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RESUMO

A disposicao final do lodo de esgoto vem se caracterizando como um dos problemas
ambientais urbanos mais relevantes da atualidade. A Resoluggo CONAMA n°
375,/2006, considera: o uso agricola do lodo de esgoto como uma alternativa que
apresenta vantagens ambientais quando comparada a outras praticas de destinagéo
ambiental e a aplicacdo do lodo de esgoto na agricultura como pratica que se
enquadra nos principios de reutilizagdo de residuos, de forma ambientalmente
adequada. No entanto, estabelece que a aplicagdo de lodo de esgoto e produtos
derivados no solo agricola somente podera ocorrer mediante a existéncia de uma
Unidade Gerenciais de Lodo - UGL devidamente licenciada pelo 6rgdao ambiental
competente. Unidades Gerenciais de Lodo — UGL s&o unidades responsaveis pelo
recebimento, processamento, caracterizagdo, transporte, destinacdo do lodo de
esgoto produzido por uma ou mais estagdes de tratamento de esgoto sanitario e
monitoramento dos efeitos ambientais, agrondmicos e sanitarios de sua aplicagao
em area agricola. O custo € um importante fator na escolha do método de
processamento do lodo de esgoto. A logistica adotada, especialmente considerando
as areas de armazenamento, estruturas para higienizagao, distancias de transporte
e analises para controle e monitoramento da qualidade do lodo para aplicagao
agricola, pode onerar em muito os custos agregados ao sistema de tratamento de
esgotos. Este trabalho teve por objetivo estruturar um Plano de Gestao de Lodos de
Estacdes de Tratamento de Esgotos — ETEs através de uma avaliagédo estratégica
de gerenciamento, onde as variaveis mais importantes a serem consideradas na
selecdo de alternativas para logistica de implantagado de UGL’s foram determinadas.
Adicionalmente foi desenvolvida uma ferramenta informatizada para auxiliar no
processo de tomada de decisdo para reciclagem agricola, tendo em vista a infra-
estrutura necessaria para adequacao dos residuos; a logistica operacional, de
transporte, de monitoramento e de controle; e os custos envolvidos. O
desenvolvimento do modelo conceitual teve por base a experiéncia e os dados do
Estado do Parana, através de um estudo de caso da Geréncia Regional de Sistemas
de Sanemento de Ponta Grossa. O custo final do tratamento e destinacao final do
lodo de ETEs visando uso agricola resultou em R$ 305,57/ton MS, sendo que as
parcelas mais significativas para o processo decisério foram relativas ao transporte
do lodo, R$ 65,17/ton MS (21,30%) e as analises do lodo e do solo R$ 39,31/ton MS
(12,36%).

Palavras-Chave: Gerenciamento, Lodo, Esgoto, UGL, Logistica



ABSTRACT

The final destination process of the sewage sludge is assuming the role of one of the
most relevant urban environmental problems of present times. The CONAMA
Resolution 375/2006 considers: the agricultural use of the sewage sludge as an
alternative that shows environmental advantages when compared to other
environmental destination practices and the sewage sludge application in agriculture
as a practice that fits in the principles of waste reuse, in an appropriate
environmental way. However, it stablishes that the sewage sludge and its derivatives
application in agricultural soil can only happen upon the existence of a properly
licensed Sludge Management Units by the responsible environmental institution.
Sludge Management Units are units responsible by receiving, processing, defining,
transporting and destinating the sewage sludge produced by one or more sanitary
sewage treatment plants, besides monitoring the environmental, agricultural and
sanitary effects of its application in agricultural areas. Costs are a major factor when
choosing the proper method of processing the sewage sludge. The adopted logistics,
specially considering the storage areas, the hygiene structures, the transportation
distances and the sludge quality control and monitoring for agricultural usage can
increase considerably the agreggate costs to the sanitary sewage treatment system.
This work aimed to structure a Sludge Management Plan for Wastewater Treatment
Plant through a management strategical evaluation, where the most important
variables to be considered in the selection of alternatives for the logistics of Sludge
Management Units implantation were determined. Aditionally it was developed a
computadorized tool to aid the decision process for agricultural recycling, analyzing
the necessary infraestructure for waste adequation, the operational, transportation,
control and monitoring logistics, and the costs involved. The development of the
conceptual model had as a basis the experience and historical database of Parana
State, through a case study of the Ponta Grossa Sanitation System Regional
Management Unit. The final costs of the sludge treatment and final destination
aiming agricultural usage resulted in R$ 305,57 tons of dried sludge, where the most
significant costs for the decision process were related to sludge transportation,
R$ 65,17 tons of dried sludge (21,30%) and to the sludge and soil analysis R$ 39,31
tons of dried sludge (12,36%).

Key Words: Management, Sludge, Sewage, Sludge Management Units, Logistics
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1 INTRODUCAO

A disposicao final do lodo de esgoto vem se caracterizando como um dos
problemas ambientais urbanos mais relevantes da atualidade, cuja amplitude cresce
diariamente, tanto em paises desenvolvidos quanto naqueles em desenvolvimento,
como reflexo da ampliagdo das redes de coleta de efluentes urbanos e incremento
dos niveis de tratamento (PEGORINI et al., 2003). O destino final do lodo de esgoto
gerado nas estagbes de tratamento tem-se apresentado como um dos principais
problemas na cadeia “coleta-tratamento-disposigao final” (JORDAO; PESSOA, 2005).

Os multiplos aspectos envolvidos, tais como o volume significativo de
material gerado, as limitacbes na localizagdo de areas para destinacao final de
residuos sélidos, o custo elevado para operacionalizar a disposicdo adequada e
outros aspectos de ordem ambiental e sanitaria, torna a gestéo de residuos de SES
bastante complexa. A importancia da sua adequabilidade foi reconhecida na Agenda
21, através do tema “Manejo ambientalmente saudavel dos residuos sélidos e
questdes relacionadas com esgotos”, cujas orientagdes basicas prevé a minimizagéo
da produc¢ao, o incentivo e aproveitamento maximo das tecnologias de reutilizagao e
reciclagem, e o tratamento e disposicdo ambientalmente saudaveis (PEGORINI, et
al., 2003).

A alternativa da reciclagem tem o grande beneficio de transformar um
residuo problematico e de dificil disposicdo em um insumo agricola, fornecendo
matérias organicas e nutrientes ao solo (FERNANDES et al., 1993; CLAPP et al.,
1986; BUNDGAARD E SAAYBE, 1992; ANDREOLI, 1999; CARVALHO e BARRAL,
1981 apud PEGORINI, 2002). Num sentido mais amplo, traz também vantagens
indiretas ao homem e ao meio ambiente, tais como: a redugdo dos efeitos negativos
da incineracao, da dependéncia de fertilizantes quimicos e melhoria do balanco do
CO, da biosfera, pelo incremento da matéria organica do solo (OUTWATER, 1994;
LAL et al.,1995 apud PEGORINI, 2002).

A reciclagem agricola do lodo de esgoto é uma pratica de popularidade
consagrada entre os paises desenvolvidos, e representa uma alternativa

particularmente interessante a um Estado como o Parana, de agricultura intensiva e
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com extensas areas de solos depauperados com niveis minimos de matéria
organica (ANDREOLI et al., 1998).

A Resoluggdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006 considera que a
producdo de lodos de esgoto € uma caracteristica intrinseca de processos de
tratamento de esgotos que tende a um crescimento no minimo proporcional ao
crescimento da populagdo humana e a solugédo para sua disposigao € medida que
se impde com urgéncia. Considera também que o uso agricola do lodo de esgoto é
uma alternativa que apresenta vantagens ambientais quando comparada a outras
praticas de destinagdo ambiental, além de que, a aplicagdo do lodo de esgoto na
agricultura se enquadra nos principios de reutilizacdo de residuos de forma
ambientalmente adequada. Portanto, esta resolugdo estabelece critérios e
procedimentos para uso, em areas agricolas, de lodo de esgoto gerado em estagao
de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, visando beneficios a
agricultura e evitando riscos a saude publica e ao meio ambiente. Segundo esta
Resolucdo, Unidades Gerenciais de Lodo — UGL s&o unidades responsaveis pelo
recebimento, processamento, caracterizacao, transporte e destinacido do lodo de
esgoto produzido por uma ou mais estagdes de tratamento de esgoto sanitario e
monitoramento dos efeitos ambientais, agrondmicos e sanitarios de sua aplicagao
em area agricola. Ainda conforme a CONAMA n° 375, a aplicagao de lodo de esgoto
e produtos derivados no solo agricola somente podera ocorrer mediante a existéncia
de uma UGL devidamente licenciada pelo 6rgdo ambiental competente. O
licenciamento ambiental da UGL deve obedecer aos mesmos procedimentos
adotados para as atividades potencialmente poluidoras e/ou modificadoras do meio
ambiente, exigidos pelos 6rgaos ambientais competentes. O licenciamento ambiental
da UGL contemplara obrigatériamente as areas de aplicagao.

O processo de definicdo da destinacao final destes residuos envolve estudos
e decisdes relativos ao condicionamento e estabilizagdo do lodo gerado, grau de
desidratagédo, formas de transporte, potencial agricola e possivel reuso do lodo,
eventuais impactos e riscos ambientais, e os aspectos econémicos decorrentes.

O custo é um importante fator na escolha do método de processamento do
lodo de esgoto, mas ndo é o unico a determinar a escolha. Existe uma série de
outras variaveis de ordem econdmica e ambiental que devem ser analisadas em

conjunto com a comunidade, a fim de selecionar o método de processamento mais
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apropriado para a reutilizagado do lodo em uma determinada regido (CANZIANI et al.,
1999). A logistica adotada, especialmente considerando as areas de
armazenamento, estruturas para higienizagdo, distédncias de transporte e analises
para controle e monitoramento da qualidade do lodo para aplicagéo agricola, pode
onerar em muito os custos agregados ao sistema de tratamento de esgotos.

No entanto, ainda ndo foi estabelecida uma metodologia que defina os
critérios e parametros necessarios para qualificar e quantificar os varios elementos a
serem considerados em uma analise de custo x beneficio para estruturagdo de um
sistema de gestao de lodo, ou por falta de conhecimento dos dados que devem ser
monitorados e controlados, ou por desconhecimento dos processos e técnicas
envolvidos.

Através de pesquisa junto as estagdes de tratamento existentes no Estado,
buscou-se levantar dados e informacdes operacionais e, através do uso de formulas
tedricas, validar os parametros adequados para as diferentes condigdes tecnoldgicas,
climaticas e regionais, possibilitando o desenvolvimento de um diagndstico atual e
de um progndstico para o horizonte de 20 anos. Para tanto, contou-se com o apoio
de um grupo de especialistas da Companhia de Saneamento do Parana, formado
por 9 técnicos daquela empresa, 4 engenheiros civis, 3 engenheiros agrbnomos e
dois quimicos ambientais, os quais auxiliaram na obtencdo de dados, na verificagao
dos parametros e métodos adotados e na avaliacdo dos resultados obtidos, em cada
fase do desenvolvimento dos trabalhos.

Desta forma, foram avaliadas as diretrizes necessarias para o
estabelecimento de um plano de gestdo, com o desenvolvimento de um modelo que
definisse as variaveis a serem determinadas e tratadas pelos agentes responsaveis
pelo planejamento das agdes pertinentes a gestdo do lodo de esgoto, no curto,
médio e longo prazo. A consisténcia das diretrizes definidas neste Plano de Agao foi
verificada com a sua aplicagdo no sistema de esgotamento sanitario da regional de
Ponta Grossa, no estado do Parana, a partir do desenvolvimento de um modelo
matematico. Apds a verificacdo da adequabilidade do modelo proposto, 0 mesmo
subsidiou o desenvolvimento de um programa computacional baseado em cenarios
temporais, voltado a determinagcdo dos custos de implantacdo das diversas

alternativas para implantagdo de Unidades Gerenciais de Lodo dentro das regionais



20

de gerenciamento, o qual possibilitasse a analise e definicdo da solugao 6tima pelos
agentes gestores.

O presente trabalho foi desenvolvido dentro da linha de pesquisa em Gestao
Ambiental em Organizagbes, no ambito do Programa de Pd&s-Graduagdo em

Engenharia Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina.

1.1 HIPOTESE

O uso de um sistema computacional que organize logicamente as premissas
e os custos inerentes de transporte, adequacdo, monitoramento e controle da
qualidade e da disposigédo final do lodo de esgoto pode auxiliar na selecdo das
alternativas mais viaveis técnica, ambiental e econdmicamente, durante a definicao

do numero 6timo, e localizagao de Unidades Gerenciais de Lodo?

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo conceitual e uma ferramenta informatizada para
auxiliar no processo de tomada de decisdo de implantagdo de Unidades Gerenciais
de Lodo — UGLs, para reciclagem agricola, tendo em vista a infra-estrutura
necessaria para adequacao dos residuos; a logistica operacional, de transporte, de

monitoramento e de controle; e os custos envolvidos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estruturar um Plano de Gestdo de Lodos de Estagdes de Tratamento de
Esgotos Sanitarios, tomando como base os dados do Estado do Parana.

e Avaliacido dos procedimentos e parametros que estdo sendo adotados para a
disposigédo final visando o estabelecimento dos fatores mais relevantes a

serem considerados em uma analise custo x beneficio de alternativas e da
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metodologia l6gica a ser seguida para a selecdo da alternativa 6tima para
implantacao de UGLs.

Determinacédo da formulagdo matematica necessaria para a modelagem dos
parametros, padroes, procedimentos e custos a serem considerados durante
o desenvolvimento do Estudo de Alternativas.

Desenvolvimento de ferramenta para auxilio a tomada de decisdo de
implantagéo de Unidades Gerenciais de Lodo (UGL's).

Desenvolvimento de um modelo matematico em planilhas do excell tendo por
base um estudo de caso.

Selecdo de ferramentas computacionais para sistemas baseados em
conhecimento, em linguagem acessivel e com interface amigavel, capazes de
avaliar, através da implementacao de tabelas e processos customizaveis, qual
o custo monetario para cada opgao e cenario, bem como fornecer um relatério
final para apresentacéo.

Desenvolvimento do software baseado no conhecimento para determinagao
dos custos monetarios das alternativas para logistica de gestdo de lodos de
ETEs.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 O LODO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

A Estacdo de Tratamento de esgotos é fator primordial para a preservagéo do
meio ambiente e para a melhoria da qualidade de vida nas areas urbanas, pois &
através do correto tratamento dos efluentes sanitarios gerados, que o aspecto
estético, a saude publica e a vida aquatica nos corpos de agua serdao garantidos
(JORDAO; PESSOA, 1995). O tratamento do esgoto gera um sub-produto
denominado lodo de esgoto, cuja disposi¢ao final adequada efetiva os beneficios do
processo de tratamento das aguas residuarias, evitando problemas sanitarios e
ambientais e contribuindo a boa qualidade das aguas dos mananciais de
abastecimento, bem como a menores custos de captacédo e tratamento de agua
bruta (PEGORINI et al., 2003). Entre os residuos produzidos nas ETEs, os lodos
destacam-se pelo grande volume gerado e pela complexidade de gerenciamento,
que normalmente envolve diversas etapas de processamento, além do seu elevado
potencial poluidor. O lodo concentra os principais contaminantes presentes nos
esgotos sanitarios. Em geral, o lodo representa 1 a 2% do volume de esgoto tratado,
no entanto os custos de processamento e disposicao final podem representar até
60% dos custos de operagdo e 90% dos problemas operacionais de uma ETE
(ANDREOLI et al., 1999).

Por outro lado, a fragdo sodlida do residuo do tratamento de esgoto
compreende essencialmente duas partes valoraveis: matéria organica e fosfatos.
Através da mineralizagdo o carbono orgénico pode ser seguramente e
sutentavelmente disposto e reutilizado na terra e nas aplicagbes com solo. Os
fosfatos podem ser extraidos e recuperados para reuso do fosforo na industria
quimica e de fertilizantes, ou permanecer fixado nos biossdlidos para uso direto na
agricultura. Do ponto de vista ambiental, o componente mais critico e mais
valorizado presente no lodo de esgotos é o fésforo. A urgéncia para recuperar e
reciclar este importante elemento de sustentagdo da vida deve-se a sua limitagao
nas reservas globais (interesse econdmico) e na crescente tendéncia de quebra do

ciclo natural do fosforo (interesses ambientais). Entretanto, o desenvolvimento de
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teconologias sustentaveis para a recuperagao do fésforo ainda estdo em estagio
inicial e sem viabilidade econdbmica (BALMER, 2004). Paradoxamente, ndao ha
incentivos econbmicos nem pressdes sociais forcando o desenvolviemnto de
legislacdo especifica, tecnologias e mercados para creditar o real valor ecoldgico
dos fosfatos (DAVELAAR, 2007).

Segundo Spinosa (2007), é importante definir os termos “lodos de esgoto” e
“biossolidos”™: Lodos sdo os efluentes solidos das estacdes de tratamento de esgoto
nao introduzidos nos ciclos de recuperagao e reciclagem; biossolidos s&o os sélidos
apos adequacgao e tratamento, em qualquer forma, destinados para qualquer forma
de uso benéfico. No entanto, em decorréncia do largo uso em bibliografia do termo
“lodos de esgoto” para designar tanto o lodo produzido nos processos de tratamento
de aguas residuarias quanto o lodo tratado e condicionado para uso agricola, nesta

tese nao foi feita esta diferenciagao entre biossdlido e lodos de esgotos.

2.1.1 Producéo do Lodo de ETES

Em sistemas biolégicos de tratamento de esgoto ha uma massa de
microorganismos responsavel pela degradagéo ou estabilizagdo da matéria organica.
Normalmente as bactérias estdo presentes em maior quantidade, mas outros tipos
de microorganismos (virus, protozoarios, rotiferos e ciliados) também podem ser
encontrados. Quando a bactéria usa o material organico como fonte de energia, este
€ transformado em massa celular. A natureza dos produtos estabilizados depende
do tipo de bactéria e do ambiente prevalecente no sistema de tratamento. A
transformacdo do material organico em produtos € chamada de catabolismo ou
dissimulagdo. Quanto ao catabolismo, distinguem-se dois processos
fundamentalmente diferentes: o processo oxidativo e o fermentativo. Os produtos da
oxidagdo do material organico sdo compostos inorganicos estaveis, sendo o diéxido
de carbono e a agua os mais importantes. Dentre os processso fermentativos, a
digestao anaerdbia é a de maior interesse para a engenharia sanitaria e ambiental,
tendo como produtos finais o0 metano e o didxido de carbono. O metano ndo pode
ser mais reduzido e o didxido de carbono ndo pode ser mais oxidado. Neste sentido,

a digestao anaerdbia pode ser considerada como a ultima fermentagéo: os produtos
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da digestao anaerdbia sdo estaveis e ndo mais suscetiveis de outras fermentagdes.
O material organico em principio, pode ser dividido em quatro fragdes, de acordo
com o tamanho de suas particulas e a biodegrabilidade: (1) ndo biodegradavel e
soluvel; (2) ndo biodegradavel e particulada; (3) biodegradavel e soluvel; (4)
biodegradavel e particulada. As fragdes nao biodegradaveis ndo sdo metabolizadas
nos sistemas aerdbios nem nos anaeroébios: a fracdo particulada é floculada e passa
a fazer parte do lodo (fracéo inerte) e a fragdo soluvel é descartada junto com o
efluente (VAN HAANDEL et al., 1999, apud ANDREOLI e PEGORINI, 2006).

Nos sistemas aerébios, a idade do lodo influi ndo somente na producio de
lodo, mas também, na sua composi¢cdo: quanto menor a idade de lodo, maior a
producao de lodo volatil e mais alta a composigao de lodo ativo (bactérias vivas). As
bactérias vivas presentes nos lodos ativos descartados com idade de lodo baixa
tendem a morrer e entrar em decomposigao pouco tempo depois da descarga e, se
sua presenga € predominante do lodo, isso gera gravissimos problemas
operacionais: o lodo desenvolve um odor muito desagradavel e o seu desaguamento
se torna mais dificil. No digestor anaerobio, o lodo rico em material biodegradavel é
lancado em um reator fechado, onde se desenvolve uma populacdo de bactérias
anaerobias, que transformam o material biodegradavel do lodo estabilizado em
biogas. A digestdo anaerobia ndo somente diminui a massa de lodo, mas também
melhora sua qualidade, evitando a putrefagdo com geragdo de maus odores e ainda
contribui para a remocao parcial de patdégenos. Num sistema ideal de digestéo
anaerobia (idade de lodo longa), o lodo se compde de duas partes: (1) o lodo inerte
formado pela floculagdo da fragdo ndo biodegradavel e particulada e (2) o lodo
biolégico, representando a massa bacteriana dos grupos de bactérias que formam o
consorcio da digestdao anaerébia (VAN HAANDEL et al., 1999, apud ANDREOLI e
PEGORINI, 2006).

O lodo primario bruto é o lodo retirado dos decantadores primarios, que pode
apresentar caracteristicas variaveis conforme o grau de adensamento proporcionado
pelo decantador. O lodo secundario, ou lodo em excesso, € aquele removido dos
decantadores secundarios para fins de controle do processo (JORDAO; PESSOA,
2005). As caracteristicas deste lodo variam em fungdo do processo do tipo de

tratamento (aerdbio ou anaerdbio), e da estabilizagdo. O Quadro 1 apresenta de
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forma resumida a origem e os processos de gerenciamento destes residuos para

sua disposicao final ambientalmente adequada.

QUADRO 1 ORIGEM E DESCRIGCAO DOS LODOS GERADOS NO TRATAMENTO DE
ESGOTO

ORIGEM GERENCIAMENTO E

RESIDUO SOLIDO (etapa do tratamento) DISPOSICAO FINAL

Estabilizacéo
Adensamento
Desaguamento
Lodo primario Decantador primario Higienizagao
Estocagem
Disposigao final na Agricultura ou
em Aterro Sanitario

Tanque séptico

Adensamento
RALF
C e Desaguamento
L Decantador secundario (*) N S
Lodo secundario ou . S . Higienizacao
A Filtros biologicos (*)
biologico Estocagem

Lagoas
Lodos Ativados (*)
Tanque Imhoff

Disposigao final na Agricultura ou
em Aterro Sanitario

Fonte: adaptado de Metcalf & Eddy, Inc (1991), Sperling (2001), Nuvolari (2003)
(*) Lodos provenientes de decantador secundario, filtro biolégico e lodos ativados, conforme a
composi¢ao do processo de tratamento, podem, necessitar de estabilizagao.

O lodo primario s6 é gerado em estagcdes que possuem uma etapa de
tratamento primario (decantagao primaria). O lodo secundario € gerado em todos os
processos de tratamento biolégico. O lodo quimico s6 é produzido em estagdes que
explicitamente incorporam uma etapa fisico-quimica de tratamento da fase liquida
(SILVA et al., 2000).

Alguns componentes do esgoto concentram-se no lodo durante os
processos de tratamento. Destes, varios conferem caracteristicas que agregam valor
ao lodo, como nutrientes e material organico. No entanto, outros, pelo risco sanitario
e ambiental, sdo indesejaveis (SILVA et al., 2001). Os processos de tratamento de
lodo visam reduzir o teor de material organico biodegradavel, a concentragdo de
organismos patogénicos e o teor de agua para que se obtenha um material solido e
estavel, que nao constitua perigo para a saude e possa ser manipulado e
transportado com facilidade e a baixo custo (VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO,
2006 — PROSAB).
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2.2 LOGISTICA PARA GESTAO DE LODOS DE ETES

Logistica € o planejamento e operagao de sistemas fisicos, informacionais e
gerenciais necessarios para que insumos e produtos vengam condicionantes
espaciais e temporais de forma econémica (DASKIN, 2005). Neste sentido também
pode ser considerada como o esforgo integrado que objetiva criar valor para o cliente
pelo menor custo possivel, sua existéncia se justifina em satisfazer as necessidades
dos clientes, facilitando as operagdes relevantes de producdo e marketing
(BOWERSOX, 2004).

Em termos praticos, a logistica é parte da cadeia do processo de
suprimentos responsavel pelo planejamento, implementagéo e controle da eficiéncia
dos custos efetivos de fluxo e de estoque de matéria-prima, estoque circulante,
mercadorias acabadas e informagdes relacionadas do ponto de origem ao ponto de
consumo (NOVACK, 1993). Envolve a criacdo de utilidade de tempo, lugar,
quantidade, forma e posse entre empresas e individuos, através do gerenciamento
de estratégias, infraestrutura e recursos (NOVACK, 1993). Seu objeto consiste em
prover melhor nivel de rentabilidade nos servigos de distribuicdo aos clientes e
consumidores, através de planejamento, organizacdo e controle efetivo para
atividades de movimentagédo e armazenagem que visam facilitar o fluxo de produtos
(BALLOU, 1993).

Os componentes do sistema logistico podem ser agrupados em basicos e de
apoio. Os componentes basicos consistem das operagbes e instalacbes de
transporte e informacao de estoque, enquanto que os componentes de apoio sdo as
operacgdes e instalagdes relativas ao armazenamento, movimentacido de materiais,
embalagem e unitizacdo, programacao da produgao e manutencado de informagdes
(LIMA JR., 2003).

Segundo o IMAM (2000), a logistica representa uma oportunidade ideal para
adicionar valor a fim de realizar o sucesso do cliente, isto pode ser por meio de:

¢ Melhoria da qualidade: reduzir inventario; reduzir tempo em transito;
o Flexibilidade da embalagem: os clientes recebendo os produtos como
desejam;

¢ Velocidade de resposta: fluxos rapidos de informacdes e reducao de tempo;
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¢ Distribuigdo coordenada: planejamento dos locais de distribui¢ao.

Com a melhoria de vida, sobretudo nos paises industrializados, tem-se
verificado um aumento cada vez maior dos residuos, em numero e em quantidade.
Até um passado muito recente, os residuos eram eliminados, através da deposigao
em aterros. No entanto, com o passar do tempo, esta alternativa resultou em aterros
operando com sua capacidade acima do aconselhavel. O reduzido numero de
incineradoras agravou ainda mais a condigdo dos aterros de residuos, porém,
motivou a criagao de alternativas para o desenvolvimento de uma cadeia produtiva,
como a produgao agricola, por exemplo, que permita um desenvolvimento mais
sustentavel dos residuos.

Vale acrescentar que a continua busca por menores impactos ambientais
também sao resultantes de exigéncias impostas por requisitos legais. As legislacdes
ambientais tornaram-se mais duras na ultima década, exigindo das empresas um
comportamento ambiental mais ativo, responzabilizando-as pela completa gestao do
ciclo de vida dos seus produtos, diminuindo assim os impactos ambientais néo
apenas dos processos, mas também daqueles causados pelas atividades de
descarte (OLIVEIRA, et al., 2003).

Neste sentido, a reintegragao dos residuos nos processos produtivos permite
um desenvolvimento mais sutentavel, ndo colocando em risco as geragdes futuras.
Além disto, a reintegracao dos residuos recuperados na cadeia de abastecimento
implicara um fluxo de material e de informagao adicional, em sentido inverso ao
tradicional, o que permite fechar o circuito (BARROSO; MACHADO, 2005). Assim, a
cadeia de abastecimento em circuito fechado tera de englobar ndo sé as atividades
logisticas tradicionais, de abastecimento, producédo, distribuicdo e consumo, como
também, as atividades associadas a logistica inversa: recolha, inspecao/separagao,
reprocessamento, deposicdo e redistribuicdo de residuos recuperados
(FLEISCHMANN et al., 2000).

Kroiss (2007), tomando por base a comparagao entre diferentes localizagdes
e escalas de tempo dos sistemas de tratamento e disposicdo de lodos de esgotos
existentes na Austria, elencou os principais parametros de referéncia de qualidade e
quantidade a serem considerados durante um processo de tomada de decisao
visando a viabilidade na adocédo da reciclagem de biossdlidos, conforme abaixo

transcrito.
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o Relevancia da Matéria Organica (Matéria Seca) no Lodo de Esgoto: 50
a 60 % do lodo de esgotos € matéria organica. Isto representa a grandeza
da fragdo de massa disponivel de sélidos secos. A compostagem reduz esta
fracdo. Manter uma boa estrutura no solo requer matéria organica. A
quantidade depende das condi¢des climaticas e da cultura cultivada. Nas
condicdes climaticas da Austria sdo necessarias em torno de 2 TMS/ha ano.
Em regides onde a produgdao de matéria organica presente no Lodo de
Esgoto for inferior a necessidade de incorporagdo pelas areas agricolas,
toda a producédo devera ser destinada a agricultura. O uso do lodo sé é
relevante para cobrir as deficiéncias locais.

o Relevancia dos componentes nitrogenados do lodo de esgoto na
agricultura: Nitrogénio é um recurso ilimitado. Os fertilizantes quimicos
Nitrogenados necessitam de energia (10 KWh/KgN) para serem fabricados.
Normalmente, o lodo de esgotos contém menos que 20% do nitrogénio
presente nos esgotos. A comparacao a ser feita deve considerar o potencial
de estabilizagcdo do esgoto verificando a viabilidade de cobrir o consumo de
fertilizante comercial.

o Relevancia dos componentes fosforados no lodo de esgoto na
agricultura: Estima-se que as reservas naturais de fosforos venham a exaurir
dentro de 75 a algumas centenas de anos, dependendo do indice de
consumo. Portanto, o fésforo pode ser considerado um recurso limitado. A
fertilizacdo a base de fésforo é vital para o suprimento alimentar da
crescente populacdo global e ndo pode ser substituida. A regulamentagéo
para a remocado do fosforo nas estacbes de tratamento ndo é importante
para diminuir a eutrofizacdo dos recursos hidricos mas, também, visando a
sua recuperacao como matéria prima. O descarte de fésforo nas aguas
residuarias € da ordem de 2g P/dia por pessoa. O fosforo presente no lodo
de esgoto pode variar entre 0,4 a 1,5 kg P/pessoa ano, dependendo dos
padrées de remocéao e do uso de detergentes livres de fosfatos. Descartar o
lodo de esgoto sem a recuperacao deste elemento ou sem que se faga uso
dele através da aplicagdo agricola significa a diminuicdo das reservas

naturais em menor prazo de tempo.
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o Relevancia do transporte do lodo: A carga e transporte do lodo
dependem do teor de agua associada com os solidos e varia de 10 a 500
kg/pessoa.ano. A distancia de transporte e a carga determinam o consumo
de energia para o transporte. Ainda que o transporte do lodo pareca ter
pouca relevancia nos paises desenvolvidos, pode ser um impacto importante
em escala regional ou local, quando diferentes solu¢des de disposigéao forem
comparadas.

o Relevancia do potencial de energia disponivel no lodo de esgoto: O

valor de recuperagdo de energia é mais alto no metano de lodo digerido e

mais baixo nas aguas residuarias. O tratamento e a disposi¢do do lodo de

esgoto é altamente relevante para o gerenciamento de energia na estagao,
mas nao chega a ser relevante para o suprimento de energia nacional em

paises desenvolvidos (<1% do consumo primario). Se o lodo é incinerado o

valor de energia pode aumentar significativamente dependendo do potencial

de uso do excesso de calor.

¢ Relevancia econbmica dos compostos do lodo de esgotos: considera o

valor monetario do total de nutrientes potenciais na substituicdo de

fertilizantes a base de Nitrogénio e Fésforo mineral. Quanto maior a estagao
de tratamento, menor o custo relativo das opg¢des de disposigao final do lodo.

Como consequéncia, o baixo custo de disposigao agricola € especialmente

relevante nas pequenas estagdes de tratamento.

A implementagdo de um processo logistico inverso (cliente-fornecedor)
requer, tal como num direto (fornecedor-cliente), a definicAo de uma estrutura
adequada para lidar como os fluxos de entrada (residuos) e os fluxos de saida
(produtos, componentes e/ou materiais recuperados). Assim torna-se necessario
desenvolver instalagbes de processamento e armazenagem de residuos, bem como
sistema de transporte que liguem, de um modo eficaz, os pontos onde os residuos
sdo recolhidos as instalagdes onde serdo sujeitos a operagbes de tratamento,
reprocessamento e/ou deposi¢ao (BARROSO; MACHADO, 2005).

A definicdo mais relevante dentro do sistema de logistica inversa esta
associada a centralizagdo e descentralizagdo do sistema de gestdo. Num sistema
descentralizado, todas as decisdes relativas ao destino a dar aos residuos séo

tomadas ao nivel retalhista. Embora sejam evitados alguns custos de transporte,
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uma vez que os residuos ndo sao encaminhados para um centro de processamento
central, o custo total de recuperacao e distribuicdo do produto pode ser onerado
devido aos custos gerenciais de instalagdo, monitoramento e controle e a disperséo
dos pontos de deposicédo. A centralizacdo da recolha dos residuos € mais eficiente
do que se for realizada por centros de distribuigdo (STOCK,1998). Centralizar o fluxo
inverso cria volumes maiores, o que promove nao so a constituicdo de massa critica
para a aquisicdo de equipamento especializado, como também focaliza as
atividades na logistica inversa (BARROSO; MACHADO, 2005).

Outra definicdo cuidadosa refere-se a da localizagao de instalagdes, sejam
elas fabricas, depdsitos ou terminais de transporte. Sua importancia decorre dos
altos investimentos envolvidos e dos profundos impactos que as decisdes de
localizagdo tém sobre os custos logisticos. Para o estudo de localizagdo, os
sistemas logisticos devem ser tratados de forma efetivamente integradas, uma vez
que a rede logistica esta sujeita as restricdes de capacidade das intalagdes, tendo
que atender a uma determinada demanda e devendo satisfazer certos limites de
nivel de servico. Os dados de entrada para analise sdo as previsdes de demanda de
cada produto, as limitagdes de capacidade e as taxas de producdo, as provaveis
localizagcbes das instalagdes, as possiveis ligagdes entre elas e os respectivos
custos de transporte de cada modal. A complexidade é devida ao fato de a analise
ter que lidar com um conjunto extenso de variaveis de decisdo que se influenciam
mutuamente. Além disto, o numero de possiveis alternativas a serem analisadas e
comparadas € muito alto, mesmo para problemas de pequeno porte (LACERDA,
1999).

Genericamente, os fatores operacionais influenciam os sistemas de logistica
inversa no que diz respeito a analise custo beneficio, transporte, armazenagem,
gestdo do abastecimento, embalagem, bem como reprocessamento e
desmantelamento. Estes fatores nem sempre tem igual importédncia devendo as
empresas considerar cada um deles em termos de sua importancia relativa
(DOWLATSHAHI, 2000). Um fator importante na definicdo da rede logistica € a
inspegao do produto no inicio da cadeia reversa. Erros cometidos aqui podem
resultar em aumentos significativos de tempo e custos (GARCIA, 2006).

O tranporte € normalmente o maior custo associado a logistica inversa,

contribuindo em 25% ou mais para o custo total (STOCK, 1998). Pode ser
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identificado como um custo variavel chave (BARROSO; MACHADO, 2005). A gestao
do abastecimento para sistemas de logistica inversa focados na reutilizacdo dos
componentes e materiais reduz a utilizacdo e os custos das matérias-primas
(STOCK, 1992).
Sao fatores criticos de sucesso nos casos de logistica reversa, os seis
elementos listados abaixo (LACERDA, 2000 apud OLIVEIRA et al, 2003):
e Bons Controles de Entrada: consiste na identificacdo do estado dos
materiais a serem retornados e a decisdo se o material pode ou nao ser re-
utilizado;
e Processos padronizados e mapeados: a mudanca do foco na logistica
reversa, onde deixa de ser um processo esporadico e de contingéncia,
passando a ser considerado um processo regular, que requer documentagéo
adequada através do mapeamento de processos e formalizacdo de
procedimentos. Assim, pode-se estabelecer controle e oportunidades de
melhorias;
e Tempo de ciclo reduzido: é o tempo considerado entre a identificagcdo da
necessidade de reciclagem, disposi¢cao ou retorno de produtos e o seu efetivo
processamento;
e Sistema de informacgéao: o processo de logistica reversa necessita do suporte
da tecnologia da informacado (Tl), a fim de viabilizar o atendimento de
requerimentos necessarios para a operacao. Entre as funcionalidades
requeridas pode-se listar: Informacao centralizada e confiavel, rastreabilidade,
avaliacao de avarias, etc.
¢ Rede logistica planejada: consiste na infra-estrutura logistica adequada para
lidar com os fluxos de entrada de materiais usados e fluxos de saida de
materiais processados. Envolve instalagbes, sistemas, recursos (financeiros,
humanos e maquinas), entre outros;
¢ Relacdes colaborativas entre clientes e fornecedores: como ha uma série de
agentes envolvidos no processo, surgem questdes relacionadas ao nivel de
confianga entre as partes envolvidas. Informagdes tais como, nivel de estoques,
previsdo de vendas e tempo de reposicdo dos materiais, devem ser trocadas

entre os membros da cadeia para que o sistema funcione de maneira eficiente.
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Segundo Leite (1999) apud Felizardo et al., apud Garcia (2006), para a
realizacado de projetos de Cadeia de Distribuicao Reversa destacam-se os principais
fatores que condicionam a necessidade de tornar possivel este fluxo, ou que
possam modificar a estrutura e organizagao destes Canais Reversos:

e Custos: ainda ndo bem definidos e de dificil avaliagao;

e Oferta: de materiais reciclados, permitindo a continuidade industrial
necessaria;

e Qualidade: adequada ao processo industrial e constante para garantir
rendimentos operacionais economicamente competitivos;

e Tecnologia: a tecnologia e o teor de deteminada matéria-prima podem
variar em funcdo do produto de pds-consumo utilizado, redundando em
custos diferentes e orientando o mercado de pds-consumo para aquele
que se apresente mais conveniente;

e Logistica: a caracteristica logistica dos materias de pds-consumo, tais
como atividades de coleta, selegao, embalagem dos produtos reciclaveis,
instalacbes e mao-de-obra adequadas e em particular a transportabilidade
dos mesmos, revela-se de enorme importadncia na estruturacédo e
eficiéncia dos canais reversos;

e Mercado: é necessario que haja quantitativa e qualitativamente
mercadopara os produtos fabricados com materiais reciclados;

e Ecologia: novos comportamentos passam a exigir novas posi¢coes
estratégicas das empresas sobre o impacto dos seus produtos e
processos industriais;

e Governo: Legislagdo, subsidios que afetam o interesse nos materiais
reciclados;

e Responsabilidade Social: valorizacéo social e possibilidade de producao e
consumo de produtos ecologicamente corretos.

Do ponto de vista estratégico a logistica reversa tem por objetivo agregar
valor ao produto, inserindo-o em uma cadeia produtiva. Do ponto de vista econémico,
0 uso do lodo como fertilizante organico representa o reaproveitamento integral de
seus nutrientes e a substituicdo de parte das doses de adubacido quimica sobre as

culturas, com rendimentos equivalentes ou superiores aos conseguidos com
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fertilizantes comerciais (ANDREOLI, 1995). O lodo de esgoto apresenta um teor
relativamente elevado de nitrogénio e fosforo, e concentragdes discretas de potassio.
Portanto, o lodo de esgoto ndo pode ser considerado um fertilizante organico
substituto da adubagao convencional. Ele deve ser visto como um complemento
desta adubacdo, no sentido de reduzir a utilizacdo de fertilizantes minerais e com
isto, reduzir o custo da adubacao (METCALFF e EDDY, 1991). Ao comparar o lodo
de esgoto com outros residuos organicos, a Companhia de Aguas e Esgoto de
Brasilia (CAESB, 1996 apud ANDREOLI, 1999) observou que ele apresenta teores
de nitrogénio e fosforo acima dos demais (Quadro 2). Tanto o lodo de esgoto como
os demais residuos organicos podem apresentar variagdes em suas composigdes de
acordo com o local de origem, sendo que os valores apresentados ndo devem ser

considerados como uma regra (Andreoli, 1999).

QUADRO 2 RESULTADOS COMPARATIVOS DE MACRONUTRIENTES PARA
DIVERSOS RESIDUOS ORGANICOS.

Tipo de residuo Nitrogénio Fésforo Potassio Matéria Orgéanica
(%) (%) (%) (%)
Lodo de esgoto 6,27 8,15 0,36 51,5
Esterco de galinha 5,00 2,00 2,00 -
Humus de minhoca 1,50 1,90 0,20 80,0
Adubo de lixo 0,70 0,56 0,68 35,0

Fonte: CAESB (1996) apud Andreoli, 1999.

No Brasil, cujos solos sédo tipicamente acidos, a reciclagem agricola dos lodos
de esgoto podem sofrer restricdes conforme o pH do solo. Por outro lado, o processo
de higienizagdo através da calagem, torna o lodo um produto com potencial para
corregcao da acidez dos solos, reduzindo a disponibilidade dos metais no solo e
minimizando o problema. (ANDREOLI, et al., 1998).

Kroiss (2007), para a situagdo austriaca, onde 90% da populagdo se
encontra conectada a estagdes de tratamento de esgotos, conclui que:
e O manuseio e a disposi¢cao do lodo correspondem a aproximadamente
50% dos custos do tratamento de esgotos, o que corresponde a 10% das
tarifas pagas pelo servigo de saneamento;
e A substituicdo da fertilizagdo quimica com nitrogénio e fésforo pelos

componentes do lodo equivale a economia de aproximadamente 1,5 a 2
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€/habitante ou aproximadamente 4% dos investimentos na agricultura
nacional, considerando todo lodo utilizado na agricultura. Atualmente
menos de 20% ¢é utilizado.

e A recuperagdo prévia de Foésforo na agua residuaria (na Austria
aproximadamente 85% do fésforo presentes nos esgotos esta contido no
lodo) é relevante para o gerenciamento sustentavel de fésforo (P). Ainda,
o teor de P contido na producdao de lodo é equivalente ao teor de P
perdido pelo solo devido ao escoamento das aguas superficiais.

¢ A mono-incineracao do lodo resulta na destruicdo de todo micro-poluente
organico e oferece as opg¢bdes mais promissoras para a reciclagem do
fésforo em grandes estacdes de tratamento, além de minimizar custos de
transporte, armazenamento e distribuicdo tanto quanto os problemas com
micro-poluentes organicos no solo;

e Co-incineragdo do lodo (queima de cimento, estagdes de energia elétrica,
etc) inibe a possibilidade de reciclagem do Fdésforo, mesmo que se
apresente como uma solucéo viavel economicamente;

e A aplicagédo direta do lodo adensado e desaguado no solo para uso
agricola é a solugdo mais econémica para a reciclagem do fésforo em
pequenas estacdes de tratamento em areas rurais.

e Os riscos ambientais da aplicagdo agricola do lodo sdo baixas se a
origem de poluentes organicos e inorganicos for efetivamente controlada
e se forem adotadas boas praticas para aplicacao

¢ As especificidades locais sdo decisivas para a sele¢cao da melhor solugao
de disposicgao final do lodo.

Desta forma, torna-se altamente recomendavel o estabelecimento de
relacbes de cooperagdo com a comunidade de agricultores, visando a troca de
conhecimentos; a otimizagdo das instalacbes de armazenagem, das operagdes de
transporte e dos processos de distribuicao; e agilizacdo das atividades de
rastreabilidade, monitoramento e controle; uma vez que a pratica de incorporagao do
biossolidos no solo agricola pode representar significativos ganhos finais para
completar a cadeia de suprimentos de nutrientes e fertilizantes .

O surgimento da colaboragdo como uma ferramenta de aumento de

competitividade da empresa e da cadeia de valor da qual ela participa como uma
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funcdo coordenada, estruturada, planejada, executada e sob melhoria continua
expande o foco da logistica reversa para além dos muros da empresa, abrangendo
parceiros de negdécios. Em relagdo a inovagao, a colaboragédo € uma ferramenta de
viabilizagcdo da utilizagdo do conhecimento tacito no campo de Gestdo do
Conhecimento, diminuicdo do risco, reducdo de recursos e como modelos para
mudanca (OLIVEIRA, et al., 2003).

2.2.1 Processos e Controles Associados ao Gerenciamento de Lodos de ETES

As atividades de gerenciamento do lodo de sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios tem inicio com as operagdes de descarte de lodo das unidades de
tratamento. No entanto, as caracteristicas do lodo produzido em uma ETE (estagéo
de tratamento de esgoto) dependem da qualidade dos esgotos afluentes e do
processo e eficiéncia de tratamento ao qual é submetido. Os lodos de esgoto sao
suprodutos que surgem da aplicagdo de processos de tratamento de aguas
residuarias em ETEs. Estes materiais apresentam alta capacidade poluidora, além
de apresentarem uma grande quantidade e variedade de patégenos (NUVOLARI,
2003; TSUTIYA, 2001). O conceito da reciclagem exige a adogédo de alternativas
tecnolégicas que maximizem os beneficios através do uso dos componentes
benéficos dos residuos, mas considerando cuidadosamente os riscos ambientais e
sanitarios decorrentes, de forma a gerar alternativas seguras e economicamente
viaveis, que garantam a sustentabilidade do processo. Embora de composi¢céo
bastante variavel, em funcéo de particularidades regionais e dos processos em que
sao gerados, em geral apresentam em sua constituicdo elementos de grande valor,
possibilitando seu uso como matéria prima ou insumo de processos industriais,
agricolas, energético, etc. Podem ser citados os nutrientes (macro e
microelementos), elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas, e a
matéria organica, fundamental para sustentabilidade de solos, fonte de energia,
combustivel, entre outros. O poder calorifico da fracdo soélida volatil do lodo de
esgoto pode chegar a 3,3 Kwh/kg, semelhante ao da lenha, possibilitando uso como
combustivel. A concentracdo de NPK pode exceder a 4% do material, equivalente a
75 a 100 R$/t base seca (PEGORINI, et al., 2006 — PROSAB). As limitagoes
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relativas aos teores de metais pesados nos lodos reciclados para uso agricola
impdéem que a empresa de saneamento defina critérios para recebimento de
efluentes industriais em sua rede de coleta. A aceitagao de efluentes industriais deve
ser precedida de um exame cuidadoso das suas caracteristicas para que o0 mesmo
nao prejudique o sistema de tratamento e nem tampouco a qualidade do lodo gerado
(ANDREOLI et al., 1998).

A aplicagado de biossolidos no solo ndo € frequentemente percebido pelo
publico em geral, como um uso final benéfico. O gerenciamento de biossdlidos no
entanto, esta se tornando um servico cada vez mais imprescindivel que necessita do
suporte das municipalidades ainda frequentemente com uma pobre percepcao
publica. Uma abordagem inovadora e diversificada se faz necessaria para diminuir a
preocupacao publica, através da melhoria dos servicos, da comunicagcdo e da
aquisicao e fornecimento de dados e informagdes cientificas. A propaganda de
biossoélidos como produto conquistara mais solugdes de gerenciamento que apenas
mudangas tecnologicas (BARROW et al., 2007).

As solucdes para tratamento e disposi¢ao do lodo produzido em estacdes de
tratamento de esgotos devem ser seguras em qualquer tempo e, portanto
necessitam de um suporte legal, organizacional e profundamente técnico. O suporte
legal € normalmente criado a nivel nacional ou mesmo supranacional (Comunidade
Européia). As solugdes técnicas e organizacionais podem ser variadas dependendo
das condicdes especificas locais da estagao de tratamento (KROISS, 2007).

A regional municipal de Durham, em Ontario no Canada desenvolveu um
plano mestre de longo prazo (2005 a 2021) para gerenciamento de biossdlidos,
visando preparar um programa de gestdo sustentavel, realista, ambientalmente
adequado e com custo efetivo viavel. Os estudos desenvolvidos produziram opcoes
para o gerenciamento dos biossolidos no curto e logo prazos, ambos incluindo a
continuidade da aplicagdo agricola, sempre que as condigbes fossem possiveis.
Atualmente os biossdlidos gerados nas estagcbes de tratamento de esgotos de
Corbett Creek e Harmony Creek Water Pollution Control sdo utilizados na agricultura,
tendo por plano de contingéncia, a incineragdo conjunta com os demais residuos do
tratamento de esgotos. A regido de Durham possui e opera sete estagbes de
tratamento de esgotos gerados nas areas urbanas, com uma populagdo atendida

estimada no ano de 2005, de 520.000 habitantes. Os lodos de tratamento de esgoto
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sao digeridos anaerobiamente e encaminhados para aplicagdo agricola durante os
meses de maio a novembro. Durante o periodo de nao aplicagdo, os lodos séo
armazenados na estagcdo de Cobert Creek que serve como uma central de
armazenamento de biossolidos para a regido, para futuro processamento, ou séo
encaminhados para incineracdo na estacado de Duffin Creek. Apos ter sido indiciada
pela Nutrient Management Regulation em uma de suas estagdes, a regional foi
obrigada a preparar um Plano Estratégico de Gerenciamento de Nutrientes para
toda a regido, uma vez que o Orgdo Regulador considera a estagdo de Corbett
Creek uma central de armazenamento ou de intermediagéo. A estratégia de gestao
de nutrientes desenvolvida inclui a estimativa de quantidades de biossélidos, plano
anual de aplicagédo de nutrientes no solo, destinagao final de biossolidos e plano de
contingéncia. Os acordos entre a Regional Municipal de Duran e a comunidade
agricola precisaram ser formalizados através de contratos, cuja elaboragéo envolveu
departamentos municipais e o envolvimento de toda a comunidade local, através da
criacdo de comités e conselhos de trabalho. Apesar da regido ser pro-ativa nas
questdes de responsabilidade ambiental, com um amplo programa para aplicagéo de
biossolidos na agricultura, com as melhores praticas gerenciais de melhoria continua,
os acordos firmados para a estratégia de gestdo de nutrientes mostraram que as
questbes a serem observadas excedem os padrées minimos estabelecidos em
documentos regulatorios (THOMPSON et al., 2007).

A Regional da Municipalidade de Niagara (Niagara Region) é responsavel
pela operacao de nove estagdes de tratamento de esgotos, a maioria consistindo de
processo de tratamento por lodos ativados convencional, cujos lodos sé&o
estabilizados por digestdo anaerdbia. O produto final, biossdlidos, é aplicado na
agricultura ou transportado para a Unidade de Armazenamento de Biossodlidos de
Garner Road. Em 2001, a Regidao de Niagara concluiu um plano diretivo para as
atividades de gerenciamento de biossoélidos até o ano 2025 e desenvolveu uma
estratégia para dar suporte e embasar seus colaboradores e, consequentemente o
Conselho Regional, as quais resultaram em trés pontos chaves para o sucesso no
longo prazo (BARROW et al., 2007):

e Desenvolvimento de programa de fornecimento — melhorias nas

atividades de monitoramento, aquisicdo e armazenamento de dados;
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programas de educacdo ambiental e comunicagdo social; e revisdo dos
termos contratuais de aplicagao de biossélidos no solo.

Diversificagcdo do programa de biossoélidos - estar bem preparado para
responder as mudancgas potenciais futuras, sejam de ordem politica,
reguladoras ou diretrizes de mercado; implementacdo de estudos pilotos
para identificacdo de alternativas e investigacdo de métodos de co-
compostagem ou co-processamento;

Desenvolvimento de um plano de contingéncia - criacdo de unidades de
armazenamento de Dbiossdlidos, adequacdo para Certificado de
Aprovacado para disposicdo em aterro sanitario, e discussbes com

municipes vizinhos para parcerias potenciais.

Segundo Andreoli (2000), as principais etapas do processamento e

gerenciamento do lodo nas ETE’s, com os respectivos objetivos s&o:

Descarte do lodo: onde os lodos excedentes dos decantadores primarios
e dos reatores secundarios sao retirados e encaminhados para
estabilizacdo e/ou adensamente e/ou condicionamente e/ou
desaguamento, conforme as caracteristicas do lodo bruto decorrentes da
unidade de tratamento de onde foram removidos;

Estabilizagdo: reducdo da matéria organica (reducao de sélidos volateis),
do volume e do potencial de geragao de odores e atragao de vetores;
Adensamento: aumento da concentracao de solidos.

Condicionamento: preparo para desaguamento, principalmente mecanico,
através da aplicacido de polimeros;

Desaguamento: remog&o da umidade visando reduzir o volume de lodo
para disposicao final, atingindo de 13 a 70% de ST;

Higienizagcao: reducao da patogenicidade do lodo (redug¢do do potencial
de disseminacao de patdégenos);

Estocagem: Acondicionamento do lodo enquanto aguarda a disposigcao
final;

Disposigao final: uso agricola ou aterro sanitario licenciado.
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2.2.1.1 Producéao de Lodo de ETEs

As estagdes de tratamento de esgoto sanitario (ETES) geram um subproduto
denominado esgoto, cuja composicado média aponta para uma mistura de agua e
sélidos, sendo que do total de solidos, 80% sao organicos (proteinas, carboidratos,
gorduras, etc) e 20% inorganicos (areia, sais, metais, etc) (adaptado de ANDREOLLI,
1999). Os métodos mais comuns de tratamento sdo os bioldgicos, que utilizam os
microorganismos presentes no esgoto para degradar a matéria organica e purificar a
agua (FERREIRA; ANDREOLI; JURGENSEN, 1999).

Como a eficiéncia dos processos biolégicos estd ligada a quantidade de
células vivas atuantes no processo, os sistemas de tratamento mantém o afluente
em um meio rico em lodo. Sendo assim, o lodo € matéria prima para 0s processos
bioldgicos de tratamento de esgotos e somente seu excesso € considerado um
residuo (FERNANDES, 2000 apud BARBOSA; TAVARES FILHO, 2006). Portanto, a
quantidade e qualidade do lodo produzido por uma ETE dependem da vazéo de
esgoto tratado, das caracteristicas do lodo, do tipo de tratamento e da operagao da
estacdo (FERREIRA; ANDREOLI; JURGENSEN, 1999)

O tipo de tratamento utilizado influencia a quantidade gerada e algumas
caracteristicas importantes do ponto de vista do gerenciamento do lodo, tais como:

¢ Producédo: Quanto maior a eficiéncia dos sistemas de tratamento, maior a

qualidade do efluente e maior a producao de lodo;

o Estabilidade: potencial de geragéo de odor e atracdo de vetores;

¢ Drenabilidade: facilidade de desaguamento;

e Composicdo: principalmente em relagdo a concentragdo de matéria

organica, N, P, patégenos e metais pesados.

A massa de lodo gerada num sistema de tratamento ndo da diretamente o
valor da massa de material organico afluente anabolizada. Contudo, existe uma
proporgao fcv entre a massa de solidos volateis em suspensdo num lodo biolégico e
sua DQO (MARAIS e EKAMA, 1976, apud VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO,
2006 — PROSAB). Foi determinado experimentalmente que o fator de conversao tem
um valor médio de aproximadamente fcv = 1,5 kg DQO do lodo/kg SVS. Portanto, a

DQO de um lodo € um fator 1,5 vezes maior que a sua massa expressa em SVS.
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Dessa forma, pode-se concluir que, no ambiente aerébio, uma fracdo de fcv, Y=1,5
kg DQO/kg SVS * 0,45 kg SVS/kg DQOmet = 0,67 do material organico
metabolizado é anabolizado, isto &, convertido em massa bacteriana, sendo (1-fcv.Y)
= 1-0,67 = 0,33, a fragdo do material orgénico metabolizado que é catabolizada.
(VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006 — PROSAB).

Na maioria das aguas residuarias e em particular o esgoto domestico, o
material organico biodegradavel € um mistura: uma pequena parte (menos de 10%)
estad presente como acetato, outra parte como substancias soluveis (em torno de
20 %) e o restante como material particulado (até 75%). Por essa razdo, no caso da
digestao anaerdbia, podem-se distinguir dois extremos: (1) se o material organico na
agua residuaria se compde tdo somente de acetato, havera um aumento da
populagcdo de bactérias metanogénicas, contudo a um coeficiente de rendimento
baixo: Yan, min = 0,02 g SVS/g DQOmet; mas (2) se o material organico se compde
de macro moléculas, todas as quatro populagdes (hidrolitica, acidogénica,
acetogénica e metanogénica) irdo se desenvolver, sendo o coeficiente de
rendimento muito maior: Yanmax = 0,12 g SVS/ g DQOmet (HENZE e
HARREMOES, 1983 apud VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006 — PROSAB).

No caso de digestao anaerdébia, a fragdo anabolizada varia entre um minimo
de fcv.Ymin = 1,5 *0,02 = 0,03 e um maximo de fcv.Ymax = 1,5 *0,12 = 0,18,
acotando-se como média fcv.Y = 1,5 * 0,05 = 0,07 (VAN HAANDEL e ALEM
SOBRINHO, 2006 — PROSAB).

Ainda segundo Van Haandel e Além Sobrinho (2006), o lodo gerado em
sistema de tratamento de aguas residuarias (particularmente sistemas de tratamento
de esgoto sanitario) pode exibir trés aspectos indesejaveis:

¢ Instabilidade biolégica: normalmente uma parte do lodo gerado se compde
de material biodegradavel e se esta fracdo for alta, o lodo se torna
putrescivel;

e A qualidade higiénica do lodo gerado é péssima, tendo uma grande
variedade de virus, bactérias e parasitas (protozoarios, ovos de nematéides
e helmintos) que constituem uma ameaca para a saude publica;

e A concentragao dos sélidos suspensos no lodo € baixa (na faixa de 5 a 50
g/L, dependendo da natureza do lodo) de modo que o volume de lodo

produzido é grande.
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O gerenciamento do lodo na ETE objetiva reduzir o volume e adequar o lodo

para a disposicao final e a quantidade e a qualidade do lodo produzido por uma ETE

dependem da vazdo de esgoto tratado, das caracteristicas do esgoto, do tipo de

tratamento e da operagdo da ETE. O momento e as condigcbes em que o lodo deixa

de ser matéria prima para se transformar em residuo dependem da tecnologia do
sistema de tratamento de esgoto e de sua operacdo (ANDREOLI; PEGORINI, 2000).

Assim, a quantidade de lodo produzido por um sistema pode ser considerada como

um referencial da eficiéncia de operagao, os quais prevéem um determinado volume

de descarte de lodo. Se o descarte estiver acima ou abaixo deste ideal, reduz a

eficiéncia do sistema. O quadro 3 apresenta resumidamente a influéncia dos tipos

usuais de tratamento adotados na SANEPAR sobre a produgao e caracteristicas de

lodo de esgoto.

QUADRO 3 PRODUGCAO TEORICA E CARACTERISTICAS DO LODO EM FUNGAO DO
TIPO DE TRATAMENTO DE ESGOTO UTILIZADO NA ETE.

PRODUCAO |TEOR DE
OR:_%EDN(IDDO DELODO |[SOLIDOS| ESTABILIDADE ASPECTO DESA?.BAMEN
gSS/hab.dia | (%ST)
Dec_an’Ea.dor 35 3 45 246 Nec.e.ssita~ Acinzentados e Boa
Primario estabilizacao odores fortes
Marrom a marrom
escuro, aparéncia
floculenta, odor
Aeragao 38245 | 08a12 | Estabilizado | POUCOofensivo, Regular
prolongada tende a tornar-se
séptico e gerar
odores
rapidamente
RALF / .
UASB 7a18 3ab6 Estabilizado Boa
Filtro
Anaerobio 3a9 05a4 | Estabilizado Boa
UAS(.aBF/)IgZLF Negro, aparéncia
) floculenta, odor
20 ofensi
Lagoas 13245 | 15a20 | Estabilizado nao ofensivo Boa
Anaerdbias
Lagoas 20a25 10 a 20 Estabilizado Boa
Facultativas
Lagoas de 3220 10220 | Estabilizado Boa

Maturacéo
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PRODUCAO | TEOR DE
OR:_GoEDNcI)DO DE LODO |SOLIDOS | ESTABILIDADE ASPECTO DESA%AMEN
gSS/hab.dia | (%ST)
Filtro
Bioldgico de Necessita
Alta Taxa — 20a30 Ta3 Estabilizagao
Lodo
Secundario
Decantador Necessita
Secundario 8-14 3a4 Estabilizag3o
(Flotagao)

Fonte: Adaptado de Além Sobrinho (2001) e Sperling (2001)

Aplicam-se quase exclusivamente métodos biolégicos para estabilizar os
lodos gerados nas ETEs: digestdo anaerdbia ou em poucos casos, digestao aerdbia.
Nos sistemas anaerébios, para idades de lodo longas (entre 50 e 100 dias,
dependendo da temperatura), tem-se em torno de 2 kg de lodo total por kg de
material organico (DQO) aplicado, com uma fragédo volatil de 40 a 50%. Acima de
100 dias a producédo de lodo se torna constante e o sistema anaerdbio se comporta
como um sistema ideal, onde a remog¢ao do material biodegradavel do esgoto é
essencialmente completa. Nestas condicbes apenas a fragdo de DQO nao
biodegradavel e soluvel se encontra no efluente, enquanto a fracdo nao
biodegradavel e particulada é floculada e se encontra no lodo. Quando a idade do
lodo ndo é muito baixa (ideal 50 dias para T= 25° C), o lodo anaerébio ja sai
estabilizado do sistema anaerdbio e nao requer mais tratamento adicional, podendo-
se aplicar diretemente processos de desaguamento. No caso de se usar sistemas de
tratamento anaerdbio como pré-tratamento e sistemas aerdbios para tratamento
complementar, abre-se a possibilidade de se usar a unidade anaerdbia de pre-
tratamento para a digestdo anaerdbia do lodo produzido no poés-tratamento aerdbio,
dispensando-se, assim, a necessidade de um digestor especifico para o lodo.
Pesquisas do PROSAB

prejudicada pela introduc&o adicional de lodo aerdbio, quando a proporgao entre a

indicam que a eficiencia do pré-tratamento nao é

carga organica do lodo a ser estabilizado ndo excede a 60% da carga do material
organico na agua residuaria a ser digerida. (VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO,
2006).
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A redugao do teor de agua é efetuado por processos fisicos (adensamento,
filtracdo, flotagdo, evaporagdo) eventualmente precedidos por processos
preparatorios de condicionamento que visam facilitar e/ou acelerar o processo de
separacdo de agua (VAN HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006).

2.2.1.2 Adensamento

Especificamente no caso dos lodos de esgoto, o adensamento consiste de
processo fisico de concentragdo de sélidos visando a redugdo da sua umidade e,
consequentemente, seu volume, facilitando e otimizando as unidades e operacdes
subsequentes de tratamento. Os principais processos utilizados para o adensamento
do lodo sdo adensadores por gravidade; flotadores por ar dissolvido; centrifugas;
adensadores de esteira (“belt-press”) ou tambor rotativo (MIKI et al., 2006).

Os teores de sdlidos nos lodos adensados, por processo de adensamento

e Adensadores por gravidade: o teor de sdlidos varia de 5 a 10 % para lodos
primarios e de 2 a 6 % para lodos de filtro biologico, descarte de lodo ativado
ou para lodos secundarios (MIKI et al., 2006).

e Adensadores por flotacdo: o teor de sdlidos do lodo flotado pode atingir
valores entre 3 a 6 % (Metcalf e Eddy,1991 citado em MIKI et al., 2006).

e Centrifugas: s&o utilizadas tanto para adensamento quanto para o
desaguamento do lodo. Para o adensamento do lodo recomenda-se a sua
utilizacdo somente para o lodo biolégico de descarte. O teor de solidos de
saida do lodo adensado varia entre 5 e 8% (MIKI et al., 2006).

e Adensadores de esteira (“belt press”): Também utilizados tanto para
adensamento quanto para desaguamento. O teor de sélidos atinge valores de 3
a 5%, dependendo o teor de sélidos do lodo afluente (MIKI et. al., 2006).

e Tambores rotativos: os lodos adensados apresentam teores de soélidos
variando de 7 a 9% para lodos primarios; de 4 a 9% para excesso de lodo
ativado; de 5 a 9 % para lodos primarios e secundarios; de 4 a 6 % para lodos
digeridos aerobicamente e de 5 a 9 % para lodos digeridos anaerobicamente
(WEF, 1996 apud MIKI et. al., 2006).
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2.2.1.3 Desaguamento

Desaguamento € uma operagao fisica (mecénica) que reduz o volume do
lodo por meio da reducédo do seu teor de agua (MIKI et. al., 2006). De acordo com
Metcalf e Eddy (1991), os motivos que justificam esta reducéo de volume s&o:

e Custos de transporte para o local de disposi¢cdo final tornam-se
significativamente menores devido a redugao de volume de lodo;

¢ O lodo desaguado é normalmente mais facil de ser manipulado que o lodo
adensado ou liquido;

e O desaguamento, isto &, a redugdo do conteudo de umidade do lodo,
permite incineracdo mais eficiente, se for o caso;

e Reducdo de agentes aditivos, caso a compostagem seja utilizada
posteriormente como opgéo de reuso do lodo desaguado;

e Diminui a producao de chorume caso a disposicao final seja em aterro
sanitario;

e Garante uma certa reducédo na geragdo de mau odores, ou o torna menos
ofensivo.

Os sistemas de desaguamento para reduzir o teor de agua em lodos se
distingem basicamente em duas alternativas: (1) desaguamento mecanico, ou (2)
secagem natural (PEDROZA, 2003 et al., apud PEGORINI e ANDREOLI, 2006).

A remocgao da agua por percolagdo € muito maior que a da evaporagao, mas
a evaporagao € necessaria para que se produza um lodo de alto teor de sdlidos
(VAN HAANDEL et al, 2006). No desaguamento mecéanico usam-se processos
fisicos como filtracdo ou centrifugagao para remocgao da agua. Este desaguamento
sera somente parcial, obtendo-se um produto final com um teor de soélidos de 15 a
35 %, dependendo das caracteristicas do lodo e das condi¢cbes operacionais. O
produto final é uma torta, cuja disposig¢ao final ainda € problematica, ndo somente
por sua constituicdo semi-sélida, mas também por causa da presenca de patégenos.
Na secagem natural se usam normalmente leitos, que na sua esséncia funcionam
como filtros granulares de bateladas de lodo (PEDROZA et al., 2003, apud
PEGORINI e ANDREOLI, 2006). A medida que o teor de sdlidos da suspensdo
inicial aumenta, o lodo se torna mais pastoso e abaixo de uma porcentagem de 75%,

perde as caracteristicas de fluido passando a ser uma torta semi-solida. Ao perder
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mais agua a torta enrijece e com uma umidade de 65% é um solido duro, que nao
deixa transparecer que ainda quase 2/3 de sua massa seja agua. Secando mais
ainda, o lodo se quebra em granulos quando a umidade alcanga em torno de 40% e
eventualmente se desintegra, formando um pé fino para uma umidade menor que
15% (VAN HAANDEL et al., 2006).

Os métodos mais comuns de secagem natural sdo: leitos de secagem e

lagoas de secagem de lodo.

2.2.1.4 Higienizacado de Lodo de Esgoto

Para dar destino sanitario e poder reutilizar os lodos de esgoto, € necessario
que o lodo passe por um processo complementar de estabilizagdo, denominado
higienizacao. Este processo visa eliminar ou reduzir significativamente a densidade
de microorganismos, tornando o produto final biologicamente seguro para as
diferentes aplicagbes desejadas (PASSAMANI et al, 2002). De acordo com a EPA
(1983), o grau de higienizagcao do lodo é muito importante para a reciclagem agricola,
moderadamente importante para a disposi¢gdo em aterro sanitario e transporte em
geral, e sem importancia quando o destino final é a incineragdo ou disposi¢céo
oceanica.

A higienizacdo do lodo tem como objetivos: (a) reduzir a quantidade de
patdgenos, (b) eliminar os maus odores, (c) inibir, reduzir ou eliminar o potencial de
putrefagdo (MIKI et al., apud PEGORINI e ANDREOLI, 2006).

Os meios para se atingir a estabilizacdo sdo: (a) redugédo biologica do
conteudo de sodlidos volateis, (b) a oxidagdao quimica da matéria orgéanica, (c) a
adicdo de produtos quimicos no lodo de modo a impedir a sobrevivéncia dos
microorganismos e (d) aplicagdo de calor para desinfetar ou esterilizar o lodo (MIKI
et al., 2006).

