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RESUMO

O uso agricola € uma destinacdo ambientalmente sustentavel para o lodo de esgoto,
pois promove a reciclagem de nutrientes, sendo benéfico ao cultivo de plantas e as
caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do solo. E uma alternativa mundialmente
consolidada, que no Brasil esta limitada a poucos estados, devido, entre outros
fatores, a dificuldade de atendimento aos critérios e procedimentos estabelecidos pela
Resolucdo Conama 375/06. O Parana é um dos estados onde o lodo de esgoto tem a
agricultura como destinacao final prioritaria. O presente estudo teve por objetivo
avaliar a aplicabilidade da Resolu¢cdo Conama 375/06 na gestado do processo de uso
agricola de lodo de esgoto no estado do Parand, Brasil. Foram analisados 49 relatorios
de rastreabilidade, 576 projetos agronémicos e laudos laboratoriais de 228 lotes de
lodo de esgoto. Realizou-se a avaliagdo da gestdo no Parana, no periodo de 2007 a
2013. Na avaliacdo da gestdo na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) no periodo
de 2007, ano em que iniciou a vigéncia da Resolucdo, a 2013, verificou-se que
162.825 toneladas de lodo foram aplicadas em 4.510 ha de areas agricolas. Até o ano
de 2011 houve um aumento na quantidade de lodo destinada, mas a partir de 2012
observou-se uma reducéo, devido a destinacéo a aterro industrial. Na avaliacdo da
gestdo no Parana no periodo de 2011, ano em que iniciou a consolidacdo da gestédo
no interior do estado, a 2013, verificou-se que 107.416 t de lodo foram aplicadas em
5.529 ha de é&reas agricolas, sendo a RMC responséavel por 54% da destinacao.
Avaliaram-se as diferencas entre as concentracdes de parametros agronémicos e de
substancias inorganicas dos lotes aerdbios e mistos produzidos nas Unidades de
Gerenciamento de Lodo (UGLs) da RMC e mistos do interior do estado. Na analise
dos parametros agrondémicos, diferencas no processo de desaguamento, higienizagéo
e formacdo dos lotes possivelmente explicam as diferencas de médias nas
concentracdes de ST, Mg, Ca e pH dos lotes. As médias SVT, Corg, P, K, Ntotal € Nkjeldahl
no lodo da UGL aer@bia apresentaram-se superiores as dos lotes mistos das UGLs
da RMC, resultados relacionados a diferencas entre os sistemas de tratamento de
esgoto. Este fato ndo resultou em diferencas nas taxas de aplicagédo dos lotes nas
areas agricolas. Os lotes apresentaram niveis de substancias inorganicas em média
90% abaixo dos limites da Resolugdo Sema 021/09. Houve grande variabilidade na
concentracdo de substancias inorganicas, provavelmente relacionada a diferencas
nas bacias de esgotamento sanitario. Devido a baixa concentracdo de substancias
inorganicas, o critério de acumulo dessas substancias no solo nao foi limitante em
nenhuma das recomendacdes agrondmicas. Identificou-se que o potencial de sor¢cao
ao lodo de esgoto, dos compostos organicos da Resolucédo, é baixo para cresois e
dimetil ftalato e médio para diclorobenzenos, 2,4-diclorofenol, 2,4,6-triclorofenol e
naftaleno. Procedeu-se uma analise critica dos critérios e procedimentos da
Resolucdo Conama 375/06, comparando-os com legislagdes internacionais e a partir
das informacdes da gestdo no Parana. Foram sugeridas alteracdes de textos e
estudos para subsidiar a revisdo da Resolucdo, visando torna-la mais aplicavel as
condi¢cbes paranaenses.

Palavras-chave: Biossoélido. Reciclagem agricola. Residuo do saneamento.
Compostos organicos em biossalido.



ABSTRACT

Agricultural use is an environmentally sustainable destination for sewage sludge,
because it promotes the recycling of nutrients, being beneficial to plants cultivation and
to the physicochemical and biological soil properties. It is a consolidated alternative
throughout the world, but in Brazil it is limited to few states, due to, among other factors,
the difficulty of meeting the criteria and procedures established by Conama 375/06
Resolution. Parand is one of the states where sewage sludge has agriculture as final
priority destination. The present study aimed to assess the Conama 375/06 Resolution
applicability in the management of the sewage sludge agricultural use process in the
state of Parand, Brazil. They were analyzed 49 traceability reports, 576 agronomic
projects and 228 laboratory analysis reports of sewage sludge batches. The
management evaluation in Parand was performed, in the period of 2007 to 2013.
Assessing the management in the Metropolitan Region of Curitiba (RMC) from 2007,
year that began the validity of Resolution, to 2013, it was verified that 162,825 tons of
sludge were applied in 4,510 ha of agricultural areas. Until the year of 2011 there was
an increase in the amount of sludge destined, but from 2012, there was a reduction,
due to industrial landfill disposal. In the evaluation of the Parana management during
2011, year in wich began the consolidation of the management in the state inland, up
to 2013, it was verified that 107,416 tons of sludge were applied in 5,529 ha of
agricultural areas, being the RMC responsible for 54% of its destination. The
differences between the concentration of agronomic parameters and inorganic
substances of the aerobic and mixed batches produced in the Sludge Management
Units (UGLs) of the RMC and mixed batches of the state inland were evaluated. In the
analysis of agronomic parameters, differences in dewatering process, hygienization
and formation of batches possibly explain the differences in the means of TS, Mg, Ca
and pH of the batches. The means of the TVS, TOC, P, kjeldahl and total N in the
sludge of aerobic UGL showed to be higher than those of the mixed batches of RMC
UGLs, results of which were related to differences between the sewage treatment
systems. This fact did not result in differences in the rates of application of batches in
agricultural areas. The batches showed levels of inorganic substances on average
90% below the limits of Conama 375/06 and Sema 021/09 Resolutions. There was
great variability in the concentration of inorganic substances, probably related to
differences in sewage basins. Due to the low concentration of inorganic substances,
the criterion of accumulation of these substances in the soil was not limiting in any
agronomic recommendations. It was identified that the potential of sorption to the
sewage sludge, of the organic compounds of Conama 375/06, is low for cresols and
dimethyl phthalate and medium for dichlorobenzenes, 2,4-dichlorophenol, 2,4,6-
Trichlorophenol and naphthalene. A critical analysis of the criteria and procedures of
Conama 375/06 was performed by comparing them to international laws and also with
basis on the management information in the Parana. Text alterations and studies were
suggested to support the revision of the Resolution, aiming at making it more
applicable to the Parana conditions.

Keywords: Biosolid. Agricultural recycling. Sanitation residue. Organic compounds in
biosolids.
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1 INTRODUCAO

A destinacéao final adequada do lodo gerado nas Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs) é fator fundamental para que um sistema de esgotamento sanitario
atinja integralmente seu objetivo de despoluicdo ambiental, constituindo-se numa
necessidade de saude publica, de preservacdo ambiental e de responsabilidade
social.

Devido a expansao do saneamento no Brasil, a melhoria dos processos de
tratamento de esgoto e ao consequente aumento na geragcao de lodo de esgoto, as
empresas de saneamento enfrentam o desafio de destinar adequadamente este
residuo.

As opcOes atuais mais viaveis sob os aspectos ambiental, econdmico, técnico
e operacional sdo o0 uso agricola e a disposicdo em aterro sanitario ou industrial
licenciado. As demais alternativas de tratamento e disposi¢cédo final adotadas no
cenario mundial, como incineracdo, biomassa para geracao de energia, mistura para
fabricacdo de cimento e de materiais de construcdo, sdo empregadas de forma
incipiente no Brasil.

As caracteristicas do lodo gerado, seja exclusivamente doméstico ou
domeéstico e industrial, as questdes relacionadas a infraestrutura e aspectos
geograficos, como a auséncia de aterros licenciados ou de areas agricolas préximas,
e os critérios legais tém influéncia na defini¢cdo da alternativa de disposi¢éo final mais
adequada. Assim, essas e outras peculiaridades locais sdo variaveis e devem ser
consideradas para a definicdo de um plano de gerenciamento de lodo de esgoto que
promova a sustentabilidade do processo.

E crescente a preocupacédo, em nivel mundial, com a gestdo sustentavel de
residuos do saneamento, sendo o tema abordado na Agenda 21 da Conferéncia das
Nac¢bes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento. Em seu capitulo 21
sobre manejo ambientalmente saudavel dos residuos sélidos e questdes relacionadas
com os esgotos, estabelece que a reutilizacéo e reciclagem dos residuos devem ser
uma das quatro principais areas de programas relacionados ao manejo de residuos
(ONU, 1992).
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Fato também evidenciado na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
do Brasil, ao estabelecer que na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve
ser considerada a ordem de prioridade seguinte: ndo geracao, reducao, reutilizagéo,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e a disposicdo em aterro e que todos os
aterros devem ser regularizados até agosto de 2014 (BRASIL, 2010). Porém, a
realidade mostra que uma grande parte dos municipios brasileiros ndo possuem
aterros licenciados, limitando a possibilidade dessa alternativa para disposic¢do final
do lodo de esgoto, que € considerado pela PNRS como residuo sadlido.

Dessa forma, 0 uso agricola tem se apresentado como uma potencial opcéo
de destinacdo, principalmente em municipios de pequeno porte, onde os aterros
licenciados estdo localizados a uma distancia que torna essa alternativa
economicamente inviavel.

O uso agricola € uma forma ambientalmente sustentavel de destinacdo do
lodo de esgoto, uma vez que promove a reciclagem de nutrientes, sendo benéfico ao
cultivo de plantas e, por ser rico em matéria organica (MO), promove melhorias nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do solo. Essa destinacdo proporciona
beneficios a sociedade e ao ambiente, pois contribui para o cultivo de alimentos e para
conservacgao do solo e da agua.

No entanto, a aplicagdo de lodo de esgoto em areas agricolas brasileiras esta
restrita a poucos estados, como Sao Paulo, Parana, Rio Grande do Sul e Distrito
Federal (SAMPAIQO, 2013), e recentemente Espirito Santo. Este fato é resultante da
limitada adesdo desta alternativa pelas empresas de saneamento devido a falta de
investimentos, de infraestrutura, de capacitacdo técnica e a dificuldade de
atendimento aos critérios e procedimentos estabelecidos pela Resolugéo n. 375 de 29
de agosto de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolucdo Conama
375/06) (BRASIL, 2006). O excesso de critérios e limites mais restritivos do que
normas internacionais e que nao consideram as especificidades locais e regionais de
disponibilidade de recursos e de infraestrutura dificultam e, até em alguns casos,
tornam inviavel a adocéo desta alternativa.

A complexidade da legislacdo brasileira para uso agricola tem dificultado a
gestdo do processo e consequentemente vem contribuindo para pouca difusédo de
uma pratica mundialmente consolidada, que segundo a Resolu¢cdo Conama 375/06 é
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uma alternativa que apresenta vantagens ambientais quando comparado a outras
praticas de destinacdo final; e que se enquadra nos principios de reutilizacdo de
residuos de forma ambientalmente adequada (BRASIL, 2006).

Entre os procedimentos da Resolucdo Conama 375/06 estdo aqueles
relacionados ao licenciamento, a frequéncia de monitoramento do lodo, a elaboracao
de projeto agronémico, as condi¢cdes de manuseio, transporte e aplicacdo do material.
O documento também estabelece critérios para culturas e areas agricolas aptas a
receberem o material, para restricées locacionais, para definicdo de taxa de aplicacao
e para 0 monitoramento das areas de aplicacdo. Entre os requisitos minimos de
qualidade do lodo sdo definidos limites maximos de concentracdo para agentes
patogénicos, indicadores bacterioldgicos e contaminantes inorganicos. Também é
exigido o monitoramento de substancias organicas no lodo de esgoto, ao contrario da
maior parte das legislacdes internacionais sobre o tema, ndo sendo determinados
limites maximos de concentragédo (BRASIL, 2006).

A inclusdo das substancias organicas na Resolucdo foi fundamentada em
resultados preliminares de pesquisas nacionais e em legislacfes internacionais, uma
vez que no Brasil sdo escassos 0s estudos sobre o assunto. Dessa forma, faz-se
necessario um aprofundamento no tema, por meio de pesquisas e discussdes, que
contribuam para avaliar se estas substancias devem ou ndo estar presentes na
Resolucao ou se critérios adicionais devem ser estabelecidos considerando a origem
do esgoto, o processo de tratamento do esgoto e do lodo. Segundo Hespanhol (2014),
0 objetivo de uma norma é o de atribuir limites a variaveis localmente significativas,
associados a realidade e caracteristicas de cada regido ou pais onde o controle é
exercido.

A Resolucéo Conama 375/06 estabelece que os critérios nela contidos podem
ser reformulados a qualquer momento, com base em pesquisas cientificas e
desenvolvimento tecnoldégico. Também determina que o Ministério do Meio Ambiente
coordenasse um grupo de monitoramento permanente, que iria se reunir a0 menos
anualmente e que sua revisao seria obrigatoriamente no sétimo ano de sua publicacéo
(BRASIL, 2006). No entanto, até o inicio do ano de 2014 nada foi alterado no

documento.
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Dessa forma, para subsidiar a adequacéo da Resolucdo Conama 375/06, faz-
se necessaria a avaliacdo das experiéncias praticas de gestdo do processo de uso
agricola de lodo de esgoto adotadas no Brasil e o desenvolvimento de pesquisas
abordando temas relacionados aos critérios e procedimentos estabelecidos pela
Resolucdo. No entanto, como ja relatado, no Brasil, devido as poucas experiéncias
implantadas, sdo escassos 0s estudos de caso e avaliagdes da gestdo do processo
de uso agricola de lodo de esgoto.

Neste contexto, o presente estudo avalia a gestdo no estado do Parana do
processo de uso agricola de lodo de esgoto realizada no periodo de 2007 a 2013. O
estudo, ao examinar informacgfes do uso agricola no estado e realizar uma analise
critica em relacdo aos critérios e procedimentos definidos pela Resolugdo Conama
375/06, procura trazer uma contribuicdo, ndo s6 para a area de saneamento, mas
também para a sociedade de um modo mais amplo, uma vez que pretende contribuir
para o debate sobre a sustentabilidade da destinacéo final do lodo de esgoto. Neste
sentido, este trabalho é inédito e de grande relevancia para a area de tratamento de

esgoto.

1.1 HIPOTESE

O texto da Resolugcdo Conama 375/06 em alguns critérios e procedimentos
nao € aplicavel as condic¢des locais, dificultando a gestdo do processo de uso agricola
de lodo de esgoto no estado do Parana, Brasil.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade da Resolu¢cdo Conama 375/06 na gestao do processo

de uso agricola de lodo de esgoto no estado do Parana, Brasil.

1.2.2 Objetivos especificos

- Apresentar os resultados da destinacdo agricola do lodo de esgoto no
estado do Parana, Brasil, no periodo de 2007 a 2013.

- Avaliar as diferencas em relacdo aos parametros agrondmicos e as
substancias inorganicas entre os lotes de lodo de esgoto aerdbios e mistos
produzidos nas Unidades de Gerenciamento de Lodo (UGLs) da Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC) e entre os lotes mistos produzidos nas
UGLSs do interior do Parana e da RMC.

- Identificar caracteristicas fisico-quimicas de sor¢do em lodo de esgoto dos
compostos organicos da Resolu¢cdo Conama 375/06.

- Avaliar a aplicabilidade dos critérios e procedimentos estabelecidos pela
Resolucdo Conama 375/06 e sugerir alteragdo de textos e estudos para

subsidiar a revisdo da norma.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LODO DE ESGOTO: PRODUCAO E CARACTERISTICAS

Historicamente, os projetos de esta¢cfes de tratamento de esgoto doméstico
foram elaborados e executados sem que houvesse preocupacdo com a destinacao
adequada do lodo gerado. O crescimento das areas urbanas, a expanséo das redes
coletoras de esgoto, a implantacdo de sistemas de tratamento mais eficientes e o
aumento da pressdo dos Orgdos ambientais exigiram que as empresas de
saneamento adotassem processos adequados, sanitaria e ambientalmente, de
tratamento e disposicao final do lodo de esgoto.

Para definir a alternativa de disposi¢éo final &€ necessério levar em conta as
caracteristicas do lodo gerado em uma ETE, sendo que a quantidade e a qualidade
do lodo dependem da composicéo e da vazao do esgoto afluente a ETE, bem como
do sistema de tratamento utilizado.

O lodo de esgoto possui consideravel quantidade de matéria organica (MO) e
de nutrientes que sdo essenciais para o desenvolvimento vegetal, podendo ser
utilizado na recuperacéao de solos erodidos e de areas degradadas e como fonte de
nutriente para cultivos agrossilvopastoris.

No entanto, o residuo também pode conter substancias inorganicas e
organicas poluentes, com potencial de causar impactos negativos ao ambiente, assim
como agentes patogénicos que devem ser reduzidos a niveis que ndo apresentem
riscos a saude humana.

Nos itens a seguir serdo abordados aspectos relacionados a origem do lodo
e a sua composicao fisico-quimica, apresentando exemplos da constituicdo de lodos
de esgoto gerados no Brasil, com enfoque nos parametros que tem influéncia no

potencial do material para destinacao agricola.
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2.1.1 Producéao de lodo nas instalagcfes de tratamento de esgotos

O esgoto pode ser definido como uma combinacdo do liquido ou agua
contendo os residuos removidos de residéncias, estabelecimentos comerciais,
institucionais, industriais e similares, bem como, por aguas subterraneas, superficiais
e pluviais que podem estar presentes. O esgoto contém organismos patogénicos,
microrganismos, nutrientes e também pode conter compostos tOxicos
(TCHOBANOGLOUS; BURTON, 1991). E constituido 99,99% de agua e 0,01% de
sélidos, fracdo que possui 70% de substancias organicas, proteinas, carboidratos e
gorduras, e 30% de substancias inorganicas, sais e areia (BERTON; NOGUEIRA,
2010).

A NBR 9800 diferencia esgoto doméstico de esgoto sanitario, sendo o
primeiro o despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e atividades
fisiol6gicas humanas. Enquanto esgoto sanitario € definido como o despejo liquido
constituido de esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a parcela de
contribuicdo pluvial parasitaria julgada conveniente (ABNT, 1987).

Um dos residuos gerados no processo de tratamento de esgoto € o lodo, cujas
caracteristicas sdo consequéncias da composicdo do esgoto afluente ao tratamento,
do sistema de tratamento implantado e do método de operacdo adotado. Segundo
Von Sperling e Gongalves (2001), o lodo de esgoto pode ser classificado de acordo
com o sistema e a etapa de tratamento de esgoto em:

a) lodo primério: gerado nos processos que recebem o esgoto bruto em

decantadores primarios;

b) lodo biolégico ou secundéario: proveniente da etapa biologica de
tratamento. Composto da biomassa que cresceu utilizando o esgoto
afluente como alimento;

c) lodo misto: resultante da mistura do lodo primario e secundario e

d) lodo quimico: gerado em etapa fisico-quimico de sistemas de tratamento
gue a possuem, seja para melhorar o desempenho do decantador primario

ou para polimento do efluente secundario.
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O mecanismo mais importante para a remocao da MO presente no esgoto é
0 metabolismo bacteriano (FIGURA 1). O metabolismo consiste na utilizag&o por parte
das bactérias da MO como fonte de energia e do carbono para gerar nova biomassa.
Quando a MO é metabolizada, parte dela é transformada quimicamente em produtos
finais, num processo que € acompanhado pela liberacdo de energia, chamado
catabolismo. No outro processo, denominado anabolismo ou sintese, que ocorre
simultaneamente, parte da MO transforma-se em novo material celular, a partir do
consumo da energia fornecida pelo catabolismo. O catabolismo pode ser devido a dois
processos (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994):

1) catabolismo oxidativo: € uma reagéo redox onde a MO é oxidada por um
oxidante, que pode ser o oxigénio, nitrato ou sulfato;

2) catabolismo fermentativo: processo no qual ndo existe a presenca de um
oxidante, tendo por resultado um reordenamento dos elétrons da molécula
fermentada com a formacéo de no minimo dois produtos. Geralmente sé&o
necessarias varias fermentac¢des sequenciais para a formacéo de produtos

estabilizados.
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FIGURA 1 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO METABOLISMO BACTERIANO
FONTE: Van Haandel e Lettinga (1994)
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Na etapa bioldgica do tratamento de esgoto, uma parte da demanda quimica
de oxigénio (DQO), que é um parametro que retrata de forma indireta o teor de MO, é
convertida em COz no tratamento aerdbio (catabolismo oxidativo) e em CO2 e CH4 no
tratamento anaerobio (catabolismo fermentativo). Outra parte € convertida em
biomassa (anabolismo), que é a principal componente do lodo secundario. No
tratamento anaerdbio de esgoto predomina a conversdo da DQO em biogas enquanto
no tratamento aerdbio predomina a conversao em biomassa (CHERNICHARO et al.,
2001). A FIGURA 2 mostra esquematicamente as proporcdes entre catabolismo e

anabolismo para o metabolismo aerdbio e anaerobio.

m Catabolismo Anabolismo
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it 67%
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40%
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0%
Metabolismo Aerébio Metabolismo Anaerdbio

FIGURA 2 - PROPORCAO ENTRE ANABOLISMO E CATABOLISMO DE MATERIAL ORGANICO
PARA O METABOLISMO AEROBIO E ANAEROBIO
FONTE: Van Haandel e Lettinga (1994)

No Brasil, sdo diversificados os sistemas de tratamento de esgoto, entre 0s
guais os que utilizam, em diferentes combinac¢fes, os reatores anaerobios de fluxo
ascendente e manta de lodo, lodos ativados de aeracdo convencional e de aeracéo
prolongada, reatores com biofilmes de baixa e alta carga (como os filtros biolégicos
percoladores e filtros anaerdbios), lagoas aeradas, anaerdbias e facultativas, (VON
SPERLING; GONCALVES, 2001; JORDAO; PESSOA, 2011).

Os sistemas que produzem o0s menores e maiores volumes de lodo a ser
tratado e/ou ser disposto sdo, respectivamente, as lagoas de estabilizacdo e lodos
ativados de aeracao convencional. Este fato ocorre, pois nas lagoas o lodo fica retido
por varios anos, durante os quais sofre digestdo e adensamento, consequentemente,
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reducdo de volume ao contrario do que acontece no sistema de lodos ativados de
aeracado convencional, onde a idade do lodo é baixa (VON SPERLING; GONCALVES,
2001).

2.1.2 Tratamento de lodo de esgoto para uso agricola

O descarte do lodo dos reatores biologicos € necessario para garantir a
eficiéncia do tratamento do esgoto e a qualidade do efluente langado no corpo
receptor. A frequéncia, quantidade e forma de descarte de lodo sédo varidveis de
acordo com as tecnologias de tratamento de esgoto implantadas nas ETEs. Apos o
descarte, é necessario que o lodo gerado nos diferentes sistemas de tratamento de
esgoto passe por processos posteriores de tratamento, que tem por objetivo adequa-
lo a destinagdo final. De acordo com Von Sperling e Goncgalves (2001) esses
processos de tratamento visam:

- aumentar o teor de sdlidos: adensamento;

- mineralizar a matéria organica (reducao de solidos volateis): estabilizacao;

- adequar para o desaguamento: condicionamento;

- reduzir a umidade (reducao de volume): desaguamento;

- diminuir o nUmero de organismos patogénicos: higienizacao.

Esses processos serdo abordados de forma resumida a seguir, com énfase

no uso agricola, como forma de destino final a ser dada ao lodo de esgoto.

2.1.2.1 Estabilizacéo

A estabilizacdo do lodo é a etapa de remocédo da matéria organica mais
facilmente biodegradavel ou diminuicdo dos solidos volateis totais (SVT) e tem como
objetivos principais: reduzir patdégenos, diminuir o potencial de putrefacdo e eliminar
maus odores (TCHOBANOGLOUS; BURTON, 1991; LUDUVICE, 2001; JORDAO;
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PESSOA, 2011). O processo mais usual para a estabilizacdo do lodo é a digest&o
anaerobia, embora a digestdo aerdbia também possa ser realizada, como ocorre no
processo de lodos ativados de aeracdo prolongada (LUDUVICE, 2001; JORDAO;
PESSOA, 2011).

O periodo de permanéncia do lodo na unidade de tratamento biologico de
esgoto influencia em suas caracteristicas, especialmente na estabilidade,
consequentemente, na forma de tratamento desse residuo sélido (VON SPERLING;
GONCALVES, 2001). Segundo os autores, a relacdo entre soélidos volateis totais
(SVT) e sdlidos totais (ST) do lodo representa a fracdo organica dos ST e o nivel de
digestao do lodo (estabilidade).

Em lodos digeridos, esta relagao situa-se em torno de 0,6 a 0,65, enquanto
em lodos nao digeridos esta entre 0,75 e 0,80, sendo que lodos que permanecem
dentro das unidades biologicas por meses ou anos apresentam-se mais digeridos e
adensados. O lodo produzido em reatores anaerébios, a exemplo do UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), é estabilizado no prdprio reator durante um periodo médio
de 1 a 3 meses. Os lodos gerados nas lagoas facultativas, anaerdbias e de maturacéo
usualmente sdo bem estabilizados, permanecendo nestes sistemas por periodos
superiores a 2 anos (LUDUVICE, 2001).

2.1.2.2 Adensamento, condicionamento e desaguamento

Os lodos primarios e secundarios gerados nos processos de tratamento de
esgotos, com excecao das lagoas, contém de 0,5 a 6% em peso de ST (VON
SPERLING; GONCALVES, 2001). O excesso de umidade dificulta e torna onerosa a
disposicéo ou aplicacdo do lodo em é&reas agricolas, principalmente em relacdo aos
custos de transporte. Por esta razdo, diversos processos para reducdo do contetdo
de agua tém sido utilizados (GONCALVES, LUDUVICE; VON SPERLING, 2001).

O adensamento ou espessamento € um processo fisico de concentracao de
sélidos totais (ST) no lodo que tem por objetivo reduzir a umidade e,

consequentemente o volume, facilitando as etapas subsequentes de tratamento
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(TCHOBANOGLOUS; BURTON, 1991). As alternativas incluem o adensamento por
gravidade e por flotagdo. O resultado € um material ainda com propriedades de um
liguido, com concentracdo de soélidos de cerca de 2 a 8% em peso, mas que reduz em
até 70% o volume de lodo para o gerenciamento posterior (JORDAO; PESSOA, 2011;
GONGALVES, LUDUVICE, VON SPERLING, 2001).

O lodo de reatores anaerébios, como UASB e de lagoas (anaerébias,
facultativas e de maturacdo) dispensam etapa posterior de adensamento, o qual
acontece no proprio reator ou lagoa (JORDAO; PESSOA, 2011).

Apoés o adensamento, o lodo de esgoto é desaguado, visando a reducéo de
massa e volume para otimizar os processos de estocagem e de disposicao final.
Usualmente, antes do desaguamento o lodo ainda apresenta mais de 96% de
umidade (4% de ST). Ap6s o desaguamento, o teor de ST varia entre 20 e 70%,
dependendo do processo utilizado. Este aumento de concentracdo de ST reduz o
volume do lodo, entre 5 e 20 vezes (VON SPERLING; GONCALVES, 2001)

As principais razdes que justificam a necessidade dessa reducao de volume
sdo (GONCALVES; LUDUVICE; VON SPERLING, 2001):

- facilidade de transporte e reducdo proporcional nos custos de transporte

interno na ETE e desta até o local de disposicao final;

- aumento da capacidade de empilhamento durante a estocagem na ETE e

consequente reducdo da area necessaria para estocagem;

- reducao da producéo de lixiviados e chorume durante a estocagem;

- reducao do custos e facilidade de manuseio durante a disposicéo final.

A forma como a agua se encontra no lodo influencia em sua remocéo.
Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), a agua no lodo pode ser dividida nas
seguintes classes:

a) agua livre: facilmente removida por gravidade (adensamento e flotacéo);

b) agua adsorvida: pode ser removida por forca mecanica ou uso de

floculante;

c) agua capilar: mantém-se adsorvida a fase sélida por for¢a capilar, necessita

de uma forca maior para sua separacdo comparada a agua adsorvida;

d) &gua celular: parte da fase sélida, s6 é removida por meio de mudanca no

estado de agregacao da agua, ou seja, por congelamento e evaporagao.
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Segundo Gongalves, Luduvice e Von Sperling (2001) a capacidade de
desaguamento varia de acordo com o tipo de lodo, sendo lodos ativados mais dificeis
de serem desaguados do que lodos primarios digeridos anaerobiamente.

Os processos de desaguamento podem ser divididos basicamente em
naturais e mecanicos. Entre 0os processos naturais, 0s mais comuns sao os leitos de
secagem e entre os métodos mecanicos, 0s mais usuais no Brasil utilizam prensa
desaguadora, centrifuga e filtro prensa (JORDAO; PESSOA, 2011; GONCALVES;
LUDUVICE; VON SPERLING, 2001).

No leito de secagem perde-se totalmente a agua livre por percolacéo, a partir
dai a secagem é por evaporacao natural da agua. Os processos mecanicos baseiam-
se em mecanismos fisicos, tais como filtracdo, compactacdo e centrifugagcdo para
acelerar o desaguamento do lodo (JORDAO; PESSOA, 2011; GONCALVES;
LUDUVICE; VON SPERLING, 2001).

No preparo do lodo para o desaguamento mecénico é necessario 0
condicionamento, cujo principio basico € a desestabilizacdo e neutralizacdo das for¢as
eletrostaticas de repulsdo entre as particulas de lodo, possibilitando o agrupamento
das particulas menores (coloides e solidos finos) em agregados maiores (flocos), mais
facilmente capturados nos equipamentos de desaguamento mecanico. O
condicionamento normalmente é realizado por meio da aplicagdo de produtos
quimicos ao lodo (TCHOBANOGLOUS; BURTON, 1991). Os produtos quimicos
inorganicos mais utilizados séo sais de ferro, principalmente cloreto férrico, sulfato de
aluminio, cal virgem e cal hidratada. Os produtos quimicos organicos mais utilizados
incluem diversos polimeros (compostos sintéticos de alto peso molecular), sendo que
a definicdo do melhor produto e dosagem depende de testes locais (JORDAO;
PESSOA, 2011; GONCALVES; LUDUVICE; VON SPERLING, 2001).

As propriedades mecanicas do lodo estédo relacionadas a umidade, que tem
efeito direto em sua forma fisica e, consequentemente, no manuseio e na disposi¢ao
final do material. Lodos fluidos apresentam uma umidade superior a 75%, enquanto
lodos semissolidos (pastosos) entre 65 a 75% e lodos soélidos abaixo de 65% de
umidade (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).
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2.1.2.3 Higienizacao de lodo de esgoto visando a destinacdo agricola

Grande parte dos agentes patogénicos presentes no esgoto concentra-se no
lodo, o qual, geralmente, apresenta niveis de concentracdo superiores aos
observados no esgoto bruto. Muitos parasitas intestinais, e principalmente seus ovos,
sdo pouco afetados pelos processos de tratamento de esgoto e de estabilizacédo
convencionais (digestdo aerdbia e anaerobia), necessitando uma etapa complementar
Oou conjugada aos processos convencionais para sua inativacdo. Essa etapa é
denominada de higienizagéo (TEIXEIRA PINTO, 2001).

Diversos processos tém sido apontados por pesquisas brasileiras como
alternativas de higienizacédo do lodo de esgoto. Fatores ambientais podem reduzir o
tempo de sobrevivéncia dos organismos patogénicos presentes no lodo, como baixa
umidade e elevado pH, sendo que a influéncia pode variar de patdgeno para patdgeno,
como também em razéo do tipo de tratamento a que foi submetido o lodo (MARTIN;
BOSTAIN; STERN, 1990; SMITH, 1996; THOMAZ-SOCCOL et al., 1997; SIDHU et
al., 2001; SILVA, et al., 2001; PIETRONAVE et al., 2004; USEPA, 2003). Segundo
Comparini (2001) a estocagem por longos periodos pode ser considerada um
processo eficaz na destruicdo, mesmo que parcial, de ovos viaveis de helmintos, uma
vez que a radiacdo solar e a diminuicdo de umidade contribuem para reducao da
concentracdo de organismos patogénicos.

Em pesquisas realizadas por Fernandes, Andraus e Andreoli (1996), Thomaz-
Soccol et al. (1997), Ressetti, Soccol e Kaskantzis Neto (1999), Silva et al. (2004) e
Corréa, Fonseca e Corréa (2007) a compostagem mostrou-se eficiente na reducéo da
concentracdo de organismos patogénicos aos niveis exigidos para 0 uso agricola no
Brasil.

No Brasil, 0 uso de estufas agricolas com e sem revolvimento do lodo foi
testado como método de higienizacdo por Comparini e Além Sobrinho (2003), Lima
(2009) e Pegorini, Hartmann e Andreoli (2007). Nesses estudos, o revolvimento expde
a camada inferior do perfil do lodo a superficie, proporcionado a exposicao solar, a
reducdo de umidade e consequentemente a reducdo de organismos patogénicos
(COMPARINI, 2001; COMPARINI; ALEM SOBRINHO, 2003).
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Mecanismos de reducdo de microrganismos patogénicos por via térmica
foram observados por Andreoli et al. (2002), Borges et al. (2009), Bares et al. (2011)
e Possetti et al. (2012). Nesses processos, a higienizacdo acontece devido a
combinacdo do tempo de permanéncia do lodo a uma dada temperatura, as quais
estdo relacionadas as diferentes difusividades térmicas do lodo para diferentes
concentragdes de solidos (USEPA, 2003). A TABELA 1 apresenta relagfes entre
tempo e temperatura para remoc¢do de alguns patdégenos e parasitas em lodo de

esgoto.

TABELA 1 - RELACAO DE TEMPO E TEMPERATURA DE EXPOSICAO PARA REDUCAO DE
PATOGENOS E PARASITAS EM LODO DE ESGOTO

Tempo de exposicdo (em minutos) para a destruicdo de

Organismo patdégenos a varias temperaturas
50°C 55°C 60°C 65°C 70°C
Entamoeba histolica 5
Ovos de Ascaris lumbricoides 60 7
Brucella abortus 60 3
Corynebacterium diphtheriae 45
Salmonella typhi 30
Escherichia coli 60
Micrococcus pyogenes Var. aureus
Mycibacterium tuberculosis
Shigella sp. 60
Mycobacterium diphtheria 45
Necator americanus 50
Taenia saginata 5
Virus 25
FONTE: Stern (1974, citado por Epstein, 1997)

NN
ook~ b

No Parana, por meio do desenvolvimento de um programa interdisciplinar de
pesquisas em tecnologias alternativas de higienizagéo de lodo de esgoto, comprovou-
se gque o processo de estabilizacdo alcalina prolongada (EAP) apresenta-se, para as
condi¢Oes da regido, eficiente para obtencao de lodo classe A (THOMAZ-SOCCOL et
al., 1997). Esse processo, que consiste na elevagéao do pH do lodo a 12, por meio da
adicao de cal (CaO ou CaO+MgO) (PEGORINI et al., 2006a) e posterior periodo de
cura de 30 dias, foi aceito pelo 6rgdo ambiental estadual e consta na Resolugdo Sema
021/09 (PARANA, 2009) que estabelece os critérios para aplicacéo agricola do lodo

de esgoto no estado.
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2.1.3 Constituicdo do lodo de esgoto

O conhecimento da composicao fisico-quimica do lodo de esgoto é
fundamental para a selecéo da alternativa de destinacao final mais adequada. O lodo
de esgoto apresenta em sua constituicdo quantidades significativas de nutrientes
necessarios aos cultivos agricolas, como Nitrogénio (N), Fosforo (P), Calcio (Ca) e
Magnésio (Mg) (TABELA 2), cuja presenca esta relacionada com o esgoto que Ihe deu
origem e o processo de tratamento do esgoto e do lodo.

Os nutrientes encontrados em maior quantidade no lodo séo o N e o P. Os
cations Ca e Mg séo encontrados em pequenas quantidades, com excec¢do do lodo
higienizado com cal. O Potassio (K) esta presente em pequenas quantidades e
portanto, em solos adubados com lodo, é necessaria a complementacdo deste
nutriente por meio da aplicacao de fertilizantes minerais (ANDREOLI et al, 2001).

A TABELA 2 mostra que, usualmente, o lodo contém quantidades expressivas
de micronutrientes como Cobre (Cu) e Zinco (Zn). No entanto, € importante destacar
que esses microelementos sdo exigidos pelos cultivos vegetais em pequenas
guantidades e o uso de lodo em niveis elevados pode resultar em efeitos toxicos,
reduzindo a produtividade dos cultivos (ANDREOLI et al, 2001).

A forma de tratamento e higienizacéo afeta as caracteristicas finais do lodo de
esgoto. Lodos, cuja estabilizacdo ou higienizacdo é feita com cal, possuem pH mais
elevado e menos nitrogénio devido as perdas por volatilizacdo da aménia (NHs). Lodos
compostados possuem menos nhitrogénio e uma relacdo C/N mais elevada, devido a
adicao de material rico em C para promover a compostagem da mistura. Com relagéo
aos demais macronutrientes, nota-se maior presenca de Ca, P e S nos lodos na forma
de torta e seco, seguidos do Mg e K. Lodos na forma liquida possuem mais K por nédo
sofrerem desaguamento na sua producao (BERTON; NOGUEIRA, 2010).



TABELA 2 - TEORES DE NUTRIENTES E DE SUBSTANCIAS INORGANICAS DE LODO DE

DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO BRASILEIROS
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Constituinte

Unidade

Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE

Franca, Barueri, Mangueira, Belém, Brasilia  Jundiai, Pacotuba,

SP® SP® PE® PR®  Norte, DF® SP® ES™
Umidade % 39 72 - 23 86-88 68 -
pH - 6,1 8,7 5,7 12 - 59 5,2
Corg % ST 34 37 29 20 31-33 29 16
Nkjeldanl % ST 45 4,1 2,5 3,1 0,5-0,6 3,2 0,6
Fosforo % ST 0,8 2,5 0,5 2,0 0,3-0,6 1,8 0,4
Potassio % ST 0,2 0,1 0,2 0,2 0,02-0,06 0,2 0,2
Calcio % ST 19 2,5 2,2 13 - 13 -
Magnésio % ST 0,3 0,4 0,2 7,3 - 0,3 -
Manganés % ST 0,02 0,03 0,02 - - 0,07 -
Ferro % ST 19 3,2 1,6 - - 29 -
Aluminio % ST - 1,8 - - 0,2-0,4 - -
Arsénio mg kgt ST - - - - <0,6 0,6 <0,5
Bario mg kg1 ST - - - - - - 156
Boro mg kg ST - 9,5 - - - -
Céadmio mg kg ST 2 11 3,1 8,5 4-6 7,2 <0,05
Chumbo mg kgt ST 100 206 350 43 10-11 184 29
Cobre mg kgt ST 204 80 60 120 87-104 722 98
Cromo mg kgt ST 102 791 - 40 18-21 153 26
Mercario mg kg ST - - - 2,1 <4 <0,1 -
Molibdénio mgkg?!ST - - - - <7 - 3,5
Niquel mg kg ST 69 395 - 50 5-6 35 11
Selénio mg kgt ST - - - - <1,3 - <0,5
Zinco mg kgt ST 1.279 2.827 937 549 159-169 500 409

FONTES: @ Borges e Coutinho (2004); @ Pires et al. (2007); ® Gomes, Nascimento e Biondi (2007);
@ Chueiri et al. (2007); ® Corréa, Fonseca e Corréa (2007); © Backes et al. (2009);
Delarmelina et al. (2013)

NOTA: @ Sistema de lodos ativados convencional; © Lodo de digestor anaerébio gerado no processo
de lodos ativados; @ lodo de leito de secagem gerado em reator anaerébio, Nitrogénio em
Nitrogénio total; ¥ lodo higienizado com cal proveniente de centrifuga gerado em processo
lodos ativado de aeragé@o prolongada, Nitrogénio em Nitrogénio total, Fosforo em P20s e
Potassio em K20; ® lodo primario e secundario desaguado em prensa gerado em processo
de lodos ativados, Nitrogénio em Nitrogénio total; ® lodo gerado em sistema composto por
lagoas aeradas aerdbias seguidas de lagoas de decantacdo; (V) sistema de tanque séptico
seguido de filtro anaerdébio de fluxo ascendente, valores originais em mg dm-2 estimados em %
e mg kg! adotando massa especifica de 1.000 kg m-3.
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2.1.4 Contaminantes do lodo de sistemas de tratamento de esgoto domeéstico

As substancias presentes no lodo, dependendo da destinacéo final adotada,
também podem ser contaminantes. Quando do uso agricola, a aplicacao de lodo de
esgoto em excesso pode resultar em contaminacdo ambiental. A adicdo em excesso
de nitrogénio na forma de nitrato, acima da demanda do cultivo agricola é uma
preocupacdo ambiental, pois pode representar risco de contaminacdo do lencol
freatico (VITOUSEK; HOWARTH. 1991). O acumulo de P, resultante da quantidade
aplicada excessivamente aquela removida pelas culturas e por longos periodos,
contribui para aumentar o potencial de perda de P para o ambiente (ELLIOTT,
O’'CONNOR, 2007).

Os contaminantes inorganicos (TABELA 3), os poluentes orgéanicos e 0s
microrganismos patogénicos presentes no lodo de esgoto também podem representar
riscos ao ambiente e a saude, quando da aplicacdo agricola sem a ado¢ado de medidas
de controle (SILVA et al., 2001).

No presente documento, da mesma forma que na Resolu¢cdo Conama 375/06
(BRASIL, 2006) sera adotado o termo: substancias inorganicas para os contaminantes

inorganicos, comumente denominados de metais pesados.

TABELA 3 - TEORES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS DE LODO DE DIFERENTES SISTEMAS
DE TRATAMENTO DE ESGOTO BRASILEIROS

Parametros (mg kg?)

Localidade

As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
JERONIMO
MONTEIRO, ES ® - 0,4 15 129 4.1 - 9,4 40 - 320
SUZANO, SP @ - - 80 579 625 - - 346 217 - 1,1
RMC, PR® 0,2 138 0,3 48 101 0,1 0,4 30 32 8,0 343
BARUERI, SP @ 12 - 18 - 850 2,0 130 34 189 1,0 1.870
FRANCA, SP ® - 307 3,3 285 573 - 2,8 57 77 - 1.028

FONTE: @ Lopes et al. (2005); @ Marques et al. (2006); ©® Bittencourt et al. (2010a); ¥ Nogueira et al.
(2010); ® Merlino et al. (2010)

A existéncia e 0s niveis de concentracdo de contaminantes quimicos

organicos e inorganicos em lodo de esgoto sdo resultantes, principalmente, do
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recebimento de efluentes ndo domésticos na rede coletora de esgoto (PEGORINI et
al.; 2006b; MATTA, 2011) e também da utilizacdo de produtos de uso domeéstico, de
higiene pessoal e de medicamentos pela populacdo ligada a rede de esgoto
(HALLING-S@RENSEN et al., 1998; KOLPIN et al., 2002; MCARDELL et al., 2003;
HYLAND et al., 2012).

A NBR 9.800 - Critérios para langamento de efluentes liquidos industriais no
sistema coletor publico de esgoto sanitario (ABNT, 1987) tem por objetivo garantir a
seguranca e o bom funcionamento da rede coletora e do sistema de tratamento de
esgoto, ndo levando em conta a qualidade do lodo gerado.

No Parand, a concessionaria de saneamento, Companhia de Saneamento do
Parana (Sanepar), somente aceita o descarte de efluentes industriais na rede de
esgotamento doméstico mediante o atendimento de critérios de qualidade do efluente,
por parte das industrias. Sdo definidos valores limites para: DBO, DQO, pH,
temperatura, 6leos e graxas, sélidos sedimentaveis, N, P, Ag, As, Cd, Cr, Cu, Fe
soltvel, Hg, Ni, Pb, Se, Sn, Zn, benzeno, cianeto, cloroférmio, dicloroetano, estireno,
etibenzeno, fenol, fluoreto, sulfato, sulfeto, surfactantes, tetracioreto de carbono,
tolueno e xileno. Os gestores podem estabelecer limites mais restritivos com base em
avaliacao local de capacidade das redes coletoras de esgoto e da ETE (SANEPAR,
2013). O lodo gerado nas ETEs operadas pela empresa apresenta baixos teores de
substancias inorganicas e organicas (BITTENCOURT et al., 2010b). Dessa forma, o
lodo enquadra-se na classificacao de residuos Classe Il - ndo inertes nos termos da
NBR 10004, os quais podem ter propriedades tais como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em dgua (ABNT, 2004).

A contaminacgédo do lodo de esgoto com organismos patogénicos € resultante
das condicdes de saude da populacdo que contribui com o esgoto destinado a uma
ETE. Um estudo realizado no Espirito Santo (LOZER, 2012) mostra uma variagao
entre 0,3 a 40 na concentracao de ovos viaveis de helmintos por grama de ST de lodo
de esgoto e de 1,7x10* a 1,5x10° para Coliformes termotolerantes em niimero mais
provavel por grama de sélidos totais (NMP g ST). Dessa forma, com o objetivo de
reduzir a concentracdo dos organismos patogénicos do lodo, de modo que nao
resultem riscos a saude da populacdo e aos trabalhadores durante o manuseio e
disposicéo final, realiza-se a higienizagdo do material.
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2.2 ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO E DE DISPOSICAO FINAL DE LODO DE
ESGOTO

A adocao de uma alternativa adequada de disposicao final para o lodo de
esgoto deve levar em conta a forma mais econdmica de atendimento aos padroes
ambientais estabelecidos, bem como a viabilidade técnica e operacional da
alternativa.

Sao variaveis os tratamentos e destinacdes finais dadas ao lodo de esgoto
nos diferentes paises do mundo. Como exemplos de tratamentos tem-se: a
compostagem, a alcalinizagcdo, o uso como biomassa para geracao de energia e a
incineracdo e entre as disposicdes finais adotadas estdo: 0 uso como matéria-prima
para outros produtos, a deposi¢cao em aterro, 0 uso como fertilizante e condicionador
do solo apds tratamento adequado.

O contexto mundial de crescente preocupacdo com aspectos como: saude da
populacao, alteracdes climaticas, poluicdo ambiental e escassez de recursos naturais,
conduz a adoc¢éao de tecnologias de tratamento de esgoto cada vez mais eficientes e
de elevado custo. Dessa forma, considerando que a producdo de lodo é inevitavel e
proporcional a eficiéncia do tratamento de esgoto, é necessaria a ado¢do de usos
sustentaveis deste residuo sélido (LEBLANC, MATTHEWS, RICHARD; 2008).

Segundo Beecher (2008), a gestdo do lodo de esgoto € uma necessidade e
um desafio, principalmente em &areas densamente povoadas onde o espaco para
armazenamento é limitado e os volumes gerados sdo demasiadamente grandes para
permitir a assimilagdo no ambiente.

Neste item serdo abordadas as alternativas mundiais mais comumente
utilizadas para tratamento e destinacéo final do lodo de esgoto, sendo que, devido a
importancia no presente estudo, o tema uso agricola de lodo de esgoto sera abordado
detalhadamente no item 2.3.
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2.2.1 Incineracéao

A incineracdo reduz bastante o volume do lodo de esgoto por meio da rapida
oxidacdo da MO, tendo a vantagem de possibilitar o aproveitamento de energia. No
entanto, a incineragdo requer um grande investimento em infraestrutura e requer
combustivel (usualmente féssil) para iniciar a queima. Os incineradores em paises
desenvolvidos estdo sujeitos a padrées de controle de poluicdo do ar cada vez mais
rigorosos, que exigem o uso de tecnologias complexas e caras. E uma alternativa de
dificil implantacdo em cidades menores e em alguns paises é uma alternativa de
pouca aceitacao publica (BEECHER, 2008).

Apesar dessas desvantagens, a incineracao do lodo tornou-se pratica comum
em areas densamente povoadas de alguns paises tecnologicamente avancados.
Japao, Paises Baixos e Alemanha incineram, respectivamente, cerca de 70%, 58% e
34% do lodo de esgoto gerado. A Eslovénia, apds secagem, envia 50% do lodo para
incineracdo fora do pais. No Canada, cerca de 30% do lodo € incinerado e nos
Estados Unidos da América (EUA) cerca de 15%, principalmente nas maiores cidades
do leste, como Cleveland, onde a incineragdo tem um custo relativamente baixo
(BEECHER, 2008).

O uso do lodo de esgoto como um combustivel alternativo aumentou nos
ultimos anos devido a elevacgéo dos precos dos combustiveis fosseis. Isto fez com que
instalagdes de incineragao investissem em recuperar o calor para gerar eletricidade
e/ou fornecer o calor para instalagbes, como para os digestores e espacos interiores
de prédios administrativos. Hong Kong, que tradicionalmente destinava o lodo para
aterros, nos ultimos anos relata uma mudanca de politica, incentivando a incineracao
com recuperacdo de energia. Varios paises da UE e Japdo estdo explorando
tratamentos térmicos de alta tecnologia, como a gaseificacdo e pirélise, visando
aproveitar a energia do lodo de esgoto (BEECHER, 2008).

Geralmente, a cinza resultante da incineracéo do lodo de esgoto € destinada
a aterro. No entanto, como existem esforgos para recuperar a0 maximo 0S recursos,
as cinzas da incineragdao vem sendo reaproveitadas na mistura para a producéo de

asfalto; como corretivo de solos, como material de enchimento na fabricacao de tijolos
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e agregados leves para concreto (PSARIS; BORGATTI, 1994). Por exemplo, em
Yokohama, Japdo, a cada ano sédo produzidos 110.000 m? de solo melhorado,
utilizando 7.000 m3de cinzas de lodo de esgoto como ingrediente (BEECHER, 2008).
As cinzas geradas tém sido misturadas parcialmente com solo escavado de canteiros
de obras e reutilizada na forma de solo melhorado, para uso em obras ou como
matéria prima na produc¢éo de cimento (YOKOHAMA, [2011]). O Japéo também utiliza
processos de solidificacdo termal das cinzas, mas o incremento crescente nos custos
de energia tem se mostrado como um fator limitante na continuidade desse processo
(SPINOSA, 2007).

Algumas regides dos Estados Unidos usam 0s incineradores como unidades
reservas quando outras opg¢bOes de gerenciamento ndo podem ser executadas
(USEPA, 1999).

2.2.2 Disposicao em aterros sanitarios

Para ser disposto em aterro, o lodo de esgoto deve possuir, pelo menos, de
15 a 20% de ST, para evitar a geracao excessiva de chorume e para néo prejudicar a
estabilidade do aterro. O desaguamento normalmente € a Unica exigéncia para
disposicéo de lodo de esgoto em aterro, uma vez que normalmente ndo se exige a
caracterizacao deste residuo. Dessa forma, em paises com grande disponibilidade de
area, a deposicdo em aterro € a opc¢do mais barata. Por outro lado, em paises
desenvolvidos, o custo da area para aterro esta se tornando mais caro que 0S
processos mais custosos e avancados de implantacdo e operacdo (BEECHER, 2008).

Aliado a esse fato, existe uma tendéncia mundial em ndo considerar essa
forma de disposicdo como uma prética de gestao sustentavel dos residuos, mesmo
quando a destinacdo em aterro € a menos custosa e trabalhosa. Nesses contextos,
paises como Austria, Canada e Suécia instituiram politicas para reducdo da
disposicdo de residuos organicos em aterro sanitario (PARRAVICINI et al., 2007,
HEBERT, 2007; LINDBERG et al., 2007, respectivamente).
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Essa opcdo de destinacdo € legalmente proibida em paises da Unido
Europeia (UE), a qual incentiva a eliminacdo progressiva da deposi¢do em aterro de
residuos organicos. Na Austria o lodo de esgoto s6 pode ser depositado em aterro
quando apresentar um teor menor que 5% de carbono organico total em peso seco
(BEECHER, 2008).

O Brasil segue a mesma tendéncia do cenario mundial, ao estabelecer, na
Politica Nacional de Residuos Sdélidos (BRASIL, 2010) no artigo 9°, que na gestdo e
gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: ndo geracao, reducéo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos. No estado do
Parand, a Lei Estadual n° 12.493, de 22 de janeiro de 1999, regulamentada pelo
Decreto n® 6.674/2002 estabelece o principio da minimizacao da geracao de residuos,
através da adocéo de processos de baixa geracao de residuos solidos, bem como de
sua reutilizagdo e/ou reciclagem, dando-se prioridade a essas, a despeito de outras
formas de tratamento e destinagao final, exceto nos casos em que nao exista
tecnologia viavel (PARANA, 1999).

A existéncia de aterros licenciados ainda ndo € uma realidade em muitos
municipios, fazendo que a disposicdo do lodo de esgoto em aterro ndo seja uma
opcdo. No Parana, estudo realizado no ano de 2012 pelo Instituto Ambiental do
Parana (IAP) mostrou que dos 399 municipios do estado, 185 (46,4%) dispde os
residuos solidos urbanos em aterro sanitario devidamente licenciado pelo 6rgao
ambiental, 121 (30,3%) dispde em aterro controlado e 93 (23,3%) dispde em &reas de
“lixdo” (PARANA, 2013).
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2.2.3 Outros usos do lodo de esgoto

Em muitas partes do mundo, a aplicacdo do paradigma "reduzir, reutilizar,
reciclar" resultou em aumento do uso benéfico do lodo de esgoto. Paises, como a
Jordania e Turquia, onde a maior parte do lodo de esgoto é disposta em aterro, estdo
desenvolvendo pesquisas visando o aumento do uso agricola do material. Outros
paises, como Portugal e Eslovaquia, também concentram esfor¢os para aumentar o
uso do lodo de esgoto na agricultura (BEECHER, 2008).

Segundo o mesmo autor, além do uso agricola, as outras maneiras de
utilizagcéo do lodo de esgoto sao:

a) recuperacao de areas: recuperacao de areas de mineracédo, desativacao e
fechamento de aterro, lodo de esgoto estabilizado com cal para mitigar
drenagem &cida de minas, remediacdo e/ou biorremediacdo em areas
urbanas e suburbanas contaminadas, fabricacdo de solo para outros usos
e desenvolvimento de recursos de agua (por exemplo, estabelecimento de
wetland; restauracéo da linha litoranea);

b) horticultura e paisagismo: matéria-prima de compostagem, misturas para
vasos, constituinte de fertilizantes, producéo de grama, gramados, parques,
campos desportivos, telhados verdes, controle de erosao, tratamento de
fluxo de aguas pluviais (filtros), revegetacao de margens de rodovia, uso de
cinzas de incineracdo para enriquecimento de fésforo e corre¢do de acidez
em solo;

c) florestas: fertilizacdo da floresta (em povoamentos existentes e para o
reflorestamento), aplicacdes apds incéndios florestais, silvicultura intensiva
para as culturas de fibras;

d) processos industriais: uso em fornos de cimento, fabricacédo de tijolos ou
outros materiais de construgao, fabricacao de agregado de vidro usado em
pavimentacao, cobertura diaria ou final de células de aterro;

e) recuperacao de recursos do lodo de esgoto: como fonte de minerais e
metais (por exemplo, a producao de estruvita), substrato para producao de
produtos de alto valor (por exemplo, proteinas).



42

A producao de agregados leves a partir de lodos digeridos anaerobiamente;
foi desenvolvida pelo IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo, na década de 70, e aplicada em escala de producado pela SABESP na ETE da
Vila Leopoldina, entre os anos de 1979 a 1981. O material foi utilizado na fabricacéo
de pecas pré-moldadas, em pisos de concreto em patios, na fabricacdo de blocos de
concreto para pavimentagao e na execucgao de laje de concreto (SANTOS, 1996).

Okuno et al. (1997) relataram o processo de transformacéo de lodo de esgoto
em material utilizado como agregado para concreto em Konan-Chubu Water
Reclamation Plant, Japdo. Em 2009, a quantidade total de lodo de esgoto gerada no
pais foi cerca de 1,79 milh8es de toneladas de ST, sendo que a taxa de reciclagem
do material chegou a 77%, em base sélida seca, somando 0 uso em materiais de
construcdo, mistura para cimento, uso agricola, uso como combustivel e geracao de
gas de digestdo. No caso de material de construcao, utiliza-se apenas o conteudo
inorganico do lodo (MATSUMIYA, 2012).

Pesquisas sobre a utilizagcdo de lodo de esgoto na producdo de ceramica
vermelha foram realizadas no Brasil INGUNZA et al., 2006; KOZIEVITCH; COELHO;
SOUZA, 2006; LIMA et al., 2007) e na Espanha (JORDAN et al., 2005).

Navas, Machin e Navas (1999), Bezerra et al. (2006), Skorupa et al. (2006) e
Tamanini et al. (2008) ressaltaram o efeito positivo da aplicacéo do lodo de esgoto, no
desenvolvimento da vegetacdo e em recuperacdo de solos degradados. Alguns
exemplos de aplicacdo, nos EUA, sdo os casos de Palmerton e Dauphin County
(extracao de carvdo) na Pennsylvania, de Norton no Estado da Virginia, e de Fulton
County (extragcdo de carvao), lllinois (PSARIS; BORGATTI, 1994). No Canad4, o lodo
de esgoto representa a maior parte dos compostos organicos utilizados na
recuperacao de areas resultantes da exploracdo de minérios e jazidas de areia (VAN
HAM et al., 2007).

Na Alemanha, estudos sobre a viabilidade da producéo de biodiesel a partir
de lodo de esgoto resultaram no desenvolvimento da técnica de Converséo a Baixa
Temperatura (Low Temperature Conversion — LTC). Esse processo termoquimico
vem sendo aplicado a biomassas de origem urbana, industrial e agricola, visando

transforma-los em produtos de potencial valor econémico (PEREIRA et al., 2004).
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2.3 USO AGRICOLA DE LODO DE ESGOTO

2.3.1 Contexto mundial do uso agricola de lodo de esgoto

Em vérios paises do mundo o uso agricola, em diferentes proporcdes, é uma
das alternativas de destinacdo final para o lodo de esgoto gerado nas ETEs.
Internacionalmente, o termo biossélido € utilizado para distinguir o lodo de esgoto
processado. Segundo Beecher et al. (2007) as definicbes de biossélidos geralmente
aceitas referem-se a usos agricolas ou aplicagfes no solo. A USEPA (1994) define
biossdlido como um produto sélido essencialmente organico, produzido por processos
de tratamento de esgoto, que pode ser beneficamente reciclado.

