25ovo / gST
Auséncia em 10 gST
<0.25 UFF ou UFP/gST

<10® NMP / gST
NE
NE
NE

Controle operacional

PRAP: NAO PODEM ser utilizados
como indicador da qualidade do
lodo.

PRAP: PODEM ser utilizados como
indicador da qualidade do lodo
em termos de patdgenos, mas
ndo de indicadores.

Biossolidos Classe B

Microrganismo

Resolugcdo CONAMA 375/2006

Resolugdo CONAMA 498/2020

E. coli ou coliformes termotolerantes
Ovos viaveis de helmintos

<10°NMP / gST
<10 ovos / gST

< 10° NMP/gST
NE

Controle operacional

NPRSP: AO PODEM ser utilizados
como indicador da qualidade do
lodo.

PRSP: PODEM ser utilizados como
indicador da qualidade do lodo
em termos de indicadores.

ST = solidos totais; NMP = nimero mais provavel; NE = ndo exigido; PRSP = processos de redugdo significativa de
patégenos; PRAP = processos de reducdo adicional de patégenos. Fonte: Adaptado de Brasil (2006) e Brasil (2020).

Sobre as culturas aptas a receberem aplicacao de biossdlidos Classe B, a Resolugao CONAMA
375/2006 determinava que os usos sdo limitados ao cultivo de café, culturas fibrosas ou
oleaginosas, ou na silvicultura, desde que fossem incorporadas ao solo de maneira
mecanizada e que o acesso ao publico fosse restringido durante 12 meses apds a aplicacao
(Brasil, 2006). Para culturas coletadas manualmente, a aplicacdo deveria acontecer no minimo
seis meses antes da época de colheita. Adicionalmente, a Resolucdo CONAMA 498/2020
determina que biossdlidos Classe B podem ser aplicados, respeitando-se periodo minimo de
dois meses entre a Ultima aplicacdo e inicio do pastejo de animais, e de quatro meses apds a
Ultima aplicacdo e a colheita de forrageiras, de produtos ndo alimenticios e de produtos
alimenticios que ndo sejam consumidos crus (Brasil, 2020). Ndo sdo impostas quaisquer
restricOes a utilizacdo de biossdlidos Classe B em florestas plantadas e recuperacdo de solos

e areas degradadas (Tabela 6).
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Tabela 6. Restri¢cdes de aplicagdo de biossdlidos Classe A segundo a Resolugdo CONAMA 375/2006 e a Resolugdo

CONAMA 498/2020.

Biossolidos Classe A

Cultura

Resolugdo CONAMA 375/2006

Resolugdo CONAMA 498/2020

Alimenticia — consumida crua NP 1 més (Co)
Alimenticia — com contato com o solo 48 meses (C) 1 més (Co)
Alimenticia — ndo consumida crua SR SR
Alimenticia — sem contato com o solo SR SR

Ndo alimenticia SR SR
Forrageira 24 meses (C) 1 més (Co)
Pastagem 24 meses (C) 1 més (P)
Florestas plantadas SR SR
Recuperagdo de areas degradadas SR SR

Biossolidos Classe B

Cultura

Resolugcdo CONAMA 375/2006

Resolugdo CONAMA 498/2020

Alimenticia — consumida crua NP NP
Alimenticia — ndo consumida crua NP 4 meses (Co)
N3o alimenticia 6 meses (C*) 4 meses (Co)
Forrageira NP 4 meses (Co)
Pastagem NP 2 meses (P)
Florestas plantadas NE SR
Recuperagdo de areas degradadas NE SR

C = intervalo para cultivo; C*: somente cultivo de café, silvicultura, culturas para producdo de fibras e dleos; Co =
intervalo para colheita; P = intervalo para pastagem; NE = ndo especificado; NP = ndo permitido; SR = sem restricoes,
apenas devendo ser respeitadas as restricdes locacionais. Fonte: Adaptado de Brasil (2006) e Brasil (2020).

Logo, tem-se que a Resolugdo CONAMA 498/2020 mostra-se mais flexivel a aplicagdo agricola de
biossdlidos, Classe A e Classe B, enquanto a Resolu¢do CONAMA 375/2006 demonstrava ser por
demais restritiva. Entretanto, tal fato ndo torna, necessariamente, a Resolucdo CONAMA
498/2020 menos segura em termos de salide humana. Isto porque sua concepgdo foi, em
principio, fundamentada em conceitos como dupla barreira de protecdo (padrées de qualidade
de biossélidos e restricoes de aplicacdo) e em metodologias cientificas como a avaliacdo
guantitativa de risco microbioldgico (AQRM).