Dentre os métodos para a Higienizagdo do Lodo de ETE, os mais usuais e
viaveis economicamente, sdo:

e Higienizacdo Biologica: Envolvendo a digestdo aerdbia, anaerdbia,

aerdbia autotérmica ou compostagem.
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e Higienizacdo Quimica: Estabilizacdo alcalina, onde a cal € um dos
produtos mais utilizados no saneamento; oxidacdo umida; N-Viro,
processo de estabilizagdo alcalina avangada com sub-sequente secagem
acelerada (SALVADOR, 2006).

e Higienizacao Fisica: Pausterizacao; e secagem térmica

Dentre estes, destacam-se pela sua facilidade operacional e baixos custos

operacionais, a calagem, a compostagem e o tratamento térmico. Este ultimo vem
sendo viabilizado através do uso de biogas produzido em estagdes de tratamento de
esgoto anaerdbicas.

e Caleacédo : O tratamento com a cal é eficaz, de baixo custo e pode ser

implantado com tecnologia simples. E um método de estabilizagdo e

desinfegdo que consiste na mistura da cal virgem (CaO) ao lodo em

propor¢des que variam de 30% a 50% em funcéo do peso seco do lodo. Os
fatores que intervém no processo de desinfeccdo sdo a alteragdo da
temperatura, a mudancga do pH e a agao da amdnia resultante de reagdes

ocasionadas pelo aumento de temperatura do pH. Com isto, tem-se a

inativagdo ou destruicdo da maior parte dos patdgenos e principalmente a

reducao consideravel do odor do lodo (ANDREOLI E FERNANDES, 1999)

No pos-tratamento a cal é adicionada ao lodo ja desaguado através de
equipamentos especiais de mistura. A cal virgem € mais utilizada neste
processo devido a sua reagao exotérmica com a agua, podendo a mistura do

lodo com a cal atingir uma temperatura acima de 50 °C, ou seja, alta o

suficiente para inativar os ovos de vermes. A utilizagdo da cal virgem

também possui a vantagem de ndo se adicionar agua no lodo desaguado. O

pos-tratamento € uma alternativa conveniente de estabilizagao de lodo para

estacbes de tratamento de esgoto que ndo possuem a digestdo anaerdbia.

Muitas vezes necessita-se desta estabilizacdo para atender o critério

microbiolégico do biossodlido, através da inativagdo dos agentes patogénicos

(MIKI et. al., 2006).

A inertizacao do lodo pela adigao de cal preconizada pela EPA (1994)

envolve a adicdo de quantidades suficientes de cal para alcangar e manter o

pH 12 pelo periodo minimo de 2 horas. A calagem pode inviabilizar ovos de

holmintos, porém, desde que respeitados os periodos de caréncia, que sao
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variaveis segundo a dosagem de cal. Os ovos remanescentes nao
apresentam viabilidade bioldgica, portanto, ndo apresentam potencial
infectivo (ILHENFELD et al, 1999 apud MADER NETTO, et. al., 2003).
Adicionalmente a cal minimiza odores gerados por lodos de esgoto,
promovendo uma maior estabilizagdo dos processos bioldgicos. A caleagao
(Ca0) é um processo barato, de facil aplicabilidade e bastante eficiente,
gerando um produto alcalino, de alta reatividade, em condi¢cdes de corrigir a
acidez do solo de lodos de esgoto para fins de uso agricola (MADER NETTO,
et. al., 2003).

Fernandes et al. (1996), citado em Pegorini (2002) investigando os

processos de caleagdo e compostagem na eliminagdo de organismos patogénicos

de lodo de esgoto proveniente da ETE-Belém (Curitiba) encontrou niveis

diferenciados de eficiéncia em fungdo da quantidade de cal adicionada ao lodo
(tabela 1).
TABELA 1 PRESENCA DE ORGANISMOS PATOGENICOS EM LODO DE ESGOTO DA

ETE-BELEM SUBMETIDO A HIGIENIZACAO ATRAVES DA CALAGEM A 30 %,
40 % E 50 % M.S.

Tipo de Colif. Colif. Estreptoco- Salmo- Ovos de Larvas de Cistos
Lodo totais Fecais cos fecais nella helmintos helmintos protozoario
NMP/100g [ NMP/100g NMP/100g p/a em 25 em 100g em 100 g em 100g
g
Lodo 7,54 x10° | 86,4x10° +17% 36,7 x 10° 429 207 2.4
Bruto
L. 1,77 x 10° <200 Ausente 09x10° 151 ausente ausente
Calado
30 %
L. 257,84 <200 Ausente 7,3x10° 85 1,75 ausente
Calado x10°
40%
L. 3,47x10° <200 Ausente <200 40 ausente ausente
Calado
50 %

Fonte: PEGORINI, 2002

Compostagem: A compostagem € um meétodo de desinfecgdo eficiente e

permite o co-processamento com outros residuos organicos, pode ser realizada

com tecnologias de baixo custo e seu produto final é de alta qualidade
agrondmica (ANDREOLI E FERNANDES, 1999). A compostagem €& um
processo biolégico de degradagdo da matéria organica. Os microrganismos

degradam o material organico do lodo, geralmente em mistura com outros

residuos organicos, em processos exotérmicos, gerando calor e mantendo a

temperatura entre 55 e 65 °C por alguns dias, o que inviabiliza e reduz os
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organismos patogénicos do lodo a niveis apropriados para a utilizagdo na
agricultura (PEGORINI, 2002). O material resultante € chamado de composto
que, em outras palavras, € como um humus rico em nutrientes que ira
reestabelecer e manter as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de
substratos, sejam eles solos ou nao, favoraveis a vegetagao, facilitando a
torna-la mais vigorosa, resistente e rica em principios nutritivos (FORNARI,
2002 apud ANDREOLI et al., 2006). O alcance da inativagado térmica dos
patdogenos depende do tempo de exposicdo a uma dada temperatura. Outro
desafio para um produto compostado é a falta de garantia quanto a
uniformidade porque, geralmente, os nutrientes, estrutura e sais totais variam
de lote para lote, o que ndo facilita a garantia nutricional de todos os lotes
(ANDREOLI et al., 2006). Segundo EPA (1992), citada em Andreoli et al.
(2006), a compostagem utlizando o método de leiras estaticas aeradas é um
processo de avangada reducdo de patdgenos quando sua temperatura
permanece superior a 55°C por pelo menos 13 dias. Este lodo pode ser
aplicado em solo para uso agricola sem restrigdes (incluindo gramados e
jardins) e também em substratos. Os parametros monitorados devem ser ovos
de helmintos viaveis, coliformes fecais, Salmonella spp. Isso quando em uso ou
estocado, assegurando que n&o ocorra renascimento. A tecnologia de
compostagem empregada (leiras revolvidas ou leiras estaticas aeradas) tem
papel fundamentla na eficacia do processo para eliminar patégenos. No
sistema de leiras revolvidas ha um gradiente de temperatura na leira, sendo
que na parte externa a temperatura n&o atinge niveis letais. Pelo contrario,
apresenta temperatura favoravel a que varios microorganismos voltem a
crescer. Estudos compartaivos entre sistemas de leiras revolvidas e leiras
estaticas aeradas mostraram que a segunda alternativa € mais eficaz na
eliminagcdo de patogenos (ANDREOLI et al., 2006). A tabela 2 apresenta os
resultados obtidos por Fernandes et al. (1996), citado em Pegorini (2002) da
eficiéncia do processo de compostagem do lodo com bagago de cana-de-

agucar.
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TABELA 2 TEORES INICIAIS DE PATOGENOS, ELIMINAGAO E PERCENTUAL DE
REDUCAO APOS FASE TERMOFILA EM COMPOSTAGEM DE LODO DE
ESGOTO COM BAGACO DE CANA.

Dia Coliformes Coliformes Estreptococos Ovos de Larvas de Cistos de
totais fecais fecais helmintos | helmintos | Protozoarios
NMP / 1009 Unidades / g
0 559 x108 | 2,68 x 108 2,76 x 107 1415 273 ausente
30 2,10x108 | 9,14 x 104 4,4 x 108 204,5 119 51
Redugéao -% 62,43 99,96 84,05 85,54 56,4 (+) 51
Fonte: FERNANDES et al. (1996) apud PEGORINI (2002)
Nos estudos realizados pelo PROSAB 4 (2006) foram efetuados

experimentos visando identificar o potencial dos residuos de ETE e de ETA para
producao de substratos. Como o lodo de esgoto apresenta granulometria muito fina,
€ impossivel realizar compostagem sem adi¢ao de material estruturante ao meio, por
problemas relativos a aeragdo. Durante estes experimentos foram testados
substratos de composto de lodo de esgoto com podas urbanas e com lodo de ETA,
cujos custos foram comparados com os valores dos substratos industrializados. O
processo de compostagem com lodo de esgoto apresentou custo aproximado de
R$ 50,00 a R$ 110,00/t, desconsiderando os valores de investimento (patio
impermeabilizado, sistema de aeragdo de leiras, maquinario, etc), contra R$ 240,00/t
do substrato comercial. No entanto, a compostagem é uma alternativa que sé pode
ser analisada como solucdo centralizada, pois instalar e operar pequenos sistemas,
além do custo elevado, torna-se muito complicado do ponto de vista operacional, ja
que este processo depende de um residuo estruturante externo (ANDREOLI et al.,
2006).

e Tratamento Térmico

O tratamento térmico tem sido uma alternativa para a destruicdo e/ou
inativagdo de organismos patogénicos. O tempo de exposicdo do lodo a uma
determinada temperatura € fundamental para garantir a sua higienizagdo, sendo
necessario conhecer a relacdo desses dois parametros na destruigcdo e inativacao
dos parasitos e microorganismos patogénicos mais termoresistentes. O
conhecimento da curva de sobrevivéncia térmica de organismos indicadores de

qualidade sanitaria possibilita estimar a relagdo adequada entre o tempo de
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exposicao do lodo e determinadas temperaturas, suficientes para alcangar a
higienizacdo (PEDROZA et al.,, 2006). Através de investigacdo experimental,
Pedroza et al., (2006) determinou as curvas de sobrevivéncia térmica de bactérias
patogénicas, a partir das quais é possivel definir os tempos de decaimento decimal
(D), que representa o tempo necessario para que ocorra a destruicdo de 90% desta
populacdo (uma escala logaritmica). Na tabela 3 estdo os valores experimentais de
(D) obtidos no ambito do PROSAB, para as temperaturas de 55°C, 60°C, 65°C e
70°C.

TABELA3 TEMPO DE REMOGAO DE 90% DE BACTERIAS INDICADORAS
(COLIFORMES TERMOTOLERANTES E ESCHERISCHIA COLI) EM FUNCAO

DA TEMPERATURA

Temperatura Coliformes termotolerantes Escherischia Coli
53°C 12,07 min 12,00 min
60°C 3,11 min 3,07 min
65°C 0,87 min 0,80 min
70°C 0,22 min 0,21 min

Fonte: Pedroza et al., 2006

Entretanto, é fundamental considerar que a distribuicdo de calor no lodo néo
€ homogénea e apresenta-se diretamente relacionada com as propriedades fisicas
do material e da umidade. Desta forma, o tempo de exposicdo adequado
provavelmente sera bem maior na pratica (PEDROZA et al., 2006). A EPA (1992),
citada em Pedroza (2006), recomenda que se aplique uma temperatura de 70°C

durante um periodo minimo de 60 minutos.

2.2.1.5 Disposi¢cao Adequada dos Residuos

A escolha do método para uso ou disposicao final de biossélidos pela
municipalidade é fungéo das caracteristicas do lodo.

Existem inumeras formas de disposicdo dos lodos, que vao desde o uso de
lagoas de lodo e aterros sanitarios, até seu uso como agregado e 6leo combustivel
(NUVOLARI, 2003). A importancia da definicdo de um destino correto dos residuos
foi reconhecida pela Agenda 21, principal instrumento aprovado na Conferéncia
Mundial de Meio Ambiente no Rio de Janeiro em 1992, que incluiu no seu capitulo

21 o tema Manejo ambientalmente saudavel dos residuos soélidos e questdes
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relacionadas com esgotos. Este capitulo define quatro programas prioritarios: a
reducdo da produgdo de residuos, o aumento ao maximo da reutilizacdo e da
reciclagem, a promog¢ao de depdsitos e tratamento ambientalmente saudavel, e
finalmente, a ampliacdo do alcance dos servicos que se ocupam com 0s residuos
(BRASIL, 1995).

Segundo Fernandes (1997), a Comunidade Econémica Européia formulou
uma diretiva que somente permitira a disposicao dos chamados “residuos ultimos”,
que sao improprios para a reciclagem e apresentam teores de agua e matéria
organica abaixo de 5% em aterros sanitarios até o ano de 2002; nos Estados Unidos
esta mesma restricao foi também estabelecida, mas com prazo de inicio de vigéncia
para o ano de 2004.

Diversas opgdes podem ser adequadas para o destino final do lodo de
esgoto em fungao das caracteristicas especificas de cada sistema. A incineragao, a
disposicdo em aterros sanitarios e os landfarmings devem ser priorizados sempre
que as caracteristicas do biossdlido ou a analise econbémica n&o viabilizem a
reciclagem em solos agricolas. No entanto, sempre que possivel a reciclagem deve
ser priorizada, por representar a alternativa mais adequada sob o aspecto ambiental
e geralmente a mais econdmica, pois transforma um residuo urbano de disposicao
problematica em um insumo de grande valor agricola (ANDREOLI et al., 1998).

Segundo Jorddo e Pessba (1995), dentre as alternativas para o
aproveitamento e/ou disposi¢ao final de lodo de esgoto pode-se relacionar: aterros
sanitarios; Incineragao; usos agricolas, como aplicacdo no solo com fins agricola,
aplicagdo em areas de reflorestamento, producdo de composto ou fertilizante
organo-mineral, restauragao de terras; reuso industrial, como agregado leve para a
construgcao civil, incorporagcdo do lodo a fabricacdo de cimento e de produtos
ceramicos; landfarming. Pedroza (2005) inclui ainda a diposicdo oceénica, porém
cita que, segundo Tsutiya (1999), esta pratica foi proibida nos Estados Unidos,
desde 1992, pela Ocean Dupimg Act, e na Comunidade Européia desde 1998. Os
aterros sanitarios, além de possuirem o inconveniente de concorrer com os residuos
solidos, apresentam altos custos de manutengdo. A incineragdo, para evitar
problemas de emissdes atmosféricas, os incineradores necessitam estar equipados
com leito fluidizado de custos elevados, e demandam grande quantidade de energia.

O uso agricola torna o lodo um produto util dentro do processo produtivo (PEDROZA
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et al., apud PEGORINI e ANDREOLI 2006). Atualmente a alternativa que preenche
de modo mais adequado os quesitos de sustentabilidade ambiental é a reciclagem
agricola (SALVADOR, 2006). A reciclagem na agricultura exige a produgdo de
biossolido de qualidade assegurada, garantindo a adequagé&o do produto ao uso
agricola, definido restricbes de uso aos solos e apresentando as alternativa
tecnoldgicas, visando uma maior rentabilidade ao produtor. Neste sentido, o Plano
de Distribuicdo do Lodo deve ser encarado como um sistema qua visa o
planejamento e a otimizagcdo das atividades operacionais da reciclagem agricola,
avaliando a economicidade, a disponibilidade de areas, os problemas sociais e a
orientagdo agrondmica da reciclagem do lodo (ANDREOLI et al., 1998).

Huang (1995) situa a preocupagéo com a disposi¢éo final do lodo de esgotos
nos ultimos séculos da ldade Média, associando-a ao advento de valas subterréneas
e posteriormente das fossas sépticas. Nestes sistemas, excesso de material era
periodicamente removido e disposto sobre terras agricolas ou areas de pastagem,
ou descarregado em cursos d’agua. Parametros modernos para a disposi¢ao final do
lodo foram desenvolvidos no inicio do Século XX, simultaneamente ao
desenvolvimento de sistemas coletivos de tratamento de esgotos. Estes sistemas
evoluiram particularmente durante as décadas de 1950 e 1960 nos Estados Unidos,
com incentivos maci¢gos do governo para o setor. Um impulso importante para a
tematica nos Estados Unidos foi a promulgagcdo, como consequéncia do Clean
Water Act de 1972, das Normas CFR 40 partes 257, 403 e 503 - que ensejaram a
implementacao de solucdes eficazes de tratamento de esgotos e disposicao de lodo
no pais (FERNANDES, 1998). Atualmente, a busca de alternativas viaveis para a
disposigao final do lodo de esgoto enquadra-se na preocupag¢ao mundial em relagéo
a gestao adequada de residuos (ANDREOLI, 1999).

Para Calcutt e Moss citado por Takamatsu (1993) os processos de
desidratacao e os custos de disposi¢ao para uma estacao de tratamento de tamanho
meédio ultrapassam 50% do capital inicial e 65% dos custos de operacgao. O custo por

tonelada de algumas alternativas de disposi¢ao € apresentado na Tabela 4.
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TABELA4 CUSTO DE ALGUMAS ALTERNATIVAS DE DISPOSICAO FINAL DE LODO

DE ESGOTO.
Disposicao Custo (US$/t)
Oceénica 12-50
Aterros sanitarios 20-60
Incineracéo 55-2500
Uso agricola 20-125

Fonte: Miller citado por Carvalho e Barral, 1981, apud Ingunza, 2006.

Estes custos, que requerem atencao prioritaria em outros paises, ainda nao
estdo absorvidos nos paises em desenvolvimento. Por seus proprios custos e
dificuldade técnica, a disposicédo de lodo no Brasil € uma fase ainda frequentemente
negligenciada pelos sistemas de tratamento em operagdo e em projeto, o que
compromete parcialmente os efeitos benéficos da coleta e tratamento de esgoto
doméstico. A disposi¢cédo de lodos € um problema emergente no Brasil, posto que a
producdo do residuo € ainda pequena, acompanhando os indices deficitarios de
coleta e tratamento de esgoto. Devido as exigéncias mais rigorosas da qualidade
dos efluentes, crescem os investimentos para a implantacdo de estacbes de
tratamento. Ademais, as exigéncias feitas pela legislacdo e autoridades ambientais
quanto a qualidade dos efluentes estende-se, quase sempre, a adequacao técnica e
ambiental da disposi¢ao do lodo gerado (LUDUVICE, 1998).

Para racionalizar este processo, a definicdo de um sistema de tratamento e
disposicgao final do lodo deve ser parte do planejamento e projeto de uma unidade de
tratamento de esgotos. As fases de depuragédo das aguas servidas e de manejo do
lodo devem estar integradas de forma coerente e complementar dos pontos de vista
técnico, econdmico, operacional e ambiental. Esta visdo deve, na medida do
possivel, ser incorporada ao planejamento e gestdo dos sistemas de saneamento
em ambito municipal. A escolha da forma de disposi¢céo final deve abranger o
espaco municipal ou metropolitano, de forma a que se adeque a realidade local
(ESTADOS UNIDOS ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1979).

Em outros paises, existe grande preocupacgao a respeito da caracterizagao e
disposicdo adequada do lodo de esgoto, em especial nos Estados Unidos e em
varios paises da Europa. Em paises desenvolvidos ja existem normas e parametros
para a disposi¢gao adequada do lodo de esgoto. No Brasil, ainda nao existe

normatizacao nacional especifica sobre o tema, e algumas normas foram
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desenvolvidas em algumas regionais. Destaca-se que, embora importante como
referéncia, as normas internacionais nao podem ser aplicadas a realidade nacional e
o conhecimento técnico-cientifico para sua definicdo, deve ser gerado localmente
(ANDREOLI et al., 1999).

Segundo Andreoli (1999) existem diversas formas de disposigao final do lodo
de esgoto. As solugdes mais tradicionais neste aspecto objetivam seu afastamento
e/ou isolamento das concentragcbes populacionais — como aterros sanitarios ou
descarga oceanica - ou sua degradagdo controlada - como incineragédo e
landfarming. As mais comuns alternativas de disposi¢cao final sdo comentadas a

sequir.

2.2.1.5.1 Descarga Oceanica

A destinagdo de esgotos no mar é realizada apds pré-condicionamento em
emissarios oceanicos, dimensionados segundo a carga organica do material a ser
langado e os movimentos das correntes e das marés na costa utilizada para a
pratica. Outra modalidade de disposicdo oceanica é o transporte do lodo de
estagdes convencionais de tratamento de esgotos, por navios lameiros, e sua
descarga a distancias determinadas da costa. Problemas comuns ligados a esta
pratica decorrem da emissdo de odores ofensivos dos reservatorios junto aos cais
das embarcagdes. Alguns paises misturam lodos digeridos aos efluentes das ETEs
para langamento submarino (IMHOFF, 1986, apud INGUNZA, 2006).

A alternativa de descarga oceanica torna-se potencialmente impactante no
sentido de que movimentos de mar na regido de dispersdo da mancha podem
resultar na volta a praia do material langado. No Brasil o conhecimento ambiental
sobre os movimentos das correntes e das marés que influenciam o desempenho de
emissarios nao é ainda suficientemente organizado de forma diretamente aplicavel a
emissarios submarinos, tornando mais dificeis as condicbes de previsdo de
ocorréncias. O alto custo de dimensionamento e instalagdo de um sistema, que por
vezes o inviabiliza, pode suscitar alteracbes inadequadas em sua colocacdo e
operacdo (CARVALHO E BARRAL, 1981). Os principais impactos ambientais
negativos associados a pratica sdo a formacgao de filmes de superficie, a deplegao
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do O, dissolvido, a alteragdo da comunidade béntica, a aporte de patdgenos,
compostos organicos toxicos e metais pesados ao mar e a eutrofizacao.

Sobre tais impactos, cabe destacar o perigo representado pela capacidade
de bioacumulagdo de metais pesados e compostos organicos téxicos na teia tréfica,
podendo provocar alteragdes severas nas biocenoses e atingir o homem ou
espéecies de papel estratégico nos ecossistemas. No que concerne a patdgenos,
deve ser considerada também a grande resisténcia a ambientes salinos, por parte de
espécies de Vibrio cholerae, e a consequente viabilizagdo de rotas de migracéo
destes agentes e das enfermidades associadas a sua presenga (MOSCALEWSKI et
al., 1996).

A descarga oceanica ja foi bastante utilizada por cidades litoraneas, tendo
inclusive sido a principal forma de disposicdo de lodos na cidade de Nova lorque,
nos Estados Unidos. Porém, estudos realizados pela Environmental Protection
Agency (EPA) e outras autoridades ambientais demonstraram os prejuizos
ambientais de tal pratica. Essa técnica foi proibida nos Estados Unidos em 1992
(MONNEY, 1992).

Os paises da Unido Européia seguiram planos plurianuais de descarte
progressivo dos emissarios oceanicos até 1998 quando a pratica foi extinta como
alternativa de disposi¢cao (BUNDGAARD E SAABYE, 1992).

2.2.1.5.2 Aterros Sanitarios

Sao geralmente formados pela deposigdo de residuos em trincheiras, que
sao compactados e recobertos com solo ou materiais inertes com controle de
variaveis técnicas e ambientais. Segundo Environmental Protection Service (EPS
Canada, 1984), o lodo de esgotos pode ser aterrado em duas formas basicas:

a) Trincheira exclusiva: para a disposicdo de lodos estaveis ou brutos. E
necessario o recobrimento diario e desejavel a desidratagao prévia do lodo,
para melhorar as condi¢gdes de operacéo.

b) Co-disposi¢cdo com residuos solidos urbanos: alternativa mais comum, em

que lodo e residuos sao misturados para espalhamento, compactacao e
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cobertura com solo. O lodo deve ser estabilizado e desaguado
previamente a um teor de pelo menos 15% de sdlidos, ou o volume de
lodo liquido aterrado deve ser rigidamente limitado segundo a capacidade
de absorc¢ao.

Grande parte dos impactos ambientais negativos causados por aterros
sanitarios sdo confinados a area de descarga do residuo, numa condicdo que
permita o seu controle (Canada, 1984). As desvantagens da pratica incluem
problemas operacionais potenciais tais como a lixiviagdo e o escorrimento de
liguidos percolados, a emissdao de gases, a vida Uutil limitada e a crescente
dificuldade em encontrar locais apropriados para uso em areas metropolitanas
(GRECA, 1994). E necessario coletar e tratar os liquidos resultantes da atividade de
decomposicédo dos residuos, numa prevencao a poluicdo de aguas subterrédneas e
superficiais. A atividade de degradagcédo é normalmente anaerdbia, lenta e com
producao de CH4 - que em raras situagdes € recuperado e pode tornar necessaria a
utilizacdo de equipamentos de emissdo. A instalacdo de um aterro sanitario
desabilita definitivamente a area alocada, que se torna utilizavel apenas para
atividades recreativas apos a restauragao superficial (ANDREOLI, 1999).

Aterros sanitarios sdo uma alternativa de disposi¢cao final de custo
relativamente baixo. Carvalho e Barral (1981) estimam o custo de US$ 20 a 60/t para
a disposicdo em aterros sanitarios. J& EPA (Estados Unidos. Environmental
Protection Agency,1979) aponta os aterros como o mais barato procedimento de
disposicao final, mesmo acrescido dos custos resultantes de procedimentos de
controle de impacto ambiental e dos processos de secagem e alocacdo de areas. A
disposicdo em aterros sanitarios € uma alternativa comum a reciclagem agricola
quando caracteristicas indesejaveis do lodo, como altos teores de metais pesados,
desaconselham seu uso como insumo agricola (ANDREOLI, 1999).

Aterros sanitarios exclusivos sdo uma opcao de destinacao final de lodo
adotada na cidade de S&o Paulo, apdés decantacdo secundaria e desidratagao
termo-mecanica ou em filtros-prensa. Segundo Papaborello citado Rocha, (1998), a
ETE de Barueri, de responsabilidade da Sabesp, dispde cerca de 160 toneladas
diarias de lodo de esgoto em aterro sanitario do Departamento de Limpeza Urbana
da Prefeitura de Sao Paulo, Limpurb, arcando com o custo de transporte do material

e tratando, em troca, o chorume gerado pelo aterro. Esta alternativa, porém, néo é
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sustentavel a longo prazo, devido a saturagcdo da capacidade dos aterros. A
aquisicao de novas areas é dificultada devido a uma série de fatores, entre eles a
forte rejeicdo por parte da populagédo em torno dos aterros, preco elevado das areas
existentes em torno das cidades e dificuldades em encontrar areas que atendam as
necessidades técnicas. Outro ponto desfavoravel desta alternativa € a tecnologia e o
grau de conhecimento necessario para se operar um aterro dentro de condicdes
minimas necessarias de segurancga e sustentabilidade (ANDREOLI, 1999).

Na Europa, a proibicdo de langamento de lodo no mar fez com que os
paises procurassem outras alternativas para disposicao final, sendo interessante
para isso uma reducao dos volumes gerados, dentre elas a disposi¢ao final em
aterro sanitario. Para tanto, os 6rgaos receptores (municipal, estadual ou particular)

tém exigido teores de solidos de pelo menos 35 ou até 40% (MIKI, et al., 2006).

2.2.1.5.3 Landfarming

O landfarming € uma alternativa de tratamento e disposi¢ao final em que o
substrato organico é degradado biologicamente na camada superior (até 20 cm) do
solo e os ions metdlicos liberados desta degradagdo s&o incorporados nesta
camada, de forma a nao haver contaminagao do lencol freatico. Desenvolvido no
ambito da industria petrolifera ha cerca de duas décadas, o processo apresenta
bons resultados com outros residuos organicos, inclusive com pesadas doses de
lodo de esgotos (CETESB, 1985).

O aporte continuado de metais pesados e compostos quimicos toxicos
organicos e inorganicos inviabiliza areas de landfarming para qualquer uso futuro.
Sua aplicacdo em grande escala dentro de critérios ambientais rigidos torna-se
complexa e requer pessoal especializado (CETESB, 1985). Projetos de landfarming
devem conferir protecdo as aguas subterraneas e superficiais em relacdo a migracao
de poluentes, pormenorizados em planos especificos de operagdo, monitoramento,
emergéncia e fechamento. Como para aterros sanitarios, sdo quesitos para o
landfarming a desidratacdo a um teor de sdlidos minimo de 15% e estabilizagao

prévia do material a destinar (EPS, 1984).
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2.2.1.5.4 Incineragao

Métodos térmicos de reducdo de volume ganharam atengdo em paises
desenvolvidos algumas décadas atras, na medida em que se tornavam raras as
areas adequadas ao uso de meétodos mais simples e baratos de disposicdo. A
incineragcao é um processo de combustdo controlada de residuos, aplicavel a lodos
de esgotos previamente adensados, desaguados a um teor de sélidos minimo de
25% e macerados (USEPA, 1979). As principais vantagens da alternativa séo a
reducao flagrante do volume, sua detoxicacdo dentro dos critérios ambientais e a
possibilidade de recuperacéo de energia (VALENTIN, 1994 apud ANDREOLI, 1999).

Em sistemas com incineradores, sao importantes ao processo o controle
odorifero e o conhecimento da composicdo e poder calorifico do lodo. O
processamento dos lodos nao deve incluir procedimentos de digestdo e tratamento
térmico, que reduzem o teor de solidos volateis e aumentam o teor de componentes
inertes - com a consequente diminuigdo do seu poder calorifico (Estados Unidos.
Environmental Protection Agency, 1979). O processo exige também sistemas de
alimentagdo com temperatura adequada de combustdo, tempo de residéncia para
queima e instalagbes auxiliares especificas para controle ou recuperagédo de gases,
liquidos e particulados segundo os padrbes estabelecidos pela legislagdo ambiental
(VALENTIN, 1994 apud ANDREOLI, 1999). E necessaria uma rotina de disposicéo
final das cinzas em aterros sanitarios. Alguns impactos ambientais negativos
potencialmente causados pela incineracdo sao: impacto visual decorrente da
constru¢ao do incinerador e da fumaca produzida; contaminacao de rios e aquiferos
por vazamento de efluentes; poluicdo sonora decorrente do funcionamento do
incinerador e poluicdo do ar por langcamento de diversos poluentes como CO, SOy,
compostos organicos complexos e particulados (ANDREOLI, 1999).

A incineragdo exige vultoso investimento inicial, além de sistemas de
eliminacao de cinzas e gases produzidos. Diversas variaveis influenciam o custo do
processo, como os teores de umidade e soélidos volateis do residuo e a
complementagdo requerida de combustivel e ar (Estados Unidos. Environmental
Protection Agency, 1979). E conveniente a localizacdo da unidade proximo da fonte

geradora, para a minimizagcdo de gastos e riscos com transportes. Os custos
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energéticos do processo podem ser reduzidos com configuragées que combinem a
incineracédo de lodos com lixo, em sistemas com recuperagcdo de energia
(ANDREOLI, 1999).

De acordo com Central de Tratamento de Efluentes (CETREL - Inceneracéo,
1994), o custo de um sistema de incineragao industrial pode chegar a US$ 1800 por
tonelada de residuo. O periodo médio para o licenciamento de uma unidade na
Europa ou América do Norte € de quatro anos, com custos que podem chegar a
US$ 4 milhdes. Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental de
Brasilia (CETESB, 1997) existem no Estado de Sao Paulo cinco incineradores aptos
a receber lodos de esgoto. Nestes incineradores, o custo de processamento de uma
tonelada de residuo varia de R$ 1.000,00 a R$ 2.000,00 dependendo das

caracteristicas do material, excluido o custo de transporte (ANDREOLI, 1999).

2.2.1.5.5 Recuperagao de Areas Degradadas

O gerenciamento ambiental das atividades relacionadas ao uso de
biossolidos na recuperagdo de areas degradadas promove condigbes de
sustentabilidade regional e, através de treinamento, oportunidades de emprego
(VAM HAM et al., 2007).

Os biossoldios representam a maior parte dos compostos organicos
utilizados no programa de recuperagado de minas localizadas no Distrito de Sechelt,
no Canada. Os métodos tradicionais de recuperagao de areas degradadas tém
sucesso limitado especialmente em areas resultantes da exploragdo de minérios e
jazidas de areia. Sdo solos geralmente pobremente desenvolvidos, carentes de
matéria organica, nutrientes e de capacidade de retencdo de agua necessaria para
sustentar a vegetagcdo. Promover uma aplicagao inicial de nutrientes através de
fertilizacdo quimica nao contribui para o estabelecimento de auto-sustentagcdo da
vegetagdo no longo prazo como também, ndo melhora as condi¢des estruturais do
solo. A matéria orgéanica e a troca de cations nestes solos € muito baixa, resultando
em uma capacidade de armazenamento de nutrientes muito limitada. A aplicacao de
corretivos organicos foi selecionada como um método de complementar as praticas

de recuperagado de areas degradadas, vencendo as limitagdes das técnicas mais



60

tradicionais. Quando aplicadas com sobrecarga, os biossélidos aumentam a matéria
organica no solo, melhorando a capacidade de retencdo da agua e promovendo o
fornecimento de nutrientes por um longo periodo. O programa de recuperagao das
minas, iniciado em 1997 inclui o monitoramento e controle dos indices de aplicacao
anual, a qualidade do lodo aplicado e do solo apds sua aplicagado, cujos resultados
sdo apresentados anualmente, sob a forma de relatério, ao BC Ministry of
Environment (MoE). Hoje os biossolidos liquidos e desaguados de todas as
comunidades da regido do Distrito de Sechelt, cidades de Gibsons, Powell River e a
regidao metropolitana de Vancouver sao recicladas nas minas de Sechelt (HAM et al.,
2007)

A recuperagao de areas degradadas associando-se o uso do lodo de esgoto
com espécies florestais nativas possui as mesmas vantagens apontadas para o uso
do residuo em plantios florestais comerciais, tais como: a redugao dos custos com
fertilizantes em areas geralmente extensas, particularmente na reposicao de N e P;
absor¢cdo de nutrientes durante boa parte do ano pelas raizes perenes (lenta
liberagdo dos elementos), geralmente explorando grandes volumes de solo;
capacidade de imobilizar grandes quantidades de nutrientes e de metais pesados
pela grande producao e distribuicdo de carbono organico; e ndo associagiao, em
geral, do produto florestal final com a produgédo de alimentos, propiciando baixos
riscos a saude publica (GONCALVEZ et al. 2000, POGIANI et al. 2000, SOCCOL e
PAULINO, 2000, apud SKORUPA et al., 2006).

2.2.1.5.6 Vias de Reciclagem

As solugdes de disposicao final tém sido repensadas face a novas
demandas ambientais e econémicas, colocadas inicialmente em paises da Europa e
da América do Norte. Nestes paises, alternativas altamente impactantes vém sendo
severamente restringidas pela lei. A descarga oceanica, por exemplo, esta proibida
nos Estados Unidos (CARVALHO E BARRAL, 1981). Op¢des como a incineragao e
a disposicao em aterros sanitarios requerem tecnologia de adequagdo ambiental
cada vez mais sofisticada, o que |lhes confere alto custo por tonelada tratada
(WEBBER E SHAMMES, 1984; CARVALHO E BARRAL, 1981; SAABYE, 1994).
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As constatacbes técnico-cientificas e da opinido publica sobre as
consequéncias deletérias do consumo inadequado dos recursos naturais e
energéticos da atividade antropica, gerou a necessidade de um questionamento do
padrao de aproveitamento destes recursos. Dentro de uma perspectiva de
desenvolvimento sustentado, residuos sdo recursos potenciais e as alternativas
preferenciais de disposi¢cdo de um subproduto passam a ser a minimizagao de sua
producdo combinada a sua reciclagem como insumo de novos processos. As
relacbes de custo/beneficio de processos de reciclagem devem ser avaliadas de
forma diferenciada, segundo a analise conjunta de varidveis econdémicas, sociais,
tecnolégicas e ambientais (BONNET, 1995).

Em termos de lodos de esgotos, as opgdes que minimizem sua produgao
sao tomadas tanto nas estagdes de tratamento como nos sistemas de disposigao
final. Podem incluir a otimizagao de processos anaerébios de tratamento de esgotos,
que geram menores volumes de lodos mais estabilizados, ou a digestdo anaerdbia
do produto, que reduz seu volume em até 40%. No tocante aos sistemas de
destinacdo, a tendéncia mundial aponta as solugdes de reutilizagdo do produto como
fator de diminuicdo de custos a médio e longo prazo e de preservagao da qualidade
ambiental. Algumas alternativas que envolvem reciclagem de parte ou da totalidade

do lodo de esgotos s&o apresentadas a seguir (CANADA, 1984).

e Pirdlise

Utilizada ha algumas décadas como processo industrial, a pirdlise € um
processo de combustao controlada - e ndo necessariamente queima - realizado em
atmosfera deficiente em oxigénio molecular. O processo requer aquecimento do lodo
de esgotos em sistema fechado e a temperaturas que possibilitem a destilacdo do
material, deixando como residual o carbono e materiais inertes. A matéria volatil
residual do processo pode ser queimada em presenga de oxigénio molecular em
camaras secundarias. Os gases podem também ser condensados para a
recuperacao de Oleos e alcatrées, ou purificados para uso como combustivel. A
pirdlise oferece as vantagens de eliminar a poluigdo do ar e gerar subprodutos
amplamente reciclaveis, embora tenha custo bastante alto (Estados Unidos.

Environmental Protection Agency, 1979).
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e Encapsulamento/Uso na Construcéao Civil

O encapsulamento consiste na adicdo de aglomerantes e processos fisicos
ao lodo e sua insercdo em materiais plasticos ou termofixos, estabilizando-o e
diminuindo seu potencial poluidor (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental de Brasilia, 1985). O processo busca melhorar as caracteristicas fisicas e
de manejo dos residuos, diminuindo a superficie de contato de poluentes com o
ambiente e limitando sua solubilidade. E particularmente interessante a lodos com
grande contaminagdo por metais pesados. Um exemplo de encapsulamento,
desenvolvido especificamente para lodos de esgotos, é a produgdo de agregado
leve para uso na construgdo civil, através da incineragdo do produto em
sinterizadores (CARVALHO E BARRAL, 1981). No Brasil o processo foi
desenvolvido na década de 1980 pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas da
Universidade de Sao Paulo (IPT/USP) em colaboragdo com a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), mas mostrou limitagdes de
custo e consumo energético em escala real. No Jap&do o processo é largamente

difundido e aplicado.

e Incorporagao na Fabricagdo de Ceramica Vermelha

As pesquisas no ambito do PROSAB 4 demonstraram que a caracterizacao
dos lodos de esgoto e de ETA possibilita a incorporagao destes residuos na massa
ceramica. Tanto os lodos de esgoto como o lodo de agua apresentam componentes
interessantes (argilo-minerais) e prejudiciais (material organico e umidade elevada) a
massa ceramica em quantidades excessivas. E importante observar qua a adigéo
destes residuos demandara um ajuste tanto na formag¢ao da massa ceramica quanto
no processo de produgdo. No Parana, a SANEPAR realizou dois ensaios visando
maximizar a adicdo dos lodos na massa ceramica. Num primeiro ensaio procurou-se
adicionar os lodos na forma como sao produzidos na rotina operacional das
estagdes de tratamento. Em seguida procurou-se maximizar a dosagem através de
um tratamento visando reduzir a umidade inicial do lodo. As dosagens de lodo de

esgoto variaram entre 2,2% e 36%. A melhor dosagem foi de 2,2%. Observou-se
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que maiores dosagens de lodo de esgoto apresentam problemas de extrusao
durante a fabricacdo, devido a baixa umidade, tornando os blocos muito secos e
quebradicos. Mesmo na dosagem de 2,2%, embora a extrusdo fosse possivel, a
qualidade dos blocos produzidos ndo permitiria sua comercializagao. Os fatores mais
limitantes na definicdo da dosagem do lodo a incorporar ao residuo sao a umidade e
a perda ao fogo. A umidade dificulta o processo operacional e a perda ao fogo
compromete a qualidade do bloco (INGUNZA et al., 2006).

e Matéria Prima para Producédo de Biopesticidas

Do, Daileader e Duran (2007), comprovaram que o lodo de esgotos sanitarios
pode ser usado para a produgao de biopesticidas e pode ser considerado como a
matéria prima mais abundante disponivel para servir como substrato para o
crescimento de microorganismos. A concentracao 6tima de sélidos requerida para a
producao de Biopesticidas com base no Bacilus thuringiensis var. kurstaki (Btk) foi

observada entre 25 e 25 g/l.

e Co-processamento com Palha de Arroz

A estratégia de uso de Biomassa Nippon, assinada em 2002 pelo governo
japonés tem por objetivo o uso de biomassa, tal como palha de arroz e residuos
florestais, para a geragdo de energia, através do uso da digestdo anaerdbia. No
entanto, a digestao isolada da palha de arroz ¢é ineficiente porque os nutrientes e
minerais nao estao presentes nos niveis requeridos para o crescimento bacteriano.
O lodo de esgoto ndo possui teores de carbono suficiente para viabilizar a produgao
de energia através da digestdo anaerdbia. A co-digestdo anaerdbia do lodo de
esgotos sanitarios e palha de arroz propicia uma relagao (C/N) mais proxima do ideal,
entre 20 e 30, e esta sendo considerado um atraente método para a produgdo de

energia dentro da estratégia do governo japones (KOMATSU, 2007).
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e Uso de Lodo de Esgoto na Producéo de Substrato Vegetal

Substrato vegetal € uma combinagdo de componentes utilizada para a
producao de mudas, fornecendo as condicbes quimicas e fisicas favoraveis a
germinagdo das sementes e ao seu desenvolvimento, dando sustentagcdo as
plantulas (ANDREOLI et al., 2006). O uso de materiais organicos, tais como lodo de
esgoto, estercos, residuos, casca de Pinus e Eucalipto como substrato vegetal
apresenta as seguintes vantagens: produzido a partir de processos naturais; boa
consisténcia dentro dos recipientes; média a alta porosidade e drenagem; média a
alta capacidade de retengdo de agua e nutrientes; elevada fertilidade (macro e
micronutrientes); facil obtengao e processamento; permite boa agregagao do sistema
radicular as mudas; baixo custo (WENDLING e GATTO, 2000 apud WENDLING et
al., 2002 e ANDREOLI et al., 2006). Ainda segundo Wendling e Gatto (2000) citado
por Andreoli (2006), como desvantagens sao citadas: baixa porosidade e aeragao
quando puros; necessitam de adubacdo balanceada de N e S, principalmente em
cobertura; composi¢cdo quimica variada em fungcdo da origem do material; podem

conter sementes de plantas invasoras; dificil manuseio do lodo umido.

e Substrato para Cultura de Enzimas

O lodo de esgotos sanitarios € rico em carbono, nitrogénio, fésforo e outros
nutrientes requeridos para o crescimento e produgao de proteases. A enzima
protease representa 60% do total das enzimas cultivadas para comercializagéo, em
especial as proteases alcalinas, principalmente pela sua aplicagdo na producao de
detergentes. As proteases alcalinas resultam principalmente do Bacillus licheniformis.
Embora o uso de enzimas tenha muitas vantagens, sua competitividade quando
comparada aos produtos quimicos € limitada pelo custo de producéo, onde o meio
de cultura responde por 30 a 40 %. O uso de um meio de cultura mais econémico
que possa concomitantemente estimular seu desenvolvimento ira diminuir os custos
de produgao (DROUIN, 2007).
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¢ Inoculante para Biorremediacao

Segundo estudos desenvolvidos por Song et al (2007), os biossolidos podem
ser utilizados como meio para o cultivo de microorganismos funcionais degradadores
de Oleo diesel, como também como inoculante, além do que, o produto obtido da
fementacao do biossodlidos foi efetivo para a remediagao de solo contaminado com

6leo diesel.

2.2.1.6 A Reciclagem Agricola

O uso agricola de biossodlidos tem provado que, quando adequadamente
aplicado, tem o melhor custo efetivo e é a alternativa mais sustentavel para o reuso
do lodo (DIAZ-AVELAR et ali, 2007 apud SEQUI et al. 2000; SPINOSA e VESILIND,
2001). Com o aumento da produgédo de lodo em todo mundo, estdo crescendo os
esforgos para considerar a agricultura como a principal rota para os biossolidos, pois
sua aplicagao melhora a fertilidade e aumenta a produgéo agricola. Esta opgéao deve
ser seriamente considerada, uma vez que é esperado que por volta do ano 2020 a
degradacgao do solo pode se revelar um sério problema na produgdo de alimentos,
manutencdo de florestas, suprimentos de agua, e na qualidade de vida rural e,
particularmente para as areas pobres e densamente povoadas. A projecao efetuada
para a década de 2000 previa 10 milhdes de hectares anuais de perda de terra
agricultavel devido aos processos de degradagao (DIAZ- AVELAR et al., 2007 apud
RHOADES, 1997). E importante salientar que a incorporacdo do biosélidos na
agricultura é uma pratica da moderna agricultura para aumentar a produgao agricola
de forma sustentavel, reduzindo o uso de fertilizantes quimicos, e considerando as
limitagbes na disponibilidade de alguns componentes quimicos, tais como o fésforo.
(DIAZ-AVELAR et al., 2007 apud VELAZQUEZ-RODRIGUES, 2001). Os recursos
naturais de fosfato sado finitos e ndo renovaveis. No final deste século os depésitos
de fosfato com baixas concentragbes de substancias nocivas, tais como cadmio e
uranio, estarédo totalmente esgotados. Como o fosfato ndo pode ser substituido por

outra substancia na nutricdo dos vegetais, o uso de fontes alternativas de fosfato
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tem se tornado cada vez mais importante. O lodo de esgotos € uma fonte alternativa
com alto potencial de teor de fosfato (MONTAG et al., 2007).
A reciclagem agricola do lodo de esgoto dentro de critérios seguros € uma
das alternativas mais adequadas dos pontos de vista técnico, econbmico e
ambiental para a disposicao deste residuo, e, portanto tem sido considerada como
forte tendéncia de solugcdo a disposi¢cao final de lodos no Parana e em outros
Estados do Brasil. Esta opgdo tem se destacado por viabilizar a reciclagem de
nutrientes, promover melhorias fisicas, especialmente na estruturacdo do solo e por
apresentar uma solucdo definitiva para a disposi¢cao do lodo, transformando um
rejeito em um importante insumo agricola (ANDREOLI et al.,1994a).
Dentro da proposta de reciclagem agricola, inclui-se o uso do lodo de esgoto
como fertilizante e condicionador de solos em culturas agricolas de cereais,
leguminosas, pastagens e adubagdo de cobertura, fruticultura, floricultura de
especies arbustivas e arbdreas, jardinagem, paisagismo de areas verdes urbanas,
recuperacao de areas degradadas e em silvicultura de espécies exdticas e nativas
(BONNET, 1998).
Levantamentos realizados por Aitken (1999) mostram que 40% do lodo
europeu sao dispostos em aterro, 37% € reciclado na agricultura e 11% é incinerado.
DEUS (1993) descreve praticas de aplicagdo de lodos ao solo na Australia, Gra-
Bretanha, Israel e Alemanha, com lodos brutos primarios, secundarios e digeridos,
em areas de pastagens, silvicultura e fruticultura, além de areas verdes urbanas de
prefeituras e em areas degradadas. Em 1983, a reciclagem foi adotada em 141
municipios do Canada, e destes, 121 localizavam-se em Alberta, British Columbia ou
Ontario. Também em 1983, a Italia admitia como formas de disposi¢ao final apenas
a incineragao, a disposicdo em aterros sanitarios e a reciclagem agricola, através da
qual ja se destinavam 30% dos lodos em solos agricolas.
e Experiéncias particularmente exitosas na recuperagdo de areas
degradadas por atividades minerarias foram desenvolvidas em Alberta
(Canada) e lllinois (EUA). Em 1977, cerca de 76% do lodo de esgotos
produzido por ETEs japonesas foi disposta nos solos e 10% deste total
em solos agricolas (SANTOS, 1979).

A valorizagado do lodo de esgoto em silvicultura é tradicional em estados

norte-americanos da costa do Pacifico, em diversas provincias canadenses e em
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paises europeus como Alemanha e Gra-Bretanha, embora o numero de areas de
aplicagao nesta modalidade n&o seja sequer comparavel com o de areas agricolas
de aplicacdo. A EPA (ESTADOS UNIDOS. Environmental Protection Agency, 1997)
informa que nos Estados Unidos 3% dos lodos aplicados ao solo séo reciclados em
areas florestais, num percentual que tendem a crescer expressivamente na proxima
década.

Segundo Bonnet (1995), a posigao brasileira em relagdo a tendéncia
internacional de reciclagem agricola dos lodos de esgotos foi levantada
preliminarmente por técnicos paranaenses em 1993 com o objetivo de identificar
experiéncias avangadas em reciclagem agricola no pais, e por meio de consulta por
carta as concessionarias estaduais de saneamento sobre a forma de disposicdo do
residuo praticada. Das consultas respondidas, seis Estados informaram utilizar
alguma forma de reciclagem agricola, mas apenas dois - Rio Grande do Sul e
Distrito Federal - declararam desenvolver estudos sobre o tema. No levantamento foi
relatado que o Estado do Amazonas langa seu lodo de esgotos em igarapés e rios e
que os Estados do Ceara e Rio de Janeiro praticavam a disposi¢cdo oceanica.

No Rio de Janeiro, bem como no Estado de S&o Paulo, ha forte tendéncia a
adogao da descarga em aterros sanitarios como solugdo de destinagao final, em
funcdo dos altos teores de metais pesados dos lodos destes Estados (LARA et al.,
1997).

O Parana iniciou em 1988, um programa interdiscilplinar de pesquisas sobre
a reciclagem agricola do lodo de esgotos, na regido metropolitana de Curitiba. A
partir de alguns estudos isolados na década de 1980, as iniciativas para a resolugao
da disposicédo final dos lodos de esgotos no Parana tomaram corpo a partir da
associacdo em 1990 da Sanepar e da autoridade ambiental estadual — Instituto
Ambiental do Parana (IAP) — em torno do problema, que gerou a proposi¢cao de
linhas de pesquisa sobre o uso agricola do lodo tratado com cal e co-compostado
(ANDREOLI et al., 1994b; FERNANDES, PIERO e YAMOTO et al., 1993) e reuniu
parceiros institucionais como universidades, institutos de pesquisa e empresas de
extensédo rural para a formagcdo de um Programa Interdisciplinar de Pesquisas em
Reciclagem Agricola do Lodo de Esgotos, que ainda encontra-se em

desenvolvimento.
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Os Estados de Espirito Santo, Rio Grande do Sul e Paraiba vém também
ganhando tradicdo de pesquisa no assunto. Um extenso estudo sobre o uso de
lodos na silvicultura do género Eucalyptus estd em andamento na Universidade de
Sao Paulo/Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ/USP) no interior
paulista, onde a SABESP esta em fase de implementagao da reciclagem agricola de
lodos de algumas de suas estagdes de tratamento. No Distrito Federal, a Companhia
de Agua e Esgoto de Brasilia (CAESB), vem praticando a distribuigdo de lodo de
esgotos produzido por suas ETEs Norte e Sul a agricultores e ao Departamento de
Estradas de Rodagem local, para recuperacao de areas degradadas pela exploragao
de cascalho ap6s a higienizagdo por calagem. A maioria destes Estados estdo
envolvidos em uma iniciativa nacional de pesquisa sistematica sobre o assunto, no
ambito do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), iniciado em
1997 sob financiamento governamental e constando de uma rede institucional
especifica para a discussao de lodos de esgotos, com énfase a sua reciclagem
agricola (BONNET, 1998).

O uso do lodo como fertilizante orgénico é uma alternativa particularmente
interessante a um Estado como o Parana, de agricultura intensiva e com extensas
areas de solos depauperados com niveis minimos de matéria organica
(COMPANHIA DE SANEAMENTO DO PARANA, 1994). De fato, a propria
composi¢cdo do lodo de esgotos e seus teores de matéria orgéanica, nitrogénio,
fésforo e outros nutrientes apontam sua valorizagdo agricola como alternativa mais
adequada em relagdo a outras formas de disposicdo (CLAPP et al.,, 1986;
BUNDGAARD e SAAYBE, 1992), desde que praticada em condi¢des apropriadas.

Dentre os efeitos do lodo de esgoto sobre as propriedades fisicas do solo,
condicionadas principalmente pela presenca de matéria organica, destacam-se a
melhoria no estado de agregacdo das particulas do solo, com consequente
diminuicdo da densidade e aumento na aeragao e retengcdo de agua (MELO et al
2001, apud COSTA E BERTON, 2004). Quanto aos aspectos quimicos, a aplicagéo
de lodo ao solo tem propiciado elevagéo dos teores de fosforo, de carbono orgénico,
da fracdo humina da matéria organica, do pH, da condutividade elétrica e da
capacidade de troca de cations (NASCIMENTO et al, 2004).

Segundo Andreoli (1999), a aplicagédo no solo destaca-se pela viabilizagéo

da reciclagem de nutrientes, promogao de melhorias fisicas, especialmente na
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estruturacdo do solo e por ser uma solugéo de longo alcance para destinagao do
lodo. As maiores limitacbes para o emprego deste método sdo os riscos de
contaminagao do solo com metais pesados e agentes patogénicos (LOPES et al.,
2005). Também deve se destacar a necessidade de disponibilidade de grandes
areas, a possibilidade de lixiviagdo de nitrogénio e fosforo, contaminando o lencol
freatico e as aguas superficiais, e a possibilidade da ocorréncia de problemas como
atracao de insetos vetores, pequenos roedores e liberagdo de odores quando nao
houver estabilizacdo suficiente do lodo. Todavia, a composicdo e o nivel dos
contaminantes depende da origem dos rejeitos, tais como esgotos domésticos,
industriais e hospitalares. De acordo com Nascimento et al. (2004) sdo evidentes os
resultados positivos apresentados por culturas como soja, trigo, feijao e girassol,
com a aplicacédo de lodo de esgoto. Segundo Andreoli et al. (1999) foram
observados aumentos de produtividade com o uso deste insumo no sistema de
cultivo de bracatinga consorciado com o milho e o feijao, sendo o retorno financeiro
com base no investimento em adubo, quatro vezes maior com o uso do lodo de
esgoto quando comparado a adubagdo mineral. Lourengo et al (1996) também
verificou efeito residual para cultivos subsequentes, quando o lodo de esgoto foi
empregado em doses elevadas.

A aplicacdo do produto em areas agricolas traz efeitos benéficos as
propriedades fisicas do solo, como a agregagado das particulas e a consequente
facilitagdo a infiltracdo e retencao de agua e a aeragédo. A decomposic¢ao do lodo de
esgotos gera agentes complexantes que facilitam a solubilizagcdo de fosfatos
combinados no solo a ferro e aluminio, bem como nutrientes em compostos
organicos de liberagao lenta. A melhoria nos fatores fisicos e quimicos do solo leva a
imediata reacédo de incremento da atividade da populagao edafica (ANDREOLI et al.,
1994a).

Outras vantagens associadas a pratica sdo a reducédo de efeitos adversos
causados por formas de disposigao de efeitos agressivos, como a incineragéo, a
melhoria das condigbes para o balango do CO; pelo incremento da matéria organica
no solo e a diminuigdo da dependéncia de fertilizantes minerais para a produgao
agricola (OUTWATER, 1994).

Por outro lado, a pratica envolve alguns impactos ambientais negativos

potenciais, que demandam controle estrito. E caracteristica do tratamento de
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esgotos a decantagdo de organismos patogénicos e sua concentragao nos lodos,
bem como a de compostos organicos complexos e moléculas ligadas a metais
pesados. Esses poluentes podem ser transferidos ao solo, as plantas e as aguas
subterraneas e superficiais, através de processos de escoamento superficial,
lixiviagdo e absorgao por produtos agropecuarios através do solo ou das aguas
(FERNANDES et al., 1995 apud ANDREOLI, 1999). Nutrientes em excesso podem
ser mobilizados quimicamente no solo ou atingir as aguas, onde podem concentrar
poluentes como nitratos em aguas subterrdneas ou eutrofizar aguas superficiais.
Doses inadequadas podem também ter efeito depressivo sobre a produtividade do
solo ou afetar negativamente a qualidade dos insumos agricolas para uso do homem
ou de outros animais. Condi¢cdes de baixa estabilizagcdo podem favorecer a emissao
de odores e a instalacdo de insetos vetores sobre o produto. Para a minimizagao
destes impactos potenciais tém sido utilizados no Parana, para as aplicagdes em
escala piloto, lodos bem estabilizados e calados a 50% de seu peso seco. Uma linha
de pesquisa em compostagem de lodo esta bem desenvolvida no Estado,
colocando-a como alternativa potencial importante para alguns cenarios locais do
Estado (FERNANDES et al., 1996a). No Parana, analises fisico-quimicas
preliminares tém apontado teores de metais pesados inferiores a algumas das mais
rigidas normatizagdes internacionais, numa condigao favoravel a utilizagado agricola
do material (BONNET, 1995).

Surampalli et al (2007), avaliaram os impactos da aplicagdo de lodo de
esgotos em solo agricola no longo prazo. O local estudado possui area de 55,9 ha e
tem sido operado entre 8 e 15 anos. Amostras do lencol freatico e do solo foram
coletados para monitoramento de pH, condutividade, sélidos totais, coliformes fecais,
streptococos fecais, nitrato, amdnia, nitrogénio Kjedahl, fésforo total, arsénico,
cadmio, cromo, cobre, niquel, chumbo e zinco. As caracteristicas dos biossadlidos e
as taxas de aplicagdo foram também monitoradas simultaneamente, durante a
aplicagdo no solo. Os testes com amostras de solo mostraram que n&o houve
contaminagdo com metais pesados mesmo apds 10 anos de aplicagdo de
biossolidos. Resultados similares foram constatados com amostras da agua
subterranea onde as concentracbes de metais pesados estavam bem abaixo dos
padrées maximos admitidos para agua potavel. Os niveis bacteriolégicos

encontrados nas amostras de solo e da agua subterrdnea estavam préximos aos
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valores de referéncia sem a aplicacdo de biossélidos e abaixo dos limites
estabelecidos, mostrando n&o estar ocorrendo contaminagdo por agentes
patogénicos. Entretanto, foi ocasionalmente observada a contaminagdo por
nitrogénio na forma de nitrato na &agua subterrdnea, provavelmente devido a
aplicagao excessiva de biossolidos no passado. Este problema pode ser contornado
através da aplicagcdo de biossolidos em acordo com as taxas agrondémicas
estabelecidas para o local, de forma que n&o haja excesso de nitrogénio disponivel
para lixiviar até atingir o lencol freatico (SURAMPALLI et al., 2007).

Do ponto de vista econdmico, o uso do lodo como fertilizante orgéanico
representa o reaproveitamento integral de seus nutrientes e a substituicido de parte
das doses de adubacéo mineral sobre as culturas, com rendimentos equivalentes ou
superiores aos alcangados com fertilizantes comerciais (ESTADOS UNIDOS.
Environmental Protection Agency, 1979).

Tomando como exemplo a cidade de Limeira, no Estado de S&ao Paulo, Rocha
(1998) determinou o custo privado da aplicagdo agricola do lodo de esgoto
baseando-se em um modelo de aplicagdo agricola norte-americano. Segundo o
autor, o custo total de capital para a disposicdo de 2.744 t secas/ano é de
R$ 454.973,68 enquanto que o custo anual de manutengcdo e operagdo é de
R$ 70.575,15. O custo por tonelada de sélidos secos é de R$ 42,30. Tal custo é
inferior aos custos calculados pelo autor para disposicdo em aterros (R$ 46,15/t
Umida) e para incineragdo (R$ 1.000,00 a R$ 2.000,00/t). O autor observa que os
custos privados podem recair, tanto sobre as companhias de saneamento, como
sobre os agricultores, dependendo de quem tem maior interesse na sua aplicagéo,
mas considera que estes custos cabem, de principio, as companhias de saneamento.

A comparacado de Rocha (1998) deve ser apreciada com cautela, uma vez
que algumas variaveis, dentre elas o custo de transporte - comumente muito
expressivo no custo efetivo final - ndo foram levadas em consideragdo. O autor
pressupde também que o custo da aquisicdo da terra seria nulo. Ademais, seria
necessario elaborar planilhas de custos privados para aplicagdo de lodo de esgoto
em florestas e em areas degradadas, para que todas as alternativas possiveis
pudessem ser comparadas. Estudos preliminares incluindo custos de transporte,
feitos por Biscaia e Miranda (1996), constataram um retorno por unidade monetaria

gasta com lodo de esgotos até quatro vezes maior do que com adubos minerais.
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Canziani (1999) avaliaram a economicidade do uso do lodo aerdbio produzido
pela ETE Belém de Curitiba (com produgcao atual de 80 t umidas/dia), na cultura do
milho na Regido Metropolitana de Curitiba. Os autores chegaram a um custo total do
tratamento de secagem e calagem do lodo produzido de R$ 7,40/t A instalagdo e
operacao de um sistema de tratamento por co-compostagem do lodo de esgoto com
residuos verdes urbanos foi estimada em R$ 10,30/t Segundo os mesmos autores,
considerando uma aplicacdo de lodo calado ao solo de 30 t umidas /ha e a
disponibilizacado de 50% da dosagem de NPK correspondente as plantas no primeiro
ano, ha ganho econdémico de R$ 37,41/ha, se 100% da demanda de N mineral for
substituida por N organico na forma de lodo - mesmo constatando o maior custo
operacional da aplicagdo de lodo de esgoto.

Assim, segundo a anadlise de Canziani et al. (1999), a reciclagem agricola de
29.200 t/ano de lodo calado da ETE Belém custaria para sua produtora, a SANEPAR,
aproximadamente R$ 391.280,00 por ano. Os autores destacam que a cobertura
deste valor pelo seu repasse a tarifa de esgoto representaria um acréscimo de
2,84 % sobre a tarifa de esgoto, ou sua elevagcdo dos atuais R$ 0,63 para
R$ 0,648/m°.

Rocha (1998) avalia que a alternativa de repasse dos custos ao agricultor
somente sera viavel se o agricultor obtiver ganho de produtividade com a aplicagéo
do lodo suficiente para tornar a relagao fator/produto favoravel. Com isto, eles teriam
interesse em receber o lodo de esgoto e nao cobrariam pela utilizagao de suas terras,
e poderiam mesmo concordar em pagar certo valor pelo produto. Outra possibilidade
€ que as proprias companhias de saneamento adquiram areas de valorizagao
agricola. Nos Estados Unidos, em regides onde ha histérico de problemas de
aceitacado do lodo por parte dos agricultores, companhias de saneamento possuem
fazendas proéprias para a reciclagem agricola do lodo de esgoto.

Além do conhecimento dos impactos ambientais positivos e negativos
potenciais causados pela utilizagdo do produto, a reciclagem agricola segura do lodo
de esgoto pressupde o desenvolvimento de tecnologias que permitam o
processamento e controle da qualidade do lodo produzido, as formas de
comercializagdo e distribuicdo e a inser¢gao do novo produto nos sistemas agricolas

adequados a seu uso com o adequado monitoramento, de forma a maximizar os
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impactos positivos e minimizar os impactos negativos associados a pratica
(ANDREOLI et al., 1994a).

Segundo Lara et al., (1999) as consideragbes a serem observadas na
utilizacdo agricola do lodo de esgoto podem ser resumidas em alguns fatores
importantes, tais como:

a) qualidade fisico-quimica: devem ser feitas analises dos nutrientes, metais
pesados e poluentes organicos dos lodos, a fim de um monitoramento
ambiental que evite danos ecotoxicolégicos aos componentes da cadeia
alimentar e a saude humana.

b) qualidade sanitaria: controle dos patégenos existentes no lodo para evitar a
proliferacdo de doengas.

c) estabilidade do material: a fim de evitar odor e atragao de vetores.

d) aceitabilidade e marketing: a quantidade de NPK, de material organico e o
conteudo de cal (dependendo do tratamento) sédo fatores que interessam
aos agricultores e devem ser explorados no mercado de fertilizantes.

O lodo pode ser utilizado como fertilizante pela quantidade de nitrogénio,
fésforo e matéria organica ou como condicionador do solo. Algumas vezes, pode ser
utilizado como corretivo, quando o tratamento para desinfeccao é feita com cal.
Muitas vezes, as quantidades aplicadas de lodo sdo calculadas com base nos teores
de nitrogénio do lodo (WEBBER e SHAMES, 1984).

2.2.1.7 Tendéncias Mundiais para Disposicdo de Residuos de ETE’s.

Qualquer diretiva da Unido Européia, que enquadre legalmente a gestdo de
residuos a nivel comunitario, visa, em primeiro lugar, a redu¢do na producado dos
residuos; em segundo lugar, a sua reutilizagdo, reciclagem e outras formas de
valorizagéo; e, em terceiro lugar, a minimizagdo dos riscos e impactos ambientais
decorrentes do seu tratamento e eliminagdo. Deve contribuir também para a
harmonizagcao das medidas nacionais em matéria de gestao de residuos, por forma
a assegurar o bom funcionamento do mercado interno. A politica comunitaria baseia-
se nos principios da acao preventiva de correcao dos danos causados ao ambiente,

prioritariamente na fonte, e do poluidor-pagador. A idéia subjacente ao principio da
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responsabilidade do produtor é a de responsabilizar, pela poluicdo do ambiente, as
entidades que tém possibilidade de melhorar esta situacdo (BARROSO E
MACHADO, 2005). O lodo de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios é
considerado um subproduto do processo de recuperagdo de aguas residuarias, de
forma que as concessionarias sao responsabilizadas pela sua valorizacéo e pelo seu
retorno ao meio ambiente de forma segura (NEIVA, 1999 apud PEDROZA et al.,
2005).

A Diretiva 99/31/EC preconiza a continua reducdo de residuos
biodegradaveis para disposicdo em aterros sanitarios. A legislacdo Australiana
(BGBI, 1996), com prazo de adequacao ja prescrito em 2004, ndo permite a
disposicdo em aterros sanitarios, de residuos soélidos com teores superiores a 5% de
matéria organica (PARRAVICINI et al., 2007). O governo de Québec estabeleceu
uma politica priorizando a recuperacdo de residuos municipais, tais como o uso
agricola do lodo seco tratado e higienizado dentro dos padrdées de qualidade mais
restritos da Ameérica do Norte (COILE et al., 2003). Para sua real implementagao,
instituiu a aplicacdo de uma taxa de $10 por tonelada (green tax) de residuos
municipais tais como os biossélidos sempre que dispostos em aterros sanitarios ou
incinerados (HEBERT, 2007).

e Europa Ocidental

O uso intensivo de tratamento de esgotos na Europa tem resultado na
producdo de grandes quantidades de lodo de esgoto (9 milhdes de toneladas de
matéria seca para 2005, correspondendo a um aumento de 50% em 10 anos). Este
aumento conduz a um desafio para os gestores das estagcdes de tratamento de
esgotos considerando que € necessario encontrar solu¢gdes para o manejo e
disposigcdo sustentavel do lodo. A Diretiva de Esgoto Urbano da Comunidade
Européia (91/271/EEC) e a Diretiva de Lodo de Esgoto (86/278/EEC) estabelecem o
uso prioritario do lodo de esgoto na agricultura. Estes residuos podem apresentar
grande vantagem ao ser reciclado e aplicado em terras agricultaveis como
fertilizande e como condicionador dos solos. A Diretiva de Lodo de Esgoto
(86/278/EEC) estabelece também alguns processos para o tratamento do lodo antes

de sua aplicagao, de forma a garantir sua estabilizacdo e higienizagdo. Na Franca,



75

60% do lodo de esgoto urbano produzido (900.000 t/ano em massa seca) €
reutilizada para aplicacao agricola (MULLER et al., 2007).

Entre os paises membros se verificam grandes variagdes, reflexos das
peculiaridades ambientais, sociais e normativas de cada regido. Com relagdo a
disposicdo em aterros, seis paises utilizam os aterros como principal opcdo de
disposi¢ao final, variando de 8% (Reino Unido) a 90%(Grécia e Luxemburgo),
enquanto a reciclagem agricola representa a alternativa predominante em apenas
quatro paises, variando de 10 % (Grécia e Irlanda) a 60 % (Franga). A Alemanha € o
pais membro que destina a maior quantidade de lodo para a agricultura, com
730.000 t ms/ano, seguido da Franga e do Reino Unido, com 500.000 t M.S./ano. A
Alemanha também é responsavel pelo maior volume disposto em aterros 1,46
milhdes de toneladas de M.S./ano, seguido pela Italia e Franga (PEGORINI, 2002
apud DAVIS e HALL, 1997).

