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Introducao / Contexto: uso agricolai vantagens e limitacdes

Vantagens

| N A _

Nutrientes e matéria Taxa aplicacao 3 impactos
organica 3 solo ambientais (solos, recursos hidricos)

Melhora caracteristicas
fisicas e quimicas do solo Perigos 3 riscos quimicos e
(estrutura, retencao agua, microbiologicos
CTC.)




Introducao / Contexto: regulamentacéo

[ Limitacbes ¥ regulamentacao ]

(i) auséncia de riscos potenciais 3 auséncia do contaminante no lodo
A Ri sncuol 00O

(i) medida do risco em excesso ou riscos atribuiveis a dentre uma
populacdo exposta 3 risco toleravel (??) 3 concentracao de
patdgenos / contaminantes quimicos nos biossoélidos

Evidéncias epidemioldgicas

(iii) estimativa de risco (AQR) 3 risco toleravel (??) 3 concentracao
de patégenos / contaminantes quimicos nos biossolidos

agua para consumo humano
EUA: 10“: um caso anual de infeccdo em cada 10.000 pessoas
OMS: a 103




Aspectos conceituais - Avaliacao de Risco

Avaliacao Quantitativa de Risco (AQR)
(1) identificacdo do perigo

(if) caracterizacao da exposicao: caracterizacdo da populacdo exposta,
definicao da(s) rota(s), quantidade e duracao da exposicao
(iii) avaliacdo da dose-resposta: potencial que tem o agente de causar reposta

em diversos niveis de exposicao: estudos experimentais, toxicoldégicos ou

epidemioldgicos

(iv) caracterizacao do risco: caracterizacado da exposicao + avaliacao da dose-

resposta 3 estimativa de risco para multiplas exposicdes.



Aspectos conceituais - Avaliacao de Risco

Modelo AQR : Modelo exposicao + Modelo dose - resposta

Modelo exposicdo 3 dose d 3 Modelo dose - resposta

Exposicéo e grupos de risco
Biossolido 3 trabalhadores

Biossolido 3 solo 3 planta 3 consumidor

biossolido 3 solo 3 agricultor (demais pessoas em contato)

biossolido 3 solo 3 planta 3 animal 3 consumidor : : :
Estimativa do risco

Biossolido 3 solo 3 animal 3 consumidor




Caracterizacado da exposicao

Perigo II» Matriz ambiental

Contato
(exposic&o) Dose

iIngestao de biossoélidos / solo
Ingestao de alimentos

ingestao de agua

inalacao de material particulado (aerossois)

contato dermico: solo / poeira

Cenario de exposicao Dose

caracterizacgdo da populacéo exposta, definicao da($) rota(s) de exposicéao,
dinamica ambiental do perigo, quantidade e dufacédo da exposicao

\ Modelo de exposicéo /



Caracterizacédo da exposicao

USEPA (2011)

FIGURE 2

General Conceptual Model of the Potential Risks from Pathogens in
Land-Applied Biosolids

Legend: Green rectangles: source of pathogens, white hexagons: human actions, white
parallelograms: natural process, blue circles: exposure pathways, yellow rectangles with
rounded corners: potential responses.



Caracterizacado da exposicao

x Persisténcia e estabilidade no ambiente
U afinidade de sorcao nas particulas do solo
U mobilidade no solo
U adsorcédo no material particulado na agua.

U estabilidade quimica na agua (hidrolise, solubilidade, fotocatalise )

U biodegradabilidade na dgua e no solo
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Clarke et al (2018) Quantitative risk assessment of

antimicrobials in biosolids applied on agricultural land

and potential translocation into food



Aspectos conceituais - Avaliacao de Risco

Modelo exposicdo 3 dose d 3 Modelo dose - resposta

Figure 1: Example of a dose—response curve for a threshold chemical’ contaminant
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Fonte: Khan (2010)



Aspectos conceituais - Avaliacao de Risco

Biossolidos

Lodo «II

Fonte: Comparini (2001)

Concentracdo (admissivel) do agente na matriz ambiental (lodo)

Modelo exposicdo § dose d maxima g Modelo dose - resposta

Risco toleravel




Risco i aspectos conceituais

X riscos substancias quimicas Inorganicas, organicas, farmacos,
disruptores endocrinos, higiene

pessoal...