Segundo Leblanc; Matthews e Richard (2008) o biossélido tem usos benéficos
e por isso deve ser tratado como um produto e ndo como um residuo. Durante os
altimos 50 anos, a ciéncia tem proporcionado muitas respostas sobre a gestdo de
riscos, mas muito ainda precisa ser feito em relacdo a aceitacdo publica. O uso
sustentavel do biossélido requer uma visdo global, que leve em consideracdo as
preocupacdes de todas as partes interessadas. Para isso, é necessario desenvolver
e implantar um plano de gestédo, que inclua consulta, cooperacao e coordenacao entre
0s operadores, a populacao, os reguladores, os politicos e a comunidade cientifica

O uso agricola do biossélido exige a superagdo da preocupacao, natural ao
ser humano, de utilizar materiais derivados de esgoto (HONG, 2013). Assim, a adoc¢&o
dessa alternativa requer defensores locais, projetos de pesquisa e demonstracéo
pratica. Isso faz com que as pesquisas continuem, mesmo em paises como a
Inglaterra, os EUA e Canada, aonde o biossdlido vem sendo usado em solos ha
décadas (BEECHER, 2008).

Em paises como China, Franca, Nova Zelandia e EUA o biossolido € vendido
aos agricultores, e dessa forma é valorizado como produto de mercado. No entanto,
€ importante destacar que as receitas de vendas s6 cobrem parcialmente os custos
da gestdo e tratamento do lodo de esgoto. A reciclagem de biossoélidos custa ao

agricultor menos do que a compra de fertilizantes minerais, reduz o uso de
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combustiveis fosseis utilizados no processamento e transporte desses fertilizantes e
promove a reciclagem de nutrientes e MO. A importancia de utilizar os nutrientes do
biossolido é ressaltada pelo fato de que as reservas de fosforo (P) natural deveréo ser
esgotadas até o final do século (BEECHER, 2008).

Nos Estados Unidos, as cerca de 16.500 estacbes municipais de tratamento
de esgoto produzem aproximadamente oito milhdes de toneladas secas de
biossodlidos a cada ano. Tradicionalmente, as op¢des para destinacdo do lodo de
esgoto tém sido a incineracdo (17%), aterro (28%) ou a aplicacdo em solos para
producao agricola, florestal e recuperacéo de areas (45%). A ETE de Chicago, maior
produtora de lodo de esgoto do pais com cerca de 160 mil toneladas secas por ano,
o destina para aplicacdo no solo de duas formas. Na primeira delas, o biossélido &
utilizado em areas agricolas para producao de culturas, como milho e soja. A outra é
um programa local onde o biossolido € usado na area metropolitana de Chicago como
fertilizante em areas de lazer, como campos de golfe, parques e escolas de ensino
médio. Para isso, sdo desenvolvidas atividades para minimizar as percepc¢des
negativas do uso do produto e para divulgar o uso do biossélido e atrair novos usuarios
(GODWIN, 2012).

Na Australia foram geradas em 2013, cerca de 330.000 toneladas de ST de
biossdlidos. Dessa quantidade total, 59% foram destinadas para uso agricola, 6% para
compostagem, 4% para recuperacao de areas degradadas, 3% para aterro sanitario,
1% a disposicao oceanica e 20% foram estocados, aguardando futuro planejamento
e tratamento. Na Nova Zelandia, as cerca de 74.000 toneladas de ST de biossdlidos
geradas em 2013, tiveram os seguintes destinos: 10% para uso agricola, 5% para
compostagem, 5% para uso florestal, 60% para aterro sanitario, 10% para disposicéo
oceanica e 10% para projeto de recuperacao de areas degradadas. O teor de ST do
biossdlido quando encaminhado para disposicao final foi, respectivamente, de 26% e
28%, na Australia e Nova Zelandia (AUSTRALIA & NEW ZEALAND BIOSOLIDS
PARTNERSHIP, 2013).

Na UE-15 (Unido Europeia - antigos estados membros), Alemanha, Reino
Unido, Espanha, Franca e Italia sdo os paises que mais produzem lodo de esgoto,
com quase 73% do total produzido (KELESSIDIS; STASINAKIS, 2012). A UE
atualmente constituida por 27 paises independentes, aplica na agricultura cerca de
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37% das cerca de 9,9 milhGes t ano™ de biossélido (ST) gerado. Essa porcentagem
varia desde paises que nédo realizam a reciclagem agricola, como a Roménia e a
Eslovaquia, até aqueles paises que reciclam na agricultura mais de 50% do lodo
produzido, como Dinamarca, Franca, Irlanda, Espanha e Reino Unido (EVANS, 2012).
Estima-se que a producédo de lodo de esgoto na UE-27 vai atingir cerca de 13,0
milhdes de toneladas (sdlidos totais) em 2020, com cerca 44% deste total aplicado no
solo (MILIEU; WRc; RPA, 2010) (QUADRO 1).

Estado Geracao de Aolicacio Usos do lodo (%)
Membro Lodo (t ano™) plicag Incineracéo Aterro Outros
no solo
UE-12
Bulgaria 151.000 60 10 10 20
Chipre 17.620 50 10 30 10
Republica 260.000 75 20 5 5
Tcheca
Estbnia 33.000 15 85
Hungria 200.000 60 30 5 5
Letdnia 50.000 30 10 20 30
Lituania 80.000 55 15 5 25
Malta 10.000 10 90
Pol6nia 950.000 25 10 20 45
Roménia 520.000 20 10 30 40
Eslovaquia 135.000 50 40 5 5
Eslovénia 50.000 15 70 10 5
UE 12 Total 2.457.000 37 16 17 31
UE 15
Austria 280.000 5 85 >1 10
Bélgica 170.000 10 90
Dinamarca 140.000 50 45
Finlandia 155.000 5 5 90
France 1.400.000 75 15 5 5
Alemanha 2.000.000 25 50 0 25
Grécia 260.000 5 40 55
Irlanda 135.000 70 10 5 10
Italia 1.500.000 35 30 5 30
Luxemburgo 10.000 80 20
Holanda 560.000 0 100
Portugal 750.000 50 40 5 5
Spain 1.280.000 70 25 5
Suécia 250.000 15 5 1 75
Reino Unido 1.640.000 65 25 1 10
UE 15 total 10.530.000 44 37 4 15
UE 27 total 13.047.000 44 32 7 16

QUADRO 1 - ESTIMATIVAS DE PRODUGCAO E USOS DE LODO DE ESGOTO NA UNIAO
EUROPEIA PARA 2020
FONTE: Milieu, WRc, RPA, (2010)
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No Canada sédo geradas cerca de 660 mil t ano* de lodo de esgoto em base
seca (2,5 milhdes t de lodo com cerca de 25% de ST) e devido as exigéncias cada
vez mais rigorosas de tratamento de esgoto, esta quantidade tende a aumentar nos
proximos anos (CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT,
2012). Segundo Apedaile (2001) o lodo gerado no pais € destinado a incineracao
(47%), aplicacao no solo (43%), aterro (4%) e outros usos (6%).

Ja no Japédo o uso agricola do lodo de esgoto néo € a principal destinagédo do
material, uma vez que o pais ndo possui grandes quantidades de areas agricolas. Em
2009, da quantidade total gerada, de cerca de 1,79 milhdes de toneladas de ST, 11%
foi destinado para uso agricola (MATSUMIYA, 2012).

Na América Latina, ainda sao incipientes as experiéncias em escala real de
uso agricola de lodo de esgoto.

México e Brasil, tem avancado na pratica de uso agricola de lodo de esgoto.
Isso em virtude da ampliacdo dos sistemas de esgotamento sanitario (JIMENEZ,
2011). Na Colombia as ETEs geram 274 toneladas de lodo ao dia (94 toneladas base
seca), sendo que 97% séao gerados em trés ETEs: El Salitre (Bogota), Cafnaveralejo
(Cali) e San Fernando (Medellin). O lodo tem sido usado para cobertura final de
aterros sanitarios das principais cidades do pais, reduzindo as necessidades de solo
organico para este fim. Também tem sido usado, na recuperacdo de areas
degradadas, com mais de 20 ha cobertos com uma mistura de lodo com solo e 22 ha
com uso somente de lodo das ETEs colombianas (DAGUER, 2003).

2.3.2 Contexto brasileiro e paranaense do uso agricola do lodo de esgoto

No Brasil, pesquisas com o uso de lodo de esgoto, desenvolvidas em
Programas de Pesquisa de Saneamento Basico (ANDREOLI et al., 1999) e em
Projetos de Reciclagem de Biossolido (LARA, 2001), apontaram orientacdes para a
disposicéo final deste residuo, com destaque para a aplicacdo no solo, tanto na
recuperacdo de areas degradadas quanto visando cultivos agricolas. Resultados

diversos, referentes ao desenvolvimento vegetal, foram e vém sendo obtidos em
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pesquisas sob condi¢cdes controladas (BETTIOL; CARVALHO; FRANCO, 1983;
PEDROZA et al. 2003; WACHOWICZ; SERRAT, 2006; PEDROZA et al. 2006;
CHUEIRI et al., 2007), contribuindo para redirecionar os caminhos da recomendacéao
e do manejo do biossolido na agricultura.

O potencial agricola do lodo de esgoto tem sido relatado em muitos
experimentos de campo no Brasil, 0 uso do material tem apresentado resultados
iguais ou superiores a aplicacdo de fertilizantes minerais, conforme foi obtido por
Lourenco et al. (1996), Favaretto et al. (1997), Deschamps e Favaretto (1998),
Tamanini et al. (2008) e Junio et al. (2013).

Nos trabalhos de Martins et al. (2003) e de Tamanini (2004), com as culturas
do milho e milheto, respectivamente, observou-se o aumento linear da producéo de
matéria seca, em ambos, e de gréaos, no do milho, para os tratamentos que receberam
doses crescentes de lodo de esgoto, sendo que os autores atribuem seus resultados
aos nutrientes existentes no residuo e também aos possiveis efeitos do lodo nas
propriedades fisicas e bioldgicas do solo.

A aplicacdo do lodo no solo estimula o desenvolvimento da microbiota do solo,
aumentando a sua quantidade e diversidade (VARGAS; SCHOLLES, 2000;
TRANNIN; SIQUEIRA; MOREIRA, 2007; MODESTO et al., 2009), a qual ao degradar
0S compostos organicos promove uma liberacdo de nutrientes para as plantas de
forma lenta, evitando que os mesmos sejam perdidos por lixiviagao.

Galdos, de Maria e Camargo (2004) utilizando lodo de esgoto desaguado por
centrifuga e higienizado por revolvimento, para a cultura do milho, observaram
aumentos em produtividade apenas no segundo ano de cultivo, referindo-se ao efeito
residual do lodo de esgoto.

Silva; Resck e Sharma (2002) e Lemainski e Silva (2006) também observaram
efeito residual, porém precedido de resposta imediata da cultura do milho as doses
crescentes de lodo de esgoto. Estes autores relataram que a eficiéncia agronémica
com o uso de lodo de esgoto foi, em média, 21% maior do que com o uso de fertilizante
mineral, sendo que nos dois cultivos avaliados, a produtividade aumentou,
significativamente, até a dose de 30 t hal, a qual obteve a melhor relacdo beneficio-
custo (1,90).
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Entre as pesquisas relatadas observa-se que o efeito do lodo de esgoto
depende também do processo de higienizacdo adotado para o material, o qual pode
ser por digestdo bioldgica, compostagem, tratamento térmico ou adicdo de materiais
alcalinos (AISSE; FERNANDO; SILVA, 2001), gerando um insumo de caracteristicas
especificas que podera resultar em efeitos ambientais e agronémicos diferenciados.

Quando o lodo de esgoto € proveniente do processo de higienizagdo por
estabilizacdo alcalina, a sua aplicagdo no solo poderd minimizar ou mesmo substituir
a operacado de correcao de pH do solo com a aplicagédo de calcério, (BARCELAR et
al., 2001; PAGLIA et al. 2007; TAMANINI et al., 2008), pratica agricola necessaria
para correcdo da acidez observada nos solos brasileiros, podendo trazer vantagens
agrondmicas e econOmicas aos agricultores.

O lodo higienizado por estabilizacdo alcalina prolongada (EAP) apresenta
caracteristicas de corretivo de acidez do solo. Os 6xidos e hidroxidos de Ca e Mg que
constituem o lodo EAP, possuem maior velocidade de reacdo quando comparados
aos carbonatos de Ca e Mg, constituintes do calcario, material normalmente utilizado
como corretivo de acidez de solos agricolas (MOTTA; LIMA, 2006).

No Brasil, ainda séo escassas as informacfes sobre a geracéo e destinacéo
do lodo de esgoto. Machado, Figueiredo e Coraucci Filho (2004), com base em
informacdes das prestadoras de servicos de saneamento brasileiras responsaveis
pelas ETEs, estimaram uma geragéo tedrica 151.724 t ano™ de lodo seco. Segundo
0s autores, as informacdes referentes a producéao real e a constituicdo dos biossolidos
S0 escassas, pois, a maioria das operadoras de tratamento de esgoto ndo produzem
as informacdes referentes ao lodo de forma sisteméatica, dando enfoque somente ao
esgoto tratado. Segundo Andreoli et al. (2008) a estimativa de producéo anual de lodo
de esgoto gerado foi de 120.000 m? no estado do Parana.

No Brasil, segundo Sampaio (2013), o destino do lodo da maioria das ETEs
em operagao € o aterro sanitario, no entanto, a destinacdo agricola vem crescendo
nos ultimos anos, principalmente nos estados de S&o Paulo, Parang, Rio Grande do
Sul e Distrito Federal, com uma quantidade anual destinada, respectivamente, de
cerca de 8.500, 8.000, 1.000 e 3.800 t ano* de ST.

No estado do Parana, em 1998 iniciou-se o uso agricola de lodo de esgoto
em escala piloto na RMC, como resultado do Programa Interdisciplinar de Pesquisa,



49

iniciado em 1988. Desde 2002 este procedimento passou a ser realizado também
pelas ETEs dessa Regido e na de Foz do Iguacu com respaldo do 6érgao ambiental do
estado por meio de autorizagdo ambiental. Em 2007, visando consolidar o Programa,
iniciaram-se os procedimentos para ampliacdo do uso agricola de lodo de esgoto no
restante do estado (BITTENCOURT et al., 2010Db).

2.3.3 Aspectos legais relacionados ao uso agricola de lodo de esgoto

No Brasil o termo “biossélido” ndo foi adotado na Resolugdo Conama 375/06
que regulamenta o uso agricola do lodo de esgoto (BRASIL, 2006). Assim, se utiliza
o termo “lodo de esgoto” para todo tipo de lodo, mesmo quando processado de modo
a garantir o uso seguro. No presente estudo, para facilitar o entendimento das
informacdes, sera utilizado o termo biossoélido para designar o lodo de esgoto tratado
para fins agricolas quando em analise de critérios de legislacdes internacionais.

Em paises da Europa e nos EUA aonde o uso agricola de lodo de esgoto vem
sendo realizado ha mais tempo, os regulamentos para aplicacdo de biossélidos
encontram-se em estagio bastante desenvolvido. As grandes quantidades geradas
nas ETEs desses paises e que sado aplicadas em milhares de hectares a cada ano,
levaram ao estabelecimento de regulamentos bastante completos, mesmo que seus
critérios estejam em constante avaliagdo (BEECHER, 2008).

Nos EUA, os relatos de uso agricola de lodo de esgoto datam de 1907, em
Alliance, Ohio. Naquela época, os projetos de aplicacdo na agricultura eram
desenvolvidos com o objetivo de maximizar as taxas de aplicacao de forma a reduzir
0s custos da disposicao dos lodos, sendo minima a preocupacao quanto a impactos
adversos para o solo e planta¢des. No inicio dos anos 70, énfase foi dada a aplicacéo
de lodos de acordo com taxas agrondmicas recomendadas, com realizacdo de
pesquisas cientificas, visando entender o destino de constituintes potencialmente
toxicos e dos patdgenos, quando da aplicacdo de lodos de esgotos aos solos. O
surgimento de informacgdes técnicas relativas a aplicagdo de lodos de esgoto na
agricultura, em grande numero (mais de 2300 artigos desde 1970), levou ao
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desenvolvimento de regulamentacéo para uso nos EUA e Europa. Nos EUA, embora
a primeira norma tenha sido proposta em 1974, somente em 1993 foi promulgado um
amplo regulamento federal (NRC, 2002).

A preocupacédo principal das legislagdes em nivel mundial tem sido com o
risco de disseminacdo de organismos patogénicos, mas devido aos processos de
controle j&4 estabelecidos, as atuais preocupacfes nos paises desenvolvidos vem
sendo direcionadas ao controle de substancias quimicas. A Academia Nacional de
Ciéncias dos EUA constatou que ndo ha nenhuma evidéncia cientifica documentada
de que os Regulamentos dos EUA para tratamento e gestdo de lodo de esgoto
deixaram de proteger a saude publica. Estes regulamentos sdo baseados em
avaliacbes dos riscos potenciais de organismos patogénicos, contaminantes
inorganicos, e alguns produtos quimicos encontrados em biossolido (BEECHER,
2008).

A regulamentacédo sobre uso agricola de biossélido na Unido Europeia (UE) é
descrita na Diretiva 86/278/EEC de 1986, a qual possui 18 artigos. Os paises
membros da Unido Europeia sé&o autorizados a adotar normas mais rigorosas do que
as estabelecidas na 86/278/EEC (IRANPOUR et al., 2004).

Nos EUA, a quantidade permitida de contaminantes no lodo de esgoto é
regulamentada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA),
através da autoridade que lhe foi concedida pelo “Clean Water Act” (CWA) (Lei de
Agua Limpa), especificamente a CFR 40 Parte 503 que entrou em vigor em 1993 e
que determina diretrizes para a reducdo de patdgenos e impde limites para a
concentragdo de nove contaminantes inorganicos, porém, ndo inclui regulamentacao
para os poluentes organicos em biossolidos (USEPA, 2009). A Secao 405 (d) da CWA
exige que a EPA identifigue e regulamente os poluentes toxicos que podem estar
presentes em biossolidos em niveis de preocupacao para a saude publica e para o
meio ambiente. Dessa forma, realiza-se periodicamente a Pesquisa Nacional sobre
Lodo de Esgoto (Targeted National Sewage Sludge Survey — TNSSS), visando
subsidiar a EPA na avaliacdo dos niveis de substancias potencialmente
contaminantes no lodo de esgoto (USEPA, 2009).

O regulamento norte americano foi tomado como base para a elaboracdo da
maior parte dos critérios e procedimentos da Resolugdo CONAMA n° 375 de 29 de
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agosto de 2006 (BRASIL, 2006) que normatiza o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em ETEs brasileiras. A Resolugdo Conama 375/06 define Unidade de
Gerenciamento de Lodo (UGL) como a unidade responsavel pelo recebimento,
processamento, caracterizacao, transporte, destinacéo do lodo de esgoto produzido
por uma ou mais estacfes de tratamento de esgoto sanitario e pelo monitoramento
dos efeitos ambientais, agrondmicos e sanitarios de sua aplicacdo em &rea agricola
(BRASIL, 2008).

No estado do Paranéa, a Resolucdo Sema 021/09 (PARANA, 2009) contém os
procedimentos, padrdes e requisitos para a utilizacdo do lodo em areas agricolas
definidos na Resolugcdo Conama 375/06, sendo em alguns aspectos mais restritiva
que a resolucdo federal. Tanto as normas anteriores, Instrugdo Técnica do
IAPCEP/DTA n. 001/2002 (PARANA, 2002) e Resolugdo Sema 001/07 (PARANA,
2007), quanto a norma atual, Resolucdo Sema 021/09, ndo permitem a existéncia de
lodo equivalente a Classe B (BRASIL, 2006), bem como, possuem limites menores de
concentracdo maxima permitida no lodo de esgoto para Cd, Cu, Hg, Ni e Zn, quando
comparados aos da Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006).

A Resolucdo Sema 021/09 define UGL como uma unidade vinculada ou nao
a uma ETE que realiza o gerenciamento de lodo gerado por uma ou mais ETEs, para
fins de reciclagem agricola. O documento considera que o lodo somente pode ser
aplicado na agricultura caso satisfaca pré-requisitos que tornem seu usoO sSeguro
(PARANA, 2009), sendo os principais topicos regulamentados:

- Licenciamento Ambiental: define a sistematica de licenciamento da

reciclagem agricola.

- Caracterizagdo e qualidade do lodo: estabelece que o lodo deve ser
caracterizado em relacéo a potencial agronémico, estabilidade, substancias
inorganicas e organicas potencialmente toxicas e indicadores
bacteriol6gicos e agentes patogénicos e define os limites maximos para
substancias inorganicas, agentes patogénicos e estabilidade.

- Aptidao das areas de aplicacéo: estabelece um sistema de classificacdo da
aptidao do solo para aplicacéo de lodo (SOUZA et al., 2008), considerando
caracteristicas do solo, localiza¢do e entorno das areas.

- Culturas para utilizagédo de lodo: define as culturas onde o uso é vetado.
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- Forma de aplicacéo: define a forma de aplicacdo em funcao do relevo das
areas.

- Taxas de aplicagdo: estabelece critérios para definicdo da taxa de aplicacédo
em funcdo das caracteristicas do lodo, do solo onde sera utilizado e da
cultura a ser plantada;

- Transporte do lodo: estabelece requisitos para o transporte da UGL até as
areas de uso.

- Frequéncia de amostragem: define a frequéncia em funcao do porte da UGL.

- Controle da aplicacdo: define a necessidade de elaboracdo de um projeto
agronémico.

- Monitoramento ambiental: estabelece os critérios de monitoramento das

areas que receberam aplicacéo de lodo de esgoto.

2.4 ASPECTOS RELACIONADOS A QUALIDADE DO BIOSSOLIDO

2.4.1 Caracteristicas de sanidade do biossélido

Os principais aspectos das legislacbes em relacdo a requisitos sanitarios
dizem respeito a padrdes e praticas de gerenciamento e tratamento do lodo de esgoto,
visando a reducao de patdégenos em niveis aceitaveis e reducdo da possibilidade de
atracao dos vetores.

A regulamentacdo dos EUA estabelece dois niveis de biossolidos quanto a
sanidade: Classe A e Classe B.

O biossolido Classe A requer a reducéo de coliformes fecais para menos de
1.000 NMP (numero mais provavel) por grama de peso seco ou a reducdo de
Salmonella sp. para menos que trés NMP por quatro gramas de ST no momento em
que o lodo for usado, utilizando uma das seis alternativas de tratamento apresentadas
no CFR 40 Parte 503 (USEPA, 2007), as quais sao:
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a) um dos quatro tratamentos de relacdo tempo temperatura apresentados

no QUADRO 2;
Tratamento Aplicagéo Requisitos
. . o
1 Ie?(%redgosgolgueil (Ll;(r;::g)(;sqrgg % Temperatura igual ou superior a 50°C, por
tratan?ento 2) q periodo igual ou superior a 20 minutos
. . o
2 ;—38;33;Tp'gfghgégjaelfggsggAJ' Tenjpergtura igual ou §uperior a 50°C, por
aquecidos ou de um liquido imiscivel. periodo igual ou superior al5 minutos
Lodo aquecido no minimo por 15 segundos,
mas menos que 30 minutos, o periodo de
3 Teor de ST menor que 7% tempo e temperatura devem ser determinados
através da equacéo: tempo (dias) =
131.700.000/ 10 0.14x temperatura (oC)
4 Teor de ST menor due 7% Temperatura igual ou superior a 50°C, por
q 0 periodo igual ou superior a 30 minutos

QUADRO 2 - TRATAMENTOS TEMPO X TEMPERATURA PARA OBTENGAO DE LODO CLASSE A

CONFORME REGULAMENTAGCAO DOS ESTADOS UNIDOS

FONTE: USEPA (2007)

b) elevacao de pH e temperatura. O pH do lodo de esgoto deve ser elevado

d)

acima de 12 e permanecer por 72 horas. Neste processo a temperatura
do lodo de esgoto deve ser superior a 52°C durante no minimo 12 horas.
No final do periodo de 72 horas o lodo devera ser seco ao ar para obter
uma percentagem de solidos superior a 50 %;

monitoramento do processo. Antes da higienizacdo, o lodo deve ser
analisado para determinar se contém virus entéricos e ovos viaveis de
helmintos. Quando a densidade de virus entéricos for menor do que uma
unidade de formacéao de placas (UFP) por quatro gramas de ST e de ovos
viaveis de helmintos for inferior a um por quatro gramas de ST, o lodo &
de classe A. Quando a densidade de virus entéricos e de ovos viaveis
nao atenderem a esses limites, o lodo deve ser higienizado para atender
os limites;

processos indefinidos. A determinacao de ovos viaveis de helmintos e de
virus entéricos deve ser realizada a cada lote de lodo produzido e deve
atender os limites descritos no item c;

processos para reducédo adicional de patdégenos (PRAP). O lodo de

esgoto deve ser tratado por meio de um dos processos descritos no
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Apéndice B do CFR 40 Parte 503, os quais sao: compostagem confinada
ou em leiras aeradas, secagem térmica direta ou indireta, tratamento
térmico de lodo liquido, digestdo aerdbia termofilica a ar ou oxigénio,
irradiacdo com raios beta ou raios gama e pasteurizacao;

f) processos equivalentes aos de reducédo adicional de patégenos. O lodo
deve ser tratado por processo equivalente aos de reducao adicional de
patdgenos e ser autorizado pela instituigdo licenciadora.

Requisitos adicionais, visando evitar a recontaminacdo do biossolido,
estabelecem que as reducdes de patdgenos devam ser obtidas antes ou no momento
do atendimento do padrao de reducéo de atragcédo de vetores, bem como no momento
do uso ou disposicao de biossélido.

Os critérios para biossolido Classe B da CFR 40 Parte 503 exigem o
atendimento do limite de coliformes fecais (< 2x10® NMP ou Unidade Formadora de
Foco - UFC g? ST obtido por média geométrica de sete amostras), bem como a
adocdo de um processo de redugédo significativa de patdgeno. No entanto, devido a
exposicdo humana direta ao biossolido Classe B ainda representar um risco
significativo para a saude também, sdo estabelecidas restricbes de aplicacéo
(IRANPOUR et al., 2004).

Segundo o CFR 40 Parte 503 (IRANPOUR et al., 2004), independentemente
da classe de reducdo de patdgenos, todo biossolido a ser aplicado no solo deve
cumprir uma das seguintes opg¢oes de reducao de atracéo de vetores:

a) minimo de 38 % de reducédo da massa de sélidos volateis totais (SVT);

b) para biossolidos digeridos anaerobiamente que ndo cumprirem a opcao
anterior, deve-se demostrar em escala de laboratério que a mesma
amostra de lodo apresente uma reducdo de SVT menor que 17%, apos
um periodo adicional de 40 dias de digestdo, com temperatura variando
entre 30 e 37°C,

c) para biossolidos digeridos aerobiamente que ndo atenderem a opc¢ao a),
deve-se demonstrar em escala de laboratério que a mesma amostra de
lodo apresente uma reducéo dos SVT, ao longo de 30 dias a 20°C, a

niveis menores que 15 %;
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d) para biossdlido tratado aerobiamente, a taxa especifica de consumo de
oxigénio deve ser igual ou inferior a 1,5 mg de O2 por hora x grama de
ST, a 20°C;

e) tratamento aerobico de biossolido a temperaturas superiores a 40°C
(média de 45°C) durante 14 dias ou mais;

f) elevacéo do pH acima de 12, e manutencédo por 2 horas e nas 22 horas
seguintes, manutencao do pH acima de 11,5;

g) reducdo do teor de umidade do biossélido, que ndo contém sdlidos ndo
estabilizados, de pelo menos de 75% de ST,

h) reducdo do teor de umidade do biossdlido que contém solidos néo
estabilizados, de pelo menos de 90% de ST,

i) injecéo subsuperficial do biossdlido no solo;

j) incorporacédo de biossolido no solo.

A Diretiva 86/278/EEC de 1986 da UE nao especifica limites para patégenos,
mas requer tratamento do lodo de esgoto antes da aplicacao no solo, visando reduzir
a quantidade de patogenos. A 86/278/EEC nao define critérios numéricos porque, no
momento em que foi formulada, a visdo era de que, devido a natureza heterogénea
do lodo, seria dificil a rotina de amostragem e analise do material. A prote¢éo consistia
em uma combinacdo de restricbes de uso, dependendo da origem do lodo, do seu
tratamento e do manejo dado ao cultivo agricultura. Estas medidas de protecao foram
baseadas em avaliacGes de prevencéao de riscos utilizando organismos indicadores,
tais como Taenia e Salmonella (MATTHEWS, 2008).

Na UE, os critérios relativos ao tratamento de biossélido s&o de
responsabilidade de cada pais membro. Por exemplo, 0s processos de tratamento
adotados pelo Reino Unido sdo comparaveis aos processos dos Estados Unidos de
reducao significativa de patdogenos para a producao de biossolido Classe B. Em 2000,
a UE prop0s no documento de trabalho sobre lodo, uma distincdo entre padréo
avancado e padrao convencional, semelhantes, respectivamente, aos processos de
reducdo adicional de patdégenos (PRAP) para biossélido Classe A e processos de
reducao significativa de patdégenos (PRSP) para biossélido Classe B, do CFR 40 Parte
503. Tambéem foram definidos limites para Escherichia coli e Salmonella sp. Para o

padrdao convencional deve-se alcancar uma reducao de Escherichia coli maior que 2
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logio. Para o padrdo avancado deve-se alcancar uma redugcdo maior que 6 logio de
Escherichia coli alcangando valores menores que 500 CFU g*' ST, sendo que a
validacéo inicial do processo deve ser por meio da reducao de 6 logio de organismo
teste, como Salmonella Senftenberg W775a (IRANPOUR et al.,, 2004). N&o séo
exigidos limites para outros patégenos como virus e helmintos, para os quais 0
controle € supostamente alcangado pela eficiéncia de tratamento e indicado pela
reducao especifica de E. coli e, ou por variaveis de controle operacional dos processos
de tratamento (BASTOS et al., 2009).

No Canad4, a Lei de Fertilizantes € a Unica regulamentacédo nacional que faz
referéncia a biossolido, uma vez que o biossdlido como toda a legislagdo ambiental
esta sob a jurisdicdo de cada provincia. Os regulamentos em algumas provincias
referem-se as definicbes da EPA, enquanto outras tém desenvolvido seus proprios
critérios (FEDERATION OF CANADIAN MUNICIPALITIES, 2003). De forma geral, séo
definidos trés niveis de qualidade para o biossélido nas categorias apresentadas no
QUADRO 3.

Categoria Limites Processos aceitos

Compostagem confinada ou em leiras
Coliformes fecais < 103NMP g! de |aeradas, secagem térmica, tratamento térmico

(Quaﬁdade STou do lodo liquido, digestéo aerobica termofilica,
) . |Salmonella sp. <3NMP x 4 glde |pasteurizagdo, elevagéo de pH e temperatura,
Excepcional) ~
ST outros processos que atendam as relagdes

especificas de tempo e temperatura.

Compostagem confinada ou em leiras
Coliformes fecais < 108 NMP g de |aeradas, secagem térmica, tratamento

2 ST ou térmico, digestédo aerdbica termofilica,
(Classe A) * |Salmonella sp. < 3NMP x 4 g de pasteurizacao, elevagdo de pH e temperatura,
ST outros processos que atendam as relagcfes

especificas de tempo e temperatura.

Digestao aerodbia, digestao anaerdbia,
compostagem, estabilizagdo com cal,
secagem ao ar.

3 Coliformes fecais
(Classe B) |< 2 milhdes de NMP gt de ST

QUADRO 3 - COMPARACAO DAS DIFERENTES CATEGORIAS DE QUALIDADE DE
BIOSSOLIDOS UTILIZADAS NO CANADA

FONTE: Federation of Canadian Municipalities (2003)

NOTA: *Equivaléncia com a EPA CFR 40 PARTE 503

O estabelecimento de trés classes de lodo para uso agricola também foi
adotado na Norma Oficial Mexicana (NOM-004-SEMARNAT-2002). A classificacéo
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considera padrdes de concentracao de patdgenos e de metais pesados (excelente ou
bom), conforme mostra 0 QUADRO 4 (MEXICO, 2003).

Padrdes
Classe Limites de patégenos para metais Usos
pesados

Usos urbanos com contato
publico direto durante sua
aplicacdo

O estabelecido para classe Be C

Coliformes fecais < 103NMP g1 de ST
A Salmonella sp. < 3 NMP gt de ST Excelente
Helmintos < 1 ovos viavel g de ST

Usos urbanos sem contato
Excelente ou | publico direto durante sua
bom aplicacéo.

O estabelecido para classe C

Coliformes fecais < 108 NMP g! de ST
B Salmonella sp. <3 NMP gt de ST
Helmintos < 10 ovos viaveis gtde ST

Coliformes fecais < 2.106 NMP g de ST Excelente ou Usos florestais
C Salmonella sp. < 300 NMP g1 de ST bom Melhoramento de solos
Helmintos < 35 ovos viaveis g de ST Usos agricolas

QUADRO 4 - COMPARACAO DAS DIFERENTES CLASSES DE BIOSSOLIDO SEGUNDO NORMA
OFICIAL MEXICANA
FONTE: México (2003)

No Brasil, o lodo para uso agricola é classificado quanto a sanidade em:
Classe A, considerado seguro para o contato direto e Classe B, relativa a lodo sujeito
a restricbes de uso, cujo conteudo de patdgenos tenha sido reduzido a niveis
improvaveis de causar doencas em condi¢cfes especificas de uso (BRASIL, 2006). No
entanto, a Resolucdo Conama 375/06 estabelece que apds cinco anos de sua
publicacdo, ou seja, a partir de agosto de 2011, somente sera permitida a aplicacao
de lodo de esgoto classe A, exceto no caso de proposi¢cao de novos critérios ou limites
baseados em estudos de avaliacao de risco e dados epidemiologicos nacionais, que
demonstrem a segurang¢a do uso do lodo de esgoto Classe B (BRASIL, 2006).

No estado do Paranda, a regulamentacdo para uso agricola de lodo, tanto a
atual, Resolucdo Sema 021/09, quanto as anteriores, Instrucdo Técnica do IAP
CEP/DTA n. 001/2002 (PARANA, 2002) e Resolucdo Sema 001/07 (PARANA, 2007),
nao permitem a existéncia de lodo equivalente a Classe B (BRASIL, 2006). De acordo
com a Resolucdo Sema 021/09, para ter aplicacdo agricola o lodo de esgoto deve
atender os limites para Classe A (QUADRO 5), bem como ser submetido aos
processos de higienizacdo que incluem os PRAP e de processos de reducao de
atratividade de vetores (PRAV).
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Limite Resolugbes

Inig::;;B;;tjég,?g;?/ Unidade Conama 375/06 SEMA

Lodo A Lodo B 021/09

Coliformes termotolerantes NMP gl de ST <103 <106 <103

Ovos viaveis de helmintos Ovos viaveis g! de ST <0,25 <10 <0,25
Salmonella sp. em 10g'de ST auséncia - auséncia

Virus UFP ou UFFglde ST <0,25 - <0,25

QUADRO 5 - LIMITES DE CONCENTRACAO DE ORGANISMOS PATOGENICOS E INDICADORES
BACTERIOLOGICOS EM LODO DE ESGOTO DESTINADO A USO AGRICOLA
NOTA: ST - Sélidos Totais, NMP — NUmero Mais Provavel, UFF- Unidade Formadora de Foco, UFP -
Unidade Formadora de Placa.
FONTE: Brasil (2006), Parana (2009)

Ambas as resolucdes (BRASIL, 2006; PARANA, 2009) permitem que outros

processos de reducéo adicional de patdgenos e reducao da atratividade de vetores

sejam propostos e, ap0s a comprovagdo de sua eficiéncia e aceitagdo pelo 6rgao

ambiental, incluidos nas resolugdes.

O QUADRO 6 apresenta uma sintese das exigéncias quanto a sanidade de

lodo de esgoto para uso agricola dos EUA, Canada, México, Brasil e do estado do

Parana.
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Pais Classe |Limites Condigéo
Coliformes fecais < 103 NMP g* de ST . Utilizar uma das 6 alternativas de
A |ou tratamento do CFR 40 Parte 503.
Salmonella sp. < 3 NMP 4 g1 de ST . Cumprir uma das opcdes de PRAV.
L . Limite de coliformes obtido por
EUA® média geométrica de 7 amostras.
B Coliformes fecais < 2x108 NMP ou UFC g |. Adotar um dos PRSP.
18T . Respeitar restricdes de usos.
. Cumprir uma das opc¢des de
reducéo de atracdo de vetores.
1 Coliformes fecais < 103 NMP g de ST ou |. Adotar um dos processos de
Salmonella sp. <3 NMP 4 glde ST tratamento para atender o limite.
Canada® 5 Coliformes fecais < 103 NMP g de ST ou |. Adotar um dos processos de
Salmonella sp. <3 NMP 4 g1 de ST tratamento para atender o limite.
3 Coliformes fecais . Adotar um dos processos de
< 2 milhdes de NMP g de ST tratamento para atender o limite.
Coliformes fecais < 108 NMP g de ST . Cumprir o padréo excelente para
A |Salmonella sp. <3 NMP g1 de ST metais pesados.
Helmintos < 1 ovo viavel gt de ST . Respeitar restricdes de usos.
Coliformes fecais < 108 NMP g* de ST . Cumprir o padréo excelente ou
México® B |Salmonellasp. <3 NMP g'de ST bom para metais pesados.
Helmintos < 10 ovos viaveis g'de ST . Respeitar restricdes de usos.
Coliformes fecais < 2.106 NMP g1 de ST |. Cumprir o padrdo excelente ou
C |Salmonella sp. <300 NMP g1 de ST bom para metais pesados.
Helmintos < 35 ovos viaveis g* de ST . Respeitar restricdes de usos.
Coliformes termotolerantes < 103 NMP g
de ST . Adotar um dos PRAP.
A |Helmintos < 0,25 ovos viaveis g* de ST |. Cumprir uma das opcdes de PRAV
i Salmonella sp. auséncia em 10g*de ST |. Respeitar restricdes de usos.
Brasil® Virus < 0,25 UFP ou UFFgde ST
Coliformes termotolerantes < 108 NMP g |. Adotar um dos PRSP.
B* |de ST . Cumprir uma das opc¢des de PRAV.
Helmintos < 10 ovos viaveis g de ST . Respeitar restricdes de usos.
Coliformes termotolerantes < 103 NMP g
de ST . Adotar um dos PRAP.
Parang® - Helmintos < 0,25 ovos viaveis g* de ST |. Cumprir uma das opg¢8es de PRAV
Salmonella sp. auséncia em 10g*de ST |. Respeitar restricdes de usos.
Virus < 0,25 UFP ou UFFg1de ST

QUADRO 6 - COMPARACAO DAS DIFERENTES CATEGORIAS DE QUALIDADE DE
BIOSSOLIDOS UTILIZADAS NOS EUA, CANADA, MEXICO, BRASIL E NO ESTADO
DO PARANA.
FONTE: @ Iranpour et al. (2004), @ Federation of Canadian Municipalities (2003), ® México (2003),
) Brasil (2006), ® Parana (2009).
NOTA: ST - Solidos Totais, NMP - Nimero Mais Provavel, UFF- Unidade Formadora de Foco, UFP -
Unidade Formadora de Placa, PRAP - Processos de Reducdo Adicional de Patdgenos, PRAV
- Processos de Reducédo da Atratividade de Vetores, PRSP - Processos de Reducéo
Significativa de Patégenos. * Permitido o uso pela Resolu¢cdo Conama 375/06 somente até
cinco anos apoés sua publicacéo.
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A TABELA 4 compara os padrdes de substancias inorganicas em lodo de

esgoto para uso agricola da UE, da Holanda (considerado um dos paises com limites

mais rigidos da UE), dos EUA, do México, do Brasil e do estado do Parana.

Segundo a Diretiva 86/278/EEC da UE a concentracdo de substancias

inorganicas do biossélido ndo deve exceder o limite superior apresentado na TABELA

4, sendo que os Estados-Membros devem levar em conta o aumento da mobilidade

da substancia e da sua absorcéo pelas plantas e, se for necessario, reduzir os valores-
limite fixados (COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1986). O documento

de trabalho de revisdo da Diretiva 86/278/EEC, propfe que as concentracdes limites

diminuam em longo prazo (TABELA 4) (IRANPOUR et al., 2004).

TABELA 4 - LIMITES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS EM LODO DE ESGOTO PARA USO
AGRICOLA NA UNIAO EUROPEIA, HOLANDA, EUA, MEXICO, BRASIL E ESTADO DO

PARANA
. o Parametros (mg kg1 ST)
Pais Limite -
As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
Atual superior - - 40 - 1750 25 - 400 1200 - 4000
Atual inferior - - 20 - 1000 16 - 300 750 - 2500
UE®
Curto prazo - - 10 1000 1000 10 - 300 750 - 2500
Médio prazo - - 5 800 800 5 - 200 500 - 2000
Longo prazo - - 2 600 600 2 - 100 200 - 1500
Holanda @ 15 - 125 75 75 0,75 - 30 100 - 300
EQ 41 - 39 - 1500 17 - 420 300 100 2800
EUA®@
Maximo 75 - 85 - 4300 57 75 420 840 100 7500
. Excelente 41 - 39 1200 1500 17 - 420 300 - 2800
México @
Bom 75 - 85 3000 4300 57 - 420 840 - 7500
Brasil @ 41 1300 39 1000 1500 17 50 420 300 100 2800
Parana ® 41 1300 20 1000 1000 16 50 300 300 100 2500

FONTE: @ Iranpour et al. (2004); @ USEPA (2007); ® México (2003), ¥ BRASIL (2006); ® Parana

(2009)

NOTA: EQ — biossdlido de qualidade excepcional
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Verifica-se na TABELA 4 que a Resolucdo Sema 021/09 (PARANA, 2009)
exige limites mais restritivos para algumas substancias inorganicas do que a
Resolucdo Conama 375/2006 (BRASIL, 2006). A Resolucdo Conama 375/06
estabelece, no art. 8°, que o 6rgdo ambiental competente podera solicitar, mediante
motivacdo, outros ensaios e analises néo listados e que em funcao das caracteristicas
especificas da bacia de esgotamento sanitario e dos efluentes recebidos, as UGLs
poderdo requerer, junto ao 6rgdo ambiental competente, dispensa ou alteracdo da
lista de substancias a serem analisadas nos lotes de lodo de esgoto ou produto
derivado (BRASIL, 2006).

Segundo Sampaio (2013), a Resolucdo Conama 375/06 adota diferentes
metodologias para definicdo dos limites dos parametros inorgéanicos. Para As, Cd, Cu,
Hg, Ni, Pb, Se e Zn adota a metodologia de analise de risco proposta pela CFR 40
Parte 503, enquanto para Cr, Ba e Mo utiliza metodologia proposta pela Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). O autor considera inadequado o uso
de metodologias diferenciadas para determinacdo de limites de concentragdo de
substancias inorganicas no lodo, bem como, o estabelecimento de limites para todo
territdrio nacional (Cr, Ba e Mo) com base em valores de referéncias estabelecidos
por meio de estudos de caracterizagao de solos do estado de Sao Paulo.

A CFR 40 Parte 503 estabelece que o biossélido ndo pode ser aplicado no
solo se possuir a concentracdo de uma das substancias inorganicas maior que o limite
maximo (TABELA 4). Os limites de poluentes inorganicos séo divididos em: biossolido
de qualidade excepcional (EQ) apresentados na TABELA 4, biossélido CPLR obtido
com base na carga acumulada de poluentes e biossélido APLR obtido com base na
carga acumulada anual de poluentes, apresentados na TABELA 5 (USEPA, 1994). Se
a concentracdo da substancia inorganica no biossélido estiver entre o limite EQ e o
limite maximo, deve-se satisfazer o limite da carga acumulada apresentado na
TABELA 5 (IRANPOUR et al., 2004).
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TABELAS5 - LIMITES DE CARGA ACUMULADA DE SUBSTANCIAS INQRGANICAS DA
APLICACAO DE LODO DE ESGOTO EM SOLO PARA UNIAO EUROPEIA, EUA,
BRASIL E ESTADO DO PARANA.

Parametros
Pais Limite

As Ba Cd Cr Cu Hg Mo N Pb Se Zn

UE® (kg hat ano?) - - 015 - 120 01 - 3 15 - 30
CUA® APLR (kghatano) 2 - 19 - 75 08 - 21 15 5 140
CPLR (kghal) 41 - 39 - 1500 17 - 420 300 100 2800

BRASIL® (kg hat) 30 265 4 154 137 1,2 13 74 41 13 445
PARANA ® (kg ha't) 30 265 4 154 137 12 13 74 41 13 445

FONTE: (:;gé);)ncil of the European Communities (1986); @ USEPA (1994); ® Brasil (2006); ¥ Parana

NOTA: CPLR limite com base na carga acumulada de poluentes e APLR limite com base na carga
acumulada anual de poluentes

As Resoluc¢des Conama 375/2006 e Sema 021/09 determinam que devam ser
observados os limites de carga total acumulada tedérica no solo quanto a aplicagédo de
substancias inorganicas, ndo estabelecendo o periodo de tempo ou quantidade de
aplicacdes subsequentes na mesma area para atender esses limites. As Resolucdes
também estabelecem que quando a carga acumulada tedrica adicionada para
qualguer uma das substancias inorganicas alcancar 80% da carga acumulada teérica
permitida estabelecida (TABELA 5) deve-se realizar o monitoramento de substancias
inorganicas no solo.

Além de estabelecer limites para as quantidades anuais de substancias
inorganicas que podem ser introduzidos nos solos, com base numa média de 10 anos
(TABELA 5), a UE também estabelece limites de concentracdo de substancias
inorganicas nos solos, com base em uma amostra representativa com pH entre 6 e 7
(TABELA 6), sendo que o solo ndo podera receber biossolido se possuir concentracao
acima desses limites (COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1986).

TABELA 6 - LIMITES DE SUBSTANCIAS INORGANICAS EM SOLO (pH 6 A 7) DEFINIDOS NA
DIRETIVA 86/278/EEC DA UE

Parametros Céadmio Cobre Niquel Chumbo Zinco Mercurio

Limites (mg kg?) la3 50 a 140 30a75 50a300 150 a 300 lalb
FONTE: Council of the European Communities (1986)
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Segundo Hespanhol (2014), a prevenc¢ao da acumulacéo de poluentes no solo
€ um dos dois critérios para estabelecer normas para disposi¢cado de biossolidos no
solo. Esse critério é feito pelo estabelecimento de limites numéricos para variaveis
significativas e assume que a introducéo de poluentes no solo € compensada por uma
remocao correspondente (por escoamento superficial, lixiviagdo, evaporacdo e
absorcao pelas plantas). A vantagem é nao necessitar de dados relativos a transporte
e degradacdo de poluentes, cenarios de exposicdo e relacdes doses-respostas, no
entanto, apesar de poderem ser utilizados universalmente, esse critério conduz a
valores extremamente restritivos, que exigem sistemas avancados de tratamento, ou
a taxas de aplicagdo muito restritas. O segundo critério € aquele que tem por objetivo
maximizar a capacidade do solo em assimilar e atenuar o efeito de poluentes. E
determinada a concentracfes maximas permitidas no solo com base em cenarios de
exposicao, taxas de transferéncia de poluentes e quantidades de poluentes
transferidos em cada fase da cadeia de transmissdo. Segundo o autor, esse critério é
0 que leva a limites aceitaveis, permitindo a sua aplicacdo em paises que nao

disponham de recursos financeiros para adotar sistemas avancados de tratamento.

2.4.3 Poluentes quimicos organicos em biossélido

A maior parte das abordagens sobre a presenca de contaminantes organicos
em lodo é baseada na escolha de compostos que possuem o uso industrial ou
domeéstico difundido (ROGERS et al., 1989).

A norma dos EUA, CFR 40 Parte 503, estabelece limites para poluentes
inorganicos, no entanto ndo inclui poluentes orgéanicos porque concluiu que as
concentragcbes em biossoOlidos estdo em nivel que ndo representam riscos
significativos para a saude publica ou para o ambiente (USEPA, 1995). Além disso,
avaliacdes posteriores de compostos de dioxina, considerado um dos mais téxicos
dos compostos organicos, mostrou que suas concentracdes no biossdélido néo

representam um risco (USEPA, 2009).
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Atualmente as pesquisas no tema estdo sendo direcionadas para avaliacao
de destino e impacto de compostos quimicos de uso comum que podem interagir com
sistemas enddcrinos em humanos ou animais (desreguladores endocrinos)
(LANGDON; WARNE; KOOKANAZ, 2010; HOSPIDO et al., 2010). Alguns tém sido
detectados em biossolido, mas as pesquisas ainda ndo sdo conclusivas a respeito de
seu destino e os efeitos sobre os solos e ecossistemas associados.

A TABELA 7 apresenta alguns dos poucos paises que estabelecem limites
para poluentes organicos em suas normativas referentes a qualidade de biossélidos.
Para UE, os compostos organicos apresentados na TABELA 7, ndo constam da
Diretiva 86/278/EEC, mas fazem parte de uma proposta para estabelecimento de
limites para as concentragdes de certos grupos de poluentes organicos (IRANPOUR
et al., 2004).

TABELA 7 - LIMITES DE CONCENTRACOES DE POLUENTES ORGANICOS EM BIOSSOLIDO EM
DIFERENTES PAISES

Concentracao limite (mgkg1ST)

Poluentes organicos hli Alemanha Nova
UE® ?gﬁg?gﬁg (proposta Eslovénia® China®  Escdcia -
2007)@ Canada®

Orgénicos halogenados

absorviveis (AOX) 500 500 400 ) 500 )
Sulfgnatos de _ 2 600 i i i i i
alquilbenzeno lineares
Di (2-etilhexil) ftalato
(DEHP) 100 - - - - -
Nonilfenol e Nonilfenoéis

. 50 - - - - -
etoxilados
Hidrocarbonetos
policiclicos aroméaticos 6 - 1* 0,04 3* -
(HPA)
Bifenilas policloradas - o )
(PCBs) 0,8 0,6 0,1 <0,05 0,2

-Skkk
Dioxinas e furanos 104 3x10° 104 15’31%_2****
FONTE: @ Iranpour et al. (2004), @ Beecher (2008), ® Canadian Council of Ministers of the Environment

(2010)
NOTA: "Benzo(a)pireno, **soma de 6 congéneres, ***Classe A, ****Classe B

A origem dos compostos organicos halogenados absorviveis (TABELA 7) &

principalmente industrial. Estes compostos estdo presentes em diversos pesticidas,
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plasticos, solventes, lubrificantes e produtos farmacéuticos (CHERIF; BEN FRADJ;
JRAD, 20086).

A proibicao do uso de detergentes a base de surfactante ndo-biodegradaveis
forcou a mudanca para surfactantes de cadeia alquila linear mais biodegradaveis,
sendo que, atualmente, o principal tensoativo aniénico em uso € sulfonato de
alquilbenzeno linear (LAS) (SCOTT; JONES, 2000) (TABELA 7). Entre os problemas
ambientais decorrentes do acumulo de LAS nos recursos hidricos destaca-se:
diminuicado de oxigénio dissolvido, devido a diminuicdo da tenséo superficial agua/ar;
diminuicdo da permeabilidade da luz, por manter as particulas presentes em
suspensdo; aumento da concentracdo de compostos xenobidticos, como PCBs e
HPAs, solubilizados quando presentes no sedimento (HAIGH, 1996).

O Di (2-etilhexil) ftalato (DEHP) (TABELA 7) é o ftalato industrialmente mais
utilizado devido a sua estabilidade e baixa volatilidade (STAPLES et al., 1997). Nao é
ligado quimicamente aos plasticos como outros plastificantes e migra dos plasticos ao
ambiente. Também é usado em materiais de constru¢do, decoracdo, transporte,
vestuario, e, de forma limitada, em embalagens de alimentos, medicamentos e
repelentes de insetos (GOMEZ-HENS; AGUILAR-CABALLOS, 2003).

Os nonilfendis (TABELA 7) tém sido importantes surfactantes por mais de 50
anos. Atualmente, sdo utilizados em produtos de limpeza e auxiliares tecnoldgicos
industriais e tém sido amplamente pesquisados em relacdo a sua biodegradabilidade,
toxicidade e seguranga ambiental (NAYLOR et al., 2006).

A introduc¢do dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) (TABELA 7)
no ambiente pode ocorrer por meio de fontes naturais, por queima de florestas,
pastagens e atividades vulcanicas, ou antropogénicas, pela queima incompleta de
combustiveis fdsseis, atividades petroquimicas, esgotos industriais e urbanos,
incineracdo de madeira e de lixo (ALBERS, 1995). Os processos de producao de
coque, carvao negro, alcatrdo, hulha e asfalto também sé&o fontes potenciais de HPAs
de origem antrépica (COUNTWAY; DICKHUT; CANUEL, 2003).

Os PCBs (TABELA 7) possuem alta constante dielétrica e elevada
estabilidade térmica, sendo utilizado em diversas industriais como as de: capacitores
e transformadores elétricos, bombas a vacuo, turbinas de transmissao de gas, fluidos

hidraulicos, resinas plastificantes, adesivos, plastificante para borracha, sistema de
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transferéncia de calor, aditivo antichama, Oleos de corte, lubrificantes, pesticida e
papel carbono (PENTEADO; VAZ, 2001).

As dioxinas e furanos (TABELA 7) sao formados como subprodutos nao
intencionais em processos industriais e de combustdo, mas também podem ter origem
em processos naturais, como incéndios florestais, erupcdes de vulcdes e a partir de
processos catalisados enzimaticamente. No passado, as industrias quimicas e de
papel e celulose foram as principais fontes de dioxinas e furanos. Atualmente, o
ingresso no ambiente de dioxinas ocorre principalmente por processos térmicos. Sao
compostos muito persistentes que permanecem adsorvidos fortemente a particulas
do ar, solo e sedimento (CETESB, 2012a).

Na Australia a regulamentacdo de uso agricola de biossélidos estabelece
valores limites de contaminacdo de compostos organicos em biossélido que podem
ser consideradas pelos Estados/Territorios, como orientacbes quando estes néo
possuem normas especificas. Devido as variagdes nos parametros, tais como tipos
de solo, os estados podem utilizar limites diferentes, mas ainda assim alcangar os
objetivos principais de proteger os produtos agricolas, os ecossistemas, a saude
humana, e cumprir com as exigéncias locais. Na regulamentacdo nacional estao
incluidos os compostos: DDT/DDD/DDE (até 0,5 mg kg ST uso irrestrito e proibicéo
de uso acima de 1 mg kgST), outros pesticidas organoclorados (0,02-0,05 mg kg
ST para uso irrestrito e proibicdo de uso acima de 0,5 mg kg ST), PCB (0,05-0,3 mg
kg™ ST para uso irrestrito e proibicdo de uso acima de 0,5 mg kg ST) (AUSTRALIAN
WATER ASSOCIATION, 2004).

Na UE alguns Estados Membros introduziram limites para parametros
adicionais como contaminantes organicos, patégenos e outros elementos. Em alguns
casos, incluindo os Paises Baixos, a regido flamenga na Bélgica e da Baviera, na
Alemanha, os rigorosos padrdes resultaram na proibicdo efetiva da utilizacdo de
biossoélidos (MILIEU; WRc; RPA, 2010).

No Brasil, a Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006) e no estado do
Parana, a Resolucio Sema 021/09 (PARANA, 2009) estabeleceram uma lista de 34
poluentes organicos que devem ser determinados, inclusive quantitativamente, em
lodo de esgoto destinado a uso agricola (QUADRO 7). Estdo listados compostos
organicos industriais e agrotéxicos, incluindo os 12 poluentes organicos persistentes
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(POPs) contidos na Convencéao de Estocolmo (UNEP, 2013), cuja producédo e uso
estdo proibidos no Brasil desde 2004. A inclusdo das substancias organicas nas
resolucdes foi fundamentada em resultados preliminares de pesquisas nacionais e em

legislacdes internacionais, uma vez que no Brasil sdo escassos os estudos sobre o

tema.

Grupo de Substancias

Substancia

Benzenos clorados

1,2-Diclorobenzeno
1,3-Diclorobenzeno
1,4-Diclorobenzeno

1,2,3-Triclorobenzeno 1,2,3,4-Tetraclorobenzeno
1,2,4-Triclorobenzeno 1,2,4,5-Tetraclorobenzeno
1,3,5-Triclorobenzeno 1,2,3,5-Tetraclorobenzeno

Esteres de ftalatos

Di-n-butilftalato

Di(2-etilhexil)ftalato (DEHP) Dimetil ftalato

Fendis nédo clorados

Cresois

Fenois clorados

2.,4-Diclorofenol

2,4,6-Triclorofenol Pentaclorofenol

Hidrocarbonetos

Benzo(a)antraceno

o - : Indeno(1,2,3-c.d)pireno Fenantreno
policiclicos arométicos Benzo(a)pireno Naftaleno Lindano
(HPAS) Benzo(k)fluoranteno

Aldrin Clordano Mirex
Poluentes orgénicos Dieldrin Heptacloro Hexaclorobenzeno
persistentes (POPS) . DDT PCBs
Endrin L
Toxafeno Dioxinas e Furanos

QUADRO 7 - LISTA DE SUBSTANCIAS ORGANICA:S A SEREM DETERMINADAS EM LODO DE
ESGOTO CONFORME AS RESOLUCOES CONAMA 375/06 E SEMA 021/09
FONTE: Brasil (2006); Parana (2009)

Os benzenos clorados (QUADRO 7) sao utlizados principalmente na
producdo industrial e como sdo reconhecidos como persistentes € provavel que
estejam presentes no esgoto bruto. Menos de 1% das liberagcdes ambientais de 1,4-
diclorobenzeno sdo para as aguas superficiais, sendo a principal via de liberagcéo para
agua, a utilizacdo de pastilhas desodorizantes em banheiros (ATSDR, 2006).