Embora as pressbes ambientais nestes paises criem restricdes cada vez
maiores as atividades que afetam o meio ambiente, as politicas de disposi¢ao final
de residuos da Comunidade Econdmica Européia (CEE) reconhecem a reciclagem
como opcao preferencial a incineracdo ou aos aterros. As diretivas encaram o lodo
para reciclagem como um recurso, ndao como um residuo (DAVIS e HALL,1997 apud
PEGORINI, 2002). Muitos aspectos s&o evidéncias nesta area com estreito controle
legislativo imposto pela comunicade europeia (EU) e de grande variedade de graus
de recursos individualizados por pais para rotas de uso ou diposi¢cao final. Por
exemplo, o uso agricola do lodo varia de 10% na Suécia e aproximadamente 70%
na Espanha. Atualmente, a maior atencédo esta sendo dada para a reciclagem dos
residuos biodegradaveis dentro do contexto da politica de sustentabilidade do solo,
onde a Diretiva 86/278/EEC para a utilizacdo no lodo na agricultura e o
desenvolvimento de residuos degradaveis (Biowaste) tem sido observada. A
percepcdo geral € que as politicas ambientais européias estdo for¢ando a
reciclagem, mas frequentemente restricées injustificadas sdo impostas aumentando
a dificuldade e onerando os custos para a aplicacdo desta alternativa. A aplicagao
do lodo no solo parece permanecer como a melhor opg¢ao na regidao ainda por muitos
anos, porém o declinio da aceitagao publica e os limites restritivos impostos estao se
tornando um fator limitante. A disposicao final em aterros sanitario sera reduzida

principalmente devido as fortes contribuicdes das emissbes de gas metano para o
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efeito estufa, mas em muitos paises os sistemas de gerenciamento de lodos ainda
esta baseado nesta alternativa. Particularmente, a Diretiva 99/31 introduziu metas
para a reducdo de residuos biodegradaveis municipais em aterros sanitarios: em
2006, apenas 75 % de todo lixo biodegradavel municipal produzido em 2005; em
2009 apenas 50%, decrescendo para 35% em 2016. Esta normativa ira influenciar o
futuro da gestdo de lodo, fazendo com que algumas regides alterem a rota de
disposigéo para a aplicagao agricola enquanto outras deverao optar pela incineragéo
(SPINOSA, 2007).

Na Alemanha, aproximadamente um tergo do lodo de esgotos (em torno de
2,5 milhdes de toneladas de matéria seca por ano) é utilizado na agricultura (Durth et
al., 2005; Statistiches Bundesamt, 2006). Esta pratica de reciclagem tem o propdsito
de utilizar os nutrientes contidos no lodo para fertilizacdo. Esta pratica esta sendo
restringida pelos teores limites de metais pesados e substancias organicas. Menores
quantidades de lodos reciclados na agricultura significardo que os compostos
fosforados transferidos para o lodo de esgoto durante o tratamento de esgotos né&o
estardo mais disponiveis para uso agricola, e assim terdo que ser substituidos por
fertilizantes minerais adicionais (MONTAG et al., 2007).

e Europa Oriental

Nesta regido o gerenciamento dos lodos esta em periodo de grandes e
rapidas mudangcas com a expansdo dos sistemas de esgotamento sanitario,
particularmente naqueles paises que recentemente tornaram-se membros da
comunidade européia e estdo obrigadas a harmonizar seus procedimentos com a
legislacao padrao. Os métodos sao fortemente influenciados pela economia local e,
portanto, prevalece a selegcédo pelos mais econdmicos. O uso agricola do lodo, com
um controle de qualidade mais restrito, deve continuar sendo a solugao sustentavel
para a regiao. Neste contexto, destacam-se as iniciativas da Federagao Russa, que
aparentemente ja reformulou sua legislacdo considerando as diretivas européias
porém ainda nao apresentou efeitos praticos na questdo da gestdo do lodo; e a
Turquia que combinou as diretivas européias com um extenso programa para
construcéo de estagao de tratamento de esgotos e de lodos, onde a compostagem é

a mais importante dentre as tecnologias adotadas. O lodo produzido € comumente
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em areas municipais e distribuido no solo com propdésitos agricolas. Algumas
estacdes estdo adotando a compostagem com residuos soélidos municipais como
opgao de destino final (SPINOSA, 2007).

A Federagao Russa gera anualmente 80 milhdes de m® de lodo de esgoto.
Dependendo das propriedades do lodo, das condi¢des locais e das diretrizes legais,
as praticas correntes para disposigao final incluem: reuso agricola ou na horitcultura
(a maior rota) incluindo compostagem (tendéncia crescente, especialmente em
pequenas estagdes visando melhores perspectivas de mercado); recuperagéo de
areas degradadas e de solos pobres em nutrientes (tendéncia crescente); disposi¢cao
em aterros sanitarios controlados especiais (Moscow e outras cidades); incineragao
(St.Petersburg e outras megaldpoles). A deposi¢cdo do lodo de esgoto em aterros
controlados esta se tornando uma pratica limitada devido a sua nao sustentabilidade
no longo prazo e, particularmente, devido as cotas do protocolo de Kyoto
(KALYUZHNYI, 2007).

e América do Norte

A América do Norte tem conduzido o desenvolvimento das ultimas
abordagens de praticas e procedimentos a serem adotados na gestdo do
lodo/biossodlidos. Esta percepgao esta baseada nos principios cientificos
determinando “o que se sabe” e nas analises de risco para examinar “o0 que nao se
sabe”. Estas prioridades estdo sendo constantemente divulgadas por diversas
iniciativas para envolver o publico e ganhar sua confianga nas politicas de gestédo do
lodo. Entre outras questdes, tanto o Canada como os Estados Unidos, tem investido
em continuos programas de pesquisa focando, dentre outros: os riscos das dioxinas
e furans; da acumulagdo dos agentes anti-microbianos; reativagéo e re-crescimento
de patogenos; fontes de odor e mecanismos relevantes (SPINOSA, 2007).

A reciclagem agricola dos lodos de esgoto representa uma pratica com
grandes perspectivas no Canada, onde 29% do lodo produzido é reciclado segundo
os parametros normativos da EPS - Environmental Protection Service (BRADLEY et
al, 1992 apud ANDREOLI, 2006). O autor toma como exemplo a experiéncia

canadense ressaltando que embora esteja fundamentada sobre informacgdes
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cientificas, enfrenta “bolsdes” de resisténcia publica em fungdo de experiéncias mal
sucedidas do passado e informagdes incorretas (PEGORINI, 2002).

A regido da grande Vancouver possui 5 estagcbes de tratamento tratando
1.200 megalitros por dia de esgotos e produzindo 75.000 toneladas de biossdlidos
anualmente. Em 2005, aproximadamente 17% dos biossdlidos produzidos eram
estocados em lagoas e na terra para desidratagao e uso futuro; 70% dos biossdldios
reciclados foram usados em recuperagao de areas degradadas por mineragéo, 10%
para fertilizagdo de solo agricola; 10 % para cobertura de aterro sanitario e o
remanescente para recuperacao de pedreiras e desenvolvimento de produtos a base
de solo para pracas e areas marginais as vias urbanas (VAN HAM et al., 2007).

Atualmente as principais formas de disposicéo final utilizadas na Europa e
Estados Unidos sdo: disposicdo em aterros e a reciclagem na agricola. Nos EUA,
60% do lodo produzido é reutilizado como fertilizante na agricultura e ha perspectiva

para crescimento da disposi¢cédo no solo de 70% - Tabela 5 - (EPA, 1999).

TABELA5 PROJEGCOES DE USO E DISPOSICAO DE LODO DE ESGOTO NOS EUA EM
1998 E PROJECOES PARA 2000, 2005 E 2010.

Usos Benéficos Disposicao
Ano Reciclagem | Tratamentos | Outros Usos | Total | Aterro |Incineragdo | Outros | Total
Agricola. Avancados. Benéficos.
1998 41% 12.0% 7.0% 60% 17% 22% 1% 40%
2000 43% 12.5% 7.5% 63% 14% 22% 1% 37%
2005 45% 13.0% 8.0% 66% 13% 20% 1% 34%
2010 48% 13.5% 8.5% 70% 10% 19% 1% 30%

Fonte: EPA (1999)

Nos EUA, 54% dos lodos de SES produzidos sao reciclados na agricultura,
30% é disposto em aterros e 16% é incinerado (ROGALLA, 1998).

e América Latina e Caribe

Os paises da América Latina tém concentrado seus esforgos nos servicos de
coleta e tratamento de esgotos, uma vez que 15% da populagdo nao tem acesso a
agua potavel e 20% ainda carece de sistema de esgotamento adequado. A pouca
atengao dada a questao da gestdo do lodo é refletida em legislagdes individuais que
frequentemente adotam normas e diretrizes de paises mais industrializados sem se

atentar para as adaptacgdes as condicdes locais. Com base na importancia da
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agricultura para a América Latina, tanto quanto no grau de erosdao do solo desta
regiao, a aplicacdo do lodo visando o uso agricola e a recuperagcédo de areas
degradadas é considerada a melhor alternativa (SPINOSA, 2007).

Na América Latina, segundo Yagual e Escalona (2001), em cidades como
Cidade do México, Buenos Aires, Santiago do Chile, Bogota, Lima e Guayaquil
grande parte do esgoto € descartado “in natura” diretamente nos cursos d’agua.
Com a perspectiva de incremento nos niveis de coleta e tratamento de esgoto no
México, a utilizagdo da reciclagem se apresenta como a mais promissora alternativa
de disposigao final (BARRIOS et al., 2001 apud PEGORINI, 2002).

e Leste Asiatico (Japéo e Coréia do Sul)

A regido do leste asiatico mostra uma situagdo de contraste, o Japao
apresenta alta tecnologia para tratamento e gerenciamento de lodo, com
consequentes problemas com os elevados custos de energia, enquanto que a
Coréia do Sul continua langando a maior parte dos seus lodos para disposi¢cao
oceanica.

No Japéo, o indice de reuso de biossolidos na agricultura é limitado, e as
alternativas que estado sendo planejadas s&o a compostagem, o uso das cinzas dos
incinerados como ingredientes para a industria do cimento Portland e outros
processos de solidificacdo termal, porém o incremento crescente nos custos de
energia tende a se tornar um fator limitante.

A Coréia do Sul planeja abandonar a disposi¢gao oceéanica em 2008, no
entando as leis atuais nacionais proibem o uso de fertilizantes de esgotos no solo
agricola, sendo necessaria uma mudanga no corpo legal do pais, para que seja
possivel outras disposigdes seguras. Algumas alternativas tem se apresentado de
forma satisfatoria, como o uso de lodo na forma de substrato para culturas de
minhocas e em misturas com coagulantes e sementes para a protegao de
superficies e taludes de terraplenagem contra a erosdo (SPINOSA, 2007).

Até 1988, operavam no Japao 736 ETEs gerando aproximadamente 1,36
milhdo de toneladas de lodo (M.S.), das quais 58% eram incineradas, 11,5%
utilizadas na agricultura, 3,5% na construcéo civil e o restante eram dispostos em

aterros. Bradley et al, 1992 e Kasunagi et al., (2001), citado em Pegorini, 2002,
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aponta producao de lodo no Japao de 1,86 milhdes de toneladas MS em 2001, e um

crescimento da reciclagem para 15 % do lodo total produzido.

e Sul da Asiae China

A situacao dos paises asiaticos € muito diferenciada. Com excec¢ao da China,
a densidade demografica dos paises do sul da Asia é alta, e conseqiientemente a
abordagem quanto ao gerenciamento do lodo se desenvolve entre extremos:
Vietman, com 78 milhdes de habitantes e apenas uma estagcdo de tratamento de
esgotos; Singapura, com 4,3 milhdes de habitantes e todo esgoto coletado e tratado,
com o lodo quase totalmente disposto em aterro sanitario ou no oceano; Malasia
com programa para atender 85% da populagdo em 2022 e trocar o uso de leitos e
lagoas de secagem para um sistema de desaguamento mecanico centralizado, com
o0 lodo desaguado sendo destinado a disposicdo em aterro sanitario ou para
recuperacao de areas degradadas; Taiwan esta seguindo a politica do total reuso
até 2010, deixando de dispor em aterro sanitario para tratar com compostagem
visando o uso na horticultura ou co-incineragcdo com residuos sélido municipal,
reutilizando as cinzas. No caso especifico da China, apesar de ndo se possuir
informagdes de regulamentagdes particulares para tratamento e disposigdo de lodo,
estima-se que em 2020 se atinja o indice de 8 M-tds/ano, sendo o uso agricola
considerado a solugao de disposi¢ao final mais favoravel (SPINOSA, 2007).

A produgdo de lodo de esgoto em estagbes de tratamento de efluentes
domésticos de Taiwan estd estimada em 29 milhdes de m® / ano, a maior parte
disposta em aterros (HSIAU e LIEN LO, 2001 apud PEGORINI, 2002). No entanto,
segundo os autores, esta modalidade de disposi¢gao pode ser inviabilizada pela
legislagdo ambiental do Pais a curto prazo, que incentivam as modalidades de reuso
(PEGORINI, 2002).

Na China, mais de mil estagbes de tratamento de esgotos serdo postas em
operagao nos proximos 10 anos, a maioria com processos de tratamento
secundarios ou terciarios. O aumento da capacidade de tratamento de aguas
residuarias e a melhoria dos processos de tratamento irdo produzir uma enorme
quantidade de lodo de esgotos. Ha 5 anos atras, o sistema coletor de esgotos na

China aumentou seu atendimento em 18,2%, enquanto que a capacidade de
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tratamento aumentou 135%. No final de 2005, 39% dos esgotos coletados eram
tratados. Um total de 792 estagdes de tratamento em 661 cidades tratando 57,25
milhdes de toneladas de esgotos por dia. 87,4% eram operadas com processos de
tratamento secundario ou terciario. A partir de junho de 2005, 297 cidades na China
nao possuiam ETEs, indicando o potencial de crescimento da capacidade de
tratamento de esgotos. Em 2005, 9 milhdes de toneladas de esgotos foram geradas
como torta desidratada contendo 80% de agua, equivalendo a 7% de todo residuo
sélido gerado na China Como nos proximos 10 anos o numero de ETEs deve
aumentar para mais de 1000, com a maioria dos processos equipadas para remogao
de nutrientes, a producéo de lodo estimada deve atingir 27 milhdes de toneladas por
ano. Apenas 25% das ETEs possuem unidades para estabilizacdo do lodo. Menos
que 10 % do lodo é aplicado com seguranga no solo. Devido ao elevado teor de
agua, o lodo é muito instavel para ser aceito em aterros sanitarios municipais. As
diretivas nacionais estdo promulgando a construgdo de sistemas de tratamento de
lodos, incluindo desidratagdo, compostagem, incineragao e fabricagéo de tijolos. As
principais cidades iniciaram seus planos de tratamento e disposicao final a partir de
2003. Guangzou ira usar o lodo como fertilizante, Shenshen adotou a desidratagao e
incineragcado, Shanghai ira usar a compostagem para posterior uso na horticultura ou
disposicdo em aterro ou ainda incineragdo. A gestdo do lodo em Shanghai sera
centralizada em uma unica estagdo de tratamento. Bijing ira fazer uso intensivo do
lodo na agricultura. Hefei ira incinerar cojunto com o carvao. Uhan ira usar o lodo na

fabricacao de tijolos, Taiyuan ira usar o lodo como fertilizante (HE et al., 2007).

e Africa

Os paises africanos, com excecdo da Africa do Sul, onde mais de 900
estacbes de tratamento de esgoto estdo operando sob suporte de um corpo legal
especifico, apresentam uma lacuna no acesso as informagdes das praticas e
regulamentagdes existentes sobre lodos. Os esforgos ainda estdo concentrados no
acesso aos sistemas de saneamento basicos, com pouca énfase a gestdo do lodo,
uma vez que as areas rurais e 180 milhdes de cidades ainda ndo sio serivdas por

sistemas de esgotos. As legislagdes dos paises industrializados sdo adotadas sem
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adaptagdes para as condigdes locais. O gerenciamento do lodo geralmente se limita
ao armazenamento local (SPINOSA, 2007).

e Australasia (Australia e Nova Zelandia)

Atualmente, tanto a Australia quanto a Nova Zelandia estdo concentrando
esforgos para adotar a reciclagem dos lodos em aplicagdo no solo como a principal
alternativa de disposicao final. A Australia estd mais avangada na concretizacao
deste objetivo, com praticamente toda a produg¢ao de lodo nas maiores cidades, que
concentram 50% da populacdo, sendo reutilizada. A Nova Zelandia continua
dispondo significativas quantidades de lodo em aterros sanitarios, porém com muitas
pesquisas em andamento para o uso benéfico do lodo em torno das maiores cidades
(SPINOSA, 2007).

A producéo atual de biossélidos na Australia é de 360.000 toneladas anuais.
O custo para gerenciamento do lodo/biossoldios é em torno de $300 por tonelada
seca, equivalente a $100.000 por ano, representando entre 40 a 50 % do total do
custo de investimento e operagao do tratamento de esgotos (GALE, 2007).

Na Nova Zelandia a expectativa de produgéo de lodo de esgoto para o ano
de 2000 era de 55.000 t MS. A principal modalidade de disposi¢gao no pais sao os
aterros responsaveis por 40% da produgdo, o uso em terras agricolas, jardins,
florestas e recuperagdo de areas degradadas juntas absorvem cerca de 50% da
producédo (BRADLEY et al., apud PEGORINI, 2002).

As principais praticas de disposi¢éo final por comunidade na Nova Zelandia

estao apresentadas na tabela 6, a seguir.

TABELA 6 PRATICAS DE DISPOSICAO FINAL DE LODOS DE SES NA NOVA
ZELANDIA

Populacdo | Ano de
Comunidade Atendida | Inicio da
(hab) Prética

Pratica de Disposicédo Final dos Lodos de
SES

Estabilizacao alcalina do lodo digerido (USEPA

North Shore 120.000 1997 Classe A) para disposigdo no solo

Desidratacdo em centrifuga de lodo digerido
Hamilton 120.000 2001 anaerobicamente para produzir biossolido
Classe A para uso agricola

Compostagem de lodos de sistemas de lodos
Rotorua 68.000 1993 ativados com lascas de madeira para uso
agricola (30%, dispostos em aterro sanitario)
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Populacdo | Ano de
Comunidade Atendida | Inicio da
(hab) Pratica

Pratica de Disposicédo Final dos Lodos de
SES

Secagem Térmica do lodo proveniente de
tratamento de esgotos com lodos ativados de
Ne Plymouth 65.000 2000 aeracgdao prolongada, para peletizagéo disposta
para cultivo de turfa selecionada e horticultura
(100% do uso)

Secagem térmica de lodo primario e secundario

Hutt Valley 150.000 2002 . L e
para disposigado em aterro sanitario

Desidratagdo e compostagem com residuos de
Wellington 146.000 1999 podas de arvores e folhas para ser
comercializado como adubo

Desidratagéo de lodo por digestdo aerdbica
autotérmica termofilica para reabilitacdo de
aterros sanitarios. Em estudo a viabilidade de
secagem térmica

Christchurch 450.000 1999

Desidratagdo mecanica por centrifuga de lodo
60.000 2001 digerido anaerdbio. Ainda sem definigdo de
disposigao final

Dunedin (Green
Island)

Fonte: Walmsley (2001) apud Fitzmaurice (2007)

2.21.8 O Uso Agricola como Alternativa de Disposicdo Final em Contexto

Internacional

A pesquisa do uso agricola de biossadlidos teve inicio na Australia em 1970 e
desde entdo, tem sido uma longa histéria examinando os beneficios e os riscos
associados ao uso de biossdélidos em sistemas agricolas. O maior programa de
pesquisa com o uso de biossolidos ocorreu em 1990 focado em New South Wales
(NSW), coordenado pela agéncia estadual de agricultura e financiado pelo maior
produtor de biossolidos em NSW, Sydney Water. As pesquisas iniciais foram
desenvolvidas devido as preocupag¢des com a nao aplicabilidade das diretrizes para
uso de biossolidos na agricultura de outros paises ndo se aplicarem aos sistemas
agricolas da Australia. Os solos Australianos sdo naturalmente inférteis, e os
agricultores adicionam grandes quantidades de nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio,
cobre, manganés e zinco, com o intuito de aumentar a produgéo de graos e as areas
de pastagens. Como os Biossolidos contém todos estes elementos, o interesse no
seu uso como fertilizante tem crescido consideravelmente. Como resultado deste
programa, New South Wales foi o primeiro estado na Australia a produzir um manual

para uso de biossolidos (NSW EPA, 1997) e outros estados usaram este manual
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como guia para produzir sua regulamentagao propria. Os manuais para controle de
nutrientes, patdégenos e contaminantes no solo utilizado para aplicagdo do lodo
apresentam pouca variagéo entre os estados Australianos. O Programa Nacional de
Pesquisas com Biossodlidos foi estabelecido na Australia pelo Centro de Pesquisa de
Contaminantes Ambientais (CSIRO — Centre for Environmental Contaminants
Research) em 2002, com o objetivo de coordenar a pesquisa relativa aos beneficios
e riscos usando biossolidos na agricultura (McLAUGHIN, 2007).

Dentre as alternativas de disposigéo final do lodo de esgoto, a reciclagem
agricola tem se constituido, em uma das formas mais utilizadas em diversos paises
desenvolvidos como condicionador e fertilizante do solo: Bélgica, 29%; Dinamarca,
54%; Franga, 58%; Alemanha, 27%; Italia, 33%; Espanha, 50%; Reino Unido, 44%
(Neiva, 1999 apud Pedroza et al., 2005). Nos Estados Unidos, o uso de lodo de
esgoto como fertilizante data de 1927, quando esse tipo de material tornou-se
comercialmente disponivel (ANDERSON, 1959 apud MARQUES, 1996 apud
PEDROZA et al., 2005). Atualmente, cerca de 25% de todo biossolido produzido nos
Estados Uniddos, aproximadamente 13 milhdes de ton/ano, é utilizado na agricultura
(TZUTIYZ, 1999 apud PEDROZA, et al., 2005) e 41% em solos florestais (BARBOSA;
TAVARES FILHO, 2006).

A reciclagem agricola tem sido praticada em muitos paises desenvolvidos
como solugcédo mais adequada a destinacgao final do produto, como mostra a Tabela 7.
(ANDREOLI,1999) A Europa unificada procura chegar a um padrdo comum de
disposicdo de lodo de esgotos, respeitando-se as particularidades geograficas e
climaticas de cada pais. Com as restricdes ao uso de aterros sanitarios, o percentual
de
(FERNANDES, 1998).

lodo reciclado devera aumentar substancialmente nos proximos anos

TABELA7 ALTERNATIVAS DE DISPOSICAO FINAL PRATICADAS POR ALGUNS
PAISES EM 1990 E 1996.

Producéo Aterro Incineracdo | Disposicao Uso
Pais (1000 t.ano™) | sanitario % % Oceénica %* | Agricola %
1990 | 1996 | 1990 | 1996 | 1990 | 1996 | 1990 | 1996 | 1990 | 1996
Alemanha 2500 |2750 65 65 10 10 25 25
Reino Unido | 1075 |1500 16 19 5 5 28 30 51 46
Bélgica 35 35 43 50 22 57 28
Dinamarca 130 150 29 27 28 28 8 43 37
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Producéao Aterro Incineracdo | Disposicao Uso
Pais (1000 t.ano™) | sanitario % % Oceénica %* | Agricola %
1990 | 1996 | 1990 | 1996 | 1990 | 1996 | 1990 | 1996 | 1990 | 1996
Espanha 300 300 10 50 10 9 30 61 10
Franca 700 900 53 40 20 20 27 40
Grécia 200 200 90 90 10 10
Irlanda 23 23 34 34 43 43 23 23
Italia 800 800 55 55 11 11 34 34
Luxemburgo |15 15 20 18 80 81
Paises Baixos | 280 280 29 37 10 4 8 33 53 26

Fonte: ANDREOLI (1999); Adaptado de BONNIN (1996), FERNANDES (1998) e LUE-HING et al.

(1997)..

*A Unido Européia proibiu a descarga oceanica entre seus paises membros em 1998 (BUNDGAARD

e SAABYE, 1992).

Nos Estados Unidos cerca de 36% do lodo de esgotos gerado anualmente é

aplicado na agricultura, em florestas e na recuperacdo de solos (KRAUSS e PAGE,

1997). Na Tabela 8 pode-se observar a producédo estimada e a disposi¢ao final de
lodo para cada regiao de controle da EPA (ANDREOLI, 1999).

TABELA 8 PRODUGAO ESTIMADA E DISPOSICAO FINAL DE LODO DE ESGOTO EM
CADA REGIAO DOS ESTADOS UNIDOS, SEGUNDO ADMINISTRAGAO DA
EPA (ESTADOS UNIDOS. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1997).

Producédo | Aplicacao Aterro . ~
n a o Incineragdo | Outros
Regido total (t ao solo sanitério (%) (%)
secas.ano™) (%) (%)
Connecticut, Vermont, Maine,
Massachusetts, New Hampshire e 367430 24 46 30
Rhode Island.
New Jersey, New York, Puerto Rico 605046 30 14 23 3
Delaware, Distrito de Columbia,
Maryland, Pennsylvania, Virginia e 1040206 74 16 10 1
West Virginia
Alabama, Florida, Georgia, Kentucky,
Mississippi, Carolina do Norte, Carolina 1050326 57 30 12 1
do Sul e Tennessee
lllinois, Indéahna, Mlc_h|gan,_M|nnesota, 1705316 51 2 30 7
io e Wisconsin
Arkansas, L|\c/|>g|§|ana, Oklahoma, Novo 425203 53 45 5
éxico e Texas
lowa, Kansas, Missouri e Nebraska 511712 65,5 4 25,5 E
Colorado, Montana, Dakota do Norte,
Dakota do Sul, Utah e Wyoming 111880 68 29 :
Arizona, California, Havai e Nevada 819050 51 36 4 7
Alaska, Idaho, Oregon e Washington 220000 89 2 9

Fonte: ANDREOLI, 1999 Adaptado de BASTIAN (1997).
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A Aplicagdo ao solo: inclui a aplicagdo de lodo liquido, desaguado, seco,
composto, etc. na agricultura, em florestas, em areas degradadas, como fertilizante
e/ou corretivo de solos.

Nos Estados Unidos, além de diversos grupos estaduais ativos na questao
dos biossoélidos, tais como Maine, Florida e Texas, atualmente existem cinco grupos
regionais com atividades voltadas a aplicagdo agricola de biossolidos: Northest
Biossolids Management Association; the Great Lakes By-products Management
Association, the Mid-Atlantic Biossolids Association, the Califérnia Association of
Sanitation Agencies Biossolids Program, and the Rocki Mountain EA Biossolids
Comitee; NEBRA — North East Biossolids and Residuals Association. Estes grupos,
com mais de 10 anos de atuacdo, consistem de associagbes regionais de
profissionais que trabalham na producédo, tratamento, uso final ou disposicdo de
residuos solidos de tratamento de esgotos, incluindo biossélidos e outros residuos
organicos, tais como aqueles produzidos pelas fabricas de papel. Servem como uma
central de troca de informacbes e buscam avancar através de um trabalho
cooperativo na gestdo ambiental e sustentavel dos biossdlidos (BEECHER, 2007).

A legislacao para aplicacdo de biossolidos na Noruega teve inicio em 1976
com a publicagdo do manual de ihigienizagdo para reciclagem de biosdlidos em
terras agricultaveis. Em 1982, este manual foi aprimorado com a inclusdo de
diretrizes para o armazenamento temporario uso e disposicdo de biosoélidos na
Noruega. Este manual recomenda tanto o uso na agricultura quando em areas
verdes (parques, taludes de estradas, recuperagédo de areas degradadas ou outras
que n&o produzem culturas para consumo humano), enquanto a disposicdo em
aterro sanitario sé deve ser considerada quando as opg¢des de reciclagem néao
forem viaveis para uma estacao de tratamento de esgotos especifica. A aplicagéo no
solo do lodo bruto ndo € permitida, porém o lodo desaguado (20 a 25% sdlidos)
pode ser aplicado no solo agricultavel apés um periodo minimo de estocagem de 6
meses. A partir de 1995, a legislagdo Norueguesa passou a exigir higienizacéo do
lodo de esgotos, cujos critérios seguem as diretrizes das normas alemas, as quais
incluem recomendacgbes e padrbes de projeto e operagdo para controle de
patdgenos. Adotou padrdes restritos para obter uma unica classe de lodo, similar a

classe “A” da USEPA. Estes padrbes restritos contribuiram para melhorar a
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confianga entre os colaboradores e a percepgao publica em geral. A meta
estabelecida em 1995, de dispor 75% do total da produgdo de biossdlidos na
agricultura esta proxima de ser atendida. Em 2003 foi publicada a nova legislagéo
norueguesa denominada “Regulamentagcédo para fertilizantes derivados de matéria
organica”. Segundo esta regulamentagdo, todo fertilizante organico apods
higienizacdo deve estar isento de Salmonella sp. em 50 gramas de lodo, nao
apresentar ovos de helmintos viaveis e conter menos que 2.500 coliformes fecais por
grama de solidos secos (PAULSRUD et al., 2007).

Na China existem apenas trés regulamentacgdes relacionadas com lodo de
esgoto: “Padrbes de controle de poluentes em lodos para uso agricola “(GB4284-
84); “Critérios para controle da descarga de esgoto e lodo das estagbes de
tratamento de agua residuaria municipais” (CJ3025-93) e “Critérios para controle de
descarga de poluentes de estagbes de tratamento de aguas residuarias municipais
( GB18918-2002). A legislacao GB4284 foi promulgada em 1984, nunca entrou em
vigor e precisa ser revisada uma vez que os padrdes para metais pesados devem
ser atualizados e o0s micro-poluentes e o controle de patdégenos nao séo
regulamentados (HE et al., 2007).

Segundo Matthews (2007) o Reino Unido € uma economia baseada na
agricultura intensiva e necessita de matéria organica para complementar as
necessidades de nutrientes. O uso de biossolidos na agricultura promove os
seguintes beneficios:

e Um suprimento sustentavel de nutrientes disponiveis para o cultivo

agricola, reduzindo a necessidade de importar fertilizantes (particularmente

fosfatos) e incrementando a produgao econdmica de graos;

e Um suprimento de matéria orgénica que € componente chave para a

qualidade do solo, particularmente nos solos cultivaveis do Reino Unido.

e A reciclagem de matéria organica para o solo pode ter um papel

significativo na redugdo da emissdo de gases do efeito estufa (diéxido de

carbono), comparados com o aterro sanitario e, portanto, contribuira para o

controle das mudancas climaticas.

No entanto, apesar de contar com uma legislagdo especifica para o uso de
lodos de esgoto na agricultura (The Sludge Regulation and The Code of Practice for

the Agricultural Use of Sewage Sludge), a resisténcia da populagdo em consumir
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produtos cultivados com biossdlidos de esgoto sanitario faz com que a comunidade
agricola do Reino Unido n&o adote esta pratica. Anualmente, 64.000 toneladas de
lodo em massa seca sao utilizados em recuperagao de areas degradadas (Matthews,
2007). O futuro da aplicagdo do biossolido no campo sera ditada pela aceitagéo
publica. Para tornar a reciclagem de biossodlidos sustentavel € necessario fornecer
respostas as percepgdes publicas de forma que a populagdo se sinta segura ao
consumir produtos cultivados com este insumo agricola.

Beecher et al (2004) apontaram a importancia da certificagdo dos biossolidos
e da auditoria independente. Nos Estados Unidos, a NBP (National Biosolids
Partnership) instituiu o processo de certificagdo privado. Para ser certificada, a
estacdo de tratamento de esgotos tem que entrar em um processo de auditoria
conduzido por uma firma independente. Os biossdlidos devem respeitar as normas
federais de qualidade (USEPA, 1993) e outros critérios desenvolvidos pela NBP.
Atualmente as 14 maiores cidades dos EUA sao certificadas pela NBP. Na Franca,
outro tipo de certificacdo foi desenvolvido pela SYPREA, uma associagdo de
profissionais liberais. SYPREA desenvolveu uma codificacdo das melhores praticas
em colaboragdo com o governo € com a unido de fazendeiros. Os padrdes
confirmam ou excedem aqueles previstos pelas normas governamentais. Uma
organizagdo independente, Qualicert, desenvolve a aditoria nas estagbes de
tratamento e nos sistemas de transporte. Atualmente 8 organiza¢des urbanas séo
certificadas na Franga, incluindo a regido de Paris. Uma vantagem é que o
certificado de Qualicert € muito mais conhecido do publico na Franga que o
certificado NBP nos Estados Unidos, uma vez que ele é divulgado pela midia.
Portanto, este cddigo de boas praticas foi endossado pelas principais associagdes
de fazendeiro. No Reino Unido, o certificado de biossdlido seguro “Safe Sludge
Matrix” € outro tipo de padrao voluntario consensado entre muitos colaboradores,
incluindo a industria de alimentos (CRATHORNE, 2006). Estes padrées de
procedimentos deverdo ser incorporados nas diretivas oficiais do Reino Unido.
Durante os 10 ultimos anos o Canada desenvolveu trés padrdes de fertilizantes
reciclados: compostos (CAN/BNQ 0413-200, 1996, revisdo 2005); Materiais para
calagem para processos industriais (BNQ 0419-090, 1997 revisao 2006); Biossolidos
Municipais Granulados (CAN/BNQ 0413-400, 2002). Através de um comité formado

por trés classes de colaboradores (comerciantes; usuarios; cientistas e governantes)
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e gerenciado pelo Bureaus de nomatizagdo de Québec (BNQ) dentro das normas
estritas do Conselho de Padronizacdo do Canada (SCC) e ISO, definiu os padrdes
para certificacdo de 8 fertilizantes reciclados incluindo biossdlidos granulados e 2
compostos de biossolidos. A certificagdo envolve auditorais locais e amostragem de
biossoélidos duas vezes por ano. A certificagcdo de produtos e de profissionais tem
demonstrado ser uma ferramenta muito importante para gerenciar eficazmente os
riscos da atividade e estabelecer uma via de comunicacao entre os colaboradores e
o publico em geral (HEBERT, 2007).

.Adicionalmente, o lodo é poduzido sob contextos técnicos, econdmicos e
sociais diversos, requerendo diferentes abordagens e envolvendo solugdes

diferenciadas para chegar a um processo de gest&o ideal (SPINOSA, 2007).

2.2.1.9 A Tendéncia Brasileira para Disposicao de Residuos de SES

No Brasil o aumento na producdo de lodo acompanha a expansao dos
servigos de coleta e tratamento dos esgotos sanitarios. Na Regidao Metropolitana de
Sao Paulo, de acordo com SABESP (2001), citado por Van Hanndel e Além
Sobrinho, (2006) a produgao diaria das cinco maiores ETEs esta estimada em 540
t/dia de lodo (base seca) para 2005. No Estado do Parana a producéao de lodo saltou
de 2000 m*més em 1999 para aproximadamente 4.000 m*més em 2003 (VAN
HAANDEL e ALEM SOBRINHO, 2006).

Ha poucos estudos sobre a produgdo de lodo no Brasil. Machado (2001)
pesquisou a producao de lodo no territério brasileiro durante os anos 2000 e 2001.
Neste trabalho 275 estagdes de agua e esgoto foram analisadas de um total de 984,
sendo que os dados foram compilados por regido, conforme apresentado nas
tabelas 9 e 10, com as estimativas de produgdo de lodo e de disposigao final,
respectivamente (ANDREOLI, 2007).



90

TABELA9 PRODUCAO DE ESGOTO POR REGIAO (2000-2001)
0 Populacio Producao Producéao
Regido N° de Qatu_al nominal atendida ‘ de lodo estimada de
ETEs | (m3¥dia) (m¥/dia) (hab) informada lodo (ton
(ton/ano *) TSS/ano *)
Norte 03 12.183 56.127 56.000 - 328
Nordeste 66 228.056 184.590 1.620.906 - 15.668
Centro- 66 324.776 505.761 2.025.252 11.385 19.497
oeste
Sudeste 48 1.033.307 | 1.445.106 | 7.286.044 274.719 98.139
Sul 92 279.294 120.040 | 1.789.772 22.529 18.092
Total 275 | 1.877.616 | 2.311.624 | 12.777.975 308.633 151.724
(*) Massa umida
Fonte: Machado, 2001 apud Andreoli, 2007
TABELA 10 DISPOSICAO FINAL DO LODO PRODUZIDO
Disposicio Quantidade Percentagem de Quantidade Percentagem do
Iginalg Informada volume Estimada volume
(t/ano?*) Informado (%) (tSST/ano) estimado (%)
Aterro Sanitario 138.418 449 75.844 50,0
Agricultura 17.333 5,6 22.973 15,1
Indefinido 152.882 49,5 52.907 34,9
Total analisado 308.633 - 151.724 -

(*) Massa umida
Fonte: Machado, 2001 apud Andreoli, 2007

Em acordo com o exposto pelo Sistema Nacional de Informag¢ao Sanitaria —

SNIS, em 2005 aproximadamente 46.836.317 habitantes sdo atendidos pelo sistema

de coleta de esgotos, porém 42,47 milhdes de habitantes estdo ligados a sistema de

tratamento de esgotos. Considerando o indice entre coleta e tratamento de 66% e

estimando a produgéo de lodo de 33 g TSS /hab.ano, é possivel estimar a produgéo

de 372.000 ton TSS /ano. Em acordo com a Companhia de Saneamento do Estado

de Sao Paulo — SABESP, a produgao de lodo no estado de Sao Paulo é da ordem

de 528 ton /dia (massa umida), equivalente a 48.000 ton/ano. No Parana, a
producdo de lodo dobrou entre 1999 e 2003, de 2.000 m3/més para 4.000 m3*/ més.
Para 2007, considerando as ETEs operando com a vazao de projeto, a producéo de
lodo no Parana deve atingi 10.000 m®*/més (ANDREOLI, 2007- CANADA).

Grande parte do lodo produzido em sistemas de tratamento no Brasil, tem

destino final ndo regularizado, que geralmente € distribuido nas areas das proprias
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ETEs ou a produtores rurais, sem sofrer higienizagdo e sem controle quimico ou
sanitario. Ja se observou casos extremos, em que o lodo era doado a Prefeituras e
utilizado em areas publicas urbanizadas ou até mesmo langado nos rios (SANEPAR
et GECIP, 2002).

Atualmente, as companhias de Saneamento estdo em um momento de
adequacgao de seus processos para o uso de seus lodos na agricultura. Em acordo
com a Resolugdo Conama 375/2006, as companhias tem 18 meses para se
ajustarem as novas diretrizes, contados a partir de fevereiro de 2007. Uma das
grandes dificuldades encontradas pelas companhias de Saneamento esta
relacionada com a verificagdo das caracteristicas sanitarias do lodo, principalmente
com respeito a virus e micropoluentes organicos. Estes tipos de analise ndo séo
efetuadas pela maioria dos laboratérios comerciais, estando restritas a alguns
poucos laboratérios de pesquisas de universidades. Outro aspecto de extrema
relevancia no processo de uso do lodo na agricultura esta na integragao dos muitos
atores envolvidos (geracdo de lodo, processamento, armazenamento, transporte,
incorporagdo no solo), tais como companhias de saneamento, produgao rural e
institutos de assisténcia técnica, 6rgao fiscalizadores ambientais, fazendeiros e
publico em geral. Em decorréncia, ha uma grande necessidade de integracao para
cooperagao técnica e operacional entre companhias, instituicdes e administragao
publica envolvida no processo além do suporte dos agricultores que irdo receber o
lodo. A viabilidade e a manutencao dos processos definidos sdo extremamente
importantes objetivando reforgcar a credibilidade nos novos programas
implementados. A educagao ambiental tem essencial importancia para o sucesso do
programa e efetivamente promove mudangas de comportamento e culturais. A
estacdo de tratamento de esgotos deve passar a ser vista como uma fabrica de
biossélidos. A avaliacdo do sistema de tratamento néo deve se restringir apenas a
qualidade do efluente tratado, mas também na qualidade de seus produtos, tais
como quantidade e caracteristicas dos biossdlidos. Apesar das caracteristicas
benéficas do lodo na agricultura serem claras, as normas técnicas para cada
situacdo devem ser respeitadas de forma a evitar impactos negativos ao meio
ambiente (ANDREOLI, 2007).

Qualquer que seja a composi¢cao do sistema de tratamento de esgotos

adotado onde eles sdao gerados, geralmente os biossdlidos apresentam em sua
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constituicdo elementos de grande valor, tornando-o viavel para o uso como insumo
nos processos agricolas. O lodo de esgotos contem nutriente, elementos essenciais
para o desenvolvimento das plantas (macro e microelementos) e susbténcias
organicas, base para a sustentabilidade dos solos, e apenas algumas poucas
estacbes de tratamento no Brasil apresentam lodos contaminados por metais
pesados (ANDREOLI, 2007).

2.2.2 Legislacdo Normas Internacionais

Em termos globais, as exigéncias legais para a reciclagem de biossolidos na
agricultura tém abordado de forma integrada: condicbes minimas das areas de
aplicagao e os critérios de tratamento, transporte, armazenamento e aplicacdo aos
solos de lodos brutos ou tratados. Mesclam-se assim, exigéncias relativas as
diferentes etapas do processo de valorizagdo agricola do lodo, desde a geragao e
tratamento do produto ao nivel da ETE até especificagdes segundo as condigdes do
ambiente, forma de aplicagdo e monitoramentos complementares (BONNET, 1995
apud PEGORINI, 2002).

Segundo Pegorini, 2002, embora a valorizagdo agricola do lodo seja
crescente no mundo toda, e em especial nos EUA e CEE, as normatizagdes nestas
regides apresentam grandes contrastes em funcdo da abordagem utilizada na
avaliagao de riscos da atividade. No entanto sdo bastante coerentes com relagao
aos fatores controlados. Os parametros enfatizados mundialmente tem sido (USEPA,
1997; EPS, 1984; EUB86/278/EEC; SANTOS, 2001; BUNDGAARD E SAAYBE,
1992):

¢ Qualidade do lodo de esgoto: conteudo de nutrientes, conteudo de

poluentes (metais pesados e compostos orgéanicos), reducdo de
patdgenos

¢ Quantidade maxima de poluentes que pode ser aplicada nos solos

o Limitacbes para a area de aplicacao: declividade, culturas, proximidade a

corpos d'agua; épocas de aplicagao

e Dosagens de aplicagdo: baseadas na necessidade agrondémica ou

alteracdes de caracteristicas do solo.
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¢ Instrugdes de manejo do residuo

¢ Monitoramento

Segundo Santos (2001), citado em Pegorini (2002) ha uma tendéncia
mundial na exigéncia pelas normatizagées de maiores niveis de qualidade para sua
reciclagem agricola, o que se refletira em menor contaminacdo dos biossélidos
produzidos. Esta tendéncia responde parcialmente as pressdes ambientais, que em
muitos locais questionam a pratica de reciclagem agricola e representam maior
garantia de seguranga da pratica.

Um aspecto importante a ser levantado € a caracteristica dindmica das
readequacdes das legislagdes a nivel mundial. Alguns grupos de paises
estabeleceram regras basicas unificadas, como a Diretiva da Comunidade
Econémica Européia, e algumas regulamentagdes s&o desenvolvidas no ambito de
cada pais, com niveis diferenciados de exigéncias e especificidade. Na América do
Norte, uma extensiva e dindmica linha de regulamentagcbes de razoavel
especificacao é elaborada e constantemente revista pela EPA, para o assunto -
ainda assim, normas complementares sdo estabelecidas em cada Estado. No
Canada, o EPS exerce uma normatizagdo mais abrangente usada como base para a
elaboracao de regulamentacgdes especificas pelos 6rgaos de agricultura e protecéao
ambiental de cada jurisdicdo (BONNET, 1995).

Entre os diversos contaminantes incluidos no documento 503, a legislagéo
norte-americana, intitulada Padrbes para o uso e disposicdo do lodo de esgoto
publicada pela EPA, merecem destaque os metais pesados (arsénio, cadmio, cobre,
chumbo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco) e os patégenos (coliformes
fecais, ovos de helmintos e salmonellas). Além disso, a aplicagao do lodo de esgoto
deve ser feita de maneira a reduzir a atragao de vetores de doencas, tais como ratos,
passaros, etc (Water Environment Federation, 1993, citado em PEGORINI, 2002).

Nos Estados Unidos a EPA propde uma classificacao dos lodos como classe
A e B, segundo diferentes critérios de avaliagéo, especialmente no que se refere ao
conteudo de metais e de agentes patogénicos. Para a Classe A sao exigidos:
bactérias patogénicas, virus, protozoarios e ovos de helmintos abaixo do nivel
detectavel e densidade de coliformes fecais e estreptococos < 100 por g de sdlidos
em suspensao ou lodo aquecido a 53°C por cinco dias ou a 55°C por trés dias ou

70°C por 0,5 horas. Para lodo Classe B: densidade de bactérias e virus por grama
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de sdlidos em suspensao é 100 vezes menor no lodo que no afluente ou densidade
de coliformes fecais e estreptococos < 10° por g de sélidos em suspenséo.
(ESTADOS UNIDOS. Environmental Protection Agency, 1992).

A EPA propde ainda um critério de classificagdo quanto a tecnologia de
tratamento, classificando em dois niveis de tratamento: o chamado Process to
Significantly reduce pathogens (PSRP) (basicamente reduz de duas unidades logo o
numero de indicadores de microrganismos patogénicos) e o Process to further
reduce pathogens (PFRP). O PSRP se refere a compostagem em sistema de reator,
leira estatica ou sistema windrow, temperatura minima de 40°C, e manutencao de 55
°C por pelo menos quatro horas. O PFRP se refere a compostagem em reator ou
leira estatica a temperatura superior a 55 °C por pelo menos trés dias, e a
compostagem em sistema windrow, com temperatura superior a 55 °C por pelo
menos quinze dias e no minimo cinco revolvimentos durante o periodo de
temperatura mais elevada (ESTADOS UNIDOS. Environmental Protection Agency,
1992).

Para alguns paises europeus e o Japao, é importante o monitoramento da
lixiviagado do nitrogénio (na forma de nitrato) no ambiente. O Japao apresenta formas

de controle da quantidade de nitrogénio adicionadas ao solo (Tabela 11).

TABELA 11 NORMA PARA APLICACAO DE LODO DE ESGOTO EM SOLOS AGRICOLAS
NO JAPAO.

. A~ . ' _2 *
Aplicaco em Nitrogénio permitido (g m ™)

; Solos de excelente Solos de boa Solos de baixa
profundidade qualidade gualidade qualidade
<10 cm 10-15 30-45 45-60
<20 cm 20-30 60-90 90-120
<30 cm 30-45 90-135 135-180

* Os valores numéricos mostrados nessa tabela sdo dados para peso de nitrogénio total no lodo
aplicado
Fonte: LUE-HING et al. (1992) citado em ANDREOLI (1999)

As praticas do manejo da aplicagéo do lodo no solo devem levar em conta as
concentracbes de metais pesados presentes no lodo, bem como os niveis
cumulativos maximos permitidos no solo, quantidade de acumulagao, as condi¢cdes
dos solos a nivel regional, condigdes climaticas e topografia. A Tabela 12 mostra que
paises como a Dinamarca e a Alemanha tendem a restringir os valores maximos de
metais pesados permitidos nos lodos. Por outro lado, os Estados Unidos, possuem

0s maiores niveis permitidos para todos os elementos, com excecdo do chumbo.
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Trabalhos indicam que os critérios adotados pelos Estados Unidos, que fixaram as
normas através de 14 vias de contaminagao (efeitos secundarios), podem causar
danos ecotoxicoloégicos a alguns microrganismos do solo importantes na fixacdo do
nitrogénio. Os critérios podem, também, trazer sérios danos ambientais a longo
prazo, devido ao acumulo desses elementos téxicos no ambiente (McGRATH et al.,
1994 apud ANDREOLI, 1999). Os limites estabelecidos pelas Resolugbes CONAMA
e da SEMA-PR, s&o mais restritivas que a legislacédo da USEPA (1993), porém ainda

superiores aos estabelecidos na Dinamarca e na Alemanha.



TABELA 12 CONCENTRACAO MAXIMA DE METAIS EM LODOS DE ESGOTO UTILIZADOS NA AGRICULTURA EM DIVERSOS PAISES.

Pais Ano | As | Ba Cd Pb Cu Cr Hg Ni Mo Zn Se
Comunidade Européia | 1986 20-40 | 750-1200 | 1000-1750 | 1000-1750 | 16-25 | 300-400 2500-4000
Franca 1088 20 800 1000 1000 10 | 200 3000
1982 20 | 1200 1200 1200 25 | 200 3000
Alemanha 1992 10 900 800 900 8 200 2500
Espanha 1990 20 750 1000 1000 16 | 300 2500
Sinamarca 1990 12 120 1000 100 12 | 45 4000
1995 0.8 120 1000 100 08 | 30 4000
Finlandia 1995 15 100 600 300 1 100 1500
Noruega 4 100 1000 125 5 80 1500
Suécia 1995 2 100 600 100 25 | 50 800
Estados Unidos | 1993 39-85 | 300-840 | 1500-4300 | 1200-3000 | 17-57 | 420-420 2800-7500
Nova Zelandia | 1992 15 600 1000 1000 10 | 200 2000
Reino Unido 1989 35 | 300 225 600 15 | 125 500
NSW ° 1991 8 300 1200 500 75 | 100 1800
Italia 1992 20 750 1000 10 | 300 2500
Luxemburgo 1992 40 | 1200 1750 1750 25 | 400 4000
Paises Baixos 1995 1,25 100 75 75 0,75 30 300
Canada 1984 20 500 5 180 1850
Brasil — CONAMA 375 | 2006 | 41 | 1300 | 39 300 1500 1000 17 50 | 2800 | 100
P4230 — CETESB | 1999 | 75 85 840 4300 57 75 | 7500
DF 03-07 2006 | 20 26 500 15 3000
SEMA-PR 001/07 | 2007 | 41 | 1300 | 39 300 1500 1000 17 | 300 |50| 2800 |100
* NSW: New Salte Wales (Australia)
Fonte: DEPARTMEN OF HEALTH (1992) apud McGRATH et al. (1994) WEBBER (1984) apud ANDREOLI, 1999; ANDREOLI:

2007
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2.2.3 Responsabilidade Legal no Brasil

Em acordo com o corpo legal vigente, quanto a responsabilidade legal no
gerenciamento de residuos, salienta-se:

Art 18° da Lei Estadual n° 12493 (Parana), o qual estabelece que a
responsabilidade pela execugdo de medidas para prevenir e/ou corrigir a polui¢ao
e/ou contaminagdo do meio ambiente decorrente de derramamento, vazamento,
lancamento e/ou disposicado inadequada de residuos sélidos é: | — da atividade
geradora dos residuos, quando a polui¢do e/ou contaminagéo originar-se ou ocorrer
em suas instalagdes; Il — da atividade geradora dos residuos e da atividade
transportadora, solidariamente, quando a poluigdo e/ou contaminagao originar-se ou
ocorrer durante o transporte; |ll — da atividade geradora dos residuos e da atividade
executora de acondicionamento, de tratamento e/ou de disposic¢ao final dos residuos,
solidariamente, quando a poluicdo e/ou contaminacdo ocorrer no local de
acondicionamento, de tratamento e/ou de disposic¢ao final.

Decreto Estadual n° 6674 (Parana), que regulamenta a Lei n° 12493, as
atividades geradoras de residuos solidos, de qualquer natureza, responsaveis pelo
seu acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte, tratamento e/ou
destinagao final; pelo passivo ambiental, bem como pela recuperagcao de areas
degradadas, em acordo com o Art 12, ficam sujeitas ao prévio licenciamento
ambiental junto ao Instituto Ambiental do Parana — IAP e, segundo o Art.13, devem
apresentar ao Instituto Ambiental do Parana — IAP plano de recuperagao de areas
degradadas e/ou de eliminacdo de seus passivos ambientais, quando do
encerramento de suas atividades ou a qualquer momento em que forem
identificados passivos ambientais. Quando da solicitagdo de licenciamento ambiental
ou de sua renovacgao junto ao Instituto Ambiental do Parana — IAP, conforme ART.
16, a atividade geradora de residuos sélidos devera apresentar Plano de
Gerenciamento, contemplando as atividades de geragcdo, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e/ou
destinacdo final dos residuos solidos. O Art. 17 estabelece que as atividades
geradoras de residuos solidos existentes no territério paranaense, ficam obrigadas a

efetuar o seu cadastramento junto ao Instituto Ambiental do Parana — IAP, quando
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da solicitagdo da renovagao do licenciamento ambiental, para fins de controle e
inventario dos residuos solidos gerados, informando, inclusive, qual a destinagao
final atualmente dispensada aos mesmos, sob pena das sanc¢des previstas em lei.

Resolucdo CONAMA n° 375, em seu Art. 23 da Segao X, determina que
sdo de responsabilidade do gerador e da UGL, o gerenciamento e o
monitoramento do uso agricola do lodo de esgoto ou produto derivado. Os
resultados dos monitoramentos poderdo a qualquer momento, ser auditados pelo
orgao ambiental. Quando comprovado o uso do lodo de esgoto ou produto derivado
com negligéncia, imprudéncia, impericia, ma-fé ou inobservancia dos critérios e
procedimentos previstos nesta Resolugcédo, a responsabilidade sera do autor. Sao
considerados responsaveis solidarios pela qualidade do solo e das aguas em
areas onde sera aplicado o lodo de esgoto ou produto derivado: o gerador do lodo
de esgoto ou produto derivado; a UGL que encaminhar o lodo de esgoto ou produto
derivado para aplicagdo no solo; o proprietario da area de aplicagcdo; o técnico
responsavel; o transportador; quem se beneficiar diretamente da aplicagao.

Instrucé@o Técnica IAP - CEP/DTA 001/2002, determina que a empresa de
saneamento, como empresa geradora do residuo, é responsavel pela fiscalizacao
do gerenciamento e pelo monitoramento da operagao de destino final do lodo,
seja esta utilizagdo agricola ou qualquer outra forma de disposicdo final. O
monitoramento da utilizacdo agricola do lodo de esgoto deve ser avaliado em dois
niveis: no lodo de esgoto e na area de aplicagao. Todas as UGL’s sao obrigadas a
realizar o acompanhamento da qualidade do lodo, sendo o monitoramento efetuado
na fonte de produgado. Para o Monitoramento da area de aplicacéo, esta IT prevé os
parametros e a frequéncia considerando: monitoramento de parametros
agrondmicos; monitoramento de metais pesados; monitoramento em areas
agricolas; monitoramento em areas degradadas; acompanhamento agrondmico e
produtividade; acompanhamento de opinido publica através da avaliacdo de
aceitacao, problemas ambientais e da necessidade de melhorias.

Resolucdo SEMA-PR 001/2007, em seu artigo 6 determina que séo de
responsabilidade do gerador e da UGL o gerenciamento e o monitoramento do uso
agricola do lodo de esgoto ou produto derivado. Os resultados dos monitoramentos
previstos na resolugdo (caracterizagéo do solo onde sera aplicado o lodo de esgoto

ou produto derivado; parametros organicos, inorganicos, microbiolégicos e
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parasitologicos, do lodo de esgoto e produtos derivados) poderao ser, a qualquer
momento, auditados pelo 6érgdo ambiental. Quando comprovado o uso do lodo de
esgoto ou produto derivado com negligéncia, imprudéncia, impericia, ma-fé ou
inobservancia dos critérios e procedimentos previstos nesta resolucdo, a
responsabilidade sera do seu autor. Sdo considerados responsaveis solidarios pela
qualidade do solo e das aguas em areas onde sera aplicado o lodo de esgoto ou
produto derivado: o gerador do lodo de esgoto ou produto derivado; a UGL que
encaminhar o lodo de esgoto ou produto derivado para aplicagdo no solo; o
proprietario da area de aplicagao; o detentor da posse efetiva; o técnico responsavel;

o transportador; e quem se beneficiar diretamente da aplicagao.

2.2.4 Aporte Legal do Uso Agricola de Lodo de EstacBes de Tratamento de
Esgotos no Paran&

O principio | do Art 3° da Lei Estadual n° 12.493 de 22 de janeiro de 1999
estabelece que: “a geragado de residuos solidos devera ser minimizada através da
adocao de processos de baixa geracao de residuos e da reutilizagdo ou reciclagem,
dando prioridade a reutilizacdo e/ou reciclagem a despeito de outras formas de
tratamento e disposicao final, exceto nos casos em que nao exista tecnologia viavel”.
O uso agricola do lodo vem ao encontro do preconizado no Principio acima citado. A
alternativa da reciclagem tem o grande beneficio de transformar um residuo
problematico e de dificil disposicdo em um insumo agricola, fornecendo matéria
organica e nutrientes ao solo (FERNANDES et al.,, 1993; CLAPP et al., 1986;
BUNDGAARD E SAAYBE, 1992; ANDREOLI, 1999; CARVALHO e BARRAL, 1981
apud PEGORINI, 2002). Num sentido mais amplo, traz também vantagens indiretas
ao homem e ao meio ambiente, tais como: a redugcdo dos efeitos negativos da
incineracéo, da dependéncia de fertilizantes quimicos e melhoria do balango do CO2
da biosfera, pelo incremento da matéria organica do solo (OUTWATER, 1994; LAL et
al.,1995, apud PEGORINI, 2002).

No entanto, para que sua utilizagdo seja segura, devem ser controlados os

teores de metais pesados e organismos patogénicos. Portanto, o lodo deve passar



100

por procesos que reduzam significativamente o teor destes organismos
(FERNANDES et al., 1996).

A Lei Estadual n°12.493/1999 (Parana), em seu Art. 14° estabelece que: “o
solo e o0 subsolo somente poderao ser utilizados para armazenamento, acumulagao
ou disposicdo final de residuos solidos de qualquer natureza, desde que sua
disposicdo seja feita de forma tecnicamente adequada, estabelecida em projetos
especificos, obedecidas as condicdes e critérios estabelecidos pelo Instituto
Ambiental do Parana — IAP”. Os critérios para uso agricola para fins de destinagéo
final do lodo de Estacdo de Tratamento de Esgotos foram estabelecidos pela
Instrucdo Técnica CEP/DTA 001/2002. Com a publicacdo da Resolugdo CONAMA
n°375/2006, que define critérios e procedimentos para uso agricola de lodos de
esgoto, a CEP/DTA 001/2002 foi revisada, tendo gerado a atual Resolugdo SEMA n°
01/2007 (SEMA/IAP). Atualmente, os mecanismos e procedimentos para 0 uso
agricola do Lodo de Esgoto no Estado do Parana estdo regulamentados pela
Resolugao SEMA n° 01/ 2007.

2.2.4.1 Qualidade do Lodo de SES para Uso Agricola no Estado do Parana

Em acordo com o Anexo 6 da Resolugcdo SEMA n°01/2007, que estabelece
Critérios para Uso Agricola de Lodo de ETE, os lotes de esgoto e de produtos
derivados, para o uso agricola, devem respeitar as seguintes concentracdes

maximas:

TABELA 13 CRITERIOS PARA USO AGRICOLA DE LODO DE ETE

Concentragcdo Maxima Permitida no
Substancias Inogéanicas Lodo de Esgoto ou Produto Derivado
(MG/KG.Base Seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cédmio 20
Chumbo 300
Cobre 1000
Cromo 1000
Mercurio 16
Molibdénio 50
Niquel 420
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Concentracdo Maxima Permitida no
Substancias Inogéanicas Lodo de Esgoto ou Produto Derivado
(MG/KG.Base Seca)
Selénio 100
Zinco 2500
AGENTES PATOGENICOS CONCENTRACAO
Coliformes Termotolerantes <10*NMP /g de ST
Ovos viaveis de helmintos <0,250vo/g de ST
Salmonella Auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFP/ g de ST

Fonte: Resolugdo SEMA 01/2007

Os lodos de esgoto que ndo atendam os requisitos minimos de qualidade
nao poderao ser misturados aos lodos de outra procedéncia visando a formacao de

lotes para liberagao para uso agricola.

2.2.4.2 Caracterizacao do Lodo de SES para Fins Agricolas no Estado do Parana

A Resolugao 375 CONAMA que trata da regulamentacéo do uso de lodo de
esgoto na agricultura estabelece que a caracterizagdo do lodo de esgoto ou produto
derivado a ser aplicado na agricultura deve incluir os seguintes aspectos: Potencial
Agrondmico; Substéncias inorganicas e orgénicas potencialmente toxicas;
Indicadores bacteriolégicos e agentes patogénicos; e Estabilidade.

O potencial agronbémico sera definido a partir da determinacédo das
concentracdes de 13 parametros: Carbono organico; fosforo total; nitrogénio Kjedahl;
nitrogénio amoniacal; nitrogénio nitrato/nitrito; pH em agua (1:10); potassio total;
sédio total; enxofre total; célcio total; magnésio total; umidade; sélidos volateis e
sélidos totais. Sdo 11 as substancias inorganicas a serem determinadas: Arsénio;
Bario; Cadmio; Chumbo; Cobre; Cromo; Mercurio; Molibdénio; Niquel; Selénio; e
Zinco. As substancias organicas a serem determinadas no lodo de esgoto ou
produto derivado e no solo incluem benzenos clorados; ésteres de ftalatos; fendis
nao clorados; fenodis clorados; hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e poluentes
organicos persistentes (POP's). No entanto, em fungdo das caracteristicas
especificas da bacia de esgotamento sanitario e dos efluentes recebidos, as UGLs
poderdo requerer dispensa ou alteragdo da lista de substancias organicas a serem

analisadas. A caracterizagdo quanto a presenca de agentes patogénicos e
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indicadores bacterioldégicos sera mediante a determinagédo de concentragbes de:
coliformes termotolerantes; ovos viaveis de helmintos; salmonella e virus entéricos.
Em acordo com a Resolucdo SEMA 01/07 do Estado do Parana, para fins de
utilizagdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado sera considerado estavel

se a relacao entre solidos volateis e sélidos totais for inferior a 0,70.

2.2.4.3 Licenciamento das Unidades Gerenciais de Lodo — UGL no Estado do

Parana

A aplicacdo em solo agricola somente podera ocorrer mediante a existéncia
de uma UGL, devidamente licenciada pelo 6rgdo ambiental. O licenciamento
ambiental da UGL contemplara obrigatoriamente as areas de aplicagdo e deve
obedecer aos mesmos procedimentos adotados para atividades potencialmente
poluidoras e/ou modificadoras do meio ambiente. Os lotes de lodo ou produto
derivado que ndo se enquadrarem nos limites e critérios estabelecidos deverao
receber outra forma de destinacido final, devidamente detalhada no processo de
licenciamento ambiental e aprovada pelo 6rgdo ambiental licenciador. Devem
constar do processo de licenciamento mecanismos de prestagdo de informagdes a
populagao da localidade em que sera utilizado o lodo de esgoto ou produto derivado,
sobre: os beneficios; riscos; tipo e classe de lodo de esgoto ou produto derivado
empregado; critérios de aplicagao; procedimentos para evitar a contaminagado do
meio ambiente e do homem por organismos patogénicos; e o controle de
proliferacdo de animais vetores.

No Parana, em acordo com a Resolucdo SEMA 01/2007, as licencas
ambientais necessarias para sistemas de tratamento e disposicao final de lodo de
esgoto para uso agricola decorrem do porte da Unidade de Gerenciamento de Lodo
— UGL. Cada UGL pode receber lodo de uma ou mais ETE’s, com o porte
caracterizado pelo numero de habitantes atendidos, conforme discriminado no

quadro 4
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QUADRO 4  UGL - PORTE CARACTERIZADO PELO NUMERO DE HABITANTES
ATENDIDOS

NUumero de habitantes Licenca | Licencade | Licencade Llce_n(;a
: R : - ~ ~ Ambiental
atendidos pelas ETE's, cujos Prévia | Instalacdo — | Operacao — Simplificada —
Lodos séo recebidos pela UGL —LP LI LO pLAS
= 250.000 Sim Sim Sim Nao
30.000 a 250.000 Nao Nao Sim Sim (*)
< 30.000 Néo Nao Néo Sim (**)

Fonte: Resolugdo SEMA 01/2007
(*) Substitui a LP e LI
(**) Substitui a LP, LI e LO

O Licenciamento Ambiental de sistemas de esgotos sanitarios, sempre que
possivel, devera contemplar em um unico processo as unidades: interceptacéo,
elevatorias, emissarios ETE's e UGL's. Para ETEs que ja possuem Licenga de
Operacédo e que venham a implantar UGLs, devera ser requerido o licenciamento
ambiental desta unidade, em separado. Quando da Renovagao da LO da ETE, o
licenciamento da UGL devera ser contemplado no processo. No caso de UGL ja em
operagcao podera ser solicitada diretamente a Licenca de Operagdo. Para o
transporte do lodo das UGL's para as propriedades devera ser solicitada

Autorizagao Ambiental junto ao IAP.

2.2.4.4 Monitoramento do Lodo de Esgoto No Parana

A frequéncia minima de monitoramento do lodo de esgoto ou produto
derivado exigida pela Resolugcao Estadual é fungdo da quantidade a ser destinada

para aplicagéo agricola, conforme apresentado a seguir:

QUADRO 5 FREQUENCIA MiNIMA DE MONITORAMENTO DE LODO DE ESGOTO

Quantidade de lodo ou PD destinado a

! ~ . Freqiéncia de monitoramento
aplicacéo agricola (base seca)

Anual, preferencialmente anterior ao periodo

Até 60 tonelada/ano .
de maior demanda

Semestral, preferencialmente anterior ao

De 60 a 240 tonelada/ano , .
periodo de maior demanda
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Quantidade de lodo ou PD destinado a

; ~ . Frequéncia de monitoramento
aplicacéo agricola (base seca)

De 240 a 1.500 tonelada/ano Trimestral
De 1.500 a 15.000 tonelada/ano Bimestral
Acima de 15.000 tonelada/ano Mensal

Fonte: Resolugdo SEMA 01/2007

No caso de substancias toxicas que alcancem 80% dos limites estabelecidos,
a freqliéncia de monitoramento devera ser aumentada, a critério do 6rgao ambiental

e a UGL devera implementar medidas adequadas para reduzir estes valores.

2.2.4.5 Culturas Aptas a Receberem Lodo de Esgoto ou Produto Derivado no

Estado do Parana

Segundo a Resolugdo SEMA 001/2007, é proibida a utilizagdo 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. Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou PD, as pastagens
sO poderao ser implantadas apés um periodo minimo de 24 meses apods a ultima
aplicacao. Olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja parte comestivel
entre em contato com o solo ou inundaveis s6 poderdao ser cultivadas apés um

periodo minimo de 48 meses da ultima aplicacéo.

2.2.4.6 Aptiddo do Solo das Areas De Aplicacdo

Para garantir a viabilidade do uso agricola dos biossélidos, além da
adequada orientagdo agrondémica, que leve em conta a composi¢do do lodo e a
fertilidade do solo visando equilibrar os nutrientes e pH, devem ser considerados os
aspectos ambientais da éarea de aplicagdo, com cuidados especiais nas
proximidades de residéncias e de cursos de agua, principalmente quando se trata de
mananciais de abastecimento, e em solos com declividade acentuada. Portanto,

torna-se imprescindivel uma avaliagdo do ambiente, tendo como referéncia critérios
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pedologicos, que interpretados indiquem a aptidao das terras para recebimento dos
lodos de esgoto. Para atender esta demanda, um sistema interpretativo de
classificagdo de terras foi desenvolvido no admbito do Programa de Reciclagem
Agricola de Lodo de Esgoto, sob a forma de convénio entre a Universidade Federal
do Parana - UFPR e a Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR.

Souza et al. (1984) sistematizaram um sistema de classificagdo da aptidao do
solo para uso de lodo que relaciona estes parametros e o grau de risco associado a
cada um deles. Este sistema foi elaborado visando tanto a utilizacdo em nivel de
campo, na definicdo de aptiddo de cada gleba, como em nivel gerencial e de
planejamento, para definicdo de zonas preferenciais a partir de mapas de solo
(Quadro.6).

QUADRO 6 SISTEMA DE CLASSIFICAGAO DA APTIDAO DO SOLO PARA APLICAGAO
DE BIOSSOLIDOS.