Vale salientar, entretanto, que a Resolu¢cdo CONAMA 375/2066 ndo era totalmente proibitiva, ja
gue existem diferentes exemplos de aplicacdo agricola de biossélidos durante sua vigéncia
(Bittencourt et al., 2009; Oliveira, 2015; Fraga, 2016). Porém, apesar de a Resolucdo CONAMA
375/2006 ter representado um marco no que se refere a utilizacdo de biossdlidos no Brasil, é de
se especular que as restricdes anteriormente impostas podem ter desestimulado a pratica de uso
agricola de biossélidos Classe B (Silva, 2018).
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Em suma, a Resolugdo CONAMA 498/2020 trouxe, para biossdlidos Classe A e B, uma perspectiva
mais favoravel a pratica de uso agricola em relagdo a CONAMA 375/2006, destacando-se: a
possibilidade de se utilizar o controle operacional dos processos de tratamento de lodo para
comprovagado da qualidade microbioldgica em termos de patdgenos de biossélidos Classe A, e
qualidade microbioldgica geral (indicadores e patégenos) de biossdlidos Classe B; e menores
restricdes em relagdo a culturas e tempo de aplicagdo de biossdlidos antes do cultivo ou colheita.

Resolucdo CONAMA 498/2020 e Resolucdo CONAMA 375/2006 — quimicos inorgdnicos
Enquanto a Resolugdo CONAMA 375/2006 apresentava apenas um padrdo para substancias
quimicas inorganicas, a Resolugdo CONAMA 498/2020 institui duas classes: Classe |, de melhor
qualidade quimica (concentragGes maximas muito similares as da Resolugdo CONAMA 375/2006);
e Classe Il, de pior qualidade quimica. Nao ha restrigao para utilizagao dos biossdlidos Classe | e
Il, desde que sejam atendidos os requisitos de taxa maxima anual e carga maxima acumulada.

As diretrizes para frequéncia de monitoramento de parametros quimicos e microbiolégicos do
biossdélido, bem como dos parametros de controle operacional dos processos de reducdo de
patdgenos e de atratividade de vetores ndo foram alteradas entre as normativas. Entretanto, a
Resolugdo CONAMA 375/2006 citava eventual aumento da frequéncia de monitoramento se
necessario (maior rigor), a partir de decisdo de d6rgdaos competentes, quando devidamente
justificada (Brasil, 2006). J& a Resolugdo CONAMA 498/2020 permite que o érgdo autorize a
reducdo desta frequéncia (maior permissividade) apds dois anos de monitoramento, quando
comprovada baixa variabilidade nos padrées quimicos e microbioldgicos ou dos parametros de
controle operacional dos PRPA e PRPS (Brasil, 2020).

Resolucdo CONAMA 498/2020 e normas internacionais emblemdticas

A Resolugdo CONAMA 498/2020 (Brasil, 2020), assim como a Norma 503 dos Estados Unidos
(USEPA, 1993) e a Sludge (Use in Agriculture) Regulations do Reino Unido (HMSO, 1989),
estabelece duas classes distintas de biossélidos de acordo com seus padrdes microbioldgicos.
Nas regulamentag¢des dos EUA e Brasil, essas s3ao definidas como Classe A, de melhor
qualidade, e Classe B, de pior qualidade. No Reino Unido, os biossdlidos sdo classificados com
base no tipo de tratamento ao qual o lodo de esgoto é submetido: “tratamento avangado”,
que produz biossdlido de melhor qualidade; e “tratamento convencional”, que produz
biossélido de pior qualidade (analogamente, biossélidos Classe A e Classe B,
respectivamente). Para biossdlidos de melhor qualidade microbiolégica, o padrdo de E. coli é
o mesmo (103 NMP/gST) nas trés regulamentag¢des, enquanto para os de pior qualidade, os
padrdes de E. coli sdo de 10 NMP/gST para o Brasil, 2x10® NMP/gST para os EUA e 10°
NMP/gST para o Reino Unido (Tabelas 2, 3 e 4).
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A Norma 503 indica que os biossélidos de Classe A devem ser produzidos através de PRAP, e os
padrdes de coliformes termotolerantes ou os de Salmonella devem ser atendidos (USEPA,
1993). Adicionalmente, deve-se garantir niveis abaixo de 1 UFP/4gST de virus entéricos e 1 ovo
viavel de helminto/4gST; ou pares de valores Tempo-Temperatura ou pH-Tempo ou tratamento
equivalente. Em resumo, os padrdes de coliformes termotolerantes podem ser considerados
indicadores de auséncia de Salmonella, entretanto ndo sdo indicadores confidveis da auséncia
de virus entéricos e ovos de helmintos (Magalhdes, 2012; Bastos et al.,, 2013). Ja a
regulamentacao do Reino Unido, por sua vez, define que para a obtenc¢ao de biossdlidos a partir
de “tratamentos avancados” devem ser observadas: (i) concentragdo maxima de 102 E. coli/gST;
e (ii) auséncia de Salmonella spp.; e (iii) eficiéncia de remocdo de 6.0 logio (HMSO, 1989). De
acordo com Bastos et al. (2013), outros patégenos como ovos vidveis de helmintos e virus sdao
indiretamente controlados a partir da eficiéncia do tratamento em termos E. coli e/ou
atendimento do controle operacional dos processos de tratamento. Assim, para biossélidos
Classe A, a Resolucdo CONAMA n° 498/2020 (Brasil, 2020) estabelece critérios similares as
normas estrangeiras: o controle de patdgenos (e.g., virus e helmintos) ndo é obrigatério, sendo
realizado através do cumprimento do controle operacional dos PRAP.