Os ftalatos (QUADRO 7) sdo um grupo de compostos quimicos utilizados
como plastificantes, que fornecem flexibilidade e durabilidade a plasticos. Conforme
ja apresentado na TABELA 7, o Di(2-etilhexil) ftalato (DEHP) € amplamente utilizado,
representando 51% dos ftalatos produzidos em todo o mundo, sendo que os ftalatos
representam 92% dos plastificantes produzidos (BENABDALLAH EL-HADJ; DOSTA,
MATA-ALVAREZ, 2006). O dimetil ftalato € utilizado em propelentes sdlidos de
foguetes, plasticos e vernizes, repelentes de insetos (USEPA, 2014).

Os cresois, fenodis ndo clorados, (QUADRO 7) sao utilizados como
intermediarios em resinas fendlicas e plastificantes (éster fosférico), herbicidas,
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borracha, desodorizantes, antissépticos, desinfetantes, corantes, plasticos,
conservante de madeira, produtos para limpeza de pecas de automoveis, bactericidas
e na producéo sintética de vitamina E. O uso do cresol esté proibido nos Estados
Unidos e na Unido Europeia desde novembro de 2005 (CETESB, 2013). Normalmente
sédo liberados ao ambiente durante a combustdo da madeira, do carvdo e de
combustiveis fosseis, bem como na fabricacdo ou utilizacdo de produtos que 0s
contenham (ATSDR, 2008).

Os trés fendis clorados presentes na Resolucdo Conama 375/06 (QUADRO
7) sao principalmente utilizados em herbicidas e pesticidas. Efluentes de indUstrias de
branqueamento de celulose contém quantidades significativas de fendis clorados
(BOYD; SHELTON, 1984). O Pentaclorofenol, usado como preservante de madeira,
desfolhante na cultura de algodao, herbicida pré-emergente e biocida em sistemas de
agua, tem seu uso proibido em muitos paises, inclusive no Brasil (CETESB, 2012b)

Como ja citado anteriormente, os HPAs (QUADRO 7) podem ter origem de
fontes naturais, por queima de florestas, pastagens e atividades vulcanicas, ou
antropogénicas, pela queima incompleta de combustiveis fdsseis, atividades
petroquimicas, esgotos industriais e urbanos, incineracdo de madeira e de lixo
(ALBERS, 1995).

A lista inicial dos doze Poluentes Organicos Persistentes (POPs) da
Convencéo de Estocolmo que tiveram sua produgdo e seu uso SUSpensos por serem
altamente toxicos, lipossollveis e persistentes (UNEP, 2013) é dividida em oito
pesticidas (Aldrin, Clordano, DDT, Dieldrin, Endrin, Heptacloro, Mirex e Toxafeno),
duas substancias quimicas industriais (Hexaclorobenzeno e PCBs) e quatro
substancias nao intencionais, ou seja, subprodutos (Hexaclorobenzeno, PCBs,
Dioxinas e Furanos) (QUADRO 7).

O artigo 5° da Convencao de Estocolmo estabelece medidas para reduzir ou
eliminar as liberagcbes de fontes antropogénicas de cada uma das substancias
quimicas de producéo ndo intencional. As categorias de fontes de POPs, formados e
liberados néo intencionalmente por fontes antropogénicas, sdo aquelas de processos
térmicos envolvendo MO e cloro em processo de combustdo incompleta ou reacdes
guimicas. Entre as quais se tem os incineradores de residuos, a queima de residuos

em fornos de cimento, produgédo de celulose com uso de cloro, processos térmicos
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usados na metalurgia, queima de lixo a céu aberto, caldeiras industriais, queimas de
madeira, biomassa e combustiveis fésseis (CETESB, 2014a).

No Brasil, a maioria dos hexaclorobenzenos atualmente existente tem como
origem processos de producdo em industrias quimicas de grande porte. Apesar da
producdo do composto ter cessado na maioria dos paises, ele pode ser gerado como
subproduto durante fabricacdo de solventes clorados e agrotoxicos (CETESB 2012c).

As Resolucdes Conama 375/06 e Sema 021/09 (PARANA, 2009) n&o
estabelecem limites maximos de concentracdo para as substancias organicas. No
entanto, estabelecem que sempre que forem detectadas na caracterizacao do lote de
lodo de esgoto deverd ser realizado o monitoramento dessas substancias organicas
no solo. Determinam que devam ser observadas as concentracdes no solo constantes
da TABELA 8, sendo que a frequéncia do monitoramento sera estabelecida pelo 6rgéo
ambiental competente.

Os valores de concentragBes permitidos em solos agricolas para o0s
compostos organicos da Resolugdo Conama 375/06 sdo iguais aos valores
orientadores de prevencao para solos estabelecidos pela Companhia Ambiental do
estado de S&o Paulo (CETESB, 2005). Segundo a CETESB (2005) os valores
orientadores de prevencao (VP) representam a concentracdo de determinada
substancia, acima da qual podem ocorrer alteracdes prejudiciais a qualidade do solo
e da agua subterranea. Os VP foram determinados para o solo com base em ensaios
com receptores ecoldgicos e devem ser utilizados para disciplinar a introducédo de
substancias no solo e, quando ultrapassado, a continuidade da atividade sera
submetida a nova avaliacdo, devendo os responsaveis legais pela introducdo das

cargas poluentes proceder ao monitoramento dos impactos decorrentes.



TABELA 8 - CON,CENTRAQGES DE SUBSTANCIAS~ ORGANICAS PERMITIDAS EM SOLOS
AGRICOLAS SEGUNDO AS RESOLUCOES CONAMA 375/06 E SEMA 021/09 E
VALORES DE PREVENCAO DA CETESB

Concentracdo permitida no solo

Valor de prevencéo

Compostos Conama 375/06 e Sema 021/09. Cetesb 2014
(mg kg?)
BENZENOS CLORADOS
1,2-Diclorobenzeno 0,73 0,7
1,3-Diclorobenzeno 0,39 0,4
1,4-Diclorobenzeno 0,39 0,1
1,2,3-Triclorobenzeno 0,01 0,01
1,2,4-Triclorobenzeno 0,011 0,01
1,3,5-Triclorobenzeno 0,5 0,5
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 0,16 0,003
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 0,01 0,01
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 0,0065 0,006
ESTERES DE FTALATOS
Di-n-butilftalato 0,7 0,1
Di(2-etilhexil)ftalato (DEHP) 1,0 1,0
Dimetil ftalato 0,25 0,25
FENOIS NAO CLORADOS
Cresois 0,16 0,2
FENOIS CLORADOS
2,4-Diclorofenol 0,031 0,03
2,4,6-Triclorofenol 2,4 0,1
Pentaclorofenol 0,16 0,01
HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS (HPAS)
Benzo(a)antraceno 0,025 0,2
Benzo(a)pireno 0,052 0,1
Benzo(k)fluoranteno 0,38 0,8
Indeno(1,2,3-c.d)pireno 0,031 0,4
Naftaleno 0,12 0,7
Fenantreno 3,3 3,6
Lindano 0,001 0,001
POLUENTES ORGANICOS PERSISTENTES (POPS)
Aldrin - 0,02
Dieldrin - 0,01
Endrin - 0,001
Clordano - -
Heptacloro - -
DDT - 0,01
Toxafeno - -
Mirex - -
Hexaclorobenzeno - -
PCBs - 0,0003

Dioxinas e Furanos

FONTE: Brasil (2006); Parana (2009); Cetesb (2014b
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Observa-se na TABELA 8 que a Resolu¢cdo Conama 375/06 néo estabelece

concentragdes no solo para os POPs, no entanto em 2014 a CETESB realizou a

substituicdo dos valores orientadores para solos e aguas subterrdneas no estado de
Séo Paulo incluindo VP para alguns POPs (TABELA 8) (CETESB, 2014b).
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A Resolucdo Conama 375/06 estabelece que em fungédo das caracteristicas
especificas da bacia de esgotamento sanitario e dos efluentes recebidos, as UGLs
poderdo requerer, junto ao 6rgdo ambiental competente, dispensa ou alteracdo da
lista de substancias organicas a serem analisadas nos lotes de lodo de esgoto
(BRASIL, 2006).

Nos EUA, realizou-se a Pesquisa Nacional sobre Lodo de Esgoto (Targeted
National Sewage Sludge Survey — TNSSS), avaliando, em 74 ETES, a presenca de
145 substéncias, incluindo 4 anions (nitrito, nitrato, fluoreto e fésforo solavel), 28
contaminantes inorganicos, 4 HPAs, duas substancias semivolateis, 11 retardadores
de chama, 72 farmacos e 25 esteroides e horménios. O objetivo foi identificar
poluentes toxicos adicionais que podem estar presentes no lodo de esgoto e, quando
apropriado, definir normas para esses poluentes (USEPA, 2009).

Dos compostos analisados no TNSSS, somente dois constam na Resolucéo
Conama 375/06 (BRASIL, 2006): o composto organico semivolatil, DEHP, que é
utilizado como plastificante e o HPA, benzo(a)pireno, que é oriundo da pirdlise ou
combustéo incompleta de MO.

Weigert et al. (2006) em avaliagdo dos niveis de contamina¢do com poluentes
organicos persistentes contidos na Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006) dos
lodos de esgoto de sete ETEs operadas pela Sanepar no estado do Parana,
verificaram que a maioria dos contaminantes estava abaixo do limite de quantificacéo
laboratorial. Foram detectados o0s compostos 1,4-diclorobenzeno, naftaleno,
fenantreno, fluoranteno, pireno, dimetil ftalato, di-n-butil ftalato em no maximo quatro
ETEs, em niveis muito abaixo dos valores de prevencdo para solo instituido pela
CETESB (CETESB, 2005). A excecao foi o DEHP, encontrado em 6 das 7 ETEs
avaliadas. Verificaram-se niveis elevados de concentracdo no lodo das ETEs Norte
Londrina e CIC Xisto, refletindo a presenca de contribuicfes industriais no esgoto
afluente e menor concentragdo no lodo das ETEs Belém e Audi devido a degradacao
promovida pelo processo de tratamento de esgoto aerdbio existente nestas ETEs,
especialmente na ETE Audi por se tratar de esgoto afluente com grande contribuicéo
industrial.

Em estudo realizado por Bago et al. (2005) as altas concentracdes de DEHP

encontradas em lodo de esgoto foram provavelmente, devido ao crescimento da
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populacao e da industrializacéo, e refletem a auséncia de qualquer processo de pos-
tratamento nas estagdes de esgoto estudadas. Os autores obtiveram uma reducgao da
concentracdo destes compostos com o0 uso do processo de compostagem. Os
resultados sugerem uma degradacéo do DEHP em condi¢des aerdbicas no processo
de compostagem. No estudo, também se verificou que 0 processo de secagem
térmica reduz o nivel de DEHP, provavelmente, devido a uma destilacdo a vapor, em
consequéncia do alto teor de agua do lodo e da baixa volatilidade do produto.

Paraiba et al. (2010) em estudo utilizando um modelo para simular as
concentracbes de substancias organicas em graos de milho concluiram que as
moléculas de HPAs altamente lipofilicos apresentam menor potencial acumulativo em
graos de milho do que os menos lipofilicos. Paraiba et al. (2011) obtiveram a seguinte
ordem de prioridade para monitoramento da qualidade do solo quanto a HPAs:
fenantreno > criseno > benzo(k)fluoranteno > benzo(a)pireno > pireno >
benzo(b)fluoranteno > benzo(g,h,i)perileno > indeno(1,2,3-c,d)pireno > fluoranteno >
benzo(a)antraceno > dibenzo(a,h)antraceno > fluoreno > antraceno > naftaleno >
acenafteno > acenaftiieno em simulacdes por meio de modelos matematicos das
concentracfes desses compostos no solo com aplicacéo de lodo proveniente da ETE
Franca, Sao Paulo.

Bernal-Martinez et al. (2007) obtiveram remocfes de HPAs mais leves (3
anéis aromaticos) em lodo de esgoto submetido a digestdo anaerdbia sem pré-
tratamento de ozonizagdo. O pré-tratamento do lodo com ozonizagcdo permitiu
aumentar a remocao (61%) de HPA, sendo que as taxas remocdes foram bem
correlacionadas com a solubilidade.

Trably, Patureau e Delgenes (2004) obtiveram um aumento significativo da
remocao bioldgica de HPA, especialmente para os mais pesados, com 0 aumento da
temperatura de 35°C para 55°C em digestédo anaerobia de lodo, sendo que a eficiéncia
de remocao de HPA estava ligada a atividade metanogénica. J& em condi¢cfes de
digestdo aerbbia Trably e Patureau (2006) verificaram alto potencial de
microrganismos aerobios para degradar uma variedade de HPAs em niveis residuais,
sendo que a 45°C ou a presenca de metanol promoveram descontaminacéo eficaz do

lodo.
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Benabdallah El-Hadj, Dosta e Mata-Alvarez (2006) obtiveram um aumento da
remocao em condi¢des termofilicas em digestdo anaerdbia de lodo de esgoto, sendo
que um elevado tempo de retencdo hidraulica possibiltou um aumento da
biodegradacao de HPAs de baixo peso molecular.

Cai et al. (2012) em estudo de compostagem de lodo de esgoto obtiveram
reducdes superiores a 50% da concentracdo dos compostos 1,2-diclorobenzeno,
1,2,4-triclorobenzeno, hexaclorobenzeno, di-n-butil ftalato, dimetil ftalato, DEHP,
sendo que os compostos 1,2-diclorobenzeno e 1,3-diclorobenzeno nédo foram
detectados nas amostras iniciais de lodo de esgoto. As concentracdes de DEHP e
soma de concentracao de HPA (acenafteno, fenantreno, fluoreno, fluoranteno, pireno,
benzo[b+k]fluoranteno, benzo[a]pireno, benzo[ghi]peryleno e indeno[1,2,3 - cd]pireno)
no lodo compostado ficaram abaixo do limite maximo proposto pela UE para aplicacao
no solo.

Silva (2009) avaliou compostos organicos volateis em lodos das ETEs Barueri,
Jundiai, Americana (afluente doméstico e industrial) e Vinhedo (afluente doméstico).
Dos compostos organicos que fazem parte da Resolugdo Conama 375/06, o autor
verificou a presenca de naftaleno (0,9 a 5,7 mg kg*) e 1,4-diclorobenzeno (0,85 a 2,0
mg kg).

Em uma caracterizagao, realizada pela CETESB (2009), de amostras de lodo
de ETEs do estado de Sao Paulo (Barueri, Suzano, Parque Novo Mundo, Americana,
Jundiai, Vinhedo e Franca), durante os anos de 2007 e 2008, verificou-se que as ETES
que excederam ou apresentaram grandes variagdes nas concentracdes dos
parametros organicos e inorganicos listados pela Resolucdo Conama 375/2006
localizavam-se em regides com maior indice de industrializacdo. Matta (2011)
observou um baixo a médio grau de contaminacdo de compostos organicos e
inorganicos, das amostras caracterizadas pela CETESB (2009) quando comparado
as amostragens realizadas em outros paises.

Em um estudo realizado na Inglaterra, Wang e Jones (1994) encontraram 1,4-
diclorobenzeno em todas as 12 amostras de lodo de esgoto avaliadas, variando de
561 a 2320 ug kg de peso imido, e de 71,3 a 4.110 pg kg* de peso seco. Verificaram

a presenca de 1,2-diclorobenzeno em lodo industrial consideravelmente maior do que
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em lodo de esgoto urbano. O 1,3-diclorobenzeno foi detectado em 9 das 12 amostras
em concentracdes abaixo do limite de deteccdo até 467 pg kg de peso seco.

Em estudo com lodo proveniente de 12 ETEs diferentes do Reino Unido,
Rogers et al. (1989) concluiram que os clorobenzenos podem ser encontrados em
baixas concentracdbes em lodo de esgoto. Os autores verificaram que as
concentracdes podem ter uma grande variagdo, sendo encontradas concentracdes de
até 50 ppm para diclorobenzenos, de até 3 ppm para triclorobenzenos, até 0,3 ppm
para tetraclorobenzenos e até 0,5 ppm para hexaclorobenzenos. Segundo os autores
o padréao de ocorréncia dos diferentes clorobenzenos correspondeu ao esperado de
acordo coma as caracteristicas de producdo e uso dos compostos na regidao do
estudo, sendo que os triclorobenzenos ocorreram em maiores concentragdes em
amostras de bacias hidrograficas de esgoto afluente a ETE, que incluiam inddstria
quimica significativa.

Harrison et al. (2006) realizaram uma revisdo de literatura e de relatorios
oficiais do governo dos EUA com o objetivo de esclarecer questdes relacionadas a
presenca e concentracdo de quimicos organicos em lodo de esgoto. Os autores
analisaram dados de 516 compostos organicos que foram agrupados em 15 classes.
Verificaram que hé& véarios aspectos importantes do tratamento do esgoto e do lodo
gue podem afetar o destino dos compostos organicos, mas infelizmente tais
informacBes normalmente ndo sao incluidas nos relatérios. Da mesma forma, a
maioria dos relatérios néao incluia informacdes sobre o tipo da bacia afluente a estacao
de tratamento de esgoto e se as contribuicdes de efluentes ndo domésticas eram
significativas. Dessa forma, diferengas de quase cinco vezes foram encontradas na
concentragéo de varios compostos organicos em amostras de lodo. Essas variacdes
foram resultantes, por exemplo, de diferencas nas caracteristicas do esgoto afluente
a ETE (doméstico e industrial), do tipo de tratamento de esgoto, de variagdes no tempo
de detenc¢do do lodo, do uso de diferentes métodos de secagem e/ou tratamento do
lodo, ou mesmo de uso de diferentes solventes no procedimento analitico. Por
exemplo, em um dos estudos citados (CONSTABLE; TAYLOR; RUSH, 1986) as altas
concentracOes relatadas para HPAs foram provavelmente devido a contribuicdo de
duas usinas siderurgicas no esgoto afluente a ETE. As mudanc¢as no uso de produtos
quimicos ao longo do tempo é também outra possivel explicacdo para a variacdo das
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concentracOes relatadas. Harrison et al. (2006) em seu estudo utilizaram referéncias
bibliograficas a partir do ano de 1976 até os anos 2000 e nesse periodo alguns
produtos novos foram criados e outros tiveram seu uso proibido.

Jacobs, Zabik (1983), citado por Rogers et al. (1989), sugerem que a adi¢cao
de contaminantes organicos ao solo em taxas comparaveis aos pesticidas agricolas
pode ser aceitavel. As concentragbes da maioria das substancias organicas de
preocupacao, em residuos e residuos aplicados em solos séo baixas, e uma aplicacdo
prudente de residuos em solo, ou seja, utilizando uma taxa de aplicacdo que nao
exceda a capacidade de assimilacdo dos solos pode resultar em um risco minimo para
0s seres humanos, os animais e o meio ambiente (KESTER et al., 2005; OVERCASH
et al., 2005).

2.4.4 Frequéncia de monitoramento do biossélido

De acordo com regulamentacao atual da UE, os estados membros decidem
sobre a frequéncia de monitoramento para amostragem de biossélido e solo, e sobre
as analises requeridas. Segundo a norma, o lodo deve ser analisado pelo menos de
seis em seis meses e caso sejam constatadas variacdes na qualidade do esgoto, deve
ser aumentada a frequéncia das analises. Se os resultados das analises ndo variarem
de maneira significativa durante um periodo de um ano, o lodo deve ser analisado de
doze em doze meses. Os parametros a serem analisados sdo: matéria seca, MO, pH,
N, P, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg e Cr, sendo que quando for comprovado que Cu, Zn e Cr
ndo se encontram presentes ou apenas se encontram presentes em quantidade
desprezivel no esgoto é possivel solicitar alteracéo das analises (COUNCIL OF THE
EUROPEAN COMMUNITIES, 1986).

A TABELA 9 compara a frequéncia de monitoramento para lodo de esgoto a
ser utilizado na agricultura, segundo as normas dos EUA; do relatério final sobre os
impactos do uso do lodo em solo, opcédo de moderadas mudancas, da UE; do México
e do Brasil. A frequéncia de amostragem é definida com base na quantidade, em
toneladas de ST, de biossélido produzido (México e UE) e destinado (EUA e Brasil).



TABELA 9 - FREQUENCIA DE MONITORAMENTO EM BIOSSOLJDO SEGUNDO
REGULAMENTACAO DOS ESTADOS UNIDOS, UNIAO EUROPEIA, MEXICO E BRASIL
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Frequéncia de monitoramento (vezes por ano)

Regulamento Uma \ Duas \ Quatro | Seis \ Oito \ Doze
ST (t ano?)
CFR40 Parte 503 ® <290 - 290-1500 19900 > 15000
15000

g  Parametos <50 50-250  250-2500 : 2500- 5000
w agrondémicos 5000

) A .
o  Substancias <50 50-250  250-2500 : 2500- 500
= Inorganicas 5000
QO

S N

£ Organicos (sem 550 16000 1000-2500 2500-5000 > 5000 - -

o Dioxinas)

[

g Dioxinas 1000-5000 > 5000

3 Microrganismos <50 50-250  250-2500 : 2500 5400
a 5000

» 1500-
(3)
México < 1500 15000 >15000
240 - 1500 -
(4) -
Conama 375/06 <60 60 - 240 1500 15000 > 15000

FONTE: ® USEPA (2007), @ Milieu; WRc; RPA (2010), ® México (2003), ™ Brasil (2006)

As frequéncias de monitoramento do biossolido (TABELA 9) referem-se a
parametros de sanidade e substancias inorganicas na CFR 40 Parte 503 e a
parametros agrondmicos, de substancias inorganicas, sanidade e substancias
organicas na Resolu¢cao Conama 375/06.

O relatério sobre Impactos ambientais, econdémicos e sociais no uso de lodo
de esgoto em solo encomendado pela Comissao Europeia (MILIEU; WRc; RPA, 2010)
sugere, na opcédo de moderadas mudancas da norma europeia, uma frequéncia de
monitoramento distinta para cada um dos seguintes parametros: parametros
agrondmicos, substancias inorganicas, organicos (exceto dioxinas), dioxinas e
microrganismos. Na norma mexicana a frequéncia de monitoramento refere-se a
substancias inorganicas, indicador bacteriologico de contaminacdo, patdgenos e
parasitos.

A CFR 40 Parte 503 define que € permitida a reducdo da frequéncia de
monitoramento depois de dois anos que o biossdlido tenha sido monitorado conforme
a frequéncia estabelecida na TABELA 9.

Segundo a norma mexicana, o0 gerador pode ser isento de realizar a

amostragem e analise de um ou mais dos parametros definidos, desde que a deteccao
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destes seja em quantidades menores do que os limites fixados, ou quando devido a
origem do lodo e biossélido, estes ndo contenham os poluentes estabelecidos na
norma. Em ambos os casos, devera demonstrar por escrito e sob juramento, sendo a
informacéo passivel de verificacdo pelas autoridades competentes (MEXICO, 2003).

A Resolucdo Conama 375/06 estabelece que a caracterizacdo do lodo de
esgoto, representada por amostragem, € valida exclusivamente para o lote gerado no
periodo compreendido entre esta amostragem e a subsequente. Determina que caso
os valores para substancias potencialmente toxicas alcancem 80% dos limites
estabelecidos, a frequéncia de monitoramento devera ser aumentada, segundo
parametros definidos pelo 6rgdo ambiental competente, e a UGL devera implementar
as medidas adequadas para reduzir estes valores. Também estabelece, que a critério
do 6rgao ambiental licenciador, em conjunto com os 6rgaos de saude e de agricultura
competentes, as frequéncias de amostragem podem ser aumentadas, devidamente
justificadas (BRASIL, 2006).

2.5 ASPECTOS RELACIONADOS AS CULTURAS E AREAS DE APLICACAO DE
BIOSSOLIDOS

2.5.1 Cultivos aptos a receberem biossolidos

Nos Estados Unidos o termo "Biossolido de Qualidade Excepcional” foi
introduzido para descrever biossoélidos que atendem, simultaneamente, as exigéncias
de classe A, os limites de concentracao de substancias inorganicas (TABELA 4) e uma
das opcdes (de a. - h. do item 2.4.1) para reducéo de atratividade de vetores. Este
termo nao foi definido na CFR Parte 503, mas € aceito nacionalmente e determina que
o Biossolido de Qualidade Excepcional possa ser livremente aplicado em solo sem
qualquer restricdo. No entanto, a taxa de aplicacdo deve estar de acordo com as
necessidades de nutrientes para o crescimento das plantas. Da mesma forma, néo

sdo estabelecidas restricbes de uso para o biossélido de padrdo avancado no
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documento de trabalho da regulamentacdo da UE. Ja para o biossolido Classe B
(EUA) e para o de padrao convencional (UE) sdo estabelecidas restricdes de uso, as
quais séo resumidas no QUADRO 8 (IRANPOUR et al., 2004).

Padrdo convencional

Aplicacéo Classe B (EUA) (UE)
Alimentos ou outras culturas cujo produto da N&o colher antes
colheita ndo toca a superficie do solo de 30 dias )
Alimentos cujas partes colhidas estéo totalmente | Nao colher antes | Nao colher antes de 12
acima do solo, mas tocam a superficie do solo. de 14 meses meses
Frutas e vegetais em contato com o solo e N&o colher antes de 30
comidos crus meses

Alimentos cujas partes colhidas estdo abaixo da
superficie da terra:

a) biossélidos permanecem na area por mais
de 4 meses antes da incorporagdo no solo

b) biossélidos permanecem na area por
menos de 4 meses antes da incorpora¢do no

N&o colher antes
de:

a) 20 meses
b) 38 meses

solo

Producéo de grama usada em area com elevado | Nao colher antes

potencial de exposicdo publica de 12 meses
Aplicacdo em
profundidade e sem

Pastagens Sem. pastejo por pastejo por seis semanas.

30 dias Forrageiras sem colheita

em seis semanas apos a
aplicacdo

Terreno com alto potencial de exposicdo publica | Acesso restrito Proibida a aplicacio

(ex. pargue ou campo de futebol) por 12 meses
Terreno com baixo potencial de exposi¢éo Acesso restrito Ag;ﬁ?‘%?gazrg ou e aracio
publica (ex. terras agricolas privadas) por 30 dias P &

imediata (terras araveis)
Aplicacdo em
profundidade e sem
acesso ao publico por 10
meses apos a aplicacdo
QUADRO 8 - RESTRICOES DE USO PARA O BIOSSOLIDO CLASSE B E DE PADRAO
CONVENCIONAL SEGUNDO A REGULAMENTAGAO DOS ESTADOS UNIDOS E DA
UNIAO EUROPEIA
FONTE: Iranpour et al.(2004).

Arvores frutiferas, vinhas, plantages de arvores
e reflorestamento e recuperacao de areas
degradadas.

No Brasil, uma vez que a partir de agosto de 2011 somente € permitido o uso
do lodo Classe A, e no estado do Parana é proibida a utilizacéo de lodo de esgoto em
pastagens e cultivo de olericolas (hortas), tubérculos e raizes, e culturas inundadas,
bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo,
como amendoim, mandioca e batata. Em solos onde for aplicado lodo de esgoto, as
pastagens poderdo ser implantadas ap6s um periodo minimo de 24 meses da ultima
aplicacdo e somente ap0s um periodo minimo de 48 meses da ultima aplicacao,
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poderdo ser cultivadas olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja parte
comestivel entre em contato com o solo, bem como, cultivos inundaveis. Dessa forma,
o lodo de esgoto enquadrado como classe A pode ser utilizados em culturas cujos
produtos sdo consumidos apos industrializacdo ou alimentos ndo consumidos "in
natura”, tais como: feijao, soja, sorgo, canola, trigo, cevada, forrageiras para adubacao
verde e reflorestamento (BRASIL, 2006; PARANA, 2009).

A Resolugdo Conama 375/06 permitia a utilizagdo de lodo de esgoto classe
B, somente para cultivo de café, silvicultura, culturas para producao de fibras e 6leos,
com a aplicacdo mecanizada, em sulcos ou covas seguida de incorporacao (BRASIL,
2006).

A Resolugdo Conama 375/06 ndo é aplicavel para utilizacdo de lodo de esgoto
em areas degradadas, a qual ndo é enquadrada como uso agricola de lodo de esgoto.
Dessa forma, para esta forma de destinacdo faz-se necessaria a elaboracdo de

projeto especifico e de autorizacdo ambiental do 6rgdo ambiental estadual.

2.5.2 Taxa de aplicacéo de biossélido

Segundo a Diretiva 86/278/EEC a aplicacdo do lodo deve levar em conta as
necessidades nutricionais das plantas e ndo pode comprometer a qualidade do solo e
das aguas superficiais e subterrdneas e no caso da aplicacdo em solos com pH inferior
a 6, os Estados membros deverdo ter em conta o aumento da mobilidade das
substancias inorganicas e da sua absor¢do pelas plantas e, se for necessario, deveréo
reduzir os valores-limite de concentracdo de substancias inorganicas nos solos
(COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1986).

Segundo Harrison et al. (2006) ha diferencas importantes entre as abordagens
da Europa e dos EUA na determinacdo de taxa de aplicacdo de lodo em solos
agricolas. Em alguns paises europeus a taxa de aplicacdo de lodo € limitada
diretamente pela quantidade de matéria seca de lodo por hectare ao ano (variando de
1 a4 thatano?) e em outros a limitacdo é baseada na taxa de aplicacdo de P no
solo, que é muito mais restritiva que a taxa baseada limitagdo de N, utilizada nos EUA.
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Na Dinamarca, por exemplo, a taxa de aplicacdo ndo pode exceder a aplicacao de 30
kg de P ha! ano, o que corresponde a cerca de 1t ha' ano! de ST de lodo. J& nos
EUA a taxa limite é de 10 t ha'* ano! de ST de lodo.

A norma mexicana nao apresenta critérios para calculo da taxa de aplicacao
(MEXICO, 2003) e no Canada a taxa de aplicacdo do biossélido é definida pelas
provincias, sendo que das onze provincias sete possuem a taxa de aplicacdo baseada
somente na taxa agrondmica. Algumas provincias estabelecem restricdes para a
frequéncia de aplicacdo. Por exemplo, no Quebec a taxa de aplicacdo € calculada
com base na taxa agrondémica, considerando o fornecimento de N e P, no entanto,
para o uso florestal o limite é de 200 kg de N disponivel ha! ano! e para biossoélido
C2 (classe com maior teor de substancias inorganicas) uma taxa maxima de 22 t ha?
de ST por 5 anos (CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT,
2010).

A Resolugcdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006) estabelece que a taxa de
aplicacdo maxima em base seca (t ha* ano) deve ser o menor valor calculado de
acordo com os seguintes critérios:

a) A aplicacdo méaxima anual ndo deve exceder 0 quociente entre a
quantidade de N recomendada para a cultura (em kg ha?l), segundo a
recomendacdo agronémica oficial do Estado, e o teor de N disponivel no
lodo de esgoto (Ndisp em kg t2), calculado de acordo da seguinte forma:
Ndisp = (FM/100) x (Nkj-Nnr3) + 0,5 X (NnH3) + (Nnos + Nnoz),
onde:

FM: fracdo de mineraliza¢do do nitrogénio (%);
Nk;: Nitrogénio Kjeldahl (mg kg);

Nnhs: Nitrogénio amoniacal (mg kg?) e

Nnos + Nnoz: Nitrogénio Nitrato e Nitrito (mg kg).

b) O célculo da taxa de aplicacdo méaxima anual devera levar em conta 0s
resultados dos ensaios de elevacao de pH provocado pelo lodo de esgoto,
no solo predominante na regido de modo a garantir que o pH final da
mistura solo-lodo de esgoto nao ultrapasse o limite de 7,0; e

c) Deve-se observar os limites de carga total acumulada tedrica no solo
quanto a aplicacao de substancias inorganicas, conforme a TABELA 5.
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E importante destacar no caso da aplicacdo de lodo higienizado por
estabilizacdo alcalina, a elevacao do pH do solo a valores superiores a sete podera
provocar mais facilmente efeitos negativos nos cultivos agricolas, conforme observado
por Chueiri et al. (2007) e por Tamanini et al. (2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atender aos objetivos especificos, o estudo foi dividido em 5 itens.

No primeiro item, 3.1, realizou-se a caracterizacao da area do estudo de caso,
a qual foi utilizada para apresentar:

- os resultados da destinacao agricola do lodo de esgoto no estado do Parana,

Brasil, no periodo de 2007 a 2013, item 4.1,

- a avaliacdo das diferencas em relacdo aos parametros agronémicos e as

substancias inorganicas entre os lotes de lodo de esgoto aerdbios e mistos

das Unidades de Gerenciamento de Lodo (UGLSs) da Regido Metropolitana de

Curitiba (RMC) e entre os lotes mistos das UGLs do interior do Parana e da

RMC, item 4.2;

- a anadlise critica da Resolucdo Conama 375/06, cujos resultados séo

apresentados no item 4.4.

O segundo (3.2) e terceiro (3.3) itens descrevem, respectivamente, 0s
materiais e métodos utilizados para obtencdo de informacdes sobre a gestdo do
processo de uso agricola de lodo de esgoto e para a avaliacdo das diferencas em
relacdo aos para@metros agronémicos e as substancias inorganicas entre os lotes de
lodo de esgoto destinados a uso agricola no Parana, no periodo de 2007 a 2013.

O quarto item, 3.4, consistiu de levantamento bibliografico de pesquisas
nacionais e internacionais sobre as propriedades fisico-quimicas de sor¢do ao lodo
de esgoto de compostos organicos contidos na Resolugdo Conama 375/06, cujos
resultados s@o apresentados no capitulo 4.3.

No quinto item, 3.5, apresentam-se 0s materiais e métodos para analise critica
da Resolucao Conama 375/06.

No texto adotou-se os termos “lodo gerado” ou “geracdo de lodo” para
designar o lodo bruto liquido descartado de cada ETE e “lodo produzido” ou “producao
de lodo” para o lodo desaguado e higienizado que teve por destinacdo final a

agricultura.
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3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO DE CASO

O estado do Parana possui 399 municipios, dos quais 191 contavam com
sistema de esgotamento sanitario em 2012, correspondendo a cerca de 310 milhdes
de metros cubicos de esgoto tratado. Desse total, segundo o Sistema Nacional de
Informacbes sobre Saneamento (SNIS), a Sanepar foi responsavel pelo tratamento
de cerca de 295 milhdes m® ano?, em 166 municipios (BRASIL, 2012). Nesses
municipios, no ano de 2012, o esgoto coletado foi tratado em 227 ETEs (SANEPAR,
2012a), nas quais o tratamento biol6gico foi em reatores anaerdbios, tipo Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), com excecdo da ETE Belém no municipio de
Curitiba, com tratamento biolégico aerdbio, em sistema de lodos ativados de aeracéo
prolongada e da ETE industrial Audi em Sao José dos Pinhais (a qual nao foi objeto
do presente estudo).

Em todo o Parana, nas ETEs com tratamento em reatores anaerébios, tipo
UASB, verificou-se a existéncia ou ndo de unidades de pds-tratamento como: flotacao
por ar dissolvido, filtro biolégico percolador, lagoa de polimento, lagoa aerada, filtro
anaerodbio e filtro biologico aerado submerso. Em nenhuma das ETEs objeto do
presente estudo, verificou-se a existéncia de decantador primario em operacao.

A regidao mais populosa do estado, a RMC, com 29 municipios, em 2012
possuia 20 municipios com sistema de esgotamento sanitario, operados pela
Sanepar, nos quais 122.485 milhdes m? ano! (BRASIL, 2012) de esgoto doméstico
foram tratados em 24 ETEs.

A Sanepar, no estado do Parang, no periodo do estudo, estava dividida
administrativamente em 20 unidades regionais (URs) agrupadas em 5 geréncias
gerais, sendo cada constituida por 2 a 5 URs (FIGURA 3). A gestéo do processo de
uso agricola de lodo de esgoto na empresa era coordenada pela Unidade de Servigo
de Esgoto, responsavel por estabelecer diretrizes e procedimentos técnicos; realizar
o diagnostico dos sistemas; promover a capacitacao técnica e realizar o controle dos

resultados do processo.
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FIGURA 3 - DIVISAO ADMINISTRATIVA DA SANEPAR NO ESTADO DO PARANA
FONTE: Sanepar (2012b)

A implementacédo pela Sanepar do uso agricola de lodo de esgoto representa
a etapa final de um processo de estudos e avaliacdes, realizados desde 1988. Foram
guase 20 anos de desenvolvimento continuo de pesquisas que envolveram a
realizacdo de Programas Interdisciplinares de Pesquisa e a participacdo de
pesquisadores de diversas instituicbes de pesquisa de todo o Brasil (LARA, 2001;
ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2001). As pesquisas resultaram na
producdo de artigos cientificos e contribuiram para elaborac¢éo da Instru¢éo Técnica
do IAP CEP/DTA n. 001/2002 (PARANA, 2002) para a utilizacio agricola do lodo de
esgoto, que consolidou os resultados da pesquisa através de um amplo conjunto de
debates.

A Instrucdo Técnica do IAP CEP/DTA n. 001/2002 (PARANA, 2002) serviu
como base para os debates na elaboracdo da Resolugdo Conama 375/06, bem como
para elaboracédo da Resolu¢do Sema 001/07 (PARANA, 2007) e posteriormente da
Resolucdo Sema 021/09 (PARANA, 2009).
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No Parana, desde 2002, o processo de uso agricola do lodo de esgoto era
realizado na RMC e em Foz do Iguagcu e a partir de 2007 iniciaram-se 0S
procedimentos para ampliacdo do processo as demais regiées do estado. Apos 2011,
0 uso agricola passou a ser consolidado no interior do Parana.

Desde o0 ano de 2007, o volume total de descarte de lodo bruto liquido de cada
ETE é registrado mensalmente em sistema de controle corporativo da Sanepar. A
partir de 2014, iniciou-se também a determinacdo do valor médio mensal de ST do
lodo bruto liquido descartado por ETE. A determinacédo de ST no lodo de esgoto tem
por objetivo possibilitar o calculo da geracéo de lodo de uma ETE em termos de massa
(toneladas), a partir do volume de lodo descartado do processo de tratamento de
esgoto, visto que a quantidade de agua presente no lodo descartado de reatores de
diferentes sistemas de tratamento € variavel, podendo estar entre 94 a 99% (VON
SPERLING; GONCALVES, 2001).

Em 2013, o estado do Parana possuia 81 UGLs, constituidas por uma ou mais
ETEs, licenciadas pelo 6érgdo ambiental estadual para realizar a gestdo do processo
de uso agricola de lodo de esgoto.

No processo, a assisténcia agronémica foi realizada por profissional proprio
da Sanepar ou por profissional externo a empresa, em parceria, como por exemplo,
com o Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (Emater), com
cooperativa de agricultores ou com o engenheiro agrébnomo responsavel pela area
agricola, bem como, por meio de contratacao do servico. Inicialmente, a partir de 2002,
a assisténcia agronémica foi desenvolvida por meio de contratacdo do servigo, na
RMC, e por convénio com a Emater, em Foz do Iguagu.

Na RMC, nos anos de 2005 a 2006, a assisténcia agrondmica foi realizada
pela Emater, por meio de convénio. No entanto, devido a grande demanda de areas
para destinacdo do material e da pouca disponibilidade de profissionais, em 2007, a
Sanepar internalizou o processo de assisténcia agrondmica. A partir de 2011, devido
a necessidade de atendimento as demais regionais da empresa, 0 servico de
assisténcia agronémica na RMC passou a ser contratado, sendo realizado por
empresa terceirizada.

No interior do estado, até o ano de 2008 a assisténcia agronémica foi

realizada, predominantemente, por engenheiros agronomos da Emater. No entanto,
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devido a dificuldade de disponibilidade de profissionais para a atividade em alguns
locais, a partir desta data, um engenheiro agrbnomo do quadro profissional da
Sanepar também passou a desenvolver esta funcéo. A partir de 2013, a assisténcia
agrondmica, passou a ser de forma descentralizada nas cinco geréncias gerais com

a atuacao de engenheiros agronomos do quadro da empresa.

3.2 GESTAO DO PROCESSO DE USO AGRICOLA DE LODO DE ESGOTO NO
ESTADO DO PARANA, NO PERIODO DE 2007 A 2013

Realizou-se a descricdo das etapas da gestdo do processo de uso agricola
de lodo de esgoto a partir do levantamento de informacfes por meio da consulta a
documentos normativos, relatorios de rastreabilidade, laudos laboratoriais de analises
de lodo de esgoto e projetos agronémicos fornecidos pela Companhia de Saneamento
do Parana (Sanepar), bem como, por meio de visitas a ETEs, UGLs, areas agricolas
e consultas verbais aos gestores do processo na empresa, referentes ao periodo de
2007 a 2013.

A gestado do processo de uso agricola de lodo de esgoto no estado do Parana
foi dividida em duas etapas. Na primeira realizou-se a caracterizacao e avaliacdo da
gestédo do processo de uso agricola de lodo de esgoto nha RMC no periodo de 2007,
ano em que iniciou a vigéncia da Resolucdo Conama 375/06, a 2013, cujos resultados
sdo apresentados no item 4.1.1. A segunda apresenta os resultados da destinacéo
agricola de lodo de esgoto no estado do Parana no periodo de 2011 a 2013, uma vez
que até o ano de 2010 o processo de uso agricola ainda néo estava consolidado no
interior do estado.

De um total de 49 relatérios de rastreabilidade, 576 projetos agrondmicos e
de laudos laboratoriais de 228 lotes de lodo de esgoto, em meio fisico e digital, foram
obtidas as seguintes informacdes:

- quantidade, em t de massa umida e de ST, de lodo de esgoto destinado ao

uso agricola;

- quantidade de hectares de areas agricolas que receberam lodo de esgoto;
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- taxa de aplicacéo de lodo de esgoto nas areas agricolas;

- fator limitante no calculo da taxa de aplicagéo;

- &rea de aplicacdo por &rea agricola;

- quantidade de nutrientes, N, P e K, e de corretivo de acidez de solo fornecida

pela aplicacédo do lodo de esgoto;

- custo de compra de fertilizantes e corretivos de acidez do solo evitado pelo

agricultor, devido ao uso do lodo de esgoto;

- cultivos agricolas e florestais, nos quais o lodo de esgoto foi utilizado;

- numero de agricultores que utilizaram o lodo de esgoto;

- distancia entre a UGL e a area de aplicacao;

- municipios onde estavam localizadas as areas agricolas que receberam lodo

de esgoto.

Realizou-se o célculo de vazao média operacional das ETEs e de geracéo de
lodo em m3, por meio de consulta ao sistema corporativo da Sanepar, denominado
Sistema de Controle e Vigilancia da Qualidade de Agua e Esgoto (SQA), do qual foram
obtidos os dados mensais de vazdo e de descarga de lodo de todas as ETEs da
empresa no periodo de 2007 a 2013.

Foram calculados os custos evitados pelos agricultores, devido ao uso do lodo
de esgoto, o qual forneceu N, P, K e corretivo de acidez de solo, utilizando as
EQUACOES 1 e 2.

CE =[(QE x 100) /AC] x PR EQUACAO (1)

Onde:

CE é o custo evitado pelo agricultor com o uso do lodo de esgoto (R$ hal);

AC é porcentagem do nutriente equivalente no adubo comercial (%);

PR é o preco do adubo comercial (R$ kg™?);

QE é a quantidade de nutriente equivalente no lodo de esgoto aplicado na

area agricola (kg ha?).

QE = QD x TX EQUACAO (2)

Onde:

QD é a quantidade de nutriente disponivel no lodo de esgoto (kg t* de ST);

TX é ataxa de aplicacéo de lodo de esgoto, em ST, na area agricola (t ha?).
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Os adubos comerciais utilizados para os calculos foram: ureia, super triplo e
cloreto de potassio e o corretivo de acidez do solo foi o calcario dolomitico (PRNT 75).
Realizou-se a atualizag&o financeira dos custos evitados pelo agricultor devido ao uso
do lodo de esgoto. Os valores foram atualizados para novembro de 2014 utilizando-
se o historico de precos pagos pelo produtor do Departamento de Economia Rural
(DERAL) da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Parand (SEAB) dos
produtos: ureia, super fosfato triplo, cloreto de potassio e calcario dolomitico
(PARANA, 2014).

3.3 PARAMETROS AGRONOMICOS E SUBSTANCIAS INORGANICAS EM LOTES
DE LODO DE ESGOTO DESTINADOS A USO AGRICOLA NO PARANA, NO
PERIODO DE 2007 A 2013

A partir do levantamento de dados fornecidos pela Sanepar, foi realizada a
sistematizacdo e analise da concentracdo de parametros agronémicos e de
substancias inorganicas de lotes de lodo de esgoto destinados a uso agricola no
Parana, no periodo de 2007 a 2013. O estudo foi desenvolvido em 2 itens, o primeiro
refere-se aos resultados da destinacao de lotes da RMC no periodo de 2007 a 2013
e 0 segundo aborda a destinacao de lotes de lodo misto em todo o Parana no periodo
de 2011 a 2013.

Os resultados de concentracdo dos parametros agrondmicos e inorganicos
foram obtidos de laudos laboratoriais das empresas contratadas pela Sanepar para
realizacdo da caracterizacdo dos lotes de lodo de esgoto para uso agricola. Dessa
forma, os resultados séo provenientes de laudos de oito diferentes laboratérios dos
estados do Paranéa e de S&o Paulo.

Todos os dados coletados foram armazenados em planilha do programa Excel
(Microsoft). As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software
Assistat versao 7,7 beta (SILVA, 2014). Aplicou-se a estatistica descritiva. Realizou-
se o teste de normalidade Shapiro-Wilk e para os parametros que apresentaram
distribuicdo normal foi aplicado o teste de t para comparacdo de médias, a 95% de
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confiabilidade, utilizando delineamento experimental inteiramente casualizado com
diferentes numeros de repeticbes. Para os parametros que ndo apresentaram
distribuicdo normal, utilizou-se o teste de Mann-Whitney para verificagdo se 0s
tratamentos eram diferentes, ao nivel de 95% de confiabilidade.

Lotes de lodo de esgoto gerados em diferentes sistemas de tratamento de
esgoto foram objeto do estudo, da seguinte forma:

- lotes de lodo de esgoto aerdbio: provenientes da UGL Belém, com sistema
de tratamento de lodos ativados de aeragao prolongada e

- lotes de lodo de esgoto misto: provenientes de UGLs que trataram o lodo
originado de sistemas de tratamento contendo reatores anaerobios, tipo UASB,
seguidos ou ndo de unidades de pos-tratamento como: flotagdo por ar dissolvido, filtro
biologico percolador, lagoa de polimento, lagoa aerada, filtro anaerébio e filtro
bioldgico aerado submerso.

Na analise de parametros inorganicos, determinaram-se 0s percentis 75, 90,
95 e 99 utilizando o programa Excel (Microsoft). Nesta determinacéo, os valores de
limite de quantificacéo foram utilizados para os resultados abaixo destes limites.

No célculo do coeficiente de variacdo (CV) nao foi possivel a obtencdo de
resultados para os parametros que foram detectados em menos do que 4 lotes (SILVA,
2014).

Na aplicacdo do teste de Mann-Whitney, foram excluidos, para cada
parametro inorganico, os lotes que apresentaram valores abaixo do limite de
quantificacdo laboratorial.

Destaca-se que os limites de quantificacdo laboratorial para um mesmo

parametro diferiram de laboratorio para laboratorio.

3.3.1 Lotes de lodo de esgoto da RMC destinados a uso agricola no periodo de 2007
a 2013

Avaliaram-se os resultados dos parametros agrondmicos e de substancias

inorganicas dos lotes destinados a uso agricola na RMC, no periodo de 2007 a 2013.
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Foram analisados os dados de laudos laboratoriais de 99 lotes de lodo de esgoto, com
base nos 239 projetos agronémicos elaborados no periodo de 2007 a 2010 e de 76
lotes, com base nos 195 projetos elaborados no periodo 2010 a 2013.

O numero de laudos de substancias inorganicas (173) diferiu do numero de
laudos de parametros agronémicos (175) analisados, pois se verificou que dois lotes
da UGL Belém possuiam um laudo de substancias inorganicas para cada lote, mas
foram subdivididos em dois sub lotes apresentando dois laudos de parametros
agrondmicos para cada sub lote.

Do total de lotes da RMC, 46 lotes foram caracterizados a partir de contrato
de servicos laboratoriais segundo a exigéncia da Instru¢do Técnica do IAP CEP/DTA
n. 001/2002 (PARANA, 2002), a qual ndo exigia a caracteriza¢io de Nkeldahi, Namoniacal,
Nitrato, Nitrito, Enxofre, Sodio, Arsénio, Bario, Molibdénio e Selénio.

Na analise estatistica dos dados dos parametros sédio e enxofre, os limites
de quantificacdo laboratorial foram utilizados para os resultados dos lotes que
apresentaram concentracoes abaixo desses limites. Na avaliagéo dos dados da RMC,
no periodo de 2007 a 2013, o numero de lotes analisados para S e Na foi de 49 lotes
aerobios e 80 lotes de lodo misto. Na analise estatistica dos dados do parametro Na,
os resultados abaixo de 10° % foram substituidos por zero.

Destaca-se que os limites de quantificacdo laboratorial para uma mesma
substancia inorganica diferiram de laboratério para laboratorio, os quais séo
apresentados na TABELA 10.

Os dois tratamentos utilizados na analise estatistica, segundo a origem dos
lotes de lodo, foram:

- lodo aerdbio, proveniente da UGL aerébia (UGL Belém) e

- lodo misto, proveniente das UGLs Padilha Sul, CIC Xisto e Atuba Sul.

A TABELA 11 apresenta os tratamentos utilizados, as caracteristicas das
UGLs, quanto ao tipo de lodo de esgoto produzido, desaguamento de lodo e quanto
ao numero de lotes destinados e niumero de projetos agrondmicos elaborados no
periodo de 2007 a 2013, na RMC.
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TABELA 10 — LIMITES DE QUANTIFICACAO LABORATORIAL VERIFICADOS NOS LAUDOS
ANALiTJCOS DE DIFERENTES LABORATORIOS PARA SUBSTANCIAS
INORGANICAS QUE APRESENTARAM RESULTADOS ABAIXO DO LIMITE

Laudos com

Parametro Limites de quantificacdo laboratorial (mg kg?) resultado
abaixo do LQ

As 0,005 -0,01-0,2-0,8- 1- 2- 5- 10- 20 1

Ba 1-5-10 14

Cd 0,01-0,05-0,06-0,07-0,08-0,085-0,099-0,1-0,2-05-1-2-10 114

Cr 1-5 4

Cu 1 2

Hg 0,0000147 - 0,0001-0,04-0,1-0,5-0,7-5-10 95

Mo 0,001-0,2-05-0,6-0,7-0,8-1-2-5-10 66

Ni 0,0089-1-10 18

Pb 1-50 3

Se 05-06-0,7-08-09-1-2-5-10 94

FONTE: O autor (2014)
NOTA: Laudos referentes aos lotes de lodo produzidos na RMC destinados a uso agricola no, periodo
2007 a 2013

TABELA 11 - CARACTERISTICAS DAS UGLs E DOS LOTES DE LODO DESTINADOS AO USO
AGRICOLA NOS ANOS DE 2007 A 2013 NARMC

Lodo Tratamento Lotes Projetos
Periodo . Desaguamento do lodo destinados agronémicos
produzido de esgoto (n°) (n°)
Aerbbio Aerébio (a) Prensas des,aguadoras € 55 166
centrifugas
2007 a 2010 Anaerobio + Prensas desaguadoras,
Misto pos centrifugas e leitos de 44 73
tratamento (b) secagem
Total 99 239
Aerébio Aerébio (a) Centrifugas 29 109
Anaerébio + . .
201122013 Misto pos Centrifugas e leitos de 47 86
tratamento (b) secagem
Total 76 195
2007 a 2013 Total 175 434

FONTE: O autor (2014)
NOTA: (a) Lodos ativados de aeracéo prolongada; (b) Reator anaerdbio tipo UASB, seguido de pos
tratamento; incluiu as UGLs ETE CIC Xisto, ETE Padilha e ETE Atuba Sul

Com objetivo de subsidiar a comparacéo do teor de ST, Sélidos Fixos Totais
(SFT) e pH apds o desaguamento em centrifugas e em leitos de secagem das UGLs
da RMC realizou-se, em 2014, uma campanha amostral de lodo desaguado em 8
ETEs da RMC. Os sistemas de tratamento de esgoto e de desaguamento de lodo das
ETEs séo apresentados no QUADRO 9.
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Nome Municipio Vazdo média| Sistema de tratamento Sistema de
P (Ls?t de esgoto desaguamento de lodo
ETE Belém Curitiba 1.243 LOdOZQ' ativados de Mecanico (Centrifuga)
aeracao prolongada
ETE Atuba Sul Curitiba 1.250 UASB +_FIota9ao POrart \jecanico (Centrifuga)
dissolvido
ETE Santa Quitéria Curitiba 438 UASB +_FIota9ao POrart \jecanico (Centrifuga)
dissolvido
ETE CIC Xisto Curitiba 361 UASB + Lagoa Mecanico (Centrifuga)
ETE Fazenda Rio Fazenda Rio A .
Grande Grande 99 UASB + Lagoa Mecénico (Centrifuga)
ETE Cachoeira Araucéria 61 UASB Leito de secagem
ETE Cambui Campo a7 Ralf + Elotaggo porar Leito de secagem
Largo dissolvido
ETE Colombo Sede Colombo 7 Ralf + Filtro Anaerobio Leito de secagem

QUADRO 9 - CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO NAS ETEs DA
RMC ONDE FORAM COLETADAS AMOSTRAS DE LODO DE ESGOTO
DESAGUADO, NO PRIMEIRO TRIMESTRE DE 2014

FONTE: O autor (2014)

NOTA: Vazdo média de janeiro a marco de 2014. Ralf - Reator Anaerdbio de Lodo Fluidizado, UASB -

Upflow Anaerobic Sludge Blanket.

Foram coletadas amostras de lodo de esgoto apds o desaguamento do
material em cada uma das ETEs selecionadas (QUADRO 9), nos meses de fevereiro
a marco de 2014. Coletou-se amostras do lodo desaguado em leitos de secagem 20
dias apos o enchimento do leito. Foram coletadas amostras simples em 15 pontos, ao
longo de toda a profundidade, em zigue-zague (FIGURA 4a), de modo que a amostra
composta, formada a partir destas amostras simples, representasse o melhor possivel
o leito de secagem.

Nos sistemas com desaguamento mecanico em centrifuga o lodo desaguado
foi amostrado por meio de uma coleta pontual na saida do desaguamento mecanico
(FIGURA 4b).

Foram realizadas, no laboratério da ETE CIC Xisto da Sanepar, as analises
de pH, ST e SVT das amostras de lodo, de acordo com procedimento descrito em
American Public Health Association (APHA, 2005). Os resultados foram expressos em
porcentagem em relacdo a base seca.
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FIGURA 4 - LOCAIS DE AMOSTRAGEM DE LODO DESAGUADO EM ETEs DA RMC. a) EM
SISTEMAS DE DESAGUAMENTO EM LEITOS DE SECAGEM. b) EM SISTEMAS COM
CENTRIFUGA

FONTE: O autor (2014)

3.3.2 Lotes de lodo de esgoto misto do Parana destinados a uso agricola no periodo
de 2011 a 2013

Foi realizada a sistematizagcdo e andlise estatistica dos resultados de
parametros agrondmicos e de substancias inorganicas dos lotes de lodo de esgoto
misto. Foram analisados os dados de 100 lotes de lodo de esgoto destinados ao uso
agricola, provenientes de 29 UGLs abrangendo 37 municipios do estado (FIGURA 5).
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1100000 iy \f“ [ Municipios da Regiio Metropolitana de Curitiba
Municipios nio atendidos pela Sanepar

FIGURA 5 - MUNICIPIOS DO ESTADO DO PARANA, CUJAS UGLs DESTINARAM LOTES DE
LODO DE ESGOTO PARA USO AGRICOLA NO PERIODO DE 2011 A 2013
FONTE: O autor (2014)

As UGLs foram agrupadas, compondo os dois tratamentos do delineamento
experimental, considerando o periodo de 2011 a 2013, da seguinte forma:

- tratamento 1. UGLs da RMC com producéo de lodo misto que incluiu as

UGLs ETE CIC Xisto, ETE Padilha e ETE Atuba Sul e

- tratamento 2: UGLs com producdo de lodo misto do interior do Parana,

incluiu 25 UGLs em 23 municipios do interior do Parana (FIGURA 5).

A TABELA 12 apresenta as caracteristicas dos dois tratamentos utilizados no
delineamento experimental, quanto ao numero de lotes destinados e numero de
projetos agronémicos elaborados no periodo de 2011 a 2013, no estado do Parana,

Brasil.

TABELA 12 - LOTES DE LODO DE ESGOTO MISTO DESTINADOS AO USO AGRICOLA NO
PERIODO DE 2011 A 2013, ESTADO DO PARANA, BRASIL

Lote de lodo produzido Lotes destinados (n°) Projetos agrondmicos (n°)
Misto - RMC 47 86
Misto - Interior 53 142
TOTAL 100 228

FONTE: O autor (2014)
NOTA: Lodo gerado em ETEs com tratamento em reator anaerébio, tipo UASB, seguido ou ndo de pos
tratamento, desaguado em centrifugas ou leitos de secagem
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Destaca-se que os limites de quantificacdo laboratorial para uma mesma
substéancia inorganica diferiram de laboratério para laboratério nos laudos referentes
aos lotes de lodo de esgoto misto destinados ao uso agricola no Parana no periodo
de 2011 a 2013, os quais sao apresentados na TABELA 13.