Fator Critério Grau Classe
Latossolos, cambissolos ou podzdlicos
0-nulo I
profundos
Profundidade Cambissolos ou podzollco.s com citagao de 2-moderado I
pouca profundidade
Litélicos ou outras unidades com citacdo de 3-forte Vv
solos rasos
Textura argilosa (35 a 60% de argila) 0-nulo I
Textura muito argilosa (> 60% de argila) e 1-liqeiro I
Textura média (15-35% argila) 9
. . o . 5
superficial Textura siltosa (< 35 /o. de argila e < 15% de 2-moderado I
areia)
Textura arenosa (< 15% de argila) 3-forte V
Solos em relevo plano 0-nulo I
Solos argilosos ou muito argilosos em relevo o
1-ligeiro Il

suave ondulado
Solos com textura média ou siltosa em relevo
suave ondulado e solos com textura argilosa e | 2-moderado Il

Suscetibilidade muito argilosa em relevo ondulado
a erosao Solos de relevo ondulado com textura arenosa
e/ou carater abrupto ou relevo forte ondulado | 3-forte v

associado a textura muito argilosa
Relevo forte ondulado, com textura média e
arenosa e relevo montanhoso ou escarpado |4-muito forte \%
independente da classe textural

Solos acentuadamente bem drenados O-nulo I
Solos fortemente drenados 1-ligeiro Il
Drenagem Solos moderadamente drenados 2-moderado 1l

Solos imperfeitamente e excessivamente

drenados 3-forte v
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Fator Critério Grau Classe
Solos mal e muito mal drenados 4-muito forte |V
Relevo plano (0-3%) 0-nulo I
Relevo suave ondulado (3-8%) 1-ligeiro Il
Relevo Relevo ondulado (8-20%) 2-moderado Il
Relevo forte ondulado (20-45%) 3-forte v
Relevo montanhoso ouoescarpado (maior que 4-muito forte Vv
45%)
Solos sem fase pedregosa 0-nulo I
Pedregosidade Citacao de pedregosidade na legenda 2-moderado v
Solos com fase pedregosa 4-forte V
Solos sem indicagao de hidromorfismo 0-nulo I
Hidromorfismo Solos com carater gleico 2-moderado Il
Solos hidromorficos 3-forte
Solos com pH inferior a 6,5 para aplicagao de
lodo caleado Qualquer faixa de pH para lodo |0-nulo
pH compostado
Solos com pH igual ou superior a 6,5 para uso 4-forte Vv
de lodo caleado

Fonte: adaptado de Souza et al. (1994)

A aptidao propriamente dita é definida como a classe mais restritiva obtida.

Por exemplo, o solo pode ser enquadrado como classe | para profundidade, Ill para

textura, 11l quanto a suscetibilidade a erosao, IV como relevo e | para pedregosidade,

hidromorfismo e pH. A classe de aptidao final deste solo sera IV; considerando o

grande risco associado a forte declividade da gleba, risco elevado para erosao e

escorrimento superficial.

Através da identificacdo da intensidade com que cada um dos aspectos

ambientais elencados pudesse inferir, Souza (1994) partiu para a classificagcdo da

aptiddo dos solos para uso de lodo de esgotos no Estado do Parana. As classes

definidas caracterizam o potencial do solo em acordo com sua aptidao, definidas

pelo grau de limitacdo de impedimento mais forte a aplicacédo de lodo de esgotos,

conforme transcrito no quadro 7 a seguir:

QUADRO 7  CLASSIFICACAO DA APTIDAO DOS SOLOS PARA USO DE LODO DE
ESGOTO NO ESTADO DO PARANA
Classe de ~
Aptid&o Uso Observacgéo
Classe | s b
Classe Il Permitido Perrr_ntlda a utilizacao do lodo de esgoto sem
restricoes
Classe I
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Classe de ~
Aptid&o Uso Observacéo
Classe IV N30 recomendavel Podera ser permitido o uso mediante apresentacao de
fatores atenuantes
Classe V Vetado Nao deve ser permitida a aplicagao

Fonte: Souza et al.,1994

Cada unidade cartografica foi identificada considerando os fatores de

limitagdo (sub-classes) e o grau de limitagdo (unidade de aptidao), conforme quadro

8, apresentado a seguir:




QUADRO 8 SUB-CLASSES E UNIDADE DE APTIDAO DE CADA UNIDADE

CARTOGRAFICA

FATORES DE LIMITAGAO GRAU DE CLASSE DE APTIDAO

[SUBCLASSE] LIMITACAO

[UNIDADE] I 1 IV Vv

0-NULO X X

PR-PROFUNDIDADE 2-MODERADO - X X X

4-MUITO FORTE - - - X

0-NULO X X X X

1-LIGEIRO X X X X

TE-TEXTURA 2-MODERADO X X X

3-FORTE - - X X

4-MUITO FORTE - - - X

0-NULO X X X X

1-LIGEIRO X X X X

ER'SUiCET'E;{%E/’QgE 2-MODERADO - X X X

3-FORTE - - X X

4-MUITO FORTE - - - X

0-NULO X X X X

1-LIGEIRO X X X X

DR-DRENAGEM 2-MODERADO - X X X

3-FORTE - - X X

4-MUITO FORTE - - - X

0-NULO X X X X

1-LIGEIRO X X X X

RE-RELEVO 2-MODERADO X X X

3-FORTE - - X X

4-MUITO FORTE - - - X

0-NULO X X X X

PD-PEDREGOSIDADE 2-MODERADO X X

4-MUITO FORTE - - - X

0-NULO X X X

HI-HIDROMORFISMO 2-MODERADO - - X X

4-MUITO FORTE - - - X

0-NULO X X X X

1-LIGEIRO X X X X

FE-FERTILIDADE 2-MODERADO - X X X

3-FORTE - - X X

4-MUITO FORTE - - - X

Fonte: Souza et al. 1994
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O mapa contendo a aptiddo do solo para aplicagdo agricola encontra-se

apresentado no anexo A deste volume. A legenda de identificacao é auto-explicativa,

mostrando as informacgdes sobre a aptiddo de cada poligono cartografico (classe,

subclasse e unidade).

Em acordo com a Resolucgdo SEMA 001/07, as areas deverao adotar

obrigatoriamente técnicas ou praticas de uso, manejo e conservagao do solo,

compativeis com a sua classe de aptiddo. Nao sera permitida a aplicacdo de lodo de

esgoto ou produto derivado:

Em unidades de conservacdo, com excecdo das Areas de Protecédo
Ambiental — APA;
Em Area de Preservacdo Permanente — APP;
Em Areas de Protecéo aos Mananciais — APMs definidas por legislacdes
estaduais e municipais e em outras areas de captacédo de agua para
abastecimento publico, a critério do 6rgdo ambiental competente;
No interior da Zona de Transporte para fontes de aguas minerais,
balnearios e estancias de aguas minerais e potaveis de mesa;
Num raio minimo de 100 m de pogos rasos e residéncias, podendo este
limite ser ampliado;
Numa distancia minima de 15 (quinze) metros de vias de dominio publico
e drenos interceptadores e divisores de aguas superficiais de jusante e de
trincheiras drenantes de aguas subterraneas e superficiais;
Em area agricola cuja declividade das parcelas ultrapasse:

* 8% no caso de aplicagao superficial sem incorporagdo, com

adocgéao de praticas mecanicas de conservagao;

» 5% no caso de aplicacao superficial com incorporagao;

= 18% no caso de aplicacdo subsuperficial e em sulcos;

= 25 % no caso de aplicagdo em covas.
Em areas onde a profundidade do nivel do aquifero freatico seja inferior a
1,5 m na cota mais baixa do terreno; e
Em areas agricolas definidas como ndo adequadas por decisdo motivada

dos 6rgaos ambientais e de agricultura competentes.
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Ainda, o lodo de esgoto ou produto derivado podera ser utilizado na zona de
amortecimento de unidades de conservagdo, desde que em acordo com as
restricbes previstas no Plano de Manejo, mediante prévia autorizagdo do o6rgao

responsavel pela administracdo da Unidade de Conservacao.

2.2.5 Plano de Reciclagem

A alternativa de distribuicdo do lodo para areas de produgédo agricola é
altamente recomendada. Exige, no entanto, rigidos controles tanto em relacdo ao
lodo gerado, quanto as taxas de agregacéo do solo e aos componentes quimicos e
bioldgicos. Ha que se verificar a qualidade fisico-quimica de bioldégica do lodo, sua
adequacao ao uso pretendido, as taxas de aplicagao, e as exigéncias da legislagéao
e dos orgaos ambientais. Pressupde também a existéncia de um mercado em
potencial, custos de transporte adequados, e um servigo de informacgao e divulgagao
sobre o uso do lodo e o controle de sua aplicacdo. E fundamental que haja pleno
conhecimento e aceitagdo da populagdo em relagdo ao uso agricola do lodo, que
podemos chamar de biossélidos (JORDAO; PESSOA, 2005). O processo de
planejamento de qualquer modalidade de disposigdo do lodo no solo inicia-se com a
coleta e avaliacdo de dados para caracterizacdo do biossélido e do sistema de
tratamento de esgotos. Estas informagdes iniciais sdo comparadas as restricdes
definidas nas legislagdes federal, estadual e municipal pertinentes, para uma
avaliacao preliminar da viabilidade de uso dos residuos no solo. As etapas seguintes
envolverao estudos de aceitacdo publica, qualidade e disponibilidade de areas para
aplicacao, formas de transporte, condi¢gdes climaticas entre outros (ANDREOLI,
2000).

Andreoli (2002) elencou as seguintes atividades pertinentes a elaboracdo de
um plano de reciclagem de lodo de esgotos aqui adaptadas em decorréncia da
Resolugdo CONAMA 375 (2006):



111

PLANEJAMENTO PRELIMINAR

¢ Levantamento de informacgdes: avaliagao da producao de biossdlidos (por
ETE e/ou UGL, considerando os cenarios de médio e longo prazo e a
determinacao da area necessaria para disposi¢cao do biossélido;

e Qualidade do Biossoélido:Parametros Agronémicos, Metais Pesados,
Sanidade, Ovos viaveis de Helmintos, Coliformes Fecais e Estabilidade
(Teor de Cinzas).

e Area de Aplicacdo: Uso do solo; culturas e técnicas de cultivo utilizadas;
restricdes municipais e ambientais; disponibiliade atual e futura para uso de
biossolidos; condigdes de acesso; aptiddo das terras da regiao;

caracteristicas climaticas; contexto sécio-econdmico; sazonalidade.

ORGANIZACAO DA DISTRIBUICAO

¢ Definicdo da alternativa e do processo de higienizacéo e disposi¢cao

o Estruturacdo da ETE e/ou UGLs : equipamentos e mao de obra;

estocagem; limpeza do veiculo transportador; monitoramento e controle;

armazenamento.

e Transporte: definicdo do tipo de veiculo e das vias em fungdo da

constituicdo do biossodlido; localizacdo da UGL; condicbes das vias de

acesso a UGL e propriedade rural; custo.

¢ Divulgagao: participagao publica; estratégias de marketing e divulgagao.

e Assisténcia Técnica: avaliagdo da capacidade e selecdo das

propriedades; recomendacdo agronOmica (dosagens, culturas, época de

aplicacao, orientagdes de uso e monitoramento ambiental).

e Operacdao de Distribuicdo: selegcdo e treinamento do corpo técnico;

programa de controle.

Decorrente do preconizado na Resolugdo CONAMA 375 e na Portaria da
SEMA 001/2007, quanto a necessidade de unidades gerenciais de lodo e formagao

de lotes para liberagdo ao uso agricola, a centralizagdo ou descentralizagdo das
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Unidades Gerenciais de Lodo, bem como a localizagao destas unidade tornaram-se
fatores de elevada importancia no processo de planejamento, uma vez que, em
funcdo da alternativa selecionada, os custos de transporte, operacgao,
monitoramento e controle podem ser onerados. Também passaram a ser exigidos: a
elaboracao de projeto agrondmico e assisténcia agronémica; o controle dos lotes de
lodo e sua rastreabilidade; o monitoramento ambiental; e o registro de informacdes
que possibilite localizar a area, a época, a qualidade e a quantidade de um lote de
lodo identificado em determinada area agricola.

A figura 1 mostra as etapas de gerenciamento do lodo de esgoto priorizando

0 Uso agricola.



FIGURA 1
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Costa et al. (2004) estabeleceram o seguinte roteiro para elaboragao de

projetos de aplicagdo de solos em areas agricolas, no Estado de S&o Paulo,

conforme norma da CETESB:

2.2.6

a) caracterizagao da instalagao de tratamento de efluentes;

b) caracterizagao do lodo;

c) caracterizagao da area de aplicagao: localizacao e caracterizagéo do solo;

d) determinagdo da taxa de aplicagdo: na norma da CETESB, citada em
Costa et al. (2004) diz: devera ser apresentada a base de calculo para a
taxa de aplicagao e frequéncia de reaplicacao a ser utilizada, que devera
considerar o beneficio agronémico da utilizacdo do lodo na area, levando
em conta o tipo de cultura a ser utilizada e as limitagcbes quanto a
aplicacao de nitrogénio e metais e caracterisitcas do lodo” ;

e) forma de tratamento, armazenamento e transporte do lodo;

f) plano de aplicacdo e manejo: plano de aplicagcédo; plano de manejo da
area;

g) planos de operagao e monitoramento, compreendendo: planta da area de
aplicacdo com delimitacdo de parcelas e descricdo da sequéncia da
aplicacao de lodo detalhando periodos previstos para a aplicacdo ao
longo do ano;

h) certificagdo agronémica, junto a CETESB,;

i) informagdes adicionais.

Plano de Gerenciamento de Reciclagem Agricola de Lodo no Parana

O Plano de Gerenciamento de Reciclagem Agricola de Lodo no Parana

segue a Instrucdo Ambiental para o Plano de Gerenciamento de Reciclagem

Agricola de Lodo Excedente - versao 01, desenvolvida pela Companhia de

Saneamento do Parana — SANEPAR. Esta IA enumera os seguintes procedimentos

a serem observados e compilados em um sistema de informagbes, por UGL
(SANEPAR, 2006).
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—

. Identificacdo da UGL: nome

N

. Informagdes cadastrais: localizagdo; condigbes e origem de
abastecimento de agua potavel; identificacdo do corpo receptor; area da
UGL (construida e livre)

3. Estudo da producéo do lodo;

4. ETEs fornecedoras;

5. Vazdo média de esgotos tratados pelas etes relacionadas; porte de cada
ETE; regime de producéo de lodo umido, seco e teor de umidade do lodo;
processo de tratamento do esgoto adotado em cada ETE (pré=tratamento,
tratamento biologico, tratamento complementar e desinfecgao);

6. Processamento do lodo — No Parana, os processos de estabilizacao,

adensamento e desaguamento sio realizados individualmente em cada

ETE. Os processos de higienizagdo e estocagem sao centralizados na

UGL, em Patio de Maturacao especifico. Para tanto, os lotes de lodo de

cada ETE sao transportados através de caminhbdes cagamba (sempre

cobertos com lona e com trava da baxculante traseira) ou cagambas do
tipo Brooks. Para evitar a diluicao de substancias potencialmente toxicas

(especialmente metais pesados) € realizada caracterizagao individual do

lodo produzido em cada ETE, seguindo frequéncia de amostragem

conforme porte da ETE. Operacionalmente, os lotes de lodo de cada ETE
sdo processados, estocados e identificados separadamente, em fungao
das suas caracteristicas fisicas distintas. A identificacdo de cada lote deve
conter a origem (ETE), processo de tratamento de esgotos, processo de
desidratacdo e teor de solidos em matéria seca. O processo de
higienizagdo atualmente adotado caracteriza-se por caleagédo a 50% do
peso seco, utilizando a cal virgem como reagente. O sistema de mistura

se da através de misturador, tipo maromba, fixa ou moével. A maturagao é

propiciada em patio de concreto armado e coberto. Para a disposicao final,

a caracterizacdo dos lotes de lodo envolve os seguintes paréametros:

potencial agronémico, metais pesados, sanidade e estabilidade, confrome

métodos analiticos e parametros conforme preconizado na Resolugao
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SEMA 001/2007. Os lotes sao identificados em acordo com a origem do
lodo.

. Disposicdo Final - Os lotes de lodo que apds a caracterizagcido
enquadrarem-se nos requisitos normativos sao destinados para a
aplicagao em areas agricolas proximas a UGL. A operacionalizagdo das
atividades relacionadas a destinagdo agricola do lodo e monitoramento
das areas onde o biossélido sera aplicado esta atualmente estabelecida
através de convénio entre SANEPAR (Companhia de Saneamento do
Parand) e EMATER/PR (Empresa de Assisténcia Técnia e Extensao
Rural/PR). De acordo com este convénio a SANEPAR se responsabiliza
pela produgao, higienizagéo e controle de qualidade do lodo de esgoto em
nivel compativel com a utilizagdo agricola, enquanto a EMATER identifica
as areas agricolas e produtores aptos para utilizagédo do lodo; orienta o
agricultor quanto ao manuseio e aplicagdo do lodo e realiza o
monitoramento ambiental. A SANEPAR responde pelas operacdes de
producdo e monitoramento da qualidade do lodo, incluindo as seguintes
atividades: desaguamento; higienizacdo; estocagem; amostragem,
monitoramento da qualidade e controle da liberagdo de lotes; liberagao
dos lotes de lodo para uso agricola; carregamento do lodo; transporte do
lodo da UGL até as areas de aplicacdo. O espalhamento e incorporagao
no solo, preferencialmente executado pelos proprietarios das areas
selecionadas. A assisténcia agronémica, no caso a EMATER, é
responsavel pela execugdo das atividades realcionadas aos aspectos
agrondmicos do processo. Especificamente s&o atribuigdes da assisténcia
agrondmica, no programa de reciclagem: cadastro de produtores; selegao
das areas de aplicacdo; analise da aptiddo das propriedades;
planejamento e escalonamento de distribuigdo basedo no cadastro;
recomendagao agrondmica; apoio agrondmico — orientagdo quanto ao
manejo do lodo, depdsito temporario, culturas e riscos; monitoramento
ambiental das areas onde for aplicado biossdlidos; difusao do uso do lodo
na agricultura; rastreabilidade.

. Caracterizagdo geral da(s) area(s) potencial(is) para aplicagao:

localizagdo geografica; geologia; relevo; clima; hidrologia; contexto
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agricola; aptidao e restricdes ao uso do lodo; caracteristicas dos solos
predominantes; areas de protecao ambiental

9. Cadastramento dos usuarios potenciais: culturas tradicionais e aptidao ao
uso do lodo de esgoto; periodo de demanda, épocas de preparo do solo e
plantio; praticas de manejo e conservacdo do solo; equipamentos
disponiveis para a distribuicdo e incorporagao do lodo.

10. Planejamento da distribuigdo: desenvolvimento de fluxograma das
fases da atividade, apresentando todas as unidades envolvidas,
propriedades rurais e as etapas do processo; quantidade de lodo
produzido e formagao dos lotes; apoio agronémico; critérios e metodologia
de selecdo das propriedades rurais para aplicagdo; recomendacao
agrondmica e apoio aos agricultores (amostragem e anadlise do solo;
recomendagao de manejo e adubacdo do solo; doses de aplicagao;
técnica de aplicacdo e incorporagdo; deposicao temporaria na
propriedade; acompanhamento da cultura e resultados).

11. Carregamento e Transporte

12. Controle da Operacao:

i. Na ETE: controle da qualidade do lodo higienizado; controle da
liberacéo de lotes de lodo;

ii. Na propriedade: recomendagdo agrondmica (rastreabilidade,
aptidao da gleba, taxa de aplicagao); avaliagado da aceitabilidade
através de questionario aos produtores.

A higienizagdo do lodo das ETEs no Parana é realizada através de
tratamento alcalino com a adicdo de cal e estocagem por periodo de 30 dias em
patio especifico. O sistema para execugao desses processos geralmente consta de:
silo para estocagem de cal; dosador de cal; misturador de cal e patio de maturagao.
A cal é um dos produtos quimicos mais baratos e usados no saneamento. Ela é
usada para elevar o pH dos digestores, remover fosforo em certos tratamentos
avangados, condicionar o lodo para os processos de desaguamento e para
estabilizar quimicamente o lodo. Pode-se utilizar a cal virgem (CaO) ou a cal
hidratada Ca(OH),. A cal virgem libera calor em contato com a agua, porém nas
doses usuais para a higienizagdo, esta elevacdo da temperatura ndo tem efeito

relevante na eliminagao de patdégenos. A eliminagdo dos patdgenos se da por efeito
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da elevacgao do pH do lodo a niveis iguais ou superiores a 12 e liberagdo de amonia.
Sao utilizadas misturas de cal em dosagens de até 50% em relagao ao peso seco de
lodo (conteudo de solidos totais da torta) (SANEPAR, 2006). O emprego destas
dosagens fundamenta-se nos resultados de pesquisas realizadas em conjunto entre
SANEPAR, IAP, UEL e UFPR objetivando analisar o desempenho do tratamento de
lodo com diferentes dosagens de cal (FERNANDES et al, 1996; SOCCOL et al, 1999
apud SANEPAR, 2006). O tratamento com cal & altamente eficiente na inativagéo
dos ovos e larvas de helmintos do lodo de esgoto. Varios estudos mostram que a
mistura de dosagens de Cal Virgem ou Hidratada entre 30% e 50% do conteudo de
soélidos totais (ST) da massa bruta sdo capazes de alcancar niveis de sanidade
abaixo dos limites definidos pela IN-IAP quando associadas a um periodo de
estocagem de pelo menos 30 dias (OOSRSCHOT et al., 2000; ANDREOLI et al.,
1999; EPA, 1992, 1994; ANDREASEN, 2001; ERIKSEN et al., 1995 apud SANEPAR
2006).

Pesquisas realizadas durante o PROGRAMA DE PESQUISAS coordenado
pela SANEPAR (2006) (THOMAZ-SOCCOL et al., 1997a, b, THOMAZ-SOCCOL et
al.,, 1999; THOMAZ-SOCCOL et al., 1996; FERNANDES et al., 1996; GASPARD,
WIART e SCHWARTZBROD, 1996 apud SANEPAR, 2006) apontaram a
necessidade de estocagem da mistura lodo-cal por periodos entre 30 e 60 dias para
garantir a inviabilizagdo dos ovos de helmintos a niveis compativeis com a
reciclagem agricola (0,25 ovos viaveis por grama de ST - limite compativel com os
mais rigorosos adotados na CEE e EUA).

A inviabilizacdo de ovos de helmintos através da caleagcdo permite a
utilizacado destes lodos sem restricdo sanitaria na Holanda (DANISH EPA, 2000 -
Agéncia de Protecdo Ambiental da Holanda - apud SANEPAR, 2006), pais
reconhecido mundialmente como mais restritivo quanto a utilizacdo de lodo de
esgoto na agricultura. De forma semelhante, nos EUA, a 40 CFR PART 503 -
legislacao federal dos EUA - permite a rotulagem dos lodos caleados com até 0,25
ovos viaveis de helmintos / g MS, como lodos CLASSE A, passiveis de
comercializagao/utilizagdo como fertilizantes organicos e sem restricdes sanitarias
(USEPA, 1993 apud SANEPAR, 2006).

Apds a mistura com a cal, o lodo é mantido no patio de estocagem para

maturagdo por periodo minimo de 30 dias, tempo necessario para garantir a
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eficiéncia de higienizacao exigida para aplicagao do material na agricultura. Os lotes
de lodo higienizados sdo objeto de monitoramento biolégico e fisico-quimico, de
modo a garantir que o material disponibilizado par aos agricultores apresente a
qualidade prevista e garanta os niveis de segurancga sanitaria e ambiental desejados
(SANEPAR, 2006).

O sistema de higienizacao através do tratamento alcalino (caleagao) torna o
produto também um eficiente corretivo da acidez do solo. Do ponto de vista
agrondmico interessam ao agricultor, principalmente as caracteristicas do lodo ligado
ao seu valor fertilizante. O nitrogénio é agronémica e ambientalmente o principal
componente do lodo de esgoto, constituindo em geral, o principal referencial na
limitagdo das taxas de aplicagdo. Em seguida vem o fésforo e a matéria organica. O
potassio € o macronutriente mais carente no lodo, por ser bastante soluvel, este
elemento permanece no meio liquido durante o desaguamento do lodo. O lodo
anaerobio apresenta caracteristicas agrondmicas bastante diferentes do lodo
aerobio. Geralmente € mais pobre em matéria orgénica e nitrogéncio, o que faz com
que as respostas agronémicas sejam menos expressivas, demandando taxas de
aplicagao usualmente maiores que as recomendadas para o lodo aerébio. Em média
espera-se taxa de aplicagao de 10 a 12 t (base seca) de lodo anaerdbio por hectare
na regidao do Parana. Observa-se que a definicdo da taxa de aplicagdo depende,
além das caracteristicas do lodo, do solo da area de aplicacdo e da cultura onde
sera empregado, devendo ser determinada lote a lote, pelo Engenheiro Agrébnomo
responsavel pela Assisténcia Técnica (SANEPAR, 2006).

Dados preliminares de caracterizagao do valor fertilizante de lodos de esgoto
anaerobio produzidos na Regido Metropolitana de Curitiba estdo dispostos na tabela
14, servindo como indicativo do potencial do lodo gerado para a agricultura.

TABELA 14 VALOR AGRONOMICO MEDIO DO LODO DE ESGOTO ANAEROBIO
CALEADO PRODUZIDO NA RMC.

Lodo Niotal P,0O5 K>O C C/N Ca Mg Mat pH Solidos
% total % | % % % % org. % Fixos %

Bruto* 2,2 0,95 10,34 201 9,2 0,83 | 0,30 36,2 | 7.9 55,3

Caleado* | 1,48 0,44 10,63]| 13,0 8,8 8,32 | 4/48 23,0 12,0 77,0

Atuba** 1,70 0,85 0,02 15,0 8,8 20,5 10,4 27,0 9,2 74,1
Caleado

*média de 16 amostras de ETEs RALF operadas na RMC
** Lote de lodo produzido e higienizado na ETE Atuba em 2004.
Fonte: IA de Gerenciamento de Lodo de Esgoto (Sanepar, 2006)
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A necessidade de estabilizacdo do lodo esta principalmente ligada ao
potencial de produzir odores e seu conteudo em microorganismos patogénicos. O
grau de estabilizagdo do lodo ao deixar o tratamento da fase liquida depende da
tecnologia de tratamento de esgotos utilizada. Durante o processo de reciclagem
agricola, o grau de estabilizacdo sera avaliado através do teor de sélidos fixos
(cinzas) do lodo, o qual deve ser superior a 29% em base seca. Lotes de lodo com
valores inferiores serdo estabilizados através de maiores adigbes de cal. Em geral,
nas ETEs do Parand, a estabilizacdo dos lodos é obtida por biodegradagdo no
interior dos reatores anaerobios tipo UASB, que retém o lodo por intervalos de tempo
de 3 a 5 meses. Os resultados apontam concentragcdo de sodlidos fixos (cinzas)
acima de 70% em lodos anaerdbios caleados a 50% do peso seco (SANEPAR,
2006).

Os metais pesados, de modo geral, estdo presentes na natureza, nos
tecidos organicos, rochas e solo. Alguns deles sao essenciais aos processos
metabdlicos da vida, como o cobre, o ferro, manganés e o zinco. Outros metais nao
tém utilidade para o metabolismo vegetal e animal, podendo causar efeitos tdxicos
para o homem e as plantas, como o cadmio e o mercurio. Geralmente, os efluentes
predominantemente domésticos apresentam nivel muito baixo de metais pesados,
gerando lodos pouco contaminados. As grandes fontes de contaminagdo de metais
pesados dos esgotos e consequentemente do lodo sdo as aguas pluviais (residuos
de dispersao de fumaga automotiva, superficies metalicas) e principalmente os
efluentes industriais, que apresentam teores de metais variaveis, de acordo com o
tipo de industria. Os metais pesados sdo objeto de monitoramento constante ao
longo do programa, uma vez que depois de incorporados ao lodo, ainda ndo se
dispdem de alternativas economicamente viaveis de retira-los. Ao contrario dos
patdgenos, que podem ser eliminados do lodo através do tratamento de desinfecgao,
0s metais pesados, quando presentes acima dos niveis de seguranga,
automaticamente obrigam o lodo a ter outro tipo de destinagédo final. Os metais
monitorados e os respectivos limites admissiveis para uso agricola serdo: cadmio
(20 ppm), cobre (1.000 ppm), cromo (1.000 ppm), niquel (300 ppm), chumbo (750
ppm), zinco (2.500 ppm) e mercurio (16 ppm) (SANEPAR, 2006).

A |A do Plano de Gerenciamento de Lodo de Esgoto da SANEPAR

estabelece que o destino prioritario do lodo sera as grandes culturas e mais
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especificamente a cultura do milho, no entanto, em fungdo do grande numero de
variaveis imprevisiveis no processo de distribuicdo, como precipitagao, aceitabilidade
por parte dos agricultores e as épocas de demanda, poderdo ser exploradas
também as seguintes culturas:

e Grandes culturas cujos produtos sdo consumidos apdés industrializagédo

ou alimentos ndo consumidos "in natura", tais como: feijao, soja, sorgo,

canola, trigo, aveia, cevada, forrageiras para adubagao verde.

¢ Reflorestamento;

e Producdo de grama, quando incorporado ao solo no minimo 3 meses

antes da retirada das leivas;

e Fruticultura, apenas espécies perenes e cujas frutas ndo apresentem

contato com o solo;

N&o sera permitida a utilizagdo para pastagens, producdo de culturas
olericolas, morango e outras culturas cujos produtos colhidos apresentem contato
primario com o solo, tais como amendoim, mandioca, batata. O cultivo das espécies
olericolas e de contato primario somente podera ser efetivado 12 meses apods a
incorporagdo do lodo, para pastagens, o uso somente podera ser realizado 48
meses. O lodo podera eventualmente ser utilizado ainda em projetos de recuperagao
de areas degradadas, contudo atencdo especial devera ser dada as dosagens de
aplicagdo que devem respeitar o valor maximo de acumulo de metais no solo, ndo
excedendo os limites de adicdo propostos na tabela 15. As doses também deverao

ser calculadas de forma a ndo ocasionar lixiviagao de nitratos.

TABELA 15 QUANTIDADE MAXIMA DE ADICAO DE METAIS PESADOS ANUAL E TOTAL

NO SOLO
Elemento | Maximo anual permitido | Maximo total permitido
(kg/ha) (kg/ha)
Hg 0,08 0,80
Cd 0,10 1,00
Cr 5,00 50,00
Pb 3,75 37,50
Ni 1,50 15,00
Cu 5,00 50,00
Zn 12,50 125,00

Fonte: IA Plano de Gerenciamento de Lodo de Esgoto (SANEPAR, 2006)
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Os lotes de lodo sao caracterizados individualmente, de forma a garantir a
rastreabilidade da origem do lodo em todas as etapas do processo e permitir a
correcao de eventuais problemas constatados. Os lodos de cada unidade sera
avaliado quanto a concentracdo de metais pesados conforme frequéncia prevista em
funcdo do porte das ETEs, visando descaracterizar diluicdo de lotes improprios
através da mistura de lodo de diferentes procedéncias.

O apoio agronémico sera realizado pela assisténcia técnica, utilizando uma
equipe de agrébnomos e veiculos lotados nos escritérios municipais da regido de
abrangéncia do projeto. E de responsabilidade do técnico de campo preencher a
Ficha de Cadastro e Recomendacado Agrondmica padrao da SANEPAR, observando
0s seguintes aspectos: numero da recomendacgao; localizagdo da propriedade
(itinerario e coordenadas geograficas e UTM); classificacdo da aptidao agricola das
terras para uso de lodo de esgoto, das glebas em que sera aplicado o lodo de
esgoto caleado, conforme orientagdes definidas no projeto; limitagdes locacionais e
ambientais; identificagdo do lote de lodo utilizado; caracterizagédo do lote (parédmetros
utiizados na recomendacdo de dosagem); adicdo de metais pesados ao solo;
recomendagdes ao produtor, especialmente referentes a estocagem na propriedade,
distancia de corpos d’agua, cuidados quanto ao acesso dos animais e uso de
equipamentos de protecdo individual (EPI) para quem for manusear o lodo; anuéncia
do produtor e proprietario da area agricola; rastreabilidade.

Em acordo com a viséo social da Empresa de Saneamento do Parana, serao
atendidos prioritariamente agricultores familiares. Antes de receber o lodo, cada area
sera inspecionada por um agrénomo, objetivando caracterizar a aptidao do solo (pH;
profundidade efetiva; textura superficial; suscetibilidade a erosao; drenagem; relevo;
pedregosidade; hidromorfismo) e as limitagdes locais (proximidade de cursos d’agua,
pocos € minas de agua; proximidade de areas residenciais e de frequentagao
publica; localizagdo em mananciais de abastecimento publico).

A recomendagdo agronOmica representa o projeto de utilizagdo de lodo
individual para cada propriedade rural, contemplando varias informagdes a respeito
da propriedade e do produtor rural, como:

e Caracterizacdo do produtor e da propriedade rural, com informacoes

cadastrais da gleba e do produtor
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e Caracteristicas da area de aplicacdo, contemplando a caracterizagao de
aptiddo do terreno e definicido das espécies cultivadas e croqui de
delimitagcao da area a receber lodo

e Caracteristicas do lodo a ser aplicado: identificagdo do lote de lodo,
parametros utilizados na recomendacao, adicao de metais pesados.

¢ Resultados da analise do solo, incluindo a caracterizacao fisico-quimica

e LimitacOes e aptidao das glebas

e Recomendacbes de adubacdo com o lodo, além da dosagem
recomendada determinar a complementacido com adubag¢ao mineral

e Recomendagbes gerais, envolvendo os cuidados no uso e manuseio do
lodo

e Declaracao do produtor sendo este o termo de aceitagdo do produtor

e Assinatura do responsavel técnico

Os lotes de lodo sdo amostrados por amostragem composta, coletando-se
material de 9 pontos distintos da leira em porgdes exterior, interna e base da leira.
Os parametros de andlise sao: valor fertilizante (pH, %sdlidos, C, N, P, K, Ca, Mg,
relacdo C/N); cinzas (sélidos totais fixos); metais pesados (Cd, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg e
Cu); sanidade (coliformes fecais e ovos de helmintos). As informagdes de
caracterizacao dos lotes de lodo sdao armazenadas em banco de dados na UGL para
posterior tabulacéo e envio ao 6rgao ambiental.

Ao receber o resultado das analises de solo, numero(s) do(s) lote(s) e
resultado da analise de nutrientes no lodo, o responsavel técnico pela assiténcia ao
produtor devera fazer o calculo de adubagédo e a recomendagao agronémica para
a(s) cultura(s), preenchendo a ficha de cadastro e recomendacao de lodo. A Ficha
de Cadastro e Recomendacédo de lodo indica a dose de lodo recomendada total
(t/ha), época de aplicagdo ou preparo do solo. Estas informagdes s&o importantes
para o planejamento de carga que o setor de transporte enviara para a respectiva
propriedade. Para a determinacdo das doses de aplicagcdo de lodo no solo sera
observado em primeiro lugar o pH do solo em analise, em segundo a necessidade
de nitrogénio assimilavel, em terceiro lugar, a necessidade de fésforo e por ultimo de

potassio. Estando o pH elevado, a dosagem de lodo calado n&o devera ultrapassar o
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pH ideal para a cultura. Se a dosagem maxima de lodo calado nao suprir o solo com
N, P elou K, o suprimento sera através da adubacdo complementar (feritilizantes
quimicos sintéticos), observando-se a n&o aplicagdo de P juntamente com o lodo,
dado o efeito de imobilizagdo de P promovido por produtos com alto teor de calcio.

A recomendacgao da taxa de aplicacao, além de instrumento de controle da
fertilizacdo do solo, constitui instrumento técnico de avaliagdo e controle do uso
seguro do lodo. A taxa devera ser calculada em fungdo da: necessidade de
nitrogénio da cultura; poder reativo do lodo; acumulo de metais pesados.

O uso indiscriminado do lodo pode desencadear uma série de problemas
ambientais: risco de lixiviagao de nitrogénio, comprometendo a qualidade das aguas
subterraneas e superficiais; risco de elevacdo de pH acima dos niveis adequados
com comprometimento do desenvolvimento das culturas; risco de adicionar
quantidade excessivas de metais pesados. A dose de aplicagao do lodo ndo podera
fornecer nitrogénio ao solo superior ao recomendado para a cultura a ser implantada,
considerando como taxa de Nitrogénio disponivel no primeiro ano, 50% do valor total
de nitrogéncio presente no lodo. A cal virgem adicionada ao lodo no processo de
higienizagao tem um poder relativo de neutralizagao total (PRNT) em torno de 120,
considerada elevada e muito superior ao calcario dolomitico (PRNT de 75)
usualmente utilizado na regido, o que deve promover a elteragdo acentuada do pH
do solo, que néo pode ser elevado a niveis superiore a 6,5. A taxa de aplicacdo do
lodo ndo podera exceder o teor de qualquer metal pesado monitorado. O aporte em
funcdo do volume de aplicagdo em 10 anos ndo podera exceder a 50 toneladas
secas do lodo neste prazo para uso agricola ou 100 toneladas de matéria seca de
lodo aplicado em areas degradadas.

A rotina de calculo a ser seguida para a determinagao da taxa de aplicagao

de lodo esta ilustrada na figura 2, a seguir.

FIGURA 2 ROTINA DE CALCULO DA TAXA DE APLICACAO AGRICOLA DE LODO DE
ESGOTOS
Recomendacé&o da Necessidade de Nitrogénio
Necessidade das Culturas (NC)

Recomendacgéo da Quantidade de Lodo para 100 % do N via Lodo
Considerando 50 % do N lodo disponivel:
‘QLODO = NC* 100/(NLODO X 0,5)‘
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Recomendacgao de Calcério
Calculo de Rotina para Calcario PRNT 120 (CAL VIRGEM)

Calculo da Quantidade de Cal adicionada com Lodo
Considerando Calagem a 50 % do peso seco,
cada 100kg de lodo (base seca) tem 33,3kg de Cal Virgem

QcaL = QLopo X 0,33

Quantidade de Cal <= Recomendacédo Calcario PRNT 120

J

a). Sim b). Ndo
Célculo da complementacao com P Céalculo dataxa de Lodo em func¢éo da Cal
Recomendacéo de P,0s5 (NCpyos) QLopo = Rec. Calcario / 0,33
P205= NCp205 - (QLopo*Tr205*0,50) |33% de cal no |0d0|

Céalculo da complementacdo com N
Recomendacédo de N (NCy)
N = NCN - (QLODO*TN *0,50)

Complementacdo com K Complementacdo com P

K20 = NC k20 - (QLODO*TKzo) P205= NCp20s5 - (QLODO*TP205*0,50)

Complementacdo com K

Complementacéao
K20 = NC k20 - (QLopo*Tk20)

J

Acompanhamento do Acumulo de Metais Pesados no Solo
QMETAL = QLODO * TMETAL

Fonte: IA Plano de Gerenciamento de Lodo de Esgoto (SANEPAR, 2006)

A liberagao dos lotes para uso agricola esta associada a duas condicionantes:

a) Qualidade do lote dentro dos padrbes estabelecidos: S6 podem ser

liberados para uso agricola os lotes de lodo que atenderem aos padrdes
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sugeridos. Caso algum parametro do lote de lodo ndo esteja em
conformidade com algum dos parametros estabelecidos, deve-se verificar a
possibilidade de correcdo, caso nao seja possivel este lote devera ser
desconsiderado para a reciclagem e encaminhado para outro destino de

forma que a disposic¢ao se processe de forma ambientalmente adequada.

b) Recomendagdo Agronémica nos padrdes solicitados: Somente sera

permitida a retirada de lodo higienizado com destino e recomendagéo

agrondmica de uso (projeto de uso), conforme projeto especifico

desenvolvido. Esta fase precede o recebimento do lodo. Assim sendo, a

prépria ficha de cadastro e recomendacio enviada constitui-se na requisigao

de lodo. A rubrica ou assinatura do produtor, ao final do preenchimento, é

fundamental para que este esteja ciente das recomendagdes de ordem

agrondmicas e ambientais.

A recomendagdo agrondmica representa o projeto de utilizagao,
relacionando as caracteristicas do lodo produzido com a area onde sera aplicado
(rastreabilidade), a avaliagdo do solo quanto ao potencial para uso do lodo (aptidao
da gleba) e as taxas de aplicagdo de lodo e complementacdo mineral de adubos
recomendadas pelo agronomo responsavel (taxa de aplicagdo), constituindo uma
ferramenta de controle das condi¢cdes de uso.

Apos a liberagao dos lotes para uso agricola, o lodo higienizado dos patios é
carregado para os caminhdes através de pa carregadeira convencional. O transporte
do lodo para as propriedades € feito exclusivamente por caminhdes cagamba
devidamente adaptados para o transporte de materiais de natureza pastosa. A
carroceria é dotada de trava de seguranga para impedir eventual vazamento de lodo,
realizando-se inspecdes frequentes para verificar a estanqueidade da cagamba. A
carga € sempre coberta com lona plastica, de modo a proteger a carga de chuva e
limitar odores. Apds cada carregamento, os pneus devem ser lavados mediante uso
de equipamentos de alta pressao, em instalacido especifica para este fim, na UGL. O
tranporte deve ser planejado em concordancia com o espalhamento, otimizando a
articulagdo das atividades: municipios e regides de distribuicdo; rotas de transporte;
deslocamento de maquinas e implementos de espalhamento; contratacido de

servigos; carregamento; indicagao de itinerarios; datas de entrega; etc.
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O lodo deve ser utilizado logo apds a entrega, ndo devendo ser estocado na
propriedade. Caso seja impossivel a utilizacdo imediata, o armazenamento
temporario devera se dar no menor tempo possivel e seguindo, no minimo aos
seguintes critérios: area plana de até 5% de declividade; distdncia minima de 100 m
de corpos hidricos, residéncias e areas de frequentagao publica; aplicacdo de cal em
superficie; sulco ao redor da leira.

Em acordo com as praticas de manejo e conservagao do solo, previstas na
IA — Plano de Gerenciamento de Lodo de Esgoto (SANEPAR, 2006), somente sera
permitida a utilizagcdo do lodo caleado em pré-plantio incorporado a profundidade
minima de 10 cm. As areas destinadas a aplicagcdo de lodo deverao
obrigatoriamente possuir, ou implementar antes da aplicagéo, praticas de manejo e
conservagao do solo de acordo com as limitagbes e aptiddo dos solos e
recomendacgao técnica. As praticas usuais envolvem o plantio em nivel, controle da
erosdo e manutencao da cobertura do solo. O espalhamento devera ser feito em
cobertura, segundo os procedimentos recomendados pelo responsavel técnico de
campo, visando atender a dosagem definida na recomendagdo agronémica. A
incorporacdo € imprescindivel e sera realizada com o0s equipamentos usuais
disponiveis pelos agricultores, entre eles a grade niveladora, grade pesada, enxada
rotativa ou outro implemento que a promova. A nao incorporagao expde o produto ao
transporte pela enxurrada, aumentando a probabilidade de contaminacao de cursos
d’agua e de areas a jusante. O planejamento de espalhamento acompanha o
planejamento de transporte. Qualquer interrupgcéo ou falha nesta fase prejudica o
transporte do lodo e vice-versa.

As areas de aplicagcdo devem ser monitoradas regularmente para avaliar o
desempenho do uso do lodo e determinar os efeitos do residuo sobre o meio
ambiente, com o objetivo de proteger o agricultor, a populagdo e o ambiente.

Uma primeira avaliacdo anterior a aplicagdo de lodo avaliagcdo devera
constar da ficha de recomendagao agronédmica. Uma nova avaliagao sera realizada
apos a colheita da cultura fertilizada com lodo, e contara na ficha de controle da
atividade na area em questdo, juntamente com as impressdes do técnico e do
produtor sobre a utilizagdo do lodo e os resultados sobre o desempenho agronédmico

do residuo.
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Todas as propriedades agricolas que receberdo lodo de esgoto serao
avaliadas quanto as propriedades fisico-quimicas em dois momentos:

e Antes da aplicacdo de lodo: visando avaliar a aptidao.

e ApOs a aplicagdo: apds a colheita das espécies cultivadas visando
caracterizar quanto aos efeitos da aplicacao e possiveis efeitos negativos
em especial quanto a alteragdes do pH.

Na aplicagao de lodo em areas degradadas a coleta de amostras devera ser
realizada a cada 100ha onde houve a utilizagdo de lodo. A coleta de amostras para
monitoramento dos efeitos sobre o solo deve ocorrer na gleba onde foram aplicadas
as maiores dosagens de lodo.

Os metais a serem avaliados deverao ser os mesmos considerados para a
analise do lodo (Pb, Cd, Cu, Zn, Ni, Hg e Cr) e o monitoramento de acumulo de
metais pesados sera executado em duas fases:

¢ Quantidade de metais aplicada no solo, executado em todas as areas,
relacionara, com base nos teores de metais no lodo e da quantidade de
lodo aplicada por unidade de area, o montante total de cada um dos
elementos acumulado a cada nova aplicagao de lodo realizada.

e Teores de metais pesados nas propriedades que receberam lodo sera
realizada por amostragem, nas propriedades que receberam as maiores
aplicagdes de metais.

A frequéncia de monitoramento para aplicacdo de lodo em areas
degradadas devera ser a cada 10ha com utilizagdo de lodo. A coleta de amostras
para monitoramento dos efeitos sobre o solo deve ocorrer na gleba onde foram
aplicadas as maiores dosagens de lodo.

As respostas esperadas com o monitoramento tém como objetivo orientar a
interpretacado dos resultados destas analises na revisdo das estratégias do plano de
reciclagem, permitindo redefinir posigdes mais conservadoras ou impor limitagdes
mais rigidas para o programa.

O cadastro das propriedades sera realizado com base nas informacdes
obtidas e compiladas nos ficharios de recomendagéo agrondmica, incluindo as
seguintes informagdes:

e Caracterizacio da Propriedade

¢ Avaliagao das Restrigdes Locacionais
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Caracterizacado do Potencial do Solo para Uso de Lodo

Avaliacédo do Local de Estocagem Temporaria

Recomendacao de Doses de Lodo e Complemento Mineral
Espécies para Cultivo com Lodo

Critérios e Cuidados no Manuseio

Acompanhamento das Quantidades de Metais Pesados Adicionadas

Responsabilidade Técnica pelo Laudo

Um relatério, pos colheita sera feito pelo responsavel técnico de campo e

devera ser encaminhado para a SANEPAR, visando a avaliagdo da produtividade

das areas e dos eventos como comportamento das culturas, eventos relacionados

com aspectos ambientais, opinidao do produtor, etc.

A avaliacdo da aceitabilidade sera mediante questionarios aplicados aos

agricultores que receberam lodo e vizinhos visando caracterizar as limitagbes da

aplicagao e os pontos fortes.

Os relatorios de acompanhamento da atividade s&o solicitados pelo IAP para

renovacao da autorizagao/licenciamento do uso do lodo em areas agricolas.

Estes relatorios devem sistematizar as seguintes informacgdes:

Relacao de agricultores beneficiados
Localizagao das propriedades

Area aplicada

Data de retirada do lodo da ETE
Data de aplicacao

Quantidade de lodo aplicada

Lotes de lodo

Espécie cultivada

Forma de transporte

Forma de aplicagao

2.3 FERRAMENTA DE AUXILIO A TOMADA DE DECISAO

Uma boa metodologia de andlise de decisdo requer avaliagdo da exatidao

dos dados (informacdes) sobre o problema e eficiéncia de manipulagao do sistema a
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fim de que se possa atingir as metas planejadas (DIAS, 1996 apud MEDEIROS,
2003). O dado é um elemento puro, quantificavel sobre um determinado evento.
Geralmente, os dados sao utilizados no ambiente operacional, registrados,
selecionados e recuperados de um Banco de Dados ou das mais variadas formas de
documentos. A informacdo é o dado analisado e contextualizado. Envolve a
interpretacdo de um conjunto de dados. Ja o conhecimento, refere-se a habilidade
de criar um modelo mental que descreva o objeto e indique as a¢des a implementar,
as acoes a tomar. A compreensao, analise e sintese, necessarias para a tomada de
decisdes inteligente, séo realizadas a partir do nivel do conhecimento. A geragao do
conhecimento resulta de um processo no qual uma informagao é comparada a outra
e combinada em muitas ligagbes (hiperconexdes) uteis e com significado. Uma
decisado é o uso explicito de um conhecimento (REZENDE, et al., 2005).

A modelagem é uma técnica (ou ferramenta) que pode auxiliar o processo
de tomada de decisdo, uma vez que permite a simulacdo de varios cenarios e
estimar a repercucao dos diferentes cursos de acido sobre os sistemas de produgao
(MEDEIROS, 2003). Simulacéo consiste no processo de construgdo de um modelo
que replica o funcionamento de um sistema real ou idealizado (ainda a ser
construido) e na conducao de experimentos computacionais com este modelo, com
o objetivo de melhor entender o problema em estudo, testar diferentes alternativas
para sua operacao e, assim, propor melhores formas de opera-lo (SALIBY, 1999).
Além de descrever e/ou estimar a reacdo do sistema face a acao, a técnica de
modelagem pode ser utilizada para orientar a execugao de pesquisas e indentificar
areas onde existe caréncia de informacéo. Assim, apds a identificagdo do problema
e do conhecimento prévio a construcdo do modelo pode fornecer subsidios
(informagdes) para quantificar os processos que ocorrem no interior do sistema
(LOVATTO, 2002 apud REZENDE et al., 2005). O modelo deve representar o
sistema ou sub-sistema logistico a ser estudado, considerando os relacionamentos
existentes entre recursos e atividades, ficando proximo o suficiente da operagao real,
de modo a garantir resultados robustos e confiaveis (BRITO, 2007). Os modelos
devem ser tdo simples quanto possiveis e tdo complexos quanto necessario para
que ocorra um balanco 6timo entre os erros das estimativas e dos parametros
modelados (BARIONI, 2002 apud REZENDE et al. 2005). Incorporar as incertezas

presentes, ou pelo menos as principais dela é muito importante para o planejamento
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de capacidade de longo prazo, uma vez que pode mudar significativamente a
decisdo tomada e, consequentemente, os investimentos necessarios para a
implantag&o do plano de expanséao (BRITO, 2007).

Brito (2007) propbe a seguinte metodologia para desenvolvimento do
modelo:

Etapa 1 - Levantamento de informagdes: onde o analista de simulagcéo deve
obter todas as informacgdes necessarias para o entendimento claro do sistema a ser
modelado e dos objetivos que devem ser alcancados. E importante definir
claramente o escopo e ter em mente quais perguntas precisam ser respondidas pelo
modelo.

Etapa 2 — Modelagem conceitual e de dados: consiste na definigdo da logica
do modelo e na sua representacdo para que todas as pessoas envolvidas no
processo possam entendé-lo. E nesta etapa que sdo definidas as prioridades de
atendimento, fluxo de materiais, recursos envolvidos e seu relacionamentos com as
atividades entre outros.

Etapa 3 — Modelagem matematica: o modelo é convertido em um modelo
computacional por meio da utilizacdo de alguma linguagem de programagao ou de
algum software de simulacéo.

Etapa 4 — Validagdo do modelo: Apds a construgdo, o modelo matematico
computacional precisa ser comparado ao modelo conceitual de modo a avaliar se a
l6gica definida anteriormente foi fielmente implementada.

Etapa 5 — Analise dos resultados: Sao realizadas diversas rodadas em fungao
dos cenarios e variagdes que se deseja avaliar. A simulagdo por si s6 ndo responde
qual seria a melhor alternativa, e sim como um sistema se comporta dada uma certa
configuragao.

Segundo Rezende et al., (2005), Sistemas baseados no conhecimento sao
sistemas capazes de resolver problemas usando conhecimento especifico sobre o
dominio da aplicagdo. A estrutura Geral de um SBC (Sistema baseado no
conhecimento) se constitui de:

e Nucleo do Sistema Baseado em Conhecimento (NSBC) ou shell, que

desenha as principais fungdes do SBC, sendo responsavel, entre outros

pelos mecanismos de inferéncia do sistema;
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e Base do Conhecimento (BC) onde esta representado todo o conhecimento
sobre um determinado dominio, ou seja, contém uma abstracdo do mundo
descrita explicitamente por um formalismo processavel computacional;

e Memodria de Trabalho (MT), onde sdo armazenadas as conclusdes
intermediarias de um processo de raciocinio e as respostas fornecidas pelo
usuario durante a interagao;

e Base de Dados (BD), o sistema pode estar interagindo com uma BD para
obtencdo ou armazenamento de dados e/ou informacgdes;

¢ Interface com o usuario, responsavel pela obtengédo da informagéo junto ao
usuario, além da apresentacao de resultados e explicagdes.

Ainda segundo Rezende et al. (2005), o desenvolvimento de um SBC é um
processo que depende muito dos recursos disponiveis e de como estes recursos sao
organizados e gerenciados. As principais etapas do desenvolvimento de um SBC

sé&o ilustradas na figura 3.

FIGURA3 PROCESSO DO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA BASEADO EM
CONHECIMENTO

4. Verificagao e
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Implementar a
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" Representar o™

2. Aquisigao de
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Fonte: Rezende et al (2005)
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Costa et al., (2004) desenvolveu um sistema especialista a fim de fornecer
maior eficiéncia aos profissionais responsaveis pela aplicagao do lodo de esgoto em
areas agricolas. Para o desenvolvimento do sistema foi utilizado o software ASP
(Active Server Pages) e incorporados ao sistema os conhecimentos da norma da
CETESB P4.230/99, referente a aplicacéo de lodo de sistemas biolégicos no solo e
também critérios agronémicos.

O sistema desenvolvido objetivou avaliar a qualidade do lodo de esgoto e
fazer sua recomendacdo de aplicagao, levando em consideracéo fatores como teor
de nitrogénio disponivel, concentracdo de metais pesados, presengca de
microorganismos patogénicos presentes no lodo de esgoto e os teores de metais
pesados acumulados pelas aplicagcdes sucessivas de residuo. O sistema ASP é uma
linguagem computacional de programagéao para geragao de paginas dinamicas. Este
fica armazenado na plataforma de um servidor, onde pode ser acessado pelos
usuarios via Internet. A base do conhecimento do sistema foi desenvolvida de
acordo com a forma como o especialista no uso agricola do lodo de esgoto, no caso
Dr Ronaldo Severiano Berton, deduz e infere seu conhecimento. O conhecimento
consiste de fatos e heuristicas, onde os fatos no sistema constituem-se de
informacdes que sao solicitadas ao usuario do sistema. As heuristicas sao as regras
que caracterizam a tomada de decis&do e foram representadas através de regras do
tipo “se..entdo”. A linguagem ASP n&o possui maquina de inferéncia, mas fornece
ferramentas que possibilitaram criar rotinas de interagdo dos fatos com as regras,
simulando o mecanismo de encadeamento para frente ou “forward chining”. As
rotinas de analise da qualidade do lodo de esgoto consideraram o0s seguintes
critérios: concentragbes maximas permitidas de metais pesados e concentracoes
maximas permitidas de patégenso. O sistema esta estruturado segundo duas fases:

e Diagnéstico: O sistema solicita ao usuario dados da analise quimica e

microbiolégica da amostra que representa o lodo de esgoto que pretende
utilizar para dar o diagnédstico da sua qualidade. As concentragdes
(mg/kg) sao solicitadas para os metais pesados arsénio, cadmio, cobre,
chumbo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco e para os
patdgenos coliformes fecais (NMP/gST) e Salmonella sp. (NMP/ 4gST).
No diagndstico da amostra, a resposta do sistema indica a adequabilidade

do esgot para uso agricola.
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¢ Recomendacdo de adubacgao: O sistema solicita 0 nome da area onde se
deseja aplicar o lodo de esgoto e o seu histoérico, caso haja, de aplicagdes
com respectivas quantidades; bem como dados do lodo de esgoto (base
seca) para o calculo da dose provisoria de lodo de esgoto, basendo-se na
necessidade de nitrogénio da cultura alvo. O profissional responsavel pela
aplicacao deve informar as quantidades de nitrogénio, fésforo e potassio
recomendadas para a cultura e qual o tipo de aplicagdao de lodo, se
“superficial” ou “sub-superficial”. A taxa provisoria calculada € entao
comparada com os valores maximos anuais e de cargas cumulativas de
metais pesados permitidos em solos agricolas on Estado de S&o Paulo,
segundo padrbées CETESB ,1999. O sistema permite atualizagdo destes
padrées. Havendo uma ou mais restricdes, o sistema adota a dose que
apresentar o menor valor como dose final. Apos calcular a dose final, o
sistema apresenta uma recomendacao de adubacdo complementar com
adubo mineral, se necessario. Os dados gerados sao armazenados em
um banco de dados do sistema para que sejam considerados em
aplicagdes futuras.

Costa et al.,, (2004) quanto a adquabilidade do sistema desenvolvido,
concluiram que o sistema desenvolvido é uma ferramenta de auxilio ao técnico
responsavel pela aplicagdo do lodo de esgoto na agricultura. Porém, ficou
demonstrado que seu escopo de atuacdo é limitado, ndo abrangendo todos os
aspectos que envolvem uma aplicagao agricola de esgoto. As informagdes precisas
do sistema referentes a nutrientes (NPK) e metais pesados possibilitaram um
aproveitamento agronémico adquado do lodo de esgoto, feito com seguranga de néo
estar causando danos ao ambiente e ao homem. A subjetividade na utilizagdo do
lodo de esgoto na agricultura influencia o processo de validagdo do sistema, pois a
avaliacdo fica sujeita a experiéncia e ao conhecimento técnico responsavel pela
aplicagdo. Os resultados apresentados pelos especialistas apresentaram
divergéncias em questdes como valor da dose calculada de lodo de esgoto,
quantidades fornecidas pela dose de NPK e na recomendagdo de adubagao
complementar com adubo mineral para NPK. Todos receberam as mesmas
situagdes para fazer recomendacgédo de adubagao com lodo de esgoto e um mesmo

questionario.
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Ja para o estudo de localizagdo das UGLs verifica-se que o roteiro pode
seguir a mesma estrutura daquela utilizada para a definicdo de redes logisticas, em
funcdo do nivel de atendimento conforme proposto por Lacerda (2001). Neste caso,
o sistema computacional pode apresentar as seguintes aplicagoes:

¢ Nivel estratégico: determinagdo do numero, tamanho e localizagdo de
UGLs e areas de armazenamento;

¢ Nivel Tatico: definicdo da alocagcdo das comunidades agricolas as UGLs e
das UGLs as ETEs;

¢ Nivel Operacional: elaboracdo de planos de contingéncia, onde se
pretende realocar de forma 6tima a diposicdo do lodo no caso de
saturacdo de uma determinada area.

Sao desejaveis em um sistema computacional de localizacdo as seguintes
caracteristicas (LACERDA, 2001):

e Capacidade de Modelagem: deve permitir a modelagem de caracteristicas
especificas de cada sistema sob analise.

e Metodologia de solugéo: preferencialmente os que utilizam lagoritmos
otimizantes: programagéo linear ou programagao inteira mista, pois
permites uma avaliagao rigorosa das alternativas operacionais.

e Facilidade no manuseio de dados: os problemas de localizagado
invariavelmente lidam com uma massa de dados muito grande, sendo
fundamental manusea-la de forma eficiente. Sao desejaveis a
conectividade com sistema existentes na empresa, permitindo troca de
dados com aplicativos como planilhas eletrbnicas e softwares de
gerenciamento de banco de dados

¢ Visualizagcdo de resultados: a apresentagdo dos resultados através de
mapas, graficos e tabelas € um excelente instrumento para comunicagéo
dos resultados das analises ao pessoal ndo técnico.

e Facilidade de utilizacdo: os sistemas computacionais devem permitir a
realizacao de analise de cenarios e analises paramétricas de forma rapida

e facil.
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Conforme Costa (2004), com o auxilio de um sistema especialista como uma
ferramenta, uma maior confianga € alcancada nos resultados dos projetos para
aplicagao do lodo de esgotos na agricultura, diminuindo possibilidades de erro.

Considerando a hipétese aqui trabalhada, pode-se inferir ainda, a otimizacao

dos recursos orcamentarios envolvidos.
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3 MATERIAL E METODO

O desenvolvimento deste trabalho consistiu basicamente, do cumprimento
das seguintes etapas:

a) pesquisa e compilagdo de dados e informagdes relativas a: gestao de lodo

de esgotos; impacto ambiental do lodo de esgoto; uso agricola do lodo de
esgoto; aquisigdo do conhecimento; logisticas de instalagbes e
transportes.

b) obtencdo de Normas, Leis, Regulamentos, Resolugdes e Procedimentos
pertinentes ao tema, a nivel governamental e institucional,

c) analise das normas e leis Federal, Estaduais e Municipais frente as reais
condigbes ambientais, operacionais e gerenciais de lodos de esgoto e de
sua aplicagao na agricultura;

d) estruturacdo de um Plano de Gestdo de Lodos de Estagdes de
Tratamento de Esgotos, tomando como base os dados do Estado do
Paran3;

e) desenvolvimento de um modelo conceitual para gestdo do lodo e para a
selecao da alternativa 6tima para implantacdo de UGLs.

f) avaliagéo estratégica de gerenciamento de lodos com desenvolvimento de
um modelo matematico embasado em um Estudo de Caso.

g) desenvolvimento de um software baseado no conhecimento para
determinagdo dos custos monetarios das alternativas para logistica de
instalacdo de UGLs.

Para se estabelecer um modelo conceitual de gerenciamento de lodos
visando o uso agricola partiu-se para pesquisa das praticas atuais que estao sendo
implementadas no Estado do Parana.

Os trabalhos de aquisicdo de informagdes, dados e parametros foram
desenvolvidos junto a concessionaria de servicos de saneamento do estado do
Parana. Devido ao interesse da Companhia para o desenvolvimento de um Plano de
Acéao de Residuos de Estagbes de Tratamento — ETE em nivel do Estado do Parana,
um grupo de trabalho de técnicos da concessionaria foi alocado para dar suporte ao

desenvolvimento do objeto desta tese. Este grupo de trabalho contou com a
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colaboracdo fixa de quatro engenheiros civis; 3 engenheiros agrébnomos e 2
quimicos ambientais da concessionaria de saneamento do Parana.

A problematica da gestdo de residuos de ETE foi abordada através de
reunides semanais durante o periodo entre agosto de 2006 a margo de 2007, sendo
que, a cada reunido, 0s marcos principais necessarios para a definicado de solucdes
eram elencados de forma a nortear o desenvolvimento da pesquisa de informagdes,
levantamento, tratamento e tratamento de dados, e avaliagéo de resultados.

A concessionaria de saneamento do Parana, em acordo com informacoes
relativas a outubro/2006, responde pela coleta, afastamento, tratamento e
langamento final dos esgotos sanitarios de 146 municipios do Estado do Parana,
agrupados em 20 geréncias regionais. Possui 233 Estagbes de Tratamentos de
Esgoto, totalizando 13.790 L/s de capacidade nominal, atendendo 3.535.364
habitantes de um contingente urbano estimado em 4.918.513 habitantes residentes
nos municipios atendidos por SES.

Apesar de possuir padrdes operacionais ja estabelecidos, a nivel regional,
as informagdes sao gerenciadas de forma bastante particularizadas, dificultando a
disponibilizacdo de dados em um mesmo formato e com a mesma qualidade,
necessarios para se estabelecer um modelo. Também o processo de tomada de
decisdo é desenvolvido independetemente por cada Gerente Regional, seguindo
diretrizes estabelecidas pela Companhia, porém considerando as condicionantes
locais de interesse. Desta forma, o desenvolvimento dos trabalhos pode ser dividido
nas seguintes etapas:

e Diagndéstico da producéao de residuos;

e Progndstico da produgao de residuos;

o Estabelecimento de diretrizes para avaliacdo de alternativas para logistica
de implantagao de UGLs visando a aplicagao agricola — Modelo Conceitual;

e Estudo de Caso visando estruturar o modelo matematico;

¢ Desenvolvimento de um software baseado no conhecimento para o calculo

da viabilidade de implantacdo de UGLs
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3.1 DIAGNOSTICO DA PRODUGAO DE RESIDUOS

Inicialmente sentiu-se a necessidade de se diagnosticar os sistemas de
tratamento existentes, as técnicas de desidratacdo e desinfeccdo do lodo em
operagao, bem como os procedimentos de higienizagao e disposigao final em vigor
dentro da companhia, seguindo um mesmo procedimento de obtengao de dados.
Para tanto, a concessionaria de saneamento do Parana elaborou um questionario
interno para as Unidades Regionais, onde foram solicitadas as seguintes
informacoes, por estacao de tratamento:

e Nome da estacdo de tratamento de esgotos, localizagdo e coordenadas

UTM;

e Lay-out da ETE, ou avaliagdo e area disponivel para futura implantagéo

de Unidades Gerenciais de Lodo;

e Descricdo e caracteristicas das unidades e processos de tratamento

existentes;

e Vazao de tratamento atual e capacidade nominal (vazao de projeto) de

cada estagao;

¢ Condigdes atuais de adequacéo e disposicao final de residuos

Os dados foram fornecidos pela Concessionaria em forma de planilha
resumo, onde constavam os valores e informagdes basicas dos sistemas de agua e
de esgoto de cada localidade, possibilitando a avaliagdo dos consumos e
contribuicdes per-capita para cada sistema sanitario, conforme tabela apresentada
no anexo B , relativa a Geréncia Regional de Ponta Grossa.

A partir do conhecimento das vazdes atuais e de projeto de cada estagao,
bem como das tecnologias, unidades e processos de tratamento existentes foi
possivel determinar a quantidade de residuos geradas atualmente e relativas a
capacidade nominal das ETEs. Os parametros e as férmulas matematicas utilizadas
foram adotados com base em bibliografia especializada e em processos empiricos
aplicados no Estado do Parana. Os valores determinados teoricamente foram
avaliados junto aos dados de operagdo dos sistemas de forma a validar os
parametros e formularios adotados.

Nesta etapa de diagnostico, os calculos foram desenvolvidos para todo o

Estado do Parana, de forma a possibilitar o conhecimento das diferentes variaveis
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envolvidas a nivel regional, considerando fatores tais como: clima, tecnologias
adotadas, procedimentos operacionais, caracteristicas do lodo produzido, etc. As
informagbes homogéneas foram agrupadas, possibilitando a definicdo de
procedimentos e parametros padrées em acordo com determinadas condi¢des locais,
tais como:
e Densidade do lodo e teor de solidos no lodo produzido por tecnologia de
desidratacdo em uso pela concessionaria de saneamento do Parana (leitos de
secagem ou centrifuga) e devido a condigdes climaticas regionais;

e Teor de cal adicionada por tipo de lodo bruto produzido

3.2 PROGNOSTICO DA PRODUGAO DE RESIDUOS

A partir do reconhecimento das definigbes necessarias, partiu-se para o
estabelecimento de quais dados seriam necessarios, de que forma deveriam ser
apresentados e como deveriam ser tratados, assegurando que 0s mesmos
estivessem de acordo com o sistema de padronizacdo da concessionaria de
saneamento do Parana e que os resultados obtidos fossem confiaveis e seguros
para embasar um planejamento de gestdo de lodo de esgotos sanitarios no curto,
médio e longo prazos.

Com base nos procedimentos e parametros estabelecidos, foi desenvolvido
junto com a equipe do Plano de Agao alocada pela concessionaria de saneamento
do Parana, o modelo conceitual do processo de produgao de residuos de ETEs e de
lodos de esgoto desaguado e caleado. Este modelo conceitual foi simulado
matematicamente em planilhas do excel, com os valores obtidos para o cenario atual
comparados pela Concessionaria com os dados reais da operacao.

Tendo-se definido pela qualidade dos resultados obtidos frente aos valores
reais operacionais, o modelo conceitual elaborado para o cenario atual foi
extrapolado para o prognéstico dos cenarios nominal (vazéo de projeto das ETEs ja
em operagao), 2017 e 2027.

Para tanto, houve a necessidade de se desenvolver o estudo populacional
dos municipios do Estado do Parana, de se estabelecer metas de atendimento para

as regides urbanas ja servidas por sistemas de esgotos sanitarios, bem como para
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aquelas que ainda nao estdo atendidas. Foram também discutidas as possiveis
tecnologias futuras a serem adotadas pela concessionaria de saneamento do
Parana, tendo em vista termos de compromisso para tratamento de esgotos, visando
a incorporacdo de processos para remocao de nutrientes nas ETEs existentes e
novas, conforme estabelece a resolugdo SEMA 001/2007. A definicdo das
tecnologias de tratamento de aguas residuarias tem grande importancia na produgao
quantitativa e qualitativa de residuos e, portanto, mereceu uma atencao especial por
parte da equipe alocada nas discussées quanto aos parametros e formulas a serem
adotados no modelo matematico.