V efeitos cronicos e de longo prazo
V toxicidade (??7?)

V incertezas

X+ riscos microbiologicos
Vefeitos agudos e de curto prazo
Vinguestionaveis e de grande impacto




Risco T aspectos conceituais

.............................................................................................
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Risco: exposicao x periculosidade (toxicidade / patogenicidade)
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AQRQ T aspectos conceituais

Avaliacao Quantitativa de Risco (AQR)

(1) identificacdo do perigo

(ii) caracterizacao da exposicdo: caracterizacao da populacdo exposta,
definicao da(s) rota(s), quantidade e duracao da exposicao

(iii) avaliacdo da dose-resposta: potencial que tem o agente de causar reposta
em diversos niveis de exposicao: estudos experimentais, toxicolégicos ou

epidemioldgicos

(iv) caracterizacao do risco: caracterizacdo da exposicao + avaliacao da dose-

resposta 3 estimativa de risco para multiplas exposicdes.

13



Dose i resposta (toxicidade)

Substancias nao carcinogénicas
threshold chemicals

Fonte: Khan (2010)
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Dose i1 resposta (toxicidade)

Substancias nao carcinogénicas

IDA = NOAEL dose abaixo da qual as pessoas podem estar expostas ao longo
FI (100) de toda a vida (70 anos) sem que ocorram danos a saude

IDT: Ingestéo Diaria Aceitavel

FI: Fator de Incerteza

(FI) (NOAEL x 1 a 10), considerando:

x  as variacOes interespécie (animal - seres humanos)

x  as variacOes intra-espécie (visando proteger grupos ou individuos mais
sensiveis ou suscetiveis)

x aconfiabilidade dos estudos ou da base de dados

X anatureza ou severidade dos efeitos adversos

V  Estes aspectos sdo considerados conjuntamente, de forma produtoria.



Dose i resposta (toxicidade) 3 caracterizacao do risco

Substancias nao carcinogénicas

O quociente de risco para contaminantes n&o carcinogénicos é calculado pela formula:

Q =lc / TDI , onde:
lc = ingresso total do contaminante {mg/kg peso vivo. dia)
™l = ingresso didrio toleravel (mg/kg peso vivo.dia)
( agua
ar

QJ alimentos

v

ITD
4
IDA (%) ITD <IDA
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Dose i resposta (toxicidade) 3 caracterizacao do risco

Padrao de substancias quimicas nao carcinogénicas

O VMP é calculado a partir da IDT, considerando peso corporal médio, a
fracao da IDT proveniente da agua potavel e o consumo médio diario de agua.

VMP =IDA X pc x P
CxChxK

(pc) peso corporal médio (60 kg para adultos)

(P) frac&o da IDA proveniente do consumo de alimentos (50%)

(C) consumo médio diario de alimentos (kg/dia)

(Cb) fracéo da dieta proveniente de campos fertilizados com biossélidos
(K) fator de transferéncia de contaminantes do solo para as plantas

(mg/kg alimento / mg/kg solo) 17



Dose i resposta (toxicidade) 3 caracterizacao do risco

Substancias carcinogénicas
Non threshold chemicals

Risco = 1- exp (-lc x FC), onde:

0 exp = exponenciacao
R ( /0) [ = ingresso total do contaminante (mg/kg peso vivo. dia)

FC = fator de carcinogenicidade (ou “slope factor”)

Segundo EPA(1989a), quando o risco esperado &€ muito baixo, ou seja, plotado no inicio da curva
dose-efeito, a equacdo pode ser simplificada para:

Risco = lcxFC

Table 2: C5Fs for oral exposure of DDT imgﬂ.da}"'} [6T]

Species Strain, Tumour Type Male Female References
Mouse/CF-1, Benign 0.8 042 Turusov et al. [70]
Mouse/BALB/C, Benign 0.082 Terracini et al. [71]
Mouse/CF-1, Benign. Malignamnt 0.52 0.81 Thorpe & Walker [72]
MousefCF-1, Benign 1.04 049 Tomatis & Turusow [73]
RatMRC Porton 0.024 Cabral et al. [74]
RatWistar, Benign 018 027 Rossi et al. [75]