TABELA 13 — LIMITES DE QUANTIFICAGCAO LABORATORIAL VERIFICADOS NOS LAUDOS
ANALiTlCOS DE DIFERENTES LABORATORIOS PARA SUBSTANCIAS
INORGANICAS QUE APRESENTARAM RESULTADOS ABAIXO DO LIMITE

Laudos com
Parametro Limites de quantificacdo laboratorial (mg kg1) resultado
abaixo do LQ
As 0,001 -0,01-0,04-0,7-0,8-1- 3-5- 10- 20 85
Ba 5-10 8
cd 0,066 — 0,067- 0,071 - 0,072 - 0,082 - 0,086 — 0,092 — 0,095 - 0,098 — 16
0,099-0,1-1-2-5-10
Cr 1-5 2
Hg 0,0002 - 0,001 - 0,009 - 0,01 - 0,04 -0,05 - 10 68
Mo 0,1-04-0,7-0,8-1-5-6-10 57
Ni 1-10 2
Pb 4 2
Se 0,001-001-0,1-04-05-06-0,7-0,8-09-1-2-5-10 92

FONTE: O autor (2014)
NOTA: Laudos referentes aos lotes de lodo misto destinados a uso agricola no Parana, periodo 2011
a 2013

3.4 COMPOSTOS ORGANICOS DA RESOLUCAO CONAMA 375/06 E SUAS
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE SORCAO AO LODO DE ESGOTO

Realizou-se um levantamento bibliografico sobre as propriedades fisico-
guimicas de compostos organicos relacionados a degradacéo quimica e bioldgica e a
sorcdo ao lodo. Densidade, solubilidade em agua, coeficientes de particdo
octanol/dgua (Kow), coeficientes de particdo carbono organico/dgua (Koc), pressao de
vapor, constante de Henry, tempo de meia vida foram algumas das propriedades

avaliadas.
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Foram pesquisadas 43 publicacdes internacionais sobre o tema, visto que
ainda s&o incipientes os trabalhos cientificos brasileiros relacionados ao
comportamento de compostos organicos no tratamento de esgoto. Utilizaram-se
artigos sobre os denominados “compostos organicos emergentes” (COE), visto que a
maior parte das publicacdes recentes sobre o tema trata especificamente deste grupo
de compostos organicos e que as caracteristicas relacionadas a remocdo e aos
mecanismos de remogao no tratamento de esgoto s&o comuns a todos 0s compostos
organicos.

Com base na revisdo bibliografica, realizou-se a analise de dados das
propriedades fisico-quimicas dos compostos organicos contidos nas Resolugbes
Conama 375/06, visando a identificagdo quanto ao potencial de sor¢do ao lodo de

esgoto.

3.5 RESOLUGCAO CONAMA 375/06 E SUA APLICABILIDADE NA GESTAO DO
USO AGRICOLA DE LODO DE ESGOTO NO ESTADO DO PARANA

Realizou-se uma andlise critica da Resolu¢do Conama 375/06 com o objetivo
de identificar as dificuldades de aplicacdo dos critérios e procedimentos nela
estabelecidos na gestdo do processo de uso agricola do estado do Parana.

A andlise da Resolugdo foi realizada segundo a ordem sequencial do
documento, sendo abordados, prioritariamente, os aspectos considerados conflitantes
e/ou que possam ser melhorados. Dessa forma, para melhor entendimento do capitulo
recomenda-se a utilizacdo da Resolucdo Conama 375/06, que consta em anexo ao
presente estudo. Utilizou-se da comparacdo com legislacbes nacionais e
internacionais e da analise do método de gestdo do uso agricola de lodo de esgoto
adotado no Parana, avaliando a aplicabilidade do conteido da Resolugéo para a
realidade do processo no estado.

Utilizou-se material bibliografico e documentos técnicos disponibilizados pela

Sanepar e informacgdes obtidas por meio de comunicagao pessoal com gestores que
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acompanharam o processo de uso agricola de lodo de esgoto, para complementar as
informacdes presentes em relatdrios e documentos normativos.

Com o objetivo de subsidiar a revisdo do documento, realizou-se a formulagéo
de propostas de alteracbes no conteudo e na estrutura da Resolucédo, bem como,
foram sugeridos temas para o desenvolvimento de pesquisas que poderdo embasar
a tomada de deciséo.

As sugestdes de alteragao de texto foram apresentadas durante a discussao
de cada secdo da Resolucdo, bem como, os temas que devem ser mais bem
debatidos nas reunides técnicas de discussao da revisdo da norma.

Em relacéo a qualidade de lodo priorizou-se no texto a abordagem sobre lodo
Classe A, uma vez que no Parana somente é permitida a existéncia desta classe de
lodo.

Para subsidiar a avaliacado da “Secéao Il - da frequéncia de monitoramento do
lodo de esgoto ou produto derivado” da Resolugao Conama 375/06, cujos resultados
sdo apresentados no item 4.4.2, foram levantados os custos de servi¢cos de andlises
laboratoriais. Os orcamentos de servi¢cos de analises laboratorial para caracterizacao
de um lote de lodo de esgoto foram solicitados a 4 laboratorios dos estados de S&o
Paulo e Parana, nos meses de janeiro e fevereiro de 2014, tendo como referéncia as
metodologias, critérios e procedimentos descritos na Resolugdo Conama 375/06.

Realizou-se uma simulagéo visando comparar os custos de caracterizacdo de
lotes de lodo de esgoto para UGLs de diferentes portes do estado do Parana,
utilizando as faixas de frequéncia de monitoramento e de parametros exigidos pelas
normas brasileira (BRASIL, 2006), americana (USEPA, 2007), mexicana (MEXICO,
2003) e europeia, opgado de moderadas mudangas (MILIEU; WRc; RPA, 2010), para
lodo equivalente a Classe A.

A partir de informacdes fornecidas pela Sanepar quanto ao volume e teor de
ST do lodo bruto liquido descartado nas ETEs antes do desaguamento, realizou-se a
estimativa de geracdo de lodo bruto em ST, utilizando a EQUACAO 3:

G =[V x 1 x (ST/100)] /2000 EQUACAO (3)

Onde:

G é a producéo anual de lodo em ST (t ano™?);

V é o volume total de lodo na entrada do desaguamento (m?ano™);
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U é a massa especifica do lodo na entrada do desaguamento (kg m3) e

ST é o teor médio de soélidos totais do lodo na entrada do processo de

desaguamento (%).

Para realizacdo do célculo adotou-se a massa especifica de 1.000 kg m=.
Para as UGLs da Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) utilizou-se o volume (m?3) e
ST (%) do lodo bruto liquido descartado por ETE que compdem uma UGL no ano de
2013. Para as demais UGLs utilizou-se o volume (m?®) gerado em 2013 e a média de
ST (%) do lodo bruto liquido descartado das ETEs, de janeiro a julho de 2014, uma
vez que para essas ETEs nao havia registro dos ST do lodo no ano de 2013.

A partir do resultado da estimativa anual de geracdo de lodo foram
selecionadas UGLs que representassem cada uma das faixas de frequéncia de
caracterizacdo estabelecidas pela Resolucdo Conama 375/06 (TABELA 14). Na
simulacdo néo foi utilizada a faixa de frequéncia acima de 15.000 t ano (BRASIL,
2006), visto que a UGL Belém, a maior do estado, possui um gera¢cdo de ST de lodo
de 3.929 t ano™.

TABELA 14 - CLASSIFJCAQAO DE UGLs DO ESTADO DO PARANA DE ACORDO COM A
GERACAO DE LODO E A FREQUENCIA DE MONITORAMENTO ESTABELECIDA
PELA RESOLUCAO CONAMA 375/06

Critérios da Resolucdo Conama 375/06
Geragdo de lodo  Faixa de quantidade de lodo

UGL Regiao em ST (tano?)  destinado para aplicacio na  |reduéncia de
agricultura em ST (tano?) monitoramento
Belém RMC 3.929 1.500 a 15.000 Bimestral
Atuba RMC 1.643 1.500 a 15.000 Bimestral
Norte Londrina 1.400 240 a 1.500 Trimestral
Sul Maringa 950 240 a 1.500 Trimestral
Ronda Ponta Grossa 400 240 a 1.500 Trimestral
Vassoural Guarapuava 233 60 a 240 Semestral
Ouro Verde Foz do Iguacu 170 60 a 240 Semestral
Pitanga Guarapuava 34 <60 Anual

FONTE: O autor (2014)

Realizou-se o calculo de custo de caracterizacdo por lote em cada uma das
UGLs selecionadas, utilizando o menor custo por grupo de parametros apresentado
no levantamento de prec¢os. Calculou-se o custo por lote de acordo com os critérios
estabelecidos pelas normas americana (USEPA, 2007), mexicana (MEXICO, 2003),

brasileira (BRASIL, 2006) e pelo relatério final sobre os impactos do uso do lodo em
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solo para UE, de acordo com a sugestdo da op¢ao de moderadas mudancas (MILIEU;
WRc; RPA, 2010). Como as normas americana e mexicana nao exigem a realizacéo
de parametros agrondmicos e considerando que 0S mesmos Sa0 hecessarios para o
calculo da taxa de aplicacédo, adotou-se a mesma frequéncia de monitoramento de
substancias inorganicas para caracterizacdo destes parametros.

No caso do calculo de custo de caracterizagdo do lodo segundo a norma
americana, utilizou-se a frequéncia de monitoramento estabelecida pela CFR 40 Parte
503 (USEPA, 2007) para parametros sanitarios, substancias inorganicas e potencial
agrondmico. Para parametros sanitarios foram adotados os critérios para atendimento
de Lodo Classe A, utilizando a alternativa de tratamento denominada monitoramento
do processo (o qual inclui analise de coliformes fecais, salmonela, ovos viaveis de
helmintos e virus entéricos) (USEPA, 2007). No célculo de custo de caracterizacao do
lodo de acordo com a norma mexicana, utilizou-se o custo de analises para 0s
parametros de sanidade (coliformes fecais, salmonela, ovos viaveis de helmintos), de
substancias inorganicas e de potencial agronémico.

Para UE, no céalculo de monitoramento para os parametros de sanidade
utilizou-se o custo de 2 analises para determinacdo de Coliformes termotolerantes
(cujo procedimento analitico € semelhante ao da determinacdo de Escherichia coli)
uma vez que o relatorio estabelece como critério: alcancar uma reducdo de
Escherichia coli para menos de 5x10° unidades formadoras de col6nias por grama
(peso umido) de lodo tratado. Para os parametros substancias organicas, utilizou-se
0 custo de andlise dos 34 compostos organicos exigidos pela Resolucdo Conama
375/06.

Nos calculos, utilizou-se o custo de analise laboratorial das 11 substancias
inorganicas exigidas na Resolucdo Conama 375/06, apesar das normas americana,
mexicana e europeia ndo exigirem na caracterizacao do lodo, a analise de todas essas
11 substancias inorganicas.

Estimou-se o custo do transporte de lodo no Parana, com base em
informacbes fornecidas pela Sanepar, em relacdo a valores cobrados para o
transporte interurbano de residuos em caminhdes de 12 m3, no més de abril de 2014.
Utilizou-se o valor médio de R$ 0,53 km™ t1 e uma massa especifica de 700 kg m3,
média verificada operacionalmente pela Sanepar para lodos com maiores teores de
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ST, desaguados em leito de secagem. Moretto et al. (2011) observaram que acima de
um teor de ST de 27% a densidade do lodo decai rapidamente.

A partir dos resultados de custos para caracterizacdo dos lotes de lodo,
realizou-se a formulacdo de propostas de alteracbes do conteudo da Resolucao
Conama 375/06 referente a frequéncia de monitoramento de lodo, com o objetivo de
embasar a tomada de deciséo e subsidiar a revisédo do documento.

Para subsidiar a avaliacdo da “Secao VII - da aplicacdo” da Resolucdo
Conama 375/06, cujos resultados séo apresentados no item 4.4.6, calcularam-se,
utilizando o programa Excel, os percentis 75, 90 e 99 das cargas tedricas dos lotes de
lodo aplicados em areas agricolas do estado do Parana, no periodo de 2007 a 2013.
No calculo das cargas tedricas, utilizaram-se os limites de quantificacdo, para
resultados de concentragcdo de substancias inorganicas abaixo do limite de

quantificacdo nos lotes de lodo de esgoto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO DE CASO DA GESTAO DO PROCESSO DE USO AGRICOLA DE
LODO DE ESGOTO NO ESTADO DO PARANA

A gestao de uso agricola de lodo de esgoto compreende atividades em duas
esferas de acdo: uma no ambito da UGL e outra no ambito agricola. Para melhor
entendimento dessas atividades elaborou-se um fluxograma (FIGURA 6) e um quadro
resumo com 0s objetivos de cada etapa do processo (QUADRO 10). Em seguida é
feita uma descricao dos aspectos mais relevantes no processo de uso agricola de lodo

de esgoto adotado no estado do Parana.

UNIDADE DE GERENCIAMENTO AGRICOLA ‘
DE LODO - UGL

REUNIAO ESCLARECIMENTO E
PARCERIAS - MUNICIPIO

l DESCARTE DE LODO l Y
iE DEFINICAO DA ASSISTENCIA
AGRONOMICA
DESAGUAMENTO 3
¥ REUNIAO DE DIVULGAGAO
I TRANSPORTE A UGL PARA AGRICULTORES
1 ) ¥
FORMACAO DE LOTES CADASTRO (agricultores aptos)
E HIGIENIZAGAO ¥
v LEVANTAMENTO DE APTIDAO
I CARACTERIZACAO DA AREA (ar;élise de solo)
¥
LIBERAGAO DO LOTE PROJETO AGRONOMICO
| PREVIO
L] ¥
AUTORIZAGAO - LOGISTICA ASSINATURA DO TERMO DE
AMBIENTAL- IAP CARREGAMENTO CIENCIA DO AGRICULTOR
—
TRANSPORTE (DA UGL ¥
A PROPRIEDADE) === APLICAGAO
¥
PROJETO AGRONOMICO
DEFINITIVO
; ¥ '
ASSINATURAS E ENTREGA DO

RELATORIOS DE RASTREABILIDADE - IAP E MAPA | «—— PROJETO
B
MONITORAMENTO DO SOLO
A4

AVALIAGAO SATISFAGAO DO
CLIENTE (AGRICULTOR)

FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE GESTAO DO PROCESSO DE USO AGRICOLA DE
LODO DE ESGOTO NO PARANA
FONTE: O autor (2014)
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AMBITO DA UGL

Descarte de lodo bruto
liquido dos reatores

Manter a eficiéncia do tratamento de esgoto. E necessario mensurar cada
descarte de lodo realizado nas ETEs que compBem a UGL, visando o
monitoramento da produc¢éo de lodo da UGL.

Desaguamento de lodo

Reduzir o volume do lodo de esgoto. Deve-se realizar o controle da quantidade
de lodo desaguado, visando dimensionar o volume do lote de lodo e a quantidade
de cal necesséria para higienizagéo.

Formacéo de Lote

Controlar a quantidade e a origem do lodo e identificar o lote. A formagéo do lote
de lodo de esgoto da UGL envolve o transporte de lodo desaguado das ETEs até
a UGL e o transbordo de lodo nos limites da UGL.

Higienizacéo

Higienizar o lodo conforme descrito no Plano de Gerenciamento da UGL, de
modo a atender aos requisitos e limites de qualidade da Res. SEMA 021/09.

Caracterizacdo do lote de
lodo de esgoto

Atender as determinag8es das Resolu¢des Sema 021/09, quanto & amostragem
e contratacao de laboratério para realizacdo das analises.

Liberagédo do Lote

Verificar se os lotes higienizados atendem aos critérios estabelecidos pela
legislagdo. Os resultados das andlises devem ser registrados em uma planilha
de controle, que consiste na planilha de rastreabilidade.

Transporte do lodo a area
de aplicacdo

Transportar o lodo até a area de aplicagdo, por meio de contrato de transporte
ou realizado pelo agricultor, para tanto é necessaria a solicitacdo prévia ao IAP
de autorizagdo ambiental (AA) para transporte e disposi¢cao final do lote.

AMBITO AGRICOLA

Reunides de
esclarecimento

Apresentar o processo de uso agricola de lodo de esgoto para entidades ligadas
a salde, ambiente e agricultura do municipio.

Definicdo da assisténcia
agrondmica

Definir o profissional que ira elaborar os projetos agrondmicos e orienta-lo quanto
aos critérios exigidos.

Reunido de divulgacédo
para agricultores

Divulgar o uso agricola de lodo de esgoto, com o objetivo de gerar demanda,
identificar agricultores interessados, areas e cultivos aptos para aplicagao.

Cadastro de agricultores

Realizar o cadastro de agricultores que cultivam culturas aptas, interessados em
receber lodo.

Levantamento de aptiddo

Verificar a aptiddo das areas de aplicagédo conforme os critérios da legislacéo.

Projeto agrondmico prévio

Determinar a quantidade de lodo a ser aplicada com base nas caracteristicas do
lodo, do solo e do cultivo agricola.

Obtencdo de termo de
ciéncia do agricultor
(proprietario e/ou
arrendador)

O termo de ciéncia € o documento prévio ao projeto agrondmico, pois muitas
vezes ha um erro na estimativa da quantidade de lodo no lote, fato que pode
gerar uma diferenca na quantidade de area onde o material sera aplicado.
Contém as exigéncias legais, os cuidados e da quantidade de lodo

Aplicacdo do lodo em area
agricola

Aplicar o lodo em éarea agricola em um periodo maximo de 15 dias apés o
descarregamento e fechamento do projeto agronémico de acordo com a
gquantidade total de lodo enviado

Projeto agronémico
definitivo

E finalizado o projeto agrondmico definitivo, com base no projeto agrondmico
prévio e na quantidade de lodo aplicada na area agricola.

Entrega do projeto
agrondmico

As trés vias do projeto agrondmicas, devidamente assinadas por: responsavel
pela UGL, agronomo responsavel e agricultor sdo entregues. As cépias dos
projetos agrondmicos sdo entregues ao IAP na solicitagdo de AA para o proximo
lote de lodo. Os dados dos projetos séo utilizados para os relatérios enviados ao
IAP e ao MAPA.

Monitoramento de solo

Monitorar as caracteristicas do solo apés a aplicacdo de lodo, conforme
determina a legislacgéo.

Avaliacdo de satisfacéo

Avaliar a opinido do cliente (agricultor), para a melhoria continua do processo.

QUADRO 10 - RESUMO DAS ETAPAS DO PROCESSO DE USO AGRICOLA DE LODO DE ESGOTO
NO ESTADO DO PARANA

FONTE: O autor (2014)
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A primeira etapa do tratamento do lodo nas UGLs foi o desaguamento, em
prensas desaguadoras (FIGURA 7) e centrifugas (FIGURA 8) nas ETEs de grande
porte, e em leitos de secagem nas ETEs de menor capacidade (FIGURA 9).

FIGURA 7 - PRENSA DESAGUADORA, UGL BELEM, CURITIBA, PR (DESATIVADA EM 2011)
FONTE: O autor (2007)

FIGURA 8 - CENTRIFUGAS, UGL BELEM, CURITIBA, PR
FONTE: O autor (2014)
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FIGURA 9 - LEITOS DE SECAGEM, ETE CAMBUI, CAMPO LARGO, PR
FONTE: O autor (2014)

O processo de higienizacdo adotado foi o de Estabilizagdo Alcalina
Prolongada (EAP), o qual eleva o pH do lodo a 12 com posterior periodo de cura de
30 dias, reduzindo os agentes patogénicos aos niveis exigidos pela legislacéo
(PARANA, 2009). Dessa forma, a formacéo do lote de lodo de esgoto aconteceu 30
dias antes da coleta de amostras para realizagdo das analises laboratoriais, momento
no qual ndo foi adicionado mais lodo ao lote.

A dosagem de cal aplicada foi de 30 a 50% em relacéo aos ST do lodo, sendo
que no processo de higienizacdo realizado no interior do estado, verificou-se a
aplicacdo de menor dosagem comparada a aplicada na RMC.

A higienizacéo do lodo nas ETEs com desaguamento em leito de secagem
(FIGURA 10 e 11) foi realizada de acordo com uma das seguintes formas:

- a mistura da cal foi realizada logo apés cada retirada de lodo do leito, sendo

o lodo misturado a cal e armazenado em patio até a formacao do lote;

- 0 lodo retirado de cada descarga do leito foi armazenado até obtengdo da

guantidade necessaria para formacdo de um lote e nesse momento foi

realizada a mistura da cal ao lodo.
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FIGURA 10 - BETONEIRA UTILIZADA PARA HIGIENIZACAO DE LODO DESAGUADO EM LEITO
DE SECAGEM, UGL VASSOURAL, GUARAPUAVA, PR
FONTE: Marques, C. J. (2012)

R, - i

FIGURA 11 - MAROMBA UTILIZADA PARA HIGIENIZACAO DE LODO DESAGUADO EM LEITO DE
SECAGEM, UGL OURO VERDE, FOZ DO IGUACU, PR
FONTE: O autor (2013)
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Nas ETEs que possuiam desaguamento mecéanico, em prensa ou centrifuga,
a mistura da cal foi realizada imediatamente apds o desaguamento, em um misturador
mecanico (FIGURAS 12 e 13), sendo a mistura armazenada em patio até a formacao
de um lote. No presente estudo, todas as ETEs que possuiam desaguamento em

centrifuga ou prensa estavam licenciadas como UGL.

FIGURA 12 - MISTURADOR MECANICO DE CAL E LODO, ETE SANTA QUITERIA, CURITIBA, PR
FONTE: O autor (2014)
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FIGURA 13 - LODO APOS MISTURADOR MECANICO DE CAL, UGL BELEM, CURITIBA, PR
FONTE: O autor (2011)
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Nas ETEs que ndo estavam licenciadas como UGL, o lodo desaguado foi
armazenado até a formacdo de quantidade que viabilizou economicamente o
transporte até a UGL licenciada, local onde o lodo foi higienizado. Eventualmente o
processo de higienizacao foi realizado na propria ETE geradora.

Nas UGLs do interior do Parana, predominantemente, formou-se um lote ao
ano. Enquanto nas UGLs da RMC os lotes foram formados mensalmente (UGL Belém)
ou trimestralmente (demais UGLs da RMC).

No processo de higienizacdo por EAP é necessario que o lote de lodo depois
de formado permaneca no minimo por 60 dias, armazenado em patio (30 dias para o
periodo de cura e 30 dias necessarios para realizacdo de andlise de ovos vidveis de
helmintos) (FIGURA 14). No caso da geragdo de lodo da UGL Belém, apesar da
Resolucdo Conama 375/06 estabelecer um monitoramento bimestral, realizou-se uma
caracterizacao mensal visando otimizar o uso do patio de armazenamento e facilitar a
logistica de transporte para as areas agricolas.

R e . e =5

FIGURA 14 - LODO HIGIENIZADO COM CAL ARMAZENADO EM PATIO PARA CURA, UGL
VASSOURAL, GUARAPUAVA, PR
FONTE: O autor (2012)

Posteriormente a higienizacao, caracterizou-se cada lote de lodo de esgoto,
conforme os parametros estabelecidos pela Resolucdo Sema 021/09 (PARANA,
2009). Foi realizada a liberacao do lote para uso agricola ap6s a comprovacao de que

este atendia aos limites estabelecidos pela legislagédo, quanto a sanidade, estabilidade
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e substancias inorganicas, por meio da interpretacdo dos resultados dos laudos
laboratoriais.

No caso de algum lote de lodo apresentar caracteristicas improprias para uso
agricola em relacédo a sanidade, 0 mesmo passa por nova higienizacao e no caso de
nao atender aos limites de substancias inorgéanicas, a alternativa de disposicao final é
a disposicdo em aterros para residuos Classe Il - ndo inertes.

O material foi disponibilizado aos agricultores previamente cadastrados, 0s
guais cultivavam plantas aptas a receberem o lodo e cujas areas apresentavam
aptidao para aplicacéo do material (PARANA, 2009). A avaliagdo de aptiddo agricola
das éareas foi realizada por engenheiro agrbnomo. Foram realizadas coletas de
amostras de solo para caracterizagdo quanto a fertilidade do solo (FIGURA 15) e
elaborados os projetos agronémicos. No projeto determinou-se a taxa de aplicacao,
considerando as caracteristicas agrondmicas do lodo, do solo e as necessidades
nutricionais da cultura e, quando necessério, definiu-se a complementacdo de

adubacao.

FIGURA 15 - COLETA DE SOLO, LAPA, PR
FONTE: O autor (2009)

A determinacédo da taxa de aplicacdo maxima de lodo (em ST) foi realizada
utilizando o menor valor calculado, considerando os seguintes critérios:
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a) necessidade de nitrogénio (N) da cultura: realizou-se o calculo de

fornecimento de N disponivel no lodo para a cultura no primeiro cultivo,

conforme determina a legislac&o vigente (BRASIL, 2006; PARANA, 2009);

b) necessidade de correcéo de acidez do solo: calculou-se a necessidade de

correcdo de acidez do solo para elevacao da saturacdo de bases ao nivel

exigido pela cultura (IAPAR, 2003; OLEYNIK et al., 2004; POGGERE et al.,

2012) e

c) limite de carga total acumulada de substancias inorganicas no solo:

realizou-se o calculo teérico de acumulo de substancias inorganicas no solo,

considerando a quantidade do elemento no lodo (PARANA, 2009).

Os agricultores receberam orientacbes técnicas e assinaram 0s projetos
agrondmicos (FIGURA 16), atestando que estavam cientes de todas as exigéncias e
orientacdes de uso; comprometendo-se a segui-las adequadamente. O lodo foi

fornecido sem custo para o agricultor.

T e P

FIGURA 16 - ORIENTACOES AO AGRICULTOR, FOZ DO IGUACU, PR
FONTE: O autor (2011)
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4.1.1 Uso agricola de lodo de esgoto produzido na RMC no periodo de 2007 a 2013

Na RMC, em 2013, a geracdo de lodo de esgoto, com base em dados
operacionais, foi estimada em 8.011 t de ST ao ano. A estimativa foi realizada a partir
do volume de lodo bruto liquido descartado de cada ETE, de 264.715 m? ano’,
adotando-se uma meédia tedrica de ST de 4%. A ETE Belém, com sistema de
tratamento de lodos ativados de aeracao prolongada, foi a maior geradora de lodo,
responsavel por uma geracgéo, em ST, de 4.297 t ano! (estimada a partir do volume
descartado de 171.868 m® com 2,5% ST) em 2013.

A FIGURA 17 e a TABELA 15 mostram a quantidade anual destinada ao uso
agricola do lodo de esgoto produzido na RMC, no periodo de 2007 a 2013.

mlodo umido = ST

32000 30.468

28.597
30000 26.389
4508 26.160
25000
0000 18.029
144
15000
8.976 10558 1058104 636
10000 08
3.143
500
0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Toneladas

o

FIGURA 17 - QUANTIDADE DE LODO DE ESGOTO, PRODUZIDO NA RMC, APLICADA EM AREAS
AGRICOLAS NO PERIODO DE 2007 A 2013
FONTE: O autor (2014)
NOTA: As quantidades de lodo imido e de sdlidos totais (ST) referem-se a lodo desaguado com adi¢éo
de cal da higienizagéo.

No periodo de 2007 a 2013, a gestdo e o tratamento do lodo de esgoto,
visando o uso agricola, na RMC foi realizada em 4 UGLs, constituidas por uma ou
mais ETEs. Essas UGLs produziram cerca de 30 lotes de lodo por ano, cujo tamanho
foi de acordo com o porte da UGL. No periodo de 2007 a 2010, foram aplicadas em

2.288 ha de areas agricolas 88.167 t de lodo de esgoto higienizadas por EAP, com
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umidade média de 59%. No periodo de 2011 a 2013, foram aplicadas 74.658 t de lodo
EAP (31.287 t ST) em 2.221 ha de areas agricolas.

TABELA 15 - QUANTIDADE DE LODO DE ESGOTO, PRODUZIDO NA RMC, APLICADA EM
AREAS AGRICOLAS NO PERIODO DE 2007 A 2013

Lodo produzido Quantidade de lodo destinada

na UGL Ano Lodo Gmido () Solidos totais de lodo (' "e2 aplicada (ha)

2007 7593 2,530 252
2008 20.306 7.525 516
2009 18.249 7.755 416
nerdbio () 2010 22736 6507 503
2011 22266 10.145 653
2012 17.749 6.234 413
2013 13.699 4.342 419

Total 122.598 45.038 3172
2007 1383 613 44
2008 6083 3029 202
2009 5956 2827 182
isto (b) 2010 5861 2618 173
2011 8.203 3.999 290
2012 8.411 4.402 286
2013 4.330 2.166 161

Total 40.227 10.654 1.338

TOTAL 162.825 64.692 4510

FONTE: O autor (2014)

NOTA: Tratamento de esgoto por: (a) Lodos ativados de aeragédo prolongada; (b) Reator anaerobio tipo
UASB seguido de pés-tratamento. As quantidades de lodo Umido e de sdlidos totais (ST)
referem-se a lodo com adicéo de cal da higienizacao.

Observa-se (FIGURA 17, TABELA 15) que inicialmente houve um aumento,
mas a partir de 2012 houve uma reducdo na quantidade de lodo destinada.
Dificuldades logisticas na distribuicdo contribuiram para esta reducado, algumas
relacionadas com o elevado nimero de dias com chuva na regido, em média 14 dias
de chuva por més no periodo (INMET, 2014), gerando dificuldades de
descarregamento do material nas areas agricolas. Muitas vezes era necessario
esperar de 3 a 4 dias ap0s a chuva, para uma secagem do solo que permitia a entrada
e descarregamento do caminhdo em éarea agricola (FIGURA 18). O outro fator foi a
destinagao, no ano de 2013, a aterro industrial de 19.076 t de lodo geradas na RMC.
Segundo relato dos gestores do processo, além das dificuldades na logistica para
entrega do material nas areas agricolas, a demanda agricola, concentrada em duas
épocas do ano (cultivos de verao e de inverno), problemas com a gestao de contratos

de analises laboratoriais e a reducdo no custo da destinacdo em aterro foram os
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principais motivos que levaram a destinacdo a aterro. Segundo dados do contrato
realizado pela Sanepar, no més de maio de 2014, o custo de destinacdo na RMC era
R$ 117,45 por tonelada (transporte e taxa do aterro) ou R$ 95,00 (somente a taxa do

aterro).

FIGURA 18 - DESCARREGAMENTO DE CAMINHOES DE LODO DE ESGOTO EM AREA
AGRICOLA, LAPA, PR
FONTE: O autor (2010)

A UGL Belém apresentou o maior nimero de lotes e de quantidade de lodo
destinada a uso agricola (TABELA 15). A soma das vazdes médias mensais das ETEs
gue compdem as UGLs que produziram lodo misto no ano de 2010 foi de 2.387 L s
e em 2013 de 2.757 L s, mas apesar desta vazao superior a da UGL aer6bia (912 L
s, em 2010 e 1.195 L s em 2013) a quantidade de lodo bruto misto gerado nas
UGLs, de 39.048 m3 em 2010 e 61.807 m® em 2013 foi inferior ao lodo bruto gerado
na UGL aerébia (156.285 m3em 2010 e 171.868 m® em 2013). Verificou-se, ao realizar
o calculo de volume de lodo gerado por volume de esgoto afluente, adotando-se um
teor de ST médio tedrico de 2,5% para UGL aerdbia e de 4,0% para o lodo misto das
demais UGLs, que estas Ultimas geraram 75% menos lodo do que a UGL aerobia.
Segundo Von Sperling e Gongalves (2001) sistemas de lodos ativados de aeracéo

prolongada geram de 24 a 32% mais lodo que sistemas UASB.
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A taxa média de aplicacdo do lodo (ST) foi de 14,6 t ha! (14,3 e 15,3 t ha't
respectivamente para os lotes de lodo aerdbio e de lodo misto) em propriedades com
area média de 9,6 ha, proporcionando aos agricultores uma redu¢do média no custo
com a compra de fertilizantes e corretivos de acidez do solo de R$ 584,19 hat, obtido
dos projetos agronémicos e atualizados para novembro de 2014. Esse custo evitado
foi devido ao fornecimento de nutrientes N, P, K e da corre¢édo de acidez de solo
promovida pela aplicacdo do lodo de esgoto, que forneceu em média 85,7% do
calcario (PRNT 75%), 69,3% do N, 82,6% do P20s e 37,0% do K20 demandado pelos
cultivos agricolas do estudo de caso.

O lodo foi destinado aos cultivos de milho, soja, feijdo, azevém, cevada, trigo,
adubacao verde, eucalipto e na implantacdo e pés-colheita de fruteiras de caroco.
Foram beneficiados 105 agricultores, cujas propriedades agricolas estavam
distribuidas nos municipios de Antonio Olinto, Campo do Tenente, Campo Largo,
Contenda, Lapa, Mandirituba, Palmeira, Ponta Grossa, Porto Amazonas, S&o Joao do
Triunfo, S&o José dos Pinhais e Sdo Mateus do Sul. A distancia minima entre a UGL
e a area de aplicacdo foi de 32 km e a maxima de 213 km.

Devido a baixa concentracdo de substancias inorganicas nos lotes, no calculo
de determinagdo da taxa de aplicacdo de lodo para as areas agricolas do estudo, o
critério de acumulo de substancias inorganicas no solo nao foi limitante em nenhuma
das recomendacdes agrondmicas elaboradas. A necessidade de correcédo de acidez
do solo, utilizando-se o calculo pelo método de saturacédo por bases do solo (V%), foi
o fator que limitou a determinacédo da taxa de aplicacdo de lodo, (em t hal), em 88%
dos projetos agrondmicos. O método V% do solo ndo é citado nas Resolucdes
Conama 375/06 e Sema 021/09, mas mostrou-se seguro quanto a recomendacao
agricola em estudo realizado por Poggere et al. (2012).

Os niveis de indicadores bacteriolégicos e de agentes patogénicos dos lotes
da RMC disponibilizados ao uso agricola no periodo de 2007 a 2013 corresponderam
a lodo classe A (BRASIL, 2006). A TABELA 16 apresenta um resumo dos resultados
dos parametros de sanidade dos lotes da RMC aplicados em éareas agricolas no
periodo. Do total de 173 lotes, 52 e 59 lotes ndo foram caracterizados,
respectivamente, quanto a Salmonella sp e virus, uma vez que estes lotes foram

caracterizados a partir de contrato de servigcos laboratoriais segundo a exigéncia da
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Instrucdo Técnica do IAP CEP/DTA n. 001/2002 (PARANA, 2002), a qual ndo exigia a

caracterizagao destes parametros.

TABELA 16 - PARAMETROS DE SANIDADE DOS LOTES DE LODO DE ESGOTO PRODUZIDOS
NA RMC, APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PERIODO DE 2007 A 2013

Limite Quantidade de laudos laboratoriais

Parametro Resolucao Média* Total Resultados Resultados

Sema 021/09 O abaixo do LQ iguais a zero
Coliformes termotolerantes 3
(NMP g de ST) <10 492 173 49 22
Ovos viaveis de helmintos
(g de ST) <0,25 0,05 173 102 60
Salmonelia sp. auséncia - 121 45 76

(em 10g'de ST)
Virus
(UFP ou UFFgde ST) <0.25 - 114 81 33
FONTE: O autor (2014)
NOTA: LQ - Limite de quantificacdo da analise laboratorial. *Média excluindo os resultados iguais a
zero.

No periodo de 2007 a 2013, 18 lotes da RMC foram caracterizados quanto as
substancias organicas exigidas pela Resolu¢do Sema 021/09 (PARANA, 2009). Num
primeiro momento, os lotes ndo estavam sendo caracterizados quanto a estas
substancias em virtude do contrato de servicos laboratoriais vigente seguir a Instrucéo
Técnica do IAP CEP/DTA n. 001/2002 (PARANA, 2002) a qual nio exigia a
caracterizacao dessas substancias.

Em 2008, a Sanepar solicitou ao IAP a diminui¢do da frequéncia do niamero
de analise de substancias orgéanicas nos lotes produzidos nas UGLs da RMC, com
base em historico de resultados de analises dessas substancias abaixo do limite de
quantificacdo laboratorial em lotes da RMC. O IAP, por meio do Oficio n. 41
IAP/DIRAM/DLP de 06 de outubro de 2008 autorizou a caracterizacdo de somente um
lote ao ano por UGL quanto as substéncias organicas listadas na Resolucdo Sema
021/09 (PARANA, 2009). Dos 18 lotes analisados, 16 apresentaram os resultados
abaixo do limite de quantificacdo laboratorial para as 34 substancias analisadas
(PARANA, 2009) e 2 apresentaram substancias organicas acima do limite de
quantificacao laboratorial (TABELA 17), o lote aerdbio A da UGL Belém e o lote misto
B da UGL Padilha Sul.
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TABELA 17 — SUBSTANCIAS ORGANICAS DETECTADAS EM LOTES DE LODO DE ESGOTO,
PRODUZIDOS NA RMC, APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PERIODO DE

2007 A 2013
Concentracdo (mg kg?)
Substancia organica Lote de lodo Aplicada no solo Permitida no solo
Resolucdes Conama

A B A B 375/06 e Sema 021/09
Cresobis 0,048 0,447 4,4x104 1,3x103 0,16
2,4,6-Triclorofenol 0,369 - 3,4x103 2,4
Pentaclorofenol 0,139 - 1,3x103 - 0,16
Fenantreno 0,133 - 1,2x103 - 3,3
1,2-Diclorobenzeno - 0,03 - 8,8x10° 0,73
Dioxinas e furanos - 5x106 - 1,5x108 -

FONTE: O autor (2014)

NOTA: O calculo da quantidade de substancia organica aplicada no solo foi realizado utilizando a
guantidade de 2 milh8es de kg de solo por ha. Adotou-se a taxa de aplicacédo utilizada nos
projetos agronémicos de 18,5 e 5,9 t ha'l, respectivamente, para os lotes A e B.

Em virtude do célculo tedrico da concentracdo das substancias organicas,
detectadas, aplicadas no solo apresentar resultados muito abaixo do limite para solo
permitido pelas Resolugcdes Conama 375/06 e Sema 021/09 (TABELA 17), nao foi
realizado nenhum estudo para verificar as causas da presenca destes compostos nos
lotes e conforme determina a Resolucdo Conama 375/06 orientou-se que fossem
realizadas andlises desses compostos no solo das areas agricola que receberam

esses lotes de lodo de esgoto.

4.1.2 Uso agricola de lodo de esgoto no estado do Parana de 2011 a 2013

A geracédo de lodo de esgoto no Parana, no periodo de 2011 a 2013, com
base em dados operacionais, foi estimada em 57.492 t ano?® de ST. A estimativa foi
realizada a partir do volume descartado de 1.437.309 m? ano, adotando-se uma
média tedrica de 4% ST. A ETE Belém, com vazdo média de 1.091 L s no periodo,
foi a maior geradora de lodo, responsavel por uma geracdo média anual de 4.638 t
(estimada a partir do volume médio anual descartado de 185.532 m® a 2,5% ST).

No periodo de 2011 a 2013, foram aplicadas 107.416 t de lodo de esgoto
higienizadas por EAP (52.335 t de ST), com teor médio de 53,7% ST, em 5.529 ha de
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areas agricolas do estado do Parana (TABELA 18). As UGLs da RMC foram

responsaveis por 54% do total do lodo destinado.

TABELA 18 - QUANTIDADE DE LODO DE ESGOTO APLICADA EM AREAS AGRICOLAS NO
ESTADO DO PARANA, BRASIL, NO PERIODO DE 2011 A 2013

Lodo Quantidade de lodo destinada )
proguzido Ao Lodo dmido ()  Sélidos totais de lodo () €2 @Plicada (ha)
2011 22.266 10.145 653
Aerdbio (a) - 2012 17.749 6.234 413
RMC 2013 13.699 4.342 419
Total 53.714 20.720 1.485
2011 8.203 3.999 290
Misto (b) - 2012 8.411 4.402 286
RMC 2013 4.330 2.166 161
Total 20.944 10.567 736
2011 13.859 9.623 1.721
Misto (b) - 2012 10.085 6.606 894
Interior 2013 8.814 4818 694
Total 32.759 21.048 3.308
TOTAL 107.416 52.335 5.529

FONTE: O autor (2014)

NOTA: Tratamento de esgoto por: (a) Lodos ativados de aeracao prolongada; (b) Reator anaerobio,
tipo UASB, seguido ou nao de pés-tratamento. As quantidades de lodo imido e de sélidos totais
(ST) referem-se a lodo com adi¢do de cal da higienizacao.

Observa-se (TABELA 18 e FIGURA 19) que houve uma reducdo na

guantidade anual destinada ao uso agricola.
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FIGURA 19 - QUANTIDADE DE LODO DE ESGOTO APLICADO EM AREAS AGRICOLAS NO
ESTADO DO PARANA NOS ANOS DE 2011, 2012, 2013
FONTE: O Autor (2014)
NOTA: As quantidades de lodo imido e de sélidos totais (ST) referem-se a lodo com adi¢édo de cal da
higienizacao.
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As UGLs da RMC foram as que mais contribuiram para essa redugcao, uma
vez que a destinacdo de lodo umido em 2011 de 30.468 t (14.144 t de ST) foi reduzida
para 18.029t (6.508 t de ST) em 2013 (TABELA 18).

Verifica-se (TABELA 18) que no interior do Parana também houve uma
reducdo do lodo destinado para agricultura. Dois fatores podem explicar este fato, o
primeiro refere-se & destinacéo do lodo, que estava armazenado a mais de dois anos,
em 2011, de UGLs da regido de Maringa (10.559 t de lodo umido correspondendo a
7.209 t de ST) e, em 2012, de UGLs da regido de Campo Mourdo, as quais,
destinaram para uso agricola 2.321 t de lodo umido (1.353 t de ST). Nos anos
posteriores, conforme verificado nos relatérios de rastreabilidade, estas UGLs
passaram a destinar somente o lodo produzido anualmente. O segundo fator refere-
se ao fato da ndo implementacédo do uso agricola por um numero significativo de UGLs
ao longo destes trés anos. O numero de UGLs que destinaram lodo para uso agricola
nos anos de 2011, 2012 e 2013, foram respectivamente 12, 19 e 18. No ano de 2013,
laudos laboratoriais de caracterizagéo de lotes de lodo com resultados inconsistentes,
principalmente em relacdo a parametros agronémicos, ndo permitiram a destinacao
agricola do material em uma UGL da regional de Ponta Grossa, que desde 2008 vinha
destinando o lodo para uso na agricultura.

Destaca-se que o material teve boa aceitagdo por parte dos agricultores,
portando ndo sendo esse o0 motivo da pequena expansao do processo, o qual,
segundo relatos dos gestores, foi, principalmente, a falta de infraestrutura aliada a
complexidade da gestédo do processo.

No periodo de 2011 a 2013, o lodo foi destinado para aplicacdo nos cultivos
de adubacédo verde, amora, azevém, café, cana, cevada, citrus, feijdo, milho, soja,
implantacdo de grama e reflorestamentos de eucalipto e pinus. No periodo, foram
beneficiados 104 agricultores, cujas propriedades agricolas estavam distribuidas em
41 municipios do Estado. Destaca-se que o0s niveis de indicadores bacteriolégicos e
de agentes patogénicos dos lotes disponibilizados ao uso agricola no periodo
corresponderam a lodo classe A (BRASIL, 2006), atendendo os limites exigidos pela
Resolucdo Sema 021/09 (PARANA, 2009).

A TABELA 19 compara a distancia média entre as UGLs e as &reas agricolas,
o tamanho médio das areas agricolas e a taxa de aplicagdo média.
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TABELA 19 — DISTANCIA MEDIA ATE AS AREAS AGRICOLAS, TAMANHO MEDIO DE AREAS E
TAXA DE APLICAGAO MEDIA DE LODO DE ESGOTO APLICADO EM AREAS
AGRICOLAS NO ESTADO DO PARANA, BRASIL, NO PERIODO DE 2011 A 2013

Lodo produzido na Distancia média da UGL a Tamanho médio das Taxa de aplicacao
UGL area agricola (km) areas agricolas (ha) média em ST (t ha?)
A. Aer6bio — RMC 82 14 15
B. Misto - RMC 88 9 14
C. Misto - Interior 37 23 8
Diferentes® Sim A#BeB#C A#CeB#C
MEDIA 65 16,7 11,6

FONTE: O autor (2014)
NOTA: @ Foi aplicado o teste de Mann-Whitney para verificagédo da diferenca entre os tratamentos ao
nivel de 95% de confiabilidade.

A distancia minima entre as UGLs e as areas de aplicacéo foi de 2 km, a
maxima de 140 km e a média de 65 km (TABELA 19). A distancia média percorrida
das UGLs da RMC foram superiores a distancia de média de 37 km das UGLs do
interior. Isso porqgue na RMC as areas agricolas mais proximas dedicam-se
principalmente ao cultivo de olericolas, as quais ndo podem receber lodo. Segundo
Moreira (2011), a RMC é a regido que mais produz olericolas no Parana, com cerca
de 34% da produgéo estadual.

O outro fator que levou o envio do lodo a maiores distancias na RMC esta
relacionado a baixa aptiddo, principalmente em relacdo a declividade, do solo para
uso agricola de lodo de esgoto em areas préoximas. Fato que pode ser observado
(FIGURA 20) nas areas cinza do mapa de aptiddo para uso de lodo de esgoto no
estado do Parana, desenvolvido por SOUZA et al. (2008).

A Resolucdo Conama 375/06 estabelece que até uma declividade de 10% é
permitida a aplicacdo do lodo superficialmente sem incorporacdo, de 10 a 15% a
aplicacao do lodo superficialmente com incorporacéo, de 15 a 18% a aplicagéo deve
ser subsuperficial e em sulcos para cultivos agricolas e de 18 a 25% a aplicacdo em
covas (BRASIL, 2006). Na RMC, no manejo de areas agricolas, predomina o cultivo
mecanizado com aplicacdo de adubacdo em area total sem e com incorporacao,

sendo que o cultivo florestal, normalmente, é realizado em areas de maior declividade.
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Classes e Sub-Classes de Aptidao

Areas nio classificadas

- Capital e dguas

Classe de aptidao

| - Terras de Aptiddo Muito Boa
Il - Terras de Aptidao Boa

Il - Terras de Aptidao Regular
IV - Terras de Aptiddo Restrita
V - Terras Inaptas

Subclasses de Aptidao

S - Limitagdes ligadas as caracteristicas
morfoldgicas e fisico quimicas dos solos

R - Limitagées ligadas as caracteristicas da
paisagem (relevo)

S + R - Limitagées ligadas ao solo e a

paisagem

D - Limitagdes ligadas a drenagem interna

dos solos

FIGURA 20 - MAPA DE APTIDAO DE AREAS AGRICOLA DO ESTADO DO PARANA PARA APLICACAO DE LODO DE ESGOTO
FONTE: Souza et al. (2008)
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Na parte leste, norte e noroeste da RMC predominam declividades acima de
45% caracterizando-se como sub-regido inapta ao uso agricola, sendo apta apenas
ao manejo florestal. As por¢des, central e sul, apresentam relevo geralmente plano a
ondulado com declividades que variam de 0 a 20%, no entanto 15% dessas areas
correspondem a area urbanizada do aglomerado metropolitano e 25% s&o solos
associados as areas de varzea ou planicies de inundacao dos rios Iguacu, da Varzea,
Passauna e Verde e ao relevo fortemente ondulado e montanhoso, cujos solos séao
considerados inaptos. Na parte oeste da RMC, principalmente nos municipios da Lapa
e Campo do Tenente, predominam declividades de 0 a 20% (IPARDES, 2004). Dessa
forma, no presente estudo, predominou aplicacdo de lodo, em areas mais distantes,
nas regides oeste e sudoeste da RMC.

Verificou-se um tamanho médio de 16,7 ha das areas agricolas onde o lodo
foi aplicado, sendo que as areas agricolas que receberam lodo misto da RMC
apresentaram tamanho inferior (TABELA 19). Esse resultado pode ser reflexo da
distribuicdo de area média por estabelecimento agropecuério do Parana, uma vez que
na RMC a area média por estabelecimento agropecuario € de 36 ha, sendo que o
estrato de 10 a 20 ha representa 50,3% do total de estabelecimentos, enquanto no
Parana esses numeros sao respectivamente 43 ha e 41,8% (IPARDES, 2004).

A taxa de aplicacdo média do lodo foi de 11,6 t ha' ST (TABELA 19). A
limitacdo por N foi o fator que limitou a taxa de aplicacdo em 10% dos projetos
agrondmicos, correspondendo aos elaborados para areas que apresentavam solos
com V% baixo e/ou para culturas, cujas recomendacdes de adubacdo nitrogenada
eram menores. A necessidade de correcdo de acidez do solo utilizando-se o céalculo
pelo método de saturagdo por bases (V%) do solo foi o fator que limitou a
determinacdo da taxa de aplicacdo de lodo, em t hal, em 90% dos projetos
agrondémicos.

No presente estudo, a taxa de aplicagdo média, em ST, foi proOxima aquela
utilizada na Austrdlia para biossélido estabilizado com cal, de 13 t ha' (BEECHER,
2008) e inferior a de referéncia em Saskatchewan, Manitoba e Alberta no Canada para
sistemas de cultivo de trigo e canola, as quais foram, em ST, respectivamente, de 28
e 30 t hal, utilizando para o céalculo uma demanda de N de 94 e 107 kg ha! ano?
(VAN HAM, 2008).
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O interior do estado apresentou a menor média de taxa de aplicacdo, devido
aos maiores V% dos solos aonde o lodo foi aplicado, que levaram a uma maior
limitag&o na taxa de aplicacéo. O percentil 75 do V% nos solos das areas agricolas foi
de 60,9 e de 48,4, respectivamente, no interior do estado e na RMC.

O uso do lodo de esgoto no Parand, no periodo de 2011 a 2013, proporcionou
aos agricultores uma reducdo meédia no custo com a compra de fertilizantes e
corretivos de acidez do solo de R$ 443,28 por hectare, obtido dos projetos
agrondmicos e atualizados para novembro de 2014. Esse custo evitado foi devido ao
fornecimento de nutrientes N, P, K e da correcéo de acidez de solo promovida pela
aplicacdo do lodo de esgoto. O lodo aplicado nas areas agricolas do Parana no
periodo forneceu 90% do calcario (PRNT 75%), 69% do Nitrogénio, 83% do P20s e
35% do K20 demandados pelos cultivos agricolas deste estudo de caso.

Os niveis de indicadores bacteriolégicos e de agentes patogénicos dos lotes
mistos do Parana disponibilizados ao uso agricola no periodo de 2011 a 2013
corresponderam a lodo classe A (PARANA, 2009). A TABELA 20 apresenta um
resumo dos resultados dos parametros de sanidade dos lotes mistos aplicados em

areas agricolas no periodo.

TABELA 20 — PARAMETROS DE SANIDADE DOS LOTES MISTOS DE LODO DE ESGOTO
PRODUZIDOS NO PARANA, APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PERIODO
DE 2011 A 2013

Quantidade de laudos laboratoriais

Limite Resolucéo

A ok

Parametro Sema 021/09 Média Total Re_sultados _ Res_ultados
abaixo do LQ iguais a zero

Coliformes termotolerantes 3

(NMP g de ST) <10 364 100 79 2

Ovos viaveis de helmintos

(gL de ST) <0,25 0,12 100 45 47

Salmonella sp. N

(em 10g™de ST) auséncia - 100 26 74

Virus <0,25 . 70 61 9

(UFP ou UFFgtde ST)
FONTE: O autor (2014)
NOTA: LQ - Limite de quantificacdo da analise laboratorial. *Média excluindo os resultados iguais a

zero.

Do total de 100 lotes mistos, 30 lotes ndo foram caracterizados quanto a virus
(TABELA 20). No ano de 2007, a Sanepar incluiu em seus Planos de Gerenciamento
de UGLs, necessarios para o licenciamento das UGLSs, a proposta de alteracdo da
frequéncia de caracterizacao de virus estabelecida pela Resolu¢cdo SEMA 021/09, a
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qual consistiu na caracterizacdo do parametro anualmente em 25% das UGLs de cada
Unidade Regional (UR) da empresa. O critério de priorizacéo foi o porte da UGL sendo
que em 4 anos seria possivel a caracterizacdo de lotes de lodo de esgoto de todas as
UGLs da UR. Apos este periodo, todos os lotes passariam a ser caracterizados quanto
a virus.

A justificativa para alteracao de frequéncia de caracterizagéo teve por base a
comprovacéao, por meio de bibliografias, da eficiéncia do processo de estabilizacéo
alcalina na inativacédo de virus entéricos; a comprovacao da auséncia de Enterovirus
em lodo bruto e higienizado de 6 ETE do Parana e a dificuldade de realizacdo de
andlises laboratoriais do parametro, uma vez que foram contatados diversos
laboratorios em todo o territorio brasileiro, no ano de 2007, obtendo-se o retorno de
somente um laboratério que realizava este tipo de analise. O laboratorio demonstrou-
se apto a realizar a analise somente do Género Enterovirus com procedimentos de
agendamento e envio da amostras extremamente complexos. O laboratério exigia um
planejamento de envio de amostras semestral, no qual se devia programar a entrega
de amostras em periodos diferentes. Quinze dias de antecedéncia da data
programada, era necessario agendar a entrega das amostras e solicitar os frascos
com meio de cultura para coleta de amostras. O laboratério limitava cada entrega a 4
amostras, as quais deveriam chegar ao laboratério num prazo maximo de 24 horas
apos o horario de coleta. A perda do prazo acarretaria em multa de 10% do valor da
analise, que tinha em 2007 um custo aproximado de R$ 1.200,00, mediante
pagamento antecipado. O prazo de emisséo dos laudos com os resultados era de 60
dias. Diante da complexidade da situagdo, a empresa concluiu que a realizacao de
analises do parametro virus entéricos, conforme a frequéncia estabelecida pela
legislacdo comprometeria a destinagao agricola do lodo de esgoto (SANEPAR, 2008).

No periodo de 2011 a 2013, 54 lotes mistos destinados a uso agricola no
Parand foram caracterizados quanto as substancias organicas exigidas pela
Resolucdo Sema 021/09 (PARANA, 2009). Em virtude da diminuicdo da frequéncia
do nimero de analise de substancias organicas nos lotes produzidos nas UGLs da
RMC, autorizada por meio do Oficio n. 41 IAP/DIRAM/DLP de 06 de outubro de 2008
do IAP, somente 6 lotes mistos da RMC forma caracterizados quanto as substancias

organicas. Dos 54 lotes analisados, 52 apresentaram os resultados abaixo do limite
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de quantificac&o laboratorial para as 34 substancias analisadas (PARANA, 2009) e 2
apresentaram algumas substancias organicas acima do limite de quantificacéo
laboratorial, o lote misto B produzido na RMC da TABELA 17 e o lote de lodo misto de
2012 da UGL de Foz do Iguacu (TABELA 21).

TABELA 21 — SUBSTANCIAS ORGANICAS DETECTADAS EM LOTE DE LODO DE ESGOTO
MISTO PRODUZIDO NO PARANA, APLICADO EM AREAS AGRICOLAS NO
PERIODO DE 2011 A 2013

Concentracdo (mg kg?)

A AL Permitida no solo
Substancia organica

Lote de lodo Aplicada no solo Resolu¢des Conama
375/06 e Sema 021/09
1,2,3-Triclorobenzeno 0,004 1,95x103 0,01
1,2,4-Triclorobenzeno 0,004 1,95x103 0,011
1,3,5-Triclorobenzeno 0,45 2,19x103 0,5
Di-n-butilftalato 0,62 3,02x103 0,7
Di(2-etilhexil)ftalato (DEHP) 0,51 2,49x103 1,0
Dimetil ftalato 0,41 2,00x103 0,25
Cresois 0,011 5,36x10° 0,16

FONTE: O autor (2014)

NOTA: O calculo da quantidade de substancia organica aplicada no solo foi realizado utilizando a
guantidade de 2 milhdes de kg de solo por ha. Adotou-se a taxa de aplicacéo utilizada no projeto
agronémico de 9,75 t ha'l.

Os resultados do célculo tedérico da concentracdo das substancias organicas,
detectadas, aplicadas no solo foram muito abaixo do limite para solo permitido pelas
Resolu¢cdes Conama 375/06 e Sema 021/09 (TABELA 21). Dessa forma, nao foi
realizado nenhum estudo para verificar as causas da presenca destes compostos nos
lotes e conforme determina a Resolucdo Conama 375/06 orientou-se que fossem
realizadas andlises desses compostos no solo das areas agricola que receberam

esses lotes de lodo de esgoto.
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4.2 PARAMETROS AGRONOMICOS E SUBSTANCIAS INORGANICAS EM LOTES
DE LODO DE ESGOTO DESTINADOS A USO AGRICOLA NO PARANA, NO
PERIODO DE 2007 A 2013

4.2.1 Parametros agrondmicos dos lotes de lodo de esgoto destinados a uso
agricola no estado do Parana, no periodo de 2007 a 2013

O presente item é dividido em duas partes. A primeira apresenta os resultados
da avaliacdo dos parametros agrondmicos dos lotes da RMC destinados a uso
agricola, no periodo de 2007 a 2013, uma vez que até o ano de 2010 o processo de
uso agricola ainda néo estava consolidado no interior do estado. A segunda parte
refere-se aos parametros agrondmicos dos lotes de lodo de esgoto misto destinados
a uso agricola no Parana no periodo de 2011 a 2013.

4.2.1.1 Parametros agrondmicos dos lotes de lodo de esgoto da RMC destinados a
uso agricola no periodo de 2007 a 2013

A TABELA 22 apresenta os resultados dos parametros agronémicos dos lotes
da RMC destinados ao uso agricola no periodo de 2007 a 2013.

Os lotes de lodo de esgoto misto apresentaram a maior média de ST (TABELA
22). Sao possivelmente trés fatores que contribuiram para esse resultado. O primeiro
refere-se as caracteristicas do lodo, segundo Gongalves, Luduvice e Von Sperling,
(2001) a capacidade de desaguamento varia de acordo com o tipo de lodo e de acordo
com Spellman (1997), quanto maior a porcentagem de soélidos fixos no lodo, mais facil
sera o processo de desaguamento desse residuo. Observa-se na TABELA 23, a qual
apresenta os resultados de uma campanha amostral de lodo bruto desaguado, sem
adicdo de cal, em 8 ETEs da RMC, que o lodo desaguado em centrifuga da ETE
Belém apresentou menor teor de ST e de SFT do lodo desaguado quando comparado
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ao lodo desaguado em centrifuga das demais ETEs. Da mesma forma, entre os lodos
desaguados em leitos de secagem, o lodo da ETE Cambui apresentou o menor teor
de ST e de SFT.