Os resultados obtidos forneceram um progndstico dos volumes de lodos
brutos, desaguados e caleados produzidos nos sistemas de esgotamento sanitario

do estado do Parana, para o horizonte de 10 e 20 anos.

3.3 MODELO CONCEITUAL PARA AVALIACAO DE ALTERNATIVAS PARA
LOGISTICA DE IMPLANTACAO DE UGL'S

Da mesma forma que na etapa de diagndstico foram pesquisados os
requisitos legais, as instru¢ées normativas, os diferentes fatores regionais e os
cuidados operacionais a serem observados pelo processo de gestdo do lodo de
esgotos, tais como: caracteristicas de solo; tipo de transporte requerido e
disponibilizado; caracteristicas das vias de transporte; aceitagcdo da comunidade;
tipos de cultivo agricola; requisitos agronémicos regionais; sazonalidade;
caracteristicas dos residuos produzidos; facilidade operacional; disponibilidade
técnica para monitoramento e controle de qualidade do lodo e para assisténcia
agrondémica; alocagao de pessoal técnico e de equipamentos; possibilidade de
disposicao final em aterro sanitario municipal; etc. A partir da compatibilizacdo das
variaveis envolvidas, procurou-se determinar os requisitos minimos necessarios para
a implantacdo de um projeto para aplicacédo de lodo de esgoto na agricultura e as
diretrizes padrao passiveis de implantagdo pelas regionais no gerenciamento do

lodo, tais como:
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e Procedimentos e recursos necessarios para a coleta de amostras, e para
analises de monitoramento e controle da qualidade do lodo, bem como
durante a caracterizacao e analise do solo onde o lodo sera aplicado

e Caracterizacdo dos solos por municipio, condigdes e taxas de aplicacéo
agricola

e Consideracdes e definicdo do plano “B”: disposicao final do lodo nao
aplicavel na agricultura

e Processo de calagem por porte da estagao

¢ Definicdo dos fluxogramas operacionais das alternativas de adequacgao de
lodo de esgotos para uso agricola

¢ Definicao das instalagbes minimas e areas necessarias por alternativa

e Definicdo das alternativas de transporte de lodo e de equipamentos
(maromba movel)

o Determinagao das distancias de transporte entre estagdes de tratamento
e entre municipios, com base no mapa rodoviario do Estado do Parana
(2004).

e Determinagdo do potencial agricola para aplicagdo do lodo de esgotos,
estimado com base no mapa de solos e aptidao agricola do Estado do
Parana, desenvolvido pela UFPR (SOUZA et al., 1994).

¢ Disponibilizagdo de mao de obra adequada e qualificada

¢ Produtividade média da equipe e dos equipamentos

¢ Vida util dos equipamentos

¢ Principais custos envolvidos

e Taxas de amortizacdo de investimentos

A cada fase cumprida, os parametros adotados, os valores resultantes, os

desenhos produzidos, e os procedimentos descritos eram levados para avaliagao
nas reunides da Equipe do Plano de Acdo, onde eram apreciados e analisados
quanto a sua adequacdo. O modelo Conceitual desenvolvido visou o atendimento
das expectativas de todas as gerenciais regionais de sistemas de saneamento do

estado do Parana.
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3.4 ESTUDO DE CASO

Para atestar a validade do Modelo Conceitual e a aplicabilidade do modelo
matematico dessenvolvido em planilhas do excel frente a realidade do Parana,
selecionou -se a unidade regional de gerenciamento de sistemas de saneamento de
Ponta Grossa — URPG, no Estado do Parana, para ser objeto de Estudo de Caso. A
selecdo desta regional deveu-se a mesma ser composta por diferentes portes de
sistemas de esgotamento sanitario, o que auxiliou na verificagdo da adequabilidade
do modelo para diversas condi¢gdes operacionais.

A regional de Ponta Grossa atende com SES os municipios de Imbituva,
Inacio Martins, Ipiranga, Irati, Ivai, Palmeira, Ponta Grossa, Porto Amazonas e
Prudentopolis. Integram ainda esta regional, porém sem contar com SES, os
municipios Fernandes Pinheiros, Guamiranga e Teixeira Soares. A populagao
atualmente atendida pelo SES é de 211.732 habitantes. Com 20 ETEs instaladas, a
URPG trata atualmente uma vazdo média de 433,40 L/s de esgotos sanitarios. A
média atual de lodo dos reatores totaliza 112,510 m?dia. Deve-se ainda incluir
nestes totais, o lodo das lagoas, estimados em 14.421,84 m?10 anos para a vazao
média atual ou 42.094,65 m?/10 anos considerando a capacidade nominal. Assim, a
producdo de lodo desaguado chega a 10,81 m®/dia para a vazdo média atual. As
ETEs da URPG totalizam 1736 m*® de volume disponivel para desidratacao em leitos
de secagem dispostos em 13 ETEs, sendo que a ETE Verde conta com sistema
mecanizado com centrifuga e 5 ETEs nao possuem sistema de desidratacao.

Os valores orgcamentarios adotados na aplicacdo do estudo de caso foram
determinados através de pesquisa dos valores praticados pela Unidade se Servicos
de Aquisicdes — USAQ da Concessionaria de saneamento do Parana.

Os resultados foram analisados a cada passo pela Equipe do Plano de Acéo,
verificando a coeréncia dos valores obtidos com sistemas de saneamento similares

em operacao no Estado do Parana.
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3.5 SISTEMA BASEADO NO CONHECIMENTO

A par e passo com a evolugcdo do desenvolvimento do modelo conceitual,
também foi se arquiteturando a melhor ferramenta para o desenvolvimento do
sistema baseado no conhecimento. No inicio dos trabalhos o aspecto decorrente da
falta de informagdes indicava um significativo grau de incerteza no processo de
tomada de decisdo para selecdo da melhor alternativa. Desta forma a idéia do
sistema a ser desenvolvido indicava a apropriabilidade de uma analise multi-criterial,
com o estabelecimento de graus de incertezas que apds processamento interativo,
conduzissem a melhor solucéo estabelecida para os critérios adotados.

A primeira ferramenta a ser avaliada para a aplicagdo do sistema foi o
ambiente de suporte Nética baseada na teoria da probabilidade. O Nética € um
programa que pode ser usado para encontrar padrdées de dados, criar diagramas
que incorporam conhecimento ou representem o processo de tomada de deciséo, de
forma a fornecer respostas; definir a alternativa 6tima e criar sistemas especialistas
onde as incertezas sao tratadas segundo a Teoria da Probabilidade (Sistemas
Especialistas Probabilisticos ou Bayesianos). Trabalha com base em redes de
confianga (crenca) e diagramas de influéncia. A teoria da probabilidade representa a
incerteza por aleatoriedade, isto é ndo se pode prever com toda certeza o que
acontecera num novo caso, mesmo do conhecimento estocastico de casos
anteriores do dominio de aplicagdo. Utiliza uma estrutura rigorosa de representagao
de eventos aleatérios, aonde a probabilidade de um evento ocorrer assume valor de
0 a 1. E considerada também a probabilidade de ocorréncia de um evento B
(“consequéncia”) condicionada a ocorréncia de um evento A (“‘causa”) (NASSAR,
2005).

Durante a avaliacdo desta ferramenta, o sistema concebido teria as suas
variaveis concebidas como indice de valor que agregariam valores determinados
com parametros de critérios, como por exemplo: o parametro custo operacional seria
expresso em percentagem relativa entre as alternativas e poderia ter a ele agregado
peso diferenciado dos outros parametros, sob a forma de probabilidade .

Ainda durante a concepcdo do sistema como aplicacdo de uma analise
multi-criterial foi avaliada a possibilidade de utilizagdo da teoria dos conjuntos difusos

(Fuzzy Set). A légica fuzzy utiliza os conjuntos difusos que permitem representar e
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manipular dados que nao sdo expressos em variaveis linguisticas, isto &, classifica
as variaveis de um problema de modo impreciso, em termos de conceitos
qualitativos em vez de quantitativos (NASSAR, 2005). A aplicabilidade desta légica
no desenvolvimento do sistema especialista estaria embasada no estabelecimento
de graus de pertinéncia, como por exemplo: facilidade operacional; alto, baixo custo
de implantagao; qualidade do produto: seco, muito seco, umido, fluido; etc.

No entanto, a medida que os dados relativos a gestdo de lodo de esgoto
comegaram a ser obtidos e o aprimoramento da qualidade destas informacgdes,
fizeram crescer o grau de certeza dos parametros adotados. Desta forma, os
modelos numéricos baseado em regras se-entdo, onde as excecgdes as regras cada
vez solicitavam menos inferéncias, tornaram-se cada vez mais atraentes.

Outro fator a ser destacado € associado ao tipo de usuario final do software
pretendido. A ferramenta objetiva subsidiar o processo de tomada de decisao
durante a selegdao da melhor logistica para implantacdo de UGLs regionais e,
portanto, deve ser manipulada pelo gerente da regional do sistema de saneamento
ou seus assistentes, que ndo possuem qualificacdo para testar e implementar
inferencias em sistemas informatizados, porém possuem grande dominio em
ambientes windows da Microsoft. A ferramenta deve, portanto, ser facilmente
manuseada e ter uma interface com o usuario extremamente amigavel. Para dar ao
Nética estas caracteristicas seria necessario o desenvolvimento de um software de
interface de tal forma que as inferéncias continuariam parte do programa, porém nao
necessitariam ser acessadas pelo usuario.

A apresentagcdo de inferéncias embutidas sem que o usuario necessite
conhece-las foram as caracteristicas encontradas na terceira ferramenta avaliada, o
Visual FoxPro. O console computacional Visual FoxPro, pertence a suite Visual
Studio, pacote comercial da Microsoft, e caracteriza-se como uma ferramenta com
linguagem centrada em dados e orientada a objetos, que oferece aos
desenvolvedores de sistemas baseados no conhecimento, um conjunto de
ferramentas robustas para a construcdo de aplicativos com bancos de dados
(GRANOR; MARTINS, 2000).

Através da implementacao de tabelas e processos customizaveis, o sistema
desenvolvido no Visual FOXPRO é capaz de avaliar, entre opg¢des e cenarios

apresentados, qual a melhor relagao custo x beneficio, custo monetario para cada
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opgao e cenario, bem como fornecer um relatério final para apresentagao. Como
vantagem oferecida por este sistema e voltada para o objetivo pretendido nesta tese
salienta-se os recursos de interfaces com o usuario e a conectividade com
aplicativos do Windows, através de formularios ancoraveis, que permite o
gerenciamento simultaneo de varios bancos de dados com agilidade e confianga.

O Visual FoxPro permite criar uma interface personalizada de entrada de
dados, e também implementar a base do conhecimento e o motor de inferéncia
dentro da mesma ferramenta, através de técnicas de programacao proéprias, néao
sendo necessario o uso de mais de uma ferramenta para obtencao de resultados.
Todas as regras ficam armazenadas dentro do préprio programa, facilitando
alteragdes que se fagcam necessarias ou acréscimo de novos conhecimentos e
funcionalidades, tornando-o agil e de facil adaptagcéo a novas regras que venham a
ser criadas. O programa é facilmente instalado no computador do usuario, néo
havendo a necessidade de instalagdo e nem configuracdo de mais nada além do
aplicativo desenvolvido dentro da ferramenta (GRANOR; MARTINS, 2000).

O sistema permite que as “shells”, ou seja, os ambientes de suporte para as
varias tarefas envolvidas na utilizacao efetiva de um modelo numérico (LUDVIGSEN,
1989), figuem escondidas dentro do préprio programa, fazendo com que apenas
uma simples entrada de dados seja feita pelo usuario, para entdo obter o resultado
desejado. Desta forma, a entrada de dados no sistema é bastante amigavel ao
usuario final, facilitando o uso do sistema por pessoas que ndo tenham um

conhecimento mais aprofundado na area computacional.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho teve por objetivo maior elencar todos os procedimentos
necessarios para o desenvolvimento de um sistema légico de analise técnica-
econdmica e ambiental, visando nortear o processo de tomada de decisdo na
selecao de alternativas para gestdo de residuos de estagbes de tratamento de
esgotos sanitarios. Para tanto, pode-se contar com a cultura e experiéncia em
sistemas de saneamento do Estado do Parana, verificando-se as variaveis e
condicionantes existentes, avaliando-se a complexidade do problema por unidade
regional de servicos, através da compilagao de dados e informagdes.

Desta forma, foi possivel desenvolver uma metodologia para nortear uma
ferramenta informatizada para auxiliar no processo de tomada de decisdo de
implantacdo de Unidades Gerenciais de Lodo — UGLs, para reciclagem agricola,
tendo em vista: suposi¢cdes e prognosticos de alternativas viaveis; determinagao das
quantidades de residuos e insumos; infra-estrutura necessaria para adequagao dos
residuos; a logistica operacional, de transporte, de monitoramento e de controle; e

0s custos envolvidos.

4.1 ESTRUTURACAO DE UM PLANO DE GESTAO DE LODOS DE ESTAGCOES
DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

O Plano de Acéo para Gerenciamento de Lodos de ETE para o Estado do
Parana teve inicio com este trabalho, em agosto de 2006 e foi desenvolvido visando

0s seguintes estagios:

Implantagao efetiva: ano 2007

Cenario Atual: 2006 / 2007, com indices de atendimento atuais

Primeira Etapa: ano 2017, com indices de atendimento:
» Municipios ja atendidos — indice minimo de 70%

= Qutros municipios com populagéo urbana > 5000 hab — 60%

Horizonte de Projeto: ano 2027, com indices de atendimento:
» Municipios ja atendidos — indice minimo de 85%

= Qutros municipios com populagéo urbana > 5000 hab — 80%
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Os valores de quantificacdo dos residuos por cenarios do Plano de Acéao
foram agrupados em 20 unidades regionais de servigos de saneamento.

As pesquisas efetuadas e a experiéncia no gerenciamento de residuos
demonstraram serem tecnicamente viaveis para o Estado do Parana, as seguintes
solugdes de disposigcao de lodos de sistemas de tratamento de esgotos:

e Reciclagem agricola de nutrientes de todo o lodo de qualidade;

e Disposicao em aterro sanitario proprio ou co-processamento em aterro
sanitario municipal dos lodos sem aptidao agricola.

Dentro da Estratégia de Gerenciamento, foram definidas pelo Plano de Agéo,
por unidade regional de gerenciamento de sistemas de saneamento no Estado do
Parana:

¢ Avaliagao das quantidades de residuos produzidos;

¢ Avaliacao do tipo de desaguamentos das estruturas de higienizagao /
condicionamento existentes, bem como da qualificacdo de mao de obra
disponivel.

¢ Desenvolvimento dos fluxogramas de referéncia para caleagao, por porte
de UGL (apresentados no anexo C)

e Avaliagdo das condicionantes técnicas-ambientais para reciclagem
agricola, onde foi verificado o potencial de incorporagéo do lodo na
agricultura: areas aptas, culturas adequadas, aceitagdo da comunidade;

Partiu-se entdo para a estruturagdo da avaliacdo de Custos e Beneficios das
alternativas de gerenciamento de lodos das ETEs de cada regional, onde foram
considerados os seguintes fatores:

e Transporte do Lodo Desaguado das ETE's até os possiveis polos de UGL

e do Lodo Tratado até a disposigao final,

¢ Implantagéo das estruturas e aquisicao de equipamentos

¢ Monitoramento: controle do processo, coleta de amostras e analises

e Operacéao: qualificagdo de mao de obra, produtividade, produtos quimicos,
energia elétrica

o Assisténcia Agrondmica

e Banco de dados, rastreabilidade e responsabilidades

e Processos de Licenciamento
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4.1.1 Modelagem Conceitual e de Dados

O modelo conceitual para determinagdo da alternativa 6tima para logistica
de gerenciamento de lodos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios levou
em consideragao as premissas contidas na Resolugcdo CONAMA 375 e os itens mais
significativos em uma avaliagdo estratégica, tais como: transporte, instalagdes,
operagdes de higienizagdo, monitoramento e controle, conforme representado pela

ilustracéo da figura 4 a seguir.
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FIGURA4 MODELO CONCEITUAL PARA DETERMINAGCAO DA ALTERNATIVA OTIMA
PARA LOGISTICA DE GERENCIAMENTO DE LODOS DE SISTEMAS DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS
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A figura 5 ilustra a seqiéncia de processamento de dados basicos para
alimentar o modelo. As caixas com fundo branco representam os dados e
informacdes necessarios para o pré-processamento. As caixas em amarelo escritas
com fonte azul representam os resultados do processamento visando o diagnostico
das ETEs da regido estudada, e sdo os dados de entrada utilizados para a analise
estratégica de gerenciamento do lodo. As informacdes obtidas e representadas em
laranja s&o as quantidades utilizadas para a determinagdo dos custos durante a
avaliacdo econdmica comparativa entre alternativas de logistica para implantagao de

unidades gerenciais de lodo, UGL'’s.

FIGURA5 DADOS E INFORMAGCOES NECESSARIOS PARA ALIMENTACAO DO
MODELO
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4.1.2 Quantificacdo e Caracterizacao da Geracao De Lodos

Para a determinagdo da quantidade de residuos produzidos pelas estacdes
de tratamento de esgotos, partiu-se dos dados operacionais relativos as ETEs
existentes e do estudo populacional dos municipios atendidos pelos sistema de agua
e esgotos no Estado do Parana, visando vislumbrar ndo apenas a situagao atual,
mas também no horizonte de 10 e 20 anos. Considerando que o Plano de Acgao para
Gerenciamento de Residuos tenha sua implantagao efetivada em 2007, estudaram-

se os cenarios: atual, capacidade nominal e para os anos 2017 e 2027.

4.1.3 Estudo Populacional

O Estudo Populacional foi elaborado considerando a populagao urbana dos
municipios do Parana, a partir dos dados dos Censos do IBGE relativos aos anos
1970, 1980, 1991, 1996 e 2000. Os valores censitarios foram tratados
individualmente para cada municipio, através das curvas de ajuste Linear,
Logaritmica, Polinomial, Poténcia e Exponencial. A regressao que apresentou a
melhor correlagédo foi adotada para a projecado da populagédo de cada municipio, de

forma a se obter os valores urbanos para os cenarios 2007, 2017 e 2027.

4.1.4 Indice de Atendimento

Para o desenvolvimento deste estudo considerou-se para o cenario atual, os
volumes de residuos gerados nas ETEs para o nivel de atendimento hoje existente
do servigo de esgotamento sanitario nos municipios atendidos. Para os cenarios
2017 e 2027, os indices minimos de atendimento adotados foram de 70% e 85%,
respectivamente, em acordo com metas estabelecidas pela concessionaria.
Considerou-se ainda que, a partir de 2017, os municipios atendidos pelo SAA no
Parana que apresentassem populacdo urbana superior a 5.000 habitantes,

passariam a ser atendidos também pelo SES. Estes novos municipios, foram
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considerados com indice de atendimento de 60% em 2017 e 80% em 2027, em

acordo com a politica e metas da empresa concessionaria estadual.

4.1.5 Contribuicdo Per-Capita

O per-capita de consumo para os municipios foi obtido através de dados dos
sistemas locais de abastecimento de agua. Considerou-se um acréscimo de 20%
nos valores obtidos para compensar os erros de micro-medi¢do. A taxa de retorno
considerada para o per-capita de contribuicdo foi de 80%. Para os municipios cujos
dados de consumo nao estavam disponiveis, adotou-se per-capita de contribuicao
igual a 120 L/hab.dia.

4.1.6 Infiltragéo

Nos municipios ja atendidos pelo SES determinou-se a extensao de rede para
cada cenario considerando os indices de extensdao de rede por residéncia e de
hab/dom verificados pelos sistemas locais. Foram acrescidas as extensbdes de
interceptores existentes. Para os municipios sem atendimento atual, adotaram-se os
indices de 15 m/ed para o cenario 2017 e 12 m/ed para o cenario 2027. A taxa de
infiltragao considerada foi de 0,1 I/s.km, equivalente a rede em PVC ou Manilha de

Barro com junta elastica.

4.1.7 Vazlbes Afluentes as EstacOes de Tratamento de Esgotos — ETES

As vazdes médias afluentes as estacdes de tratamento foram determinadas a

partir da somatodria das vazdes sanitarias com as contribuigdes relativas a infiltragcao.
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4.1.8 Producio do Lodo Umido

Os processos de tratamento do Parana, a excecdo da ETE Belém,
caracterizam-se por uma composi¢do de reator anaerdbio seguido de tratamento
secundario, onde sdo geralmente considerados os seguintes parametros (ALEM
SOBRINHO, 2001, JORDAOQ, 2005, PESSOA, 2005;):

e Carga Organica Afluente a ETE: 54 kgSS/hab.dia

e Producéo de Lodo no Reator: 0,28 kgSS/dia/kg C.O.apl

e Eficiéncia na remogao de SS do Reator: 70 %

e Producéao de Lodo no Filtro Anaerébio: 0,035 kgSS/dia. m?

e Producédo de Lodo no Filtro Bioldgico AT: 0,85 kgSS/dia kg C.O.apl

e Producéao de Lodo no Tanque de Flotagao: 1,00 kgSS/dia kg C.O.apl

e Producédo de Lodo no Filtro Aerado Submerso: 0,70 kgSS/dia Kg C.O.apl
e Producéao de Lodo no Tanque de Aeragao Prolongada: 0,70 kgSS/dia Kg C.O.apl
e Producéo de Lodo em Lagoas: 0,18 kgSS/dia kg C.O.apl

e Peso Especifico do lodo umido: 1030 kg/m?

e Teor de sdlidos no lodo umido apds unidades de tratamento: 3% SS

e Teor de solidos no lodo umido apds tratamento c/ aeragao prolongada: 1,2% SS

Os processos existentes foram considerados para os cenarios atual e
nominal. Para a determinagcdo do volume de lodo gerado no cenario 2017,
considerou-se a composicdo de Reator Anaerdbio seguido de Filtro Bioldgico
Aerdbio Percolador de Alta Taxa. A mesma composicao foi considerada para o
cenario 2027, porém acrescida de tratamento fisico-quimico complementar, visando
a remocgao de nutrientes, conforme previsto na Resolugao IAP / SEMA 001/2007.
Nesta condigdo, o volume de lodo produzido no Filtro Biolégico Aerdbio sofrera um
acréscimo de 6%, com o incremento devido ao lodo quimico.

Desta forma, o volume do lodo bruto foi obtido através das seguintes
expressoes:

o Carga Organica aplicada no reator anaerobio:

PopAt * 54
1000

COapl =



Onde,
COapl = carga organica aplicada, em kg/dia

PopAt = populacéo atendida, em habitantes

o Producéo de Lodo no Reator Anaerdbio:

LBra = COapl * Pl

Onde,
LBra = Lodo Bruto Produzido pelo Reator Anaerébio, em kgSS/dia
COapl = carga organica aplicada, em kg/dia

PL = Produc¢ao de lodo no reator anaerébio = 0,28 kgSS/dia.COapl

o Produgé&o de Lodo no Filtro Anaerdbio:

LBfa = Qmédia * 86 ,4 * Pl

Onde,
LBfa = Lodo Bruto Produzido pelo Filtro Anaerébio, em kgSS/dia
Qmédia = vazdo média afluente ao sistema, em L/s

Pl = Produgéo de lodo no filtro anaerdbio = 0,035 kgSS/m?

o Producéo de Lodo em outras unidades de pos-tratamento:

LB = COapl * (1 - EFa )* PL

Onde,

LB = Lodo Bruto nas demais unidades de tratamento, em kgSS/dia
COapl = carga organica aplicada afluente a ETE, em kg/dia

EFa = Eficiéncia em remocao de sélidos da unidade de montante.

No reator anaerobio foi considerada remocgao de 70%, EFa = 0,7

PL = Produgédo de lodo na unidade, conforme listado anteriormente,

kgSS/m?
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° Volume de Lodo Produzido;

LB

VLB = —
p * S

Onde,

VLB = Volume do Lodo Bruto, em m3/dia;

LB = Lodo Bruto produzido, em kgSS/dia;

p = Peso especifico do lodo bruto = 1030 kg/m?

SSb = Teor de so6lidos no lodo bruto:
Reator Anaerébio e unidades de pds-tratamento = 0,03 kgSS/kgSS
Tanque de Aeragao Prolongada = 0,012 kgSS/kgSS

4.1.9 Volume de Lodo Desaguado

As ETEs da Parana desidratam o lodo proveniente do sistema de tratamento
através de processos mecanizados, centrifuga ou prensa desaguadora, ou de
processos naturais, em leitos de secagem. As caracteristicas finais do lodo
desaguado dependem do processo adotado para o desaguamento e também das
caracteristicas climaticas da regido. Por experiéncia operacional e com base nos
estudos climaticos do Estado do Parana, foi possivel dividir o Estado do Parana em
duas zonas climaticas, que foram denominadas de Zona Norte e Zona Sul, conforme
pode ser visualizado no mapa de Zoneamento das Caracteristicas Operacionais das
Regionais apresentado no final deste volume (anexo D), onde foram adotados dos
seguintes parametros:

e Regido Norte:
o Desidratagédo Mecanica
» Peso Especifico do Lodo Desaguado Empolado (Relagao
massa/volume para efeito de transporte): 1020 kg/m?
» Teor de sélidos no Lodo Desaguado: 20 %
o Desidratacdao em Leitos de Secagem
» Peso Especifico do Lodo Desaguado Empolado (Relagao

massa/volume para efeito de transporte): 700 kg/m?
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= Teor de sdélidos no Lodo Desaguado: 45%
e Regido Sul:
o Desidratacdo Mecanica

» Peso Especifico do Lodo Desaguado Empolado (Relagao

massa/volume para efeito de transporte): 1020 kg/m?

= Teor de sélidos no Lodo Desaguado:
v' Centrifuga: 20 %
v' Lodo proveniente de processo anaerébio desaguado em prensa
desaguadora: 20%
v Lodo proveniente de processo aerobio desaguado em prensa
desaguadora: 15%

Para efeito deste estudo adotou-se teor de sodlidos na regidao sul para
desaguamento mecéanico igual a 20%, tanto para centrifuga quanto para prensa,
independente do processo de tratamento de esgotos que deu origem ao lodo.

o Desidratagcao em Leitos de Secagem

» Peso Especifico do Lodo Desaguado: 1000 kg/m?
= Teor de sdélidos no Lodo Desaguado:  35%

O volume do lodo desaguado foi obtido pela seguinte expressao:

VLB * pLB * S9B
p LD * SID

VLD =

Onde:

VLD = Volume de lodo desaguado, em m?/dia;

VLB = Volume de lodo bruto, em m3/dia;

pLB = Peso Especifico do lodo bruto = 1.030 kg/m?;

pLD = Peso Especifico do lodo desaguado, conforme zona climatica e
processo de desaguamento;

SSLB = Teor de solidos no lodo bruto = 0,03 ou 3%;

SSLD = Teor de so6lidos no lodo desaguado, conforme zona climatica e

processo de desaguamento.
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4.1.10 Quantidade de Lodo Desaguado
A quantidade do lodo desaguado em ton/ano é igual a:
QLD =VLD *pLD *30*12
Onde:
QLD = Quantidade de lodo desaguado, em ton/ano;

VLD = Volume do lodo desaguado, em m?/dia;

pLD = peso especifico do lodo desaguado, em ton/m?3:

Regido Norte - Desidratagao Mecanica: pLD =1,02 ton/m?
Regido Norte - Desidratagdo em Leitos de Secagem: pLD = 0,7 ton/m?
Regido Sul - Desidratagdo Mecanica: pLD =1,02 ton/m3
Regido Sul - Desidratagdo em Leitos de Secagem: pLD =1,0 ton/m?

4.1.11 Quantidade de massa seca de lodo em ton/ano

A quantidade de lodo produzido em tonelada de Massa Seca foi determinada

a partir do calculo:

QMSLD =QLD * SSLD

Onde:
QMSLD = Quantidade equivalente em Massa Seca de lodo desaguado, em
ton MS/ano;

QLD = Quantidade de lodo desaguado, em ton/ano;
SSLD = Teor de soélidos no lodo desaguado, conforme zona climatica e

processo de desaguamento:

Regiao Norte - Desidratagdo Mecanica: SSLD = 0,2 tonSS/tonL.D
Regiao Norte - Leitos de Secagem: SSLD = 0,45 tonSS/tonLD
Regido Sul - Desidratagdo Mecanica: SSLD =0,20 tonSS/tonLD

Regido Sul - Leitos de Secagem: SSLD = 0,35 tonSS/tonLD
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O processo de higienizagdo mais adotado pela SANEPAR consiste na

adigao de cal virgem ao lodo seco.

Para os procedimentos dos calculos da dosagem de cal a ser adicionada

foram utilizados como parametros para este estudo a IT — Higienizagdo de Lodo de
Esgoto através da Estabilizacdo Alcalina Prolongada (SANEPAR, 2007).

QUADRO 9

PARAMETROS PARA HIGIENIZAGCAO DE LODO DE ESGOTO -
ESTABILIZACAO ALCALINA PROLONGADA

Concentragao de
ST no lodo

Dosagem de CaO

Dosagem de Cal Virgem

Cal Calcitica

Cal Dolomitica

Superior a 50%

15% CaO/ST

16% de Cal/ST

25% de Cal/ST

Entre 30 e 50%

20% CaO/ST

22% de Cal/ST

33% de Cal/ST

Inferior a 30%

30% CaO/ST

33% de Cal/ST

50% de Cal/ST

Fonte: IT-Higienizagdo de Lodo de Esgoto através da Estabilizacdo Alcalina Prolongada (Sanepar,
2007)

Segundo a IT-Higienizacdo de Lodo de Esgoto através da Estabilizagéo
Alcalina Prolongada (SANEPAR, 2007), os tipos de cal que podem ser utilizados sao
cal virgem ou cal hidratada, sendo que quando for utilizada a cal hidratada, deve-se
multiplicar a dosagem de cal por 1,32 para balancear adequadamente a reagao e
compensar a liberacdo de calor resultante da hidratagédo da cal virgem. Para se
determinar a quantidade de lodo de esgoto resultante do processo de secagem,

deve-se utilizar a seguinte férmula:

Q 1odo = V 1odo X d 1odo

Sendo,

Q 1040 = quantidade de lodo, em toneladas;
V 0do = Volume de lodo, em toneladas;

d 10do = densidade do lodo;

Com isto determina-se a quantidade de cal aplicada ao lodo de esgoto

através da seguinte formula:
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Q ca = Q 1040 X Dosagem de cal

Sendo,

Q ca = quantidade de cal a ser adicionada ao lodo de esgoto, em kg ou
toneladas;

Q 10do = quantidade de lodo, em kg ou toneladas de ST;

Dosagem de cal = %cal/ST de lodo de esgoto.

Para a determinacao preliminar das quantidades envolvidas nos processos
atuais, adotaram-se valores médios observados durante a operagdo das ETEs.
Como o teor de cal adicionado para a caleag¢ao varia em fungdo do teor de sodlidos
que por sua vez sofre influéncia das condicdes climaticas locais, os valores adotados
foram:

¢ Regiao Norte:
o Desidratacdo Mecanica
» Teor de sélidos no Lodo Desaguado: 20%
= Teor de cal dolomitica adicionada = 50% da massa seca de lodo
0 Desidratagdo em Leitos de Secagem
= Teor de sélidos no Lodo Desaguado: 45%
» Teor de cal dolomitica adicionada = 33% da massa seca de lodo
e Regido Sul:
o Desidratacdo Mecanica
» Teor de sélidos no Lodo Desaguado: 20%
= Teor de cal adicionada = 50% da massa seca de lodo
0 Desidratacdo em Leitos de Secagem
* Teor de sdélidos no Lodo Desaguado: 35%
» Teor de cal adicionada = 33% da massa seca de lodo
A quantidade de cal necessaria a higienizagdo do lodo € determinada pela

expressao:

Qcal = QMSLD * Tcal * pCal
Onde:
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Qcal = Quantidade de massa seca de cal virgem a ser adicionada no lodo
desaguado, em tonMS/ano
Q MSLD = Quantidade equivalente em Massa Seca de lodo desaguado, em
ton MS/ano
Tcal — teor de cal dolomitica a ser adicionada no lodo desaguado, conforme
zona climatica e processo de desaguamento:

¢ Regiao Norte - Desidratagao Mecanica: Tcal = 0,33 tonCal/tonMSLD

¢ Regiao Norte - Leitos de Secagem: Tcal = 0,33 tonCal/tonMSLD

e Regiao Sul - Desidratagao Mecanica: Tcal = 0,50 tonCal/tonMSLD

e Regiao Sul - Leitos de Secagem: Tcal = 0,50 tonCal/tonMSLD

e pCal = Densidade da cal virgem, em kg/m?®
Conforme a IT — Higienizagcado de Lodo de Esgoto através da Estabilizagéo
Alcalina Prolongada (SANEPAR, 2007), a mistura da cal ao lodo podera ser

realizada das seguintes formas:

QUADRO 10 METODO DE MISTURA DA CAL AO LODO

. . Rendimento Recomendado para
Forma de Mistura Equipamento . .
Esperado sistemas até
Pas e enxadas 3 ton lodo / dia / 30 ton / descarga
operador
Manual .
. 16 ton lodo / dia (4
Betoneira 60 ton / descarga
operadores)
Misturados com | 4¢ 4,1/ (odo / dia (4
carregamento 60 ton / descarga
operadores)
: manual (maromba)
Mecanizada
. . Depende da
Misturador apos : Com prensa ou
., capacidade do .
prensa/centrifuga . centrifuga
equipamento

Fonte: IT - Calagem de Lodo de Esgoto (Sanepar, 2007)

4.1.13 Quantidade de Lodo Desaguado Caleado

A quantidade de lodo desaguado caleado é obtida pela soma da quantidade

de lodo desaguado com a quantidade de cal adicionada:
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QLDCal = QLD + QCal

Onde:

QLDCal = Quantidade de lodo desaguado caleado, em ton/ano;

QLD = Quantidade de lodo desaguado, em ton/ano;

Qcal = Quantidade de massa seca de cal virgem a ser adicionada no lodo

desaguado, em tonMS/ano

Volume de Lodo Desaguado Caleado

O volume de lodo desaguado caleado ¢é obtido pela seguinte expressao:

Qcal

VLDcal = (VLD  * 30 ) +
(12 * peca )

Onde:
VLDcal = Volume de lodo desaguado caleado, em m3*/mes

VLD = Volume de lodo desaguado, em m?/dia;

Qcal = Quantidade de massa seca de cal virgem a ser adicionada no lodo
desaguado, em tonMS/ano

pcal = peso especifico de massa seca de cal virgem = 0,7 ton/m?3.

Avaliacéo Estratégica para Implantacéo de Unidades Gerenciais de Lodo —

A avaliagdo estratégica para definicdo da logistica de gerenciamento de

lodos tem inicio a partir do conhecimento das quantidades de produg¢ao de lodo nas

Estagbes de Tratamento de Esgotos da sec&o regional estudada, e prosseguindo

pela seguinte sequéncia de analise:

¢ |dentificacdo de ETEs e/ou cidades com maiores producgao de lodo

¢ |dentificacdo de cidades com maiores facilidades e potencialidades para

aplicacao do lodo na agricultura

e Capacidade e numero de equipes necessarias para Higienizagédo do lodo

e ETESs e/ou cidade com melhores potenciais para instalagao de UGL's
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¢ Definicao de alternativas tecnica e ambientalmente viaveis para implantacao
de UGL's, considerando as possiveis composi¢cdes de centralizacdo e
descentralizagao para atendimento das ETEs da secé&o regional estudada.
e Definicdo de parametros para a determinacdo das quantidades relativas a
cada alternativa, bem como para o dimensionamento das unidades e servigos
necessarios para tratamento, monitoramento, controle e estocagem de sub-
produtos, equipamentos e materiais
e Caracterizacdo e quantificagao dos volumes de lodos envolvidos em cada
alternativa elencada
e Definicdo dos processos de higienizagao/estabilizagdo viaveis, com
equipamentos fixos ou moéveis (atendendo varias UGLSs)
¢ Pré-dimensionamento das instalagcdes e equipamentos necessarios a cada
alternativa
e Determinagdo dos meios e vias de transporte e das distancias a serem
percorridas por tipo de pavimento
¢ Identificagcdo dos custos basicos envolvidos

o Instalagbes de armazenamento e higienizagao do lodo

o Area a desapropriar

0 Equipes e produgao de Higienizagao

o Consumo de cal

o Transporte do lodo desaguado da(s) ETE(s) até UGL e da UGL até a area

de aplicac&o agricola

o0 Analises de monitoramento do Lote de Lodo para fins agricolas

0 Analises de caracterizagao do solo

0 Assisténcia Agronémica
o Totalizagcdo dos custos de investimento, operacionais mensais e custos
totais por alternativa
¢ Definicdo da alternativa 6tima para logistica gerencial de lodo de tratamento

de esgotos sanitarios
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4.1.16 Disponibilidade de Area

Foram consideradas, em cada UGL, areas para o recebimento do lodo
desaguado, area para o equipamento e processo de higienizagao e area para cura e
armazenamento do lodo higienizado. Para tanto, os ciclos de remog¢ao do lodo das
unidades de desaguamento foram determinados, verificando a viabilidade de
transporte deste material das ETEs até as UGL a cada ciclo ou apés um periodo de

armazenamento na propria ETE, otimizando os custos de transporte.

4.1.17 Equipes de higienizacdo

O numero de equipes necessarias para a higienizagao € determinado em
funcdo do volume de lodo desaguado a ser tratado nas UGLs e do processo de
higienizac&o adotado. Considerando a caleacg&o através do uso de marombas, como

e feito no Parana, o numero de equipes necessarias € obtido segundo a expressao:

N° Equipes = LD / (Pr*d)

Onde,

N° Equipes = equivalente a equipe de 4 pessoas e 1 maromba
LD = Lodo desaguado a ser higienizado na UGL, em m?.

Pr = Produtividade da equipe, em m?*dia

D = numero de dias uteis por més

A viabilidade de adocao de maromba mével é determinada considerando os

seguintes parametros:

o Producdo: a maromba movel sera viavel se a somatodria dos periodos
necessarios para a higienizagdo dos volumes de lodo produzido nas UGLs a
serem atendidas por este equipamento mais o tempo necessario para o
tranporte da maromba, ida e volta, for inferior ao periodo correspondente aos

dias de trabalho/més, ou seja:
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km * n° viagens necessarias/(v * h) + £ (LD/Pr) <1

Onde,

km = distancia entre polos de atendimento — UGLs, em quilometros

N° viagens necessarias, considerando ida e volta

V = velocidade média do transporte da maromba, em km/h

h = numero de horas més do periodo util

2 = somatdria do periodo necessario para higienizacdo do lodo com a
equipe considerada

LD = volume de lodo desaguado a ser higienizado em cada UGL, em
m3/més

Pr = produtividade de higienizagao por equipe e equipamento, m®/dia.

o Custo: a maromba movel sera viavel se o custo da quilometragem
percorrida for inferior ao custo da prestagao mensal equivalente do capital da
maromba em valor presente, ou seja:
Km * n° viagens necessarias * CTV < PVP
Onde,
Km = quilometragem percorrida para o transporte da maromba, em km
N° viagens necessarias, considerando ida e volta
CTV = custo de transporte de veiculos, em R$ por km
PVP = prestagdo mensal equivalente do capital da maromba em valor

presente.

Em caso de néao viabilidade da maromba movel, é indicada a solugdo com

equipamento fixo instalado na UGL.

Os custos relativos a higienizagao foram assim considerados:
CH=LD *Ch

Onde,

CH = custo da higienizagéo do lodo na UGL, em R$

LD = volume do lodo desaguado a ser higienizado na UGL, em m?
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Ch = custo unitario de higienizacao terceirizada ou prépria, considerando

equipe e equipamento.

4.1.18 Determinacdo do Momento e dos Custos de Transporte

Os valores dos momentos de transporte, decorrentes das quilometragens

percorridas e dos volumes de lodos transportados € obtido pela expressao:

MT = % (Pp x DT)

Onde:

MT = momento de transporte, em ton.km

2 = somatdria dos momentos de cada ETE

PLo = peso do lodo desaguado de cada ETE a ser transportado até a UGL,
em tonelada

DT = distancia de transporte, em km.

No caso destas diferencas mostrarem significancia relativa para o processo
de tomada de decisao, deve-se considerar sua incorporacido para determinacao dos

custos de transporte em cada alternativa, que resultara em:

MT = Z (PLD X DTUGL) + X (PLH X DTAG)

Onde:

MT = momento de transporte, em ton.km

2 = somatoéria dos momentos

PLo = peso do lodo desaguado de cada ETE a ser transportado até a UGL,
em tonelada

DTyeL = distancia de transporte do lodo desaguado da ETE até a UGL, em
km.

Py = peso do lodo higienizado de cada UGL a ser transportado até a area

agricola apta para incorporagao ou aterro sanitario, em tonelada
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DTyeL = distdncia de transporte do lodo higienizado desde a UGL até seu

destino final, em km.

CTransporte = MT x CTK

Onde:
CTransporte = custo do transporte, em R$
MT = momento de transporte, em t.km

CTK = custo tonelada transportada por quilometro, em R$ / ton.km.

4.1.19 Monitoramento do Lodo Higienizado

O monitoramento das caracteristicas do lodo de esgoto para aplicacao
agricola deve ser realizado de acordo com os critérios estabelecidos na Resolugéo
SEMA 01/2007 e do CONAMA 375/2006.

TABELA 16 FREQUENCIA DE MONITORAMENTO POR QUANTIDADE DE LODO DE
ESGOTO OU PRODUTO DERIVADO DESTINADO PARA APLICACAO
AGRICOLA.

Quantidade de lodo ou PD
destinado a aplicacéo agricola Frequéncia de monitoramento
(base seca)

Anual, preferencialmente anterior ao periodo
de maior demanda
Semestral, preferencialmente anterior ao

Até 60 tonelada/ano

De 60 a 240 tonelada/ano , ;
periodo de maior demanda
De 240 a 1.500 tonelada/ano Trimestral
De 1.500 a 15.000 tonelada/ano Bimestral
Acima de 15.000 tonelada/ano Mensal

Fonte: Conama 375/2006; Sema 01/2007

Em cada situacéo elencada para analise devera ser verificado qual o periodo
ideal para formacao de lotes, uma vez que o numero de analises sera decorrente
dos lotes liberados para a agricultura e o volume de lodo disponibilizado sera fungao
da area de estocagem disponivel. Desta forma, em cada UGL devera ser avaliada a

melhor composigdo volume dos lotes (area de estocagem) x numero de lotes
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(numero de analises). Em acordo com a totalizagdo em toneladas, sao verificadas as
quantidades de amostras exigidas para analise e liberagdo daquele lote, sendo que
as analises devem ser realizadas levando em consideracdo a producdo de lodo

higienizado (lodo desaguado caleado, base seca) neste periodo.

4.1.20 Instalacdes — Obras Civis

As UGLs devem ter areas dimensionadas especificamente para o
gerenciamento do lodo. O processo de estabilizagcao e higienizagao e a estocagem
sdo as operacdes relacionadas a producdo dos biossolidos que devem ser
efetivadas em areas especificas. As UGLs deverdo apresentar projeto de estrutura
dimensionada especificamente para o manejo do lodo. Os critérios basicos para
elaboracao destes projetos sdo: piso que nao permita a infiltracdo no solo; cobertura
com lona ou estocagem em area coberta com protegao lateral contra aguas pluviais.
Apos higienizagao, o lodo tem que ser estocado na UGL para garantir a eficacia do
tratamento sanitario e aguardar os resultados das analises de controle e
monitoramento até ser liberado pelo 6rgdo ambiental, para seu uso agricola. Por
outro lado, o tempo suplementar com o contexto agricola da regido, o periodo de
utilizacdo podera ser variavel. Segundo extensionistas da EMATER, no Parana o
periodo de utilizacdo prioritaria se estendera pelos meses de maio e setembro e,
portanto, a area de estocagem devera ser dimensionada para um periodo de 6 a 7
meses (safra de verdo). Uma opgao para redugédo do periodo é o estimulo de uso
em diferentes frentes, como: recuperacdo de areas degradadas, pastagens,
reflorestamentos, floricultura e outras opcdes. Neste sentido, o periodo dependera
do empenho da empresa em estimular o uso do produto. A area necessaria para
estocagem de lodo deve ser indicada em funcdo da concentragdo de sélidos do
biossélido. Para biossélidos que tenham comportamento semelhante ao de sélidos,
as areas variam entre 0,80 a 1,50 m?® de biossdlidos/ m? de area de armazenagem;
para biossdélidos na forma pastosa recomenda-se 0,40 a 0,80 m®*m? e para
biossolidos mais liquidos, o projeto devera definir especificamente a forma de
armazenamento a ser adotada (IT — Instrugdo Normativa para Reciclagem Agricola
de Lodo de Esgoto — SANEPAR).
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Para a avaliagao dos custos relativos as obras civis, foram considerados os
valores de patios cobertos, de forma a acomodar: as instalagdes necessarias as
operagdes de condicionamento e/ou higienizagdo, mediante utilizagdo de maromba;
para a estocagem dos lodos durante as fases de recebimento; e, para a solugao de

uso agricola, dos patios cobertos para cura, maturagdo e armazenamento.

4.1.21 Determinacéo das Areas para Aplicacéo Agricola do Lodo de SES

Para a avaliagao das areas aptas para recebimento de biossoélidos adotou-se
0 mapa de aptidao desenvolvido por Souza et al., (1994) para o estado do Parana,
apresentado no anexo A. O cruzamento dos eixos horizontal e vertical traduz o
resultado da aplicagdo da metodologia que considera o cruzamento de indices
aplicados para a classificagao da aptidao ( | — muito boa; Il — boa; Il — regular; IV —
restrita; V — inapta) com os indices da natureza da limitagédo, as sub-classes (Solo;
paisagem; drenagem) e com os graus de limitagdo (0 — sem limitagdo; 1 — ligeira
limitagdo; 2- moderada limitagdo; 3 — limitagdo forte; 4 — limitagdo muito forte)
estabelecidos para para cada aspecto ambiental considerado, as unidades (textura,
profundidade, erosao, fertilidade, relevo, pedregosidade, drenagem, hidromorfismo).
O cruzamento dos dois eixos fornece a formula mimina, quanto maior o resultado,
maior limitacdo. A partir do mapa foram determinadas as extensbes de areas
enquadradas nas classes de aptidao 1 (eixo vertical 0 e eixo horizontal 1) a 30 (eixo
vertical 3 e eixo horizontal 0) para solos homogéneos. Para solos compostos, as
areas das associagbes com classes de aptiddo I, I, Ill e IV, que permitem a
aplicagcao do lodo para uso agricola em determinadas por¢cbes de areas a serem
identificados “in situ” também foram determinadas. Os solos com classes de aptidao
31 a 90, sem as associacodes |, I, lll e IV, foram considerados ndao aptos para

aplicagao agricola de lodos de ETEs.
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4.1.22 Area para Aplicacéo Agricola — Porte e Monitoramento

O tipo e quantidade de analises necessarias para o monitoramento do solo
onde se pretende aplicar o lodo, foram determinadas considerando a proporcéo de
area necessaria para aplicagao agricola pelas areas definidas pela Resolugéo
SEMA 001/2007, em acordo com o porte da area a ser utilizada para aplicagao de

biossélido, conforme apresentado na tabela 17.

TABELA 17  ANALISE DE SOLO NAS AREAS DE APLICAGAO DE BIOSSOLIDOS

Descricao N°Amostras Area Aplicagéo
Parametros agrondbmicos 1 20 Ha
Metais Pesados 2 20 Ha

Fonte: SEMA 01/2007

A analise de substancias organicas no solo da area agricola onde o
biossélido € aplicado devera ser feita caso se identifique uma possivel contaminacao
do solo pelo lodo aplicado, ou seja, se a presencga destes elementos for constatada
no lote de lodo destinado ao uso agricola. No Parana, o monitoramento de risco de
contaminagado é feito no lodo e, caso se verifique sua ocorréncia, este nao é
destinado para uso agricola e sim encaminhado para deposigdo em aterro sanitario.
Desta forma, durante o planejamento da avaliagdo estratégica, ndao foram
consideradas analises de substancias organicas no solo.

A area necessaria para o uso de lodo na agricultura foi avaliada
considerando as taxas de aplicacdo observadas pelos procedimentos atuais no
Estado do Parana e obedecendo aos valores maximos permitidos pela Resolucéo
CONAMA 375/2006:

e 50 TMS /ha em 10 anos para aplicagao na agricultura

e 100 TMS /ha em 10 anos para recuperagao de area degradada

e Taxa de aplicagcdo média no Parana: 12,5 t de lodo caleado base seca /

ha
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4.1.23 Assisténcia Agrondmica

A assisténcia agrondmica deve se desenvolver em toda a regido onde ocorre
a reciclagem agricola de lodos de sistemas de tratamento de esgoto. Para tanto,
considerou-se equipes compostas por um Engenheiro Agrbnomo e um Técnico
Agricola. O numero de equipes necessarias é fungao da distribuicdo espacial das
propriedades onde os lodos de esgoto serdo aplicados e da area de atuag&o que os

profissionais ficardo responsaveis.

4.2 DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA PARA AUXILIO A TOMADA DE
DECISAO DE IMPLANTAGAO DE UGL'S

O modelo conceitual foi desenvolvido e detalhado matematicamente em
planilhas do excel, estando constituido de duas etapas. A primeira etapa teve por
objetivo caracterizar os lodos de diversas procedéncias e determinar as quantidades
de lodos umidos, desaguados e caleados gerados, bem como a quantidade de cal
adicionada durante o processo de higienizagdo. A segunda etapa objetivou a
modelagem de parametros e custos visando o desenvolvimento de uma avaliagéo
estratégica para implantacdo de Unidades Gerenciais de Lodo — UGLs, tomando por
base os dados obtidos para a Geréncia de Saneamento da Regidao de Ponta Grossa,
no Parana.

Para se verificar a aderéncia do modelo matematico desenvolvido ao modelo
conceitual proposto, foram simuladas quatro alternativas locacionais para o Estudo
de Caso da Regional de Ponta Grossa objetivando selecionar a melhor logistica para
implantag&o dos polos de gerenciamento de lodos ao longo do tempo.

Com base no diagnéstico, dados e informacbes até entdo coletados e
processados, foi selecionada a Unidade Regional de Ponta Grossa para
desenvolvimento de Estudo de Caso. A selecdo desta unidade regional deveu-se
pela mesma possuir ETEs implantadas de pequeno, médio e grande porte, e ainda
municipios atualmente sem atendimento, representando os diversos universos

existentes nas demais regionais.
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Os custos de investimento, operacionais e totais de cada alternativa foram
comparados entre si em termos percentuais, considerando-se que o menor valor
equivale a 100%. Desta forma pode-se verificar a alternativa técnica-ambiental com
melhor resposta econémica para cada cenario avaliado.

Os valores totais obtidos em cada alternativa foram transformados em
indices de custos, calculados através da relagao dos custos equivalentes mensais
com a massa seca de lodo produzido no mesmo periodo. Com estes indices pode-
se avaliar a faixa de variacdo possivel nos custos econdmicos estimados,
considerando como limite inferior, a totalizagcao dos piores resultados por parametros
analisados, e o limite superior, com a maxima otimizagdo possivel, através da
adocdo das solugdes mais econdmicas verificadas. Através da analise destes
indices pode-se planejar e otimizar a aplicagdo dos recursos orgamentarios
disponibilizados para a gerencia regional de sistemas de saneamento.

O modelo matematico implementado em planilhas do excel serviram de base
para o desenvolvimento das inferéncias e heuristicas do sistema baseado no
conhecimento — SBC, para calculo de viabilidade de implantacdo de UGLs,
desenvolvido na ferramenta de apoio Visual FoxPro, pertencente a suite Visual

Studio, pacote comercial da Microsoft.

4.3 AVALIACAO ESTRATEGICA DE GERENCIAMENTO DE LODOS - ESTUDO
DE CASO

A unidade regional de gerenciamento de servigos de saneamento de Ponta
Grossa - URPG, no Estado do Parana, possui 20 ETEs instaladas e atende com
sistema de esgotamento sanitario — SES, os municipios de Imbituva, Inacio Martins,
Ipiranga, Irati, Ivai, Palmeira, Ponta Grossa, Porto Amazonas e Prudentopolis.
Integram ainda esta regional, porém sem contar com SES, os municipios Fernandes

Pinheiros, Guamiranga e Teixeira Soares.
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Quanto a geracdo de lodos desaguados, em acordo com o diagnostico

efetuado, tem-se para a URPG:
e Cenario Vazao Atual:

e Cenario Vazao Nominal:

e Cenario 2017:
e Cenario 2027:

4.3.2 Cidades com maiores producéo de lodo da URPG

10,81 m?¥/dia
29,25 m®/dia
21,44 m3/dia
30,52 m?*dia

Observando-se os cenarios montados para a URPG, destacam-se as

seqguintes produgdes de lodo (tabela 18):

TABELA 18 CIDADES COM MAIOR PRODUGAO DE LODO NA URPG

Producao de Lodo Desaguado por Cenario (m3/dia)

Cidade

Capacidade
Atual Npominal 2017 2027
Ponta Grossa 7,13 21,68 11,78 16,30
Irati 1,04 2,92 1,67 2,45
Prudentdpolis 0,75 0,77 2,24 3,82
Total 3 cidades 8,92 25,37 15,69 22,56
Total URPG 10,82 29,26 21,45 30,52

Como se pode verificar na tabela 19, a cidade de Ponta Grossa é um

polo

produtor de lodo significativo dentro da regional, respondendo atualmente por 7,13

m3/dia dos 10,82 m?®dia de lodos gerados em toda a unidade regional de

gerenciamento de servigos de saneamento, URPG.
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TABELA 19 PERCENTAGEM DA PRODUCAO PELO TOTAL DA URPG

Producao de Lodo Desaguado por Cenario (%)
Cidade
Atual CEIPECIREOIE 2017 2027
Nominal

Ponta Grossa 65,92 74,10 54,89 53,41
Irati 9,60 9,96 7,80 8,01
Prudentopolis 6,92 2,63 10,44 12,51
Total 3 cidades 82,45 86,69 73,13 73,94

Ponta Grossa, conforme verificado na tabela 19, responde atualmente por
aproximadamente 66% dos lodos gerados, e permanece em patamar superior a 50%
com o crescimento populacional e do atendimento previsto nos demais municipios
pertencentes a regional até o ano de 2027. Desta forma, indiscutivelmente devera
ter uma UGL locada neste municipio. Em funcdo das producdes, Irati e
Prudentopolis seriam as segundas e terceiras opg¢des para a centralizacdo de UGLs.
Os demais 6 municipios pertencentes a regional de Ponta Grossa e atualmente
atendidos por sistema de esgotamento sanitario, respondem por menos de 18% da
producao de lodo para o cenario atual, passando a representar 26% na producéo no
cenario 2027, com o atendimento por SES do municipio de Teixeira Soares e

aumento dos indices de atendimento nos demais sistemas ja existentes.

4.3.3 Capacidade de higienizagao

Conforme experiéncia no Parana com processos de higienizagdo, a
produtividade de uma equipe de 4 pessoas operando uma maromba € da ordem de
16 m3/dia. Desta forma verifica-se que para o condicionamento do lodo da URPG,
duas instalagbes seriam suficientes para o atendimento até o horizonte de 2027,
com produgéo prevista de 30,52 m3/dia de lodo desaguado. No entanto, em Ponta
Grossa, ja seria necessario que a produtividade fosse superior a média prevista para
uma equipe atender a producdo em final de plano, igual a 16,30 m?®dia, o que
poderia ser obtido com um pequeno aumento da carga horaria da operagao.

Observa-se ainda, a possibilidade de se contar com uma UGL fixa na URPG,

preferencialmente localizada em Ponta Grossa para atender a producido de lodos
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deste municipio e talvez dos municipios proximos, sendo que as demais ETEs

poderiam contar com UGLs locais, atendidas com marombas moveis.

4.3.4 ETEs com melhores potenciais para UGLs

Das cidades inicialmente elencadas como de interesse em funcédo do volume
de produgado de lodo (Ponta Grossa, Irati e Prudentépolis) observa-se que Ponta
Grossa possui 7 polos de tratamento sendo que 3 pdlos possuem instalacdes para
tratar vazdes de esgotos sanitarios superiores a 100 L/s, e portanto, justificariam a
concentracdo de uma unidade gerencial. A ETE Antas em lIrati, de médio porte,
também pode ser considerada como uma estagédo estratégica para gerenciamento
dos lodos. Em terceiro viria a ETE Prudentépolis.

Das ETEs de Ponta Grossa, conforme apresentado na tabela 20, destaca-se
a ETE Verde que, por ja possuir sistema mecanizado de desidratacdo acoplado a
caleagao, apresenta equipe habilitada para a dosagem e controle deste processo de
higienizacdo. No entanto, é necessario verificar a disponibilidade de area para a
uma UGL

condicionamento e armazenamento do Lodo das demais estacdes de tratamento de

implantacédo de regional, com dimensbdes para recebimento,

esgotos.

TABELA 20 CARACTERISTICAS DAS ETES
IMPLANTACAO DE UGL

COM MAIORES POTENCIAIS PARA

: Capacidade Vazdo Média Sistema de
Cliakenle 2SI Nonginal (L/s) Atual (L/s) Desidratacao
ETE Verde 300 160 Centrifugas
Ponta Grossa | ETE Ronda 200 75 Leitos de Secagem
ETE Olarias 100 35 Leitos de Secagem
Irati ETE Antas 80 55 Leitos de Secagem
Prudentépolis Prudgl;rtlcE'Jpolis 20 20 Leitos de Secagem
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4.3.5 Defini¢cao de Alternativas

O Estudo de Alternativas para a URPG foi desenvolvido objetivando
selecionar a melhor logistica para implantagéo dos pélos de gerenciamento de lodos
para o uso agricola do lodo higienizado. Considerou-se em todas as alternativas que
a higienizagdo do lodo seria através do uso de maromba com rendimento de 16
m?3/dia e equipe de 4 pessoas. Tendo em vista que as necessidades de area e
instalagcdes quando totalizadas seriam equivalentes em todas as alternativas, assim
como também a questdo de assisténcia agrondmica, estes itens nado foram
diferenciados em 12 etapa.

Considerando os volumes de lodo desaguados, o porte das instalagdes
existentes, a existéncia de processos mecanizados na URPG e a produtividade
média de higienizacdo, foram definidas para efeito deste estudo, as seguintes
opgdes de implantagdo de UGLs (Figuras, 6, 7, 8 e 9):

Alternativa 1. UGL unica implantada na ETE Verde em Ponta Grossa

Alternativa 2: UGLs nas ETEs Verde em Ponta Grossa e Antas em Irati

Alternativa 3: UGLs nas ETEs Verde em Ponta Grossa, Antas em Irati e

Prudentdpolis em Prudentopolis

Alternativa 4. UGL em Ponta Grossa recebendo lodos de Ponta Grossa,

Palmeira e Porto Amazonas e demais municipios com UGL local e maromba movel.



FIGURA 6 ALTERNATIVA 1 — UNIDADE REGIONAL DE PONTA GROSSA
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FIGURA7 ALTERNATIVA 2 - UNIDADE REGIONAL DE PONTA GROSSA
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FIGURA 8 ALTERNATIVA 3 — UNIDADE REGIONAL DE PONTA GROSSA
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FIGURA9 ALTERNATIVA 4 — UNIDADE REGIONAL DE PONTA GROSSA
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4.3.6 Parametros Adotados para Dimensionamento
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Para a determinacdo das quantidades relativas a cada alternativa, bem

como para o dimensionamento das unidades e servigos necessarios para tratamento,

monitoramento, controle e estocagem de sub-produtos, equipamentos e materiais,

foram adotados os parametros apresentados na tabela 21:

TABELA 21 PARAMETROS ADOTADOS PARA DIMENSIONAMENTO

Lodo desaguado em Leito de secagem | Densidade 0,7 ton/m?
na regiao Norte Massa seca 0,45 MS
Lodo desaguado em Leito de secagem | Densidade 1,00 ton/m?
na regiao Sul Massa seca 0,35 MS
Lodo desaguado em Centrifuga na | Densidade 1,02 ton/m?
regiao Norte Massa seca 0,20 MS
Lodo desaguado em Centrifuga na | Densidade 1,02 ton/m?
regiao Sul Massa seca 0,20 MS
Teor de cal para higienizagao para reciclagem agricola

Lodos desaguados em Centrifuga,

regides norte e sul 0,50 MS
Lodos desaguados em Leitos de

Secagem, regido norte e sul 0,33 MS
Densidade Cal 700 kg/m3
Empilhamento maximo de sacos de cal

virgem 10 Sacos
Quantidade de cal virgem em 1 saco 25 kg
Area ocupada para cada pilha de cal 0,5 m?
Area necessaria para estocagem de 1 m?

de lodo caleado 1,00 m?
Area necessaria para equipe / maromba

higienizacéo 20,00 m?
Taxa aplicagéo agricola 12,5 Ton/ha

Fator de demanda do volume util do aterro (alternativa aterro sanitario préprio

convencional para lodos)

Torta com 30/33% de MS em mistura de
cal virgem (1:0,20) — lodo desaguado em

. Jx . 2,94 m3/ton
centrifuga, regides norte e sul e em leito
de secagem regido sul
Torta com 40 % de MS em mistura de
cal virgem 1:0,175 — lodo desaguado em 2,30 m?3/ton

leito de secagem na regido norte




4.3.7 Custos envolvidos
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Para previsdo dos custos utilizou-se os valores listados na tabela 22, a

seqguir:

TABELA 22 VALORES ADOTADOS PARA DETERMINACAO DOS CUSTOS
ENVOLVIDOS

Custo R$ Unidade
Tra.nsporte lodo desa_gyz_:\do (ETE-UGL e UGL para 0,23 ton.km
agricultura ou aterro sanitario)
Transporte veiculos (maromba moével) 0,51 km
Higienizagdo (mao de obra terceirizada considerando equipe 18.00 M?
de 4 pessoas e produgao de 16 m?¥/dia) ’
Higienizacdo (m&o de obra considerando equipe de 4
pessoas a R$ 651,70 e 130% de beneficios, com produgéo 17,03 M3
de 16 m®dia e 22 dias por més)
Cal 0,24 kg
Analises por lote (Paradmetros Agrondmicos, Coliformes, ,
Ovos Helmintos, Virus, Salmonella, Anions e Metais) 2.895,00 Uni/lote
Analises por ETE (Substancias Organicas) 4.290,00 Uni/ETE
Analise solo (parA@metros agronémicos e Metais pesados) 540,00 Uni/ 20 ha
Maromba 58.200,00 Uni.
Prestacdo equivalente capital maromba em valor presente 1345.44 R$/més

com taxa de amortizagdo de 12%a.a. e vida util de 5 anos

Fonte: SANEPAR/CISM, 2007

Os custos de analise por lote de lodo foram obtidos através da composicéo

apresentada na tabela 23:

TABELA 23 CUSTOS DE ANALISE DE MONITORAMENTO POR LOTE DE LODO PARA

FINS AGRICOLAS

Descricao (R$)
Pardmetros agronémicos 350,00
Metais pesados 330,00
Coliformes 60,00
Helmintos 290,00
Virus 1.800,00
Salmonella 65,00
Caixa de Coleta de Amostras (2 un) 100,00
Transporte da Caixa 96,00
Total 3.091,00

Fonte: SANEPAR/CISM, 2007
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Além destas analises também é necessaria a confirmagado de isencédo de
substancias organicas no lodo. A quantidade de monitoramento é verificada através
de uma primeira analise do lodo de cada ETE, de forma a se identificar a presenca
destas substancias. Caso ndo sejam detectadas substéncias organicas no lodo
produzido pela ETE, a periodicidade de monitoramento devera ser negociada junto
ao orgao ambiental. Em sendo detectada a presencga destas substancias no lodo,
este lote sera inviabilizado para uso agricola devendo ser destinado ao aterro
sanitario municipal. A procedéncia do esgoto afluente a ETE devera ser investigada
e deverdo ser tomadas as procedéncias cabiveis para a adequacdo do esgoto
recebido para tratamento. Desta forma, para efeito deste estudo, considerou-se que
sera realizada uma unica analise anual por ETE para comprovar que o lodo
produzido estd isento de substancias orgéanicas, tendo-se estimado os seguintes
custos adicionais, fornecidos por laboratérios especializados, tendo por més base,
novembro de 2006:

e Substancias organicas no lodo R$ 4.290,00 / analise (1 analise por ETE

por ano, incluindo VOC, SVOC, Dioxinas e Furanos, PAH e PCB).

Os custos de analise do solo para controle ambiental foram obtidos segundo
a composicao apresentada na tabela 24

TABELA 24 CUSTOS DE ANALISE DE SOLO

Descricdo (R$) N°Amostras | Area Aplicacéo
Parametros agrondbmicos 210,00 1 20 Ha
Metais Pesados 330,00 2 20 Ha

Fonte: SANEPAR/CISM, 2007

4.3.8 Higienizacao

Durante o estudo de alternativas para implantacdo de UGLs, para a
higienizagdo do lodo produzido foi considerado o processo com adicdo manual de
cal, destorroamento e mistura através do uso de maromba. Para as ETEs com
desaguamento mecanizado do lodo, a quantidade de lodo desaguado nestas
unidades com calagem acoplada foi desconsiderada quando da determinagédo do

numero de marombas necessarias para a higienizagdo nas UGLs. No entanto, o
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consumo de cal necessario para higienizagao foi computado junto com o volume
total de lodos desaguados, avaliando os teores de cal a ser adicionada, em funcao
da localizagdo norte-sul e das caracteristicas do lodo desaguado decorrente do

processo de desidratacdo adotado.

4.3.9 Determinacédo da Quantidade de Lodo Caleado e do Consumo de Cal
Visando o calculo dos custos de transporte de lodo caleado até a
propriedade onde sera incorporado na agricultura; bem como da quantidade de cal;
e das areas necessarias para armazenamento da cal e do lodo, para reagdes de
cura, para monitoramento e periodo até sua liberagao; foram verificados os volumes
de lodo gerados. Os valores de lodo caleado para a URPG, considerando as cidades
das alternativas anteriormente definidas para UGL encontram-se listados na tabela
25:

TABELA 25 VOLUMES DE LODO CALEADO PARA A URPG

Producédo de Lodo Caleado por Cenario (m3/dia)
Cidade Capacidade
Atual : 2017 2027
Nominal
Ponta Grossa 8,82 26,80 15,52 21,61
Irati 1,30 3,65 2,20 3,21
Prudentdpolis 0,85 0,87 2,54 4,33
Total 3 cidades 10,97 31,32 20,26 29,16
Total URPG 12,97 34,79 24,50 35,00
Percentagem da Producé&o pelo Total da URPG (%)
Ponta Grossa 68,00 77,02 63,37 61,75
Irati 10,02 10,49 8,97 9,18
Prudentopolis 6,55 2,51 10,38 12,38
Total 3 cidades 84,58 90,02 82,72 83,31

Como se observa, Ponta Grossa também concentra a producdo de lodo
higienizado para uso agricola, representando entre 60 e 70% do total de lodo
caleado produzido na URPG.

Foram totalizados em cada alternativa, em acordo com o apresentado na
tabela 26: os volumes de lodo desaguado a serem transportados das estagdes de

tratamento onde sdo produzidos até as unidades gerenciais de lodo onde serao
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higienizados; os volumes de cal necessarios para higienizacdo nas UGLs; e os
volumes de lodo caleado a serem transportados das UGLs até as propriedades

agricolas onde serao aplicados.