Para obtencdo de biossélidos de Classe B, a legislacdo dos EUA utiliza do monitoramento da
gualidade microbioldgica ou eficiéncia dos PRSP aplicados (USEPA, 1993; Bastos et al., 2013). A
observancia dos procedimentos operacionais corretos dos PRSP garante eficiéncias de remocao
de 2.0 logio para coliformes termotolerantes, 1.0 logio para virus entéricos e 1.5 logio para
Salmonella (USEPA, 1993). Os biossdlidos obtidos por “tratamento convencional”, segundo o
regulamento do Reino Unido, devem assegurar concentracdes maximas de 10° E. coli/gST e
eficiéncia de remoc¢do minima de 2.0 logio (HMSO, 1989; Bastos et al., 2013). Similarmente a
norma americana, a reducdo dos patégenos é verificada pela reducdo do indicador (E. coli) ou
pelos requisitos operacionais do tratamento (USEPA, 1993). Assim, para biossélidos Classe B, a
Resolucdo CONAMA n° 498/2020 (Brasil, 2020) também estabelece critérios similares as normas
estrangeiras: o controle da redugdo dos patégenos pode ser verificado pelos requisitos
operacionais do tratamento, ndo sendo necessario o monitoramento de indicadores.

Apesar de existirem semelhancas entre a Resolugdo CONAMA 375/2006 e a legislacdo dos EUA
quanto a padrdes microbioldgicos, discrepancias em termos de usos e restricdes (legislacdo
brasileira mais restritiva) podiam ser destacadas. Tal fato permitia criticas em relacdo ao que
constituia “risco toleravel” no contexto brasileiro, o que indicava auséncia da aplicacdo da
abordagem de avaliacdo quantitativa de risco microbiolégico (AQRM) em sua concepcao (Bastos
et al., 2013). Ja a Resolugdo CONAMA 498/2020, por sua vez, é mais proxima da regulamentacdo
dos EUA, tanto do ponto de vista de padrdes microbiolégicos (e requisitos operacionais dos
processos de tratamento) como nos aspectos de usos e restrigdes.
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Em termos de padrbes quimicos, a regulamentacdo americana ndao estabelece classes de
biossélidos, apenas define (i) concentragdes médias mensais e (ii) concentragdes maximas
permitidas para diferentes elementos (USEPA, 1993). Ja a Resolugdo CONAMA n° 498/2020 possui
duas classes de biossélidos em termos de caracteristicas quimicas: Classe | e Classe Il (Brasil,
2020). Os elementos (metais) abordados nas duas legislagdes sao essencialmente os mesmos.
Curiosamente, a concentragdes de quimicos estabelecidas par biossélidos Classe | e Il da
regulamentacao brasileira sdao equivalentes aos valores médios mensais e aos valores maximos
permitidos da regulamentacdao americana.

Resolugdo CONAMA 498/2020: avangos, desafios e perspectivas

As analises comparativas aqui realizadas entre a Resolugdo CONAMA 498/2020 e a Resolugdo
375/2006, bem como regulamentac¢des internacionais (Norm 503 — USA; Sludge Regulations —
UK), apresentam avancos importantes na legislacdo brasileira, com mudancas, em principio,
embasadas pela dupla barreira de protecdo, seguindo a abordagem de avaliacdo quantitativa de
risco microbiolégico (AQRM). As principais alteracdes referem-se a certa “flexibilizacdo” dos
padrdoes microbiolégicos, bem como usos e restricdes de biossdlidos Classe A e Classe B.
Adicionalmente, cita-se a ampliacdo da abordagem e o detalhamento dos pardmetros
operacionais de Processos de Reducdo Significativa de Patégenos (PRSP; biossdlidos Classe B) e
Processos de Reducdo Adicional de Patégenos (PRAP, biossélidos Classe A), e a possibilidade de
se utilizar o controle operacional dos processos de tratamento para comprovacdo da qualidade
microbioldgica de biossélidos (em termos de patdgenos para Classe A; em termos de indicadores
para Classe B).