TABELA 22 - MEDIA E COEFICIENTE DE VARIACAO DE PARAMETROS AGRpNC‘)Mlcos DOS
LOTES DE LODO DA RMC, HIGIENIZADOS POR ESTABILIZACAO ALCALINA
PROLONGADA, APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PERIODO DE 2007 A

2013

° Lotes Aerbbios Lotes Mistos Total de Lotes

=] —_ _ _
Parametro g (n=84) (n=91) Diferentes @ (n=175)

S Média CV% Média CV% Média CV%
pHH.0 11,8 7,4 11,6 8,9 N&o 11,7 8,3
ST % 34,9 31,2 50,8 27,2 Sim 43,2 29,2
SVT 33,2 67,8 20,1 61,8 Sim 26,4 68,6
Corg [ 16,2 49,8 11,9 61,2 Sim 13,9 55,2
Puota o 0,77 8,3 0,42 97,7 Sim 0,58 87,6
Kiotal S 0,16 67,8 0,10 174,4 Sim 0,13 113,2
Caotal S 18,4 72,7 12,9 41,6 N&o 15,5 65,0
Mdotal 3,84 93,7 6,0 49,7 Sim 4,96 66,7

FONTE: O autor (2014)

NOTA: n: nimero de lotes analisados, ST: soélidos totais, SVT sdélidos volateis totais, Corg: carbono
organico, P: fosforo, K: potassio, Ca: calcio, Mg: magnésio. Os parametros P, K, Ca, Mg, S,
Corg, SVT sdo apresentados em teores totais. @) Foi aplicado o teste de Mann-Whitney para
verificacdo da diferenca entre os tratamentos ao nivel de 95% de confiabilidade.

TABELA 23 - RESULTADOS DE pH, SOLIDOS TOTAIS E SOLIDOS FIXOS TOTAIS DAS
AMOSTRAS DE LODO DE ESGOTO BRUTO DESAGUADO, COLETADAS NO
PRIMEIRO TRIMESTRE DE 2014, EM OITO ETEs DA RMC

Local Sistema de tratamento Sistema de H ST SFT
de esgoto desaguamento de lodo P (%)
ETE Belém Lodos ativados de Centrifuga 61 159 344
aeracdao prolongada

ETE Atuba Sul UASB + Flotagao por Centrifuga 71 200 491
ar dissolvido

ETE Santa Quitéria UASB + Flotacao por Centrifuga 67 171 579
ar dissolvido

ETE CIC Xisto UASB + Lagoa Centrifuga 7,0 19,1 529

ETE Fazenda Rio Grande UASB + Lagoa Centrifuga 6,9 20,7 57,8

ETE Colombo Sede Ralf + Filtro Anaerdbio  Leito de secagem 6,7 353 57,8

Ralf + Flotacdo por ar

ETE Cambui dissolvido

Leito de secagem 7,0 22,5 39,2

ETE Cachoeira UASB Leito de secagem 6,5 29,3 54,2

FONTE: O autor (2014)
NOTA: UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket, Ralf - Reator Anaerébio de Lodo Fluidizado.
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O segundo fator diz respeito a formacao do lote de lodo, uma vez que parte
do lodo que compde os lotes de lodo misto da RMC foi proveniente de desaguamento
em leito de secagem, o qual resulta em lodo com maior teor de ST (TABELA 23). O
terceiro fator esta relacionado ao menor numero de lotes por ano nas UGLs que
produzem lodo misto, o que faz com que o lodo permaneca por maior periodo de
tempo estocado em patio até o fechamento do lote. Neste periodo, a evaporagédo
contribui para a elevagao do teor de ST.

Em relacdo ao K, observou-se que as médias dos tratamento sao diferentes
(TABELA 22). O K é soluvel e no processo de tratamento de esgoto e desaguamento
do lodo ocorrem perdas significativas de potassio pela retirada de agua, em que o
elemento se encontra solubilizado. O maior teor de K nos lotes da UGL aerébia pode
estar relacionado ao menor teor de ST desses lotes. Os teores de K verificados no
presente estudo foram semelhantes aos encontrados por Borges e Coutinho (2004);
Backes et al. (2009); Pires et al. (2007) e Gomes, Nascimento e Biondi (2007).

Na TABELA 22, observa-se que as médias de pH dos lotes ndo se mantiveram
no nivel de 12 até o momento da caracterizacao dos lotes, fato que ndo comprometeu
a higienizacdo dos mesmos, uma vez que esses apresentaram niveis de sanidade
equivalentes a lodo classe A (TABELA 16) de acordo com a Resolucdo Conama
375/06 (BRASIL, 2006). As médias de pH e Ca dos lotes de lodo aerébio e de lodo
misto das UGLs da RMC né&o foram diferentes, no entanto as médias de Mg foram
diferentes, fato que pode estar associado ao uso de cal com diferentes teores desta
substancia para higienizacéo dos lotes de lodo (TABELA 22). Pegorini et al. (2006a)
obtiveram niveis de pH mais elevados na mistura de cal calcitica (CaO 93%) para as
mesmas dosagens das outras cales em lodo de esgoto, incluindo aquelas com
maiores propor¢cdes de MgO. No mesmo estudo, os autores verificaram que os lodos
mais secos (49% e 60% de ST) demandaram doses menores de CaO para
alcalinizagcdo e manutengcdo do pH, enquanto lodos mais Umidos demandaram
maiores dosagens.

No periodo de 2007 a 2013, do total de lotes de lodo da RMC destinados a
uso agricola, 46 lotes foram caracterizados a partir de contrato de servigcos
laboratoriais segundo a Instrucdo Técnica do IAP CEP/DTA n. 001/2002 (PARANA,
2002), a qual nao exigia a caracterizacdo de Nkjeldahl, Namoniacal, Nitrato, Nitrito. O
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parametro de caracterizacdo de Nitrogénio destes lotes foi 0 Niwtal, CUjoS resultados
seguiram distribuicdo normal pelo teste Shapiro-Wilk (W). Desta forma, foi aplicado o
teste de t para comparacao de médias a 95% de confiabilidade (TABELA 24).

TABELA 24 - MEDIA E COEFICIENTE DE VARIACAO DE NITROGENIO TOTAL DOS LOTES DE
LODO DA RMC, HIGIENIZADOS POR ESTABILIZACAO ALCALINA PROLONGADA,
APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PERIODO DE 2007 A 2013

Lotes Aerébios (n = 35) Lotes Mistos (n = 11) Total de Lotes (n= 46)
Parametro  Média o Média o Média o
(% de ST) CV% (% de ST) CV% (% de ST) CV%
NTOTAL 2,18 a 31,2 15b 22,1 2,0 31,3

FONTE: O autor (2014)
NOTA: n: nimero de lotes analisados. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferiram
estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste t ao nivel de 95% de confiabilidade.

A TABELA 25 apresenta os resultados de Nkjeldanl, Namoniacal, Nitrato e Nitrito,
Enxofre e Sodio dos 129 lotes da RMC destinados a uso agricola, que foram

caracterizados quanto a esses parametros no periodo de 2007 a 2013.

TABELA 25 - MEDIA E COEFICIENTE DE VARIACAO DE PARAMETROS AGRONOMICOS DOS
LOTES DE LODO DA RMC, HIGIENIZADOS POR ESTABILIZACAO ALCALINA
PROLONGADA, APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PERIODO DE 2007 A

2013

o Lotes Aerbbios Lotes Mistos Total
Parametro & (n=49) (n=80) Diferentes @ (n=129)

5 Média CV% Média CV% Média CV%
Nijeldahi . 1,86 49,6 1,00 64,1 Sim 1,33 57,8
Namoniacal 5 0,12 177,3 0,07 138,5 Nao 0,08 1719
N nitrato+nitrito g 0,04 525,9 0,01 264,4 Nao 0,02 620,8
Stotal © 0,22 106,8 1,2 70,8 Sim 0,81 83,2
Natotal ~ 0,09 82,4 0,09 96,2 Nao 0,09 91,3

FONTE: O autor (2014)

NOTA: n: nimero de lotes analisados. ® Foi aplicado o teste de Mann-Whitney para verificacdo da
diferenca entre os tratamentos ao nivel de 95% de confiabilidade. Calculo considerando os
limites de deteccao para resultados abaixo desses limites.

As médias de SVT, Corg, P (TABELA 22), Nwtar (TABELA 24) e Nijeldahl
(TABELA 25) nos lotes de lodo da UGL aerdbia apresentaram-se superiores as dos
lotes de lodo misto.

Borges e Coutinho (2004) verificaram teores de N e P em lodo de processo
de tratamento de esgoto aerdbio superiores aos observados por Gomes, Nascimento
e Biondi (2007) em lodo de sistema contendo etapa anaerébia de tratamento. Andreoli

et al. (1997) verificaram que a composicao do lodo bruto proveniente de sistemas com
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tratamento anaerobio de esgoto pode apresentar grandes variagdes em funcao da
periodicidade de descarga do lodo do reator biolégico, sendo um lodo mais
mineralizado, com menor conteddo de MO e nutrientes quando comparado ao lodo
gerado exclusivamente em sistema de tratamento de esgoto aerdbio. Segundo
Eckenfelder, Patoczk e Pulliam (1988) as bactérias anaerObias contém
aproximadamente a mesma composi¢ao celular que todos o0s outros tipos de
bactérias. A diferenca é que a producéo de células € menor em sistemas anaerobicos
e, portanto, os requisitos de nutrientes sdo proporcionalmente menor.

A diferenca das médias de Nijeidan (Soma de N organico € Namoniacal) entre dos
lotes de lodo (TABELA 25), possivelmente, seja explicada pelo maior teor de N
organico nos lotes de lodo aerdbios, uma vez que as médias de Namoniacal N0 foram
diferentes.

Também nédo foram diferentes as concentracdes de Nitrito e Nitrato (Nnoz +
Nnos), sendo que a presenca desses compostos nos lotes de lodo misto pode ser
explicada pela oxidacdo do Namoniacar NO periodo de armazenamento para cura e
formagéo dos lotes. As médias de Nno2 + Nnos, igualmente as do Namoniacal, foram
baixas, indicando uma baixa mineralizacdo do N organico. A determinacdo destes
compostos de N é necessaria para realiza¢éo do calculo do N disponivel (Ndisp) no lote
de lodo, conforme estabelece a Resolu¢do Conama 375/06, no entanto, devido as
baixas concentracdes verificadas, poder-se-ia omitir os valores de Nno2 + Nnos no
calculo de determinacéo do N disponivel. Por exemplo, ao realizar o calculo de Nuisp,
utilizando-se um fator de mineralizagdo (FM) de 20% e as médias observadas para
lotes de lodo aerdbio e de lodo misto da RMC (TABELA 25) obtém-se respectivamente
Naisp de 32,14 e 16,06 em kg t1, considerando os valores de Nno2+ Nnos e de 32,10 e
16,05 kg t* omitindo-se os valores de Nnoz + Nnosz no célculo.

A média de valores de Nkjeldani para os tratamentos (TABELA 25), inferior a
observada por Nogueira et al. (2010), de 2,9 a 4,1 %, para lodo da ETE Barueri, S&o
Paulo, foi devido ao processo de higienizagéo do lodo, uma vez que a elevacéo de pH
provoca a perda de N por volatilizagdo do Namoniacat (CARNEIRO; SOTTOMAIOR;
ANDREOLI, 2005).

As médias de Na ndo foram diferentes para os tratamentos. As concentragoes

de Na (TABELA 25) foram superiores as verificadas por Pires et al. (2007) e Gomes,
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Nascimento e Biondi (2007) respectivamente de 0,03% e 0,01%. Em estudo da
aplicacao de doses crescentes de lodo de esgoto, contendo 0,03% de Na, Nascimento
et al. (2004) observaram aumentos significativos de sodio trocavel apenas para o
Argissolo, a partir da dose equivalente a 30 t ha™.

Em relacéo ao S, a média dos lotes de lodo misto apresentou-se maior que a
dos lotes aerdbios (TABELA 25). Sigolo e Pinheiro (2010) sugerem que o enxofre se
encontra na composi¢do microbiolégica, a0 menos na sua camada superficial, de
bactérias redutoras de sulfato ou oxidantes de sulfetos, normalmente encontradas no
lodo de esgoto. Junio et al. (2012) verificaram que o teor de S na folha do milho néo
foi influenciado pela aplicacdo de composto de lodo de esgoto contendo 12,4 g kg
de S, proveniente de reator UASB.

4.2.1.2 Parametros agrondmicos dos lotes de lodo de esgoto misto destinados a uso
agricola no periodo de 2011 a 2013 no Parana

A TABELA 26 apresenta as médias de ST dos lotes, provenientes de UGLs
gue produzem lodo misto, destinados a uso agricola no Parana no periodo de 2011 a
2013. Os resultados para este parametro apresentaram uma distribuicdo normal pelo
teste Shapiro-Wilk (W) e desta forma, foi aplicado o teste de t para comparacéao de

médias a 95% de confiabilidade.

TABELA 26 - MEDIA E COEFICIENTE DE VARIACAO DE SOLIDOS TOTAIS DOS LOTES DE
LODO MISTO, HIGIENIZADOS POR ESTABILIZACAO ALCALINA PROLONGADA,
APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PARANA, DE 2011 A 2013

Lotes RMC (n =47) Lotes Interior (n = 53) Total de Lotes (n=100)
Parametro 1< dia (%) CV% Média (%) CV% Média (%) CV%
ST 50,0 b 21,0 64,8 a 20,2 57,9 20,8

FONTE: O autor (2014)
NOTA: n: nimero de lotes analisados. ST: solidos totais. As médias seguidas pela mesma letra nédo
diferiram estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste t ao nivel de 95% de confiabilidade.

Os lotes de lodo misto das UGLs do interior do estado apresentaram maior
média de ST quando comparados aos lotes de lodo misto da RMC (TABELA 26). Sao

possivelmente trés fatores que contribuiram para esse resultado, os quais estao
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relacionados principalmente com a evaporagao, entre outros fatores. O primeiro
refere-se a forma de desaguamento, uma vez que das 25 UGLs do interior, 22
possuem desaguamento em leito de secagem, enquanto na RMC, comparativamente,
uma maior quantidade de lodo foi desaguada em centrifuga. O segundo fator esta
relacionado ao menor numero de lotes por ano em cada UGL do interior, 0 que fez
com que o lodo permanecesse por maior periodo de tempo estocado em patio até o
fechamento do lote. O terceiro fator esté relacionado as condigfes climaticas, uma
vez que a maior parte das UGLs do interior esta localizada em regido de clima
temperado com verdes quentes, enquanto as da RMC localizam-se em regifes de
verdes amenos (média do més mais quente inferior a 22°C).

Devido ao menor teor médio de ST (TABELA 26), o lodo da RMC, de estado
fisico pastoso, ndo pode ser transportado em caminhdes graneleiros e ser aplicado
com equipamento préprio do agricultor, como aconteceu no interior do estado. Na
RMC, consequentemente, o transporte de lodo foi realizado em caminhdes cacamba
basculante e a aplicagcdo foi com equipamentos da Sanepar, emprestados aos
agricultores (FIGURA 21).

—
a)

FIGURA 21 - a) CAMINHOES CACAMBA BASCULANTES. b) EQUIPAMENTOS EMPRESTADOS
PELA SANEPAR AOS AGRICULTORES PARA APLICACAO DE LODO DE ESGOTO
FONTE: O autor (2010)

A TABELA 27 apresenta os resultados dos demais parametros agronémicos

dos lotes de lodo misto destinados a uso agricola no Parand, de 2011 a 2013.
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TABELA 27 - MEDIA E COEFICIENTE DE VARIACAO DE PARAMETROS AGRONOMICOS DOS
LOTES DE LODO MISTO, HIGIENIZADOS POR ESTABILIZACAO ALCALINA
PROLONGADA, APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PARANA, DE 2011 A 2013

Total de Lotes

S Lotes RMC (n =47 Lotes Interior (n = 53
Parametro _’é ( ) ( ) Diferentes @ (n=100)

=) Média CV% Média CV% Média CV%
pHH,0 11,7 8,0 8,2 28,2 Sim 9,8 18,4
SVT 18,3 51,0 31,0 37,0 Sim 25,0 42,4
Corg 12,0 67,9 16,4 66,7 Sim 14,3 68,5
Nijeldahi 0,9 83,5 2,3 60,7 Sim 1,7 70,1
Namoniacal — 0,1 146,0 0,9 73,1 Sim 0,5 95,8
Nhnitrato+nitrito 5 0,01 219,1 0,2 208,9 Sim 0,12 274,4
Potal e 0,4 71,3 0,3 49,6 N&o 0,4 63,7
Kotal L 0,10 1417 0,07 176,2 Sim 0,08 158,9
Cauotal ~ 12,4 324 10,3 115,8 Sim 11,3 81,4
M0Qtotal 7,0 35,0 2,2 158,7 Sim 45 69,9
Stotal 1,0 98,0 0,8 184,6 Nao 0,9 141,6
Naotal 0,09 115,2 0,12 289,7 N&o 0,1 248,4

FONTE: O autor (2014)

NOTA: n: nimero de lotes analisados. SVT sélidos volateis totais, Corg: carbono organico, N:
nitrogénio, P: fésforo, K: potassio, Ca: célcio, Mg: magnésio, S: enxofre, Na: sodio. Os
parametros P, K, Ca, Mg, S, Corg, SVT, Na e S sdo apresentados em teores totais. O Foi
aplicado o teste de Mann-Whitney para verificagdo da diferenca entre os tratamentos ao nivel
de 95% de confiabilidade. Célculo considerando os limites de deteccao para resultados abaixo
desses limites.

Observou-se (TABELA 27) que as médias de pH, SVT, Corg, Nkjeldahl, Namoniacal,
Nitrito e Nitrato, K, Ca e Mg dos lotes de lodo misto do interior foram diferentes
daquelas dos lotes da RMC. Verificaram-se menores meédias de pH, Ca e Mg no lodo
das UGLs do interior, provavelmente devido as diferencas nos processos de
higienizacdo e formagé&o dos lotes. A dosagem de cal aplicada nos lotes das UGLs do
interior do estado foram proximas a 30% em relagdo aos ST do lodo, enquanto na
RMC esta dosagem foi de cerca de 50%.

Além disso, devido ao processo de higienizacédo adotado e a formacao de um
lote por ano na maioria das UGLs do interior, os lotes formados possuiam desde lodo
com idade de cerca de 30 dias antes do fechamento do lote, até lodo que recebeu a
mistura de cal a 10 a 11 meses, periodo no qual provavelmente aconteceu a reducao
do pH. O decréscimo de pH no lodo de esgoto, por se tratar de um material rico em
MO, decorre da formacéo de &cidos organicos e reacdes de nitrificagdo de nitrogénio
amoniacal (YAN; SCHUBERT; MENGEL, 1996).

As médias de pH dos lotes ndo se mantiveram no nivel de 12 até o momento

da caracterizacdo dos lotes (TABELA 27), fato que ndo afetou a higienizacdo dos
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mesmos, uma vez que esses apresentaram niveis de sanidade equivalentes a lodo
classe A (TABELA 20) de acordo com a Resolugédo Conama 375/06 (BRASIL, 2006).

Observa-se na TABELA 27, que os lotes das UGLs do interior apresentaram
meédias de SVT, Corg, Nkjeldani, Namoniacal, Nitrito e Nitrato mais elevadas que as dos lotes
das UGLs da RMC. A maior média de Namoniacal dOS lotes de lodo mistos do interior
pode estar relacionada a menor média de pH e consequente menor perda por
volatilizacdo do Namoniacal. Enquanto as maiores médias de Nitrito e Nitrato, devido a
oxidacao do Namoniacal, podem estar relacionadas ao maior periodo de tempo que 0s
lotes do interior permaneceram armazenados em patio.

O maior teor de K nos lotes das UGL do interior pode estar relacionado ao
menor teor de ST desses lotes (TABELA 27). As médias de P, S e Na dos lotes de
lodo das UGLs do interior ndo foram diferentes daquelas dos lotes das UGLs da RMC
(TABELA 27).

4.2.2 Substancias inorganicas dos lotes de lodo de esgoto destinados a uso agricola

no estado do Parana, no periodo de 2007 a 2013

No Parana, os lodos foram gerados em ETEs cujo esgoto afluente era
essencialmente doméstico. A aceitacdo de efluentes industriais na rede de
esgotamento doméstico da concessionaria de saneamento, Sanepar, foi condicionada
ao atendimento, por parte da industria, de critérios de qualidade do efluente.

O presente item é dividido em duas partes. A primeira apresenta os resultados
da avaliacdo de substancias inorganicas dos lotes da RMC destinados a uso agricola,
no periodo de 2007 a 2013 e a segunda parte refere-se as substancias inorganicas
dos lotes mistos de lodo de esgoto destinados a uso agricola no Parana no periodo
de 2011 a 2013.
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4.2.2.1 Substancias inorganicas dos lotes de lodo de esgoto da RMC destinados no
periodo de 2007 a 2013

Os resultados de substancias inorganicas a seguir referem-se aos lotes de
lodo produzidos nas UGLs da RMC destinados ao uso agricola no periodo de 2007 a
2013.

A caracterizacao dos lotes, inicialmente, foi realizada por meio de contrato de
servicos laboratoriais segundo a Instrucdo Técnica do IAP CEP/DTA n. 001/2002
(PARANA, 2002), a qual ndo exigia a determinac&o de As, Ba, Mo e Se. Dessa forma,
somente 48 dos lotes da UGL aerdbia e 79 das UGLs de lodo misto possuiam laudos
com o resultado desses parametros.

A TABELA 28 apresenta a comparacao entre os limites da Resolu¢cdo Sema
021/09 com os percentis 75, 90, 95 e 99 para as substancias inorganicas dos lotes
avaliados, cujo célculo considerou o limite de quantificacdo para resultados abaixo

deste limite.

TABELA 28 - PERCENTIS 75, 90, 95 e 99 DAS SUBSTANCIAS INORGANICAS DOS LOTES DE
LODO DA RMC APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS, NO PERIODO DE 2007 A
2013, COMPARADOS AOS LIMITES DA RESOLUCAO SEMA 021/09
As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
mg kg! de ST

Substancia Inorganica

Percentil 75 10 190 1 65 101 11 10 35 29 10 501
Percentil 90 10 239 2 94 121 10 10 57 61 10 614
Percentil 95 20 275 2 107 160 10 10 71 79 14 694
6
0

Percentil 99 20 354 238 200 10 12 93 137 22 1118

Resolugcdo Sema 021/09 41 1300 20 1000 1000 16 50 420 300 100 2500

FONTE: O autor (2014)

NOTA: As: Arsénio, Ba: Bario, Cd: Cadmio, Cr: Cromo, Cu: Cobre, Hg: Mercurio, Mo: Molibdénio, Ni:
Niquel, Pb: Chumbo, Se: Selénio, Zn: Zinco. Calculo considerando os limites de detec¢éo para
resultados abaixo desses limites.

Pode ser observado na TABELA 28 que os teores de substancias inorganicas
dos lotes de lodo destinados da RMC ao uso agricola no periodo de 2007 a 2013
encontravam-se abaixo dos limites estabelecidos pela Resolucdo Sema 021/09
(PARANA, 2009), a qual é mais restritiva que a Conama 375/2006 (BRASIL, 2006)
para os parametros Cd, Cu, Hg e Zn.
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A média das concentracdes das substancias inorganicas foram em média
91% abaixo dos limites estabelecidos pela Resolu¢do Sema 021/09 (PARANA, 2009),
como pode ser observado na TABELA 29. Fato que demonstra a seguranga na
utilizacdo agricola do lodo produzido nas UGLs na RMC e que comprova que o
controle do recebimento de efluentes industriais na rede de esgotamento domeéstico é

eficaz para obtencdo de lodos com baixos teores de substancias inorganicas.

TABELA 29 - MEDIA DAS PORCENTAGENS DAS MEDIAS DAS CONCENTRACOES DE
SUBSTANCIAS INORGANICAS ABAIXO DO LIMITE DA RESOLUCAO SEMA 021/09,
DOS LOTES DE LODO DE ESGOTO DA RMC DESTINADOS A USO AGRICOLA DE
2007 A 2013

Substancia As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn Média

Inorgénica (%)

Abaixo do limite da

Resolucdo Sema 89 89 97 95 92 87 92 94 90 95 85 91

021/09

FONTE: O autor (2014)

NOTA: Célculo considerando os limites de deteccéo para resultados abaixo desses limites.

A TABELA 30 contém as concentracfes minimas, maximas e médias, 0s
coeficientes de variagcdo e o numero de laudos analisados para cada substancia
inorganica, sendo que para esta analise estatistica foram excluidos os resultados dos

laudos abaixo do limite de quantificacéo laboratorial.

TABELA 30 - CONCENTRACOES MINIMAS, MAXIMAS E MEDIAS, COEFICIENTES DE VARIACAO
E NUMERO DE LAUDOS, DE LOTES DE LODO DE ESGOTO DA RMC DESTINADOS
A USO AGRICOLA DE 2007 A 2013 COM RESULTADOS ACIMA DO LIMITE DE
DETECCAO LABORATORIAL

Substéncia Inorgéanica As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni  Pb Se Zn

Minimo (mg kg de ST) 1,1 12 0,025 0,97 16 0,002 0,02 29 133 6,13 9,45

Méaximo (mg kg* de ST) 10,3 3576 4,3 370 2025 2,76 12,2 93,0 137,3 22,8 1299

Média (mg kg de ST) 2,8 165,7 083 47,6 855 0,7 20 291 29,0 10,9 3693
CV (%) 81,4 368 958 86,9 402 67,9 117,2 685 82,8 33,6 43.330
n. de laudos 16 113 59 169 171 77 61 155 170 33 173

Resolugdo Sema 021/09 41 1300 20 1000 1000 16 50 420 300 100 2500
FONTE: O autor (2014)

As concentra¢des das substancias inorganicas nos lotes de lodo de esgoto
destinados a uso agricola na RMC no periodo de 2007 a 2013 ndo apresentaram
distribuicdo normal. Dessa forma foi aplicado o teste de Mann-Whitney para
verificacdo da diferenca entre os tratamentos ao nivel de 95% de confiabilidade,

conforme apresentado na TABELA 31.
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TABELA 31 - MEDIA DE CONCENTRAGAO DE SUBSTANCIAS INORGANICAS DOS LOTES DE
LODO DE ESGOTO AEROBIOS E MISTOS DA RMC QUE APRESENTARAM
RESULTADOS ACIMA DO LIMITE DE DETECCAO LABORATORIAL, APLICADOS
EM AREAS AGRICOLAS NO PERIODO DE 2007 A 2013

Substancia Média (mg kg™ ST) n° de lotes CV% Diferentes
Inorganica Lo,te.s Lptes Lo,te.s Lptes Lo,te.s Lptes )
Aerobios mistos Aerbbios mistos Aerbbios mistos

As 4.8 2,2 4 12 77,2 47,42 Nao
Ba 178,9 158,5 41 72 37,6 35,3 Nao
Cd 0,83 0,82 32 27 78,3 113,3 Nao
Cr 68,3 28,6 81 88 2.402 63,1 Sim
Cu 87,1 84,1 81 90 32,3 46,6 Nao
Hg 0,60 0,75 28 49 76,9 62,7 Nao
Mo 0,77 2,62 20 41 113,9 98,5 Sim
Ni 39,9 20,8 67 88 57,48 57,1 Sim
Pb 34,0 24,5 81 89 89,2 60,8 Nao
Se 10,0 11,8 15 18 36,3 30,0 Sim
Zn 290,5 4419 83 90 59,4 47,9 Sim

FONTE: O autor (2014)

NOTA: As: Arsénio, Ba: Bério, Cd: Cadmio, Cr: Cromo, Cu: Cobre, Hg: Merclrio, Mo: Molibdénio, Ni:
Niquel, Pb: Chumbo, Se: Selénio, Zn: Zinco. Foi aplicado o teste de Mann-Whitney para
verificacdo da diferenca entre os tratamentos ao nivel de 95% de confiabilidade. Célculo
excluindo as concentracdes abaixo do limite de deteccéo laboratorial.

Verificaram-se elevados coeficientes de variacdo nos resultados de
concentracdo de substancias inorganicas nos lotes (TABELA 30, TABELA 31).

Os elevados coeficientes de variacédo, especialmente os verificados para Zn
(TABELA 30) e Cr (TABELA 31), foram devido & amplitude observada entre a
concentracdo minima e maxima (TABELA 30). No entanto, destaca-se que, apesar
desta elevada variacédo, as concentracbes maximas estavam abaixo dos limites da
legislacao vigente (TABELA 30).

Segundo Berton e Nogueira (2010), é grande a variabilidade da concentracéo
de substancias inorganicas em lodo de esgoto gerado em diferentes ETEs, fato
verificado nos resultados de caracterizacdo do lodo de esgoto da ETE Barueri.
Segundo Pegorini et al. (2006b), em pesquisa de amostras de lodo de esgoto de 40
ETEs do estado do Parana, as descargas industriais nas redes de coleta de esgoto
domeéstico sdo responsaveis pela grande variacdo da concentracdo das substancias.

Os lotes da UGL aerobia apresentaram médias superiores para 0s parametros
Cr e Ni e médias inferiores para os parametros Mo, Se e Zn em relagdo as médias
dos lotes de lodo misto da RMC (TABELA 31).
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4.2.2.2 Substancias inorganicas dos lotes de lodo de esgoto misto do Parana

destinados ao uso agricola no periodo de 2011 a 2013

Os resultados de substancias inorganicas a seguir referem-se aos lotes de
lodo misto destinados ao uso agricola no periodo de 2011 a 2013 no Parana. A
TABELA 32 apresenta a comparacao entre os limites da Resolugdo Sema 021/09 com
0s percentis 75, 90, 95 e 99 para as substancias inorganicas dos lotes avaliados, cujo

calculo considerou o limite de quantificacédo para resultados abaixo deste limite.

TABELA 32 - PERCENTIS 75, 90, 95 e 99 DAS SUBSTANCIAS INORGANICAS DOS LOTES DE
LODO MISTOS APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS DO ESTADO DO PARANA, NO
PERIODO DE 2011 A 2013, COMPARADOS AOS LIMITES DA RESOLUCAO SEMA
021/09

A A As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
Substancia Inorgénica

mg kg! de ST
Percentil 75 16 235 6,4 40 158 0,86 5,85 53 77 1 537
Percentil 90 10 438 13 63 251 10 10 67 125 10 695
Percentil 95 10 897 17 106 426 10 12 77 164 10 887
Percentil 99 20 1175 32 267 763 10 36 166 329 23 1028

Resolucdo Sema 021/09 41 1300 20 1000 1000 16 50 420 300 100 2500

FONTE: O autor (2014)

NOTA: As: Arsénio, Ba: Bério, Cd: Cadmio, Cr: Cromo, Cu: Cobre, Hg: Mercurio, Mo: Molibdénio, Ni:
Niquel, Pb: Chumbo, Se: Selénio, Zn: Zinco. Calculo considerando os limites de detec¢éo para
resultados abaixo desses limites.

Verifica-se na TABELA 32 que percentil 99 do Cd ultrapassou o limite da
Resolucdo Sema 021/09, este fato aconteceu com dois lotes de lodo cuja
concentracédo de Cd foi de 27,3 e 32 mg kg* devido a um equivoco de andlise dos
gestores responsaveis, 0s quais compararam os resultados dos laudos com os limites
da Resolugcdo Conama 375/06 de 39 mg kg para Cd e liberaram os lotes para uso
agricola. No entanto, cabe ressaltar que o limite de carga acumulada de ambas as
Resolucdes, de 4 kg ha! ndo foi ultrapassado, sendo de 0,097; 0,30 e 0,35 kg ha
nas areas que receberam esses lotes de lodo.

A média das médias dos teores de substancias inorganicas dos lotes de lodo
misto destinados ao uso agricola estava 89% abaixo dos limites estabelecidos pela
Resolucdo Sema 021/09 (PARANA, 2009) (TABELA 33).
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TABELA 33 - MEDIA DAS PORCENTAGENS DAS MEDIAS DAS CONCENTRACOES DE
SUBSTANCIAS INORGANICAS ABAIXO DO LIMITE DA RESOLUCAO SEMA 021/09,
DOS LOTES DE LODO DE ESGOTO DA RMC DESTINADOS A USO AGRICOLA DE
2007 A 2013

Substancia As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn Média

Inorganica (%)

Abaixo do limite da

Resolucdo Sema 95 82 78 69 87 89 92 92 82 98 83 89

021/09

FONTE: O autor (2014)

NOTA: Calculo considerando os limites de deteccao para resultados abaixo desses limites.

A TABELA 34 contém as concentracfes minimas, maximas e médias, 0s
coeficientes de variacdo e o numero de laudos analisados para cada substancia
inorganica, uma vez que para esta analise estatistica foram excluidos os laudos que

apresentaram resultados abaixo do limite de quantificacdo laboratorial.

TABELA 34 - CONCENTRACOES MINIMAS, MAXIMAS E MEDIAS, COEFICIENTES DE VARIACAO
E NUMERO DE LAUDOS, DE LOTES DE LODO DE ESGOTO MISTO DESTINADOS A
USO AGRICOLA NO PARANA, DE 2011 A 2013 COM RESULTADOS ACIMA DO
LIMITE DE DETECCAO LABORATORIAL

Substéncia Inorgéanica As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni  Pb Se Zn

Minimo (mg kg de ST) 0L 25 05 36 1,7 0,03 041 37 47 49 67,2

Méximo (mg kg de ST) 10 1175 32 267 764 2,76 36 167 330 23 1028

Média (mg kg de ST) 24 251 7.8 38 129 08 56 35 55 10 424
CV (%) 95,9 90 84 116 103 70 115 80 101 55 50
n. de laudos 15 92 54 98 100 31 43 98 98 8 100

Resolugdo Sema 021/09 41 1300 20 1000 1000 16 50 420 300 100 2500
FONTE: O autor (2014)

Os parametros As e Se nao foram detectados respectivamente em 15% e 8%
dos lotes (TABELA 34). O monitoramento dessas substancias em biossélidos néao é
exigido pela Diretiva 86/278/EEC da UE (COUNCIL OF THE EUROPEAN
COMMUNITIES, 1986).

A TABELA 35 apresenta as médias dos parametros inorganicos dos lotes de
lodo misto que apresentaram teores acima do limite de quantificacdo laboratorial,
destinados a uso agricola no Parana, no periodo de 2011 a 2013. Destaca-se que 0
nuamero total de lotes mistos destinados foi de 47 e 53, respectivamente, das UGLs da
RMC e do interior do estado. As concentragfes das substancias inorganicas nesses
lotes, ndo apresentaram distribuicdo normal. Dessa forma, foi aplicado o teste de
Mann-Whitney para verificacdo da diferenca entre os tratamentos ao nivel de 95% de

confiabilidade, conforme apresentado na TABELA 35.



138

TABELA 35 - MEDIA DOS PARAMETROS INORGANICOS DE LOTES DE LODO MISTO QUE
APRESENTARAM RESULTADOS ACIMA DO LIMITE DE DETECCAO
LABORATORIAL, APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PARANA, NO PERIODO
DE 2011 A 2013

Média (mg kg? ST) n° de lotes CV%

ﬁ]%kr)sganr;gg Lotes Lotgs Lotes Lotgs Lotes Lotgs D|feEle)ntes
RMC Interior RMC Interior RMC Interior
As 2,2 3,4 12 3 47,4 - Nao
Ba 160,5 319,9 40 52 38,0 86,5 Sim
Cd 1,3 8,9 8 46 42,5 72,1 Sim
Cr 27,0 48,2 45 53 58,0 118,8 Sim
Cu 69,3 183,2 47 53 35,1 89,6 Sim
Hg 0,83 0,03 30 1 66,2 - Sim
Mo 3,8 7,4 21 22 66,0 112,8 Nao
Ni 16,9 51,1 45 53 53,3 57,9 Sim
Pb 20,2 86,9 47 51 56,8 69,5 Sim
Se 12,2 6,8 5 3 48,9 - Sim
Zn 392,1 451,7 47 53 46,5 51,1 Nao

FONTE: O autor (2014)

NOTA: As: Arsénio, Ba: Bério, Cd: Cadmio, Cr: Cromo, Cu: Cobre, Hg: Merclrio, Mo: Molibdénio, Ni:
Niguel, Pb: Chumbo, Se: Selénio, Zn: Zinco. Foi aplicado o teste de Mann-Whitney para
verificacdo da diferenca entre os tratamentos ao nivel de 95% de confiabilidade. Célculo
excluindo as concentracdes abaixo do limite de deteccéo laboratorial.

As médias dos lotes mistos do interior para as substancias inorganicas: Ba,
Cd, Cr, Cu, Ni e Pb foram superiores as médias dos lotes produzidos nas UGLs da
RMC. (TABELA 35). Pegorini et al. (2006b) observaram valores superiores em lodo
de esgoto no Parana, para os elementos Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nas regides derivadas de
basalto, cujos solos tipicamente contém maiores concentracfes destes elementos.
Para os parametros Hg e Se a média das concentracdes dos lotes mistos da RMC foi
superior aos lotes do interior do estado.

No célculo de determinacdo da taxa de aplicacdo de lodo para as areas
agricolas no periodo, o critério de acumulo de substancias inorganicas no solo nao foi

o fator limitante em nenhuma das recomendacdes agronémicas elaboradas.
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4.3 SORCAO DOS COMPOSTOS ORGANICOS DA RESOLUCAO CONAMA
375/06 EM LODO DE ESGOTO

4.3.1 Remocao de compostos organicos em estacdes de tratamento de esgoto

Uma grande variedade de compostos organicos antropogénicos regularmente
entra nos sistemas de tratamento de esgoto domeéstico, incluindo hormonios,
compostos farmacéuticos, produtos de higiene pessoal, produtos quimicos
domeésticos e industriais, entre outros (HALLING-S@RENSEN et al., 1998; KOLPIN et
al., 2002; MCARDELL et al., 2003; HYLAND et al., 2012).

Pesquisas em diferentes paises tém mostrado uma reducao significativa na
concentracdo de compostos organicos na fase liquida durante o tratamento do esgoto
(TERNES, 1998; STUMPF et al.,, 1999; HEBERER, 2002; GOLET et al., 2003;
TERNES et al.,, 2004). Na ETE, os mecanismos de remocdo desses compostos
incluem a degradacdo quimica (por processo abibdtico, como a hidrolise),
biodegradacéo, volatilizacéo e a sor¢édo a fase soélida do tratamento (ROGERS, 1996;
STEVENS-GARMON et al., 2011; HYLAND et al., 2012).

Os dois principais processos responsaveis pela reducéo da concentracéo dos
compostos organicos na fase aquosa, durante o tratamento de esgoto, sédo: a
biodegradacéo e a sor¢céo a fase sdlida. A volatilizagdo ndo é um processo importante
na remocdo dos compostos polares, soluveis em agua (SCHWARZENBACH et al.,
2003; HYLAND et al., 2012). Stevens-Garmon et al. (2011) verificaram, em estudo de
sorcao em lodo, que a maioria dos 34 compostos organicos pesquisados possuia uma
constante de Henry (H), coeficiente de particionamento gas-agua, baixa, indicando
que a volatilizacdo é insignificante como um mecanismo de remogdo para esses
compostos. Segundo Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)
(1992, citado por MINISTERIO DA SAUDE, 2010) quando a pressdo de vapor é
relativamente alta com relacdo a sua solubilidade em agua, a constante da Lei de

Henry também é alta e o composto volatilizara, de acordo com a seguinte relagéo:
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- ndo volatil: < 3 x 107 atm m3 mol*;

- baixa volatilidade: de 3 x 107 a 1 x 10 atm m3 mol?;

- volatilidade moderada: de 1 x 10° a 1 x 103 atm m® mol?;

- alta volatilidade: > 1 x 102 atm m3 mol.

A biotransformacao €, muitas vezes, 0 processo de remoc¢ao dominante para
alguns compostos organicos (CLARA et al., 2005; URASE; KIKUTA, 2005; JOSS et
al., 2006; WICK et al., 2009). No entanto, uma determinacdo exata das taxas de
biodegradacdo é dificil devido a geracdo de um grande numero de produtos de
degradacéo (TERNES et al., 2004).

Com o objetivo de verificar o potencial de biodegradacdo de compostos
organicos, Joss et al. (2006) determinaram a constante de degradacédo de pseudo-
primeira ordem (koiol) para 35 COE, estabelecendo a seguinte relagdo para Kbiol:

- kool < 0,1 L gsstt dia™: ndo ocorre significativa remocao por biodegradacao

(< 20%);

- koiol > 0,1 e < 10 L gsstt dial: compostos moderadamente removidos por

biodegradacao (remocéo entre 20 e 90%) e

- koiol > 10 L gsstt dial: mais de 90% de remocéo por degradacéo biol6gica,

a eficiéncia da degradacédo depende fortemente da configuragdo do reator

biolégico.

A transformacdo de compostos organicos em ETEs € dependente das
propriedades fisico-quimicas do composto e das condi¢cdes de tratamento do esgoto
(XIA; BHANDARI; PILLAR, 2005). Segundo Jgrgensen e Halling-Sgrensen (2000)
durante o processo de tratamento de esgoto, o composto original pode ser:. a)
completamente transformado em CO2, b) parcialmente transformado, gerando
metabalitos, ou c) inalterado.

Em situacdo de degradacdo anaerObia ndo € provavel que aconteca a
biodegradacdo para 0s compostos organicos persistentes (LEITE; AFONSO;
AQUINO, 2010; TERNES et al.,, 2004). A baixa biodegradabilidade anaerdbia dos
compostos organicos persistentes provavelmente decorre da presenca dos anéis
aromaticos fenolicos em suas estruturas, que sao mais dificiimente degradados na
auséncia de oxigénio dissolvido (AQUINO; BRANDT; CHERNICHARO, 2013).
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Para alguns compostos organicos, sdo as caracteristicas fisico-quimicas do
composto que determinam o mecanismo de remoc¢ao na ETE, ndo sendo influenciado
pelas condi¢cfes de tratamento do esgoto. Suarez et al. (2008) verificaram eficiéncias
de remocdao de diclofenaco, ibuprofeno e fragrancias bastante semelhantes para ETEs
de diversos paises, indicando que a configuracéo especifica de cada ETE nao afetou
a remocéo destes compostos durante o tratamento de esgoto.

Os tempos de detencdo hidraulica podem ser menores que o0s tempos de
meia-vida (0 tempo que leva para que 50% do composto seja degradado) para
compostos organicos que entram em ETEs (HALLING-S@RENSEN et al., 1998),
resultando em descarte de compostos orgéanicos soluveis no efluente, antes da
degradacdo acontecer. Em uma ETE, devido a recirculacdo do lodo entre as unidades
de tratamento, o tempo de residéncia dos solidos bioldgicos (idade do lodo) € superior
ao tempo de retencdo hidraulica da fase liquida, podendo chegar a até 30 dias
(HAMMER; HAMMER, 2001). Entretanto, a idade do lodo ainda pode ser menor que
a meia vida de alguns compostos organicos, como alguns produtos farmacéuticos
(HALLING- SORENSEN et al., 1998).

Em uma ETE, a taxa de remocédo de compostos organicos da fase liquida
devido a sorcéo a fase solida pode ser prevista com base nos valores do coeficiente
de distribuicdo solido-agua, Ka (SCHWARZENBACH et al., 2003; TERNES et al.,
2004, CARBALLA et al, 2007), no qual para um composto em condi¢des de equilibrio,
a concentracdo do composto sorvido no lodo (Csonido) € proporcional a sua
concentracéo na solucdo (Csolavel):

C sonvido= Kd SST Csolavel (EQUACAO 4)

Onde:

C sonido € @ concentragdo do composto sorvida sobre o lodo (ug LY);

Kd € o coeficiente de distribuicéo sélido-agua do composto (L kg);

SST é a concentragdo de solidos em suspenséo no esgoto bruto ou producéo

de solidos em suspensao no tratamento primario e/ou secundario por litro de

esgoto (kg L) e

Csolavel € @ concentracéo dissolvida do composto (ug L?).

Compostos organicos hidrofébicos, ndo ionizados, possuem caracteristica de
particdo a MO e essa separacao pode ser prevista utilizando o Ka, obtido a partir do
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coeficiente de distribuicdo normalizado para o teor de carbono organico, Koc
(SCHWARZENBACH et al., 2003):

Kd = focKoc (EQUACAO 5)

Onde:

Kda € o coeficiente de distribuicdo sélido-agua do composto (L kg?); Koc € 0

coeficiente de distribuicdo normalizado pelo carbono orgéanico (L kgoc™?) € foc &

a fraccéo de carbono organico presente no soélido (kKgoc kgsolid).

O coeficiente de particdo octanol-agua, Kow, € um parametro usado na
descricdo do comportamento de uma substancia organica no ambiente, sendo uma
medida de hidrofobicidade. Dessa forma, o Kow tem sido amplamente utilizado para
estimar Koc (MATTER-MULLER et al, 1980; SABLJIC et al, 1995;
SCHWARZENBACH et al., 2003; STEVENS-GARMON et al., 2011; HYLAND et al.,
2012):

log Koc= a log Kow + b (EQUACAO 6)

Onde:

Kow € 0 coeficiente de particdo octanol-agua, a e b sdo constantes estimadas

a partir de dados empiricos e Koc € 0 coeficiente de distribuicdo normalizado

pelo carbono organico (L kgoc™?).

O Kow € adimensional e relaciona as concentracdes de um soluto em agua e
em octanol. O composto octanol é um solvente organico utilizado para prever a
particdo de compostos organicos entre a fase organica natural, principalmente em
solos e sedimentos, e a agua (SCHWARZENBACH et al., 2003).

O Kow € utilizado para predizer a sor¢do néo especifica de um composto na
MO, servindo para identificar se 0 composto tem carater hidrofébico, ou seja, é
propenso a particdo a MO e, em alguns casos, propenso a particdo em organismos
vivos (bioacumulagéo). Para determinar se este descritor também pode estar
relacionado com a sor¢cdo de compostos organicos em solidos de lodo de esgoto,
utiliza-se o valor Koc que € o coeficiente de distribuicdo normalizado pelo carbono
organico (EQUACAO 6). A determinacdo de Koc, com base em valores de Kow,
considera a premissa de que a sorcao inespecifica de compostos organicos néo
ibnicos a MO pode ser aproximada pela compartimentacao desses compostos na fase
hidrofoébica do octanol (HYLAND et al., 2012).
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A tendéncia dos compostos organicos para acumular nos solidos de lodo de
esgoto pode ser avaliada usando as seguintes relagdes (ROGERS, 1996):

log Kow < 2,5: baixo potencial de sorcéo;

log Kow > 2,5 e < 4,0: médio potencial de sorgéo e

log Kow > 4,0: alto potencial de sor¢ao

Segundo Hyland et al. (2012) a previsédo de sor¢cdo em lodos com base nos
valores Kow € uma abordagem razodvel para compostos organicos neutros, no
entanto, a sor¢cao ao lodo de substancias organicas com carga pode ser regulada por
interacOes eletrostaticas.

Ternes et al. (2004) verificaram que a composicdo e o pH do lodo séao
determinantes nos casos de interacdes especificas de sor¢do. Um exemplo desta
situacao foi observado no estudo para o farmaco diclofenaco que, no lodo primario,
com pH 6,6, apresentou um alto coeficiente de sorcéo (Kd = 459+32 L kg*) e no lodo
secundario, de pH 7,5, apresentou um baixo valor de Kq (Kd = 16+3 L kg), sugerindo
que uma maior proporc¢ao de diclofenaco € protonada a pH 6,6 do que a pH 7,5. Com
base neste estudo, Ternes et al. (2004) relacionaram o Kd a dois mecanismos
principais, 0s quais sao:

. Absorc¢éo: interagdes hidrofébicas de grupos alifaticos e aroméaticos de um

composto com a membrana celular lipofilica dos microrganismos e as fracoes

lipidicas do lodo. Esta relacionada com a lipofilicidade da substancia,
caracterizada pelo coeficiente Kow.

Adsorcdo: interagbes eletrostaticas de grupos quimicos carregados
positivamente com as superficies de carga negativa da superficie dos
microrganismos. Est4 associada a tendéncia de uma substancia a ser
ionizada ou dissociada em fase aquosa, a qual é caracterizada pela constante
de dissociacao (pKa).

Dessa forma, o potencial de sorcdo de um composto organico € uma funcéo
tanto do seu cardcter lipofilico (Kow), como de acidez (pKa). A sorcdo de compostos
organicos com carga nos solidos de lodo ndo se correlaciona com a sua
hidrofobicidade, como acontece com 0s compostos neutros. Isso implica que

interacdes eletrostaticas podem estar dirigindo a sorcdo, mas ndo é possivel
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determinar de forma exata a natureza especifica destes mecanismos (HYLAND et al.,
2012).

Para os compostos organicos emergentes (COE) que contém grupos
funcionais que podem ser protonados e desprotonados, o pH do lodo pode ter um
papel crucial (TERNES et al.,, 2004; JONES; VOULVOULIS; LESTER, 2006;
CARBALLA et al., 2008; HORSING et al., 2011). Assim, para 0os compostos acidos e
basicos o coeficiente de distribuicdo octanol-agua dependente do pH (Dow) &€,
respectivamente, determinado pelas equactes a seguir (SCHWARZENBACH et al,
2003):

log Dow = log Kow + log (1/(1 + 10 PH - pKay) (EQUACAO 7)

log Dow = log Kow + log (1/ (1 + 10 PKa-pH)) (EQUACAO 8)

Hyland et al. (2012), numa pesquisa com 19 COE (incluindo anti-inflamatérios,
tranquilizantes, antidepressivos), observaram, para compostos organicos nao
ilonizados uma correlacéo entre log Koc € log Kow € para compostos anidnicos, quando
0 log Dow era superior a 2, uma correlagéo entre log Koc € log Dow. A mesma situagéo
foi verificada por Stevens-Garmon et al. (2011) para COE negativamente carregados
com valores de log Dow > 2, 0S quais seguiram a mesma tendéncia de sor¢ao ao lodo
determinada para as espécies neutras.

As diferentes composic¢des de lodos, lodo primario, lodo secundério e lodo
digerido podem gerar diferengas nos valores de Kd para um mesmo composto. Ao
verificar que os valores de Kq de alguns farmacos foram diferentes em lodos primarios
e em secundarios, Ternes et al. (2004) concluem que a composicdo e o pH do lodo
influencia na sorcdo dos compostos que possuem interacfes eletrostéticas
especificas de sor¢céo, sendo que no lodo secundario 0s microrganismos representam
a maior parte dos solidos em suspensédo, enquanto o lodo primario contém menor
quantidade de microrganismos e grande fracéo de lipidios.

Outros autores ndo observaram diferencas significativas nos valores de Kaq
para um mesmo composto em lodos de diferentes origens. Stevens-Garmon et al.
(2011) néo verificaram diferenca na sorcéo de 34 COE avaliados em sélidos de lodos
primarios e de lodos ativado (lodo secundario) de uma mesma ETE e entre sélidos de

lodos ativados provenientes de tanques nitrificacdo de ETEs diferentes.
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Hyland et al. (2012) ndo encontraram diferencas significativas entre os valores
de log Kd, em estudo sobre sor¢cdo de COE em lodos secundarios (lodos ativados) de
seis diferentes ETEs dos EUA, sendo que os valores eram semelhantes aos descritos
na literatura para lodos secundarios. Os resultados deste estudo mostraram pouca
variagao nas propriedades da fase solida (foc € Capacidade de Troca de Cations- CTC)
dos lodos amostrados, apesar de diferencas de localizacdo geogréfica e de condi¢cdes
operacionais das ETEs. A fracdo de carbono organico (foc) de todas as amostras de
solidos variou entre 43% e 47%, com uma média de 44+1%. Da mesma forma, 0s
valores de CTC dos solidos dos lodos estudados nédo diferiram estatisticamente entre
si, sendo encontrados valores de 54 a 75 cmol dm?3. Os autores concluem que essas
propriedades ndo seriam adequadas para prever a sor¢cdo de COE na fase solida de
lodo de esgoto.

Em experimento com trés reatores idénticos de lodos ativados operados em
escala de bancada, diferindo apenas na idade do lodo (3, 7 e 17dias) e utilizando
compostos acido, neutro e basico representativos, Hyland et al. (2012) verificaram um
padrdao semelhante de sor¢cdo sem correlacédo linear de valores log Kacom a idade do

lodo.

4.3.2 Caracteristicas dos compostos organicos da Resolu¢cdo Conama 375/06

A TABELA 36 apresenta as propriedades fisico-quimicas dos compostos
organicos contidos na Resolugdo Conama 375/06, relacionadas ao seu potencial de

sor¢ao ao lodo.
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TABELA 36 - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DOS COMPOSTOS ORGANICOS LISTADOS
NA RESOLUCAO CONAMA 375/06

S H

Compostos CAS n. (mg L) (atm m3mol) Log Kow
BENZENOS CLORADOS
1,2-Diclorobenzeno 95-50-1 156 0,00192 3,43
1,3-Diclorobenzeno 541-73-1 125 0,00263 3,53
1,4-Diclorobenzeno 106-46-7 81,3 0,00241 3,44
1,2,3-Triclorobenzeno 87-61-6 18 0,00125 4,05
1,2,4-Triclorobenzeno 120-82-1 49 0,00142 4,02
1,3,5-Triclorobenzeno 108-70-3 6,01 0,00189 4,19
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 634-66-2 5,92 0,00076 4,60
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 95-94-3 0,595 0,00100 4,64
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 634-90-2 51 0,00158 4,56
ESTERES DE FTALATOS
Di-n-butilftalato 84-74-2 11,2 0,00000181 45
Di(2-etilhexil)ftalato (DEHP) 117-81-7 0,27 0,00000027 7,6
Dimetil ftalato 131-11-3 4000 0,000000197 1,6
FENOIS NAO CLORADOS
Cresois 1319-77-3 9066 0,000000619 1,95
FENOIS CLORADOS
2,4-Diclorofenol 120-83-2 5550 0,00000348 3,06
2,4,6-Triclorofenol 88-06-2 800 0,0000026 3,69
Pentaclorofenol 87-86-5 14 0,0000000245 5,12
HIDROCARBONETOS POLICICLICOS AROMATICOS (HPAS)
Benzo(a)antraceno 56-55-3 0,0094 0,000012 5,76
Benzo(a)pireno 50-32-8 0,00162 0,000000457 6,13
Benzo(k)fluoranteno 207-08-9 0,0008 0,000000584 6,11
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 193-39-5 0,00019 0,000000348 6,70
Naftaleno 91-20-3 31 0,00044 3,30
Fenantreno 85-01-8 1,15 0,0000423 4,46
POLUENTES ORGANICOS PERSISTENTES (POPS)
Aldrin 309-00-2 0,017 0,000044 6,50
Hexaclorobenzeno 118-74-1 0,0062 0,0017 5,73
Clordano 12789-03-6 0,01299 0,0000703 6,26
DDT 50-29-3 0,0055 0,00000832 6,91
Dieldrin 60-57-1 0,195 0,00001 5,40
Dioxinas 1746-01-6 0,0002 0,00005 6,80
Endrin 72-20-8 0,25 0,00000636 5,20
Furanos 51207-31-9 0,000692 0,0000167 6,53
Heptacloro 76-44-8 0,18 0,000294 6,10
Mirex 2385-85-5 0,085 0,000811 6,89
PCB 1336-36-3 0,7 0,000415 7,10
Toxafeno 8001-35-2 0,55 0,000006 5,90

FONTE: Brasil (2006); SRC (2014)

Verifica-se na TABELA 36 que os benzeno clorados apresentam valores da
constante Henry (H) acima de 102 atm m® mol! correspondendo a uma alta
volatilidade (ATSDR,1992, apud MINISTERIO DA SAUDE, 2010) e que para 0S
diclorobenzenos os valores de log Kow correspondem a um médio potencial de sor¢éo
ao lodo (ROGERS, 1996). Dessa forma, caso estejam presentes no esgoto, nao é

provavel que ocorra a sor¢cao destes compostos ao lodo. Segundo ATSDR (2006) a
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maior parte dos diclorobenzenos liberada ao ambiente estd em forma de vapor e nao
se dissolve na 4&gua, evaporando-se rapidamente. Os trés isGmeros de
triclorobenzenos sédo substancias volateis e podem, portanto, particionar para o ar
quando liberado para o meio ambiente.

Observa-se na TABELA 36 que os compostos dimetil ftalato e cresois
apresentam valores de log Kow correspondentes a um baixo potencial de sor¢céo ao
lodo (ROGERS, 1996), bem como apresentam solubilidade em agua.

Os compostos 2,4-Diclorofenol, 2,4,6-Triclorofenol e naftaleno, de acordo com
os valores de log Kow, sdo classificado como compostos com medio potencial de
sorcao ao lodo (TABELA 36).

Dos compostos apresentados na TABELA 36 os POPs sdo os que
apresentam maior hidrofobicidade e devido a sua persisténcia, como pode ser
observado nos tempos de meia-vida apresentados na TABELA 37, esses compostos

tiveram sua producdo e seu uso suspensos.