TABELA 26 VOLUMES DE LODO DESAGUADO E CALEADO E QUANTIDADES DE CAL

APLICADA POR CENARIO E ALTERNATIVA

~ Q Média Capacidade Cenario Cenério
Rroducda Atual Nominal 2017 2027

LODO DESAGUADO (m*/més) 324.48 877,81 643 62 919,87
LODO CALEADO (m¢/més) 372,52 1.008,25 738.63 1.055,78
LODO (TON.MS/MES) 86.20 240 81 178,00 256,50
ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO
(TONVES) 165,81 458,33 377 54 542 28
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO
(TON.MSMES) 62,68 182,42 146,16 212.43
LODO CALEADO TRANSPORTADO
UGL - AGRICULTURA (TON./MES) 315,67 839,29 603,24 857,77
CONSUMO DE CAL (kg/més) 3363162 | 9130620 | 6650938 | 95.138,57
ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO
(TONIMES) 134,54 37115 326,14 467,21
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO
(TONMBVES) 5174 151,91 128,17 186,16
LODO CALEADO TRANSPORTADO
UGL VERDE - AGRICULTURA | 222,12 661,58 386,70 54163
(TON/MES)
LODO CALEADO TRANSPORTADO
UGL ANTAS - AGRICULTURA| 9355 177,71 216,54 316,14
(TON/MES)
CONSUMO DE CAL - ETE Verde | 5350170 | 7248305 | 4278122 | 59.960,86
(kg/més)
CONSUMO DE CAL - ETE Antas | 15410992 | 1882315 | 2372816 | 35.177.71
(kg/més)
ALTERNATIVA IIl: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO
(TONMES) 118,81 355,00 279.11 387,01
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO
(TONMBVES) 44.66 144,64 107,00 150,07
LODO CALEADO TRANSPORTADO
UGL VERDE - AGRICULTURA | 222,12 661,58 386,70 54163
(TON/MES)
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Producao Q Média Capacidade Cenario Cenario
¢ Atual Nominal 2017 2027
LODO CALEADO TRANSPORTADO

UGL ANTAS - AGRICULTURA| 7549 159,17 162,52 22403
(TON/MES)

LODO CALEADO TRANSPORTADO

UGL PRUDENTOPOLIS S| 18,06 18,54 54,02 92,11
AGRICULTURA (TON/MES)

CONSUMO DE CAL - ETE Verde | ;359470 | 7248305 | 4278122 | 59.960,86
(kg/més)

CONSUMO DE CAL - ETE Antas | - ..464 | 1642530 | 1674392 | 23.26851
(kg/més)

CONSUMO DE CAL - ETE Prudentépolis |  , 335 5g 2.397.85 6.98425 | 11.909.19

(kg/més)

ALTERNATIVA

IV: UMA UGL EM PONTA GROSSA (ETE VERDE OU ETE RONDA)

RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS

MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

LODO DESAGUADO TRANSPORTADO

(TON/MES) 66,98 185,19 146,74 196,47
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO

(TON.MS/MES) 21,57 69,82 51,03 69,84
LODO CALEADO TRANSPORTADO

UGL VERDE - AGRICULTURA | 140,51 363,25 205,83 286,23
(TON/MES)

LODO CALEADO TRANSPORTADO

UGL RONDA - AGRICULTURA | 10843 324,33 220,03 296,04
(TON/MES)

LODO CALEADO TRANSPORTADO

UGL'S DEMAIS ETES - AGRICULTURA | 68,13 154,02 177,38 275,51
(TON/MES)

CONSUMO DE CAL (kg/més) 33.631,62 | 91.306,20 | 66.509,38 | 95.138,57

Na alternativa IV, ndo foram apresentados os consumos de cal em separado

por UGL, ja que os custos de transporte serdo pulverizados em toda a regional, de

forma a atender todas as ETEs.

4.3.10 Equipes de higienizacao

Para o dimensionamento das equipes de higienizacdo foram adotados os

seguintes parametros:

Composicao da Equipes: 4 pessoas € 1 maromba
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Volume de lodo a ser higienizado: Foram desconsiderados deste volume os
lodos provenientes de desidratacao em centrifuga com caleagem acoplada.
Produtividade da equipe = 16 m3*/dia

Numero de dias uteis por més = 22 dias

Para a verficacdo da viabilidade de adocdo de maromba modvel foram

considerados os seguintes paradmetros:

N° viagens necessarias = normalmente 2, considerando ida e volta
Velocidade média do transporte da maromba = 60 km/h

Numero de horas més do periodo util = 8 horas * 22 dias = 176 horas
Produtividade de higienizacdo = 16 m?®dia com equipe de 4 pessoas e 1
maromba

CTV = custo de transporte de veiculos = R$ 0,51 / km

PVP = prestacdo mensal equivalente do capital da maromba em valor
presente = R$ 1.345,44, considerando capital inicial de R$ 58.200,00, taxa

de amortizagao de 12%a.a. e 5 anos de vida util.

Os custos relativos a higienizagao foram assim considerados, com base nos

precos de novembro/2006 (USAQ/SANEPAR, 2007):

4.3.11

Ch = custo unitario de higienizacdo terceirizada, considerando equipe de 4
pessoas + maromba e produtividade de 16 m3/dia = 18 R$/m?

Ch = custo unitario de higienizagdo com mao de obra propria:

4 operadores =4 * R$ 651,70 = R$ 2.606.70 por més
Encargos = 130% = R$ 3.388,84 por més
Custo de pessoal mensal = R$ 5.995,94 por més
Produtividade de higienizagao = 16 m*/ dia

Valor por metro cubico (22 dias més) = R$ 17,03 / m?

Determinagcéo do Momento e dos Custos de Transporte

Tendo-se delineadas as alternativas, foram determinados os valores dos

momentos de transporte, decorrentes das quilometragens percorridas e dos volumes



188

de lodos transportados. Para a determinagdo das quilometragens percorridas,
determinaram-se as distancias relativas entre ETEs da regional. Desta forma, as
producdes de lodos desaguados foram multiplicadas pelas distancias necessarias ao
seu transporte até a UGL considerada em cada alternativa.

Considerou-se um custo médio de transporte, R$ 0,23 por tonelada x
quilometro, sem que fosse discriminado o tipo de pavimento, as condicbes de
acesso e o veiculo a ser utilizado. O aprimoramento destes valores devera ser
considerado a critério de cada geréncia regional.

Tendo em vista que a URPG possui area apta para recebimento do lodo e
sua incorporacédo na agricultura em toda a regido, considerou-se que, na etapa de
determinacgdo no numero e localizagado de UGLs, os momentos de transporte do lodo
caleado para reciclagem agricola seriam equivalentes com distancia maxima de 50
km. No entanto, para um valor mais apurado, devem ser preliminarmente avaliadas
as possiveis diferencas dos momentos de transporte para aplicagcdo do lodo na
agricultura decorrente da localizacdo da UGL e da aptid&do agricola regional.

O custo da tonelada transportada por quilometro, em R$ / ton.km, foi
adotado uniforme e igual a R$ 0,23 / ton.km. Estes valores deverdo ser avaliados
caso a caso, em fungao das caracteristicas das vias, facilidades de acesso e tipo de

veiculo utilizado para o transporte.

4.3.12 Disponibilidade de Area

O ponto étimo entre armazenamento e transporte do lodo desaguado das
ETEs até a UGL nao foi considerado neste estudo, mas devera ser avaliado pela
geréncia operacional, caso a caso. No estudo aqui processado, foi considerado que
a produtividade da higienizacdo da UGL seria compativel com o volume mensal de
lodo recebido por cada UGL. Desta forma, a area para recebimento do lodo
desaguada seria aquela necessaria para um periodo médio de 15 dias e maximo de
30 dias de armazenamento. A area para caleacao foi a necessaria para acomodar
uma maromba e os operadores durante o processo de higienizagao, estimada em 20
m?/equipe. Foram ainda previstas areas para armazenamento de cal, considerando o

consumo mensal, e para o lodo caleado por um periodo de 3 meses, sendo 30 dias
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para cura, 30 dias para maturacao e realizagao de analises e mais 30 dias para
aguardar a liberacao para aplicagao na agricultura.

Os custos das areas para efeito de desapropriacdo foram pesquisados junto
a Imobiliaria Tavarnaro, em Ponta Grossa, que forneceu os seguintes valores,
validos para todos os municipios das regionais (referéncia novembro/2006):

e Custo médio de area rural agricultavel: R$ 1,20 a 1,50 / m?

e Custo médio de area rural ndo agricultavel: R$ 0,50 / m?
Para efeito deste estudo, considerou-se area rural agricultavel com valor de
R$ 1,20/m2.

4.3.13 Instalagcbes — Obras Civis

Para a avaliacdo dos custos relativos as obras civis, foram considerados os
valores de patios cobertos, de forma a acomodar: as instalagdes necessarias as
operagdes de condicionamento e/ou higienizagdo, mediante utilizagdo de maromba;
para a estocagem dos lodos durante as fases de recebimento; e, para a solugao de
uso agricola, dos patios cobertos para cura, maturagdo e armazenamento.

A avaliagao dos custos finais das instalagdes considerou os seguintes valores por m?
de instalagdo, considerando as condi¢cdes de acesso, infraestruturas disponiveis e
unidades existentes (referéncia novembro/2006).

e Custo de patio coberto para higienizagao R$ 1.000,00 / m?2

e Custo de patio coberto para armazenamento R$ 250,00/ m2

4.3.14 Monitoramento do Lodo Higienizado

Neste estudo, considerou-se simplificadamente, por avaliagdo do volume de
lodo produzido, da area necessaria a estocagem, do periodo necessario para
liberacdo dos lotes apds analise e da sazonalidade nas culturas para aplicacao
agricola, que os lotes serdo formados a cada trés meses. Em acordo com a
totalizacdo em toneladas, foram verificadas por alternativa e por cenario, as

quantidades de amostras exigidas para analise e liberagdo daquele Iote,
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considerando a producao de lodo higienizado (lodo desaguado caleado, base seca)
neste periodo.

E importante salientar que, apesar de ter sido considerada a formac&o dos
lotes através da composicéo de lodos de varias procedéncias, os diferentes lotes de
lodo devem ser mantidos segregados. Apenas as amostras serdao compostas pelo
material retirado das diferentes leiras, porém, sem que ocorra a mistura dos lodos
antes de se processar a amostragem ou que sejam liberados para aplicagdo agricola.
Esse cuidado visa possibilitar a identificagcdo do lodo improprio para reciclagem e a

preservacao dos lodos das demais procedéncias que atendam aos padrdes exigidos.

4.3.15 Determinacéo das Areas Aptas para Aplicacdo Agricola do Lodo de SES

Em termos gerais, a URPG conta com 196.876 ha de area homogénea apta
para aplicagao agricola disponiveis. Considerando apenas a regido de Ponta Grossa,
para a alternativa de UGL unica na ETE Verde, teriamos 20.108 ha de area
homogénea apta a receber o lodo. Além das areas homogéneas ainda sao
observadas na regidao da URPG a existéncia de 539.971 ha de area com solos
compostos, com regides aptas ao recebimento do lodo, mas necessitando de
reconhecimento e confirmacdo através de pesquisa em campo. Portanto, a
reciclagem agricola do lodo de ETEs nesta regional é viavel para qualquer
composicao de UGLs, ndo necessitando de nenhuma solugdo alternativa para a
diposi¢ao final deste sub-produtos. Considerando os municipios viaveis para a
implantacdo de UGLs, durante o estudo de alternativas, as areas aptas estéo

distribuidas conforme tabela 27:

TABELA 27 AREAS APTAS NOS MUNICIPIOS VIAVEIS PARA IMPLANTACAO DE UGL'S

NA URPG.
Cidade e EE Area(ha) Observacio Ar?a Total (Ha)
Solo Homogénea | Composta

IRATI 4 7321,11 CLASSE DE APTIDAO 2
IRATI 8 4371,90

IRATI 8 2072,28 CLASSE DE APTIDAO 3
IRATI 11 8736,29 CLASSE DE APTIDAO 2
IRATI 11 2840,00 CLASSE DE APTIDAO 5
IRATI 38 6988,91 CLASSE DE APTIDAO 3
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Cidade Vipe el Area(ha) Observacéo Ar?a Total (Ha)
Solo Homogénea | Composta
IRATI 58 4273,97 CLASSE DE APTIDAO 3 4371,90 43020,39
PONTA GROSSA 68 6014,77 CLASSE DE APTIDAO 3
PONTA GROSSA 66 2024,79 CLASSE DE APTIDAO 3
PONTA GROSSA 6 1812,94
PONTA GROSSA 7 3155,94 CLASSE DE APTIDAO 5
PONTA GROSSA 29 3701,29 CLASSE DE APTIDAO 5
PONTA GROSSA 40 1994 .45 CLASSE DE APTIDAO 3
PONTA GROSSA 4 4030,51
PONTA GROSSA 27 14548,16
PONTA GROSSA 6 3109,05 CLASSE DE APTIDAO 3
PONTA GROSSA 4 41125,02 CLASSE DE APTIDAO 2
PONTA GROSSA 11 59416,57 CLASSE DE APTIDAO 2
PONTA GROSSA 21 374727 20108,37 118547 44
PRUDENTOPOLIS 4 17835,89
PRUDENTOPOLIS 4 3085,91 CLASSE DE APTIDAO 5
PRUDENTOPOLIS 4 18352,56 CLASSE DE APTIDAO 2
PRUDENTOPOLIS 8 23446,79 CLASSE DE APTIDAO 3
PRUDENTOPOLIS 13 6228,39
PRUDENTOPOLIS 18 2885,77
PRUDENTOPOLIS 58 1395,87 CLASSE DE APTIDAO 3 26950,04 46281,15

Fonte: Souza et al., (1994)

4.3.16 Area para Aplicacéo Agricola — Porte e Monitoramento

No caso da URPG, o destino devera ser para uso agricola. Portanto a area
necessaria para aplicacédo em final de plano (2027), em acordo com o CONAMA
sera igual a:

Q de lodo desaguado caleado = 5038,45 ton MS/ano = 50385 ton MS/10 anos
Area necessaria para 10 anos = 50385 ton/ 50 = 1007,70 ha

Considerando a taxa adotada atualmente no Estado do Parana por aplicacéo
= 12,5 ton de lodo caleado base seca /ha, tem-se a seguinte necessidade de area:

Q de lodo desaguado caleado = 419,87 ton MS/més

Periodo de formacgao dos lotes = 3 meses

Q de lodo por lote = 1259,61 ton

Area necessaria por aplicagdo = 1259,61/12,5 = 100,77 ha
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Considerou-se que a assisténcia agronédmica se dara em todo Estado do

Parana, com 5 equipes compostas por um Engenheiro Agrbnomo e um Técnico

Agricola cada, dando assisténcia a todos os produtores que integrarem ao programa

de uso de lodos de ETEs em suas culturas. Para avaliagao dos custos envolvidos

foram considerados os salarios listados na tabela 28, relativizados aos volumes

totais de lodo previstos para aplicagao agricola em todo o Estado e na URPG:

TABELA 28 CUSTOS OPERACIONAIS DA EQUIPE DE ASSISTENCIA AGRONOMICA
PARA O ESTADO DO PARANA E PARA A URPG

Beneficios

Técnico I\S/Iaell?gg)l e L_ei_s mvearllggl Quantidade Valolgg ozl
Sociais
ngenheiro 3.150,00 | 3.93749 | 7.087.49 5,00 35.437,47
grébnomo
Tecnico — “Agricola | 4 47017 | 146271 | 263288 5,00 13.164,40
Responsavel
Agente Técnico -solo 1.170,17 1.462,71 2.632,88 5,00 13.164,40
Operador -coletor 651,70 814,63 1.466,33 6,00 8.797,95
TOTAL 6.142,04 7.677,54 13.819,58 21,00 70.564,22
Preco Custo Custo
Custos Unitari . Qtda Mensal por Total 5
nitario Unidade : . .
Deslocamento (R$) mensal Regional Regionais
(R$/mes) (R$/mes)
130 km /viagem * 4| 54 km 520,00 265,20 1.326,00
viagens/més
Diarias 100 dia 2,00 200,00 1.000,00
Refeicdes 20 refeicao 6,00 120,00 600,00
TOTAL 120,51 528,00 585,20 2.926,00
Custo de Pessoal por Quantidade de Lodo Higienizado (m3/més)
C " p Custo Custo AA
Lodo Higienizado (m3/més) Parana Pessoal/m? URPG RE/Més
Atual 6.493,56 10,87 372,52 4.633,32
Cenarios Nominal 15.253,60 4,63 1.008,25 5.249,44
2017 21.144,06 3,34 738,63 3.050,25
2027 30.195,90 2,34 1.055,78 3.052,43

Fonte: SANEPAR/CISM, 2007
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4.3.18 Custos finais por alternativa de polos para implantacdo de UGLs — Solucao

Agricola

Para este estudo de alternativas locacionais das UGLs, os custos de
implantacdo foram determinados de maneira simplificada, considerando apenas os
valores relativos a aquisicdo da maromba; os custos por area para uma estrutura
coberta destinada as operagdes de higienizagéo; e os custos por area de um patio
coberto para armazenamento do lodo, em fungdo dos volumes envolvidos. Nao foi
considerada a otimizagao das estruturas nem o possivel estagiamento das obras. Ja
0s custos operacionais buscaram identificar os parametros mais relevantes a serem
elencados em uma analise estratégica, visando o uso do lodo na agricultura.
Algumas simplificagdes foram efetuadas devendo ser analisadas com mais critério
por ocasido da efetiva implantacao, tais como: distancias de transporte das UGLs
até as propriedades agricolas, numero de propriedades e em consequéncia numero
de ensaios para caracterizagdo agricola, apropriagdo dos custos das areas
destinadas a implantagao das UGLs e detalhamento dos custos das unidades e
infraestrutura necessarias para operagao, dentre outros. Os valores finais obtidos
encontram-se apresentados nas tabelas 29 — Resumo de Custos de Investimento e

tabela 30 — Resumo dos Custos Operacionais, a seguir:



TABELA 29 RESUMO CUSTOS DE INVESTIMENTOS
ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA

Custos (R$) QAMed'a Capacidade | o400 2017 | Cendrio 2027
tual Nominal
MAROMBA - INVESTIMENTO 58.200,00 116.400,00 116.400,00 116.400,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAO 20.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 360.510,81 975.641,63 714.880,43 | 1.021.802,51
DESAPROPRIACAO DE AREAS 175445 4.731,08 3.479,43 4.952,65
TOTAL 44046526 | 1.136.772,71 874.759,86 |  1.183.155,16

ALTERNATIVA Il: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA

E ANTAS EM IRATI

Custos (R$) QA'\:'ESI""‘ Cal\lpoanﬁ'iﬂzfe Cenério 2017 | Cenério 2027

MAROMBA - INVESTIMENTO 58.200,00 116.400,00 116.400,00 116.400,00
PATIOS COBERTOS

HIGIENIZACAO ETE Verde 20.000,00 20.000,00 20.000,00 20.000,00
PATIOS COBERTOS

HIGIENIZACAO ETE Antas 20.000,00 20.000,00 20.000,00 20.000,00
PATIOS COBERTOS

ESTOCAGEM ETE Verde 256.086,79 786.454,96 465.370,58 652.218,83
PATIOS COBERTOS

ESTOCAGEM ETE Antas 104.424,01 189.186,67 249.509,85 369.583,68
DESAPROPRIACAO

DE AREAS 1.778,45 4.731,08 3.479,43 4.952,65
TOTAL 460.489,26 1.136.772,71 874.759,86 1.183.155,16
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ALTERNATIVA lll: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS

Custos (R$) Qedia | Capacidade | congrio 2017 | Cenario 2027

MAROMBA - INVESTIMENTO 58.200,00 116.400,00 116.400,00 116.400,00
, ETE Verde 20.000.00 20.000,00 20.000,00 20.000,00
oS fQ%%ERTOS ETE Antas 20.000.00 20.000.00 20.000.00 20.000.00
ETE Prudentopolis 20.000.00 20.000.00 20.000.00 20.000.00
: ETE Verde 256.086,79 786.454,96 465.370,58 652.218,83
o TR TOS [ETE Antas 79.456,49 163.550,20 174.838 22 242.257,26
ETE Prudentépolis 24.967,53 25.636,47 74.671,63 127.326,41

DESAPROPRIACAO
DE AREAS 1.802,45 4.755,08 3.503,43 4.976,65
TOTAL 480.513.26 |  1.156.796,71 894.783.86 |  1.203.179.16

ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO
DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

Custos (R3) QAMedla Capac[dade Cenario 2017 Cenario 2027
tual Nominal
MAROMBA — INVESTIMENTO 116.400,00 116.400,00 116.400,00 116.400,00
: ETE Verde 20.000.00 20.000.00 20.000.00 20.000.00
m;'g\lslz AQAOCOBERTOS ETE Ronda 20.000,00 20.000,00 20.000,00 20.000,00
ETE's Maromba Mével 180.000.00 180.000,00 200.000,00 200.000,00
, ETE Verde 145.601.96 381.425 86 218.712.12 304.562.80
EgngSAGEM COBERTOS Me1ERonda 135.069.26 425.043.11 279.894.26 379.513.85
ETE s Maromba Mével 79.839 59 169.172.66 216.274.05 337.72586
DESAPROPRIACAO  DE

AREAS 1.994,45 4.947.08 3.719.43 5.192,65

TOTAL 698.90526 | 131698871 | 1.074.99986 | 1.383.39516

1451



TABELA 30 RESUMO CUSTOS OPERACIONAIS

ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA

Custos Operacionais (R$/més) QA'\:ISglla C?\Ipoar(r:lli?lzlde Cenério 2017 Cenario 2027

TRANSPORTE LODO DESAGUADO (MOMENTO DIST.

CALCULADAS) 2.386,23 5.809,97 5.752,97 8.474,44
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA

(MOMENTO COM D = 50 KM) 3.646,16 9.678,41 6.937,30 9.864,36
CAL 8.071,59 21.913,49 15.962,25 22.833,26
ANALISES LODO 8.180,33 8.695,50 9.053,00 9.053,00
ANALISES SOLO 1.251,08 3.467,31 2.552,63 3.671,14
HIGIENIZACAO 3.523,47 9.978,77 8.251,31 11.914,92
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 1.345.44 2.690,87 2.690,87 2.690,87
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.

20 ANOS 223,13 446,26 446,26 446,26
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20

ANOS 4.022,06 10.884,81 7.975,61 11.399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO -

12%a.a.20 ANOS 19,57 52,78 38,82 55,25
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4.633,32 5.249,44 3.050,25 3.052,43
TOTAL 37.302,39 78.867,62 62.711,27 83.455,75
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ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI

Custos Operacionais (R$/més) QAMed|a Capacn_dade Cenario 2017 Cenario 2027
tual Nominal

TRANSPORTE LODO DESAGUADO (MOMENTO DIST.

CALCULADAS) 1.333,81 3.213,32 3.307,09 4.753,22
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA

(MOMENTO COM D = 50 KM) 3.630,19 9.651,78 6.937,30 9.864,36
CAL 8.071,59 21.913,49 15.962,25 22.833,26
ANALISES LODO 9.210,67 9.725,83 9.568,17 10.083,33
ANALISES SOLO 1.251,08 3.467,31 2.552,63 3.671,14
HIGIENIZACAO 3.523,47 9.978,77 8.251,31 11.914,92
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 1.345,44 2.690,87 2.690,87 2.690,87
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.

20 ANOS 446,26 446,26 446,26 446,26
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20

ANOS 4.022,06 10.884,81 7.975,61 11.399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO -

12%a.a.20 ANOS 19,84 52,78 38,82 55,25
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4.633,32 5.249,44 3.050,25 3.052,43
TOTAL 37.487,72 77.274,68 60.780,56 80.764,86
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ALTERNATIVA lll: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS

Custos Operacionais (R$/més) QAMed|a Capacn_dade Cenario 2017 Cenario 2027
tual Nominal

TRANSPORTE LODO DESAGUADO (MOMENTO DIST.

CALCULADAS) 1.127,53 3.001,52 2.690,17 3.701,29
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA

(MOMENTO COM D = 50 KM) 3.630,19 9.651,78 6.937,30 9.864,36
CAL 8.071,59 21.913,49 15.962,25 22.833,26
ANALISES LODO 10.241,00 10.756,17 10.598,50 11.113,67
ANALISES SOLO 1.251,08 3.467,31 2.552,63 3.671,14
HIGIENIZACAO 3.523,47 9.978,77 8.251,31 11.914,92
TRANSPORTE MAROMBA 158,74 58,17 58,17 58,17
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 1.345,44 2.690,87 2.690,87 2.690,87
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.

20 ANOS 669,39 669,39 669,39 669,39
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20

ANOS 4.022,06 10.884,81 7.975,61 11.399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO -

12%a.a.20 ANOS 20,11 53,05 39,09 55,52
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4.633,32 5.249,44 3.050,25 3.052,43
TOTAL 38.693,92 78.374,78 61.475,55 81.024,83
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ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO

DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

Custos Operacionais (R$/més) QA'\:Iuégl'a CaNpOanc]ligglde Cenario 2017 Cenéario 2027

TRANSPORTE LODO DESAGUADO (MOMENTO DIST.

CALCULADAS) 674,87 1.446,45 1.348,68 1.747,59
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA

(MOMENTO COM D = 50 KM) 3.646,16 9.678,41 6.937,30 9.864,36
CAL 8.071,59 21.913,49 15.962,25 22.833,26
ANALISES DE LODO 19.514,00 19.514,00 19.871,50 19.871,50
ANALISES DE SOLO 1.252,03 3.500,53 2.593,37 3.768,69
HIGIENIZACAO 3.523,47 9.978,77 8.251,31 11.914,92
TRANSPORTE MAROMBA 283,68 283,68 283,68 283,68
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 2.690,87 2.690,87 2.690,87 2.690,87
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.

20 ANOS 2.454.44 2.454.44 2.677,58 2.677,58
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20

ANOS 4.022,06 10.884,81 7.975,61 11.399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO -

12%a.a.20 ANOS 22,25 55,19 41,50 57,93
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4.633,32 5.249,44 3.050,25 3.052,43
TOTAL 50.788,75 87.650,09 71.683,89 90.162,62

861



4.3.19 Iindices de custo
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Os indices foram calculados relacionando os custos mensais com a massa

seca produzida no mesmo periodo. Como se pode visualizar na tabela 30, os indices

mais representativos dentre os parametros avaliados foram o transporte (lodo

desaguado + lodo caleado), o consumo de cal, o processo de higienizagdo e as

analises (solo e lodo). Os custos de implantagao, apesar de significativos, foram aqui

considerados por area necessaria, nao refletindo a economia de escala resultante de

unidades maiores x maior quantidade, a infraestrutura necessaria tais como acessos

e unidades de controle, cujos elementos deverao ser avaliados com mais acuidade

durante o processo de tomada de deciséo.

TABELA 31 RESUMO INDICES DE CUSTOS

ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA

PARAMETRO AVALIADO

indices (R$/Ton MS més)

Cenario

Cenario

. . . Cenério | Cenario
Q Média (Capac_ldade 2017 2027
Atual Nominal)

TRANSPORTE LODO DESAGUADO (MS
transportada -N&o consid.no indice total)) 38,07 31,85 39,36 39,89
TRANSPORTE LODO DESAGUADO
(MédiaPonderada MS transp.) 45,44 45,44 48,86 48,86
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA
AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,30 40,19 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 94,90 36,11 50,86 35,29
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO -
12%a.a. 5 ANOS 15,61 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 2,59 1,85 2,51 1,74
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44 .81 44 .44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,22 0,22 0,22
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 450,48 348,82 368,86 341,19




201

ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI

indices (R$/Ton MS més)

A Cenario Cenario . . ..
PARAMETRO AVALIADO O Média | (Capacidade ngigo ngg;,o
Atual Nominal)
TRANSPORTE LODO DESAGUADO (Apenas
MS transp.-N&o considerado no indice total) 25,78 21,15 25,80 25,53
TRANSPORTE LODO DESAGUADO
(MédiaPonderada MS transp.) 26,71 26,71 29,43 29,43
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA
AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42 11 40,08 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 106,85 40,39 53,76 39,31
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO -
12%a.a. 5 ANOS 15,61 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 5,18 1,85 2,51 1,74
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44 81 44,44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,22 0,22 0,22
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 446,11 334,26 352,32 325,76
ALTERNATIVA Ill: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS
indices (R$/Ton MS més)
A Cenario Cenario , . , .
PARAMETRO AVALIADO S | i ngigo ngggo
Atual Nominal)

TRANSPORTE LODO DESAGUADO (Nao
considerado no indice total) 25,25 20,75 25,14 24,66
TRANSPORTE LODO DESAGUADO
(MédiaPonderada MS transp.) 25,39 25,39 28,10 28,10
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA
AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42 11 40,08 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 118,80 44 .67 59,54 43,33
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 1,84 0,24 0,33 0,23
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO -
12%a.a. 5 ANOS 15,61 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 7,77 2,78 3,76 2,61
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44 81 44 44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,22 0,22 0,22
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 461,17 338,38 358,36 329,55
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ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE
RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P.
AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

o Capaci- L -
indices (R$/Ton MS més) Q Al\fjglla dade C;gi;' 0 ngg;' 0
Nominal

TRANSPORTE LODO DESAGUADO (Nao
considerado no indice total) 31,29 20,72 26,43 25,02
TRANSPORTE LODO DESAGUADO
(MédiaPonderada MS transp.) 13,60 13,60 14,24 14,24
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA
AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,30 40,19 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 226,37 81,03 111,64 77,47
ANALISES SOLO 1452 | 14,54 | 1457 | 14,69
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 3,29 1,18 1,59 1,11
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO -
12%a.a. 5 ANOS 31,22 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 28,47 10,19 15,04 10,44
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44,81 44,44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,26 0,23 0,23 0,23
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 594,94 371,57 | 409,40 | 358,94

Os valores obtidos para a Regional de Ponta Grossa, considerando todas as

alternativas, cenarios e variagdes elencadas, podem ser traduzidos pelos indices

econdmicos extremos apresentados na tabela 32:

TABELA 32 VALORES EXTREMOS DOS INDICES DE CUSTO DETERMINADOS

Valores Extremos

indices (R$/Ton MS més)

Minimo % 6timo % | Maximo %
TRANSPORTE LODO DESAGUADO
(MédiaPonderada MS transp.) 13,60 4,71 26,71 6,73 48,86 8,40
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA
AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 38,46 | 13,33 38,46 | 9,69 42,30 7,27
CAL 89,02 | 30,86 89,02 | 22,44 93,63 | 16,09
ANALISES LODO 3529 | 12,24 39,31 9,91 226,37 | 38,89
ANALISES SOLO 14,31 4,96 14,31 3,61 14,51 2,49
HIGIENIZACAO 40,87 | 14,17 40,87 | 10,30 46,45 7,98
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 | 0,00 3,29 0,57
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO -
12%a.a. 15 ANOS 10,49 3,64 10,49 | 2,64 31,22 5,36




203

a o " Valores Extremos
Indices (R$/Ton MS més — — —
(RS ) Minimo % otimo % Maximo %

PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 1,74 0,60 1,74 | 0,44 28,47 4,89
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO
AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 4444 | 15,41 44,44 | 11,20 46,66 8,02
ASSISTENCIA AGRONOMICA 0,22 0,07 0,22 | 0,05 0,26 0,04
TOTAL (R$/ TON MS MES) 288,44 | 100,00 | 305,57 | 77,02 | 582,02 | 100,00

Analisando-se os valores da tabela 32 verifica-se que, dos parametros
elencados, os que mais variaram em decorréncia da logistica adotada por alternativa
foram: as analises de lodo, uma vez que quanto maior o volume a gerenciar, melhor
a otimizagcdo dos lotes; as instalagdes para higienizagcdo e estocagem, também
devido a economia de escala obtida pela concentragdo dos volumes; e o transporte
do lodo desaguado, cujos custos aumentam com o volume de lodo a ser
transportado. Esta relacdo inversa analises x transporte fica bem evidenciada
quando observamos os valores da tabela 16. Quanto mais concentrados os volumes
em UGLs centralizadas, melhor a otimizagdo nos custos de analises e instalagdes,
porém maiores sao os custos com transporte de lodo. A determinacdo do ponto
o6timo entre estas relagdes indica a melhor logistica a adotar para cada situagao
onde o gerenciamento do lodo de esgotos esteja envolvido, ou seja, a alternativa

6tima a ser selecionada.

4.3.20 Defini¢cdo da alternativa 6tima para implantacdo de UGLs visando o0 uso
agricola do lodo

Avaliando os custos das alternativas em termos percentuais, obtém-se as

relagdes listadas na tabela 33:

TABELA 33 PERCENTUAIS DE CUSTOS

PERCENTAGENS CUSTOS DE INVESTIMENTO

Alternativa QA'\:ISglla C?\Ipoarf]'iﬂg(lje ngi;'o Cenario 2027
I 100,00 100,00 100,00 100,00
Il 104,55 100,00 100,00 100,00
11 109,09 101,76 102,29 101,69
\Y 158,67 115,85 122,89 116,92
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. Média Capacidade Cenario , .
Alternativa QAtuaI Npominal 2017 Cenario 2027
I 100,00 102,06 103,18 103,33
Il 100,50 100,00 100,00 100,00
11 103,73 101,42 101,14 100,32
\Y 136,15 113,43 117,94 111,64

Pela observacdo da tabela 33, verifica-se que a alternativa 1, com UGL
unica em Ponta Grossa, aqui simulada na ETE Verde, € a mais viavel para
atendimento de 12 etapa, com vantagens entre 4,55% e 58,67% em termos de
implantacdo atual e empatando com a alternativa 2 considerando os custos
operacionais atuais. Em 2017 estas vantagens diminuem, com a alternativa 1
empatando com a alternativa 2 em termos de implantacao, e ficando 3,18% menos

viavel que esta, em custos operacionais.

TABELA 34 PERCENTUAS INDICES DE CUSTOS TOTAIS

. Média Capacidade Cenario , .
Alternativa QAtuaI Npominal 2017 Cenario 2027
I 100,98 104,36 104,70 104,73
Il 100,00 100,00 100,00 100,00
11 103,38 101,23 101,72 101,16
[\ 133,36 111,16 116,20 110,18

Considerando os indices por matéria seca, apresentados na tabela 34,

observa-se que a medida que o volume de lodo aumenta, os custos de transporte
tendem a ter mais peso que os custos das analises, levando a alternativa I com
UGLs em Ponta Grossa e em Irati ficar ligeiramente mais viavel para o periodo de 22
etapa 2027. As tendéncias no peso destes indices podem ser melhor visualizadas
quando comparadas as suas percentagens relativas, conforme tabelas 35 e 36, a

sequir:

TABELA 35 PERCENTAGENS CUSTOS TRANSPORTE LODO DESAGUADO

Alternativa Q Média Capac[dade Cenério Cenério
Atual Nominal 2017 2027
I 353,58 401,67 426,56 484,92
Il 197,64 222,15 245,21 271,99
11 167,07 207,51 199,47 211,79
Y 100,00 100,00 100,00 100,00
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TABELA 36 PERCENTAGENS CUSTOS DE ANALISE DE LODO

Alternativa Q Média Capaci_dade Cenario Cenario
Atual Nominal 2017 2027
I 100,00 100,00 100,00 100,00
Il 112,60 111,85 105,69 111,38
1] 125,19 123,70 117,07 122,76
\Y 238,55 224,41 219,50 219,50

Desta forma, para a URPG a melhor solucédo resultou em UGL unica em
Ponta Grossa, preferencialmente na ETE Verde, em primeira etapa, avaliando-se
para 22 etapa a implantagao de nova UGL em Irati, nas proximidades da ETE Antas.
Note-se que, o dimensionamento da UGL Verde para atender a Primeira Etapa,
recebendo 643,62 m®/més de lodo desaguado e produzindo 738,63 m3®/més de lodo
caleado na alternativa |, é superior ao volume necessario para o atendimento de
segunda etapa da alternativa Il, quando a UGL Verde devera receber 419,53 m3/més
de lodo desaguado e produzir 480,65 m3*/més de lodo caleado.

Em primeira etapa indicou-se a implantagdo de uma UGL nas proximidades
da ETE Verde em Ponta Grossa com capacidade para receber e tratar 650 m3/més
de lodo desaguado. Por ocasidao da implantacdo da segunda etapa, o estudo de
alternativas devera ser atualizado de forma a se verificar se a implantacdo de uma
segunda UGL, préximo a ETE Antas em lIrati, com capacidade para receber e tratar

aproximadamente 350 m*més de lodo desaguado tem sua viabilidade confirmada.

4.3.21 Padrdoes de Referéncia e Planilhas

Os desenhos de padroes de referéncia e orcamentos detalhados efetuados
encontram-se apresentados nos anexos (B, C e D), bem como as planilhas de
dimensionamento com custos de implantagdo por municipio para os cenarios Atual,
Nominal, 2017 e 2027.

a) Alternativa Ponta Grossa — Anexo B;

b) Mapas da Regional de Ponta Grossa — Anexo D;

c) Croquis das alternativas UGLs — Anexo C.
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4.4 SISTEMA BASEADO NO CONHECIMENTO

Identificacdo do Dominio: o sistema baseado no conhecimento
desenvolvido tem por dominio o gerenciamento de recursos. Pretende-se com a
utilizacdo do programa, prever e otimizar custos, definir os melhores locais para
aquisicao de areas e a quantidade de equipamentos e verificar o ponto técnico x
ambiental x econbmico ideal entre centralizacdo e descentralizacdo de UGLs,
considerando os fatores mais relevantes dentro da logistica de gerenciamento de
lodo.

Selecdo da Equipe de Desenvolvimento: para o desenvolvimento do
software foi alocado um engenheiro do conhecimento, com suporte na equipe de
engenheiros e técnicos da empresa de saneamento do Parana, e um engenheiro de
computacao.

Selecdo da Ferramenta para o Desenvolvimento: O software produzido tem
o objetivo de ser operacionalmente simples, facilitando a manipulagdo de dados e
com interface com usuario bastante amigavel, permitindo que o usuario final néo
apresente qualificagcdes especificas para o uso do sistema. Para tanto, dentre as
diferentes ferramentas de suporte a construcao, foi selecionada a Visual FoxPro,
pertencente a suite Visual Studio, pacote comercial da Microsoft, a qual oferece
varios esquemas de representacdo do conhecimento, monitoramento de inferéncia,
estratégias para resolugcdo de problemas, bem como interfaces para aquisicdo do
conhecimento e explicagdo. O VisualFoxPro apresenta como vantagem a
conectividade com aplicativos do windows, através de formularios ancoraveis, que
permite o gerenciamento simultdneo de varios bancos de dados com agilidade e

confianca.

4.4.1 Aquisicao de conhecimento

Identificacdo: Com o desenvolvimento do modelo conceitual verificou-se

que a planificacdo do conhecimento se da através do levantamento dos dados dos
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sistemas de esgotos sanitarios municipais que processados e alinhados permitem a
tomada de decisdo quanto a melhor logistica a adotar para o gerenciamento de
lodos.

Conceituacao: O paradigma simbdlico utilizado € através de regra Se-Entéo.
Através do desenvolvimento do modelo matematico foi possivel verificar os
parametros mais significativos para a tomada de decisdo na selegdo da melhor
alternativa, os quais tiveram suas redes de inferéncia légica representadas no
programa.

Formalizacdo: Como o VisualFoxPro ja possui um banco de dados proprio,
os dados sao facilmente manipulados pelo aplicativo. Todas as fung¢des que fazem

esta manipulagéo ja estdo embutidas na propria linguagem de programagao.

4.4.2 Implementacdo do sistema baseado em conhecimento

Representagdo do conhecimento da ferramenta: a codificagdo do modelo
matematico para o sistema baseado em conhecimento foi efetuada usando a
ferramenta de inteligéncia artificial Visual FoxPro. Trata-se de linguagem formal de
sistemas de produgao, que permite expressar o conhecimento de forma precisa e
ndo ambigua, onde o conhecimento é representado por meio de regras do tipo
<condicdo> <acgao>.

Implementacgao da interface do SBC: na fase de teste, o software foi avaliado
com os dados de entrada relativos a unidade regional de gerenciamento de sistemas
de saneamento de Ponta Grossa — URPG, no Estado do Parana, comparando os
resultados obtidos pelo sistema baseado no conhecimento para as diversas
alternativas, com os obtidos pelo modelo matematico efetuado em planilhas do
excell.

Geracao da documentacao do SBC: Foi desenvolvido um manual do usuario
para o software de calculo de viabilidade de implantacdo de UGL’s, o qual esta

apresentado no anexo E.
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4.4.3 Verificagdo e refinamento do SBC

Validagao e Verificacdo do SBC: o sistema teve sua validacdo com as
simulagdes efetuadas com os dados da unidade regional de gerenciamento de
sistemas de saneamento de Ponta Grossa — URPG, no Estado do Parana. No
entanto, o processo de validacado e verificacdo do sistema € considerado continuo,
merecendo avaliacbes por parte dos usuarios e refinamentos do sistema a cada
nova utilizagdo. O FoxPro permite que o sistema baseado no conhecimento possa
ser facilmente adaptado a novas regras que venham a ser criadas, enfatizando a

aquisicao de conhecimento continua e a avaliagao do sistema em andamento.

4.4.4 A Aplicacéo do Visual Foxpro Como Ferramenta Auxiliar na Tomada de
Decisao

O sistema baseado no conhecimento foi desenvolvido visando auxiliar no
processo de tomada de decisdo na selecdo da melhor logistica a ser adotada para
gerenciamento de lodos de esgoto, através do calculo da viabilidade de implantag&o
de Unidades Gerenciais de Lodo — UGL’s.

O sistema desenvolvido caracteriza-se por 3 partes principais, conforme

pode ser visualizado na figura 10, quais sejam:
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FIGURA 10 SISTEMA FOXPRO — JANELA INICIAL

i Sistema Integrador - ¥erséo 8.3 - Copyright(c) 2006 B [ 3 |

Calculo de viabilidade de implantagao de UGL's
Célculo de Cadastros Rotinas Relatérios
Viabilidade de
implantagdo de
UGL’s
$ Andl
- e
&= ¥ Utiltarios
UFSC
Projeto desenvolvido para
tese de doutaramento em
engenharia ambiental
Copyright(c) 2008 - Yersdo Beta 1 e

Intbot (InidatalIntbot] Record 1/33 Record Unlocked [ b |

e Cadastro: onde sao incluidos os projetos que poderdao ser analisados no
sistema, no caso, projeto URPG, as alternativas elencadas, os cenarios
estipulados e os parametros necessarios para os calculos desenvolvidos, como
quantidades de lodo por alternativa, por cenario e distancias entre localidades.
¢ Rotinas: onde s&o efetuados os calculos de viabilidade inferidos ao sistema
e os utilitarios como exportagao ou importacdo de dados.

e Relatdrios: onde sao disponibilizados os relatérios implementados, com

opc¢ao de visualizagdo ou impressao.

Os dados de projeto para alimentagdo do sistema serdo inseridos nos
seguintes campos, conforme apresentado na figura 11:

e Campo ‘Cdodigo’: Campo atribuido pelo usuario para identificar cada projeto.
E um campo numérico, com até 6 digitos, permitindo o cadastramento de até
999.999 projetos diferentes.

e Campo ‘Descricdo’: E um campo que permite a descricdo do projeto em
questao, ou seja, informagdes que devam ser armazenadas junto ao projeto.

e Campo’ Data’: E informada a data de inicio do projeto neste campo.

e Campo ‘N°. de alternativas’: E informado o nimero maximo de alternativas

que vamos usar nas simulagdes (cenarios), limitado a no maximo 8 alternativas.
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FIGURA 11 SISTEMA FOXPRO - JANELA DE IDENTIFICACAO DO PROJETO

1 sistema Integrador - ¥ersdo 8.3 - Copyright(c) 2006 =100 1
Manuteng o | Cadasiramento

o — O —

Codigo Mome Descrica Dala Mamero Atternativas [ <]
» 000001 URPG Merno 2210112008 4
il ¥

Hovo | Edita | Exclui | Consulta | 1] ||
Master indes: cihcismbdiahcismprol,cdx Tag: Codigo [ o]

Os parametros de projeto séo inseridos na tela de manutencao de projeto,

apresentada na figura 12, através do preenchimento dos seguintes campos:

FIGURA 12 SISTEMA FOXPRO — JANELA DE INSERGAO DE PARAMETROS

: Sistema Integrador - ¥ersao 8.3 - Copyright(c) 2006 P[] 3

Manutencéo de Projetos

anutan&n Cadastramento
Cadigo | 000001
Mome

Deserigdo [yiARILIDADE DE IMPLANTAGAD DE UGLS NA REGIOMNAL PONTA GROSSA ;I

Data | 22/01/2008 Mo Alternativas 4

Area para 1 W3 de Ludu| 1.00 m2 Perindo de Formagéo dos lotes 3 meses

Taxa de Aplicagén Agricola ,W tiha Custos de Investimento |—
Frete por tonelada de lodo ,m RE/ton. km rodado Cust analise pi subst. organica m R fandlise
Otde. Maxma de UGL's[ Custo da andlise da lodo | 3081000000 R$ Jandlise
WirAmostra do Solo ,W R§/amostra VirAmostra Metais Pesados lm R&/amosira
Walor da Cal ,m RE/tan Wir. Amosira Solo Param.Agron lm R§/amosira

Nome ;‘ Inclui Cendrio
wAtual
Mominal Exclui cenério
2017 —I
077 B
i i S Custos |
N° UGL|NomefDescrigao UGL Apta Apl.Agr 1 [Area Apta Apl Agr C2 [Area Apta Al Agr C3 [~ inci oL
W01 |ETE ERDE 1 2010837 2010837 20108.37
02 |ETEvERDE H Z0108.57 0108 37 Z0108.37| | ExemileL |
03 |ETE ANTAS 3 4371.00 437190 437100 Confirma |
04 |ETEvERDE 3 Z0108.57 7010837 Z0108.57] v
Cancela
< | _bl_l |
Cismpro CismelatalCismproj) Record 171 Record Urlocked [ Iom |
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e Campo ‘Area para 1 m® de lodo’: area necessaria para armazenar 1 m? de
lodo. Aqui foi considerado o armazenamento do lodo em camadas de 1 m de
altura, sendo necessario 1 m? para armazenar cada 1 m* de lodo.

e Campo ‘Periodo de formacgao dos lotes’: Da mesma forma que na simulacao
matematica por planilhas de excell, foi estimado o periodo de 3 meses para
formacéao dos lotes.

e Campo ‘Taxa de aplicagéo agricola’: que é a taxa permissivel para aplicagéo
do lodo no solo agricultavel, aqui considerado igual a 12,5 t/ha, conforme
praticas comprovadas no Parana.

e Campo ‘Frete por tonelada de lodo’: Valor em real para cada tonelada
transportada por KM rodado, considerado igual a 0,23 R$/ton km.

e Campo ‘Custo da analise para substancia organica’: Incluem os custos de
amostragem e analise para verificagdo da presenga de substancias organicas
no lodo de esgoto, a saber: benzenos clorados; ésteres de ftalatos; fendis néo
clorados; fendis clorados; hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e poluentes
organicos persistentes (POP's)

e Campo ‘Custo da andlise do lodo’: incluindo os custos de amostragem,
acondicionamento e transporte das amostras e realizagdo de anadlises para
determinagao do potencial agronémico do lodo (Carbono organico; fésforo total;
nitrogénio Kjedahl; nitrogénio amoniacal; nitrogénio nitrato/nitrito; pH em agua
(1:10); potassio total; sédio total; enxofre total; calcio total; magnésio total;
umidade; solidos volateis e solidos totais); para se detectar os teores de metais
pesados presentes (Arsénio; Bario; Cadmio; Chumbo; Cobre; Cromo; Mercurio;
Molibdénio; Niquel; Selénio; e Zinco) e visando a caracterizagdo quanto a
presenca de agentes patogénicos e indicadores bacterioldgicos, mediante a
determinacao de concentragdes de: coliformes termotolerantes; ovos viaveis de
helmintos; salmonella e virus entéricos. Refere-se ao custo de amostragem
necessaria para caracterizagao e liberagdao de 1 lote de lodo de esgotos com
fins de uso agricola.

e Campo ‘VIr. Amostra do solo’: Referem-se aos custos de amostragem,
acondicionamento e transporte das amostras e realizagdo de analises para

determinagao do potencial agronémico (1 amostra para cada 20 ha) do solo.
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e Campo ‘VIr.Amostra Metais Pesados’: Os custos de analise do solo para
controle ambiental referem-se aos custos de amostragem, acondicionamento e
transporte das amostras e realizacdo de analises para e verificacdo da
presenca de metais pesados no solo (2 amostras para cada 20 ha)

e Campo ‘Valor da Cal . Custo de aquisicdo de 1 tonelada de cal, igual a
240,00 R$/ton, a valores de novembro/2006.

As informacdes das quantidades de lodo produzidas por ETE, da quantidade
de cal necessaria para sua higienizacdo e do correspondente volume de lodo

caleado, serdo alimentadaa pela janela apresentada na figura 13.

FIGURA 13 SISTEMA FOXPRO - JANELA DE INSERCAO DE QUANTIDADES E
VOLUMES

: Sistema Integrador - ¥ersao 8.3 - Copyright(c) 2006 P[] 3

Localidades Quantidades de Lodo Distaneias

Localidade IETE ANTAS - [RAT

Cendrio: [01-Atusl

Gtele Iodo Desidrataco M3:

@.Lado Desidratado: ,W Tentno
atodoss:[ 13133 Tenkno
@ Lodo Caleado M3: ,—3532 MZimés
@.Lodo Caleado: ,ﬁ Tonftng
Gueca| 4334 Tonno

Confrma | \olta

Selected 1 recordin 0102 secands [ Iom |

Ainda sao dados de entrada no sistema, a inser¢do das distancias entre
ETEs e UGLs, bem como da distancia média das UGLs até a propriedade agricola,

por cenario por alternativa, conforme janela apresentada na figura 14.
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FIGURA 14 SISTEMA FOXPRO — JANELA DE INSERCAO DE DISTANCIAS

 Sistema Integrador - Yersdo 8.3 - Copyrighti{c) 2006 B =] [ |

Lancamento de Localidades no Projeto

Localidanes: Guantidades delodo Disténcias

Lacalidacie IETE ANTAS - IRATI

Aternativa : |1

Desting ( UGL ) IETE\/ERDE

Disténcia até a LGL 9355 WM
Disténcia da UGL até o produtor 5000 KM

Confirma | Valta

Com o cadastramento dos cenarios e da identificagdo das UGLs que fazem
parte deles, bem como com a informagao dos volumes de lodos umido, desaguado e
caleado; do volume de cal; e das distancias entre ETE’s e UGL’s e entre UGL'’s e
propriedade agricola; o sistema é capaz de calcular os custos de monitoramento, de
transporte e de consumo de cal, determinando os indices de custos e percentuais
finais para estes elementos.

Conhecendo-se outras variaveis, as mesmas podem ser carregadas no
sistema para serem somadas aos valores por ele ja calculados e inseridas para os
processamentos dos indices e percentuais finais, conforme pode ser visualizado na
figura 15.

No presente caso, foram determinados pelo sistema os seguintes valores:

e Custos de transporte de lodo desaguado (ETEs — UGLs);
e Custos de transporte de lodo caleado para a agricultura
e Custos decorrentes da aquisicao de cal

e Custos de analises de lodo

e Custos de analises de solo
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E foram incluidos os demais custos de implantagdo e operacionais ja
levantados durante a modelagem, porém nao calculados diretamente pelo sistema
desenvolvido, a saber:

e Custo de aquisicao de maromba (investimento) e prestacdo de amortizacao
da maromba (operacional);

e Custo de implantagao de patios cobertos para higienizacao (investimento) e
equivalente prestacdo de amortizagcao (operacional);

e Custo de implantagdo de patios cobertos para estocagem (investimento) e
equivalente prestacdo de amortizagcao (operacional);

e Custos de desapropriacdo de areas (investimento) e equivalente prestacéo
de amortizagao (operacional);

e Custos de Higienizagdo (mé&o de obra)

e Custos de Assisténcia Agronémica (equipe necessaria)

FIGURA 15 SISTEMA FOXPRO — JANELA COM RESUMO DOS DADOS CADASTRADOS

|8 Sistema Integrador - Versdo 8.3 - Capyright(c) 2006 = |

Andlise dos Projetos
Monitoramenta i Resumo de Custos Fercentagens Tatais Custos totais (RE ) Graficos por Cendrio Graficos por Alternativa
Informe o cédigo do projeto : | 00001 URPG
TIPG | - Custa de investimenta em R
TIPG C - Custo operacional em RS /més
Custo UGL Tipo |Cendrio 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 -~
menenomem = IESHIMENto - Alternativa 1 s--e-mm-eeeeeee
DESAPROFPRIACAQ DE AREAS Jali] | 1754.45 4731.08 3479.43 4952 65
MAROMBA INVESTIMENTO ali] | 6820000 11640000 116400.00 116400.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 01-ETE VERD! 36051081 97564163
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAQ 01-ETE VERD! 20000.00 40000.00 40000.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 01-ETE VERD! 714880.43 1021802.51
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAD 01-ETE ¥ERDI 40000.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 03-ETE ANTAI 0.00 o.on
MPATIOS COBERTOS HIGIENIZACAC 03-ETE ANTAI 0.00 o0.on
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 03-ETE ANTAI 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAD 03-ETE ANTAI 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 06-ETE PRULI 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAQ 06-ETE PRULI 000 0.oo
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 0B-ETE PRUII 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAD 0E-ETE PRUII 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 08-ETE RONII 0.00 o.on
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAD 08-ETE RONII 0.00 o0.on
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 08-ETE RONII 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAD 08-ETE RONII 0.00 0.00
rrrrrrrrrrr Total da Alternativa = 44046526 113677271 874759.86 1183155.16
———----——> Investimenta - Alternativa 2 <
DESAPROFRIAGAQ DE AREAS oo | 1778.45 4731.08 3479.43 4952.65
MAROMBA INVESTIMEMNTO oo | 48200.00 11640000 116400.00 116400.00 |«
< >
Moritoramento Record: 1/378 Exclusive

Os calculos efetuados pelo sistema e o resultado final a partir do resumo de
custos, indices e percentuais, podem ser visualizados nas telas de rotina de analises,

tanto por cenario como por alternativa.



janelas “monitoramento” (Figura 16) e “resumo de custos”.

FIGURA 16 SISTEMA FOXPRO — JANELA COM CUSTOS FINAIS

ALTERNATIVA
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Os calculos do processo de analise podem ser visualizados através das

POR PARAMETRO E

[#8 Sistema Integrador - Versaa 8.3 - Copyrightic) 2006

EEI|

Maritoramenta

Andlise dos Projetos

Monitaramento Resumo de Custos

Percentagens Totais

Custos totais (R$ )

Graficos por Cenario

Gréficos por Alternativa

Informe o eédigo do projeto : | 000001 URPG
[Parametro usL Cenério 1 Cenario 2 Cenaério 3 Cenario 4 Cenario 5 -
E —> Alternativa 1 <
Ndmero de ETES Atendidas por UGL 01-ETE YERT 20.0000 20.0000 21.0000 21.0000
Lada desidratado caleada (m¥més) 01-ETE VER[ 3721300 1008.6400 739.1300 1056.0900 0.0000
Lodo desidratado caleado (tonfano) 01-ETE VER[] 3805.2500 10088.5900 7239.2900 10284.3900 0.0000
Lodo desidratado hase seca (on/ano} 01-ETE VERD 1033.5800 2860.4400 2136.3200 3078.8500 0.0000
Lodo desidratado caleado base seca (lonfano; 01-ETE VER( 1438.0400 30866.8700 2934.5600 4218.8800 0.0000
Namero minirna tano) 01-ETE YERT 4.0000 6.0000 6.0000 6.0000 0.0000
Periodo de farmagdo dos lotes adatado (x meses) 01-ETE VER[ 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 0.0000
Area armazenamento (m? ({x+1) meses)) 01-ETE VER[] 975.0000 2632.8300 19306800 27606900 0.0000
Tamanho lotes fon f ano x meses) 01-ETE VERD a51.3100 2524.6500 1809.8200 2571.0700 0.0000
Tamanho Iotes base seca (ton fx meses) 01-ETE VERD 2554000 715.1100 534.0800 769.7100 0.0000
[»|Niimero amostragens (ano) 01-ETE VER( 4.0000] 6.0000 6.0000 £.0000 0.0000;
| [n= de Amostras lodo- Substancias Organicas (ano) 01-ETE VER[ 20.0000 20.0000 21.0000 21.0000
Custo analises Lodo (Rf/més) 01-ETE VER[] 8180.3333 8695.5000 9053.0000 9053.0000 0.0000
Area necessaria para aplicagdo agricola (had) 01-ETE VERD 287600 79.1200 52.6900 £24.3200 0.0000
Area Apta Homogénea tha) 01-ETE VERD 2010%8.3700 20108.3700 20108.3700 20108.3700 0.0000
dade de Area Complermentar (0- M0 /1 - Sim ) 01-ETE YERT 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
N" de Amostras solo - Metals pesados 01-ETE VER[ 28760 7.8120 5.8680 8.4380 0.0000
N" de Amostras solo - Parametras Agronémicaos 01-ETE VER[] 1.4380 3.8560 2.8345 43190 0.0000
B > Alternativa 2 =--
Ndmero de ETEs Atendidas por UGL 01-ETE VERD 11.0000 11.0000 11.0000 11.0000
Ndmero de ETES Atendidas por UGL 03-ETE ANTA 8.0000 8.0000 10.0000 10.0000
|_[Loda desidratado caleada (mmés) 01-ETE VER[ 264.0700 812.6900 281.0500 673.5700 0.0000 v
<
Record: 213/378 Exclusive

A exportagao das tabelas e graficos pode ser feita para planilhas de excell, a

partir da propria janela do sistema a qual se deseja exportar, conforme pode ser

verificado na figura 17.
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FIGURA 17 SISTEMA FOXPRO - PLANILHA MONITORAMENTO.XLS EXPORTADA
PARA EXCEL

=
(E0] mrquive Edtar  Exbir Insert  Formaber  Ferramentas Dados  Janela  Ajuda Digite u 5 x
NS H RO ER TR NGB F 0B b EL B O B 210 S| N I § == =5 @ o s o
i Sl RN skeragies,Finalzor ovisia. [
Al i F pararnetro
A | B | e [ o | E | F [ &6 [ H ] | [ & [ kw [ ¢t | o | N [ o [ ¢ | @ | R [ 8 [

1 |parametro ugl cenarioD1 cenario02 cenarioD3 cenariod4 cenariolS cenariod& cenariod?7 cenariol8 cenariold cenario10 ordem

[ — 1] 1] 0 1] 1] 0/bm

| 3 |Marmero de01-ETE VE 20 20 21 21 o [u] 0 o [u] 0/bo100

4 |Lodo desic01-ETEVE 372,13 100864 73913 105609 o u] 0 o u] 0'bo1o1

' 5 |Lodo desic01-ETEE 380525 1009859 723929 1020429 o] u] 0 o u] 0/bo10z

| 6 |Lodo desic01-ETEE 103358 286044 213632 307885 o [u] 0 o [u] 0'bo103

| 7 |Lodo desic01-ETEVE 143604 395597 293456 421683 a 0 1} a 0 0'bo1o4

| B |Mimern ar01-ETE VE 4 5] 3] ] a 0 1] a 0 0'bo10s

| 8 |Perfodo de01-ETE VE a 3 3 a a 0 1} a 0 0/bo106

10 |Area arma O1-ETE YE 976 263283 193068 276069 a 0 1] a 0 0'bo1o7

11 |Tamanho I101-ETEVE 951,31 252485 180982 257107 a o 1) o o 0'bo1os

| 12 |Tamanho 1 01-ETE VE 2684 718,11 634,08 769,71 a o o o o 0'Go109

13 |Mdmera ar01-ETE VE 4 B 6 ] a o o o o 0Boo

|14 |N° de Amc01-ETE VE 20 20 21 2 a o o o o 080111

15 |Custo anal01-ETE WE 8180 333 8E95 5 9053 8053 a o 1) o o 0'Bo112

1B |Area nece:D1-ETEVE 2876 79,12 58 59 84,38 i] i] 0 i] i] o0fons

| 17 | Area Apta 01-ETE VE 2010837 2010837 2010837 2010837 a o o o o 0Bo114

| 18 |Mecessida 01-ETE E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100118

| 19 |N° de Amc01-ETE VE 2878 7912 5,869 8,438 o [u] 0 o [u] 0/bo11E

| 20 |M° de Amc01-ETE VE 1438 3956 29345 4219 o u] 0 o u] 0/bo11E

21 ] il 0 il il i} il 0 il il 1] li7]

| 22 |Mdrmero de01-ETE VE 11 " 1 1 o [u] 0 o [u] 0'bozo0

| 23 |Mdrmero de03-ETE ARk 9 9 10 10 o] [u] 0 1] [u] 0'bo2o0

24 |Lodo desic01-ETEVE 26407 812,69 48105 B73 57 o [u] 0 o [u] 0'Boz201

25 |Lodo desic03-ETE A 108,06 19595 258 08 38252 a 0 1} a 0 0'Bo201

|26 |Lodo desic01-ETEVE 266575 793779 464069 650089 a 0 1] a 0 0'bo202

27 |Lodo desicO3-ETE AR 11385 21608 25966 37834 a 0 1} a 0 0'bo202

|28 |Lodo desic01-ETEVE 702,58 225422 134418 188635 a u] 1} a u] 0/bo203

| 29 |Lodo desic03-ETE AR 331 606,22 792,14 1925 a o o o o 0/bo203

| 30 |Lodo desicO1-ETEWVE 98474 312413 1857 76| 260458 a o 1) o o 0’00204

| 31 |Lodo desicO3-ETE AR 4533 831,84 1076 6 16143 a o 1) o o 0’00204

| 32 |Mdmero ar01-ETE VE 4 B 4 B a o 1) o o 0'0020s

33 [Marmero ar03-ETE AR 4 4 3 4 1] 1 0 0 1 0/fo208

| 34 |Periodo de01-ETE VE 3 3 3 3 a o o o o 000208

35 |Periodo de03-ETE AR 3 3 3 3 a o 0 o o 000208 hd
4 < » ]\ monitoramento / 1< i >
i Desenhar~ Lg | AutoFormas~ N W [ O A 4l 2 G & | 8- - A-=== = @ JQ

Pronta

A avaliagao final é apresentada sob a forma de tabela de resultados, onde
estao listados os custos totais de investimento e operacionais mensais, incluindo os
valores referentes a amortizacdo dos investimentos, por cenario e por alternativa
estudada, conforme apresentado na figura 18. Os indices de custo obtidos através
da relagdo dos valores operacionais pelos volumes de lodo desaguado produzido

em massa seca, também sao determinados.
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FIGURA 18 SISTEMA FOXPRO - JANELA COM CUSTOS TOTAIS POR CENARIO POR
ALTERNATIVA

A =)

Monitoramento Resumo de Custos P Totais Custos fofais (R§) | Graficos por Cenarig Graficos por Alternativa

Informe o codigo do projeto - | 0000M URPG

Custos de Investimente | |Alternativa  [Cendrio 1 Cendrin2  Cendrio 3 Cendrio 4 ~
Lo 2 4B0409 35] 110677271] BT4TE40R] 1183155 16
E; 480513 36] 1156766 71| B64703.06] 120317315
1 05005 36| 1316085 71| 1074504 86| 138339616
v
< >
Custos Operacionsis | [allomativa_ |Cengnn 1 Cendrin?  Cendriod  Cenario 4 ~
) 2 37610.83] _7720156] 6078202 8075195
3 3ETI6.67] 78301 58]  Bl47750] 8101248
4 507eE.14] G750322] 71Bd478| 9005277
v
< >
Indice de custos aperacianais iva (Cenarind  (Cendrin2  Cenrind  [Cenario4 ~
SRS 435.61 32835 34142 a4
E 44951 33887 34533 31575
4 509 63 36747 40244 501 59
v
< >

Estes mesmos valores finais podem ser visualizados através de percentuais
relativos, onde o menor valor obtido equivale a 100%, conforme apresentado na

figura 19.

FIGURA 19 SISTEMA FOXPRO - JANELA COM RESULTADOS EM PERCENTAGENS
RELATIVAS

s =3
Monitoramento Resumo de Custos [ Percentagens Totais H Custos totais ( R$) Graficos por Cenario Graficos por Alternativa
Inferme © c4digo da projet : | 000aO1 URPG
Gustos ds Investimento | |aiternativa__(Cenario 1 [Cenarin 2 |Cendrin 3 (Cenario 4 -~
z 455 100.00 100.00 100.00
E] 105.09 0776 102.20 1071.60
) {EER 11588 12280 116.02
< >
Custas Operacionsis | |aiternativa__|Gendrio 1 (Cenarin 2 [Cenann 3 [Cenario 4 ~
z 0051 100.00 100.00 100.00
E 0574 10742 014 10052
z 136.08 1333 1787 171,62
~
< >
Indice de Custos Jriternativa  Cendrio 1 Cendario 2 Cendrio 3 Cendrio 4 -~
oRETeconamEnEals 10051 100.00 100.00 100.00
E 10374 10142 10115 10032
£ 136.08 11333 1787 11162

< =
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Os valores finais podem ainda ser visualizados através de graficos
apresentando os percentuais obtidos por cenario e por alternativa, conforme

ilustrados na figura 20 e 21.

FIGURA 20 SISTEMA FOXPRO - JANELA COM GRAFICOS DE RESULTADOS
AGRUPADOS POR ALTERNATIVA

= =
Monitarament o Resumo de Custos Percentagens Totais Custos totais (RE) i ... Graficos por Cendrig ] Graficos por Alternativa
Informe o e4dige do prajets : | DODOO1 URPG
Percentuais relativos para custos de Percentuais relativos para custos
investimento operacionais mensais
Son — O Atual 450 = Atual
150 mNominal 100 = Nominal
100
e o2017 s0 | D2017
L 02027 g 02027
A1 ARZ2  AR3  Alte A1 ALZ A3 A4

Percentuais relativos para indice de custo
ton / MS mes

oo @ Awal
100 mNominal
50 02017
& 02027
AR1  AR2  AR3 Al

FIGURA 21 SISTEMA FOXPRO - JANELA COM GRAFICO DE RESULTADOS
AGRUPADOS POR CENARIOS

Monitaramenta Resumo de Gustos Fercentagens Totais Custos totais (R§) Graficos por Gendrio Graficos por Altemativa

Informe o cédign do projsto

Percentuais relativos para custos de Percentuais relativos para custos
investimento operacionais mensais
200 T 150
150 TAI 100 aAILT
L | mAI2 . mAl2
) oAr3 DAR3
0 []
Atual 2017 cIAtd Atual 2017 EIAK

Percentuais relativos para indices de custo

ton / MS més
150 —‘
100 {=pr DAK1
w0 | | mAI2
OAlL3
C A4

Atual 2017
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A aplicabilidade do sistema no auxilio a tomada de decisédo foi comprovada
devido a sua facilidade de utilizagdo, a interface amigavel com o usuario e a
consisténcia dos resultados obtidos que foram validados pelos valores anteriormente
obtidos através da modelagem matematica em planilhas do excell.

No entanto, trata-se de um protdtipo inicial, com muitas possibilidades de
expansao, através de conectividades com bancos de dados ou de ampliacédo de
suas heuristicas e inferenciais, sendo necessario o seu aprimoramento constante, a

medida que seu uso for incorporado ao cotidiano operacional.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Reconhecidamente os sistemas de esgotamento sanitario sdo essenciais
para a garantia da qualidade sanitaria e ambiental das areas urbanas. No entanto,
durante o processo de depuracéo das aguas residuarias, residuos com alto potencial
de contaminagdo sao gerados, os quais, se nao manuseados e dispostos
adequadamente, podem colocar em risco a saude humana e de outros animais.
Desta forma, ha a necessidade de se buscar formas de disposicdo final destes
residuos que ndo gerem impactos ambientais.

Dentre os residuos do SES, o que se apresenta como de maior impacto
devido aos volumes envolvidos, tem sido os lodos provenientes das unidades de
tratamento. Ao mesmo tempo em que sob o ponto de vista especifico do tratamento
do efluente sanitario liquido, o lodo € um residuo do processo; devido as suas altas
concentracbes de nutrientes, o lodo se revela um sub-produto de alto valor
agrondmico. Desta forma, a reciclagem agricola € uma alternativa especialmente
interessante quando se considera a grande disponibilidade de area potencial para
receber a distribuicdo de todo o lodo produzido, como € o caso do Estado do Parana.