Apesar de se inferir que a CONAMA 498/2020 se baseou em ferramentas como a AQRM, a
normativa ndo explicita as abordagens e metodologias utilizadas em sua concepgdo. Tal fato
poderia ser apontado como um ponto de fragilidade da legislacdo. O detalhamento das
abordagens consideradas poderia auxiliar a compreensdao dos padrdes quimicos e
microbioldgicos, parametros de controle operacional dos sistemas de tratamento de lodo de
esgoto (producdo de biossélidos) e restricdes de uso estabelecidos.

Abordagens como a dupla barreira de protecdao e a AQRM sao importantes para a formulacao
de normas e regulamentacdes, onde garantias de seguranca sdo atingidas ao passo que
requisitos operacionais e restricdes sdao menores (desde que se atendam normas e requisitos
de seguranca). Além da AQRM, existem abordagens de avaliagdo de risco semiquantitativas,
ou mesmo qualitativas. Estas se baseiam na elaboracdo de matrizes de ranqueamento de
riscos, e auxiliam tomadas de decisdo em diferentes cenarios (WHO, 2016). Adicionalmente,
multiplas barreiras de protecao podem ser aplicadas. Além da qualidade do biossélido e de
restricoes de uso, questdes como higienizacdo de alimentos por consumidores e uso de
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equipamentos de protecdo individual (EPI) por trabalhadores poderiam ser consideradas de
forma a reduzir riscos (e.g., publico e ocupacional). Diferentes estudos propdem o uso de
ferramentas que contemplam avaliagdao de risco semiquantitativa ou qualitativa (Zimmer-
Faust et al., 2020; Boles et al., 2021; Damaceno et al., 2022; Lima et al., 2022; ) e multiplas
barreiras de protecao (Plummer et al., 2010; Rachmadi et al., 2021; Terin et al., 2022). Assim,
acredita-se que as abordagens de avaliagao (quantitativa, semiquantitativa ou qualitativa) de
risco microbioldgico e de dupla ou multiplas barreiras de protecdao devem ser ainda mais
exploradas, tornando diretrizes de legislagdes mais seguras a salude publica, servindo como
subsidio para discussdes e pesquisas bem fundamentadas para a definicdo de parametros de
qualidade, valores maximos permitidos, bem como requisitos e restricdes de uso de
biossélidos, dentre outros, como medidas de prote¢do a saude (WHO, 2006; BASTOS et al.,
2009; WHO, 2016).

Por fim, acredita-se que a atual Resolucdo CONAMA 498/2020 é mais adequada ao contexto
brasileiro, tanto do ponto de vista da producdo de biossdlidos Classes A e B, como do aspecto de
aplicagdo agricola. Entretanto, existe um desafio cultural sobre a utilizagao agricola de biossdlidos
por parte de agricultores e da populacdo. Portanto, talvez sejam necessarias acdes, ou mesmo
politicas publicas, estudos, pesquisas, discussdes e debates, para promover e disseminar
informacdes sobre os beneficios agricolas e ambientais em torno do uso agricola de biossélidos,
de forma segura para trabalhadores e consumidores (saude publica).

Consideracgoes finais
As principais conclusdes do trabalho sdo apresentadas a seguir:

e A Resolucdo CONAMA 498/2020 é menos “restritiva” que a Resolugdo CONAMA
375/2006. Essa maior “flexibilidade” ndo torna a atual Resolugdo insegura do ponto de
vista da protecdo a saude humana, essencialmente pela sua aparente fundamentacdo no
conceito da AQRM.

e Apesar dos notdrios avangos observados, futuras pesquisas sao necessarias objetivando
aprimoramentos da legislacdo (e.g., sistemas de tratamento de lodo de esgoto, critérios
de qualidade quimica e microbioldgica de biossélidos, usos e restricGes), através de
metodologias cientificas que embasem processos de tomada de decisao.

e Desafios culturais quanto a utilizacdo do biossélido devem ser trabalhados, a fim de que
a populacdo vislumbre os biossdlidos como um produto rico em matéria organica e
nutrientes, de elevado potencial agrondmico e que pode ser aplicado de maneira segura.
Assim, é importante que as metodologias utilizadas para a elaboracdo de
regulamentacdes (e.g., avaliacdo de risco e multiplas barreiras de protecdo) sejam
explicitadas nos documentos.
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