TABELA 37 - CARACTERISTICAS DOS POLUENTES ORGANICOS PERSISTENTES

Composto Massa Molar Pressao de vapor (mm Hg) Log Koc M((eé?a\g)d a
Aldrin 364,93 1,2 x 10 (25°C) 7,76 730 - 14245
HCB 284,79 1,73 x 108 (25°C) 6,08 365 - 7305
Clordano 409,8 22x10%a2,9x105(25°C) 3,49-5,57 730 - 5479
DDT 355,49 1,60 x 107 (20°C) 5,18 730 - 14245
Dieldrin 380,93 5,89 x 106 (25°C) 6,67 3652 - 4383
Dioxinas 459,8 7,4 x 1019 (25°C) - > 4383
Endrin 380,93 2,7 x 107 (25°C) 5.2 3650 - 4383
Furanos 68,08 3,3x10% - 986 -8336
Heptacloro 373,5 3 x 104 (20°C) 4,34 > 730
Mirex 545,50 3 x 1074 (25°C) 3,763 4383
PCB 188,7 - 498,7 4 x10%a 6,7 x 102 (25°C) - 10 - 548
Toxafeno 414 - 413,8 3 x 107 (25°C) 3,69 100 - 4383

FONTE: adaptado de Felix, Navickiene e Dérea (2007)

4.3.3 Sugestdes para adequacbes na Resolucdo Conama 375/06 quanto aos

compostos organicos a serem caracterizados em lodo de esgoto

No estado do Parana, dos 228 lotes de lodo de esgoto destinados a uso

agricola no periodo de 2007 a 2013, 66 lotes foram caracterizados quanto as
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substancias organicas exigidas pela Resolucdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006).
Desses 66 lotes, 63 apresentaram os resultados abaixo do limite de quantificacao
laboratorial para as 34 substancias analisadas e 3 apresentaram substancias

organicas acima do limite de quantificacéo laboratorial (TABELA 38).

TABELA 38 - SUBSTANCIAS ORGANICAS DETECTADAS EM LOTES DE LODO DE ESGOTO
PRODUZIDOS NA RMC, APLICADOS EM AREAS AGRICOLAS NO PERIODO DE

2007 A 2013

Substancia Orgénica Unidade Lote

A B C
1,2-Diclorobenzeno - 0,03 -
1,2,3-Triclorobenzeno - - 0,004
1,2,4-Triclorobenzeno - - 0,004
1,3,5-Triclorobenzeno - - 0,45
Di-n-butilftalato - - 0,62
Di(2-etilhexil)ftalato (DEHP) kol - - 0,51
Dimetil ftalato mg kg - - 0,41
Cresois 0,048 0,447 0,011
2,4,6-Triclorofenol 0,369 - -
Pentaclorofenol 0,139 - -
Fenantreno 0,133 - -
Dioxinas e furanos - 0,000005 -

FONTE: O autor (2014)

Destaca-se, conforme apresentado nas TABELAS 17 e 21, que o célculo
tedrico da concentracdo das substancias organicas, detectadas (TABELA 38),
aplicadas no solo resultaram em niveis muito abaixo do limite para solo permitido pelas
Resolucdes Conama 375/06 e Sema 021/09.

Verifica-se na TABELA 38 que foram detectados em trés lotes de lodo de
esgoto compostos benzeno clorados; dimetil ftalato e cresdis; e 2,4,6-Triclorofenol,
apesar dos primeiros possuirem alta volatilidade e baixo a médio potencial de sorcéo
ao lodo, dos segundos apresentarem baixo potencial de sor¢céo ao lodo e solubilidade
em agua e do terceiro possuir médio potencial de sor¢céo ao lodo.

Dessa forma, recomenda-se a realizagao de estudos sobre o comportamento
desses compostos organicos no tratamento de esgoto e do lodo, de modo a verificar
a necessidade ou ndo dos mesmos constarem da lista de substancias organicas da
Resolucdo Conama 375/06. Da mesma forma, em relacdo aos compostos que
apresentam alto potencial de sor¢cdo ao lodo de esgoto, caso estejam presentes no

esgoto, € necessario realizar pesquisas que levem em conta caracteristicas fisico-



149

guimicas desses compostos que podem conduzir a sua remoc¢ao durante o tratamento
do lodo para uso agricola.

Pesquisas demonstram que quando irradiado com luz de comprimento de
onda superior a 285 nm, o 1,2,3,5-tetraclorobenzeno foi degradado em 66% em uma
solucdo de agua, o que sugere que a fotélise em aguas de superficie seja um
importante fator de remocéo do composto (TClI AMERICA, 2014). Segundo ATSDR
(2001) o di-n-butil ftalato pode ser liberado para atmosfera como vapor, onde
geralmente é degradado em poucos dias. No ambiente aguatico o composto adere ao
sedimento e sofre degradacéao bioldgica.

Jianlong et al. (2000) em estudo de digestdo anaerobia de lodo verificaram
gue o dimetil ftalato e di-n-butil ftalato foram degradados rapidamente, com mais de
90% de remocao dos compostos em menos de 4 dias e 7 dias, respectivamente. Lau,
Chu e Graham (2005) sugerem que o uso de radiacdo UV em agua ou de tratamento
de esgoto (por exemplo, como geralmente aplicada para a desinfec¢do) tem efeito
benéfico na reducado das concentragdes de di-n-butil ftalato.

Diversos experimentos indicam que o0s cresois sdo degradados por
microrganismos em sistemas de lodos ativados com meia-vida entre menos de 24
horas a menos de 7 dias. Em contraste, em condi¢cdes anaerdbias de sedimentos de
adgua doce a degradacgéo ndo parece ser tdo rapida, embora exista pouca informacao
disponivel (ATSDR, 2008). Kennes, Mendez e Lema (1997) concluiram que a
biodegradacao continua de p-cresol pode ser realizada em reatores UASB.

Num estudo utilizando pentaclorofenol radiomarcado o composto foi
degradado em tratamento por lodos ativados (ARSENAULT, 1976). O pentaclorofenol
também é degradado em condigBes anaerdbias em lodo de esgoto e sedimentos
(HENDRIKSEN; LARSEN; AHRING, 1991).

A solubilidade dos HPAs € maior para 0s que possuem menor numero de
anéis aromaticos e de massa molecular do composto, sendo o naftaleno o mais
solavel dos HPAs da Resolucdo Conama 375/06. Os HPAs mais susceptiveis a
biodegradacdo séo aqueles com estrutura mais simples (PEREIRA NETTO et al.,
2000).

Segundo Beecher (2008) a compreensédo cientifica sobre contaminantes
guimicos presentes em biossoélido aplicado no solo esta bem desenvolvida e existem
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paises consideraram desnecessaria a inclusdo de contaminantes organicos, como 0s
poluentes prioritarios, na regulamentacao de uso agricola.

Diferentemente de outros paises (IRANPOUR et al., 2004; BEECHER, 2008;
CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENT; 2010), no Brasil,
como ja apresentado, & grande o numero de compostos organicos que devem ser
determinados, por for¢a de lei, além disso, tem-se o agravante do elevado custo das
analises laboratoriais para caracterizacdo desses compostos e de que a maior parte
das cidades brasileiras ndo dispdem de laboratérios que possam realizar estas
analises laboratoriais.

Uma vez que estdo listados compostos orgéanicos industriais e agrotéxicos
(BRASIL, 2006), a presengca e a concentracdo desses compostos no lodo seri
resultante principalmente da existéncia de efluentes industriais na rede de
esgotamento sanitario (ROGERS et al., 1989; WANG; JONES, 1994; CETESB, 2009).
Dessa forma, o controle por parte das empresas de saneamento no recebimento de
efluentes ndo domésticos na rede de esgoto é a forma mais eficiente para prevencao
da contaminacao do lodo por estes poluentes.

Sampaio (2013) considera que a razdo da Resolucdo Conama 375 exigir o
monitoramento de substancias organicas no lodo, sem estabelecer limites, possa
estar relacionada a necessidade de dados sobre a presenca e concentracao destas
substancias no lodo produzido no Brasil. No entanto, o autor sugere a realizacao de
campanhas de monitoramento, em nivel nacional, de lodos oriundos de diversas
tipologias de sistemas de esgotamento sanitario como forma mais adequada para a
obtencgéo dessa informagéo, visto que as determinag¢des analiticas destas substancias
requerem sofisticados métodos laboratoriais e possuem elevado custo.

Apesar do 84° do art. 7° da Resolugdo Conama 375/06 (BRASIL, 2006)
estabelecer que as UGLs podem requerer, junto ao 6érgdo ambiental, dispensa ou
alteracdo da lista de substancias organicas a serem analisadas nos lotes de lodo em
funcdo das caracteristicas especificas da bacia de esgotamento sanitario e dos
efluentes recebidos, considera-se que, no caso do Parana, devido ao grande nimero
de UGLs licenciadas esse processo de solicitacdo seria burocratico e demorado, pois
requerer estudos especificos de cada UGL. Dessa forma, seria mais adequado que a
Resolugdo em seu texto estabelecesse os critérios que definissem os casos onde é
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necessaria a analise ou ndo de compostos organicos no lodo. Um desses critérios
poderia ser a variagao na qualidade do esgoto afluente a ETE ou ETES que compdem
a UGL, a exemplo do estabelecido pela Diretiva Europeia que relaciona as variagoes
na qualidade do esgoto afluente com a frequéncia das analises (COUNCIL OF THE
EUROPEAN COMMUNITIES, 1986). A sugestdo seria estabelecer uma
caracterizagao inicial dos poluentes organicos no lodo e caso ocorra uma variagéo da
qualidade do esgoto afluente, em relagdo a parametros de facil determinacdo como
pH, DQO, cor e temperatura, exigir-se-ia 0 monitoramento dos compostos no lodo. No
entanto, para isso é necessario o desenvolvimento de estudos que relacionem estes
parametros.

E necessaria a revisdo da Resolugdo quanto aos compostos Organicos
listados, com base em estudos que levem em conta as propriedades fisico-quimicas
(volatilizacéo, sorcdo, acidez, etc.) dos compostos organicos, as quais permitem
compreender os mecanismos de remocdo dos compostos organicos durante o
tratamento do esgoto (ROGERS, 1996; TERNES, 1998; STUMPF et al.,, 1999;
HEBERER, 2002; GOLET et al., 2003; TERNES et al., 2004; STEVENS-GARMON et
al., 2011; HYLAND et al., 2012). Dos compostos organicos listados na Resolugao, os
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS), os ésteres de ftalato e os POPs séo
0s que apresentam hidrofobicidade e, portanto potencial de sor¢cao ao lodo durante o
processo de tratamento de esgoto (TABELA 36). E importante destacar que os POPs
tém sua fabricacdo e uso proibidos no Brasil, dessa forma ndo poderiam estar
presentes no lodo de esgoto, com exceg¢do do hexaclorobenzeno, bifenilas
policloradas, dioxinas e furanos, os quais séo poluentes ndo intencionais ou seja sao
subprodutos da fabricacdo de outros compostos. Dessa forma, deveriam ser retirados
da lista de substancias organicas os POPs que tem a fabricacéo proibida no Brasil.

Semelhante a estudos realizados por Trably, Patureau e Delgenes (2004);
Bago et al. (2005); Benabdallah El-Hadj, Dosta e Mata-Alvarez (2006); Trably e
Patureau (2006); Bernal-Martinez et al. (2007) e Cai et al. (2012), pesquisas brasileiras
devem ser desenvolvidas com o objetivo de verificar, no caso de uso agricola, se
processos de tratamento do lodo de esgoto, como o desaguamento, a digestao
aerdbia e anaerobia, a secagem térmica, a compostagem e a estabilizacao alcalina,

promovem a remoc¢ao dos compostos sorvidos ao lodo. Outro exemplo € o caso do
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desaguamento em leito de secagem, no qual a degradacdo dos compostos organicos
pode ser promovida por fatores como a radiagdo solar, temperatura e tempo de
permanéncia do lodo no leito.

Os resultados destes estudos poderiam ser utilizados para avaliar o destino
dos compostos organicos durante o tratamento do esgoto e do lodo e auxiliar na
revisdo dos critérios da Resolucéo, visando o estabelecimento de procedimentos que
favorecam a remocéo de tais compostos, de modo a evitar dispendiosas e demoradas

analises laboratoriais.

4.4 A RESOLUCAO CONAMA 375/06 E SUA APLICABILIDADE NA GESTAO DO
USO AGRICOLA DE LODO DE ESGOTO NO ESTADO DO PARANA

4.4.1 Aspectos relacionados as disposi¢des preliminares da Resolu¢cdo Conama
375/06

O presente item trata da Sec¢ao | — das disposicdes preliminares, da Resolugéao
Conama 375/067 a qual possui nove artigos. Para melhor organizacéo, o presente
item foi dividido em quatro partes. A primeira parte trata das definicbes e do art. 3°
sobre processo de reducdo de patdgenos. A segunda parte aborda 0s processos de
atratividade de vetores. O art. 7°, que define os parametros que devem ser
determinados para a caracterizacédo do lodo de esgoto, com exce¢édo dos compostos
organicos, ja abordados no capitulo 4.3, € discutido na terceira parte. Na quarta parte,
realiza-se a analise dos critérios de licenciamento de UGL, tema abordado no art. 9°

da Resolugao Conama 375/06.
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4.4.1.1 Definicdes e processos de reducao de patégenos

No art. 2°, que estabelece as definicbes dos termos adotados na Resolucéo,
falta a definicho e diferenciacdo entre o0s termos caracterizacdo inicial e
monitoramento, fato que dificulta o entendimento da Secéo Il e do Anexo IV, conforme
sera discutido oportunamente nos itens 4.4.1.3 e 4.4.2.

O art. 3° define que para o lodo ter uso agricola deve ser submetido a um
processo de reducao de patdgenos e de atratividade de vetores, levando em conta o
Anexo | da Resolucdo. No Anexo | estdo listados os processos aceitos para redugao
significativa de patdgenos (PRSP) especificos para obtencdo de lodo Classe B,
reducdo adicional de patdogenos (PRAP) para obtencdo de lodo Classe A e para
reducdo da atratividade de vetores (PRAV). Verifica-se que os PRAP listados para
lodo Classe A, sédo os mesmos listados na CFR 40 Parte 503 (USEPA, 2007).

No entanto, os PRAP representam somente uma das seis alternativas de
tratamento apresentadas pela CFR 40 Parte 503 para obtencdo de lodo Classe A.
Uma alternativa que consta tanto na Parte 503 quanto na Resolu¢cdo Conama 375 € a
possibilidade de ado¢édo de processos equivalentes aos PRAP, desde que haja
comprovacdo de sua eficiéncia e aprovacdo pelo 6rgdo ambiental. As duas
alternativas da CFR 40 Parte 503: monitoramento do processo e processos
indefinidos, as quais envolvem a determinacéo de ovos viaveis de helmintos e de virus
entéricos e atendimento aos limites estabelecidos, foram adotadas como obrigatérias
pela Resolucdo Conama 375/06. N&do sao citadas na Resolugcdo Conama 375/06
outras duas alternativas para obtencéo de lodo Classe A, citadas na CFR 40 Parte
503 (referentes aos tratamentos que envolvem relacdes de tempo e temperatura e
relaces de elevacao de pH e temperatura).

Os critérios da Resolugdo Conama 375/06 em relacéo a lodo Classe A sdo
mais rigorosos que os da CFR 40 Parte 503. Para a CFR 40 Parte 503 as seis
alternativas para obtencédo de lodo Classe A devem levar a uma concentracdo de
coliformes fecais inferior a 1000 NMP por grama de lodo em base seca ou uma
densidade de Salmonella sp inferior a 3 NMP por 4 grama de lodo em base seca. No

entanto, na Resolucdo Conama 375/06 sdo necessarios a determinagdo e o
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atendimento aos limites para ambos 0s microrganismos. Na norma brasileira também
se exige a auséncia de virus entéricos e de ovos de helmintos, enquanto a CFR 40
Parte 503 s6 exige o monitoramento destes microrganismos quando da ndo adogao
das demais alternativas para obtencéo de lodo Classe A.

Esta definido na Resolucdo, Anexo IlI, que os virus entéricos a serem
pesquisados preferencialmente serdo: adenovirus e virus do Género Enterovirus
(Poliovirus, Echovirus, Coxsackievirus). Segundo Andreoli et al. (2008) uma das
maiores dificuldades das empresas de saneamento brasileiras esta relacionada a
caracterizacdo do lodo quanto a presenca de virus especificos, cuja analise nao é
feita, atualmente, pela maioria dos laborat6rios comerciais, sendo restrita a pesquisas
especificas em universidades.

Segundo relatado nos itens 4.1.1 e 4.1.2 do presente estudo, no estado do
Parand, dos 228 lotes de lodo de esgoto destinados a uso agricola no periodo de 2007
a 2013, 137 lotes foram caracterizados quanto ao parametro virus. Desses 137 lotes,
97 apresentaram os resultados abaixo do limite de quantificagdo laboratorial e 40
apresentaram resultados iguais a zero. No item 4.1.2 relatou-se sobre a dificuldade
inicial enfrentada pela Sanepar para realizacdo das analises laboratoriais de
caracterizacdo desse parametro, devido principalmente a escassez de laboratorios
aptos a realizar a andlise e da complexa logistica que envolvia o encaminhamento de
amostras. Em consulta verbal aos gestores do processo de uso agricola de lodo de
esgoto, estes informaram que, atualmente, um maior nimero de laboratérios vem
realizando a andlise do parametro.

Segundo Bastos, Bevilacqua e Mara (2013), a abordagem brasileira nao leva
em consideracéo a dificuldade do monitoramento de rotina para patégenos, tampouco
o conceito de organismos indicadores e a utilidade de variaveis de controle
operacional. Dessa forma, faz-se necessaria a realizacao de pesquisas que verifiguem
a eficicia dos processos de higienizacdo na inativacdo ndo somente de virus, mas
também de ovos viaveis de helmintos, e o estabelecimento de parametros de controle
operacional, como por exemplo pH, temperatura, tempo de armazenamento, que
possam ser utilizados para atestar a eficacia do processo, juntamente com analises

laboratoriais de organismos indicadores.
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Em relacdo a virus, caso as pesquisas indiguem que € necessaria a
caracterizacdo deste parametro em lodo de esgoto destinado a uso agricola, €
necessario verificar e quantificar de laboratérios aptos e estruturados para realizacao

da analise. Bem como, especificar quais 0s virus entéricos devem ser monitorados.

4.4.1.2 Processos de reducao de atratividade de vetores

A exigéncia do art. 3° de adogéo de processos de reducédo de atratividade de
vetores (PRAV) é detalhada no Anexo |, cujo texto é retificado pela Resolugéo
Conama 380/06 (BRASIL, 2006b). Os PRAYV listados na Resolucdo Conama 380/06
sdo os mesmos apresentados pela CFR 40 Parte 503 para lodo de esgoto a ser
destinado para aplicacdo em areas agricolas, florestais, de contato publico ou areas
degradadas. No entanto, a CFR 40 Parte 503 estabelece que um dos 10 critérios deve
ser cumprido, enquanto a Resolucdo Conama 380/06 relaciona critérios especificos
para cada PRAV adotado.

Dos PRAV da Resolucdo Conama 380/06, no estado do Parana foram
realizados: a estabilizacdo do lodo por digestdo aerdbia, no caso da UGL Belém, e
por digestdo anaerobia, no caso das demais UGLSs, a estabilizacao alcalina, devido ao
processo de higienizacdo e a incorporacdo ao solo, no caso da aplicacdo em areas
com declividade superior a 8% (PARANA, 2009). No caso da digestdo anaerébia em
reatores tipo UASB né&o € possivel medir a reducdo de SVT conforme determinado
nos critérios 1 e 2, uma vez que nesses reatores nao ha a entrada de lodo e sim de
esgoto bruto, consequentemente ndo sendo possivel a determinacao da reducéo de
SVT do lodo durante o processo de digestdo. Situacdo semelhante acontece em
relacéo a aplicacdo dos critérios 2 e 3 para o caso digestdo aerébia em processo de
lodos ativados por aeragéo prolongada (ETE Belém), no qual o tempo de permanéncia
do lodo (idade do lodo) €é alto, promovendo a digestdo do lodo no préprio tanque de
aeracdo (VON SPERLING; GONCALVES, 2001).

Considera-se também que nao é viavel operacionalmente o cumprimento do

criterio 10, que € relativo ao PRAV de incorporacdo ao solo. Este critério, que
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provavelmente refere-se a lodo liquido, mas néao especifica no texto, determina que o
lodo Classe A deve ser aplicado e incorporado ao solo, decorridos, no maximo, oito
horas apds sua descarga do processo de reducdo de patdgenos.

A Resolucdo Conama 375/06 define estabilizacdo como “o processo que leva
os lodos de esgoto destinados para o uso agricola a ndo apresentarem potencial de
geracédo de odores e de atratividade de vetores, mesmo quando reumidificados” e no
8 6° art. 7° estabelece que para fins de utilizacdo agricola o lodo sera considerado
estavel se a relacdo entre soélidos volateis totais e solidos totais for inferior a 0,70.
Dessa forma, considera-se que o lote de lodo, ao atender a condicéo de estabilidade,
ja estaria atendendo a exigéncia de reducdo de atratividade de vetores, ndo sendo
necessario o estabelecimento de critérios para verificacdo dos PRAV. No entanto,
seria importante revisar o limite do critério de estabilidade, pois segundo Luduvice
(2001) em lodos digeridos, a relacdo SVT/ST situa-se em torno de 0,6 a 0,65,
enquanto em lodos néo digeridos esta entre 0,75 e 0,80.

No estado do Parand, os lotes de lodo de esgoto higienizados por
estabilizacdo alcalina prolongada destinados a uso agricola no periodo de 2007 a
2013, apresentaram uma relacdo média de sélidos volateis e solidos totais de 0,28,
sendo respectivamente de 0,33; 0,20 e 0,31 para os lotes aerdbios, mistos da RMC e
mistos do interior do estado. Dessa forma, demonstrando que 0 processo de
estabilizacdo adotado foi eficaz, com resultados, em média, 40% abaixo do limite da

Resolucdo Conama 375/06.

4.4.1.3 Parametros de caracterizacao do lodo de esgoto

Na Resolugdo Conama 375/06, o 8§ 1° do art. 7° define os parametros que
devem ser determinados para a caracterizacdo do lodo de esgoto quanto ao potencial
agrondmico, levando em conta os Anexos I, lll e IV.

O Anexo lll - Calculo do nitrogénio disponivel no lodo de esgoto ou produto

derivado, ndo deveria ser citado nesse paragrafo, uma vez que esta relacionado ao
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calculo da taxa de aplicacdo do lodo e ndo tem relacédo com a caracterizacéo do lodo
guanto ao potencial agronémico.

O anexo |V - Critérios para amostragem de solo e lodo de esgoto ou produto
derivado, também citado no 8§ 1° do art. 7°, ndo aborda em seu texto os critérios para
amostragem de parametros agrondmicos, portanto necessita ser revisto visando a
inclusédo dos procedimentos de amostragem de parametros agrondmicos em lodo de
esgoto.

Os § 29 3° e 5° do art. 7° estabelecem que a caracterizacdo quanto a
presenca, respectivamente, de substancias inorganicas, organicas e de agentes
patogénicos e indicadores bacterioldgicos no lodo deve ser de acordo com 0s Anexos
e lV.

O texto do Anexo IV trata de critérios de amostragem de lodo para
caracterizacao inicial e para monitoramento, apesar da Resolucéo ndo apresentar em
seu texto a definicdo e diferenciacdo entre esses procedimentos. Na anélise do texto
do anexo IV, verifica-se que os critérios ndo estédo coerentes com a definigédo de lote,
principalmente no caso de lodo digerido. O texto estabelece que para lodo digerido a
caracterizagao inicial e monitoramento de parametros inorganicos e organicos, devera
ser feita por meio de andalise de 4 (quatro) amostras simples, coletadas com
defasagem minima de 7 (sete) dias. No caso de lodo néo digerido ou heterogéneo a
caracterizacdo devera ser realizada a partir da coleta de 4 (quatro) amostras
compostas, formadas por sub-amostras de iguais quantidades do material, coletadas
em diferentes pontos da pilha de amostragem, sendo que para os parametros
organicos todas as amostras deverao ser simples. Assim, conclui-se, interpretando o
texto, que tanto para a caracterizacdo inicial quanto para o monitoramento de
parametros inorganicos e organicos € necessaria a realizacdo de analises
laboratoriais de quatro amostras sejam elas simples ou compostas.

O Anexo IV também estabelece que, na amostragem de lodo de esgoto para
analises microbiolégicas e parasitologicas de caracterizacdo inicial, deverdo ser
coletadas pelo menos 15 amostras num periodo de 3 meses. Essa amostragem
devera ser planejada, de forma que as coletas sejam realizadas a intervalos
relativamente uniformes, abrangendo todo esse periodo. No caso de monitoramento,

devera ser coletada uma amostra, em quadruplicata, sendo que a qualidade do lodo
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também devera ser verificada antes da primeira aplicacdo e quando o lodo for vendido
ou distribuido. A amostragem de monitoramento devera observar 0os mesmos
procedimentos descritos para a caracterizagdo inicial, ou seja, pelo menos 15
amostras num periodo de 3 meses.

O conteudo do anexo IV é confuso e nédo estad adequado ao conceito de lote
de lodo. Entende-se por lote a quantidade de lodo gerada por uma ETE ou UGL
tratada e caracterizada para fins agricolas, sendo que a finaliza¢do do lote acontece
no momento da coleta de amostras para sua caracterizacdo, quando nao se adiciona
mais lodo. Dessa forma, considera-se que a realizacao de analise laboratorial de uma
amostra composta, seguindo os critérios de coleta de amostras estabelecidos pela
Instrucdo Normativa MAPA n° 10/2004 (BRASIL, 2004) para caracterizar um lote de
lodo cumpriria 0 objetivo de assegurar que esse lote, ao ser disponibilizado ao uso

agricola, apresenta as caracteristicas descritas nos laudos laboratoriais.

4.4.1.4 Licenciamento de UGLs

O art. 9° determina que a aplicacao de lodo de esgoto e produtos derivados
no solo agricola somente podera ocorrer mediante a existéncia de uma UGL
devidamente licenciada pelo 6érgdo ambiental competente, sendo que o 82° o
complementa estabelecendo que o licenciamento ambiental da UGL contemplara
obrigatoriamente as areas de aplicacao.

Segundo Sampaio (2013) durante as reunides do Grupo Técnico (GT),
encarregado pela elaboracdo da proposta da Resolucdo, entendeu-se que a
aprovacao prévia das areas inviabilizaria, do ponto de vista logistico, a gestdo da
aplicacédo agricola do lodo.

A atividade agricola € uma dinamica, e por mais que haja planejamento, é
influenciada por fatores climaticos que podem dificultar a realizacéo do planejado. Na
gestao do processo de uso agricola de lodo no Parana, no qual sdo atendidas varias
areas agricolas ao ano, cerca de 62 propriedades na RMC, segundo relato dos
gestores do processo, existem desisténcias por parte dos agricultores, devido
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principalmente a fatores climaticos, e atrasos na logistica de carregamento e
transporte. Como consequéncia, projetos agrondmicos elaborados para uma
determinada area agricola ndo séo utilizados, sendo necessaria a elaboracao de novo
projeto para destinacdo do mesmo lote de lodo para outra area agricola. Além disso,
como o licenciamento possui normalmente uma validade de até 6 anos (PARANA,
2009), seria impossivel prever as areas que iriam receber o lodo para um periodo de
tempo tao grande.

Neste contexto, para atender o 82° do art. 92, no processo de licenciamento
no estado do Parana sao listadas no Plano de Gerenciamento de UGL as regifes
prioritarias de aplicacdo de lodo de cada UGL, com base no diagnostico e zoneamento
da aptiddo agricola das terras da regido onde esta localizada a UGL, que inclui
aspectos edafoclimaticos, ambientais e agricolas, assim como a definicdo das
potencialidades e das limitacdes da regido. O Plano de Gerenciamento da Utilizacéao
Agricola do Lodo de Esgoto € um dos documentos exigidos para o licenciamento
ambiental de UGL, sendo definido como o estudo ambiental, elaborado por
profissional habilitado (PARANA, 2009).

Complementarmente, a Resolugcdo Sema 021/09 (PARANA, 2009) define que
deverd ser solicitada uma autorizagdo ambiental (AA), ao IAP, para transporte e
disposicéo agricola de cada lote de lodo de esgoto. Nesta solicitagdo, € incluido um
requerimento contendo as seguintes informacdes: identificacao do lote, quantidade de
lodo umido, nome da UGL de origem do lote, data de inicio e finalizacdo do lote, sdo
anexados os laudos laboratoriais referente a caracterizagdo do lote e sédo indicadas
as regides onde o lote sera destinado. Na solicitacdo da AA também séo apresentados
ao IAP os projetos agrondmicos relativos a disposicéo agricola do lote precedente.

4.4.2 Aspectos relacionados a frequéncia de monitoramento do lodo de esgoto

O presente item trata da Secéo Il - da frequéncia de monitoramento do lodo
de esgoto ou produto derivado, da Resolu¢cdo Conama 375/06, a qual possui um artigo

com cinco paragrafos.
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O texto da Resolucdo Conama 375/06 é contraditério em relacdo aos
procedimentos para caracterizagcdo e monitoramento do lodo de esgoto. A Resolucao
define lote de lodo de esgoto como: “a quantidade de lodo destinado para uso agricola,
gerada por uma ETE ou UGL no periodo compreendido entre duas amostragens
subsequentes, caracterizada fisico-quimica e microbiologicamente”. No entanto, no 8§
1° do artigo 10 estabelece que “a caracterizagéo do lodo de esgoto, representada por
amostragem, é valida exclusivamente para o lote gerado no periodo compreendido
entre esta amostragem e a subsequente”. Entende-se que houve um erro na redacgéo
do texto, uma vez que, considerando a definicdo de lote, a caracterizacéo do lodo de
esgoto, representada por amostragem, deveria ser valida exclusivamente para o lote
gerado no periodo compreendido entre esta amostragem e a anterior.

A TABELA 39 apresenta o custo para caracterizacdo de um lote de lodo de
esgoto de acordo com os parametros estabelecidos pela Resolugcdo Conama 375/06.
Observa-se um custo variavel para os diferentes parametros, sendo que o custo total

de uma caracterizacdo por laboratério foi entre R$ 2.550,00 a 5.982,00.

TABELA 39 - CUSTO DE ANALISES PARA CARACTERI%AQAO DE UM LOTE DE LODO DE
ESGOTO DE ACORDO COM A RESOLUCAO CONAMA 375/06 EM LABORATORIOS

BRASILEIROS
Laboratério Custo por grupo de parametros (R$)
Agrondmicos Substancias Inorganicas  Sanidade Organicos TOTAL
A 370,00 280,00 1.150,00 750,00 2.550,00
B 550,00 430,00 1.450,00 810,00 3.240,00
C 772,65 260,91 886,98 4.061,70 5.982,24
D 382,00 286,00 655,00* 2,940,00 4.263,00

FONTE: O autor (2014)

NOTA: Levantamento de precos realizado em janeiro e fevereiro de 2014. * Ovos viaveis de helmintos
= R$ 210,00, Coliformes termotolerantes = R$ 25,00, Salmonella = R$ 45,00, Virus entéricos =
R$ 375,00.

Destaca-se que dois laboratérios informaram que algumas analises seriam
subcontratadas, foi o caso do laboratério C para os parametros: enterovirus, ovos
viaveis de helmintos, dioxinas e furanos e do laboratério D para: Corg, P, Nkjeldahi, N
amoniacal, nitrato, nitrito, S, Ca, Mg, ovos viaveis, virus entéricos, substancias
inorganicas e organicas. Este fato corrobora com o relato de gestores da companhia
de saneamento sobre a dificuldade na contratacdo do servico de andlises
laboratoriais, frente a limitada gama de laboratérios com infraestrutura e capacidade

técnica para atender todos os critérios estabelecidos pela Resolu¢cdo Conama 375/06.
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A Resolucdo Conama 375/06 subdivide a frequéncia de monitoramento das
caracteristicas do lodo em 5 faixas (TABELA 9), que consideram diferentes
quantidades de lodo destinado, mas néo h& indicagédo se a unidade de destinacéo &
por UGL ou por ETE. As faixas de monitoramento incluem um limite inferior abaixo de
60 e um limite superior acima de 15.000 t de ST de lodo. O limite superior, acima de
15.000 t, € adotado em normas de varios paises, sendo que a diferenca esta na
frequéncia de analises exigida. Por exemplo, no Brasil (BRASIL, 2006), EUA (USEPA,
2007) e Jordania (AL-HMOUD, 2008) a frequéncia para esta faixa € de uma vez por
més, enquanto no México (MEXICO, 2003) é de 4 vezes ao ano.

No México (MEXICO, 2003) e na UE (MILIEU; WRc; RPA, 2010) a frequéncia
de monitoramento € definida com base na quantidade de “biossélido produzida”, ja
para o Brasil (BRASIL, 2006) € em relacdo ao “lodo destinado” e nos EUA (USEPA,
2007) refere-se a quantidade de “lodo aplicado no solo”. A interpretacdo é de que a
Resolucdo Conama 375/06 estabelece a frequéncia de monitoramento com base no
lodo destinado pois, parte do lodo gerado pode ter outro uso que nao a aplicagéo na
agricultura.

Esse € um aspecto a ser considerado na revisdo da Resolucdo 375/06, uma
vez que, no Brasil ainda s&o escassas as informacgfes sobre a geragao de lodo de
esgoto por ETE ou UGL. Normalmente, as companhias de saneamento realizam
estimativas de geracdo com base nos dados de populacdo atendida e tipo de
tratamento implantado por ETE, no entanto estas estimativas estdo muito distantes
dos numeros reais de gerac¢éo de lodo.

Por exemplo, a Sanepar estimou, a partir de calculo teérico para o ano de
2013, uma geracédo de 33.000 t de ST de lodo. Esta quantia foi superior as cerca de
20.000 t de ST geradas naquele ano, com base no controle corporativo da empresa
de dados de volume de lodo bruto liquido descartado (em m3 com em média 5% ST)
por ETE.

As estimativas de quantidade de “lodo destinado” devem incluir também o
acréscimo de ST ao lodo quando da adocao dos processos de higienizacdo como o
de estabilizacdo alcalina ou compostagem dificultando ainda mais a previsdo da

guantidade a ser destinada. Dessa forma, para evitar erros de super ou sub
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dimensionamentos de quantidade, considera-se que a frequéncia de monitoramento
deveria ter como base o lodo gerado.

A TABELA 40 apresenta os resultados da simulacdo de custos de
caracterizacdo para UGLs de diferentes portes do estado do Parana, utilizando as
faixas de frequéncia de monitoramento e de parametros exigidos para lodo
equivalente a Classe A, pelas normas americana, mexicana, europeia (opcao de

moderadas mudancas) e brasileira.

TABELA 40 - CUSTO DE ANALISES PARA CARACTERIZAGCAO DE LODO DE ESGOTO DE UGLs
DE DIFERENTES PORTES DE ACORDO COM AS NORMAS AMERICANA,
MEXICANA, EUROPEIA E BRASILEIRA

n Geracao de lodo Custo (R$ t1 ST)

UGL Regido em ST (t ano?) * EUA México UE Brasil
Belém RMC 3.929 1,96 0,46 2,15 3,11
Atuba RMC 1.643 4,70 1,11 2,69 7,43
Norte Londrina 1.400 3,67 0,65 3,02 5,82
Sul Maring&a 950 5,41 0,96 3,66 8,57
Ronda Ponta Grossa 400 12,86 2,28 8,68 20,36
Vassoural Guarapuava 233 5,52 3,91 5,84 17,48
Ouro Verde Foz do Iguagu 170 7,56 5,36 8,01 23,95
Pitanga Guarapuava 34 37,82 26,79 20,03 59,88

FONTE: O autor (2014)
NOTA: Levantamento de precos realizado em janeiro e fevereiro de 2014. *Geracao de lodo no ano de
2013.

Verifica-se na TABELA 40 que o custo de caracterizagdo por tonelada de ST
de lodo é mais elevado no caso do atendimento da norma brasileira (Conama 375/06)
para todos os portes de UGLs. Os valores das analises de compostos organicos, de
virus entéricos e de ovos viaveis de helmintos foram os que contribuiram para este
resultado. Outro fator, no caso das UGLs de menor porte, foi a pequena quantidade
de lodo por analise de caracterizacao.

Verifica-se na TABELA 41 que o custo evitado pelo agricultor ao utilizar o lodo
de esgoto pode representar de 7% a 99% do custo de analises para caracterizacéo

de lodo, sendo que quanto menor o porte da UGL maior esta relagéo.
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TABELA 41 — COMPARAQAO ENTRE O CUSTO EVITADO PELO AGRICULTOR E O CUSTO DE
ANALISES PARA CARACTERIZACAO DE LODO DE ESGOTO DE UGLs DE
DIFERENTES PORTES DE ACORDO COM A RESOLUCAO CONAMA 375/06

Geracao de A. Custo B. Custo evitado Relacio

UGL Regido lodo em ST®  caracterizacdo do pelo agricultor @ A/B ((;% )
(tano?) lodo (R$ t1 ST) (R$ 1 ST)

Belém RMC 3.929 3,11 47,78 7
Atuba RMC 1.643 7,43 44,66 17
Norte Londrina 1.400 5,82 60,50 10
Sul Maringa 950 8,57 60,50 14
Ronda Ponta Grossa 400 20,36 60,50 34
Vassoural Guarapuava 233 17,48 60,50 29
Ouro Verde  Foz do lguacu 170 23,95 60,50 40
Pitanga Guarapuava 34 59,88 60,50 99

FONTE: O autor (2014)

NOTA: @ Geracéo de lodo no ano de 2013. @ Estimativa utilizando o custo médio evitado de R$ 683,23
e 484,02 ha! verificado, respectivamente, para aplicacédo de lodo produzido na RMC e de lodo
misto produzido no interior do Parana, em 2013 e a taxa média de aplicacdo de 14,3; 15,3 e 8
t ha ST, respectivamente, dos lotes de lodo aerébios, mistos da RMC e misto do interior, nos
periodos de 2007 a 2013 e 2011 a 2013.

Ao se comparar as 5 faixas de frequéncia de monitoramento estabelecidas
pela Resolucdo Conama 375/06 (TABELA 42), nota-se que a quantidade de lodo por
analise do limite inferior das trés primeiras faixas de monitoramento é de 76 a 88%

menor do que a quantidade por andlise do limite inferior da 42 faixa de monitoramento.

TABELA 42 - QUANTIDADE DE LODO DE ESGOTO EM SOLIDOS TOTAIS POR ANALISE DE
CARACTERIZACAO DE ACORDO COM A FAIXAS DE FREQUECIA DE
MONITORAMENTO ESTABELECIDAS PELA RESOLUCAO CONAMA 375/06.

Faixas de Quantidade de lodo em . o Quantidade de ST por
: 1 Analises ao ano (n°) N
monitoramento ST (tano?) caracterizacédo (t)
1 <60 1 Até 60
2 60 a 240 2 30a120
3 240 a 1.500 4 30a375
4 1.500 a 15.000 6 250 a 2.500
5 > 15.000 12 > 1.250

FONTE: O autor (2014)

Seria mais adequada uma frequéncia de monitoramento que considerasse a
quantidade de lodo por caracterizacdo, de forma que o custo de analise para UGLs
de pequeno porte fosse menos oneroso. Dessa forma, propde-se que na discussao
de revisdao da Resolucdo Conama 375/06, as quantidades de lodo para as trés
primeiras faixas de monitoramento sejam revistas, de modo que a quantidade minima
de ST de lodo por anélise de caracterizacao ficasse ao redor de 250 t, de modo a dar
mais viabilidade econémica as UGLs de pequeno porte, sem prejuizo a seguranca

sanitaria e ambiental. Por exemplo, adotando-se esta sugestdo de uma quantidade
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minima de 250 t por lotes de lodo de esgoto o custo por analise reduziria para R$ 8,14
t1 representando 13,6% do custo estimado para frequéncia atualmente estabelecida
para UGL Pitanga (TABELA 41).

Neste contexto, de estabelecer a frequéncia de monitoramento com base em
uma determinada quantidade de lodo por caracterizacdo, a Resolugcdo Conama
375/06 também deveria permitir a possibilidade de realizacdo de lotes em periodo de
tempos superiores a um ano. Por exemplo, para UGL Pitanga, de pequeno porte
(TABELA 40), de acordo com a Resolucdo Conama 375/06, € necesséaria uma
caracterizacdo ao ano ou seja um custo de R$ 2.035,61 (TABELA 39) para um lote de
34 t ST. Para que esta quantidade de lodo possa fazer parte de um lote maior, devera
ser transportada até a ETE mais proxima, distante a 90 km, resultando em um custo
de transporte de R$ 1.615,00. Outro fator a ser considerado é que esta UGL esta
localizada em um municipio agricola com 40.000 ha de cultivo de soja (IPARDES,
2013) dessa forma, deveria ser evitada a logistica de levar este lodo a outra ETE para
formacao de um lote maior e depois retornar o lodo tratado para aplicacdo em &reas
agricolas.

Segundo Manzochi (2008) no processo decisério da selecdo da melhor
logistica de implantacdo de UGLSs, 0s pesos mais representativos sdo os custos de
transporte e de andlises laboratoriais do lodo. Segundo Moretti e Borges (2008) o
transporte, em 2008, com um custo médio de R$ 21,04 t, representou 39,77% do

custo operacional da reciclagem agricola de lodo na RMC.

4.4.3 Aspectos relacionados aos requisitos minimos de qualidade do lodo de esgoto

destinado a agricultura

O presente item trata da Secéo Il - Requisitos minimos de qualidade do lodo
de esgoto ou produto derivado destinado a agricultura, da Resolu¢do Conama 375/06
a qual possui o art. 11.

A tabela 2 do art. 11 apresenta os limites maximos de concentracdo de

substéancias inorganicas permitidas em lodo de esgoto. Devido a falta de estudos mais
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detalhados no Brasil, a Resolugcdo Conama 375/06 optou para limites de poluentes
inorganicos em lodo segundo a metodologia de analise de risco proposta pela CFR
40 Parte 503, a qual pode ser considerada suficiente para atender o principio basico
de uso seguro do lodo em relacéo a esses parametros. Segundo a Academia Nacional
de Ciéncias dos EUA ndo ha nenhuma evidéncia cientifica documentada de que os
critérios estabelecidos para poluentes inorganicos pela CFR 40 Parte 503 deixaram
de proteger a saude publica (BEECHER, 2008). No entanto, como o objetivo desta
metodologia é maximizar a capacidade do solo em assimilar e atenuar o efeito de
poluentes (HESPANHOL, 2014) € necessario o desenvolvimento de pesquisas locais,
de modo a verificar se os valores adotados sdo adequados.

Pegorini (2002), em avalicado de trés solos agricolas que receberam lodo de
esgoto no Parana, verificou tanto a nao influencia, como tendéncia de reducao e de
aumento nos teores totais em solo das diferentes substancias inorganicas avaliadas.
No mesmo estudo, verificou que as areas sob condicbes naturais (mata)
apresentaram comportamento variavel quanto a concentracdo das substancias
inorganicas, com teores inferiores e iguais aos solos cultivados com ou sem lodo.
Nogueira et al. (2008) nao verificaram alteragdo nas concentragdes de Cd, Cr e Pb
em solo do estado de Sdo Paulo cultivado com milho apo6s a aplicacdo de lodo de
esgoto por 9 anos consecutivos em doses de 0, 5, 10 e 20 t ha! base seca, sendo
que apenas o Zn teve sua concentracdo aumentada na dose del0 t ha'. Andrade et
al. (2014) ap6s 13 aplicagBes anuais sucessivas de lodo de esgoto em dois solos de
Sao Paulo verificaram que a concentracdo dos compostos arsénio, bario, cadmio,
cromo, cobre, mercurio, molibdénio, niquel, chumbo, selénio e zinco ndo atingiram o
valor de investigacao agricola da Resolu¢cdo Conama 420/2009 (BRASIL, 2009).

E necessario que, com base nas pesquisas ja desenvolvidas sobre o tema, a
exemplo de Pegorini (2002), Silva, Resck e Sharma (2002), Borges e Coutinho (2004),
Marques et al. (2006), Nogueira et al. (2008), Alcantara et al. (2009), Merlino et al.
(2010), Nogueira et al. (2010), Poppl Neto (2013), Andrade et al. (2014) e no
desenvolvimento de novas pesquisas para as condi¢cdes brasileiras, seja adotada uma
metodologia Unica para definicdo dos limites para todos os poluentes (SAMPAIO,
2013). Realidade semelhante foi observada na Australia, que frente ao
questionamento sobre a aplicabilidade dos critérios adotados no pais, 0s quais tiveram
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como base dados do Hemisfério Norte, sem levar em conta a grande variedade de
tipos de solo e de clima no pais, estabeleceu em 2002 o Programa Nacional de
Pesquisa sobre Biossélidos. Os resultados determinaram a disponibilidade bioldgica
de Cd, Cu e Zn adicionados ao solo e permitiram a obtencéo de diretrizes para estas
substancias inorganicas, as quais variam de acordo com as propriedades fisico-
guimicas do solo. Outras substancias inorganicas presentes nos biossolidos
australianos nédo foram consideradas como constituintes de perigo significativo aos
seres humanos ou ecossistemas (WARNE et al., 2010).

Ainda no art. 11 da Resolugcdo, a Tabela 3 apresenta os limites para
concentracéo de patdégenos, estabelecendo dois tipos de lodo de esgoto: Classe A e
Classe B, sendo que o § 5° determina que 5 anos apo0s a data da publicacdo da
Resolucdo somente sera permitida a Classe A, exceto sejam propostos novos critérios
ou limites baseados em estudos de avaliacdo de risco e dados epidemiologicos
nacionais, que demonstrem a seguranca do uso do lodo de esgoto Classe B.

Bastos et al. (2009) consideram que os limites microbiolégicos sao
excessivamente rigorosos e que esses poderiam ser estabelecidos a partir de
modelos de Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiologico (AQRM), baseados em
um nivel de risco toleravel e na construcdo de cenarios de exposi¢do. Segundo 0s
autores a abordagem epidemiolégica também poderia ser utilizada para estabelecer
padrées tendo como referéncia o risco toleravel, no entanto as evidéncias
epidemioldgicas podem ser escassas e estudos epidemiolégicos geralmente estédo
restritos a um estudo especifico, além de apresentar, em alguns casos, baixa
sensibilidade na detecc¢éo de riscos. Assim, concluem que, em relacao aos requisitos
de sanidade de biossdlido, é necesséaria a obtencdo de dados e informacdes
(provenientes de pesquisa locais e, ou da experiéncia internacional), que permitam a
construcdo de cenarios de exposicdo especificos e realisticos, mas para isso €

fundamental determinar o que representa um risco toleravel no contexto brasileiro.
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4.4.4 Aspectos relacionados as culturas aptas a receberem lodo de esgoto, as

restricdes locacionais e a aptiddo do solo das areas de aplicacao

Na Secéo V - das restricbes locacionais e da aptiddo do solo das areas de
aplicacéo, o item Ill do art. 15 estabelece que ndo € permitida a aplicacdo de lodo de
esgoto em Areas de Protecdo aos Mananciais (APMs) definidas por legislacdes
estaduais e municipais e em outras areas de captacdo de agua para abastecimento
publico, a critério do 6rgdo ambiental competente. Considera-se que o texto deste item
pode ser melhorado, sendo mais especifico: para areas de mananciais que nao
possuem sua area de protecdo definida em legislacdo, o 6rgdo ambiental estadual
definird os limites da area de manancial onde o lodo ndo podera ser aplicado. Uma
grande parte dos mananciais de abastecimento paranaenses nao possui sua area de
protecdo definida por legislagao (IAP, 2014).

Em relacdo a Secao IV - das culturas aptas a receberem lodo de esgoto,
Bastos et al. (2009) consideram a Resolucdo Conama 375/06 excessivamente
rigorosa para o biossolido Classe A, tanto em relacéo a qualidade sanitaria exigida,
quanto em relagéo as restricdes de uso e que a proibicdo do uso do biossdlido classe
B, ndo é justificavel, uma vez que esse poderia ser utilizado na agricultura mediante a
adocao de medidas de protecdo a saude. Em relacdo ao lodo Classe A, os autores
consideram que apesar das condi¢des climaticas brasileiras, em geral, serem menos
favoraveis a sobrevivéncia de patdgenos, a Resolu¢cdo Conama 375/2006 estabelece
critérios muito mais restritivos comparados aos dos EUA e do Reino Unido, ao proibir
a aplicacdo em culturas alimenticias e pastagens.

Segundo Sampaio (2013) néo existe estudo técnico-cientifico que justifique o
estabelecimento das restricdes impostas pela Resolucdo Conama 375/06 para 0 uso
do lodo Classe A em pastagens, cultivo de olericolas, tubérculos, raizes, culturas
inundadas e culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo. Portanto, é
necessario a realizacdo de estudos para verificar se as restricbes impostas sao ou

nao justificaveis.
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4.4.5 Aspectos relacionados ao projeto agronémico e as condi¢des de uso

O presente item trata da Secao VI - do projeto agrondmico e das condicdes
de uso, 0 qual possui somente um artigo (art. 16) e um unico paragrafo.

O art. 16 estabelece que toda a aplicacao de lodo de esgoto deve ser realizada
mediante a elaboracdo de um projeto agrondbmico para as &reas de aplicacao,
conforme roteiro do Anexo VIII da Resolucéo, firmado por profissional devidamente
habilitado, que atenda aos critérios e procedimentos estabelecidos.

O anexo VIl descreve que o projeto agrondmico deve conter a caracterizagéo
da ETE ou UGL, os resultados da caracteriza¢ao do lodo de esgoto, a caracterizagéo
das areas de aplicacdo de lodo, a taxa de aplicacdo do lodo de esgoto, a descricédo
do armazenamento e transporte do lodo, os planos de aplicacdo e manejo, o relatorio
de operacdo, o monitoramento, a Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART e
informacdes adicionais a critério do 6rgdo ambiental.

O item caracterizacao do lodo de esgoto estabelece que deve ser apresentado
0 ensaio para determinacédo de elevacdo de pH provocada pela aplicacdo de lodo
tratado com cal no solo, por meio de ensaio de incubag&o. O ensaio de incubacao,
devido a sua precisdo, tem sido utilizado como método padrdo para avaliar o efeito
corretivo de diversos materiais (MOTTA; LIMA, 2006; NOLLA; ANGHINONI, 2004), no
entanto ndo € um método usualmente aplicado na recomendacédo de correcdo de
acidez de solo agricola, devido ao tempo necessario para sua execugao, o qual é de
60 dias. Dessa forma, estudos tém sido realizados com o objetivo de verificar a relacéo
do poder de corre¢éo de acidez do lodo de esgoto higienizado com cal em solos com
diferentes caracteristicas (MARIN et al., 2010; SERRAT et al., 2011). Poggere et al.
(2012) concluem que os métodos do V% e do pH referéncia (SMP) para pHH.0 5,5, de
rapida realizacdo, mostraram-se seguros quanto a recomendac¢ao agricola para lodos
higienizados com cal. Dessa forma, em virtude do grande nimero de areas agricolas
qgue receberam lodo, em média 62 areas por ano na RMC, recomenda-se que estes
meétodos sejam adotados pela Resolugcdo Conama 375/06 para recomendacao

agrondmica de lodos alcalinos.
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No Parana, cada projeto agrondémico é referente a um lote de lodo de esgoto
€ a uma area agricola, ou seja, se um lote de lodo possui quantidade para atender a
duas areas agricolas, serdo elaborados dois projetos agronémicos, cada um referente
a uma das areas. Da mesma forma, uma area que possua tamanho superior a
quantidade disponivel de lodo em um lote, € dividida em glebas de no maximo 20 ha
e sera elaborado um projeto agronémico para cada gleba.

O grande numero de areas agricolas que recebem lodo anualmente no
Parana, também, torna inviavel, principalmente operacionalmente, a elaboracéo de
projetos agronémicos com o nivel de detalhamento descrito na Resolugdo. A
Resolucdo determina que devem ser apresentadas: planta com a localizacdo dos
pontos de amostragem de caracterizagdo do solo, plantas planialtimétricas de
situacao dos locais de aplicacdo, com a escala minima de 1:10.000, abrangendo até
500 m dos limites da aplicacéo e que nos locais onde néo se dispuser do levantamento
na escala 1:10.000, serdo aceitos, excepcionalmente, levantamentos na escala
1:50.000, complementados por descricdo detalhada da area e croqui com indicacao
das declividades das areas de aplicacao.

No estado do Parana a caracterizacdo das areas de aplicacéo foi realizada
por meio da apresentacdo das coordenadas geograficas (UTM), do croqui com a
delimitacdo da &rea a ser utilizada para a aplicagéo; localizacdo de matas, corpos
d’agua e residéncias, da classificacdo de aptiddo da area e do croqui de acesso ao
local. Informacdes essas consideradas pelo 6rgdo ambiental como suficientes para
localizar a area de aplicagdo e identificar os aspectos da paisagens favoraveis ou
desfavoraveis a aplicacao do lodo de esgoto. Para realizacéo do projeto, o agrébnomo
responsavel necessita de 4 a 8 horas para o levantamento de campo e cerca de 8
horas para elaboracdo do documento. No caso de atendimento aos itens relacionados
a plantas planialtimétricas, 500 m de caracterizacdo e indicacéo das declividades das
areas de aplicacdo de lodo, o tempo necessério para a elaboracdo de cada projeto
seria superior a 24 horas, demandando um trabalho mais complexo e de maior custo
(AMEA, 2013).

O item 6 do anexo VIl estabelece que é necessario apesentar plano de
aplicacdo do lodo de esgoto e de manejo da &rea, atendendo ao art. 18 da Resolucéo.
Uma vez que o art. 18 trata do manuseio e da aplicagao de lodo, entende-se que o
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texto do item 6 deveria utilizar a palavra manuseio e ndo manejo. Cabe ressaltar que
nas ARTs recolhidas, no caso do Parana, a responsabilidade do engenheiro
agrébnomo é pela atividade de orientacdo técnica, sendo fertilizantes e corretivos a
area de competéncia profissional. Dessa forma, o engenheiro agrbnomo nao €
obrigatoriamente responsavel pelo manejo do cultivo desde o plantio até a colheita.

O item 6, também estabelece que deve ser incluida a descri¢cdo da sequéncia
da aplicacao do lodo, detalhando periodos previsto para a aplica¢éo ao longo do ano,
destaca-se que no caso da gestdo adotada no estado do Parana este item néo é
aplicavel, como ja descrito, o lodo € alcalino e entre uma aplicacdo e outra é
necessario um periodo de tempo suficiente que promova o abaixamento do pH do solo
comprovado pela caracterizacdo de solo antes da aplicagdo do material. Além disso,
€ necessario considerar que o lodo é aplicado, predominantemente, em cultivos
anuais, e por esse motivo, mesmo no caso de lodo nédo alcalino, seria possivel no
maximo trés aplicagbes ao ano.

Os itens 7 - Relatorio de operagéo e 8 - Monitoramentos ndo deveriam estar
contidos no anexo VI, visto que estes procedimentos sao posteriores a aplicacdo do
lodo e 0 anexo VIl trata do projeto agronémico que € prévio a aplicacdo. Poder-se-ia,
na revisao da Resolugéo, incluir um novo anexo para tratar destes temas, os quais
estao relacionados com o controle e a rastreabilidade do processo de uso agricola de

lodo de esgoto.

4.4.6 Aspectos relacionados a aplicagcéo

O presente item trata da Secao VIl - da aplicagéo, a qual em seu art. 17
estabelece os critérios a serem considerados no célculo da taxa maxima de aplicacédo
em base seca do lodo de esgoto.

Considera-se que o texto do item Il do art. 17 — “o calculo devera levar em
conta os resultados dos ensaios de elevagéo de pH provocado pelo lodo de esgoto no
solo predominante na regido de modo a garantir que o pH final da mistura solo-lodo
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de esgoto ndo ultrapasse o limite de sete”, deveria esclarecer que este critério é
especifico para lodos que passaram por processo de alcalinizagéo.

Além disso, devido & morosidade para realizacdo dos ensaios de elevacéo
de pH, conforme abordado no item 4.4.5 do presente documento, outros métodos
usualmente utilizados no Brasil, como do V% e do pH referéncia (SMP), deveriam ser
adotados pela Resolu¢cdo Conama 375/06.

Em estudos utilizando o ensaio de incubacdo com lodo EAP em diferentes
classes de solo da RMC, Marin et al. (2010) verificaram taxas de aplicacdo variaveis,
sendo o maior valor (49 t ha') obtido para o solo que apresentava pHcaciz baixo e
valores altos de acidez potencial (H+Al), carbono e Al trocavel. Serrat et al. (2011)
verificaram, em estudo na RMC, uma taxa maxima de 74 t hal de lodo de esgoto para
Latossolo Bruno (de elevado poder tampéao) 1,8 vezes maior do que a do Cambissolo
Haplico (de menor poder tampédo). Poggere et al. (2012) em estudo de ensaio de
incubacgédo com lodo EAP em solos paranaenses obtiveram taxas de aplicacdo maxima
anual, variando de 10 t ha! a >80 t ha! concluido que os atributos quimicos (CTC,
H+Al e carbono) e fisicos (argila), que conferem resisténcia a elevacao de pH, sdo os
que melhor definem a determinacéo da taxa de aplicagcdo maxima anual.

O item Ill do art. 17 estabelece que devem ser observados os limites de carga
total acumulada tedrica no solo quanto a aplicagdo de substancias inorgéanicas, no
entanto ndo determina o periodo de tempo limite ou quantidade de aplicacoes
subsequentes na mesma area para atingir esta carga acumulada. Fato que difere do
estabelecido na UE onde os limites sdo para quantidades anuais de substancias
inorganicas que podem ser introduzidas nos solos, com base numa média de 10 anos
e da CFR 40 Parte 503 que estabelece um limite anual e um limite total. No caso da
CFR 40 Parte 503, se a concentracdo da substancia inorganica no biossolido estiver
entre o limite permitido e o limite maximo (TABELA 4) deve-se satisfazer o limite da
carga acumulada (TABELA 5).