A partir da Resolugao CONAMA n° 375/2006, os critérios e procedimentos
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagcbes de tratamento de
esgotos sanitarios e seus produtos derivados foram definidos. Esta resolugéo
considera que a aplicacédo do lodo de esgoto na agricultura se enquadra nos
principios de reutilizagcdo de residuos de forma ambientalmente adequada, mas
estabelece que esta aplicacdo s6 podera ocorrer mediante a existéncia de uma
Unidade Gerencial de Lodo — UGL devidamente licenciada pelo 6rgdo ambiental
competente.

No entanto, considerando todos os fatores associados ao gerenciamento,
monitoramento e controle dos residuos, desde a entrada do efluente sanitario nas
Estacbes até sua adequada disposicado, passando por todos os procedimentos de
adequacgao; tratamento; transporte; armazenamento; analises e liberagoes;
encaminhamento; e, no caso de lodos reciclados, de assisténcia agronbémica;
verifica-se a complexidade da Gestdo de Lodos de ETEs. Desta forma, é visivel a

necessidade do desenvolvimento de um Plano de Acédo que leve em consideracao
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todas as variaveis inerentes a cada situagdo e elencando as alternativas mais
viaveis de Gestao, tanto sob o ponto de vista técnico, como econémico e ambiental.
Este trabalho buscou compilar todas estas informagdes e procedimentos junto
a experiéncia e cultura ja estabelecida no Estado do Parana, cujo comprometimento
com a gestdo do lodo remonta ao ano de 1990, buscando elaborar um Termo de
Referéncia para a Avaliacdo Estratégica que possa vir a nortear as Unidades
Regionais de Gerenciamento de Sistemas de Saneamento. Para tanto, os
procedimentos e parametros adotados no Estado do Parana foram analisados e
subsidiaram a estruturagdo de um plano de gestdo de lodos de estagdes de
tratamento. Este plano de gestéo, por sua vez, embasou o desenvolvimento de um
modelo conceitual para a seleg¢ao da alternativa 6tima para implantacéo de UGLs.

Através da andlise do modelo conceitual elaborado, verificou-se a
pertinéncia de uma ferramenta informatizada para auxilio do processo de tomada de
decisdo para a definicdo da logistica de implantagdo de UGLs. Desta forma, foi
desenvolvida uma avaliagdo estratégica de gerenciamento de lodos com a definigéo
dos fatores necessarios para compor a arvore de decisdo. Os os parametros e
variaveis inerentes ao gerencimento de lodos de esgotos foram modelados
matematicamente em planilhas do excell. O processamento foi validado através de
simulagdes de cenarios e de alternativas de logisticas locacionais das UGL's, tendo-
se adotado a regional de sistemas de saneamento de Ponta Grossa, no Estado do
Parana para Estudo de Caso.

Durante o desenvolvimento do estudo de caso para a Regional de Ponta
Grossa, verificou-se que o custo final do tratamento por caleagao e destinagdo final
do lodo de ETES visando uso agricola resultou em R$ 305,57 / ton MS quando
considerada a alternativa 6tima, podendo chegar a R$ 582,02./ ton MS quando
considerado os valores maximos encontrados na simulagdo de cenarios por
alternativas.

O valor mais significativo na avaliacédo estratégica foi o relativo ao consumo
de cal, que para a alternativa 6tima resultou em R$ 89,02 /ton MS, (29,13%). Porém,
como O processo de higienizacdo considerado € equivalente em todas as
alternativas estudadas, este parametro nao foi representativo no processo decisério,
apresentando pouca variagdo absoluta, com valor maximo observado de R$ 93,63 /

ton MS. Os valores mais representativos foram os relativos ao transporte, R$ 65,17/
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ton MS (21,30%) composto pelas parcelas de transporte do lodo desaguado
R$ 26,71/ton MS (8,74%) e de transporte de lodo caleado para a agricultura
R$ 38,46/ ton MS (12,59%). Os valores de transporte aumentam com o volume de
lodo a ser transportado, tendo-se obtido o valor maximo de R$ 91,16 /ton MS, nos
cenarios das alternativas estudadas. Portanto, quanto mais descentralizada a gestao
do lodo, menores os custos com transporte.

Os fatores a serem analisados em contraponto ao transporte sdo os relativos
as andlises do lodo e do solo, que resultaram em R$ 53,62 /ton MS (17,5%),
correspondente a R$ 39,31 /ton MS (12,86%) relativos as analises do lodo e
R$ 14,31 / ton MS (4,68 %) para as andlises de solo, considerando a alternativa
otima do exercicio de Ponta Grossa. O custo maximo obtido para as analises foi de
R$ 240,88/ ton MS (andlises do lodo = R$ 226,37 / ton MS e andlises do solo =
R$ 14,51 / ton MS) quando considerada a alternativa de UGLs descentralizadas no
cenario atual. Os valores de analise de lodo por tonelada de massa seca decrescem
a medida que o volume dos lotes € otimizado, ou seja, quanto mais centralizado for o
processo de monitoramento e controle, menores os custos com analises.

Os custos com instalagbes também devem ser considerados em um
planejamento orgamentario, uma vez que, no exercicio de Ponta Grossa, agrupando
os custos com patio de higienizagéo, patio de estocagem e aquisicdo de maromba,
totalizaram R$ 56,67 / ton MS (18,5 %), com valor maximo obtido de R$ 106,35 / ton
MS. Porém este fator ndo € representativo no processo decisério uma vez que
percentualmente aos custos finais obtidos apresenta sempre a mesma proporgao
nos custos finais, ou seja, em torno de 18,5 %.

Os custos de higienizagdo, méo de obra e operacionais da maromba,
variaram de R$ 40,87/ ton MS a R$ 46,45 ton MS, representando 13,38% do valor
final para a alternativa 6tima, enquanto que os relativos a assisténcia agronémica,
entre R$ 0,22 / ton MS a R$ 0,26 ton MS, significaram apenas 0,07% dos valores
finais por massa seca de lodo tratado e disposto na agricultura. Devem, portanto, ser
considerados nos custos de planejamento de gestdo de lodo, porém tem pouca
representatividade no processo de selegcdo de alternativas para implantagdo de
UGLs.

Desta forma, verificou-se que, em termos econémicos, os maiores custos na

gestado do lodo visando o uso agricola sao os relativos as analises de monitoramento
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e controle da qualidade do lodo; ao consumo de cal; as instalagbes para
estabilizagado do lodo; ao transporte dos lodos de esgoto desaguado e caleado e as
analises de solo. Por sua vez, para o processo decisorio da selecdo da melhor
logistica de implantacdo de UGL’s, os pesos mais representativos sdo os custos de
transporte e de analises. A solugao 6tima sera aquela que equilibrar o transporte do
lodo desaguado das ETEs até a UGL com os custos de analise do lodo para
monitoramento e controle visando seu uso agricola.

O desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio ao processo de tomada de
decisdo que através da entrada de dados decorrentes da etapa de diagndstico e dos
custos unitarios envolvidos, fornecesse os custos finais para cada alternativa
locacional de implantacdo de UGLs, demonstrou ser de alta aplicabilidade. Com este
intuito, foi desenvolvido o software especialista, com linguagem de programacgao da
suite VISUAL STUDIO da Microsoft. Consiste de uma ferramenta criada para uso
intensivo de banco de dados, denominada VISUAL FOXPRO. Através da
implementagéo de tabelas e processos customizaveis, o sistema & capaz de avaliar,
entre opcdes e cenarios apresentados a ele, qual a melhor relagdo custo x beneficio,
custo monetario para cada opg¢ao e cenario, bem como fornecer um relatério final
para apresentacao.

A ferramenta desenvolvida para o calculo de viabilidade de implantacao de
UGL's, mostrou-se amplamente adequada a aplicagao pretendida, destacando-se a
interface amigavel com o usuario, a facilidade operacional do sistema e a
conectividade com outros aplicativos do sistema windows, tais como planilhas e
banco de dados, possibilitando importacdo e exportacdo de arquivos. O
processamento inferido ao sistema baseado no conhecimento foi avaliado
comparativamente com o modelo matematico desenvolvido em planilhas de excell,
apresentando aderéncia nos resultados apresentados. O sistema desenvolvido
merece ser constante aprimorado, a medida que seu uso for incorporado ao
cotidiano operacional, podendo vir a incorporar bancos de dados da gestora de
sistemas de saneamento, diminuindo a necessidade de alimentacdo de dados por

parte do usuario.
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6 RECOMENDACOES

Muitos dos parédmetros adotados durante este estudo foram estimados
empiricamente, tendo por base as experiéncias operacionais da concensionaria de
sistemas de saneamento do estado do Parana, sem a validagao cientifica necessaria
para sua confirmacgao. Desta forma, recomenda-se que mais estudos e pesquisas
sejam voltados para a correta caracterizagdo dos residuos e de seus processos de
adequacgao para confirmar ou calibrar os valores aqui apresentados.

O sistema baseado no conhecimento elaborado para o calculo de viabilidade
de implantacdo de UGL’s ndo esgotou a capacidade de inferéncias e heuristicas
possibilitadas pela ferramenta de suporte de desenvolvimento de sistemas
computacionais Visual FoxPro, nem tampouco explorou a conectividade possivel
com outros aplicativos, através de importacdo e exportacdo de banco de dados.
Tendo em vista a alta performance do sistema em termos de facilidade operacional,
interface com o usuario e aderéncia nos processos computacionais, recomenda-se
gue novos estudos sejam desenvolvidos visando a ampliacdo dos recursos ofertados

e o0 aprimoramento das tarefas ja incorporadas ao software desenvolvido.
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8 ANEXOS

ANEXO A — MAPA DE APTIDAO DO SOLO PARA APLICACAO AGRICOLA

ANEXO B — PLANILHAS DE MODELAGEM MATEMATICA PARA DEFINICAO DA
MELHOR LOGISTICA DE IMPLANTACAO DE UGL'S PARA A
GERENCIA DE SISTEMAS DE SANEAMENTO DA REGIONAL DE
PONTA GROSSA - PR.

ANEXO C — FLUXOGRAMAS DE REFERENCIA — Caleagao por porte de UGL e;
FLUXOGRAMAS DE ALTERNATIVA — Aterro Sanitario tipo vala.

ANEXO D — MAPA DE ZONEAMENTO DAS CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
DAS REGIONAIS

ANEXO E — MANUAL DO USUARIO — Implantagdo de UGL’S



PARAMETROS ADOTADOS

Leito de secagem Norte Densidade 0.7}ton/m*
Massa seca 0,45(|MS
Leito de secagem Sul Densidade 1}ton/m®
Massa seca 0,35[MS
. Densidade 1,02|ton/m3
Centrifuga Norte Massa seca 0,20{MS
Centrifuga Sul Densidade 1,02]|ton/m?
Massa seca 0,20|MS
Densidade Cal 700({kg/m?
Empilhamento maximo de sacos de cal virgem 10]sacos
Quantidade de cal virgem em 1 saco 25(kg
Area ocupada para cada pilha de cal 0,5|m?

Custos

(R$)

Transporte de lodo (ETE-ETE e ETE ou UGL para agricultor

0,23|ton.km rodado

M&o-de-obra retirada do lodo do leito de secagem

16,64[m*

Mao-de-obra Terceirizada para higienizagao produgéo de 16 m?dia e equipe de 4pessoas 18|m?3
Cal 0,24]kg
Custo higienizacao (4 operadores a R$ 651,70 * 130% encargos/m?) 17,03|R$/m?

Maromba

58200]|unidade

Andlise 3091,00{unidade
Custo de patio coberto para area de recebimento estocagem do lodo 250,00{m?
Custo de patio coberto para area de higienizagdo 1000,00|m?
Custo de desapropriagéo de area rural agricultavel 1,20{m?
Taxa de amortizacédo Valor Presente 12|% a.a.
Vida util patios 20]anos
Prestacéo equivalente capital patio estocagem em valor presente 33,47|R$/ano
g0 eq pial p 9 p 2,79|R$/mes
Prestacéo equivalente capital patio higienizagdo em valor presente 133,88|R$/ano
a0 €q phtal patio higienizag P 11,16|R$/mes
Prestacéo equivalente capital desapropriagdo de area em valor presente 0,16|R$/m”ano
g0 eq P propriag p 0,01|R$/mes
|Area 1 m* lodo caleado 1]m2
Produtividade considerando produgao de 16 m3/dia e equipe de 4pessoas 16|m3/dia
Area/equipemaromba (m?) 20{m?
Taxa de amortizacédo Valor Presente 12|% a.a.
Vida atil maromba 5[anos

Prestacéo equivalente capital maromba em valor presente

16145,25|R$/ano

1345,44|R$/mes

|Custo transporte veiculos (maromba)

0,51[R$/km

|Taxa aplicagéo agricola

12,5]t/ha

€/l



PARAMETROS ADOTADOS

ATERRO PROPRIO

FORMA DE CONDICIONAMENTO DOS LODOS

TEOR DE CAL (%6Base Umida)

TEOR DE CAL
(%0Base Seca)

FATOR DE
DEMANDA DO
VOLUME UTIL DO
ATERRO (m3/1s)

Torta com 30/33% de MS em mistura de cal 20 62,5 2,94
virgem (1:0,20)
Torta com 40% de MS em mistura de cal virgem 17,5 43,8 2,3
(1:0,175)
Custo higienizagao (4 operadores a R$ 651,70 * 130% encargos/m?) 17,03[R$/m?
Maromba 58200{unidade
Anadlise 0,00]unidade
l
Custo de patio coberto recebimento estocagem adequacéo do lodo 172575,39|R$
Taxa de amortizagao Valor Presente 12|% a.a.
Vida util patios 20]anos
Prestagao equivalente capital patio estocagem em valor presente 23104,18|R%/ano
1925,35[R$/mes
Custo equipamentos | 2.678.800,00|R$
Taxa de amortizagdo Valor Presente 12(% a.a.
Vida util EQUIPAMENTOS 10|anos
Prestacao equivalente capital equipamentos em valor presente 474105,18/R%/ano
39508,76|R$/mes
Custo instalacdes Aterro | 2.778.478,35|R
Taxa de amortizacdo Valor Presente 12|% a.a.
Vida util ATERRO 20]anos
Prestacao equivalente capital instalagbes em valor presente 371979,29|R$/ano
30998,27|R$/mes
Custo de desapropriacdo de area rural agricultavel 1,20|m?
Custo de Area a Desapropriar 24.624,00|R$
Taxa de amortizagdo Valor Presente 12(% a.a.
Vida util ATERRO 20(anos
Prestacao equivalente capital desapropriagao em valor presente 3296,63{R%/ano
274,72|R$/mes

€/c



Analise Lodo por Lote

PARAMETROS ADOTADOS

Descricdo (R$)
Parametros agronémicos 350,00
Metais pesados 330,00
Coliformes 60,00
Helmintos 290,00
Virus 1800,00
Salmonella 65,00
Substancia organicas 4290,00 |(1 analise por ETE)
caixa coleta (2x/més) 100,00
Transporte caixa 96,00
Total 3091,00
Analise solo
Descricao (R$) Lab N°Amostras Area Aplicagdo
Parametros agronémicos 210,00]useg 1 20 ha
Metais Pesados 330,00]useg 2 20 ha
Substancias Organicas 0,00 1 1 UGL/ano
Analise Lencol Freatico
Descricédo (R$)
DQO 23,00
DBO 23,00
Coliformes Totais 40,00
oD 15,00
Nitrogénio Total 28,00
Nitrato 20,00
Nitrito 20,00
Fosforo 18,00
caixa coleta (2x) 100,00
Transporte caixa 96,00
Total 383,00
Periodicidade (meses) 3,00
Equivalente mensal 127,67

€/e



DISTANCIAS ENTRE ETE’S/MUNICIPIO

ETE Antas Areial Borsato BR Conceicgao [Cristo Rei|Eng Gutierrez Fe.rnan.des Gertrudes | Guamiranga Inaglo
Pinheiro Martins
Antas 0 90637,24 | 84646,75 | 54664,63 | 89965,24 | 77226,44 8581,98 18770,94 11729417 54626,71 87801,86
Areial 90637,24 0 57830,53 | 145238,5 672 107310,7 98785,01 85855,27 87550,02 113436,7 177939,11
Borsato 84646,75 | 57830,53 0 109345,6 | 57158,53 | 36136,9 92794,52 117771,78 47813,14 28911,03 172198,62
BR 54664,63 | 145238,5| 109345,6 0 144566,52 | 89542,59 63035,29 73190,73 153129,23 19732,15 142424 ,62
Conceicao 89965,24 672 57158,53 | 144566,5 0 106628,7 98113,01 85155,27 86878,02 112754,73 177267,11
Cristo Rei 77226,44 | 107310,7 | 36136,9 | 8954259 | 106628,73 0 85582,33 126172,86 68750,15 6126 164986,43
Eng Gutierrez 8581,98 | 98785,01 | 92794,52 | 63035,29| 98113,01 | 85582,33 0 28229,23 124772,22 63115,99 79654,1
Fernandes Pinheiro | 18770,94 | 85855,27 | 117771,8 | 73190,73 | 85155,27 | 126172,9 28229,23 0 149163,13 75820,14 98196,47
Gertrudes 117294,2 | 87550,02 | 47813,14 | 153129,2| 86878,02 | 68750,15| 124772,22 149163,13 0 74876,15 204838,66
Guamiranga 54626,71| 113436,7 | 28911,03 | 19732,15| 112754,73 6126 63115,99 72086 74876,15 0 137339,59
Inacio Martins 87801,86 | 177939,1 | 172198,6 | 1424246 | 177267,11 | 164986,4 79654,1 98196,47 204838,66| 137339,59 0
Imbituva 28143,62 | 126084,2 | 83427,71 | 47288,45| 125412,16 | 49532,57 36314,58 45099,94 116066,78 27120,82 115703,86
Ipiranga 814279 | 117893,2| 74985,8 | 90838,55| 117221,21 | 59635,13 89848,87 96917,25 107875,83 60270,51 169238,14
Ivai 117670,7 | 153886 | 111228,6 | 126831,3 | 153214,01 | 95877,92| 125841,66 130880,38 143868,62 51133,77 205230,94
Olarias 97407,4 | 59345,82 | 16678,98 | 106514,9| 58673,82 | 22136,82| 202917,44 109041,33 49327,08 28262,82 184917,39
Palmeira 72182,44 | 23088,33 | 61041,82 | 127033,3 22416 110526,1 80579,83 67290,1 90775,37 116652,07 159733,93
Prudentopolis 57028,99 | 147602,9| 115678,2 | 6332,59 | 146930,89 | 83247,48 65399,66 81075,25 148291,44 16184,98 144792 57
Ronda 95588,79 | 63271,76 | 20605,64 | 104749,8 | 62599,76 | 20368,46| 103744,93 62298,86 53251,58 26494,46 183149,03
Teixeira Soares 36031,57 | 149241,1| 64715,43 | 68831,22 | 148559,13 | 41930,4 44677,19 54136,85 110680,55 48526,11 118513,67
Tibagi 98045,4 | 59984,27 | 17320,84 | 107152,9| 59312,27 | 22785,03| 203555,44 107458,13 49966,88 422629 185555,39
Verde 98545,62 | 78681,05 | 36073,68 | 107906,4 | 78009,05 | 23525,04| 106754,62 121748,13 68663,66 29651,04 186305,61
Vila Raquel 7984,23 | 97865,29| 92124,8 | 63035,29| 97193,29 | 83373,33 2209,47 26365,57 125441,94 62458,11 81714,78
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DISTANCIAS ENTRE ETE’S/MUNICIPIO

ETE Imbituva | Ipiranga Ivai Olarias | Palmeira | Prudentopolis | Ronda |Teixeira Soares| Tibagi Verde |Vila Raquel
Antas 28143,62 | 81427,9 | 117670,7 | 97407,4 | 72182,44 57028,99 95588,79 36031,57 98045,4 | 98545,62  7984,23
Areial 126084,16 | 117893,2 | 153886 | 59345,82 [ 23088,33 147602,89 63271,76 149241,1 59984,27 | 78681,05| 97865,29
Borsato 83427,71 | 74985,8 | 111228,6 | 16678,98 | 61041,82 115678,19 20605,64 64715,43 17320,84 | 36073,68 | 92124,8
BR 47288,45 | 90838,55 | 126831,3 | 106514,9 [ 127033,3 6332,59 104749,8 68831,22 107152,9 | 107906,4 [ 63035,29
Conceicéo 125412,16 | 117221,2| 153214 | 58673,82| 22416 146930,89 62599,76 148559,13 59312,27 | 78009,05| 97193,29
Cristo Rei 49532,57 | 59635,13 | 95877,92 | 22136,82 | 110526,1 83247,48 20368,46 41930,4 22785,03 | 23525,04 | 83373,33
Eng Gutierrez 36314,58 | 89848,87 | 125841,7 | 202917,4 | 80579,83 65399,66 103744,9 44677,19 203555,4 | 106754,6 | 2209,47
Fernandes Pinheiro [ 45099,94 | 96917,25| 130880,4 | 109041,3 | 67290,1 81075,25 112967,1 78131,2 107458,1 | 121748,1 | 26365,57
Gertrudes 116066,78 | 107875,8 | 143868,6 | 49327,08 | 90775,37 148291,44 53251,58 110680,55 49966,88 | 68663,66 | 125441,94
Guamiranga 27120,82 | 60270,51 | 51133,77 | 28262,82 | 116652,1 16184,98 26494,46 92207,32 42262,9 | 29651,04 | 62458,11
Inacio Martins 115703,86 | 169238,1 | 205230,9 | 184917,4 [ 159733,9 144792,57 183149 118513,67 185555,4 | 186305,6 [ 81714,78
Imbituva 0 54034,28 | 90027,08 | 105763,3 | 100312,6 43945,46 67695,17 61871,02 105763,3 | 70851,75 [ 35453,49
Ipiranga 54034,28 0 36492,79 | 61271,61| 121118,6 87495,56 59253,26 49263,06 61909,61 | 62409,83 | 89834,04
Ivai 90027,08 | 36492,79 0 97264,41 | 157111,4 123488,35 95496,05 83845,13 97902,41 | 98652,63 [ 125826,84
Olarias 105763,29 | 61271,61 | 97264,41 0 62577,22 101677,12 6636,89 64067,22 3349,1 [ 22047,07 [ 104843,57
Palmeira 100312,58 | 121118,6 | 157111,4 | 62577,22 0 129397,7 66497,11 152456,47 63244,71 | 81904,5 [ 79660,11
Prudentopolis 43945,46 | 87495,56 | 123488,4 | 101677,1 | 129397,7 0 101410,1 66037,45 102315,1 | 104566,7 [ 63928,82
Ronda 67695,17 | 59253,26 | 95496,05 | 6636,89 | 66497,11 101410,09 0 26494,46 7266,65 | 20281,97 [ 103075,21
Teixeira Soares 61871,02 | 49263,06 | 83845,13 | 64067,22 | 152456,5 66037,45 62298,86 0 78067,3 | 65455,44 | 42708,46
Tibagi 105763,29 | 61909,61 | 97902,41 | 3349,1 [ 63244,71 102315,12 7266,65 78067,3 0 22699,78 | 105481,57
Verde 70851,75 | 62409,83 [ 98652,63 | 22047,07 | 81904,5 104566,67 20281,97 65455,44 22699,78 0 104545,62
Vila Raquel 35453,49 | 89834,04 | 125826,8 | 104843,6 | 79660,11 63928,82 103075,2 42708,46 105481,6 | 104545,6 0
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Dados de Producéao - Unidade Gerencial de Sistemas de Saneamento da Regional de Ponta Grossa

Desidratacao

Atual | 2017 | 2027

Capacidade Nominal

Vazao média atual

Localidade ETE - Denominagédo UR Regido | Regido | Céd UR ETE - Denominagao
CEN=2 LSE=1
alternativa 1] alternativa 2 L/S Ils
Imbituva ETE Imbituva 1 1] URPG Norte 1 340 ETE Imbituva 2LSE | 1|LSE [ 1|LSE |1 10,00 10,00
Imbituva ETE Vila Zezo 1 2| URPG Norte 1 430 ETE Vila Zezo 3LSE | 1|LSE [ 1|LSE | 1 10,00 6,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 1 1] URPG Sul 2 340 ETE Inacio Martins 2LSE | 1|[LSE | 1|LSE [ 1 7,50 1,00
Ipiranga ETE Ipiranga 1 2| URPG Norte 1 340 ETE Ipiranga 2LSE | 1|LSE [ 1|LSE |1 10,00 8,00
Irati 1 URPG Sul 2 340
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas URPG Sul 2 340 ETE-Central - Rio das Antas |8 LSE | 1|[LSE | 1|LSE | 1 80,00 55,00
Irati 3 ETE-Vila Raouel URPG Sul 2 340 ETE-Vila Raouel LSE | 1|LSE | 1 1,00 0,50
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez URPG Sul 2 340 ETE Eng Gutierrrez LSE | 1|LSE | 1 1,00 0,50
Ivai ETE Ivai URPG Norte 1 340 ETE Ivai 2LSE | 1[LSE [ 1|LSE | 1 7,50 3,00
Palmeira ETE Palmeira URPG Sul 2 340 ETE Palmeira LSE | 1|LSE | 1 30,00 30,00
Ponta Grossa URPG Norte 1 340
Ponta Grossa 1 ETE Verde URPG Norte 1 340 ETE Verde CEN | 2|CEN | 2|CEN | 2 300,00 160,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda URPG Norte 1 340 ETE Ronda LSE 1|LSE | 1]LSE | 1 200,00 75,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato URPG Norte 1 340 ETE Borsato LSE | 1|LSE | 1 5,00 2,50
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei URPG Norte 1 340 ETE Cristo Rei 1LSE | 1[LSE | 1|LSE | 1 5,00 2,20
Ponta Grossa 8 ETE Olarias URPG Norte 1 340 ETE Olarias LSE 1ILSE | 1|LSE | 1 100,00 35,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi URPG Norte 1 340 ETE Tibagi LSE 1|LSE | 1JLSE | 1 30,00 7,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes URPG Norte 1 340 ETE Gertrudes 9LSE | 1|[LSE | 1|LSE | 1 30,00 10,00
Porto Amazonas URPG Sul 2 340
Porto Amazonas 1 ETE Areial URPG Sul 2 340 ETE Areial LSE | 1|]LSE | 1 10,00 7,50
Porto Amazonas 2 ETE Conceicédo URPG Sul 2 340 ETE Conceicéo LSE | 1|{LSE | 1 0,50 0,20
Prudentépolis ETE Prudentdépolis URPG Norte 1 340 ETE Prudentoépolis 2LSE | 1|LSE [ 1|LSE |1 20,00 20,00
Prudentépolis ETE Panua URPG Norte 1 340 ETE Panua 1LSE | 1|LSE | 1|{LSE | 1
Fernandes Pinheiro URPG Sul 2 340 LSE | 1|LSE | 1
Guamiranga URPG Norte 1 340 LSE | 1{LSE | 1
Teixeira Soares URPG Norte 1 340 LSE | 1|[LSE | 1
TOTAL 857,50 433,40
TOTAL
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Dados de Producéao - Unidade Gerencial de Sistemas de Saneamento da Regional de Ponta Grossa

Q Média Atual Capacidade Nominal
Material Material ° g?ultoodo d(gsoilg r:?;doo QLodo Material Material ? g'rault%do d%sdig r:?a(ljdoo dQesOilzrljol?;c?o degicli_ roa?;)do
Retidona | ReU9OM0 1 oiia) | (mudia) | 219290 | Retigona | REU9ON0 | iy | meidia) | (meidia) | com adicdo
Localidade Grade Desarenado com adicao de Grade Desarenado de Calg-
2011000 mz | T 30|/13000 menos Inclusive Cal - Tptal ao1000mz | T 301/1000 menos Inclusive Centrifuga Total
m lagoa Lagoa (m?/dia) m3 lagoa Lagoa (ms/dia)
Imbituva 0,03 0,03 3,07 0,30 0,35 0,03 0,03 3,07 0,30 0,00 0,35
Imbituva 0,02 0,02 0,59 0,06 0,07 0,03 0,03 0,98 0,10 0,00 0,11
Inacio Martins 0,00 0,00 0,34 0,03 0,03 0,03 0,02 3,91 0,35 0,00 0,40
Ipiranga 0,03 0,02 1,33 0,13 0,15 0,03 0,03 4,03 0,40 0,00 0,45
Irati 0,00 0,00 11,77 1,04 1,22 0,00 0,00 33,02 2,92 0,00 3,41
Irati 2 0,19 0,14 0,00 0,00 1,19 0,28 0,21 0,00 0,00 0,00 3,33
Irati 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
Irati 5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04
lvai 0,01 0,01 0,73 0,07 0,08 0,03 0,02 2,08 0,20 0,00 0,23
Palmeira 0,10 0,08 10,67 0,94 1,08 0,10 0,08 13,62 1,20 0,00 1,38
Ponta Grossa 0,00 0,00 72,68 7,13 8,45 0,00 0,00 221,02 21,68 0,02 25,92
Ponta Grossa 1 0,55 0,41 0,00 0,01 4,48 1,04 0,78 0,00 0,02 0,02 11,12
Ponta Grossa 2 0,26 0,19 0,00 0,00 2,11 0,69 0,52 0,00 0,01 0,00 7,45
Ponta Grossa 3 0,01 0,01 0,00 0,00 0,07 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,18
Ponta Grossa 4 0,01 0,01 0,22 0,02 0,09 0,02 0,01 0,49 0,05 0,00 0,24
Ponta Grossa 8 0,12 0,09 0,00 0,00 0,98 0,35 0,26 0,00 0,01 0,00 3,72
Ponta Grossa 9 0,02 0,02 0,69 0,07 0,27 0,10 0,08 2,94 0,29 0,00 1,45
Ponta Grossa 0,03 0,03 1,45 0,14 0,44 0,10 0,08 5,75 0,56 0,00 1,76
Porto Amazonas 0,00 0,00 1,35 0,12 0,14 0,00 0,00 4,59 0,41 0,00 0,41
Porto Amazonas 1 0,03 0,02 0,00 0,00 0,13 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 0,44
Porto Amazonas 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Prudentopolis 0,07 0,05 7,63 0,75 0,86 0,07 0,05 7,84 0,77 0,00 0,88
Prudentopolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro
Guamiranga
Teixeira Soares
TOTAL 1,50 1,12 112,51 10,82 12,42 2,96 2,22 303,35 29,26 0,02 33,55
TOTAL
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Dados de Producéao - Unidade Gerencial de Sistemas de Saneamento da Regional de Ponta Grossa

2017 2027
_ Material Qdelodo | Q o_Ie Lodo Q_ Lodo _ Material Qdelodo | Q o_le Lodo Q Lodo
Mgtenal Retido no Bruto desidratado | desidratado Mqtenal Retido no Bruto desidratado | desidratado
Localidade Retido na Desarenado (m3/dia) (m3/dia) com adicéo | Retido na Desarenado (m3/dia) (m3/dia) com adicéo
Grade Fina r 301/1000 menos Inclusive deCal - | Grade Fina r 301/1000 menos Inclusive de Cal -
901/1000 m? o lagoa Lagoa Total 901/1000 m? - lagoa Lagoa Total
(m3/dia) (m3/dia)
Imbituva 0,21 0,07 11,75 1,15 1,32 0,29 0,10 17,17 1,68 1,93
Imbituva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins 0,06 0,02 4,65 0,41 0,48 0,09 0,03 7,49 0,66 0,77
Ipiranga 0,05 0,02 4,06 0,40 0,46 0,07 0,02 6,33 0,62 0,71
Irati 0,57 0,19 18,97 1,67 2,05 0,83 0,28 27,70 2,45 3,00
Irati 2 0,00 0,00 0,00 0,05 1,96 0,00 0,00 0,00 0,07 2,87
Irati 3 0,00 0,00 0,21 0,02 0,04 0,00 0,00 0,33 0,03 0,07
Irati 5 0,00 0,00 0,21 0,02 0,04 0,00 0,00 0,33 0,03 0,07
Ivai 0,08 0,03 1,82 0,18 0,21 0,11 0,04 2,58 0,25 0,29
Palmeira 0,23 0,08 17,86 1,58 1,81 0,26 0,09 20,77 1,83 2,10
Ponta Grossa 3,80 1,27 120,04 11,78 15,06 5,26 1,75 166,16 16,30 20,97
Ponta Grossa 1 0,00 0,00 0,00 0,03 6,06 0,00 0,00 0,00 0,05 8,39
Ponta Grossa 2 0,00 0,00 0,00 0,01 4,05 0,00 0,00 0,00 0,02 5,61
Ponta Grossa 3 0,00 0,00 0,96 0,09 0,20 0,00 0,00 1,41 0,14 0,29
Ponta Grossa 4 0,00 0,00 0,96 0,09 0,21 0,00 0,00 1,41 0,14 0,30
Ponta Grossa 8 0,00 0,00 0,00 0,01 2,03 0,00 0,00 0,00 0,01 2,81
Ponta Grossa 9 0,00 0,00 5,75 0,56 1,25 0,00 0,00 8,44 0,83 1,79
Ponta Grossa 0,00 0,00 5,75 0,56 1,25 0,00 0,00 8,44 0,83 1,79
Porto Amazonas 0,03 0,01 1,54 0,14 0,46 0,05 0,02 2,39 0,21 35,96
Porto Amazonas 1 0,00 0,00 1,33 0,12 0,28 0,00 0,00 2,20 0,19 0,45
Porto Amazonas 2 0,00 0,00 0,07 0,01 0,01 0,00 0,00 0,11 0,01 0,02
Prudentépolis 0,33 0,11 22,83 2,24 2,57 0,54 0,18 38,93 3,82 4,39
Prudentépolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,05 0,02 3,38 0,33 0,37 0,07 0,02 5,04 0,49 0,54
TOTAL 5,39 1,80 222,14 21,45 24,51 7,57 2,52 317,22 30,52 35,03
TOTAL
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Dados de Producéao - Unidade Gerencial de Sistemas de Saneamento da Regional de Ponta Grossa

Q Média Atual
de Lodo de Lodo
Material | Material Retido | @ d€0do Bruto | - Q de lodo Bruto dQesidratado dQesidratado Q Lodo Q Lodo
) Retido na no (m?¥meés) (ton/ano) (m3més) (m3/més) Q de Lodo Q de Lodo Qde Cal desidratado desidratado
Localidade desidratado
Grade Desarenador (ton/ano) (tonMS/ano) (tonMS/ano) caleado - caleado - Total

(m3més) (m3/més) menos lagoa menos lagoa Inclusive Lagoa | Centrifuga Total (m3/més) (ton/ano)
Imbituva 1,04 0,78 92,18 774,32 9,04 0,00 75,96 34,18 11,28 10,39 87,24
Imbituva 0,62 0,47 17,62 147,97 1,73 0,00 14,52 6,53 2,16 1,98 16,67
Inacio Martins 0,10 0,08 10,07 123,26 0,89 0,00 10,88 3,81 1,26 1,04 12,14
Ipiranga 0,83 0,62 40,03 336,26 3,93 0,00 32,99 14,84 4,90 4,51 37,88
Irati 5,81 4,35 352,99 4320,55 31,21 0,00 382,04 132,69 44,02 36,45 426,07
Irati 2 5,70 4,28 346,68 4243,40 30,66 0,00 375,23 131,33 43,34 35,82 418,57
Irati 3 0,05 0,04 3,15 38,58 0,28 0,00 3,41 0,68 0,34 0,32 3,75
Irati 5 0,05 0,04 3,15 38,58 0,28 0,00 3,41 0,68 0,34 0,32 3,75
Ivai 0,31 0,23 21,92 184,10 2,15 0,00 18,09 8,14 2,69 2,47 20,77
Palmeira 3,11 2,33 320,03 3917,17 28,25 0,00 345,83 69,17 34,58 32,37 380,41
Ponta Grossa 30,24 22,68 2250,98 23281,28 221,23 117,62 2288,37 671,41 270,30 253,41 2558,67
Ponta Grossa 1 16,59 12,44 1196,04 14352,44 117,62 117,62 1411,40 282,28 141,14 134,42 1552,54
Ponta Grossa 2 7,78 5,83 560,64 4709,39 55,08 0,00 462,71 208,22 68,71 63,26 531,42
Ponta Grossa 3 0,26 0,19 18,69 224,26 1,83 0,00 22,00 4,40 2,20 2,10 24,20
Ponta Grossa 4 0,23 0,17 22,90 192,40 2,25 0,00 18,87 8,49 2,80 2,58 21,68
Ponta Grossa 8 3,63 2,72 261,63 2197,72 25,71 0,00 215,93 97,17 32,07 29,52 248,00
Ponta Grossa 9 0,73 0,54 72,88 612,18 7,15 0,00 60,05 27,02 8,92 8,21 68,97
Ponta Grossa 1,04 0,78 118,20 992,90 11,60 0,00 97,40 43,83 14,46 13,32 111,86
Porto Amazonas 0,80 0,60 40,47 495,37 3,57 0,00 43,73 8,75 4,37 4,09 48,11
Porto Amazonas 1 0,78 0,58 39,42 482,51 3,48 0,00 42,60 8,52 4,26 3,99 46,86
Porto Amazonas 2 0,02 0,02 1,05 12,87 0,09 0,00 1,14 0,23 0,11 0,11 1,25
Prudentépolis 2,07 1,56 229,02 1923,74 22,47 0,00 188,71 84,92 28,02 25,80 216,73
Prudentdpolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro
Guamiranga
Teixeira Soares
TOTAL 44,93 33,70 3375,30 35504,03 324,48 117,62 3401,11 1034,45 403,58 372,52 3804,69
TOTAL
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Dados de Producéao - Unidade Gerencial de Sistemas de Saneamento da Regional de Ponta Grossa

Capacidade Nominal

de Lodo de Lodo
Material | Qdelodo Bruto | Qde lodo Bruto d(gsidratado d?;sidratado Q Lodo Q Lodo
. Retido na | Material Retido (m?més) (ton/ano) Yme 3me Q de Lodo Q de Lodo Qde Cal desidratado | 4o ciratado com
Localidade no Desarenador (m*/més) (m*més) desidratado com adigéo de o
Grade A (tonMS/ano) (tonMS/ano) adicdo de Cal -
PP (m3/més) . } (ton/ano) Cal - Total

(m3¥més) menos lagoa menos lagoa Inclusive Lagoa | Centrifuga (m3més) Total (ton/ano)
Imbituva 1,04 0,78 92,18 774,32 9,04 0,00 75,96 34,18 11,28 10,39 87,24
Imbituva 1,04 0,78 29,36 246,62 2,88 0,00 24,19 10,89 3,59 3,31 27,78
Inacio Martins 0,78 0,58 117,31 1435,85 10,36 0,00 126,76 44,37 14,64 12,10 141,41
Ipiranga 1,04 0,78 120,91 1015,66 11,86 0,00 99,63 44,83 14,80 13,62 114,43
Irati 8,50 6,38 990,69 12126,04 87,60 0,00 1072,24 371,37 123,44 102,30 1195,67
Irati 2 8,29 6,22 966,53 11830,29 85,47 0,00 1046,12 366,14 120,83 99,85 1166,95
Irati 3 0,10 0,08 12,08 147,88 1,07 0,00 13,06 2,61 1,31 1,22 14,36
Irati 5 0,10 0,08 12,08 147,88 1,07 0,00 13,06 2,61 1,31 1,22 14,36
Ivai 0,78 0,58 62,44 524,47 6,13 0,00 51,53 23,19 7,65 7,05 59,18
Palmeira 3,11 2,33 408,58 5000,99 36,07 0,00 441,52 88,30 44,15 41,33 485,67
Ponta Grossa 69,47 52,10 6906,08 68877,54 678,64 291,97 6769,16 2155,66 832,47 777,75 7601,63
Ponta Grossa 1 31,10 23,33 2968,99 35627,89 291,97 291,97 3503,60 700,72 350,36 333,68 3853,96
Ponta Grossa 2 20,74 15,55 1979,33 16626,35 194,47 0,00 1633,59 735,11 242,59 223,35 1876,17
Ponta Grossa 3 0,52 0,39 49,48 593,80 4,85 0,00 58,25 11,65 5,82 5,55 64,07
Ponta Grossa 4 0,52 0,39 64,16 538,97 6,29 0,00 52,87 23,79 7,85 7,23 60,72
Ponta Grossa 8 10,37 7,78 989,66 8313,17 97,24 0,00 816,79 367,56 121,29 111,68 938,09
Ponta Grossa 9 3,11 2,33 384,98 3233,80 37,76 0,00 317,22 142,75 47,11 43,37 364,33
Ponta Grossa 3,11 2,33 469,47 3943,56 46,05 0,00 386,84 174,08 57,45 52,89 444,29
Porto Amazonas 1,09 0,82 137,68 1685,20 12,16 0,00 148,78 29,76 14,88 13,93 163,66
Porto Amazonas 1 1,04 0,78 131,12 1604,95 11,58 0,00 141,69 28,34 14,17 13,26 155,86
Porto Amazonas 2 0,05 0,04 6,56 80,25 0,58 0,00 7,08 1,42 0,71 0,66 7,79
Prudentdpolis 2,07 1,56 235,15 1975,28 23,07 0,00 193,77 87,19 28,77 26,49 222,54
Prudentdpolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro
Guamiranga
Teixeira Soares
TOTAL 88,91 66,68 9100,37 93661,98 877,81 291,97 9003,54 2889,74 1095,67 1008,25 10099,21
TOTAL
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Dados de Producéao - Unidade Gerencial de Sistemas de Saneamento da Regional de Ponta Grossa

Cenério 2017

. . . | Qdelodo Bruto] Qe lodo Bruto d(gsic?r;?:;o d(gscigr:t):c?o Q Lodo :
Material Retido| Material Retido (m3més) (ton/ano) /ma o Q de Lodo de Lodo Q de Cal desidratado Q Lodo desidratado
Localidade na Grade Fina |no Desarenador (m¥més) (m?més) desidratado Q com adigdo de Cal -
A A (tonMS/ano) (tonMS/ano) |caleado - Total
(m3/més) (m3/més) . ; (ton/ano) A Total (ton/ano)
menos lagoa menos lagoa Inclusive Lagoa| Centrifuga (m3/meés)
Imbituva 6,17 2,06 352,65 2962,23 34,59 0,00 290,58 130,76 43,15 39,73 333,73
Imbituva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins 1,71 0,57 139,42 1706,51 12,31 0,00 150,66 52,73 17,40 14,38 168,06
Ipiranga 1,43 0,48 121,73 1022,54 11,94 0,00 100,31 45,14 14,90 13,71 115,20
Irati 17,09 5,70 581,61 7118,85 52,74 0,00 645,51 221,63 74,11 61,56 719,63
Irati 2 16,68 5,56 555,09 6794,30 50,40 0,00 616,86 215,90 71,25 58,88 688,11
Irati 3 0,21 0,07 13,26 162,27 1,17 0,00 14,33 2,87 1,43 1,34 15,76
Irati 5 0,21 0,07 13,26 162,27 1,17 0,00 14,33 2,87 1,43 1,34 15,76
Ivai 2,27 0,76 54,50 457,82 5,37 0,00 45,10 20,29 6,70 6,17 51,79
Palmeira 6,78 2,26 535,80 6558,25 47,30 0,00 579,00 115,80 57,90 54,20 636,90
Ponta Grossa 114,06 38,02 4003,99 39438,47 394,44 159,19 3886,41 1259,85 482,26 451,86 4368,67
Ponta Grossa 1 51,07 17,02 1612,49 19349,85 159,19 159,19 1910,30 382,06 191,03 181,93 2101,33
Ponta Grossa 2 34,05 11,35 1074,99 9029,93 105,89 0,00 889,47 400,26 132,09 121,61 1021,56
Ponta Grossa 3 0,85 0,28 55,64 467,41 5,46 0,00 45,85 9,17 4,59 6,00 50,44
Ponta Grossa 4 0,85 0,28 55,64 467,41 5,46 0,00 45,85 20,63 6,81 6,27 52,66
Ponta Grossa 8 17,02 5,67 537,50 4514,96 52,94 0,00 44474 200,13 66,04 60,81 510,78
Ponta Grossa 9 5,11 1,70 333,86 2804,45 32,75 0,00 275,10 123,80 40,85 37,61 315,96
Ponta Grossa 5,11 1,70 333,86 2804,45 32,75 0,00 275,10 123,80 40,85 37,61 315,96
Porto Amazonas 0,98 0,33 88,13 1078,68 7,78 0,00 95,23 19,05 9,52 8,91 104,75
Porto Amazonas 1 0,94 0,31 83,93 1027,31 7,41 0,00 90,70 18,14 9,07 8,49 99,77
Porto Amazonas 2 0,05 0,02 4,20 51,37 0,37 0,00 4,53 0,91 0,45 0,42 4,99
Prudentopolis 9,76 3,25 684,93 5753,42 67,19 0,00 564,38 253,97 83,81 7717 648,19
Prudentoépolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 1,52 0,51 101,48 852,43 9,95 83,62 16,72 8,36 10,95 91,98
TOTAL 161,78 53,03 6664,24 66949,19 643,62 159,19 6440,80 2135,95 798,11 738,63 7238,92
TOTAL
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Dados de Producéao - Unidade Gerencial de Sistemas de Saneamento da Regional de Ponta Grossa

Cenario 2027

de Lodo de Lodo
Material : : Qde IodoABruto Q de lodo Bruto d(gsidratado d?asidratado Q Lodo Q Lodo
. Retido na Material Retido (m#/més) (ton/ano) 3/mé 3/mé Q c!e Lodo Q de Lodo Q de Cal desidratado com | desidratado com
Localidade ) no Desarenador (m*/més) (m*/més) desidratado x X
Grade Fina N (tonMS/ano) (tonMS/ano) adicao de Cal - adicdo de Cal -
2/ A (m3/meés) ) ; (ton/ano) A
(m¥més) menos lagoa menos lagoa Inclusive Lagoa | Centrifuga Total (m3/més) Total (ton/ano)
Imbituva 8,75 2,92 514,98 4325,87 50,52 0,00 424,35 190,96 63,02 58,02 487,36
Imbituva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins 2,69 0,90 224,75 2750,99 19,84 0,00 242,87 85,01 28,05 23,18 270,92
Ipiranga 2,16 0,72 189,78 1594,19 18,62 0,00 156,38 70,37 23,22 21,38 179,60
Irati 24,96 8,32 850,45 10409,53 77,11 0,00 943,87 323,90 108,35 90,01 1052,22
Irati 2 24,35 8,12 810,62 9922,02 73,60 0,00 900,83 315,29 104,05 85,98 1004,87
Irati 3 0,30 0,10 19,91 243,75 1,76 0,00 21,52 4,30 2,15 2,01 23,67
Irati 5 0,30 0,10 19,91 243,75 1,76 0,00 21,52 4,30 2,15 2,01 23,67
Ivai 3,23 1,08 77,52 651,20 7,64 0,00 64,14 28,87 9,53 8,77 73,67
Palmeira 7,66 2,55 623,23 7628,27 55,02 0,00 673,47 134,69 67,35 63,04 740,81
Ponta Grossa 157,89 52,63 5575,74 54871,36 549,27 220,35 5407,10 1755,78 671,54 629,21 6078,64
Ponta Grossa 1 70,70 23,57 2231,99 26783,89 220,35 220,35 2644,22 528,84 264,42 251,83 2908,64
Ponta Grossa 2 47,13 15,71 1487,99 12499,15 146,57 0,00 1231,20 554,04 182,83 168,34 1414,03
Ponta Grossa 3 1,18 0,39 79,41 667,05 7,79 0,00 65,43 13,09 6,54 8,57 71,98
Ponta Grossa 4 1,18 0,39 79,41 667,05 7,79 0,00 65,43 29,45 9,72 8,95 75,15
Ponta Grossa 8 23,57 7,86 744,00 6249,57 73,29 0,00 615,60 277,02 91,42 84,17 707,02
Ponta Grossa 9 7,07 2,36 476,47 4002,32 46,74 0,00 392,61 176,67 58,30 53,68 450,91
Ponta Grossa 7,07 2,36 476,47 4002,32 46,74 0,00 392,61 176,67 58,30 53,68 450,91
Porto Amazonas 1,53 0,51 141,08 1726,83 12,46 0,00 152,45 30,49 15,25 14,27 167,70
Porto Amazonas 1 1,46 0,49 134,36 1644,60 11,86 0,00 145,20 29,04 14,52 13,59 159,71
Porto Amazonas 2 0,07 0,02 6,72 82,23 0,59 0,00 7,26 1,45 0,73 0,68 7,99
Prudentépolis 16,18 5,39 1167,91 9810,46 114,57 0,00 962,36 433,06 142,91 131,58 1105,27
Prudentépolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 2,16 0,72 151,19 1270,02 14,83 124,58 24,92 12,46 16,31 137,04
TOTAL 227,22 75,74 9516,65 95038,72 919,87 220,35 9151,58 3078,04 1141,66 1055,78 10293,25
TOTAL
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Dados de Producéao - Unidade Gerencial de Sistemas de Saneamento da Regional de Ponta Grossa

Q Atual CN 2017 2027
AREA APTA (ha) Area necessaria Area necesséria ] . Area necessaria o
. . ~ , . ~ , Area necessaria . N , Aterro Sanitario
Localidade aplicacdo agricola | aplicagdo agricola . ~ . aplicagdo agricola g
aplicacéo agricola (ha) Municipal
. (ha) (ha) (ha)
Homogénea Composta
Imbituva 10567,36 49566,04 0,83 0,83 3,18 4,64
Imbituva 0,16 0,26 0,00 0,00
Inacio Martins 21920,82 37273,40 0,08 0,97 1,15 1,85
Ipiranga 22462,57 34523,50 0,36 1,09 1,10 1,71
Irati 4371,90 43020,39 2,92 8,18 4,92 7,20
Irati 2 2,87 7,99 4,71 6,88
Irati 3 0,03 0,10 0,11 0,16
Irati 5 0,03 0,10 0,11 0,16
Ivai 16817,91 3401,51 0,20 0,56 0,49 0,70
Palmeira 38225,69 86123,49 2,59 3,31 4,34 5,04
Ponta Grossa 20108,37 118547,44 20,27 62,22 36,15 50,34 Adequado
Ponta Grossa 1 10,75 26,69 14,55 20,15
Ponta Grossa 2 5,06 17,87 9,73 13,47
Ponta Grossa 3 0,17 0,44 0,48 0,69
Ponta Grossa 4 0,21 0,58 0,50 0,72
Ponta Grossa 8 2,36 8,93 4,86 6,73
Ponta Grossa 9 0,66 3,47 3,01 4,29
Ponta Grossa 1,07 4,23 3,01 4,29
Porto Amazonas 4017,43 19712,70 0,33 1,11 0,71 1,14 Adequado
Porto Amazonas 1 0,32 1,06 0,68 1,09
Porto Amazonas 2 0,01 0,05 0,03 0,05
Prudentopolis 26950,04 46281,15 2,06 2,12 6,17 10,53 Adequado
Prudentépolis 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 3505,06 31099,97 0,00 0,00 0,00 0,00 Adequado
Guamiranga 15169,94 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 27928,40 55251,56 0,00 0,00 0,88 1,31
TOTAL 196875,54 539971,09 29,80 80,66 59,09 84,46
TOTAL
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Dados de Producéao - Unidade Gerencial de Sistemas de Saneamento da Regional de Ponta Grossa

ATERRO SANITARIO PROPRIO

atual NOMINAL 2017 2027 atual nominal 2017 2027
... |Aterro Sanitario| Aterro Sanitario | Aterro Sanitario |Q Lodo desidratado| Q Lodo desidratado |Q Lodo desidratado . QLodo
. Aterro Sanitério . L . - - - desidratado com
Localidade Préprio (M3/ANO) Préprio Préprio Préprio com adi¢éo dg Cal -| com adicéo dg Cal - Jcom adicéo dg Cal - adicdo de Cal -
(M3/ANO) (M3/ANO) (M3/ANO) Total (m3/dia) Total (m3/dia) Total (m3/dia) Total (m¥/dia)

Imbituva 78,62 78,62 300,75 439,20 0,36 0,36 1,38 2,02
Imbituva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,11 0,00 0,00
Inacio Martins 11,20 130,44 155,03 249,92 0,04 0,42 0,50 0,81
Ipiranga 34,14 103,12 103,82 161,86 0,16 0,47 0,48 0,74
Irati 390,12 1091,81 651,60 952,26 1,27 3,55 2,04 2,98
Irati 2 386,12 1076,46 634,75 926,95 0,06 0,17 1,75 2,55
Irati 3 2,00 7,68 8,42 12,65 0,00 0,00 0,02 0,04
Irati 5 2,00 7,68 8,42 12,65 0,00 0,00 0,02 0,04
Ivai 18,72 53,33 46,67 66,39 0,09 0,26 0,24 0,34
Palmeira 203,35 259,61 340,45 396,00 1,15 1,47 1,92 2,24
Ponta Grossa 1727,73 5413,94 3148,04 4385,14 8,54 25,95 14,10 19,51
Ponta Grossa 1 829,90 2060,12 1123,26 1554,80 0,37 0,91 1,27 1,76
Ponta Grossa 2 478,91 1690,76 920,60 1274,29 0,11 0,38 0,54 0,75
Ponta Grossa 3 12,94 34,25 26,96 38,48 0,00 0,00 0,11 0,17
Ponta Grossa 4 19,53 54,72 47,46 67,73 0,03 0,06 0,11 0,17
Ponta Grossa 8 223,49 845,38 460,30 637,15 0,05 0,19 0,27 0,37
Ponta Grossa 9 62,15 328,32 284,73 406,35 0,08 0,34 0,68 0,99
Ponta Grossa 100,81 400,38 284,73 406,35 0,17 0,68 0,68 0,99
Porto Amazonas 25,72 87,48 56,00 89,64 0,15 0,49 0,17 0,26
Porto Amazonas 1 25,05 83,32 53,33 85,37 0,00 0,00 0,14 0,24
Porto Amazonas 2 0,67 4,17 2,67 4,27 0,00 0,00 0,01 0,01
Prudentdpolis 195,31 200,55 584,14 996,04 0,90 0,92 2,68 4,57
Prudentdpolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00 49,17 73,25
TOTAL 2684,90 7418,90 5435,66 7809,70 13,57 36,75 29,50 42,12
TOTAL
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MUNICIPIOS COM MAIOR PRODUGAO DE LODO

11

Producao de Lodo Desaguado por Cenario (m3/dia)

Capacidade
CIDADE Atual Nominal 2017 2027
Ponta Grossa 7,13 21,68 11,78 16,30
Irati 1,04 2,92 1,67 2,45
Prudentépolis 0,75 0,77 2,24 3,82
Total 3 cidades 8,92 25,37 15,69 22,56
Total URPG 10,82 29,26 21,45 30,52

Percentagem da Producédo pelo Total da URPG

Ponta Grossa 65,92 74,10 54,89 53,41
Irati 9,60 9,96 7,80 8,01
Prudentépolis 6,92 2,63 10,44 12,51
Total 3 cidades 82,45 86,69 73,13 73,94




RESUMO ALTERNATIVAS - PRODUCAO

11

PRODUCAO Q Média Capacidade Cenario | Cenario
Atual Nominal 2017 2027

LODO DESIDRATADO (m¥més) 324,48 877,81 643,62 919,87
LODO CALEADO (m*més) 372,52 1.008,25 738,63 1.055,78
LODO (TON.MS/MES) 86,20 240,81 178,00 256,50
ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON/MES) 165,81 458,33 377,54 542,28
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON.MS/MES) 62,68 182,42 146,16 212,43
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL - AGRICULTURA (TON./MES) 315,67 839,29 603,24 857,77
CONSUMO DE CAL (kg/més) 33.631,62 91.306,20|  66.509,38] 95.138,57
ALTERNATIVA Il: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON/MES) 134,54 371,15 326,14 467,21
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON.MS/MES) 51,74 151,91 128,17 186,16
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL VERDE - AGRICULTURA (TON/MES) 222,12 661,58 386,70 541,63
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL ANTAS - AGRICULTURA (TON/MES) 93,55 177,71 216,54 316,14
CONSUMO DE CAL - ETE Verde (kg/més) 23.521,70 72.483,05|  42.781,22]  59.960,86
CONSUMO DE CAL - ETE Antas (kg/més) 10.109,92 18.823,15|  23.728,16]  35.177,71
ALTERNATIVA Ill: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON/MES) 118,81 355,00 279,11 387,01
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON.MS/MES) 44,66 144,64 107,00 150,07
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL VERDE - AGRICULTURA (TON/MES) 222,12 661,58 386,70 541,63
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL ANTAS - AGRICULTURA (TON/MES) 75,49 159,17 162,52 224,03
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL PRUDENTOPOLIS - AGRICULTURA (TON/MES) 18,06 18,54 54,02 92,11
CONSUMO DE CAL - ETE Verde (kg/més) 23.521,70 72.483,05| 42.781,22]  59.960,86
CONSUMO DE CAL - ETE Antas (kg/més) 7.774,64 16.425,30]  16.743,92]  23.268,51
CONSUMO DE CAL - ETE Prudentépolis (kg/més) 2.335,28 2.397,85 6.984,25]  11.909,19

ALTERNATIVA IV: UMA UGL EM PONTA GROSSA (ETE VERDE OU ETE RONDA)

PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG,

LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON/MES) 66,98 185,19 146,74 196,47
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON.MS/MES) 21,57 69,82 51,03 69,84
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL VERDE - AGRICULTURA (TON/MES) 140,51 363,25 205,83 286,23
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL RONDA - AGRICULTURA (TON/MES) 108,43 324,33 220,03 296,04
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL'S DEMAIS ETES - AGRICULTURA (TON/MES) 68,13 154,02 177,38 275,51
CONSUMO DE CAL (kg/més) 33.631,62 91.306,20 66.509,38 95.138,57
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PRE-ORGAMENTO DAS OBRAS CIVIS
AVALIAGAO ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS UGL X ATERRO PROPRIO

SERA CONSIDERADA
UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA EM 1A ETAPA
UGL’'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI, EM 2A ETAPA

PORTANTO A IMPLANTACAO DE UGL UNICA NA ETE VERDE PARA ATENDER TODO O ESTADO

EM 1A ETAPA COM VISTAS A RECICLAGEM AGRICOLA SERA COTEJADA COM A OPGCAO DE ATERRO PROPRIO
PARA O MESMO PERIODO, TAMBEM NA ETE VERDE.

OBRAS CIVIS E EQUPAMENTOS PREVISTOS PARA 1A ETAPA

ALTERNATIVA: UGL PARA FINS DE RECICLAGEM AGRICOLA

PATIOS COBERTOS

Area para recebimento/estocagem do lodo desidratado 650 m?
Area para higienizagéo 30 m?
Area para cura e armazenamento do lodo tratado 3000 m?
EQUIPAMENTOS PARA TRATAMENTO DO LODO
Silos cal com placa vibratéria 80 m?
Roscas Transportadoras 30 m
Moega Receptora 1ud
Moega Misturador 1ud
Dosador Volumétrico 5 m*h
Pa carregadeira de rodas pequena 2 ud
ALTERNATIVA: ATERRO PROPRIO
PATIOS COBERTOS
Area para recebimento/estocagem do lodo desidratado 650 m?
Area para condicionamento 30 m?
EQUIPAMENTOS PARA CONDICIONAMENTO DO LODO
Silos cal com placa vibratéria 120 m?
Roscas Transportadoras 30 m
Moega Receptora 1 ud
Moega Misturador 1 ud
Dosador Volumétrico 5 m*h
Pa carregadeira de rodas pequena 2 ud

EQUIPAMENTOS PARA COMPACTAGCAO DO LODO NO ATERRO

Trator de esteiro tipo D4 1ud
EQUIPAMENTO PARA GERENCIAMENTO DO ATERRO

Balanga rodoviaria 1ud
ATERRO SANITARIO

3 células com crista de 100 x 40 x 6 55800 m?

Impermeabilizagdo com geomembrana e argila compacta da base e laterais
Cobertura final com geomembrada, solo compactado, camada de protegéo e vegetagéo

Sistema de coleta e drenagem de liquidos percolados

Sistema de tratamento de liquidos percolados (recirculagad

Sistema de coleta e tratamento de gases
Sistema de drenagem superficial

1 elevatoria ?
6 queimadores

Pocgos de monitoramento 3 pogos h = 7 metros 21 m
Area aterro 12000 m2
Area para circulagdo estimada 7840 m?
Area total 20520 m?
Area para recebimento/estocagem do lodo desidratado 650 m?
Area para condicionamento 30 m?
Area aterro 12000 m2
Area para circulagéo estimada 7840 m?
Area total 20520 m?