Fonte: Khan (2010) 18



Dose i resposta (toxicidade) 3 caracterizacao do risco

Padrao de substancias quimicas carcinogénicas

R (%)

v

Risco toleravel (10°)

um caso de cancer em cada 100.000 pessoas ao longo de 70 anos
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Riscos quimicos T regulamentacéo

Avaliacao Quantitativa de Risco (AQRQ)
(1) identificacdo do perigo

USEPA T Norma 503 (Part 503 Rule, 1993)

T 3-1Po ts Selected for Potential Regulation
Morganic Chemicals \| Organic Chenucals
Arsenic Aldrin and dieldnn
Cadmium Benzo[a]pyrene
Chromium Chlordane
Copper DDT, DDD, DDE
Lead Heptachlor
Mercury Hexachlorobenzene
Molybdenum Hexachlorobutadiene

Nickel Lindane
Selemum N-Nitrosodimethylanune
Zime Polychlorinated biphenyls

Toxaphene
Trichloroethylene
DDT, IMDM—Z,Z-Ms(p—chlcmphenyl)ethane;
DDE, 1,1-dichloro-2,2-bis(p-chlorophenyl)ethylene;
DDD, 1,1-dichloro-2.2-bis(p-chloropheyl)ethane.
Source: EPA 19923

USEPA (2002)
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Riscos quimicos T regulamentacéo

Avaliacao Quantitativa de Risco (AQRQ)
(il) caracterizacdo da exposicéo
USEPA T Norma 503 (Part 503 Rule, 1993)

TABLE 5-4 Exposure Assessment Pathways Use 1n Risk Assessment for Land Application
of Biosolids

Pathway

Number Receptor Pathway

1 Human Biosolids-soil-plant-human

2 Human Biosolids-soil-plant-home gardener

3 Human Biosolids-so1l-child

4 Human Biosolids-soil-plant-amimal-human

5 Human Biosolids-so1l-ammal-human

6 Ecological and agricultural Biosolids-so1l-plant-animal

7 Ecological and agricultural Biosolids-so1l-animal

8 Ecological and agricultural Biosolids-soil-plant

9 Ecological Biosolids-soil-soil biota

10 Ecological Biosolids-soil-soil biota-predator of soil biota
11 Human Biosolids-soil-airbomne dust-human

12 Human Biosolids-soil-surface water-fish-human
13 Human Biosolids-soil-awr-human

14 Human Biosolids-soil-groundwater-human

Source: EPA 1995,

USEPA (2002)



Riscos quimicos T regulamentacéo

Avaliacao Quantitativa de Risco (AQRQ)
(1) caracterizacao do risco

USEPA T Norma 503 (Part 503 Rule, 1993)

TABLE 2-1 Pollutant Concentration Limits and Loading Rates for Land Application in the United States
(4) Annual Pollutant
Loadmg Rate for

(1) Ceiling (2) Cumulative (3) Pollutant Distributed
Concentration Limit  Loading Rate Limit  Concentration Limit  Biosolids Exceeding

Pollutant (mg/kg)® (kg/ha)® (mg/kg)’ Column 3 (kg/haly)®

Arsenic 75 41 41 20

Cadmium i) 39 39 19

Copper 4,300 1,500 1.500 75

Lead 540 300 300 15

Mercury 57 17 17 0.85

Molybdenum 75 - - -

Nickel 420 420 420 21

Selentum 100 100 100 3

Zine 7,500 2,800 2,800 140

Applies to: All biosolids that are Bulk biosolids Bulk or bagged® Bagged® Biosolids
land applied biosolids where at least one

element does not
meet column 3

* Dry weight basis.
® Bagged biosolids are sold or given away in a bag or container containing less than 1 metric ton (MT).
Source: Adapted from 40 CFR., Part 503.

USEPA (2002)



Riscos quimicos T regulamentacéo

Avaliacao Quantitativa de Risco (AQRQ)

(il) caracterizagao do risco

Conama 375/ 2006

Tabela 2. Lodos de esgoto ou produto derivado - substincias inorgéanicas

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
Merctirio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800




Riscos quimicos T regulamentacéo

Avaliacao Quantitativa de Risco (AQRQ)
(1) caracterizacao do risco

Conama 375/ 2006