A TABELA 43 compara os percentis 75, 90 e 99 das cargas teodricas
calculadas dos lotes de lodo aplicados em areas agricolas do estado do Parana, no
periodo de 2007 a 2013.
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TABELA 43 - PERCENTIS DE CARGA ACUMULADA TEORICA NA APLICACAO DE LODO NO
ESTADO DO PARANA, NO PERIODO DE 2007 A 2013
Carga acumulada teoérica na aplicacéo de lodo de esgoto (kg ha?) Percentil 99/

Metal C;’o7n5%réa Percentil 751 Percentil 90 Percentil 99 Cona(gz? 375
As 30 0,02 0,13 0,46 1,54
Ba 265 3,56 5,02 9,19 3,47
Cd 4 0,02 0,05 0,29 7,30
Cr 154 1,23 2,40 8,70 5,65
Cu 137 2,60 4,58 12,14 8,86
Hg 1,2 0,01 0,11 0,37 30,93
Mo 13 0,06 0,13 0,29 2,25
Ni 74 0,79 1,53 7,17 9,68
Pb 41 0,75 1,51 6,68 16,29
Se 13 0,12 0,24 0,72 5,54
Zn 445 9,19 15,74 34,90 7,84

FONTE: O autor (2014)
NOTA: @ Calculo considerando os limites de deteccdo para resultados abaixo desses limites.

Observa-se na TABELA 43 que foram baixas as cargas acumuladas teoricas,
em consequéncia das baixas concentragdes de substancias inorganicas no lodo de
esgoto e do nivel das taxas de aplicacdo utilizados no Parana, no periodo de 2007 a
2013. O percentil 99 das cargas acumuladas tedricas de substancias inorganicas
verificadas no Parana, no periodo, representaram de 1,54% (As) a 30,93% (Hg) do

limite da carga teorica estabelecida pela Resolugdo Conama 375/06.

4.4.7 Aspectos relacionados ao monitoramento das areas de aplicacdo de lodo

Este item é referente a Secao IX: do monitoramento das areas de aplicacéo
do lodo de esgoto ou produtos derivados da Resolucdo Conama 375/06, a qual
contém dois artigos, 0 21, com 7 paragrafos e o 22 sem paragrafos.

O art. 21 estabelece que o solo agricola devera ser caracterizado pela UGL,
antes da primeira aplicacdo do lodo em relacdo aos parametros de fertilidade do solo,
sédio trocavel, condutividade elétrica e substancias inorganicas, levando em conta os
Anexos Il e IV (BRASIL, 2006). Este artigo apresenta um erro de redagédo, mas que
nao compromete o entendimento do mesmo.

Considera-se que a realizacdo da analise de fertilidade de solos deve ser

antes de toda aplicacdo de lodo de esgoto na area agricola e ndo somente antes da
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primeira aplicacdo. No Brasil, a ferramenta mais utilizada para determinar a
guantidade necessaria de fertilizantes e corretivos para as culturas € a andlise do solo
(VAN RAIJ, 1997; SBCS, 2004, BENEDINI; PENATTI, 2008; WENDLING et al., 2008;
PREZOTTI, 2014), a qual se baseia fundamentalmente no conhecimento da relagcéao
existente entre a disponibilidade de um determinado nutriente no solo, medida por
extrator quimico, e a resposta da planta a aplicacdo deste nutriente (IAPAR, 2003).
Para recomendacédo de nitrogénio ainda ndo € utilizada a analise de solo, sendo que
para algumas culturas perenes, a resposta a nitrogénio é inferida pelo teor foliar (VAN
RAIJ, 1997). Também tem sido utilizada a produtividade esperada ou expectativa de
producéo, levando em conta a exigéncia da cultura e a exportagdo com graos para o
estabelecimento da dose a ser aplicada de N as culturas (MOTTA; SERRAT, 2006).

Na gestdo de uso agricola de lodo de esgoto no estado do Parana, a analise
de fertilidade do solo, que possui um custo médio de cerca de R$ 40,00 (em 2014), é
responsabilidade do agricultor que ira receber o lodo, como contrapartida. O anexo IV
da Resolugdo Conama 375/06 estabelece que o numero de amostras de solo devera
ser representativo da area a ser avaliada, cuja amostragem devera ser subdividida em
parcelas homogéneas nunca superiores a 20 hectares e que deve ser considerada a
topografia, o tipo de solo, o tipo de cultura e o histérico de disposi¢ao de lodo de esgoto
ou seus produtos derivados. Ao acrescentar como critério para amostragem do solo o
historico de disposicdo do lodo, a Resolucéo refere-se a areas aonde ha aplicacbes
frequentes de lodo de esgoto, situacédo também verificada em varias outras partes do
texto do documento. No entanto, no caso do lodo higienizado por EAP, as aplicagdes
em uma mesma area nao sao frequentes, pois, por ser um corretivo de acidez de solo,
€ necessario aguardar de 2 a 3 anos para uma nova aplicagdo. Dessa forma, realiza-
se a analise de fertilidade de solos previamente a aplicacao para verificar se 0 V% do
solo esta abaixo de 60%, critério utilizado para permitir a aplicacdo de corretivo de
acidez de solo para a maior parte dos cultivos agricolas (IAPAR, 2003; OLEYNIK et
al., 2004).

Em relacdo ao monitoramento dos parametros indicativos de salinidade de
solo, sadio trocavel e condutividade elétrica (DAKER, 1988; HOLANDA et al., 2010
RIBEIRO, 2010) antes da primeira aplicacdo do lodo de esgoto, considera-se que este

critério deveria ser exigido somente para as areas e/ou regides com potencial de
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salinizacdo. Segundo Ribeiro, Freire e Montenegro (2003) os solos salinos, salino-
sodicos e sodicos ocupam cerca de 160.000 km? ou 2% do territério brasileiro. Os
solos salinos e sodicos ocorrem no Rio Grande do Sul, no Pantanal Mato-Grossense
e, predominantemente, na regido semiarida do Nordeste. Pereira (1983) estimou uma
area de 91.110 km? de solos afetados por sais no nordeste brasileiro. Embora a fonte
principal e direta de todos os sais presentes no solo seja a intemperizagéo das rochas,
sao raros os exemplos em que esta fonte de sais tenha provocado diretamente
problemas relacionados com a salinidade do solo. Comumente a salinizacéo dos solos
ocorre pelo acumulo de sais transportados pelas aguas de outros locais, assim como,
invasdo das 4guas de marés nas regifes costeiras e concentragdo por evaporacao
em regides de baixa precipitacdo quando o lencol freatico encontra-se préximo a
superficie (RIBEIRO; BARROS; FREIRE, 2009). Em circunstancias onde a
evaporacao é superior a precipitacdo os sais nao sao lixiviados, acumulando-se em
quantidades prejudiciais ao crescimento normal das plantas (BARROS et al., 2004).
O processo de salinizagdo pode ser acelerado pelo uso da irrigagdo com agua
contendo altas concentracdes de sais em solos com problemas de drenagem
(FAGERIA; STONE; SANTOS, 1999; OLIVEIRA et al., 2002; MEDEIROS et al., 2003).

No Parana, as analises de sodio trocavel e condutividade elétrica de solo, de
custo médio de R$ 30,00 (em 2014), sao contratadas pela UGL juntamente com o
contrato de servico de analise de parametros de caracterizacao do lodo. Uma vez que
estas analises ndo fazem parte do escopo das andlises de fertilidade de solos, seria
complicado solicita-las como contrapartida do agricultor que recebera o lodo. Entende-
se que nao é justificavel a realizacdo destas andlises antes da aplicacdo do lodo em
regides que ndo possuem solos salinos. No estado do Parana, os solos salinos estdo
concentrados nas areas de manguezais do litoral, onde os Gleissolos Salicos estéo
presentes (SBCS, 2013). Considera-se também que para o caso de se exigir a
determinacéo de sodio trocavel e condutividade elétrica de solo em regides de solos
salinos deveria ser estabelecido um limite acima do qual ndo seria permitida a
aplicacao do lodo de esgoto.

Em relacdo ao monitoramento de substancias inorganicas antes da primeira
aplicacdo do lodo de esgoto, € provavel que esta exigéncia tenha sido baseada na
norma da UE, a qual estabelece limites de concentracdo de substancias inorganicas



175

nos solos, com base em uma amostra representativa com pH entre 6 e 7, sendo que
0 solo ndo podera receber biossolido se possuir concentracdo acima desses limites
(COUNCIL OF THE EUROPEAN COMMUNITIES, 1986). No entanto, na norma
brasileira ndo esta claro o objetivo deste monitoramento inicial do solo, uma vez que
nao sao estabelecidos limites no solo que ira receber lodo.

O 8§ 1°do art. 21 estabelece que a utilizagdo da area proposta para aplicacédo
de lodo de esgoto dependera da avaliagdo da qualidade do solo, realizada mediante
a comparacdo dos resultados analiticos com valores orientadores de qualidade de
solo, a critério do 6rgdo ambiental competente. Considera-se que este paragrafo
deveria ser mais especifico, citando quais os parametros deveriam ser avaliados e
comparados com valores orientadores de qualidade do solo.

Ao estabelecer o monitoramento de substancias inorganicas em solo antes da
primeira aplicacdo de lodo a Resolugdo Conama 375/06 deveria ter por objetivo
estabelecer limites para substancias inorganicas nos solos que irdo receber lodo.
Dessa forma, é necessario que o texto da Resolucao apresente claramente os critérios
para os quais, conforme a propria horma ja indica, devem ter como base os valores
de referéncia de qualidade (VRQs) para as substancias inorganicas definidos em cada
estado.

Segundo a Resolugdo Conama 420/09, VRQ é a concentracdo de
determinada substancia que define a qualidade natural do solo, sendo determinado
com base em interpretacdo estatistica de analises fisico-quimicas de amostras de
diversos tipos de solos. Na lista de valores orientadores para solos da Resolugéo
Conama 420/09 constam as 11 substancias inorganicas e 29 das substancias
organicas presentes na Resolucdo Conama 375/06. No entanto, a Conama 420/09
estabelece que os valores de referéncia para as substancias inorganicas deverao ser
definidos pelo estado e que para substancias organicas nao séo aplicaveis (BRASIL,
2009).

A Resolucdo Conama 460/13 (BRASIL, 2013) que altera a Resolugéao 420/09
estabelece um prazo até dezembro de 2014, para que os Orgdos ambientais dos
estados e do Distrito Federal estabelecam VRQs para substancias quimicas
naturalmente presentes no solo. O estado de S&o Paulo ja determinou os VRQs
(CETESB, 2014) e estados como Minas Gerais, Espirito Santo (MELLO; ABRAHAO,
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2013), Para, Rondbnia e Mato Grosso (ALLEONI; FERNANDES; SANTOS, 2013) e
Parana (MELO; SOUZA; BUSCHLE, 2013) estdo em diferentes etapas de estudo para
definicdo dos VRQs.

Em relagcdo ao monitoramento inicial de substancias inorganicas em solo,
seria adequado manter somente o texto do 8§ 5° do art. 21, o qual estabelece que o
monitoramento de substancias inorganicas no solo devera ser realizado a cada
aplicacdo, sempre que estas substancias forem consideradas poluentes limitantes da
taxa de aplicacéo.

Considera-se que o item 1l do § 5° esta adequado, ao estabelecer que quando
a carga acumulada tedrica adicionada, para qualquer uma das substancias
inorganicas monitoradas, alcancar 80% da carga acumulada tedrica permitida deve-
se realizar analise de monitoramento para verificar se as aplicacdes subsequentes
sao apropriadas. No entanto € necessario especificar que este monitoramento deve
ser realizado apos a aplicacao do lodo.

O item Il do 8§ 5°, estabelece que a cada 5 aplicacdes deve ser realizado o
monitoramento das substancias inorganicas no solo, nas camadas de 0-20 e 20-40
cm de profundidade do solo. E necesséario verificar a aplicacdo deste item,
principalmente nos casos em que o lodo apresentar baixas concentracbes de
substancias inorganicas e o solo originalmente nao apresentar excesso de
substancias inorganicas, visto que a quantidade de 5 aplicacdes pode nao resultar em
um impacto negativo ao solo e ao cultivo agricola.

O § 2° do art. 21 define que “para substancias orgéanicas, as concentragoes
permitidas no solo sdo as constantes na Tabela 2 do Anexo V da Resolucdo”. No
entanto, a definicdo do monitoramento de substancias organicas em solo é tratada
somente no 8 6° do art. 21, o qual estabelece que o monitoramento dessas
substancias deva ser realizado somente quando as mesmas forem detectadas na
caracterizacdo do lote. A ordem dos paragrafos no texto dificulta o seu entendimento,
sendo que o texto do § 2° deveria ser posterior ao do § 6°.

A Tabela 2 do Anexo V da Resolucdo Conama 375/06 determina valores de
concentracfes permitidos em solos agricolas para os compostos organicos, 0s quais
sdo iguais aos valores orientadores de prevencdo para solo, estabelecidos pela
CETESB (2005), nao sendo determinadas as concentracdes limites no solo para os
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POPs (BRASIL, 2006). Como ja discutido no presente documento, considera-se que,
0 monitoramento de substancias organicas no lodo de esgoto deveria ser mais bem
pesquisado, e dessa forma, o monitoramento destas substancias no solo agricola
deveriam ser revistas.

O 8§ 3°do art. 21 também apresenta um texto confuso: “O monitoramento dos
parametros de fertilidade do solo deve ser realizado, no minimo a cada 3 anos, quando
houver aplicagédo de lodo de esgoto ou produto derivado na &rea em questao”. O texto
nao define um periodo limite para realizacdo deste monitoramento e, considerando
gue a recomendacédo agrondémica é feita com base nas caracteristicas do solo, do lodo
e do cultivo agricola, o proprio célculo de recomendacao deve ser o instrumento que
possibilita 0 uso seguro do material, de modo que ndo cause impactos negativos ao
solo, agua subterranea e ao cultivo agricola. Este paragrafo deveria ser retirado, pois
nao € necessario fazer analise de fertilidade de solo a cada 3 anos e sim antes de
cada aplicacdo, como estabelece a técnica agronémica, independente se o lodo &
higienizado por processo alcalino ou por outro processo. Por este motivo, considera-
se inadequado o texto do § 4°°O monitoramento dos parametros de fertilidade do solo
devera ser realizado antes de cada aplicacdo, no caso de lodo de esgoto ou produto
derivado com estabilizacao alcalina”, o qual deveria ser retirado uma vez que o Art.
21 ja estabelece que UGL caracterizard o solo agricola antes da primeira aplicacdo

de lodo de esgoto quanto aos parametros de fertilidade.
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4.4.8 Quadro resumo das sugestdes de alteracdes de texto e de estudos visando adequacdes na Resolucdo Conama 375/06

Item Sugestao Justificativa
Art. 20 Acrescentar a definicdo dos termos: caracterizacdo inicial e A falta das definic@es dificulta o entendimento da Secao Il e do
' monitoramento. Anexo IV.
A adocéo de processos de higienizagdo com controle operacional e
oA L A . . o0 atendimento aos limites para organismos indicadores promoveriam
Rever a exigéncia de determinacéo de ovos viaveis de helmintos e virus . . , ;
L ~ 0 uso agricola do lodo sem risco a saude. O estabelecimento de
entéricos quando da adog¢&o dos processos de tratamento para ~ .
~ pardmetros de controle operacional, como por exemplo pH,
o obtencéo de lodo Classe A. . -
Art. 3 temperatura, tempo de armazenamento, poderiam ser utilizados
. . . A Co para atestar a eficacia do processo, juntamente com analises
Realizacéo de estudo de andlise de risco de pardmetros biolégicos para L . S
" - laboratoriais de organismos indicadores.
as condicdes brasileiras. s b : .
Dificuldade na logistica do monitoramento de rotina para estes
microrganismos.
o O Anexo Ill ndo esta relacionado a determinag&o dos parametros
N&o citar o Anexo Il . ; , A
Art. 70 agrondémicos e sim ao célculo da taxa de aplicacao do lodo.
§1° Retirar o item V - nitrogénio nitrato/nitrito da lista de caracterizacao do N . ~ o . .
. . Devido as baixas concentracdes verificadas, poder-se-ia omitir os
potencial agronémico. A RS . .
valores de Nnoz + Nnos no célculo de determinacdo do N disponivel.
Rever a exigéncia de determinacdo de compostos organicos.
Desenvolver pesquisas brasileiras, que levem em conta os mecanismos | Verificar se processos de tratamento do lodo de esgoto promovem a
Art. 70 de remocédo desses compostos. remocéo dos compostos organicos sorvidos ao lodo.
5 3'0 Estabelecer uma caracterizacao inicial dos poluentes orgéanicos no lodo,

no caso de conclusdo da necessidade de inclusdo dessas substancias
na Resolucao, relacionar o monitoramento com variacdo da qualidade
do esgoto afluente, em relacdo a parametros de facil determinacéo.

As determinagdes analiticas de substancias organicas requerem
sofisticados métodos laboratoriais e possuem elevado custo.

QUADRO 11 - RESUMO DAS SUGESTOES DE ALTERAGOES DE TEXTO E DE ESTUDOS VISANDO ADEQUACOES NA RESOLUGCAO CONAMA

375/06, ARTIGOS 2° AO 7°

FONTE: O autor (2014)
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u & ustificativ
Item Sugestéo Justificativa
Esclarecer sobre o nivel de informacéo necessaria no licenciamento N L . . .
. i S A aprovacdo prévia, no momento do licenciamento, das areas
o ambiental de UGL sobre as areas de aplicacao. SUSOSEIRAT ) e N
Art. 9 e . . . ~ de aplicacao inviabiliza, do ponto de vista logistico, a gestdo da
Adotar os critérios de licenciamento de UGLs contidos na Resolugdo Sema U .
aplicacado agricola do lodo.
021/09.
A adocdo de uma frequéncia de monitoramento que
. . N . . considerasse a quantidade de lodo por caracterizagdo, néo
Art. 10° | Revisar as faixas e frequéncias de monitoramento estabelecidas q por G
compromete a seguranga do uso do material e tornaria o custo
de analise para UGLs de pequeno porte menos oneroso.
Art. 100 Corrigir o texto para: “a caracterizacédo do lodo de esgoto, representada por
5 1'0 amostragem, deveria ser vdlida exclusivamente para o lote gerado no O texto atual ndo esta correto.
periodo compreendido entre esta amostragem e a anterior”.
: . . . E necessério adotar uma metodologia Unica para definicdo dos
Com base em pesquisas ja desenvolvidas e no desenvolvimento de novas . : ~
o : - o . o limites para todos os poluentes inorgénicos.
Art. 11 pesquisas para as condicdes brasileiras, definir os limites de poluentes e . i o
! A " : Dificuldades de infraestrutura e de logistica para realizacéo de
inorganicos e de pardmetros de sanidade em lodo. o A .
analises dE parédmetros de sanidade em lodo.
o | Desenvolver estudos técnico-cientificos para avaliar a necessidade do - o x L
Art. 12 X g ; Verificar se as restricdes impostas sdo realmente necessarias.
estabelecimento das restricbes de cultivos para o uso do lodo Classe A.
Art. 15° Alteracdo do texto para: “para areas de mananciais que nao possuem sua
iter'n Il area de protecao definida em legislacao, o 6rgao ambiental estadual definira | Melhorar o entendimento do texto do item.
os limites da area de manancial onde o lodo ndo podera ser aplicado”.
Adotar métodos de rapida realizacdo, como os métodos do V% e do pH Elevado tempo para execucdo do ensaio de incubacdo e
Art. 17° referéncia (SMP) para pHh20 5,5, para recomendacéo agrondmica de lodos pesquisa demonstram que os métodos do V% e SMP sdo
Iter'n I alcalinos. seguros para recomendacao de lodos higienizados com cal
Especificar que estes métodos sdo somente para lodos que passaram por O texto ndo é especifico para lodos que passaram por processo
processo de alcalinizacéo. de alcalinizacéo.
. | Realizar estudos para verificar se os limites de carga total acumulada teérica | - - . . ,
Art. 17 NS ~ ~ o E necessério determinar o periodo de tempo ou o niumero de
de substéncias inorgénicas no solo sdo adequados para as condi¢fes ST .
Item 1l aplicacdes limite para alcancar a carga estabelecida.

brasileiras.

QUADRO 12 - RESUMO DAS SUGESTOES DE ALTERAGOES DE TEXTO E DE ESTUDOS VISANDO ADEQUACOES NA RESOLUGCAO CONAMA

375/06, ARTIGOS 9° AO 17°.

FONTE: O autor (2014)
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Item Sugestao Justificativa
Realizar analise de fertilidade de solo antes de toda aplicagdo de lodo de | A analise de fertilidade de solo é necesséria para realizag&o do
esgoto na area agricola e ndo somente antes da primeira aplicacéo. projeto agrondmico.
A exigéncia de monitoramento inicial dos parametros indicativos de . . - . .
- " . o~ A presenca de solos salinos, salino-sédicos e sédicos esta
. | salinidade de solo deve ser especifica para as areas e/ou regides com o - o
Art. 21 . S _— limitada a algumas regides brasileiras.
potencial de salinizacao e para esses casos, deve-se estabelecer um limite
acima do qual ndo seria permitida a aplicagéo do lodo de esgoto. N&o est4 claro o objetivo do monitoramento inicial de substancias
A exigéncia de monitoramento de substancias inorganicas antes da Inorganicas no solo, uma vez que ndo s&o estabelecidos limites
primeira aplicacdo do lodo de esgoto deve ser revista. no solo que ira receber lodo.
Art. 21° | O paragrafo deve citar quais os parametros devem ser avaliados e ~ .
o : : O texto do néo esta claro.
§1 comparados com valores orientadores de qualidade do solo.
Art. 21° : . . .
§ 20 O texto do § 2°deve ser posterior ao do § 6°. A ordem dos paragrafos no texto dificulta o seu entendimento.
Art, 21° N&o é necessario fazer analise de fertilidade de solo a cada 3
§3%e Retirar os paragrafos. anos e sim antes de cada aplicagcao, como estabelece a técnica
840 agrondmica, independente do processo de higienizacao do lodo.
Em relacdo ao monitoramento inicial de substancias inorganicas
Art. 210 em solo, seria mais adequado, manter somente o texto deste
§ 5'0 O item | deve ser critério para monitoramento inicial de substancias paragrafo, o qual estabelece que o monitoramento de substancias
ltem | inorganicas em solo. inorgénicas no solo devera ser realizado a cada aplicacao,
sempre que estas substancias forem consideradas poluentes
limitantes da taxa de aplicacgéo.
Art. 21° - . : . S ~ . . o
§ 50 Especificar que o monitoramento deve ser realizado ap6s a aplicacdo do N&o esté claro no texto qual € o momento da realizacéo do
ltem I lodo. monitoramento.
Nos casos em que o lodo apresente baixas concentracdes de
Art. 21° substancias inorganicas e o solo originalmente ndo apresente
§ 5° Revisar o item. excesso de substancias inorganicas, a quantidade de 5
Item 1l aplicacdes pode néo resultar em um impacto negativo ao solo e

ao cultivo agricola.

QUADRO 13 - RESUMO DAS SUGESTOES DE ALTERACOES DE TEXTO E DE ESTUDOS VISANDO ADEQUACOES NA RESOLUCAO CONAMA

375/06, ARTIGO 21°

FONTE: O autor (2014)
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relacionados com o controle e a rastreabilidade do processo de uso
agricola de lodo de esgoto.

Item Sugestao Justificativa
. A Resolucdo Conama 375/06 teve por base a CFR 40 Parte 503, no
Acrescentar as alternativas referentes aos tratamentos que SNy X
~ ~ N entanto néo cita estas alternativas de PRAP.
envolvem relacdes de tempo e temperatura e relacfes de elevacao
Anexo | | de pH e temperatura. . - .
P perat ~ o Considera-se que o lote de lodo ao atender a condi¢cao de estabilidade,
Retirar a exigéncia de Processos de Reducédo de Atratividade de ! . S ~ o
ja estaria atendendo a exigéncia de reducédo de atratividade de vetores.
Vetores (PRAV) ; L A -
Revisar o limite do critério de estabilidade.
Acrescentar os critérios para amostragem de parametros O Anexo ndo aborda em seu texto os critérios para amostragem de
Anexo agrondémicos. par&dmetros agrondmicos.
v Seguir os procedimentos estabelecidos pela Instru¢cdo Normativa
MAPA n° 10/2004 (BRASIL, 2004) para caracterizar um lote de lodo. | Os critérios de coleta de amostras ndo estéo claros.
oA . A AL Estudos internacionais mostram que o tratamento do esgoto e do lodo
Rever a exigéncia de monitoramento de substancias organicas no .
) ~ pode remover compostos orgénicos de lodo.
lodo de esgoto, listadas na Resolucéo. L : ; - L
Ao contrario da maior parte das legislacdes internacionais, é grande o
. . - , . namero de substancias organicas exigidas na legislacéo brasileira para
Retirar a lista de POPs que tem uso proibido no Brasil, com excec¢éo s 9 9 gislag P
~ S g L N caracterizacdo de lodo de esgoto.
dos néo-intencionais, para 0s quais € necessario a realizacédo de
Anexo V | pesquisas que verifiquem a necessidade de monitoramento no lodo ~ . L
K A sugestao seria estabelecer uma caracterizacao inicial dos poluentes
tratado para uso agricola. e N :
organicos no lodo e caso ocorra uma variacdo da qualidade do esgoto
: : I . afluente, em relacdo a parametros de facil determinagao como pH,
Realizar pesquisas sobre o tema, principalmente em relagéo a . : :
. ~ P - DQO, cor e temperatura, exigir-se-ia 0 monitoramento dos compostos no
mecanismos de remocao de substancias organicas em lodo de . . L. )
esqoto lodo. No entanto, para isso € necessério o desenvolvimento de estudos
goto. que relacionem estes parametros.
. - ~ . . O grande nimero de areas agricolas que recebem lodo anualmente no
Rever os itens necessarios para elaboragdo do projeto agronémico. . S - ) ~
Paran4, torna inviavel, principalmente operacionalmente, a elaboragéo
. . - ~ : de projetos agrondmicos com o nivel de detalhamento descrito na
Anexo Retirar os itens 7 - Relatério de operacéo e 8 — Monitoramentos. ReSOIdgéo 9
VIII Incluir um novo anexo para tratar destes temas, 0s quais estéo '

O relatério de operacao e dados de monitoramentos sdo posteriores a
aplicacdo do lodo e o anexo VI trata do projeto agronémico que é
prévio a aplicacéo.

QUADRO 14 - RESUMO DAS SUGESTOES DE ALTERAGOES DE TEXTO E DE ESTUDOS VISANDO ADEQUACOES NA RESOLUGCAO CONAMA

375/06, ANEXOS | A VIl

FONTE: O autor (2014)
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5 CONCLUSOES

A realizacdo do presente estudo, que teve por base a avaliacdo da gestao do
processo de uso agricola de lodo de esgoto no estado do Parana, no periodo de 2007
a 2013 e a analise critica da Resolugdo Conama 375/06, permitiu a confirmacgéo da
hipotese de que texto da Resolugdo, em alguns critérios e procedimentos, ndo é
aplicavel as condicdes paranaenses, dificultando a gestdo do processo de uso
agricola de lodo de esgoto.

O estudo possibilitou a divulgacdo de dados da destinacédo agricola de lodo
de esgoto no Parand, um dos poucos estados brasileiros com experiéncia na
realizacdo do processo, sendo que alguns resultados e consideracdes apresentadas
podem ser extrapolados para outros estados brasileiros que possuam condicbes
similares. Por fim, o estudo apresentou subsidios visando contribuir para as

adequacdes da Resolugcdo Conama 375/06.

5.1 ESTUDO DE CASO DA GESTAO DO PROCESSO DE USO AGRICOLA DE
LODO DE ESGOTO NO ESTADO DO PARANA

O estudo de caso da gestdo do processo de uso agricola de lodo de esgoto
no estado do Parand permitiu a elaboracdo de um fluxograma com as etapas do
processo, o qual incluiu atividades em duas esferas de agdo: uma no ambito da UGL
e outra no ambito agricola. Foi possivel verificar que o desenvolvimento da atividade
€ complexo e envolve infraestrura para higienizacdo e armazenamento, processo de
formacéo de lotes diferenciado entre UGLSs, transporte concentrado em determinadas
épocas do ano, planejamento para formacdo de lotes em periodos proximos a
demanda agricola, além da necessidade de profissionais capacitados para a gestéao
do processo.

Na avaliagdo da gestdo na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) no
periodo de 2007, ano em que iniciou a vigéncia da Resolucdo, a 2013, verificou-se
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que 162.825 toneladas de lodo foram aplicadas em 4.510 ha de areas agricolas. Até
0 ano de 2011 houve um aumento na quantidade de lodo destinada, mas a partir de
2012 observou-se uma reducao, devido a destinagéo a aterro industrial.

Na avaliacdo da gestdo no Parana no periodo de 2011, ano em que iniciou a
consolidacéo da gestao no interior do estado, a 2013, verificou-se que 107.416 t de
lodo foram aplicadas em 5.529 ha de areas agricolas, sendo a RMC responsavel por
54% da destinacéo.

Apesar do interior do estado possuir um maior potencial de areas agricolas
para aplicacdo do lodo de esgoto, quando comparado a RMC, os resultados
mostraram que a expansao da atividade no interior do Parana ainda é timida, com
somente 15 UGLs das 77 UGLs licenciadas destinando o lodo para uso agricola no
periodo de 2011 a 2013. Destaca-se que o material tem boa aceitacdo por parte dos
agricultores, portando ndo sendo esse 0 motivo da pequena expansao do processo, 0
gual, segundo relatos dos gestores, foi principalmente a falta de infraestrutura aliada
a complexidade da gestédo do processo.

5.2 PARAMETROS AGRONOMICOS E SUBSTANCIAS INORGANICAS EM LOTES
DE LODO DE ESGOTO DESTINADOS A USO AGRICOLA NO PARANA, NO
PERIODO DE 2007 A 2013

Em relag&o aos parametros agronémicos, no periodo de 2007 a 2013, os lotes
de lodo de esgoto da UGL aerdbia da RMC comparados aos lotes mistos das UGL da
RMC apresentaram médias superiores para SVT, Corg, P, K, Niotal € Nkjeldani; inferiores
para ST, Mg e S e ndo houve diferencas nas médias de Namoniacal, Nnitrato+nitrito, PH, Ca
e Na. As diferencas de médias dos resultados dos parametros agrondmicos entre 0s
lotes aerdbios e mistos da RMC ndo resultaram em diferengas nas taxas de aplicacao
dos lotes nas areas agricolas.

No periodo de 2011 a 2013 os lotes mistos produzidos no interior do estado,
comparados aos lotes mistos da RMC, apresentaram menores médias de pH, K, Ca

e Mg, maiores meédias para ST, SVT, Corg, Nkjeldahl, Namoniacal, Nnitrato+nitrito € nao houve
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diferencas entre as médias de P, S e Na. As diferencas de médias verificadas néo
foram a causa da menor média de taxa de aplicacdo dos lotes interior do estado, a
gual foi consequéncia dos maiores V% dos solos aonde o lodo das UGLs do interior
foi aplicado.

Os lotes de lodo de esgoto apresentaram niveis de substancias inorganicas
em média 90% abaixo dos limites da Resolugdo Sema 021/09. Fato que demonstra a
seguranca na utilizacéo agricola do lodo produzido nas UGLs na RMC e que comprova
que o controle do recebimento de efluentes industriais na rede de esgotamento
domeéstico € eficaz para obtencdo de lodos com baixos teores de substancias
inorganicas. Houve grande variabilidade na concentracdo dessas substancias. No
periodo de 2007 a 2013, os lotes produzidos na UGL aerébia da RMC apresentaram
maior concentracdo média de Cr e Ni e menor de Mo, Se e Zn quando comparados
aos lotes mistos das UGLs da RMC. No periodo de 2011 a 2013, as médias dos lotes
mistos do interior do estado foram superiores para Ba, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb e inferiores
para Hg e Se em relagdo as médias dos lotes mistos das UGLs da RMC. Para as
demais substancias inorganicas ndo houve diferengas entre as médias.

No célculo de taxa de aplicacdo de lodo para as areas agricolas no periodo,
o critério de acumulo de substancias inorganicas no solo néo foi o fator limitante em

nenhuma das recomendacdes agrondémicas elaboradas.

5.3 SORCAO DOS COMPOSTOS ORGANICOS DA RESOLUCAO CONAMA
375/06 EM LODO DE ESGOTO

Com base nos valores de coeficiente de particdo octanol-agua (Kow) dos
compostos organicos da Resolu¢cdo Conama 375/06, identificou-se que o potencial de
sorcdo ao lodo de esgoto é baixo para cresois e dimetil ftalato e médio para, 2,4-
diclorofenol, 2,4,6-triclorofenol e naftaleno. Apesar deste potencial, conclui-se que é
necessaria a realizacdo de estudos sobre o comportamento desses compostos
organicos no tratamento de esgoto e do lodo, de modo a verificar a necessidade ou

nao dos mesmos constarem da lista de substancias organicas da Resolugédo Conama
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375/06, uma vez que os compostos benzeno clorados, dimetil ftalato e cresois e 2,4,6-
Triclorofenol foram detectados em lodo de esgoto no Parana.

Da mesma forma, em relagcdo aos compostos que apresentam alto potencial
de sorcéo ao lodo de esgoto, caso estejam presentes no esgoto, € necessario realizar
pesquisas que levem em conta caracteristicas fisico-quimicas desses compostos que
possam conduzir a sua remoc¢ao durante o tratamento do lodo para uso agricola.

Os POPs néo classificados como néo intencionais, os quais tém sua
fabricacdo e uso proibidos no Brasil, ndo deveriam estar presentes na lista de
compostos a serem caracterizados em lodo de esgoto destinado a uso agricola. Em
relacdo aos POPs né&o intencionais e aos demais compostos organicos com alto
potencial de sor¢éo ao lodo, sugere-se a realizacao de estudos que permitam concluir
se estes devem ou nao constar da lista de compostos organicos a serem
caracterizados. Os resultados destes estudos poderiam ser utilizados para avaliar o
destino dos compostos organicos durante o tratamento do esgoto e do lodo e auxiliar
na revisdo dos critérios da Resolucéo, visando o estabelecimento de procedimentos

que favorecam a remocéao de tais compostos.

5.4 A RESOLUGAO CONAMA 375/06 E SUA APLICABILIDADE NA GESTAO DO
USO AGRICOLA DE LODO DE ESGOTO NO ESTADO DO PARANA

A partir da analise dos critérios da Resolugdo Conama 375/06, considerando
as especificidades da gestéo do uso agricola de lodo de esgoto no estado do Parana,
verificou-se que critérios e procedimentos do documento sédo complexos e contribuem
para as dificuldades verificadas na gestao do processo.

Sugeriu-se a revisdo de 10 artigos e 4 anexos do documento, a qual foi
composta de 23 sugestdes de revisdo e alteracbes de texto e 8 sugestdes de temas
para o desenvolvimento de estudos.

A revisdo da Resolucdo Conama 375/06 € necesséaria e urgente. Neste
processo de revisao é importante, por meio de estudos, analises e debates, verificar
se é possivel tornar a destinagdo agricola de lodo de esgoto menos burocratica e
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onerosa, sem comprometer a seguranca sanitaria e ambiental do uso agricola. Dessa
forma, o presente estudo pretende ser uma ferramenta que promova a adocao de
critérios e procedimentos condizentes com a realidade paranaense e brasileira,
contribuindo para a difusdo dessa alternativa de destinacdo sustentavel do lodo de

esgoto.
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ANEXO



MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
CoNsELHO NAcCIONAL DO MEIO AMBIENTE

RESOLUCAOQ N® 375, DE 29 DE AGOSTO DE 2006

Define critérios e procedimentos, para o uso
agricola de lodos de esgoto gerados em estagées de
tratamente de esgoto sanitdrio e seus produtos
derivados, e dd outras providéncias.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA. no uso das
competéneias que lhe sdo conferidas pelos arts. 62 inciso II e 8% inciso VIL da Lei n® 6.938. de 31 de
agosto de 1981. regulamentada pelo Decreto n® 99,274, de 6 de junho de 1990 ¢ suas alteracdes. tendo em
vista o disposto em seu Regimento Interno, ¢

Considerando que a producio de lodos de esgoto é uma caracteristica intrinseca dos
processos de tratamento de esgotos e tende a um crescimento no minimo proporeional ao crescimento da
populacio humana e a soluciio para sua disposigio é medida que se impde com urgéncia:

Considerando que os lodos de esgoto correspondem a uma fonte potencial de riscos a
sande publica e ao ambiente e potencializam a proliferacio de vetores de moléstias ¢ organismos nocivos:

Considerando que devido a fatores naturais ¢ acidentais os lodos de esgotos sdo residuos
que podem conter metais pesados. compostos orgénicos persistentes ¢ patdgenos em concentragdes
nocivas a sande ¢ ao meio ambiente:

Considerando a necessidade de dispor os lodos de esgoto provenientes das estagdes de
tratamento de esgoto sanitario de forma adequada a prote¢do do meio ambiente e da satude da populacio:

Considerando que o lodo de esgoto sanitdrio constitui fonte de matéria organica e de
nutrientes para as plantas e que sua aplicacio no solo pode trazer beneficios a agricultura:

Considerando que o lodo de esgoto é um residuo que pode conter elementos quimicos e
patégenos danosos a saude ¢ ao meio ambiente;

Considerando que o uso agricola do lodo de esgoto é uma alternativa que apresenta
vantagens ambientais quando comparado a outras praticas de destinacéo final: e

Considerando que a aplicacdo do lodo de esgoto na agricultura se enquadra nos principios
de reutilizagdo de residuos de forma ambientalmente adequada. resolve:

Secao I
Das Disposicoes Preliminares
o ~ e - - -
Art. 17 Esta Resolucdo estabelece critérios e procedunentos para o uso, em areas agricolas,

de lodo de esgoto gerado em estagdo de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados. visando
beneficios a agricultura ¢ evitando riscos a saude publica ¢ ac ambiente.

Paragrafo unico, Para a produgio, compra. venda, cessdo. empréstimo ou permuta do lodo
de esgoto ¢ seus produtos derivados. além do previsto nesta Resolugdo, devera ser observado o disposto
no Decreto n® 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que regulamenta a Lei n* 6.804, de 16 de dezembro de
1980. que dispde sobre a inspecdo ¢ fiscalizacdo da produgdo e do coméreio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura,

Art. 2° Para efeito desta Resolugdo sdo adotadas as seguintes definigdes:

I - agentes patogénicos: bactérias, protozoarios. fungos. virus. helmintos. capazes de
provocar doencas ao hospedeiro:




II - aplicagdo no solo: agio de aplicar o lodo de esgoto sanitario ou produto derivado
uniformemente:

a) sobre a superficie do terreno (seguida ou nio de incorporacio):

b) em sulcos;

c) em covas:

d) por injecdo subsuperficial:

III - areas agricolas; dreas destinadas a produgio agricola e silvicultura;

IV - areas de aplicacdo do lodo de esgoto: areas agricolas em que o lodo de esgoto ou
produto derivado ¢ aplicado:

W - atratividade de vetores: caracteristica do lodo de esgoto ou produto derivade. nio
tratado ou tratado inadequadamente. de atrair roedores. insetos ou outros vetores de agentes patogénicos:

VI - carga acumulada tedrica de uma substancia inorganica:
a) somatorio das cargas aplicadas:

b) somatorio (taxa de aplicacio X concentragdo da substancia inorganica no lodo de esgoto
ou produto derivado aplicado):

VII - concentragio de microrganismos: nimero de microrganismos presentes no lodo de
esgoto ou produto derivado por unidade de massa dos solidos totais (base seca):

WVII - esgoto sanitario: despejo liquido constituido de esgotos predominantemente
domésticos. agua de infiltracdo e contribuigdo pluvial parasitdria;

IX - estabilizagdo: processo que leva os lodos de esgoto destinados para o uso agricola a
nio apresentarem potencial de geracio de odores ¢ de atratividade de vetores. mesmo quando
reumidificados:

X - Estagdo de Tratamento de Esgotos-ETE: estrutura de propriedade publica ou privada
utilizada para o tratamento de esgoto sanitario:

XI - fracdo de mineralizacdo do nitrogénio do lodo de esgoto ou produto derivado: fracio
do nitrogénio total nos lodos de esgoto ou produto derivado. que. por meio do processo de mineralizagio.
sera transformada em nitrogénio inorganico disponivel para as plantas:

XII - lodo de esgoto: residuo gerado nos proeessos de tratamento de esgoto sanitario:

XIII - lodo de esgoto ou produto dertvade estabilizado: lodo de esgoto ou produto derivado
que ndo apresenta potencial de geracdo de odores e atracdo de vetores de acordo com os niveis
estabelecidos nesta norma;

XIV - lodo de esgoto ou produto derivado higienizado: lodo de esgoto ou produto derivado
submetido a processo de tratamento de reducdo de patdgenos de acordo com os niveis estabelecidos nesta
norma;

XV - lote de lodo de esgoto ou produto derivado: quantidade de lodo de esgoto ou produto
derivado destinado para uso agricola. gerada por uma Estagdo de Tratamento de Esgoto-ETE ou Unidade
de Gerenciamento de Lodo-UGL no periodo compreendido entre duas amostragens subseqiientes.
caracterizada fisico-quimica ¢ microbiologicamente:

XVI - manipulador: pessoa fisica ou juridica que se dedique a atividade de aplicacdo.
manipulacio ou armazenagem de lodo de esgoto ou produto derivado:

XVII - parcela: drea homogénea, definida para fins de monitoramento, com base nos
critérios definidos no Anexo IV desta Resolucdo:

XVIII - produto derivado:produto destinado a uso agricola que contenha lodo de esgoto em
sua composicdo;
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XIX - projeto agronémico: projete elaborado por profissional habilitado visando a
aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado em determinada area agricola. observando os critérios e
procedimentos estabelecidos nesta Resolucdo:

XX - taxa de aplicacdo: quantidade de lodo de esgoto ou produto derivado aplicada em
toneladas (base seca) por hectare. calculada com base nos critérios definidos nesta Resolugdo:

XXI - transportador de lodo de esgoto: pessoa fisica ou juridica que se dedique a
movimentacio de lodo de esgoto ou produto derivado. da ETE a UGL e desta as areas de aplicacio
agricola. mediante veiculo apropriado ou tubulacéo: ¢

XXII - Unidade de Gerenciamento de Lodo-UGL: unidade responsavel pelo recebimento.
processamento, caracterizagfo, transporte. destinacdo do lodo de esgoto produzido por uma ou mais
estacdes de tratamento de esgoto sanitario e monitoramento dos efeitos ambientais, agronémicos ¢
sanitarios de sua aplicacdo em area agricola.

Art 3% Os lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto. para terem aplicacdo
agricola, deverdo ser submetidos a processo de reducio de patdgenos ¢ da atratividade de vetorss. de
acordo com o Anexo I desta Resolugdo.

§ 12 Esta Resolucio ndo se aplica a lodo de estacio de tratamento de efluentes de processos
industriais.

§ 2% Esta Resolugdo veta a utilizagdo agricola de:

I-lodo de estacdo de tratamento de efluentes de instalacdes hospitalares:
II - lodo de estagdo de tratamento de efluentes de portos ¢ acroportos;

11T - residuos de gradeamento:

IV - residuos de desarenador:

V - material lipidico sobrenadante de decantadores primarios, das caixas de gordura ¢ dos
reatores anaerdbicos:

VI - lodos provenientes de sistema de tratamento individual. coletados por veiculos, antes
de seu tratamento por uma estagiio de tratamento de esgoto:

VII - lodo de esgoto nio estabilizado: e
VIII - lodos classificados como perigosos de acordo com as normas brasileiras vigentes.

Art. 4% Os lotes de lodo de esgoto ¢ de produtos derivados. para o uso agricola, devem
respeitar os limites estabelecidos no art. 11. Tabelas 2 e 3. desta Resolucio.

Pardgrafo unico. Nio poderdo ser misturados lodos de esgoto que ndo atendam as
caracteristicas definidas no art. 11, Tabelas 2 ¢ 3. desta Resolucio.
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Art. 5 Para o uso de lodo de esgoto como componente de produtos derivados destinados

para uso agricola, o lote devera atender aos limites para as substincias potencialmente toxicas. definidos
no art. 11, Tabela 2. desta Resolugéo.

Art. 6° E proibida a importagio de lodo de esgoto ou produto derivado.

Art. 7 A caracterizagio do lodo de esgoto ou produto derivado a ser aplicado deve mcluir
0% seguintes aspectos:

I - potencial agrondmico:

II - substancias inorganicas ¢ organicas potencialmente téxicas:
IIT - indicadores bacteriologicos e agentes patogénicos; e

IV - estabilidade.




§ 12 Para a caracterizagio do potencial agronémico do lodo de esgoto ou produto derivado
deverdo ser determinados. de acordo com os Anexos IL IIT e IV desta Resolugio. os seguintes parametros:

I - carbono organico;

II - fosforo total:

101 - nitrogénio Kjeldahl:

IV - nitrogénio amoniacal:
V - nitrogénio nitrato/nitrito;
VI-pH em dgua (1:10):

VII - potassio total:

VIII - sédio total:

IX - enxofre total;

X - calcio total;

XTI - magnésio total:

XII - umidade: ¢

XIII - sélidos volateis e totais.

§ 2° Para a caracterizagdo quimica do lodo de esgoto ou produto derivado quanto 2
presenca de substancias inorganicas, deverfio ser determinadas. de acordo com os Anexos II ¢ IV desta
Resolucdo, as seguintes substancias:

T- Arsénio:

1I - Bario;

111 - Cadmio:
IV - Chumbo;
V - Cobre;

VI - Cromo:
VII - Mercurio:
VIII - Molibdénio:
IX - Niquel:

X - Selénio: e
XI - Zinco.

§ 3% Para a caracterizagdo quimica do lodo de esgoto ou produto derivado quanto a
presenca de substancias orgénicas. deverdo ser determinadas, de acordo com os Anexos IT e IV desta
Resolucdo, as substancias indicadas na Tabela 1 do Anexo V desta Resolucido, inclusive
quantitativamente.

§ 4% Em funcdo das caracteristicas especificas da bacia de esgotamento sanitario ¢ dos
cfluentes recebidos. as UGLs poderdo requerer. junto ao orgdo ambiental competente. dispensa ou
alteracio da lista de substincias organicas a serem analisadas nos lotes de lodo de esgoto ou produto
derivado.

§ 5% Para a caracterizacio do lodo de esgoto ou produto derivado quanto i presenca de
agentes patogénicos e indicadores bacterioldgicos. deverdo ser determinadas. de acordo com os Anexos IT
e IV desta Resoluciio. e as concentragdes de:




I - coliformes termotolerantes:
1I - ovos viaveis de helmintos:
101 - Salmonella; ¢

IV - virus entéricos.

§ 6 Para fins de utilizagdo agricola. o lodo de esgoto ou produto derivado sera considerado
estavel se a relacfo entre solidos volateis e solidos totais for inferior a 0.70.

o 2 - ; SE . ; = :
Art, 8 O 6rgdo ambiental competente podera solicitar. mediante motivagdo. outros ensaios
e analises ndo listados nesta Resolucdo.

Paragrafo unico. Em funcio das caracteristicas especificas da bacia de esgotamento
sanitario ¢ dos efluentes recebidos. as UGLs poderio requerer. junto ao orgio ambiental competente.
dispensa ou alteragdo da lista de substancias a serem analisadas nos lotes de lodo de esgoto ou produto
derivado.

Art, 9% A aplicacio de lodo de esgoto e produtos derivades no solo agricola somente
poderd ocorrer mediante a existéneia de uma UGL devidamente licenciada pelo érgdo ambiental
competente.

§ 1* O licenciamento ambiental da UGL deve obedecer aos mesmos procedimentos
adotados para as atividades potencialmente poluidoras e/ou modificadoras do meio ambiente. exigidos
pelos orgdos ambientais competentes.

§ 27 O licenciamento ambiental da UGL contemplard obrigatoriamente as areas de
aplicagio.

8 3% O processo de licenciamento deve prever mecanismos de prestagio de informagoes A
populacéo da localidade em que sera utilizado o lodo de esgoto ou produto derivado sobre:

I - os beneficios:

II - riscos:

III - tipo e classe de lodo de esgoto ou produto derivado empregado:
IV - critérios de aplicacio:

V - procedimentos para evitar a contaminacio do meio ambiente ¢ do homem por
Organismos patogeénicos: €

IV - o controle de proliferacdo de animais vetores.
Secao IT
Da Frequeéncia de Monitoramento do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado

Art. 10. O monitoramento das caracteristicas do lodo de esgoto ou produto derivado devera
ser implementado de acordo com os eritérios de freqiiéncia definidos na Tabela 1.

Tabela 1. Freqiiéncia de monitoramento

Quantidade de lodo de esgoto ou produto
derivado destinado para aplicacdo na agricultura Freqiiéncia de monitoramento
em toneladas/ano (base seca)

até 60 anual, preferencialmente anterior ao periodo de maior
demanda pelo lodo de esgoto ou produto derivado

de 60 a 240 semestral, preferencialmente anterior aos periodos de
maior demanda pelo lodo de esgoto ou produto
derivado

20




de 2402 1.500 trimestral

de 1.500 a 15.000 bimestral

acima de 15.000 mensal

§ 1% A caracterizagio do lodo de esgoto ou produto derivado. representada por
amostragem. ¢ valida exclusivamente para o lote gerado no periodo compreendido entre esta amostragem
¢ a subseqiiente.

§ 2% Caso os valores para substancias potencialmente toxicas alcancem 80% dos limites
estabelecidos por esta Resolugdo. a freqiiéncia de monitoramento devera ser aumentada. segundo
parametros definidos pelo érgdo ambiental competente. ¢ a UGL deverd implementar as medidas
adequadas para reduzir estes valores.

i 2 g s . . . . v o :
§ 3% A critério do drgio ambiental licenciador. em conjunto com os orgios de sande ¢ de
agricultura competentes. as freqiiéneias de amostragem podem ser aumentadas, devidamente justificadas.

§ 42 As analises quimicas ¢ bioldgicas previstas nesta Resolugio devem ser realizadas em
laboratdrios que adotem os procedimentos de controle de qualidade analitica necessarios ao atendimento
das condigdes exigiveis.

0 . . 5
§ 5 Os lotes de lodo de esgoto ou produto derivado. para uso agricola que ndo se
enquadrarem nos limites e eritérios definidos nesta resolugiio deverdo receber outra forma de destinacio
final, devidamente detalhada no processo de licenciamento ambiental e aprovada pelo érgio ambiental
licenciador,

Secao III
Requisitos Minimos de Qualidade do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado Destinado a Agricultura

Art. 11. Os lotes de lodo de esgoto ¢ de produtos derivados. para o uso agricola. devem
respeitar os limites maximos de concentracdo das Tabelas 2 e 3. a seguir especificadas:

Tabela 2. Lodos de esgoto ou produto derivado - substancias inorganicas

Substancias Inorganicas Concentracdo Maxima permitida no lodo de esgoto ou produto
derivado (mg'kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromio 1000
Mereurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800




Tabela 3. Classes de lodo de esgoto ou produto derivado - agentes patogénicos

Tipo de lodo de esgoto on

produto derivado Concentracio de patdogenos

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmimtos < 0.25 ovo / g de ST

A
Salmonella auséneia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST
i Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

ST: Sélidos Totais

NMP: Numero Mais Provavel
TUFF: Unidade Formadora de Foco
UFP: Unidade Formadora de Placa

§ 1% Decorridos 5 anos a partir da data de publicacio desta Resolugdo, somente sera
permifida a aplicagdo de lodo de esgoto ou produto derivado classe A, exceto sgjam propostos noves
critérios ou limites baseados em estudos de avaliagdo de risco ¢ dados epidemiologicos nacionais. que
demonstrem a seguranca do uso do lodo de esgoto Classe B.

§ 2% As UGLs terfio. apos a data de publicaciio desta Resolugdio. 18 meses para se adequarem
a esta Resolugdo,

Secao IV
Das Culturas Aptas a Receberem Lodo de Esgoto ou Produto Derivado

Art 12, E proibida a utilizacdo de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto derivado
em pastagens e cultivo de olericolas. tubérculos e raizes. e culturas inundadas, bem como as demais
culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo.

2 a i =
§ 17 Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou produto derivado, as pastagens poderio
ser implantadas apds um periodo minimo de 24 meses da ultima aplicacgio.
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§ 2 Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou produto derivado. somente poderdo ser
cultivadas olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o
solo bem como cultivos inundaveis, apds um periodo minimo de 48 meses da ultima aplicacio.

Art. 13, Lodos de esgoto ou produto derivado enquadrados como classe A poderdo ser
utilizados para quaisquer culturas, respeitadas as restricdes previstas nos arts. 12 e 15 desta Resoluco.

Art. 14, A utilizagio de lodo de esgoto ou produte derivado enquadrado como classe B é
restrita ao cultivo de café. silvicultura, culturas para produgido de fibras e oleos, com a aplicagéo
mecanizada. em sulcos ou covas, seguida de incorporacio, respeitadas as restricdes previstas no art. 15 e
no ineiso X1, do art. 18 desta Resolucao.




Secao V
Das Restricoes Locacionais e da Aptidao do Sole das Areas de Aplicacao
Art, 15, Néo sera pernutida a aplicagio de lodo de esgoto ou produto derivado;
I - em unidades de conservagio. com excegdo das Areas de Protecio Ambiental-APA;
Il - em Area de Preservagio Permanente-APP:

IIT - em Areas de Protecdo aos Mananciais-APMs definidas por legislacdes estaduais e
municipais e em outras arcas de captacdo de agua para abastecimento publico. a critério do drgzio
ambiental competente;

IV - no interior da Zona de Transporte para fontes de Aguas minerais. balnedrios ¢ estancias

de Aguas minerais ¢ potaveis de mesa. definidos na Portaria DNPM n? 231. de 1998:

V - num raio minimo de 100 m de pogos rasos e residéncias. podendo este lumite ser
ampliado para garantir que ndo ocorram incémodos & vizinhanea:

VI - numa distancia minima de 15 (quinze) metros de vias de dominio publico e drenos
interceptadores e divisores de Aaguas superficiais de jusante e de trincheiras drenantes de 4guas
subterraneas e superficiais;

VII - em area agricola cuja declividade das parcelas ultrapasse:
a) 10% no caso de aplicacdo superficial sem incorporacio:
b) 15% no caso de aplicacdo superficial com incorporagio:

c) 18% no caso de aplicagio subsuperficial e em sulcos. e no caso de aplicagdo superficial
sem incorporacdo em areas para producdo florestal;

d) 25% no caso de aplicacdo em covas;
WVIII - em parcelas com solos com menos de 50 cm de espessura até o horizonte C:

IX - em areas onde a profundidade do nivel do agiiifero freatico seja inferior a 1.5 m na
cota mais baixa do terreno; e

X - em dreas agricolas definidas como nfo adequadas por decisdo motivada dos drgios
ambientais ¢ de agricultura competentes.

§ 1® O lodo de esgoto ou produto derivado poderio ser utilizados na zona de
amortecimento de unidades de conservacdo. desde que sejam respeitados as restricdes e os cuidados de
aplicagio previstas nesta Resolugdo, bem como restrigdes previstas no Plano de Manejo. mediante prévia
autorizacdo do orgio responsavel pela administracdo da unidade de conservacio.
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§ 2% No caso da identificacdo de qualquer efeito adverso decorrente da aplicagdo de lodos
de esgoto ou produto derivado realizada em conformidade com esta Resolugdo. e com vistas a proteger a
saide humana e o ambiente. as autoridades competentes deverdo estabelecer, imediatamente apds a
mencionada identificacdo. requisitos complementares aos padrées e critérios insertos nesta Resolugio.

Secao VI
Do Projeto Agronomico e das Condicoes de Uso

Art. 16. Toda aplicacio de lodo de esgoto e produtos derivados em solos agricolas deve ser
obrigatoriamente condicionada a elaboracio de um projeto agrondmico para as areas de aplicacdo.
conforme roteiro constante do Anexo VIII desta Resolucdo, firmado por profissional devidamente
habilitado. que atenda aos critérios e procedimentos ora estabelecidos.

Paragrafo tnico. A UGL devera encaminhar ao proprictario ¢ ao arrendatario ou
administrador da area, declaraciio baseada no modelo constante do Anexo VI desta Resolucio. contendo
informagdes sobre as caracteristicas do lodo de esgoto ou produto derivado, em especial quanto ao




tratamento adotado para redugdo de patdgenos e vetores. e orientagdes quanto a aplicacio. baseadas no
projeto agrondmico, para aprovacdo ¢ consentimento dos mesmos.

Sec¢ao VII
Da Aplicacao

Art 17. Devera ser adotado. para a taxa de aplicacdo maxima em base seca. o menor valor
calculado de acordo com os seguintes eritérios:

I - a aplicacdo maxima anual de lodo de esgoto e produtos derivados em toneladas por
hectare ndo devera exceder o quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura (em
kg'ha). segundo a recomendacdo agronomica oficial do Estado. e o teor de nitrogénio disponivel no lodo
de esgoto ou produto derivado (Ndisp em kg/t). calenlado de acordo com o Anexo IIT desta Resolucdo:

N recomendado (kg'ha)
Taxa de aplicacéo (t/ha) = I TS
Ndisp (kg't)

IT - o calculo da taxa de aplicagdo maxima anual devera levar em conta os resultados dos
ensaios de elevacdo de pH provocado pelo lodo de esgoto ou produto derivado constantes do Anexo IT
desta Resolucio. no solo predominante na regido de modo a garantir que o pH final da mistura solo-lodo
de esgoto ou produto derivado ndo ultrapasse o limite de 7.0: ¢

II1 - observaneia dos limites de carga total acumulada tedrica no solo quanto a aplicacio de
substancias inorganicas, considerando a Tabela 4. a seguir:

Tabela 4. Cargas acumuladas tedricas permitidas de substancias inorganicas pela aplicacio
de lodo de esgoto ou produto derivado em solos agricolas.

Substancias morganicas [Carga acumulada tedrica permitida de substincias morganicas pela aplicacéo do
lodo de esgoto ou produto derivado (kg'ha)
Arsénio 30
Bario 265
Cadmio 4
Chumbo 41
Cobre 137
Cromio 154
Merctirio B
Molibdénio 13
Niquel 74
Selénio 13
Zinco 445

Art, 18. Para o manuseio ¢ a aplicacdo do lodo de esgoto ¢ seus produtos derivados. a UGL
devera informar ao proprietario. arrendatario. operadores e transportadores as seguintes exigéncias:

I - restricbes de uso da drea e do lodo de esgoto ou produto derivado:

IT - limites da area de aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado estabelecidos no
projeto agrondmico:

III - técnicas e praticas adequadas de conservacio de solo e agua:

IV - ndo aplicar lodo de esgoto ou produto derivado em condigoes de chuvas:




V - evitar a aplicagdo manual de lodo de esgoto ou produto derivado classe A:

VI - para o lodo de esgoto ou produto derivado classe B fazer obrigatoriamente a aplicacio
mecanizada. em sulcos ou covas. com incorporacio do lodo de esgoto ou produto derivado logo apos a
aplicacdo:

VII - orientar os operadores quanto aos procedimentos de higiene ¢ seguranca e ao uso de
equipamentos de protecio individual conforme legislacdo trabalhista:

VIII - usar equipamento adequado ¢ regulado de forma a garantir a taxa de aplicacdo
prevista no projeto:

IX - evitar a realizacdo de cultivo ou outro trabalho manual na area que recebeu o lodo de
esgoto ou produto derivado. por um periodo de 30 dias apos a aplicacdo:

X - em caso de colheita manual. a aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado classe
B devera ser feita no minimo 6 meses antes da colheita:

XI - para o lodo de esgoto ou produto derivado classe B. tomar medidas adequadas para
restringir o acesso do piblico as dreas de aplicacio de lodo de esgoto ou produto derivado. durante um
periodo de 12 meses apos a ultima aplicacdo. Estas medidas devem. necessariamente. mneluir a colocacao
de sinalizaco indicando as atividades que estdo sendo realizadas em cada local: e

XII - o proprietario ou arrendatario deve notificar quaisquer situacdes de desconformidade
com a exccucdo do projeto agrondmico a UGL que devera informar imediatamente aos orgdos
competentes.

Secao VIII
Do Carregamento, Transporte e Estocagem

Art. 19. A UGL é responsavel pelo procedimento de carregamento e transporte do lodo de
esgoto ou produto derivado. devendo respeitar o disposto no Anexo VII desta Resolugdo.

Art. 20. A estocagem do lodo de esgoto ou produto derivado na propriedade deve se
restringir a um periodo maximo de 15 dias. devendo atender aos seguintes critérios:

I - a declividade da area de estocagem ndo pode ser superior a 5%: e

II - a distdncia minima do local de estocagem a rios, pocos, minas e cursos d’agua. canais,
lagos e residéncias devera respeitar o disposto no art. 15 desta Resolucio.

Paragrafo unico. E proibida a estocagem diretamente sobre o solo de lodo de esgoto ou
produto derivado contendo liquidos livres, cuja identificacdo deverd ser feita pela norma brasileira
vigente.

Secao IX
Do Monitoramento das Areas de Aplicacio do Lodo de Esgoto ou Produto Derivado

Art. 21. A UGL caracterizara o solo agricola devera ser caracterizado pela UGL. antes da
primeira aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado, observando o constante nos Anexos IT ¢ IV,
quanto:

I - aos pardmetros de fertilidade:
II - sédio trocavel:

11 - condutividade elétrica: e
IV - substancias morganicas.

§ 12 A utilizagdio da area proposta para aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado
dependera da avaliagdo da qualidade do solo. realizada mediante a comparacdo dos resultados analiticos
com valores orientadores de qualidade de solo. a critério do érgio ambiental competente.
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§ 2% Para substancias organicas, as concentragcdes permitidas no solo sdo as constantes na
Tabela 2 do Anexo V desta Resolucdo.

o . b = : v
§ 37 O monitoramento dos parametros de fertilidade do solo deve ser realizado. no minimo
a cada 3 anos. quando houver aplicacio de lodo de esgoto ou produto derivado na area em questio.

§ 4% O monitoramento dos pardmetros de fertilidade do solo devera ser realizado antes de
cada aplicacdo. no caso de lodo de esgoto ou produto derivado com estabilizacio alealina.

§ 55 O monitoramento de substancias inorganicas no solo deverd ser realizado nos
seguintes casos:

I - a cada aplicacdo, sempre que estas substancias inorgamicas forem consideradas
poluentes limitantes da taxa de aplicacdo:

II - quando a carga acumulada tedrica adicionada para qualquer uma das substancias
inorganicas monitoradas alcancar 80% da carga acumulada teodrica permitida estabelecida na Tabela 4. do
art. 17 desta Resolucdo. para verificar se as aplicacdes subseqiientes sdo apropriadas; e

IIT - a cada 5 aplicacdes. nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade do solo.

§ 6° O monitoramento de substincias organicas no solo devera ser realizado sempre que
estas substincias forem detectadas na caracterizacio do lote de lodo de esgoto ou produto derivado.
devendo ser observadas as concentragdes constantes da Tabela 2. do Anexo V, e os Anexos IT e IV desta
Resolucio. sendo que a fregiiéncia deste monitoramento deve ser estabelecida pelo drgdo ambiental
comipetente.

Q B g - ~ . . .
§ 77 A critério do orgdo ambiental competente. podem ser requeridos monitoramentos
3
adicionais. incluindo-se 0 monitoramento das dguas subterraneas ou de cursos d’agua superficiais.

Art. 22. A aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado na agricultura deve ser
nterrompida nos locais em que forem verificados danos ambientais ou a saude publica.

Secio X
Das Responsabilidades

Art. 23. Sdo de responsabilidade do gerador e da UGL o gerenciamento € o monitoramento
do uso agricola do lodo de esgoto ou produto derivado.

§ 12 Os resultados dos monitoramentos previstos nesta Resolucio poderdo a qualquer
momento, ser auditados pelo 6rgio ambiental.

§ 2° Quando comprovade o uso do lodo de esgoto ou produto com negligéncia.
imprudéncia, Impericia. ma-fé ou inobservancia dos critérios ¢ procedimentos previstos nesta Resolugio.
a responsabilidade sera de seu autor.

Art. 24, Sdo considerados responsaveis solidarios pela qualidade do solo e das dguas em
dreas onde sera aplicado o lodo de esgoto ou produto derivado:

I- o gerador do lodo de esgoto ou produto derivado:

IT - a UGL que encaminhar o lodo de esgoto ou produto derivado para aplicagdo no solo:
IIT - o proprietario da area de aplicacdo:

IV - o detentor da posse efetiva;

V - o técnico responsavel:

VI - o transportador: e

VII - quem se beneficiar diretamente da aplicacéo.
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Art. 25. O produtor. o manipulador. o transportador ¢ o responsavel téenico pelas areas
licenciadas. que iAo receber aplicacio de lodo de esgoto ou produto derivado, deverdo informar
imediatamente ao drgio ambiental competente qualquer acidente ou fato potencialmente gerador de um
acidente ocorrido nos processos de produgdo, manipulagdo. transporte e aplicacdo de lodo de esgoto ou
produto derivado. que importem em despejo acidental de lodo de esgoto ou produto derivado no meio
ambiente.

Capitulo XI
Das Disposicoes Finais

Art 26. Para fins de fiscalizacdo, a UGL devera manter em arquivo todos os documentos
referidos nesta Resolugdo. em especial os projetos agrondmicos, relatérios e resultados de analises e
monitoramento, por um prazo minimo de dez anos.

Paragrafo unico. Em caso de faléncia. dissolugio ou liguidacio da UGL. os documentos
devem ser entregues ao orgdo ambiental para serem apensados ao processo de licenciamento.

Art. 27. As mformagées previstas nesta Resolucdo mtegrardo um banco de dados.
organizado e mantido pelo drgio ambiental licenciador. que deverd garantir a ampla divulgacio e
utilizacdo de seus dados.

§ 12 A UGL devera encaminhar ao drgio ambiental licenciador os resultados dos
monitoramentos de solo e lodo de esgoto,

§ 22 A UGL devera informar. anualmente. ao drgio ambiental licenciador as propriedades
que receberam o lodo de esgoto. produtos derivados ¢ respectivas quantidades. que devera torna-los
publicos, preferencialmente por meio eletrénico.

§ 3% Os érgaos ambientais integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente-SISNAMA
estabelecerdo. no prazo de noventa dias. a contar da data de publicagio desta Resolucdo. instrucdo

normativa no ambito de sua competéncia, contemplando as informacdes que deverfo ser encaminhadas
pela UGL.

Art. 28. Os critérios téenicos adotados nesta Resolugdo poderdo ser reformulados eou
complementados a qualquer tempo de acorde com o desenvolvimento cientifico e tecnologico ¢ a
necessidade de preservacdo ambiental. satide publica e manejo sustentavel do solo. devendo ser revisada
obrigatoriamente no sétimo ano de sna publicacio.

Art. 29, O Mmistério do Meio Ambiente coordenara grupo de monitoramento permanente
para o acompanhamento desta Resolucdo. que devera se reunir ao menos anualmente. contando com a
participacdo de um representante ¢ respectivo suplente dos drgdos de :

I - sande:

II - agricultura:

IIT - meio ambiente:;

IV - planejamento territorial das diferentes esferas de governo:

V - de instituigdes de pesquisa ¢ de ensino:

VI - dos geradores de lodo de esgoto ou produto derivado:

VII - das UGLs:

VIII - das entidades representativas dos drgios estaduais de meio ambiente:;
IX - dos érgios municipais de meio ambiente: e

X - das organizagdes ndo governamentais de meio ambiente,




Pardgrafo unico. O grupo de monitoramento de que frata o capuf deste artigo devera
produzir e apresentar anualmente ac CONAMA relatorio contendo recomendacbes que visem ao
aperfeicoamento desta Resolucio.

Art. 30, O nio cumprimento do disposto nesta Resolugdo sujeitara os infratores, entre
outras. as penalidades e sancdes. respectivamente. previstas na Lei n® 0.6035. de 12 de fevereiro de 1998, ¢
no Decreto n® 3.179, de 21 de setembro de 1999,

Art. 31. Esta Resolucdo entra em vigor na data de sua publicacio.

MARINA SILVA




ANEXOI

PROCESSOS PARA REDUCAO DE AGENTES PATOGENICOS E ATRATIVIDADE DE
VETORES

A descricdo dos processos de reducdo significativa de patdgenos. reducio adicional de
patégenos e atratividade de vetores apresentados a seguir. foram baseados no estabelecido pela U.S. EPA.
conforme 40 CFR Part 503 - Appendix B. Federal Register. de 19 de fevereiro de 1993. As listas abaixo
relacionam os processos aceitos para reducdo significativa de patdgenos (necessarios para a obtencdo de
lodos de esgoto ou produto derivado tipo B). reducdo adicional de patdgenos (necessarios para a obtencio
de lodos de esgoto ou produto derivado tipo A) e reducdo da atratividade de vetores. Outros processos
poderio ser propostos. desde que haja comprovacio de sua eficiéncia e sgja aceito pelo orgio ambiental.

1. Processos de Reducio Significativa de Patogenos

a) digestdo aerdbia - a ar ou oxigénio. com retengdes minimas de 40 dias a 20°C ou por 60
dias a 15°C:

b) secagem em leitos de areia ou em bacias. pavimentadas ou nio. durante um periodo
minimo de 3 meses:

¢) digestdo anaerabia por um periodo minimo de 15 dias a 35-55°C ou de 60 dias a 20°C:

d) compostagem por qualquer um dos métodos citados anteriormente. desde que a
biomassa atinja uma temperatura minima 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: e

e) estabilizacio com cal. mediante adicio de quantidade suficiente para que o pH seja
elevado até pelo menos 12, por um periodo minimo de duas horas.

2. Processos de Reducio Adicional de Patogenos

a) compostagem confinada ou em letras aeradas (3 dias a 55°C no minimo) ou com
revolvimento das leiras (15 dias a 55°C no minimo, com revolvimento mecanico da leira durante pelo
menos 5 dias ao longo dos 15 do processo):

b) secagem térmica direta ou indireta para reduzir a umidade do lodo de esgoto ou produto
derivado a 10% ou menos. devendo a temperatura das particulas de lodo de esgoto ou produto derivado
superar 80°C ou a temperatura de bulbo tmido de gas, em contato com o lodo de esgoto ou produto
derivado no momento da descarga do secador, ser superior a 80°C:

¢) tratamento térmico pelo aquecimento do lodo de esgoto ou produte derivado liquido a
180°C. no minimo. durante um periodo de 30 minutos;

d) digestdo acrobia termofilica a ar ou oxigénio. com tempos de residéncia de 10 dias a
temperaturas de 55 a 60°C:

e) processos de irradiacdo com raios beta a dosagens minimas de 1 megarad a 20°C. ou
com raios gama na mesma intensidade e temperatura. a partir de 1sétopos de Cobalto 60 ou Césio 137 e

f) processos de pasteurizacio. pela manutencio do lodo de esgoto ou produto derivado a
uma temperatura minima de 70°C, por um periodo de pelo menos 30 minutos.

3. Processos para Reducio da Atratividade de Vetores

Nesta lista esta indicado. entre parénteses, o niumero do critério a ser observado para
verificacdo da aceitabilidade do processo quanto a reducio de atratividade de vetores.

a) digestio anaerdbia do lodo de esgoto ou produto derivado (condicdo 1 ou 2):
b) digestdo aerdbia do lodo de esgoto ou produto derivado (condicdo 1 ou 3 ou 4 ou 5):
¢) compostagem (condicdo 5):

d) estabilizacdo quimica (condicio 6):

14







e) secagem (condicdo 7 ou 8):

f) aplicagdo subsuperficial (condicio 9) e

g) incorporacio no solo (condicio 10).

Estes processos serfio aceitos apenas se forem atendidos os eritérios especificados abaixo.

4. Critérios para verificacio da adequacio de processos de reduciio da atratividade
de vetores

Critérios para verificar se o processo de tratamento adotado para o lodo de esgoto ou
produto derivado reduz o potencial de disseminacio de doengas por meio de vetores (ex. moscas.
roedores. mosquitos):

a) A concentracio de solidos volateis (SV) deve ser reduzida em 38% ou mais. A reducio
de SV é medida pela comparacdo de sua concentracdo no afluente. do processo de estabilizacdo de lodo
de esgoto ou produto dertvado (digestdo aerdbia ou anaerébia). com a sua concentracio no lodo de esgoto
ou produto derivado pronto para uso ou disposicio.

b) Condicdo referida a digestio anaerdbia: caso a reduciio de 38% de SV do lodo de esgoto
ou produto derivado nfo seja atingida. apds o mesmo ser submetido a um processo de digestdo anaerdbia.
o processo adotado sera aceito apenas se em escala de laboratorio a mesma amostra de lodo de esgoto ou
produto derivado. apés um periodo adicional de 40 dias de digestdo, com temperatura variando entre 30 e
37 °C., apresentar uma reducdo de SV menor que 17%.

¢) Condicdo referida a digestio aerdbia: caso a reducdo de 38% de SV do lodo de esgoto
ou produto derivado nio seja atingida. apds 0 mesmo ser submetido a um processo de digestdo aerdbia, e
o lodo de esgoto ou produto derivado possuir uma concentracio de matéria seca (M.S.) inferior a 2%. o
processo adotado sera aceito apenas se em escala de laboratorio a mesma amostra de lodo de esgoto ou
produto derivado. apds um periodo adicional de 30 dias de digestio. com temperatura minima de 20 °C.
apresentar uma reducdo de SV menor que 15%.

d) Condicfio referida a digestdo aerdbia: apds o periodo de digestdo. a taxa especifica de
consumo de oxigénio (SOUR - Specific Oxygen Uptake Rate) deve ser menor ou igual a 1.5 mg Oy/[hora
x grama de solidos totais (ST)] a 20°C.

¢) Condicdo referida a compostagem ou outro processo acrébio: durante o processo. a
temperatura deve ser mantida acima de 40° C por pelo menos 14 dias. A temperatura média durante este
periodo deve ser maior que 45°C.

f) Condi¢do referida a estabilizacdo quimica: a uma temperatura de 25°C. a quantidade de
dleali misturada com o lodo de esgoto ou produto derivado. deve ser suficiente para que o pH seja elevado
até pelo menos 12 por um periodo minimo de 2 horas. permanccendo acima de 11.5 por mais 22 horas.
Estes valores devem ser alcancados sem que seja feita uma aplicacio adicional de aleali.

g) Condicdo referida a secagem com ventilacio forcada ou térmica para lodos de esgoto ou
produto derivado que ndo receberam adicio de lodos primarios brutos: apds o processo de secagem. a
concentracio de solidos deve alcancar no minimo 75% M.S., sem que haja mistura de qualquer aditivo.

h) Nio é aceita a mistura com outros materiais para alcancar a porcentagem exigida de
solidos totais.

1) Condigdo referida a secagem por aquecimento ou ao ar para lodos de esgoto ou produto
derivado que receberam adi¢do de lodos primarios brutos: apos o processo de secagem, a concentragio de
i

solidos deve alcangar no minimo 90% M.S.. sem que haja mistura de qualquer aditivo. Ndo se aceita a
mistura com outros materiais para alcangar a porcentagem exigida de sélidos totais.

1) Condicdo referida a aplicacdo do lodo de esgoto ou produto derivado no solo na forma
liquida: a injecdo do lodo de esgoto ou produto derivado liquide sob a superficie sera aceita como um
processo de redugdo de atracio de vetores se: ndo for verificada a presenca de quantidade significativa de
lodo de esgoto ou produto derivado na superficie do solo apds uma hora da aplicagdo. No caso de lodo de




esgoto ou produto derivado classe A, a injeciio do lodo de esgoto ou produto derivado deve ser feita num
periodo maximo de até oito horas apds a finalizagio do processo de reducio de patdgenos.

1) Condi¢do referida a aplicacdo do lodo de esgoto ou produto derivado no solo: nesta
situacdo, o lodo de esgoto ou produto derivado deve ser incorporado no solo antes que transcorram seis
horas apds a aplicagio na area. Se o lodo de esgoto ou produto derivado for classe A, deve ser aplicado e
incorporado decorridas, no maximo. oito horas apés sua descarga do processo de reduciio de patdogenos.
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ANEXOII

CRITERIOS PARA AS ANALISES DE LODO DE ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO E
SOLO E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

1. Determinacio de substancias inorganicas

As analises de substancias inorganicas a serem realizadas nas amostras de lodo de esgoto
ou produto derivado ¢ de solo devem permitir a determinacio da totalidade da substancia pesquisada que
esteja presente na amostra bruta.

Para a determinacdo dos elementos: As. Ba, Cd. Cr, Cu. Hg. Mo. Ni. Pb, Se e Zn nas
amostras de lodo de esgoto ou produto derivado ¢ de solo. deve-se empregar os métodos 3050 ¢ 3051.
estabelecidos no U.S EPA SW-846, versdo “on line”
<http:/www.epa.govi/epaoswer/hazwaste/test/main. htm#table>. Os resultados devem ser expressos em g
ou mg do parametro por kg de lodo em base seca.

Para determinacdo das substancias organicas no lodo de esgoto ou produto derivado e no
solo, deverdo ser adotados os métodos U.S.EPA SW-846, iltima edicdo ou outros métodos
internacionalmente aceitos.

Referéncia:

U.S. EP4 - United State Environment Protection Agency. SW-846. Test Methods for
Evaluating Solid Waste, Physical Chemical Methods.

2. Determinacao da fertilidade do solo — pH, matéria organica, P, Ca, K, Mg, Na,
H+ALS,CTCe V%

As determinacées de pH. matéria organica. P. Ca. K. Mg, Na. acidez potencial (H+Al).
soma de bases (S). capacidade de troca catidnica (CTC) e porcentagem de saturagio em bases (V%) nos
solos deverdo ser realizadas de acordo com procedimento estabelecido por:

Referéncias:

RAILJI, B. van; GHEYI, HR.; BATAGLIA, O.C. Determinacde da condutividade elérica e
de cdtions soliiveis em extratos aquosos de solos. In Raij, B. van; Andrade, J.C.; Cantarella, H.;
Quaggio, JA. Andlise quimica para avaliagdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas, Instituto
Agronomico, 2001, p. 277-284.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria-EMBRAPA. Servico Nacional de
Levantamento e Conservacdo do Solo. Manual de métodos de andlise do solo. Rio de Janeivo, Ministério
da Agricultura, 1997, 212 p.

3. Determinacio de pH, umidade, carbono orgamico, N total, N Kjeldahl, N
ameniacal, N nitrato/nitrito, P total, K total, Ca total, Mg total, S total, Na total, e Solidos volateis e
totais no lodo de esgoto ou produto derivado

As determinagdes de pH. nmidade. carbono organico. N total, N Kjeldahl, N amoniacal. N
nitrato/nitrito. P total. K total. Ca total. Mg total. S total. Na total. ¢ Solidos volateis ¢ totais no lodo de
esgoto ou produto derivado deveriio ser realizadas de acordo com os procedimentos adotados pela U.S.
EPA SW-846 versdo “on line” (htip:/www.epa.goviepaoswer/hanwaste/test/main.htm#table. BIGHAM
{1996) apresenta a metodologia a ser adotada para carbono organico (NELSON & SOMMERS, 1996). P
total (KUQ, 1996). N amoniacal (BREMNER, 1996). N total (BREMNER, 1996) ¢ N nitrato/nitrito
{MULVANEY, 1996). Para solidos volateis ¢ N Kjeldahl adotar método estabelecido por APHA et alii
{2005). Os resultados devem ser expressos em mg do pardmetro por kg de lodo de esgoto ou produto
derivado em base seca.

Referéncias:

BIGHAM, J M. Methods of Soils Analysis. Part 3. Chemical Methods. Madison, WI. Soil
Science Society of Ameriea and American Society of Agronemy. Book Series n° 5, 1996,
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NELSON, D.W. & SOMMERS, L.E., 1996. In: Bigham, JM., p. 961-1010.
KUQ, S, 1996. In: Bigham, JM., p. §69-919.

BREMNER, J.M., 1996. In: Bigham, JM., p. 1085-1121.

MULVANEY, R.L., 1996. In: Bigham, JM., p. 1123-1200.

APHA - American Public Health Association; AWWA - American Water Works
Association & WPCF - Water Pollution Confrol Federatfion, 2005. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. 21 st ed. Washington, DC.

4. Determinacio de condutividade eletrica em solo

As determinagdes da condutividade elétrica no solo deverdo ser realizadas de acordo com o
procedimento estabelecido por CAMARGO et alii (1986) ou RALT et al. (2001) em extrato na relacio 1:1.

Referéncias:
RAIJ, B. van; GHEYI, HR.; BATAGLIA, O.C. Determinacdo da condutividade elétrica e
de cdtions soliiveis em extratos aquosos de solos. In Raij, B. van; Andrade, J.C.; Cantarella, H.;

Quaggio, JA. Andlise quimica para avaliagdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas, Instituto
Agronémico, 2001, p. 277-284.

CAMARGO, O.4.; MONIZ, A.C., JORGE, JA.; VALADARES, JM.A.S., 1986, Métodos de
Andlise Quimica, Mineraldgica e Fisica de Solos de Instituto Agronémico de Campinas. Boletim Técnico
n® 106, Campinas, Instituto Agronémico.

5. Determinacao de indicadores microbiologicos e patogenos
Coliformes termotolerantes:

US Environmental Protection Agency. Environmental Regulations and Technology -
Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40
CFR Part 503. Appendix F: Sample Preparation for fecal eoliform test and Salmonella sp Analysis, p.
137, EPA/625/R-92/013, 2003. www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs

CETESB. Coliformes fecais - Determinagdo em amostras de dgua pela técnica de fubos
miltiplos com meio A1 - Método de ensaio. Norma Técnica CETESB L5-406, 1992, 20 p.

Salmonella:

US Environmental Protection Agency. Environmental Regulations and Technology -
Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40
CFR Part 503. Appendix F: Sample Preparation for fecal coliform test and Salmonella sp Analysis, p.
137, EPA/625/R-92/013, 2003. www.epa.gov/ORD/NRMRL/puibs

Ovos viaveis de helmintos:

US Environmental Protection Agency. Environmental Regulations and Technology -
Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40
CFR Part 503. Appendix I -Test Method for Detecting, Enumerating, and Determining the Viability of
Ascaris Ova in Sludge, p. 166, EPA/625/R-92/013, 2003. www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs

Virus entericos:

Os virus entéricos a serem pesquisados preferencialmente serdo: adenovirus e virus do
Género Enterovirus (Poliovirus. Echovirus. Coxsackievirus). Em situagdes especiais - endémicas ou
epidémicas - (surtos de diarréia, hepatite A e outras viroses de transmissio fecal-oral). deve-se pesquisar
rotavirus, virus da hepatite A e outros. definidos pelo érgio ambiental. ouvido os drgdos competentes.
Referéneias:

US Environmental Protection Agency. Environmental Regulations and Technology -
Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40
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CFR Part 503. Appendix H - Method for the recovery and assay of total culturable viruses from sludge, p.
150, EPA/625/R-92/013, 2003. www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs

CETESB. Método de concentracdo de lodo de esgoto para isolamento de enterovirus.
Norma Técnica CETESB L5.506, 1988, 23p.

CETESB. Identificagdo de Enterovirus - Método de Ensaio. Norma Técnica CETESB
L5.504, 1985, 22p.

Reacdo de amplificacdo em cadeia pela polimerase (PCR) para pesquisa de virus DNA
como adenovirus:

SANTOS, F.M.; VIEIRA, M. J; MONEZI, T.A.; HARSI, CM.; MEHNERT, D.U.
Discrimination of adenovirus types circulating in urban sewage and surface polluted waters in Sdo Paulo
city, Brazil. Water Science Technologie, Water Supply vol. 4 (2): 79-853, 2004.

Reacdo de transcrigdo reversa seguida de amplificacio em cadeia pela polimerase (RT-
PCR) para pesquisa de virus RNA como Género Enterovirus (Poliovirus. Echovirus. Coxsackievirus).
Rotavirus. Hepatite A e outros:

ARRAJ, A., BOHATIER, J. LAVERAN, H. AND TRAORE, O. Comparison of
bacteriophage and enteric virus removal in pilot scale activated sludge plants. J. Applied Microbiol. 98:
516-524, 2005.

FORMIGA-CRUZ, M., HUNDESA, A., CLEMENTE-CASARES, P., ALBINANA-
GIMENEZ, N., ALLARD, A., GIRONEZ, R. Nested multiplex PCR assay for detection of human enteric
viruses in shellfish and sewage. J. Virol. Method, 125: 111-118, 2005.

Meétodo de diluicio end-point com caleulo de titulo por método de Reed-Muench e
resultado expresso em DICTS50 por 4 g:

HAWKE, A. General principles underlying laboratory diagnosis of viral infections. IN:
EH. Lennette; N.G. Schmidt (ED.) — Diagnostic procedures for viral, rickettsial and chlamydial
infections. Washington, D.C., APHA, 1979. P. 3-48.

Resultado expresso em Unidades Formadoras de Focos (UFF) por 4 g:

BARARDI, CRM, EMSLIE, K, VESEY, G; WILLIAMS, K. Development of a rapid and
sensitive quantitative assay for rotavirus based on flow eytometry. J. Virol. Method. 74: 31-38, 1998.

MEHNERT, D.U.; STEWIEN, K.E. Derection and distribution of rotaviruses in raw
sewage and creeks in Sdo Paulo, Brazil. Appl. Environ. Microbiol.,, 59: 140-3, 1993.

6. Determinacio da elevacio de pH provocada por lodos de esgoto ou produto
derivado tratados com cal

A cwrva de elevacdo de pH sera obtida por ensaio de incubacdo utilizando mistura solo-
lodo de esgoto ou produto derivado conforme descrito a seguir:

a) Pesar 200 g do solo coletado no local onde se pretende fazer a aplicacdo do lodo de
esgoto ou produto derivado e adicionar o correspondente as seguintes doses de lodo de esgoto ou produto
dertvado, em toneladas'ha (base seca): 0. 10, 20. 40, 80.

b) Homogeneizar a mistura ¢ colocar em recipientes de material inerte.

c) Adicionar agua de modo a manter a nmidade a 70% da capacidade maxima de retencio
de agua do solo. ao longo de todo o experimento.

d) Os recipientes devem ser mantidos cobertos de maneira a evitar ressecamento. O ensaio
deve ser feito com trés repeticdes.

¢) mostrar o solo dos tratamentos com a mistura solo/lodo de esgoto ou produto derivado
nos tempos 7. 14, 30. 45 e 60 dias e determinar o pH em CaCly. conforme RAIJ et al. (2001) ou
EMBRAPA (1997). até que apresente valor constante em 3 determinacdes consecutivas.
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f) A curva de elevacdo de pH sera obtida através de grafico da variacio do pH final da
nustura solo-lodo de esgoto ou produto derivado em funcio da dose (dose de lodo de esgoto ou produto
derivado na abseissa e pH na ordenada).

Referéncias:

RAILJ, B. van; GHEYI, HR.; BATAGLIA, O.C. Determinacdo da condutividade elétrica e
de cdtions soliveis em extratos aquosos de solos. In Raij, B. van; Andrade, J.C.; Cantarella, H.;
Quaggio, JA. Andlise quimica para avaliagdo da fertilidade de solos tropicais. Campinas, Instituto
Agronomico, 2001, p. 277-284.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria-EMBRAPA. Servigco Nacional de
Levantamento e Conservacdo do Solo. Manual de méfodos de andlise do solo. Rio de Janeiro, Ministério
da Agricultura, 1997, 212 p.




ANEXOIII

CALCULO DO NITROGENIO DISPONIVEL NO LODO DE ESGOTO OU PRODUTO
DERIVADO

Para o calculo do nitrogénio disponivel (Ndisp) no lodo de esgoto ou produto derivado,
deverdo ser utilizadas as seguintes fracdes de mineralizacio (FM):

Lodo de esgoto nio digerido 40%

Lodo de esgoto digerido acrobiamente 30%

Lodo de esgoto digerido anacrobiamente 20%

Lodo de esgoto compostado 10%
Referéneia:

NCDEHNR-North Carolina Department of Environment, Health and Natural Resources -
Division of Environmental Management, Land Aplication of Residual Solids, form LARS 06/94, North
Carolina, 1994.

Caso seja de imteresse da UGL. poderdo ser utilizadas fragdes de mineralizacio
determinadas por meio de ensaios que adotem metodologias aceitas pelo orgdo ambiental competente.
Para produtos derivados estes ensaios deverdo ser realizados.

O teor de N disponivel do lodo de esgoto ou produto derivado € calculado pelas
expressoes:

Formula para caleulo do Ndisp (mg'kg) para aplicacdo superticial
Ndisp = (FM/100) x (Kg;-Nygs) + 0.5 X (Nxgs) + (Nyoa + Nyoz)
Formula para caleulo do Ndisp (mg/kg) para aplicagdo subsuperficial
Ndisp = (FM/100) x (Ng;-Nygs) + (Nyos + Nyoz)

Dados necessarios para o calculo do Ndisp:

tracdo de mineralizagio do nitrogénio (FM) (%):

Nitrogénio Kjeldahl (nitrogénio Kjeldahl = nitrogénio orgénico total + nitrogénio
amoniacal (Ng;) (mg'kg):

Nitrogénio amoniacal (Nyz:)(mgkg):
Nitrogénio Nitrato e Nitrito (Nyo3 + Nyoz) (mgkg).

As concentracdes utilizadas nestes caleulos devem ser em mg do parametro por kg de lodo
de esgoto ou produto derivado em base seca.




ANEXO IV

CRITERIOS PARA AMOSTRAGEM DE SOLO E LODO DE ESGOTO OU PRODUTO
DERIVADO

1. Amostragem de solo

O numero de amostras de solo devera ser representativo da area a ser avaliada. A area
amostrada devera ser subdividida em parcelas homogéneas nunca superiores a 20 hectares considerando o
histérico de disposi¢io de lodo de esgoto ou seus produtos derivados. a topografia. o tipo de solo ¢ o tipo
de cultura.

As parcelas deverdo ser identificadas em mapa, em escala compativel, para o planejamento
¢ o acompanhamento do monitoramento.

Em relacio ao local da amostragem. devera ser observado o seguinte critério:

a) para culturas perenes. a amostragem devera ser efetuada nas faixas adubadas com lodo
de esgoto ou seus produtos derivados:

b) para culturas anuais. a amostragem devera ser efetuada. aleatoriamente. em zigue-zague.
em toda a drea.

O tipo de amostragem deve ser selecionado em funcio dos parametros a serem analisados:

a) Para substancias ndo volateis as amostras deverfio ser compostas. para cada parcela
homogénea. sendo que:

a.l) para a profundidade de 0-20 cm. deverdo ser coletadas 10 (dez) sub-amostras
formando 1(uwma) amostra composta:

a.2) para a profundidade de 20-40 cm. deverdio ser coletadas 2 (duas) sub-amostras
formando uma amostra composta:

a.3) para cada parcela. as sub-amostras deverdo se coletadas na mesma profundidade,
colocadas em um recipiente de material merte. para posterior homogeneizacio.

b) Para substancias semi-volateis ou voldteis, as amostras deverdo ser simples, devendo ser
coletada 1 (uma) amostra na profundidade de 0-20 cm e 1 (uma) amostra na profundidade de 20-40 cm.

O coletor das amostras devera utilizar luvas descartaveis e evitar a contaminagio eruzada
da amostra.

Os requisitos basicos para acondicionamento. preservacio e validade de amostras de solo
deverdo ser seguidos para cada parametro fisico ou quimico a ser determinado, de acordo com as
mstrucdes dos respectivos laboratérios de analise. para garantir a integridade das amostras.

2. Amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado para analise de parametros
inorganicos, organicos e microbiologicos

Toda a amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado, tanto para caracterizagio
inicial quanto para monitoramento. devera atender aos requisitos estabelecidos na norma brasileira de
amostragen de residuos.

2.1 Amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado para analise de parametros
inorganicos

2.1.1 Caracterizacao inicial

Quando tratar-se de lodo de esgoto ou produto derivado digerido. a sua caracterizacio
devera ser feita por meio de analise de 4 (quatro) amostras sunples. coletadas com defasagem minima de
7 (sete) dias.
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Quando o material amostrado nio for digerido ou for heterogéneo. tal como pilhas de lodo
de esgoto ou produto derivado em processo de compostagem ou secagem ao ar. a caracterizacio de
substaneias inorganicas devera ser realizada a partir da coleta de 4 (quatro) amostras compostas, formadas
por sub-amostras de iguais quantidades do material coletadas em diferentes pontos da pilha de
amostragem.

2.1.2 Monitoramento

A freqiiéncia de amostragem para fins de monitoramento devera observar o estabelecido no
art. 10 desta Resolucio. A amostragem deverd observar os mesmos procedimentos descritos no item
211,

2.2 Amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado para analise de parametros
organicos

Tanto a caracterizacdo inicial quanto o monitoramento deverio seguir o estabelecido em
relagio 4 amostragem para analise de pardmetros inorganicos, exceto no que se refere a formacio de
amostras compostas. visto que todas as amostras deverdo ser simples.

2.3 Amostragem de lodo de esgoto ou produto derivado para analises microbiologicas
e parasitologicas

2.3.1 Procedimento de coleta

As coletas de lodo de esgoto ou produto derivado destinadas a analises microbioldgicas
deverdo ser realizadas conforme descrito na publicacdo da agénecia ambiental americana (U.S.EPA)
“Control of Pathogens and Vector Attraction in Sewage Sludge” - EPA/625/R-92/013. de julho de 2003.

A quantidade minima de amostras a ser coletada devera ser de 1000 g (peso umido).
2.3.2 Caracterizacdo inicial

Para caracterizacdo inicial do lodo de esgoto ou produto derivado deverio ser coletadas
pelo menos 15 amostras num periodo de 3 meses. Essa amostragem devera ser plancjada de forma que as
coletas sejam realizadas a intervalos relativamente uniformes abrangendo todo esse periodo.

Quando o material amostrado for heterogéneo (pilhas de lodo de esgoto ou produto
derivado em processo de compostagem ou secagem ao ar). para que sejam obtidos resultados
representativos. iguais quantidades do material deverdo ser coletadas em diferentes pontos. Essas sub-
amostras serdo entio combinadas ¢ analisadas como uma amostra Unica. no conjunto de 15 amostras.

2.3.3 Monitoramento do lodo de esgoto ou produto derivado

Para monitoramento devera ser coletada uma amostra. em quadruplicata. de acordo com a
freqiiéncia estabelecida na Tabela 1 do art. 10 dessa Resolucdo. A qualidade do lodo de esgoto ou produto
dertvado devera ser também verificada antes da primeira aplicacdo ¢ quando o lodo de esgoto ou produto
derivado for vendido ou distribuido. A amostragem devera observar os mesmos procedimentos descritos
no item 2.3.2.




ANEXOV

LISTAS DE SUBSTANCIAS ORGANICAS A SEREM DETERMINADAS NO LODO DE
ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO E NO SOLO

Tabela 1 - Substincias orgdnicas potencialmente téxicas a serem determinadas no lodo de esgoto ou

produto derivado

Substancia

Benzenos clorados

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

1.2-Diclorobenzenao

Benzo(a)antraceno

1.3-Diclorobenzeno

Benzo(a)pireno

1.4-Diclorobenzenao

Benzo(k)fluoranteno

1.2.3-Triclorobenzeno

Indeno(1.2,3-¢.d)pireno

1.2.4-Triclorobenzeno Naftaleno
1.3.5-Triclorobenzeno Fenantreno
1.2.3.4-Tetraclorobenzeno Lindano

1.2.4.5-Tetraclorobenzeno

Poluentes  Organicos  Persistentes
IConstantes da Convencio de Estocolmo

(POPY)

1.2.3.5-Tetraclorobenzeno

IAldrin

[Esteres de ftalatos

Dieldrin

Di-n-butil fralato

Endrin

D1 (2-etilhexil)ftalato (DEHP)

Clordano

Dimetil ftalato Heptacloro

[Fenois nao clorados DDT

ICresois Toxateno

[Fenois clorados Mirex
2.4-Diclorofenol Hexaclorobenzeno
2.4.6-Triclorofenol PCB's

Pentaclorofenol

Dioxinas ¢ Furanos




Tabela 2 - Concentragdes permitidas de substancias organicas em solos agricolas.

Substancia

Concentracio permitida no solo (mg/kg)

Benzenos Clorados
1.2-Diclorobenzeno 0.73
1.3-Diclorobenzeno 0.39
1.4-Diclorobenzeno 0.39
1.2.3-Triclorobenzeno 0.01
1.2.4-Triclorobenzeno 0.011
1.3.5-Triclorobenzeno 0.5
1.2.3.4-Tetraclorobenzeno 0.16
1.2.4.5-Tetraclorobenzeno 0.01
1.2.3.5-Tetraclorobenzeno 0.0065
Esteres de ftalatos
D1-n-butil fralato 0.7
D1 (2-ctilhexil}ftalato (DEHP) 1
Dimetil ftalato 0.25
Fenois niio clorados
Cresois 0.16
Fenois clorados

2.4-Diclorotenol 0.031
2.4.6-Trielorofenol 2.4
Pentaclorofenol 0.16

Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
Benzo(a)antraceno 0.025
Benzo(a)pireno 0.052
Benzo(k)fluoranteno 0.38
Indeno(1.2.3-c.d)pireno 0.031
Naftaleno 0.12
Fenantreno 343
Lindano 0.001

)
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ANEXO VI

MODELO DE DECLARACAO A SER ENCAMINHADA PELA UNIDADE DE
GERENCIAMENTO DE LODO DE ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO - UGL AO
PROPRIETARIO E AO ARRENDATARIO OU ADMINISTRADOR DA AREA DE APLICACAO
DO LODO DE ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO

O interessado devera apresentar. ao 6rgdo ambiental, a declaracdo a seguir devidamente
preenchida e assinada pelo representante da UGL e pelo proprietario. arrendatario ou administrador da
area de aplicacio.

Modelo de declaracao

Parte 1: (a ser preenchida pela Unidade de Gerenciamento de Lodo - UGL)

- Nome da UGL

- Endereco

- Método utilizado para reducéo de patdégenos do lodo de esgoto ou produto derivado
- Classe do lodo de esgoto ou produto derivado: classe A classe B

- Processo utilizado para a redugéo de vetores

- Teor de umidade do lodo de esgoto ou produto derivado (%)

- Concentracdo de substancias inorganicas e agentes patogénicos

Unidade Concentracio Data da analise
(base seca)
Arsénio mg'kg
Bario mg'kg
ICadmio mg'kg
Cromo mg'kg
Cobre mg'kg
IChumbo mg'kg
Mercurio mg'kg
Molibdénio mg'kg
Niquel mg'kg
Selénio mg'kg
Zinco mg'kg
IColiformes termotolerantes NMP/g MS
Virus entéricos UFP/4g ou UFF/4g MS
Ovos viaveis de helmintos n® de ovos viaveis/4g MS

- Concentracdo de Ndisponivel no lodo de esgoto ou produto derivado. em mg'kg (base
seca). calculado conforme Anexo III:

data das analises: Ndisponivel:

- Taxa de Aplicacdo
- Tipo de cultura na qual sera aplicado o lodo de esgoto ou produto derivado

- Denominacio da area de aplicacio




- Endereco do local de aplicagio

- Campo/Parcela

- Area de aplicacdo (hectares)

- Quantidade aplicada (1113 oukeg)

- Método de aplicacdo

- Método usado em campo para reducdo de atracdo de vetores (se aplicavel)

Obs: Em caso de diferentes culturas ou modos de aplicacdo. deverdo ser preenchidas
declaragdes correspondentes.

Estou ciente que. no caso de falsidade das declaracdes aqui prestadas, poderei ser
responsabilizado. administrativa. civil ¢ penalmente. conforme legislagdo pertinente em vigéncia.

Nome e assinatura do responsavel pela UGL:
Data:

Parte 2: (a ser preenchida pelo proprietario, arrendatario ou administrador)

Eu, , RG n* .
proprietario da (sitio. fazenda. ete.) . localizada (endereco)
. coordenadas geograficas (UTM) . concordo com a aplicacio
de lodo de esgoto ou produto derivado em minha propriedade. comprometendo-me a seguir as orientacdes
constantes do projeto elaborado pela UGL.

Nome ¢ assinatura do proprictario:
Data:




ANEXO VII
RECOMENDACOES QUANTO AO TRANSPORTE

1. O lodo de esgoto ou produto derivado somente serd carregado e retirado da ETE ou
UGL mediante a apresentagio pelo motorista do caminhio. do Termo de Responsabilidade (n 1
carregamento) € do Formulario de Controle de Retirada.

2. O motorista deve estar devidamente cadastrado e credenciado na empresa geradora do
lodo de esgoto ou produto derivado.

3. Para o transpoerte deverdo ser utilizados caminhdes com carrocerias totalmente vedadas,
tais como os caminhdes basculantes, equipados com sistema de trava para mmpedir a abertura da tampa
traseira, lona plastica para cobertura. cone de sinalizacdo. pa ou enxada e um par de luvas de latex.

4. E proibido qualquer tipo de coroamento nos caminhdes (altura da carga ultrapassando a
altura da carroceria).

5. Os caminhdes devem possuir algum tipo de sistema de communicagdo para uso imediato
em caso de ocorréncia de sinistro.

6. Em caso de sinistro em vias publicas. com derramamento de lodo de esgoto. todos os
procedimentos para limpeza séo de responsabilidade da empresa transportadora do lodo de esgoto ou
produto dertvado.

7. Todos trabalhadores em contato com o lodo de esgoto ou produto derivado deverdo
sempre utilizar luvas de protecdo plasticas ou de couro. Também ¢ requerido o uso de calcado adequado.
sapatos ou botas de couro ou plastico, sendo proibido o uso de sandalias e outros calcados abertos.

8. Ao término dos servigos lavar com dgua ¢ sabfo as luvas, os calgados ¢ as mios.

9. Devera ser observada a limpeza dos pneus na saida dos caminhées da ETE ou UGL.
Termo de Responsabilidade do Transportador do lodo de esgoto de esgoto ou produto derivado
de de 200__.

Eu, . portador do documento de identidade n® .
declaro ter sido contratado pela empresa para realizar o transporte do
produto lodo de esgoto ou produto derivado entre a Estagdo de Tratamento de Esgoto da Companhia de
Saneamento ou UGL e a propriedade do usudrie-aplicador situada

Declaro que farei o transporte, em conformidade com as recomendagdes da Companhia de
Saneamento . utilizando caminhées com carrocerias totalmente vedadas. equipados com
sistema de trava para impedir a abertura da tampa traseira. lona plastica para cobertura. cone de
sinalizacdo. pa ou enxada ¢ um par de luvas de latex.

Informo estar ciente de que o produto somente poderd ser entregue na propriedade definida
. a o [1]
no Projeto Agronémico m . sendo que qualquer problema que venha a ocorrer durante o
transporte ou em decorréncia dele sera de minha inteira responsabilidade.




Controle de Retirada do lodo de esgoto ou produto derivado

Projeto n°

Logotipo Cia. de Documento
B = Controle de Retirada do lodo de esgoto por Terceiros

Saneamento Revisdo/Data

Data: Ne.

Destino: Cidade:

Volume Retirado: m’

Local de Retirada: Aterro Patio Prensa

Motorista:

RG:

Transportadora:

Placa do Veiculo:

Motorista declara estar ciente das precaugdes para o transporte de lodo de esgoto ou produto derivado
deseritas no verso:

Assinatura do motorista transportador
Via da portaria

Ao sair, € obrigatoria a entrega deste boleto preenchido na portaria da ETE on UGL.

ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Logotipo
Companhia de
Saneamento |Data:

Volume de lodo de esgoto ou produto derivado retirado: m’

Precaucoes para o transporte do lodo de esgoto ou produto derivado.

1. O caminhdo ou camioneta devera ter trava de carroceria e a carroceria devera ser totalmente vedada.
2. A carroceria devera estar coberta com lona plastica.

3. O veiculo devera ter durante a viagem. uma pa e/ou enxada ¢ um cone de sinalizagdo.

4. Para contato direto com o lodo de esgoto ou produto derivado. usar luvas. e apds este contato lavar as
mios ¢ o calgado com agua ¢ sabo,

ETE ou UGL:

Enderego da ETE ou UGL:

Via do motorista transportador

CONFERIDO

2
o
5] MMA




ANEXO VIII
ROTEIRO PARA ELABORACAO DO PROJETO AGRONOMICO

Para a claboragio de projetos de aplicacdo de lodos de esgoto ou produte derivado na agricultura, deve
ser observado o seguinte roteiro:

1. Caracterizacio da instalacio de tratamento de esgoto-ETE ou UGL

Apresentar desericdo do sistema de tratamento incluindo a localizaciio da estacdo de tratamento. a sua
capacidade operacional. as caracteristicas da bacia de drenagem de esgoto. o tipo de tratamento. o
fluxograma simplificado do processo. as varias unidades do sistema ¢ o volume de lodo de esgoto ou
produto derivado gerado.

2. Caracterizacio do lodo de esgoto ou produto derivado

Apresentar caracterizacio do lodo de esgoto ou produto derivado. observando-se o estabelecido no art. 7°
desta Resolucdo.

Apresentar 0 ensaio para determinacgio de elevacio de pH provocada pela aplicagio de lodo de esgoto ou
produto derivado no solo, conforme item 6. do Anexo II desta Reselucfio, no case de lodos de esgoto ou
produto derivado tratados com eal.

Apresentar de forma detalhada a descricido dos processos adotados para reducio de agentes
patogénicos e de atratividade de vetores.

3. Caracterizacio das areas de aplicacio de lodo de esgoto ou produto derivado

Apresentar nome e endereco do proprietirio da area e declaracio da UGL. conforme
Anexo VI desta Resolugio.

3.1 Localizacao

Apresentar plantas planialtimétricas de situacio dos locais de aplicagdo propostos, com a
escala minima de 1:10.000. abrangendo até 500 m dos limites da aplicacfo. trazendo indicacdes dos
seguintes elementos:

a) indicacdo do uso do solo na area a ser utihizada para a aplicacio;
b) coordenadas geograficas (UTM) das areas de aplicacao:

¢) localizacdo de nascentes e olhos d’agua:

d) localizacdo de corpos d’agua. indicando sua largura:

¢) localizacio de lagoas, lagos. reservatorios, captacdes. pocos de abastecimento de agua,
residéncias;

1) localizacdo de matas nativas remanescentes:

g) levantamento das unidades de conservacio incidentes;
h) desericdo da vizinhanca: e

1) acessos ao local.

Nos locais onde nio se dispuser do levantamento planialtimétrico na escala 1:10.000. serdo
accitos, excepeionalmente. os levantamentos na escala 1:50.000. complementados por descricdo
detalhada da area e croqui com indicacdo das declividades das areas de aplicacio.

3.2 Caracterizacio do solo das areas de aplicacio de lodo de esgoto ou produto
derivado

Apresentar caracterizacdo do solo. observando-se o estabelecido no art. 21 desta
Resolucio. devendo ser incluida planta com a localizacdo dos pontos de amostragen.
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4. Taxa de aplicacio do lodoe de esgoto ou produte derivado

Apresentar a taxa de aplicacio de lodo de esgoto ou produto derivado no solo observando
o estabelecido no art. 17 desta Resolucdo. para cada area.

5. Armazenamento e transporte do lodo de esgoto ou produto derivado

Apresentar detalhamento dos sistemas de atmazenamento e transporte de lodo de esgoto ou
produto derivado. os quais deverdo atender ao estabelecido nos arts. 19 e 20 e no Anexo VII desta
Resolucio.

6. Planos de aplicacao e manejo

Apresentar plano de aplicagio do lodo de esgoto ou produto derivado e de manejo da area.
atendendo ao art, 18 desta Resolucio e demais exigéneias desta Resolugdo. incluindo:

a) descricdo da seqiiéneia da aplicacdo do lodo de esgoto ou produto derivado detalhando
periodos previsto para a aplicacio ao longo do ano:

b) indicagdo em planta das culturas de cada parcela e
¢} deserigdo do manejo detalhando época de plantio e/oun desenvolvimento da cultura.
7. Relatorio de operacio

Elaborar relatdrio de operacdo. que deve ser mantido em arquivo pela UGL. onde devem
constar os registros da operacdo. contemplando minimamente:

a) origem do lodo de esgoto ou produte derivado;
b) caracterizacio do lodo de esgoto ou produto derivado;
¢) data da aplicacio do lodo de esgoto ou produto derivado:

d) localizacido da aplicacio do lodo de esgoto ou produto derivado (local. campo. oun® da

parcela):

e) massa de lodo de esgoto ou produto derivado aplicado em toneladas (base seca) por
hectare:

f) totais anuais de lodo de esgoto ou produto derivado aplicado em toneladas secas por
hectare:

g) totais acumulados. desde o inicio da aplicacdo. em quilogramas por hectare. de cada
metal avaliado:

h) método de aplicacéo;
1) tipo de vegetacdo existente ou cultura a ser implantada no local:
1) quantidade de nitrogénio disponivel aplicado, em kg'hectare:

1) observacdes quanto a ocorréncia de chuvas por ocasido da aplicacdo e condigdes do solo
quanto a erosdes.

8. Monitoramentos

Apresentar descricdo detalhada dos monitoramentos propostos para o acompanhamento da
aplicagio do lodo de esgoto ou produto derivado, observando-se o disposto nos arts. 10 e 21 desta
Resolucio.

Deverdio ser propostos modelos de relatorio dos monitoramentos. do lodo de esgoto oun
produto derivado e do solo das dreas de aplicacio, a serem efetuados pelo responsavel pela aplicacio do
lodo de esgoto ou produto derivado.




9. Anotaciao de Responsabilidade Técnica

Apresentar a Anotacdo de Responsabilidade Técnica-ART do projeto agrondmico
proposto. No preenchimento da ART devera ser mdicado o responsavel pelo projeto quanto a escolha do
local. taxa de aplicagdo ¢ escolha do tipo de cultura, trazendo a anotagfo de tipo 1 no campo 6.

10. Informacoes adicionais

A critério do drgdo ambiental poderdio ser exigidas informacgdes adicionais que ndo
constam deste roteiro.

ESSE TEXTO NAO SUBSTITUI O PUBLICADO NO DOU EM 30/08/2006




MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE

RESOLUCAO N®380, DE 31 DE OUTUBRO DE 2006

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA. no uso das
competéneias que lhe sdo conferidas pelos arts. 6% inciso I e 8% inciso VII, da Lei n® 6.938. de 31 de
agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteracées, tendo em
vista o disposto em seu Regimento Interno. resolve:

Art. 1° O Anexo L da Resolucdo n® 375, de 29 de agosto de 2006, publicada no Diario
Oficial da Unidio de 30 de agosto de 2006. Secdo 1. pagina 141 a 146, retificada em 13 de setembro de
2006, Secdo 1. pagina 80. passa a vigorar com a seguinte redacdo:

3. Processos para Reducio da Atratividade de Vetores

Nesta lista esta indicado. entre parénteses. o numero do critério a ser observado para
verificacio da aceitabilidade do processo quanto a redugdio de atratividade de vetores.

a) digestdo anaerdbia do lodo de esgoto ou produto derivado (eritério 1 ou 2):

b} digestdo acrdbia do lodo de esgoto ou produto derivado (critério 1 ou 3 ou 4 ou 5):

¢} compostagem (eritério 3);

d) estabilizagdo quimica (critério 6):

¢) secagem (critério 7 ou §):

f) aplicagdo subsuperficial (eritério 9) e

g) incorporacdo no solo (critério 10).

Estes processos serdo aceitos apenas se forem atendidos os critérios especificados abaixo.

Critérios para verificar se o processo de tratamento adotado para o lodo de esgoto ou
produto derivado reduz o potencial de disseminacio de doencas por meio de vetores (ex. moscas.
roedores. mosquitos):

critério 1 — relacionado a digestdo aerdbia ou anaerdbia: a concentra¢do de sélidos volateis
(SV) deve ser reduzida em 38% ou mais. A redugdo de SV ¢ medida pela comparacio de sua
concentragdo no afluente. do processo de estabilizacdo de lodo de esgoto ou produto derivado (digestio
acrobia ou anaerobia). com a sua concentracio no lodo de esgoto ou produto derivado pronto para uso ou
disposicio:

critério 2 - relacionado a digestdo anaerdbia: caso a reducdo de 38% de SV do lodo de
esgoto ou produto derivado ndo seja atingida. apds o mesmo ser submetido a um processo de digestio
anaerdbia. o processo adotado serd aceito apenas se em escala de laboratério a mesma amostra de lodo de
esgoto ou produto derivado. apos um periodo adicional de 40 dias de digestdo. com temperatura variando
entre 30 ¢ 37 °C, apresentar uma reducdo de SV menor que 17%;

critério 3 - relacionado a digestdo acrobia: caso a reducio de 38% de SV do lodo de esgoto
ou produto derivado nio seja atingida, apds o mesmo ser submetido a um processo de digestio aerdbia. e
o lodo de esgoto ou produto derivado possuir uma concentragdo de matéria seca (M.S.) inferior a 2%. o
processo adotado sera aceito apenas se em escala de laboratério a mesma amostra de lodo de esgoto ou
produto derivado. apds um periodo adicional de 30 dias de digestio. com temperatura minima de 20 °C,
apresentar uma reducdo de SV menor que 15%;



critério 4 - relacionado a digestdo asrobia: apds o periodo de digestio, a taxa especifica de
consumo de oxigénio (SOUR - Specific Oxygen Uptake Rate) deve ser menor ou igual a 1.5 mg Oy/[hora
x grama de s6lidos totais (ST)] a 20°C:

critério 5 - relacionado 4 compostagem ou outro processo acrobio: durante o processo. a
temperatura deve ser mantida acima de 40° C por pelo menos 14 dias. A temperatura média durante este
periodo deve ser maior que 45°C:

critério 6 - relacionado a estabilizacdo quimica: a uma temperatura de 25°C. a quantidade
de dlcali misturada com o lodo de esgoto ou produto derivado. deve ser suficiente para que o pH seja
elevado até pelo menos 12 por um periodo minimo de 2 horas. permanecendo acima de 11.5 por mais 22
horas. Estes valores devem ser alcan¢ados sem que seja feita uma aplicacdo adicional de aleals:

critério 7 - relacionado a secagem com ventilagdo forcada ou térmica para lodos de esgoto
ou produto derivado que nio receberam adicdo de lodos primarios brutos: apds o processo de secagem. a
concentracio de solidos deve aleancar no minimo 75% M.S.. sem que haja mistura de qualquer aditivo.
Nio € aceita a mistura com outros materiais para alcancar a porcentagem exigida de solidos totais:

critério 8 - relacionado a secagem por aquecimento ou ao ar para lodos de esgoto ou
produto derivado que receberam adigdo de lodos primdrios brutos: apds o processo de secagem. a
concentracio de solidos deve alcancar no minimo 90% M.S.. sem que haja mistura de qualquer aditivo.
Nio se aceita a mistura com outros materiais para alcancar a porcentagem exigida de sélidos totais:

critério 9 - relacionado a aplicagdo do lodo de esgoto ou produto derivado no solo na forma
liquida: a injecdo do lodo de esgoto ou produto derivado liquido sob a superficic sera aceita como um
processo de reducdo de atragdo de vetores se: ndo for verificada a presenca de quantidade significativa de
lodo de esgoto ou produto derivado na superficie do solo apds uma hora da aplicagdo. No caso de lodo de
esgoto ou produto derivado classe A. a injecdo do lodo de esgoto ou produto derivado deve ser feita num
periodo maximo de até oito horas apds a finalizacdo do processo de reducio de patégenos:

critério 10 - relacionado a aplicacio do lodo de esgoto ou produto derivado no solo: nesta
situagdo, o lodo de esgoto ou produto derivado deve ser incorporado no solo antes que transcorram seis
horas apos a aplicagio na area. Se o lodo de esgoto ou produto derivado for classe A. deve ser aplicado ¢
incorporado decorridas, no maximo. oito horas apds sua descarga do processo de reducio de patdgenos.

) i : e
Art. 27 Esta Resolucgio entra em vigor na data de sua publicacio.

MARINA SILVA
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