TRANSPORTE — ALTERNATIVA |

Q Média Atual
Lodo MS Lodo caleado
L lidad ETE-D . ~ Di'ztén(;ia . ton/ano ton/ano M K EugtodTrgzspozjte indice Custo transporte | Custo transporte | Custo transporte
ocalidade - Denominagéo considerada até omento (tonkm) | Lodo desidratado R$/tonMSmas RE/KMMS R$/KmMMS (0,51) R$/kmMS (0,66)
ETE Verde (km) (R$/MES)
ETE Verde ETE Verde
Imbituva ETE Imbituva 70,85 34,18 87,24 448,47 103,15 36,21 0,51 103,15 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 186,31 3,81 12,14 168,95 38,86 122,43 0,66 0,00 38,86
Ipiranga ETE Ipiranga 62,41 14,84 37,88 171,55 39,46 31,90 0,51 39,46 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 98,55 131,33 418,57 3081,60 708,77 64,76 0,66 0,00 708,77
Irati 3 ETE-Vila Raouel 104,55 0,68 3,75 29,67 6,82 120,23 1,15 0,00 6,82
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 106,75 0,68 3,75 30,30 6,97 122,76 1,15 0,00 6,97
Ivai ETE Ivai 98,65 8,14 20,77 148,70 34,20 50,42 0,51 34,20 0,00
Palmeira ETE Palmeira 81,9 69,17 380,41 2360,29 542,87 94,19 1,15 0,00 542,87
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0 700,72 1552,54 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 20,28 208,22 531,42 781,98 179,86 10,37 0,51 179,86 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 36,07 4,40 24,20 66,12 15,21 41,48 1,15 0,00 15,21
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 23,53 8,49 21,68 37,01 8,51 12,03 0,51 8,51 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 22,05 97,17 248,00 396,78 91,26 11,27 0,51 91,26 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 22,7 27,02 68,97 113,60 26,13 11,60 0,51 26,13 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 68,66 43,83 111,86 557,28 128,17 35,09 0,51 128,17 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 78,38 8,52 46,86 278,24 63,99 90,14 1,15 0,00 63,99
Porto Amazonas 2 ETE Conceicédo 78,01 0,23 1,25 7,38 1,70 89,71 1,15 0,00 1,70
Prudentdpolis ETE Prudentépolis 107,91 84,92 216,73 1696,97 390,30 55,15 0,51 390,30 0,00
Prudentdpolis ETE BR Panua 104,54 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 121,75 0,00 0,00
Guamiranga 29,65 0,00 0,00
Teixeira Soares 65,46 0,00 0,00
TOTAL 1588,96 1446,35 3788,02| 10374,90 2386,23 45,44 12,81 1001,04 1385,19
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA |

Capacidade Nominal

Lodo MS Lodo caleado
. . ~ Custo Transporte Indice Custo transporte | Custo transporte | Custo transporte
Localidade ETE - Denominacao ton/ano ton/ano Momento (tonkm) (R$) R$/tonMSmés R$/kmMS R$kmMS (0,51) | R$KkmMS (0,66)
ETE Verde ETE Verde
Imbituva ETE Imbituva 34,18 87,24 448,47 103,15 36,21 0,51 103,15 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 44,37 141,41 1968,13 452,67 122,43 0,66 0,00 452,67
Ipiranga ETE Ipiranga 44,83 114,43 518,17 119,18 31,90 0,51 119,18 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 366,14 1166,95 8591,29 1976,00 64,76 0,66 0,00 1976,00
Irati 3 ETE-Vila Raouel 2,61 14,36 113,75 26,16 120,23 1,15 0,00 26,16
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 2,61 14,36 116,14 26,71 122,76 1,15 0,00 26,71
Ivai ETE Ivai 23,19 59,18 423,62 97,43 50,42 0,51 97,43 0,00
Palmeira ETE Palmeira 88,30 485,67 3013,35 693,07 94,19 1,15 0,00 693,07
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 700,72 3853,96 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 735,11 1876,17 2760,76 634,98 10,37 0,51 634,98 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 11,65 64,07 175,09 40,27 41,48 1,15 0,00 40,27
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 23,79 60,72 103,67 23,84 12,03 0,51 23,84 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 367,56 938,09 1500,86 345,20 11,27 0,51 345,20 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 142,75 364,33 600,08 138,02 11,60 0,51 138,02 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 174,08 444,29 2213,40 509,08 35,09 0,51 509,08 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 28,34 155,86 925,50 212,87 90,14 1,15 0,00 212,87
Porto Amazonas 2 ETE Conceicao 1,42 7,79 46,06 10,59 89,71 1,15 0,00 10,59
Prudentépolis ETE Prudentépolis 87,19 222,54 1742,44 400,76 55,15 0,51 400,76 0,00
Prudentépolis ETE BR Panua 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00
TOTAL 2878,85 10071,43 25260,76 5809,97 45,44 12,81 2371,63 3438,34

vic




TRANSPORTE — ALTERNATIVA |

Cenaério 2017

Lodo MS Lodo caleado
Localidade ETE - Denominac&o ton/ano ton/ano Momento (tonkm) Custo Transporte (R$) | indice R$/tonMSmés
ETE Verde ETE Verde

Imbituva ETE Imbituva 130,76 333,73 1715,63 394,60 36,21
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00

Inacio Martins ETE Inacio Martins 52,73 168,06 2339,13 538,00 122,43
Ipiranga ETE Ipiranga 45,14 115,20 521,68 119,99 31,90
Irati 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 215,90 688,11 5065,96 1165,17 64,76
Irati 3 ETE-Vila Raouel 2,87 15,76 124,82 28,71 120,23
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 2,87 15,76 127,45 29,31 122,76
Ivai ETE Ivai 20,29 51,79 370,73 85,27 50,42
Palmeira ETE Palmeira 115,80 636,90 3951,67 908,88 94,19
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 382,06 2101,33 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 400,26 1021,56 1503,21 345,74 10,37
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 9,17 50,44 137,82 31,70 41,48
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 20,63 52,66 89,91 20,68 12,03
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 200,13 510,78 817,20 187,96 11,27
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 123,80 315,96 520,40 119,69 11,60
Ponta Grossa ETE Gertrudes 123,80 315,96 1574,05 362,03 35,09
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 18,14 99,77 592,40 136,25 90,14
Porto Amazonas 2 ETE Conceigéo 0,91 4,99 29,48 6,78 89,71
Prudentopolis ETE Prudentopolis 253,97 648,19 5075,22 1167,30 55,15
Prudentopolis ETE BR Panua 0,00 0,00 0,00 0,00

Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00

Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00

Teixeira Soares 16,72 91,98 456,14 104,91 75,28
TOTAL 2135,95 7238,92 25012,90 5752,97 48,86

14>



TRANSPORTE — ALTERNATIVA |

Cenério 2027

Lodo MS Lodo caleado
. . ~ Custo Transporte Indice Custo transporte | Custo transporte | Custo transporte
Localidade ETE - Denominagéo tonfano ton/ano Momento (tonkm) R$) R$/tonMSmés R$KMMS R$KkmMS (0,51) | R$/KkmMS (0,66)
ETE Verde ETE Verde
Imbituva ETE Imbituva 190,96 487,36 2505,42 576,25 36,21 1,00 103,15 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 85,01 270,92 3770,81 867,29 122,43 1,00 0,00 452,67
Ipiranga ETE Ipiranga 70,37 179,60 813,32 187,06 31,90 1,00 119,18 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 315,29 1004,87 7398,05 1701,55 64,76 1,00 0,00 1976,00
Irati 3 ETE-Vila Raouel 4,30 23,67 187,49 43,12 120,23 1,00 0,00 26,16
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 4,30 23,67 191,44 44,03 122,76 1,00 0,00 26,71
Ivai ETE lvai 28,87 73,67 527,32 121,28 50,42 1,00 97,43 0,00
Palmeira ETE Palmeira 134,69 740,81 4596,42 1057,18 94,19 1,00 0,00 693,07
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 528,84 2908,64 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 554,04 1414,03 2080,73 478,57 10,37 1,00 634,98 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 13,09 71,98 196,69 45,24 41,48 1,00 0,00 40,27
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 29,45 75,15 128,31 29,51 12,03 1,00 23,84 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 277,02 707,02 1131,16 260,17 11,27 1,00 345,20 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 176,67 450,91 742,69 170,82 11,60 1,00 138,02 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 176,67 450,91 2246,38 516,67 35,09 1,00 509,08 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 29,04 159,71 948,37 218,12 90,14 1,00 0,00 212,87
Porto Amazonas 2 ETE Conceigdo 1,45 7,99 47,19 10,85 89,71 1,00 0,00 10,59
Prudentopolis ETE Prudentépolis 433,06 1105,27 8654,01 1990,42 55,15 1,00 400,76 0,00
Prudentdpolis ETE BR Panua 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00
Teixeira Soares 24,92 137,04 679,60 156,31 75,28
TOTAL 3078,04 10293,25 36845,39 8474,44 48,86 17,00 2371,63 3438,34

1447




TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Q Média Atual
Distanci Distanci Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado Cust
istancia istancia usto P P
Localidade ETE - Denominagéo| considerada até | consideradaat¢| ~ ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano l\conc}entORETE Transporte y Indice MomentogIkETE Custo Transporte y ndice
ETE Verde (km) | ETE Antas (km) erde (m3km) ETE Verde (R$) R$/tonMSmés Antas (m3km) ETE Antas (R$) R$/tonMSmés
ETE Verde ETE Antas ETE Verde ETE Antas

Imbituva ETE Imbituva 28,14 34,18 87,24 0,00 0,00 0,00 178,12 40,97 14,38
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 87,8 3,81 12,14 0,00 0,00 0,00 79,62 18,31 57,70
Ipiranga ETE Ipiranga 62,41 14,84 37,88 171,55 39,46 31,90 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0 131,33 418,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 7,98 0,68 3,75 0,00 0,00 0,00 2,26 0,52 9,18
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 8,58 0,68 3,75 0,00 0,00 0,00 2,44 0,56 9,87
Ivai ETE lvai 98,65 8,14 20,77 148,70 34,20 50,42 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 72,18 69,17 380,41 0,00 0,00 0,00 2080,17 478,44 83,01
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0 282,28 1552,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 20,28 208,22 531,42 781,98 179,86 10,37 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 36,07 4,40 24,20 66,12 15,21 41,48 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 23,53 8,49 21,68 37,01 8,51 12,03 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 22,05 97,17 248,00 396,78 91,26 11,27 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 22,7 27,02 68,97 113,60 26,13 11,60 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 68,66 43,83 111,86 557,28 128,17 35,09 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 78,68 8,52 46,86 279,30 64,24 90,48 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 2 ETE Conceicdo 78,01 0,23 1,25 7,38 1,70 89,71 0,00 0,00 0,00
Prudentdpolis ETE Prudentdpolis 57,03 84,92 216,73 0,00 0,00 0,00 896,84 206,27 29,15
Prudentdpolis ETE Papua 54,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fernandes Pinheiro 18,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Guamiranga 29,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Teixeira Soares 36,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 540,69 371,17 703,15 324,77 2665,43 1122,59 2559,71 588,73 17,47 3239,45 745,07 9,24
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Capacidade Nominal

Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado c
. . ~ Momento ETE | Custo Transporte indice Momento ETE usto indice
Localidade ETE - Denominagéo|  ton/ano ton/ano ton/ano tonfano Verde (m3m) | ETE Verde (R$) R$/tonMSmés | Antas (m3km) TraA”rft';ZrzggTE R$/tonMSmés
ETE Verde ETE Antas ETE Verde ETE Antas

Imbituva ETE Imbituva 34,18 87,24 0,00 0,00 0,00 178,12 40,97 14,38
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 44,37 141,41 0,00 0,00 0,00 927,50 213,32 57,70
Ipiranga ETE Ipiranga 44,83 114,43 518,17 119,18 31,90 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 366,14 1166,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 2,61 14,36 0,00 0,00 0,00 8,68 2,00 9,18
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 2,61 14,36 0,00 0,00 0,00 9,33 2,15 9,87
Ivai ETE Ivai 23,19 59,18 423,62 97,43 50,42 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 88,30 485,67 0,00 0,00 0,00 2655,72 610,82 83,01
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 700,72 3853,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 735,11 1876,17 2760,76 634,98 10,37 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 11,65 64,07 175,09 40,27 41,48 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 23,79 60,72 103,67 23,84 12,03 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 367,56 938,09 1500,86 345,20 11,27 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 142,75 364,33 600,08 138,02 11,60 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 174,08 444,29 2213,40 509,08 35,09 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 28,34 155,86 929,04 213,68 90,48 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 2 ETE Conceigdo 1,42 7,79 46,06 10,59 89,71 0,00 0,00 0,00
Prudentépolis ETE Prudentoépolis 87,19 222,54 0,00 0,00 0,00 920,87 211,80 29,15
Prudentépolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 2253,44 625,41 7938,90 2132,52 9270,74 2132,27 17,47 4700,23 1081,05 9,24

vIc




TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Cenério 2017

Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado c
. . ~ Momento ETE usto indice Momento ETE | Custo Transporte indice
Localidade ETE - Denominagdo ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano Verde (m3km) TrT‘;zzr’([;;TE R$/tonMSmés Antas (m3km) ETE Antas (R$) R$/tonMSmés
ETE Verde ETE Antas ETE Verde ETE Antas

Imbituva ETE Imbituva 130,76 333,73 0,00 0,00 0,00 681,41 156,72 14,38
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 52,73 168,06 0,00 0,00 0,00 1102,33 253,54 57,70
Ipiranga ETE Ipiranga 45,14 115,20 521,68 119,99 31,90 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 215,90 688,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 2,87 15,76 0,00 0,00 0,00 9,53 2,19 9,18
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 2,87 15,76 0,00 0,00 0,00 10,24 2,36 9,87
Ivai ETE Ivai 20,29 51,79 370,73 85,27 50,42 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 115,80 636,90 0,00 0,00 0,00 3482,68 801,02 83,01
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 382,06 2101,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 400,26 1021,56 1503,21 345,74 10,37 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 9,17 50,44 137,82 31,70 41,48 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 20,63 52,66 89,91 20,68 12,03 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 200,13 510,78 817,20 187,96 11,27 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 123,80 315,96 520,40 119,69 11,60 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 123,80 315,96 1574,05 362,03 35,09 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 18,14 99,77 594,67 136,77 90,48 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 2 ETE Conceigéo 0,91 4,99 29,48 6,78 89,71 0,00 0,00 0,00
Prudentoépolis ETE Prudentdpolis 253,97 648,19 0,00 0,00 0,00 2682,23 616,91 29,15
Prudentoépolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 16,72 91,98 0,00 0,00 251,07 57,75 41,43
TOTAL 1344,33 791,62 4640,42 2598,49 6159,14 1416,60 18,30 8219,50 1890,48 11,12

v/€




TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Cenério 2027

Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado
) . ~ Momento ETE | Custo Transporte ETE indice Momento ETE| Custo Transporte indice
Localidade ETE - Denominacao ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano Verde (tonkm) Verde (R$) R$/tonMSmés |Antas (tonkm) ETE Antas (R$) R$/tonMSmés
ETE Verde ETE Antas ETE Verde ETE Antas

Imbituva ETE Imbituva 190,96 487,36 0,00 0,00 0,00 995,09 228,87 14,38
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 85,01 270,92 0,00 0,00 0,00 1777,02 408,71 57,70
Ipiranga ETE Ipiranga 70,37 179,60 813,32 187,06 31,90 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 315,29 1004,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 4,30 23,67 0,00 0,00 0,00 14,31 3,29 9,18
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 4,30 23,67 0,00 0,00 0,00 15,39 3,54 9,87
Ivai ETE Ivai 28,87 73,67 527,32 121,28 50,42 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 134,69 740,81 0,00 0,00 0,00 4050,91 931,71 83,01
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 528,84 2908,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 554,04 1414,03 2080,73 478,57 10,37 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 13,09 71,98 196,69 45,24 41,48 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 29,45 75,15 128,31 29,51 12,03 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 277,02 707,02 1131,16 260,17 11,27 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 176,67 450,91 742,69 170,82 11,60 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 176,67 450,91 2246,38 516,67 35,09 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 29,04 159,71 952,00 218,96 90,48 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 2 ETE Conceigédo 1,45 7,99 47,19 10,85 89,71 0,00 0,00 0,00
Prudentoépolis ETE Prudentépolis 433,06 1105,27 0,00 0,00 0,00 4573,61 1051,93 29,15
Prudentopolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 24,92 137,04 0,00 0,00 374,06 86,03 41,43
TOTAL 1885,51 1192,53 6499,62 3793,63 8865,78 2039,13 18,30 11800,39 2714,09 11,12
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Q Média Atual
A Lodo MS Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado Lodo caleado
Distancia
ETE Distancia Distancia considerada até ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano
Localidade o considerada até | considerada até ETE
Denominagéo A
ETE Verde (km) | ETE Antas (km) Prudentépolis ETE ETE
ETE Verde ETE Antas T ETE Verde ETE Antas P
(km) Prudentépolis Prudent6polis

Imbituva ETE Imbituva 28,14 34,18 87,24
Imbituva ETE Vila Zezo
Inacio Martins ETE Inacio Martins 87,8 3,81 12,14
Ipiranga ETE Ipiranga 62,41 14,84 37,88
Irati
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0 131 ,33 41 8,57
Irati 3 ETE-Vila Raquel 7,98 0,68 3,75
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 8,58 0,68 3,75
Ivai ETE lIvai 98,65 8,14 20,77
Palmeira ETE Palmeira 72,18 69,17 380,41
Ponta Grossa
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0 700,72 1552,54
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 20,28 208,22 531,42
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 36,07 4,40 24,20
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 23,53 8,49 21,68
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 22,05 97,17 248,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 22,7 27,02 68,97
Ponta Grossa ETE Gertrudes 68,66 43,83 111,86
Porto Amazonas
Porto Amazonas 1 ETE Areial 78,68 8,52 46,86
Porto Amazonas 2 ETE Conceigédo 78,01 0,23 1,25
Prudentoépolis ETE Prudentdpolis 0 84,92 216,73
Prudentdpolis ETE Papua 6,33 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 18,77 0,00 0,00
Guamiranga 16,18 0,00 0,00
Teixeira Soares 36,03 0,00 0,00
TOTAL 1121,58 239,85 84,92 2665,43 905,85 216,73

8/l




TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Q Média Atual

Momento ETE

Custo Transporte

Localidade ETE - Momento ETE | Custo Transporte indice Momento ETE | Custo Transporte indice Prudentopolis |ETE Prudentépolis indice
Denominagéo Verde (tonkm) ETE Verde (R$) R$/tonMSmés Antas (tonkm) ETE Antas (R$) R$/tonMSmés (tonkm) R$) R$/tonMSmés

Imbituva ETE Imbituva 0,00 0,00 0,00 178,12 40,97 14,38 0,00 0,00 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 0,00 0,00 0,00 79,62 18,31 57,70 0,00 0,00 0,00
Ipiranga ETE Ipiranga 171,55 39,46 31,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 0,00 0,00 0,00 2,26 0,52 9,18 0,00 0,00 0,00
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 0,00 0,00 0,00 2,44 0,56 9,87 0,00 0,00 0,00
Ivai ETE Ivai 148,70 34,20 50,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 0,00 0,00 0,00 2080,17 478,44 83,01 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 781,98 179,86 10,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 66,12 15,21 41,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 37,01 8,51 12,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 396,78 91,26 11,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 113,60 26,13 11,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 557,28 128,17 35,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 279,30 64,24 90,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 2 ETE Conceigdo 7,38 1,70 89,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentopolis ETE Prudentdpolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentépolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Teixeira Soares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 2559,71 588,73 17,47 2342,61 538,80 7,92 0,00 0,00 0,00

8/¢




TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Capacidade Nominal

Lodo MS Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado Lodo caleado
ETE - ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano
Localidade - x
Denominacgéo
ETE Verde ETE Antas ETE Prudent6polis ETE Verde ETE Antas ETE Prudent6polis
Imbituva ETE Imbituva 34,18 87,24
Imbituva ETE Vila Zezo
Inacio Martins ETE Inacio Martins 44,37 141,41
Ipiranga ETE Ipiranga 44,83 114,43
Irati
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 366,14 1 166,95
Irati 3 ETE-Vila Raquel 2,61 14,36
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 2,61 14,36
Ivai ETE lvai 23,19 59,18
Palmeira ETE Palmeira 88,30 485,67
Ponta Grossa
Ponta Grossa 1 ETE Verde 700,72 3853,96
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 735,11 1876,17
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 11,65 64,07
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 23,79 60,72
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 367,56 938,09
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 142,75 364,33
Ponta Grossa ETE Gertrudes 174,08 444,29
Porto Amazonas
Porto Amazonas 1 ETE Areial 28,34 155,86
Porto Amazonas 2 ETE Conceigao 1,42 7,79
Prudentépolis ETE Prudentdpolis 87,19 222,54
Prudentépolis ETE Papua 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00
TOTAL 2253,44 538,22 87,19 7938,90 1909,98 222,54
w




TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Capacidade Nominal

Localidade ETE - Momento ETE | Custo Transporte ndice Ié\{II'OEm:r?tt;s Tran;:puosrttc; ETE ndice gm::ttgpii IE(EI'UIEStF?ruT(;izfgg:I?s indice
Denominacdo | Verde (tonkm) | ETE Verde (R$) R$/tonMSmés (tonkm) Antas (R$) R$/tonMSmés (tonkm) R9) R$/tonMSmés

Imbituva ETE Imbituva 0,00 0,00 0,00 178,12 40,97 14,38 0,00 0,00 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE In4cio Martins 0,00 0,00 0,00 927,50 213,32 57,70 0,00 0,00 0,00
Ipiranga ETE Ipiranga 518,17 119,18 31,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 0,00 0,00 0,00 8,68 2,00 9,18 0,00 0,00 0,00
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 0,00 0,00 0,00 9,33 2,15 9,87 0,00 0,00 0,00
Ivai ETE Ivai 423,62 97,43 50,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 0,00 0,00 0,00 2655,72 610,82 83,01 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 2760,76 634,98 10,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 175,09 40,27 41,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 103,67 23,84 12,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 1500,86 345,20 11,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 600,08 138,02 11,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 2213,40 509,08 35,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 929,04 213,68 90,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 2 ETE Conceigédo 46,06 10,59 89,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentépolis ETE Prudentdpolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentépolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Teixeira Soares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 9270,74 2132,27 17,47 3779,35 869,25 7,92 0,00 0,00 0,00
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA 11I

Cenério 2017

Lodo MS Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado Lodo caleado
ETE ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano
Localidade -
Denominagéo
ETE Verde ETE Antas ETE Prudentépolis ETE Verde ETE Antas ETE Prudentépolis
Imbituva ETE Imbituva 130,76 333,73
Imbituva ETE Vila Zezo
Inacio Martins ETE Inacio Martins 52,73 168,06
Ipiranga ETE Ipiranga 45,14 115,20
Irati
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 215,90 688,11
Irati 3 ETE-Vila Raquel 2,87 15,76
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 2,87 15,76
Ivai ETE Ivai 20,29 51,79
Palmeira ETE Palmeira 115,80 636,90
Ponta Grossa
Ponta Grossa 1 ETE Verde 382,06 2101,33
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 400,26 1021,56
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 9,17 50,44
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 20,63 52,66
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 200,13 510,78
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 123,80 315,96
Ponta Grossa ETE Gertrudes 123,80 315,96
Porto Amazonas
Porto Amazonas 1 ETE Areial 18,14 99,77
Porto Amazonas 2 ETE Conceigéo 0,91 4,99
Prudentoépolis ETE Prudentopolis 253,97 648,19
Prudentopolis ETE Papua 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00
Teixeira Soares 16,72 91,98
TOTAL 1344,33 537,65 253,97 4640,42 1950,30 648,19
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA 11I

Cenario 2017

Momento ETE

Custo Transporte

Localidade ETE - Momento ETE | Custo Transporte indice Momento ETE | Custo Transporte indice Prudentpolis |ETE Prudentépolis indice
Denominacao Verde (tonkm) ETE Verde (R$) R$/tonMSmés Antas (tonkm) ETE Antas (R$) R$/tonMSmés (tonkm) (R9) R$/tonMSmeés

Imbituva ETE Imbituva 0,00 0,00 0,00 681,41 156,72 14,38 0,00 0,00 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Inacio Martins ETE Inacio Martins 0,00 0,00 0,00 1102,33 253,54 57,70 0,00 0,00 0,00
Ipiranga ETE Ipiranga 521,68 119,99 31,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 0,00 0,00 0,00 9,53 2,19 9,18 0,00 0,00 0,00
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 0,00 0,00 0,00 10,24 2,36 9,87 0,00 0,00 0,00
Ivai ETE Ivai 370,73 85,27 50,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 0,00 0,00 0,00 3482,68 801,02 83,01 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 1503,21 345,74 10,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 137,82 31,70 41,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 89,91 20,68 12,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 817,20 187,96 11,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 520,40 119,69 11,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 1574,05 362,03 35,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 594,67 136,77 90,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 2 ETE Conceicdo 29,48 6,78 89,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentdpolis ETE Prudentdpolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentdpolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Teixeira Soares 0,00 0,00 251,07 57,75 41,43 0,00 0,00

TOTAL 6159,14 1416,60 18,30 5537,26 1273,57 9,80 0,00 0,00 0,00
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Cenério 2027

Lodo MS Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado Lodo caleado
ETE - ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano
Localidade . ~
Denominagéo
ETE Verde ETE Antas ETE Prudentopolis ETE Verde ETE Antas ETE Prudentdpolis
Imbituva ETE Imbituva 190,96 487,36
Imbituva ETE Vila Zezo
Inacio Martins ETE Inacio Martins 85,01 270,92
Ipiranga ETE Ipiranga 70,37 179,60
Irati
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 31 5,29 1004,87
Irati 3 ETE-Vila Raquel 4,30 23,67
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 4,30 23,67
Ivai ETE Ivai 28,87 73,67
Palmeira ETE Palmeira 134,69 740,81
Ponta Grossa
Ponta Grossa 1 ETE Verde 528,84 2908,64
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 554,04 1414,03
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 13,09 71,98
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 29,45 75,15
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 277,02 707,02
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 176,67 450,91
Ponta Grossa ETE Gertrudes 176,67 450,91
Porto Amazonas
Porto Amazonas 1 ETE Areial 29,04 159,71
Porto Amazonas 2 ETE Conceicéo 1,45 7,99
Prudentépolis ETE Prudentopolis 433,06 1105,27
Prudentépolis ETE Papua 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00
Teixeira Soares 24,92 137,04
TOTAL 1885,51 759,47 433,06 6499,62 2688,36 1105,27
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA I

Cenéario 2027

Momento ETE

Custo Transporte

Localidade ETE - Momento ETE | Custo Transporte indice Momento ETE | Custo Transporte indice Prudentopolis |ETE Prudentépolis indice
Denominagéo Verde (tonkm) ETE Verde (R$) R$/tonMSmés Antas (tonkm) ETE Antas (R$) R$/tonMSmés (tonkm) R9) R$/tonMSmés

Imbituva ETE Imbituva 0,00 0,00 0,00 995,09 228,87 14,38 0,00 0,00 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inécio Martins 0,00 0,00 0,00 1777,02 408,71 57,70 0,00 0,00 0,00
Ipiranga ETE Ipiranga 813,32 187,06 31,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 0,00 0,00 0,00 14,31 3,29 9,18 0,00 0,00 0,00
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 0,00 0,00 0,00 15,39 3,54 9,87 0,00 0,00 0,00
Ivai ETE Ivai 527,32 121,28 50,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 0,00 0,00 0,00 4050,91 931,71 83,01 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 2080,73 478,57 10,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 196,69 45,24 41,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 128,31 29,51 12,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 1131,16 260,17 11,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 742,69 170,82 11,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa ETE Gertrudes 2246,38 516,67 35,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 952,00 218,96 90,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 2 ETE Conceicdo 47,19 10,85 89,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentépolis ETE Prudentdpolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentdpolis ETE Papuéa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00 374,06 86,03 41,43 0,00 0,00
TOTAL 8865,78 2039,13 18,30 7226,78 1662,16 9,80 0,00 0,00 0,00
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA IV

Q Média Atual
Lodo MS Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado Lodo caleado
Distancia Distancia ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano
Localidade ETE - Denominagé&o considerada até | considerada até
ETE Verde (km) | ETE Ronda (km) ETE Verde ETE Ronda ETEs Maromba ETE Verde ETE Ronda ETEs Maromba
Mével Mével

Imbituva ETE Imbituva 34,18 87,24
Imbituva ETE Vila Zezo 6,53 16,67
Inacio Martins ETE Inacio Martins 3,81 12,14
Ipiranga ETE Ipiranga 14,84 37,88
Irati
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 131,33 418,57
Irati 3 ETE-Vila Raquel 0,68 3,75
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 0,68 3,75
Ivai ETE Ivai 8,14 20,77
Palmeira ETE Palmeira 66,5 69,17 380,41
Ponta Grossa
Ponta Grossa 1 ETE Verde 700,72 1552,54
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 735,11 531,42
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 20,6 4,40 24,20
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 23,5 8,49 21,68
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 6,6 97,17 248,00
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 7,2 27,02 68,97
Ponta Grossa ETE Gertrudes 68,7 43,83 111,86
Porto Amazonas
Porto Amazonas 1 ETE Areial 63,3 8,52 46,86
Porto Amazonas 2 ETE Conceigdo 62,6 0,23 1,25
Prudentopolis ETE Prudentépolis 84,92 216,73
Prudentopolis ETE Papua 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00
TOTAL 92,20 226,80 753,04 941,62 285,12 1686,08 1301,11 817,50
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA IV

Q Média Atual

Momento ETE Verde

Custo Transporte ETE

Momento ETE Ronda|

Custo Transporte ETE

Localidade ETE - Denominagao (m3km) Verde (R$) indice R$/tonMSmés (m3km) Ronda (R9) indice R$/tonMSmés
Imbituva ETE Imbituva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ipiranga ETE Ipiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ivai ETE Ivai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 0,00 0,00 0,00 1916,48 440,79 76,48
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 0,00 0,00 0,00 37,76 8,69 23,69
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 36,96 8,50 12,01 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 0,00 0,00 0,00 118,76 27,32 3,37
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 0,00 0,00 0,00 36,03 8,29 3,68
Ponta Grossa ETE Gertrudes 557,61 128,25 35,11 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 0,00 0,00 0,00 224,71 51,68 72,80
Porto Amazonas 2 ETE Conceigcdo 0,00 0,00 0,00 5,93 1,36 71,99
Prudentopolis ETE Prudentépolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentopolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 594,57 136,75 2,14 2339,67 538,12 11,45
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA IV

Q Nominal
Lodo MS Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado Lodo caleado
ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano
Localidade ETE - Denominagéao
ETE Verde ETE Ronda ETESM'\gsgl)mba ETE Verde ETE Ronda ETEs Maromba Mével

Imbituva ETE Imbituva 34,18 87,24
Imbituva ETE Vila Zezo 10,89 27,78
Inacio Martins ETE Inacio Martins 44,37 141,41
Ipiranga ETE Ipiranga 44,83 114,43
Irati
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 366,14 1166,95
Irati 3 ETE-Vila Raquel 2,61 14,36
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 2,61 14,36
Ivai ETE lvai 23,19 59,18
Palmeira ETE Palmeira 88,30 485,67
Ponta Grossa
Ponta Grossa 1 ETE Verde 700,72 3853,96
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 735,11 1876,17
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 11,65 64,07
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 23,79 60,72
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 367,56 938,09
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 142,75 364,33
Ponta Grossa ETE Gertrudes 174,08 444 .29
Porto Amazonas
Porto Amazonas 1 ETE Areial 28,34 155,86
Porto Amazonas 2 ETE Conceicado 1,42 7,79
Prudentopolis ETE Prudentépolis 87,19 222,54
Prudentoépolis ETE Papua 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00
TOTAL 898,59 1375,13 616,02 4358,97 3891,99 1848,25
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA IV

Capacidade Nominal

Momento ETE Verde

Custo Transporte

Momento ETE Ronda

Custo Transporte ETE

Localidade ETE - Denominagé&o (m3km) ETE Verde (R9) Indice R$/tonMSmés (m3km) Ronda (R$) Indice R$/tonMSmés
Imbituva ETE Imbituva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ipiranga ETE Ipiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ivai ETE Ivai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 0,00 0,00 0,00 2446,74 562,75 76,48
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 0,00 0,00 0,00 99,99 23,00 23,69
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 103,54 23,81 12,01 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 0,00 0,00 0,00 449,24 103,32 3,37
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 0,00 0,00 0,00 190,33 43,78 3,68
Ponta Grossa ETE Gertrudes 2214,69 509,38 35,11 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 0,00 0,00 0,00 747,44 171,91 72,80
Porto Amazonas 2 ETE Conceigdo 0,00 0,00 0,00 36,96 8,50 71,99
Prudentépolis ETE Prudentépolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentépolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 2318,22 533,19 2,14 3970,70 913,26 11,45
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA IV

Cenario 2017

Lodo MS Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado Lodo caleado
ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano
Localidade ETE - Denominacéo
ETE Verde ETE Ronda ETESM'\gsgl’mba ETE Verde ETE Ronda ETEs Maromba Mével

Imbituva ETE Imbituva 130,76 333,73
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 52,73 168,06
Ipiranga ETE Ipiranga 45,14 115,20
Irati
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 215,90 688,11
Irati 3 ETE-Vila Raquel 2,87 15,76
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 2,87 15,76
Ivai ETE lvai 20,29 51,79
Palmeira ETE Palmeira 115,80 636,90
Ponta Grossa
Ponta Grossa 1 ETE Verde 700,72 2101,33
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 735,11 1021,56
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 9,17 50,44
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 20,63 52,66
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 200,13 510,78
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 123,80 315,96
Ponta Grossa ETE Gertrudes 123,80 315,96
Porto Amazonas
Porto Amazonas 1 ETE Areial 18,14 99,77
Porto Amazonas 2 ETE Conceigéo 0,91 4,99
Prudentopolis ETE Prudentopolis 253,97 648,19
Prudentopolis ETE Papua 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00
Teixeira Soares 16,72 91,98
TOTAL 845,15 1203,06 741,25 2469,94 2640,38 2128,59




TRANSPORTE — ALTERNATIVA IV

Cenario 2017

Momento ETE Verde

Custo Transporte ETE

Momento ETE

Custo Transporte

Localidade ETE - Denominagao (m3km) Verde (R$) indice R$/tonMSmés Ronda (m3km) ETE Ronda (RS) indice R$/tonMSmés
Imbituva ETE Imbituva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ipiranga ETE Ipiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ivai ETE Ivai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 0,00 0,00 0,00 3208,62 737,98 76,48
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 0,00 0,00 0,00 78,71 18,10 23,69
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 89,79 20,65 12,01 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 0,00 0,00 0,00 244,60 56,26 3,37
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 0,00 0,00 0,00 165,06 37,96 3,68
Ponta Grossa ETE Gertrudes 1574,97 362,24 35,11 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 0,00 0,00 0,00 478,43 110,04 72,80
Porto Amazonas 2 ETE Conceigdo 0,00 0,00 0,00 23,66 5,44 71,99
Prudentoépolis ETE Prudentépolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentopolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 1664,76 382,89 2,24 4199,08 965,79 12,00
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA IV

Cenario 2027

Lodo MS Lodo MS Lodo MS Lodo caleado Lodo caleado Lodo caleado
ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano ton/ano
Localidade ETE - Denominagéo
ETE Verde ETE Ronda ETEs Maromba ETE Verde ETE Ronda ETEs Maromba
Mobvel Movel

Imbituva ETE Imbituva 190,96 487,36
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 85,01 270,92
Ipiranga ETE Ipiranga 70,37 179,60
Irati
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 315,29 1004,87
Irati 3 ETE-Vila Raquel 4,30 23,67
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 4,30 23,67
Ivai ETE lvai 28,87 73,67
Palmeira ETE Palmeira 134,69 740,81
Ponta Grossa
Ponta Grossa 1 ETE Verde 700,72 2908,64
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 735,11 1414,03
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 13,09 71,98
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 29,45 75,15
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 277,02 707,02
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 176,67 450,91
Ponta Grossa ETE Gertrudes 176,67 450,91
Porto Amazonas
Porto Amazonas 1 ETE Areial 29,04 159,71
Porto Amazonas 2 ETE Conceicao 1,45 7,99
Prudentdpolis ETE Prudentopolis 433,06 1105,27
Prudentdpolis ETE Papua 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00
Teixeira Soares 24,92 137,04
TOTAL 906,384 1367,08 1157,08 3434,70 3552,45 3306,09
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TRANSPORTE — ALTERNATIVA IV

Cenério 2027

Momento ETE Verde

Custo Transporte ETE

Momento ETE Ronda

Custo Transporte ETE

Localidade ETE - Denominagao (tonkm) Verde (R$) indice R$/tonMSmés (tonkm) Ronda (R$) indice R$/tonMSmés
Imbituva ETE Imbituva 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Imbituva ETE Vila Zezo 0,00 0,00 0,00 0,00
Inacio Martins ETE Inacio Martins 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ipiranga ETE Ipiranga 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 2 ETE-Central - Rio das Antas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 3 ETE-Vila Raquel 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Irati 5 ETE Eng Gutierrrez 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ivai ETE Ivai 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Palmeira ETE Palmeira 0,00 0,00 0,00 3732,13 858,39 76,48
Ponta Grossa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 1 ETE Verde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 2 ETE Ronda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 3 ETE Borsato 0,00 0,00 0,00 112,33 25,84 23,69
Ponta Grossa 4 ETE Cristo Rei 128,14 29,47 12,01 0,00 0,00 0,00
Ponta Grossa 8 ETE Olarias 0,00 0,00 0,00 338,58 77,87 3,37
Ponta Grossa 9 ETE Tibagi 0,00 0,00 0,00 235,57 54,18 3,68
Ponta Grossa ETE Gertrudes 2247,69 516,97 35,11 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Porto Amazonas 1 ETE Areial 0,00 0,00 0,00 765,90 176,16 72,80
Porto Amazonas 2 ETE Conceigéo 0,00 0,00 0,00 37,87 8,71 71,99
Prudentépolis ETE Prudentdpolis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Prudentépolis ETE Papua 0,00 0,00 0,00 0,00
Fernandes Pinheiro 0,00 0,00 0,00 0,00
Guamiranga 0,00 0,00 0,00 0,00
Teixeira Soares 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL 2375,83 546,44 2,24 5222,38 1201,15 12,00
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QUANTIDADE E CUSTO DE CALEACAO

ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 Cenario 2027
Quantidade mensal (M3) 48,05 130,44 95,01 135,91
Quantidade mensal (kg) 33631,62 91306,20 66509,38 95138,57
Area armazenamento (m?) 67,26 182,61 133,02 190,28
Custo mensal (R$) 8071,59 21913,49 15962,25 22833,26

ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE E ANTAS EM PONTA GROSSA

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 Cenario 2027
M3 ETE Verde 33,60 103,55 61,12 85,66
ETE Antas 14,44 26,89 33,90 50,25
Quantidade mensal (kg) ETE Verde 23521,70 72483,05 42781,22 59960,86
ETE Antas 10109,92 18823,15 23728,16 35177,71
Area armazenamento (m?) ETE Verde 47,04 144,97 85,56 119,92
ETE Antas 20,22 37,65 47,46 70,36
Custo mensal (R$) ETE Verde 5645,21 17395,93 10267,49 14390,61
ETE Antas 2426,38 4517,56 5694,76 8442,65

ALTERNATIVA lll: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS EM PONTA GROSSA

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 Cenério 2027
ETE Verde 23521,70 72483,05 42781,22 59960,86
Quantidade mensal (kg) ETE Antas 7774,64 16425,30 16743,92 23268,51
ETE Prudentopolis 2335,28 2397,85 6984,25 11909,19
ETE Verde 47,04 144,97 85,56 119,92
Area armazenamento (m?) [ETE Antas 15,55 32,85 33,49 46,54
ETE Prudentépolis 4,67 4,80 13,97 23,82
ETE Verde 5645,208 17395,932 10267,493 14390,607
Custo mensal (R$) ETE Antas 1865,913 3942,072 4018,540 5584,443
ETE Prudentopolis 560,468 575,484 1676,219 2858,207
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ALTERNATIVA IV: DUAS UGLs EM PONTA GROSSA (ETE VERDE E ETE RONDA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P.
AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 Cenario 2027
Quantidade mensal (kg) 33631,62 91306,20 66509,38 95138,57
Area armazenamento (m?) 67,26 182,61 133,02 190,28
Custo mensal (R$) 8071,59 21913,49 15962,25 22833,26
ETE Verde 13200,53 34638,13 19890,96 27703,44
ETE Ronda 12571,04 39653,60 25915,90 35140,63
ETE Imbituva 939,97 939,97 3595,93 5251,30
ETE Vila Zezo 179,63 299,38 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 104,74 1220,11 1450,11 2337,65
Quantidade mensal (kg) ETE Ipiranga 408,20 1232,94 1241,29 1935,23
ETE-Central - Rio das Antas 3611,62 10068,94 5937,28 8670,47
ETE-Vila Raouel 28,38 108,80 119,39 179,33
ETE Eng Gutierrrez 28,38 108,80 119,39 179,33
ETE lvai 223,84 637,69 558,07 793,79
ETE Prudentépolis 2335,28 2397,85 6984,25 11909,19
Teixeira Soares 0,00 0,00 696,83 1038,19
ETE Verde 26,40 69,28 39,78 55,41
ETE Ronda 25,14 79,31 51,83 70,28
ETE Imbituva 1,88 1,88 7,19 10,50
ETE Vila Zezo 0,36 0,60 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 0,21 2,44 2,90 4,68
Area armazenamento (m?) ETE Ipiranga 0,82 2,47 2,48 3,87
ETE-Central - Rio das Antas 7,22 20,14 11,87 17,34
ETE-Vila Raouel 0,06 0,22 0,24 0,36
ETE Eng Gutierrrez 0,06 0,22 0,24 0,36
ETE Ivai 0,45 1,28 1,12 1,59
ETE Prudentépolis 4,67 4,80 13,97 23,82
Teixeira Soares 0,00 0,00 1,39 2,08
ETE Verde 3168,13 8313,15 4773,83 6648,83
ETE Ronda 3017,05 9516,86 6219,82 8433,75
ETE Imbituva 225,59 225,59 863,02 1260,31
ETE Vila Zezo 43,11 71,85 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 25,14 292,83 348,03 561,04
Custo mensal (R$) ETE Ipiranga 97,97 295,90 297,91 464,45
ETE-Central - Rio das Antas 866,79 2416,55 1424,95 2080,91
ETE-Vila Raouel 6,81 26,11 28,65 43,04
ETE Eng Gutierrrez 6,81 26,11 28,65 43,04
ETE Ivai 53,72 153,05 133,94 190,51
ETE Prudentépolis 560,47 575,48 1676,22 2858,21
Teixeira Soares 0,00 0,00 167,24 249,17
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CUSTOS DE HIGIENIZAGCAO

ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 Cenério 2027
Lodo desidratado (m3*/més) 324,48 877,81 643,62 919,87
Lodo desidratado por centrifuga (m®més) 117,62 291,97 159,19 220,35
N° de equipes (4 pessoas+maromba) 0,59 1,66 1,38 1,99
Area necessaria higienizacdo (m?) 20,00 40,00 40,00 40,00
Custo higienizagdo (R$/més) 3523,47 9978,77 8251,31 11914,92
Numero de marombas 1 2 2 2
Custo maromba - investimento (R$) 58200,00 116400,00 116400,00 116400,00
Custo maromba - Amortizagdo (R$/mes) 1345,44 2690,87 2690,87 2690,87

ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE E ANTAS EM PONTA GROSSA

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 Cenério 2027

Lodo desidratado (m¥/més) ETE Verde 230,88 708,79 419,53 587,98

ETE Antas 93,59 169,02 224,09 331,89
Lodo desidratado centrifuga ETE Verde 117,62 291,97 159,19 220,35
(m3més) ETE Antas 0,00 0,00 0,00 0,00
N° de equipes (4 ETE Verde 0,32 1,18 0,74 1,04
pessoas+maromba) ETE Antas 0,27 0,48 0,64 0,94
Area necessaria higienizacao ETE Verde 20,00 20,00 20,00 20,00
(m?) ETE Antas 20,00 20,00 20,00 20,00
Custo higienizagdo (R$/més) ETE Verde 1929,31 7099,86 4434,42 6261,76

ETE Antas 1594,16 2878,91 3816,89 5653,16
Distancia ETE Verde - ETE 986
Antas (km) ’
Viabilidade Maromba Mével Produgao 1,00 0,00 0,00 0,00
1=viavel; O=inviavel Custo 1,00 0,00 0,00 0,00
Numero de Marombas Fixas ETE Verde 0,00 1,00 1,00 1,00

ETE Antas 0,00 1,00 1,00 1,00
Maromba Movel ETE Antas-ETE Prudentépolis 1,00 0,00 0,00 0,00
Km percorrida més (lda e Volta) 197,20 0,00 0,00 0,00
Custo Transporte Maromba 100,57 0,00 0,00 0,00
Custo maromba - investimento 58200,00 116400,00 116400,00 116400,00
Custo maromba - Amortizagdo (R$/mes) 1345,44 2690,87 2690,87 2690,87
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CUSTOS DE HIGIENIZACAO

ALTERNATIVA Ill: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS EM PONTA GROSSA

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 Cenério 2027
ETE Verde 230,88 708,79 419,53 587,98
Lodo desidratado (m3/més) ETE Antas 71,13 145,95 156,90 217,33
ETE Prudentépolis 22,47 23,07 67,19 114,57
Lodo desidratado centrifuga ETE Verde 117,62 291,97 159,19 220,35
(m¥/més) ETE Antas . 0,00 0,00 0,00 0,00
ETE Prudentépolis 0,00 0,00 0,00 0,00
N° de equipes (4 ETE Verde 0,32 1,18 0,74 1,04
pessoas+maromba) ETE Antas _ 0,20 0,41 0,45 0,62
ETE Prudentopolis 0,06 0,07 0,19 0,33
Area necessaria higienizacao ETE Verde 20,00 20,00 20,00 20,00
(m?) ETE Antas . 20,00 20,00 20,00 20,00
ETE Prudentépolis 20,00 20,00 20,00 20,00
ETE Verde 1929,31 7099,86 4434 .42 6261,76
Custo higienizagdo (R$/més) ETE Antas 1211,50 2486,00 2672,46 3701,74
ETE Prudentépolis 382,66 392,91 1144,43 1951,42
Distancia ETE Antas - ETE 5703
Prudentopolis (km) ' 155,63 57,03 57,03 57,03
Viabilidade Maromba Mével Produgéo 1,00 1,00 1,00 1,00
1=viavel; O=inviavel Custo 1,00 1,00 1,00 1,00
ETE Verde 0,00 1,00 1,00 1,00
Numero de Marombas Fixas ETE Antas 0,00 0,00 0,00 0,00
ETE Prudentépolis 0,00 0,00 0,00 0,00
Maromba Mével ETE Antas-ETE Prudentopolis 1,00 1,00 1,00 1,00
Km percorrida més (lda e Volta) 311,26 114,06 114,06 114,06
Custo Mensal Transporte Maromba 158,74 58,17 58,17 58,17
Custo maromba - investimento (R$) 58200,00 116400,00 116400,00 116400,00
Custo maromba - Amortizagdo (R$/mes) 1345,44 2690,87 2690,87 2690,87
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ALTERNATIVA IV: UMA UGL EM PONTA GROSSA (ETE VERDE OU ETE RONDA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P.
AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

CUSTOS DE HIGIENIZACAO

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 Cenario 2027

Lodo desidratado total (m3*més) 324,48 877,81 643,62 919,87
Lodo desidratado (m¥més) ETE Verde 131,46 344,31 197,40 274,88

ETE Ronda 121,60 382,56 252,13 341,86
Lodo desidratado centrifuga ETE Verde 117,62 291,97 159,19 220,35
(m3/més) ETE Ronda 0,00 0,00 0,00 0,00
N° de equipes (4 ETE Verde 0,04 0,15 0,11 0,15
pessoas+maromba) ETE Ronda 0,35 1,09 0,72 0,97
Area necessaria higienizagdo ETE Verde 20,00 20,00 20,00 20,00
(m?) ETE Ronda 20,00 20,00 20,00 20,00
Custo higienizagdo (R$/més) ETE Verde 235,77 891,63 650,81 928,80

ETE Ronda 2071,23 6516,12 4294,50 5822,98
Nudmero de Marombas Fixas ETE Verde 0,00 0,00 0,00 0,00

ETE Ronda 1,00 1,00 1,00 1,00
Distancia (km) 556,23
Lodo desidratado (m3més) 71,42 150,94 194,09 303,12
Lodo desidratado centrifuga (m3/més) 0,00 0,00 0,00 0,00
N° de equipes (4 pessoas+maromba) 0,20 0,43 0,55 0,86
Area necessaria higienizagao (m?) 4,06 8,58 11,03 17,22
Custo higienizagdo (R$/més) 1216,47 2571,02 3306,00 5163,14
Viabilidade Maromba Movel Producao 1,00 1,00 1,00 1,00
1=viavel; O=inviavel Custo 1,00 1,00 1,00 1,00
Maromba Movel 1,00 1,00 1,00 1,00
Custo Mensal Transporte Maromba 283,68 283,68 283,68 283,68
Custo maromba - investimento (R$) 116400,00 116400,00 116400,00 116400,00
Custo maromba - Amortizagdo (R$/mes) 2690,87 2690,87 2690,87 2690,87
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MONITORAMENTO

ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 Cenario 2027
Numero de ETEs Atendidas por UGL 20,00 20,00 21,00 21,00
Lodo desidratado caleado (m*més) 372,52 1008,25 738,63 1055,78
Lodo desidratado caleado (ton/ano) 3804,69 10099,21 7238,92 10293,25
Lodo desidratado base seca (ton/ano) 1034,45 2889,74 2135,95 3078,04
Lodo desidratado caleado base seca (ton/ano) 1438,03 3985,41 2934,06 4219,71
Numero amostragens minima (ano) 4 6 6 6
Periodo de formagé&o dos lotes adotado ( x meses) 3 3 3 3
Area armazenamento (m? /((x+1) meses)) 1490,09 4033,00 2954,54 4223,12
Tamanho lotes (ton / x meses) 951,17 2524,80 1809,73 2573,31
Tamanho lotes base seca (ton / x meses) 258,61 722,43 533,99 769,51
Numero amostragens (ano) 4 6 6 6
N° de Amostras lodo- Substancias Organicas (ano) 20 20 21 21
Custo andlises Lodo (R$/més) 8180,33 8695,50 9053,00 9053,00
Area necessaria para aplicagdo agricola (ha) 28,76 79,71 58,68 84,39
Area Apta Homogénea PG (ha) 20108,37 20108,37 20108,37 20108,37
Necessidade de Area Complementar nao nao nao nao
N° de Amostras solo - Pardmetros Agronémicos 1,44 3,99 2,93 4,22
N° de Amostras solo - Metais Pesados 2,88 7,97 5,87 8,44
Custo andlises Solo (R$/més) 1251,08 3467,31 2552,63 3671,14

ALTERNATIVA Il: UGL'S NAS ETES VERDE E ANTAS EM PONTA GROSSA

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 Cenario 2027

Numero de ETEs Atendidas por|ETE Verde 10 10 10 10
UGL ETE Antas 10 10 11 11
Lodo desidratado caleado ETE Verde 264,49 812,34 480,65 673,63
(m*més) ETE Antas 108,03 195,91 257,98 382,15
Lodo desidratado caleado ETE Verde 2665,43 7938,90 4640,42 6499,62
(ton/ano) ETE Antas 1139,26 2160,31 2598,49 3793,63
Lodo desidratado base seca ETE Verde 703,15 2253,44 1344,33 1885,51
(ton/ano) ETE Antas 331,30 636,30 791,62 1192,53
Lodo desidratado caleado base |ETE Verde 985,41 3123,24 1857,70 2605,04
seca (ton/ano) ETE Antas 452,62 862,18 1076,36 1614,66
Numero amostragens minima |ETE Verde 4 6 4 6
(ano) ETE Antas 4 4 4 4
Periodo de formagéo de lotes |ETE Verde 3 3 3 3
adotado (x meses) ETE Antas 3 3 3 3
Area armazenamento ETE Verde 1057,95 3249,37 1922,60 2694,53
(m?/((x+1) meses)) ETE Antas 432,14 783,64 1031,94 1528,59
Tamanho lotes ETE Verde 666,36 1984,73 1160,11 1624,90
(ton/x meses) ETE Antas 284,81 540,08 649,62 948,41
Tamanho lotes base seca ETE Verde 175,79 563,36 336,08 471,38
(ton/x meses) ETE Antas 82,83 159,07 197,91 298,13
Numero amostrages ETE Verde 4 6 4 6
(ano) ETE Antas 4 4 4 4
N° de Amostras Lodo - Ponta Grossa 10 10 10 10
Substancias Organicas (ano) |lIrati 10 10 11 11
Custo andlises (R$/més) ETE Verde 4605,33 5120,50 4605,33 5120,50

ETE Antas 4605,33 4605,33 4962,83 4962,83
Area necessaria para aplicagdo |Ponta Grossa 19,71 62,46 37,15 52,10
agricola (hd) Irati 9,05 17,24 21,53 32,29
Area Apta Homogénea (hd) Ponta Grossa 20108,37 20108,37 20108,37 20108,37

Irati 4371,90 4371,90 4371,90 4371,90
Necessidade de Area Ponta Grossa ndo ndo ndo ndo
Complementar Irati ndo ndo ndo néo
N° de Amostras solo - Ponta Grossa 0,99 3,12 1,86 2,61
Parametros Agronémicos Irati 0,45 0,86 1,08 1,61
N° de Amostras solo - Metais  |Ponta Grossa 1,97 6,25 3,72 5,21
Pesados Irati 0,91 1,72 2,15 3,23
Custo andlises Solo (R$/més) 1251,08 3467,31 2552,63 3671,14

o/l



MONITORAMENTO

ALTERNATIVA IIl: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS EM PONTA GROSSA

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 Cenario 2027
. . ETE Verde 11 11 11 11
ﬁér:ero de ETEs Atendidas por ETE Antas 7 7 s 8
ETE Prudentopolis 2 2 2 2
Lodo desidratado caleado ETE Verde 264,49 812,34 480,65 673,63
(m¥Imés) ETE Antas 82,23 169,42 180,82 250,57
ETE Prudentépolis 25,80 26,49 7717 131,58
Lodo desidratado caleado ETE Verde 2665,43 7938,90 4640,42 6499,62
(ton/ano) ETE Antas 922,53 1937,77 1950,30 2688,36
ETE Prudentopolis 216,73 222,54 648,19 1105,27
Lodo desidratado base seca ETE Verde 703,15 2253,44 1344,33 1885,51
(ton/ano) ETE Antas 246,38 549,10 537,65 759,47
ETE Prudentopolis 84,92 87,19 253,97 433,06
Lodo desidratado caleado base ETE Verde 985,41 3123,24 1857,70 2605,04
ETE Antas 339,68 746,21 738,57 1038,69
seca (ton/ano) —
ETE Prudentopolis 112,94 115,97 337,78 575,97
Numero de amostragens ETE Verde 4 6 4 6
P ETE Antas 4 4 4 4
minima (ano) —
ETE Prudentopolis 2 2 4 4
Periodo de formag&o dos lotes ETE Verde 3 3 3 3
adotado (x meses) ETE Antas 3 3 3 3
ETE Prudentopolis 3 3 3 3
Area armazenamento ETE Verde 1057,95 3249,37 1922,60 2694,53
(m? 1 ((x+1) meses)) ETE Antas _ 328,93 677,67 723,27 1002,27
ETE Prudentopolis 103,21 105,97 308,66 526,32
Tamanho lotes ETE Verde 666,36 1984,73 1160,11 1624,90
(ton / x meses) ETE Antas 230,63 484,44 487,57 672,09
ETE Prudentépolis 54,18 55,63 162,05 276,32
Tamanho lotes base seca ETE Verde 175,79 563,36 336,08 471,38
(ton / x meses) ETE Antas 61,60 137,28 134,41 189,87
ETE Prudentépolis 21,23 21,80 63,49 108,27
NUmero amostragens ETE Verde 4 6 4 6
(ano) ETE Antas _ 4 4 4 4
ETE Prudentépolis 4 4 4 4
N° de Amostras Lodo - ETE Verde 11 11 11 11
Substancias Organicas ETE Antas 7 7 8 8
(ano) ETE Prudentdpolis 2 2 2 2
ETE Verde 4962,83 5478,00 4962,83 5478,00
Custo analises (R$/més) ETE Antas 3532,83 3532,83 3890,33 3890,33
ETE Prudentopolis 1745,33 1745,33 1745,33 1745,33
Area necessaria para aplicagso Por?ta Grossa 19,71 62,46 37,15 52,10
agricola (ha) Irati i 6,79 14,92 14,77 20,77
Prudentépolis 2,26 2,32 6,76 11,52
Ponta Grossa 20108,37 20108,37 20108,37 20108,37
Area Apta Homogénea (ha) Irati 4371,90 4371,90 4371,90 4371,90
Prudentdpolis 26950,04 26950,04 26950,04 26950,04
. i Ponta Grossa nao nao nao nao
Necessidade de Area - = = = =
Complementar Irati — nixo n?o H?O n:fo
Prudentdpolis néo néo néo néo
N° de Amostras solo - Poqta Grossa 0,99 3,12 1,86 2,61
Parametros Agronémicos Irati 034 0.75 0.74 1,04
Prudentdpolis 0,11 0,12 0,34 0,58
o . Ponta Grossa 1,97 6,25 3,72 5,21
. do Armostras solo - Metals i 0.68 149 148 2.08
Prudentdpolis 0,23 0,23 0,68 1,15
Custo analises Solo (R$/més) 1251,08 3467,31 2552,63 3671,14
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MONITORAMENTO

ALTERNATIVA IV: DUAS UGLs EM PONTA GROSSA (ETE VERDE E ETE RONDA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P.

AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 Cenario 2027
ETE Verde/CRei/Gert. 3,00 3,00 3,00 3,00
ETE Ronda/Ola/Bors/Til 7,00 7,00 7,00 7,00
ETE Imbituva 1,00 1,00 1,00 1,00
ETE Vila Zezo 1,00 1,00 1,00 1,00
ETE Inécio Martins 1,00 1,00 1,00 1,00
Ndmero de ETEs Atendidas por E1E Ipiranga 1,00 1,00 1,00 1,00
UGL ETE-Central - Rio das Antas 1,00 1,00 1,00 1,00
ETE-Vila Raouel 1,00 1,00 1,00 1,00
ETE Eng Gutierrrez 1,00 1,00 1,00 1,00
ETE Ivai 1,00 1,00 1,00 1,00
ETE Prudentépolis 2,00 2,00 2,00 2,00
Teixeira Soares 0,00 0,00 1,00 1,00
ETE Verde/CRei/Gert. 150,32 393,80 225,82 314,46
ETE Ronda/Ola/Bors/Tilt 139,56 439,21 289,15 392,06
ETE Imbituva 10,39 10,39 39,73 58,02
ETE Vila Zezo 1,98 3,31 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 1,04 12,10 14,38 23,18
Lodo desidratado caleado  |ETE Ipiranga 4,51 13,62 13,71 21,38
(m*/meés) ETE-Central - Rio das Antas 35,82 99,85 58,88 85,98
ETE-Vila Raouel 0,32 1,22 1,34 2,01
ETE Eng Gutierrrez 0,32 1,22 1,34 2,01
ETE Ivai 2,47 7,05 6,17 8,77
ETE Prudentdépolis 25,80 26,49 77,17 131,58
Teixeira Soares 0,00 0,00 10,95 16,31
ETE Verde 1686,08 4358,97 2469,94 3434,70
ETE Ronda 1301,11 3891,99 2640,38 3552,45
ETE Imbituva 87,24 87,24 333,73 487,36
ETE Vila Zezo 16,67 27,78 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 12,14 141,41 168,06 270,92
Lodo desidratado caleado |ETE Ipiranga 37,88 114,43 115,20 179,60
(ton/ano) ETE-Central - Rio das Antas 418,57 1166,95 688,11 1004,87
ETE-Vila Raouel 3,75 14,36 15,76 23,67
ETE Eng Gutierrrez 3,75 14,36 15,76 23,67
ETE Ivai 20,77 59,18 51,79 73,67
ETE Prudentdépolis 216,73 222,54 648,19 1105,27
Teixeira Soares 0,00 0,00 91,98 137,04
ETE Verde 334,60 898,59 526,49 734,96
ETE Ronda 414,73 1375,13 868,21 1186,00
ETE Imbituva 34,18 34,18 130,76 190,96
ETE Vila Zezo 6,53 10,89 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 3,81 44,37 52,73 85,01
Lodo desidratado caleado base |ETE Ipiranga 14,84 44,83 45,14 70,37
seca (ton/ano) ETE-Central - Rio das Antas 131,33 366,14 215,90 315,29
ETE-Vila Raouel 0,68 2,61 2,87 4,30
ETE Eng Gutierrrez 0,68 2,61 2,87 4,30
ETE Ivai 8,14 23,19 20,29 28,87
ETE Prudentdpolis 84,92 87,19 253,97 433,06
Teixeira Soares 0,00 0,00 16,72 24,92
ETE Verde 493,01 1314,25 765,18 1067,40
ETE Ronda 565,58 1850,97 1179,20 1607,69
ETE Imbituva 45,46 45,46 173,91 253,97
ETE Vila Zezo 8,69 14,48 0,00 0,00
ETE Inécio Martins 5,07 59,01 70,13 113,06
Lodo desidratado caleado base |ETE Ipiranga 19,74 59,63 60,03 93,59
seca (ton/ano) ETE-Central - Rio das Antas 174,67 486,97 287,15 419,34
ETE-Vila Raouel 1,02 3,92 4,30 6,46
ETE Eng Gutierrrez 1,02 3,92 4,30 6,46
ETE Ivai 10,83 30,84 26,99 38,39
ETE Prudentdpolis 112,94 115,97 337,78 575,97
Teixeira Soares 0,00 0,00 25,09 37,37
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MONITORAMENTO

ALTERNATIVA IV: DUAS UGLs EM PONTA GROSSA (ETE VERDE E ETE RONDA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P.

AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

Parametro

Q Média Atual

Capacidade Nominal

Cenario 2017

Cenario 2027

Numero de amostragens
minima (ano)

ETE Verde

FN

ETE Ronda

ETE Imbituva

ETE Vila Zezo

ETE Inacio Martins

ETE Ipiranga

ETE-Central - Rio das Antas

ETE-Vila Raouel

ETE Eng Gutierrrez

ETE Ivai

ETE Prudentépolis

Teixeira Soares

Periodo de formagéo dos lotes
adotado (x meses)

ETE Verde

ETE Ronda

ETE Imbituva

ETE Vila Zezo

ETE Inacio Martins

ETE Ipiranga

ETE-Central - Rio das Antas

ETE-Vila Raouel

ETE Eng Gutierrrez

ETE Ivai

ETE Prudentépolis

wlw|w]|wlwlw|w|w]|w|w|w]o [N ]SS

wlwlw|w|wlw|w|w]|w|w]w]o [N NI NS

wlw|w|w|wlw|w|w]|w|wlw]n (s o s
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Teixeira Soares 3 3 3 3
ETE Verde 601,27 1575,19 903,26 1257,83
ETE Ronda 558,24 1756,82 1156,60 1568,26
ETE Imbituva 41,54 41,54 158,92 232,08
ETE Vila Zezo 7,94 13,23 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 4,15 48,40 57,52 92,73
Area armazenamento ETE Ipiranga 18,04 54,49 54,86 85,53
(m?/((x+1) meses)) ETE-Central - Rio das Antas 143,26 399,41 235,52 343,93
ETE-Vila Raouel 1,28 4,89 5,36 8,06
ETE Eng Gutierrrez 1,28 4,89 5,36 8,06
ETE Ivai 9,89 28,18 24,66 35,08
ETE Prudentépolis 103,21 105,97 308,66 526,32
Teixeira Soares 0,00 0,00 43,80 65,26
ETE Verde 421,52 1089,74 617,49 858,68
ETE Ronda 325,28 973,00 660,10 888,11
ETE Imbituva 21,81 21,81 83,43 121,84
ETE Vila Zezo 4,17 6,95 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 3.03 35,35 42,02 67,73
Tamanho lotes ETE Ipiranga 9,47 28,61 28,80 44,90
(ton / x meses) ETE-Central - Rio das Antas 104,64 291,74 172,03 251,22
ETE-Vila Raouel 0,94 3,59 3,94 592
ETE Eng Gutierrrez 0,94 3,59 3,94 592
ETE Ivai 519 14,80 12,95 18,42
ETE Prudentdpolis 54,18 55,63 162,05 276,32
Teixeira Soares 0,00 0,00 23,00 34,26
ETE Verde 83,65 224,65 131,62 183,74
ETE Ronda 103,68 343,78 217,05 296,50
ETE Imbituva 8,55 8,55 32,69 47,74
ETE Vila Zezo 1,63 2,72 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 0,95 11,09 13,18 21,25
Tamanho lotes base seca ETE Ipiranga 3,71 11,21 11,28 17,59
(ton / x meses) ETE-Central - Rio das Antas 32,83 91,54 53,98 78,82
ETE-Vila Raouel 0,17 0,65 0,72 1,08
ETE Eng Gutierrrez 0,17 0,65 0,72 1,08
ETE Ivai 2,03 5,80 5,07 7,22
ETE Prudentdpolis 21,23 21,80 63,49 108,27
Teixeira Soares 0,00 0,00 4,18 6,23
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MONITORAMENTO

ALTERNATIVA IV: DUAS UGLs EM PONTA GROSSA (ETE VERDE E ETE RONDA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P.

AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

Parametro

Q Média Atual

Capacidade Nominal

Cenario 2017

Cenério 2027

Numero amostragens
(x meses)

ETE Verde

4

%

IN

%

ETE Ronda

ETE Imbituva

ETE Vila Zezo

ETE In&cio Martins

ETE Ipiranga

ETE-Central - Rio das Antas

ETE-Vila Raouel

ETE Eng Gutierrrez

ETE Ivai

ETE Prudentopolis

Teixeira Soares

N° de Amostras Lodo -
Substancias Organicas
(ano)

ETE Verde

ETE Ronda

ETE Imbituva

ETE Vila Zezo

ETE In&cio Martins

ETE Ipiranga

ETE-Central - Rio das Antas

ETE-Vila Raouel

ETE Eng Gutierrrez

ETE Ivai

ETE Prudentopolis

(N1 BN N BN B B B B N BN (O8] ENY N BN BN BN N BN N N N N

LS B B el Bl el el el e B £ R B B B B ) B B R B B
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Teixeira Soares 0 0 1 1
ETE Verde 2102,83 2102,83 2102,83 2102,83
ETE Ronda 3532,83 3532,83 3532,83 3532,83
ETE Imbituva 1387,83 1387,83 1387.,83 1387,83
ETE Vila Zezo 1387,83 1387,83 1387,83 1387,83
ETE Inacio Martins 1387,83 1387,83 1387,83 1387,83
o . ETE Ipiranga 1387,83 1387,83 1387,83 1387,83
Custo andlises (R$/M&s)  [e7E Contral- Rio das Antas 387,83 1387,83 387,83 1387,83
ETE-Vila Raouel 387,83 1387,83 387,83 1387,83
ETE Eng Gutierrrez 387,83 1387,83 387,83 1387,83
ETE Ivai 1387,83 1387,83 1387.,83 1387,83
ETE Prudentdpolis 1745,33 1745,33 1745,33 1745,33
Teixeira Soares 1030,33 1030,33 1387,83 1387,83
Ponta Grossa 21,17 63,30 38,89 53,50
Imbituva 1,08 1,20 3.48 5,08
nécio Martins 0,10 1,18 1,40 2,26
Area necessaria para aplicagéo piranga 0,39 1,19 1,20 1,87
agricola (ha) rati 3,53 9,90 5,91 8,64
Ivai 0,22 0,62 0,54 0,77
Prudentépolis 2,26 2,32 6,76 11,52
Teixeira Soares 0,00 0,00 0,50 0,75
Ponta Grossa 20108,37 20108,37 20108,37 20108,37
Imbituva 10567,36 10567,36 10567,36 10567,36
Inécio Martins 21920,82 21920,82 21920,82 21920,82
Area Apta Homogénea (hé) Ipiranga 22462,57 22462,57 22462,57 22462,57
Irati 4371,90 4371,90 4371,90 4371,90
Ivai 16817,91 16817,91 16817,91 16817,91
Prudentopolis 26950,04 26950,04 26950,04 26950,04
Teixeira Soares 27928,40 27928,40 27928,40 27928,40
Ponta Grossa ndo néo ndo néo
Imbituva nao néo nao néo
In4cio Martins nao néo nao nao
Necessidade de Area Ipiranga néo néo néao n3o
Complementar Irati néo nao néo nao
Ivai nao nédo nao néo
Prudentépolis néao nao néao nao
Teixeira Soares nao néo nao néo
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MONITORAMENTO

ALTERNATIVA IV: DUAS UGLs EM PONTA GROSSA (ETE VERDE E ETE RONDA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P.
AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

Parametro Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 Cenario 2027
Ponta Grossa 1,06 3,17 1,94 2,68
Imbituva 0,05 0,06 0,17 0,25
Inacio Martins 0,01 0,06 0,07 0,11
N° de Amostras solo - Ipiranga 0,02 0,06 0,06 0,09
Paréametros Agronémicos Irati 0,18 0,49 0,30 0,43
Ivai 0,01 0,03 0,03 0,04
Prudentopolis 0,11 0,12 0,34 0,58
Teixeira Soares 0,00 0,00 0,03 0,04
Ponta Grossa 2,12 6,33 3,89 5,35
Imbituva 0,11 0,12 0,35 0,51
Inacio Martins 0,01 0,12 0,14 0,23
N° de Amostras solo - Metais |Ipiranga 0,04 0,12 0,12 0,19
Pesados Irati 0,35 0,99 0,59 0,86
Ivai 0,02 0,06 0,05 0,08
Prudentoépolis 0,23 0,23 0,68 1,15
Teixeira Soares 0,00 0,00 0,05 0,07
Custo analises Solo (R$/més) 1251,08 3467,31 2552,63 3671,14
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CUSTOS DE ASSISTENCIA AGRONOMICA

1M

c Salario Beneficios e Valor : Valor Total
TECNICO Mensal Leis Sociais | mensal Quantidade R$
Engenheiro Agrbnomo 3.150,00 3.937,49] 7.087,49 5,001 35.437,47
Técnico Agricola Responsavel 1.170,17 1.462,71| 2.632,88 5,001 13.164,40
Agente Técnico -solo 1.170,17 1.462,71| 2.632,88 5,001 13.164,40
Operador -coletor 651,70 814,63] 1.466,33 6,00 8.797,95
TOTAL 6.142,04 7.677,54] 13.819,58 21,001 70.564,22
Custo Custo
Preco Qtda Mensal por |[Total 5
CUSTOS DESLOCAMENTOS Unitario Unidade . . .
(R9) mensal |Regional Regionais
(R$/mes) (R$/mes)
130 km /viagem * 4 viagens/més 0,51|km 520,00 265,20 1.326,00
diarias 100|dia 2,00 200,00 1.000,00
refeicoes 20|refeigao 6,00 120,00 600,00
TOTAL 120,51 528,00 585,201 2.926,00
Custo de Pessoal por Quantidade de Lodo Higienizado (m3/més)
Custo
Lodo Higienizado (m3més) Parana Pessoal/ URPG Custo iA\A
M3 R$/més
Atual 6.493,56 10,87 372,52 4.633,32
Cendrios Nominal 15.253,60 4,63 1.008,25| 5.249,44
2017 21.144,06 3,34 738,63] 3.050,25
2027 30.195,90 2,34 1.055,78] 3.052,43




RESUMO CUSTOS DE INVESTIMENTOS

CUSTOS (R$) Q Média Capacidade Cenario Cenario
Atual Nominal 2017 2027
ALTERNATIVA |: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
MAROMBA - INVESTIMENTO 58.200,00 116.400,00 116.400,00 116.400,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAO 20.000,00 40.000,00 40.000,00 40.000,00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 360.510,81 975.641,63] 714.880,43| 1.021.802,51
DESAPROPRIACAO DE AREAS 1.754,45 4.731,08 3.479,43 4.952,65
TOTAL 440.465,26 1.136.772,71| 874.759,86| 1.183.155,16
ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI
MAROMBA - INVESTIMENTO 58.200,00 116.400,00 116.400,00 116.400,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAO ETE Verde 20.000,00 20.000,00 20.000,00 20.000,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAO ETE Antas 20.000,00 20.000,00 20.000,00 20.000,00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM  ETE Verde 256.086,79 786.454,96|  465.370,58 652.218,83
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM  ETE Antas 104.424,01 189.186,67|  249.509,85 369.583,68
DESAPROPRIACAO DE AREAS 1.778,45 4.731,08 3.479,43 4.952,65
TOTAL 460.489,26 1.136.772,71|  874.759,86| 1.183.155,16
ALTERNATIVA lIl: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS
MAROMBA - INVESTIMENTO 58.200,00 116.400,00 116.400,00 116.400,00
ETE Verde 20.000,00 20.000,00 20.000,00 20.000,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAO [ETE Antas 20.000,00 20.000,00 20.000,00 20.000,00
ETE Prudentdpolis 20.000,00 20.000,00 20.000,00 20.000,00
ETE Verde 256.086,79 786.454,96|  465.370,58 652.218,83
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM  |ETE Antas 79.456,49 163.550,20 174.838,22 242.257,26
ETE Prudentopolis 24.967,53 25.636,47 74.671,63 127.326,41
DESAPROPRIACAO DE AREAS 1.802,45 4.755,08 3.503,43 4.976,65
TOTAL 480.513,26 1.156.796,71|  894.783,86| 1.203.179,16
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ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO
LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

MAROMBA - INVESTIMENTO 116.400,00 116.400,00]  116.400,00]  116.400,00
ETE Verde 20.000,00 20.000,00]  20.000,00 20.000,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAO [ETE Ronda 20.000,00 20.000,00]  20.000,00 20.000,00
ETE's Maromba Movel 180.000,00 180.000,00]  200.000,00]  200.000,00
ETE Verde 145.601,96 381.42586] 218.712,12]  304.562,80
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM  [ETE Ronda 135.069,26 42504311 279.894.26]  379.513,85
ETE's Maromba Movel 79.839,59 169.172,66] 216.274,05|  337.725.86
DESAPROPRIACAO DE AREAS 1.094,45 4.947,08 3.719,43 5.192,65
TOTAL 698.90526 | 1.316.988,71 | 1.074.999,86 | 1.383.395,16
RESUMO CUSTOS OPERACIONAIS
CUSTOS OPERACIONAIS (R$/més) Q Média Atual C?\lpoar:igz;?e Cenario 2017 | Cenario 2027
ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MOMENTO DIST. CALCULADAS) 2.386,23 5.809,97 5.752,97 8.474,44
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 3.646,16 9.678 41 6.937,30 9.864,36
CAL 8.071,59 21.913,49 15.962,25 22.833,26
ANALISES LODO 8.180,33 8.695,50 9.053,00 9.053,00
ANALISES SOLO 1.251,08 3.467,31 2.552,63 3.671,14
HIGIENIZACAO 3.523,47 9.978,77 8.251,31 11.914,92
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 1.345,44 2.690,87 2.690,87 2.690,87
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 223,13 446,26 446,26 446,26
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 4.022,06 10.884,81 7.975,61 11.399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 19,57 52,78 38,82 55,25
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4.633,32 5.249,44 3.050,25 3.052,43
TOTAL 37.302,39 78.867,62 62.711,27 83.455,75
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ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI

TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MOMENTO DIST. CALCULADAS) 1.333,81 3.213,32 3.307,09 4.753,22
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 3.630,19 9.651,78 6.937,30 9.864,36
CAL 8.071,59 21.913,49 15.962,25 22.833,26
ANALISES LODO 9.210,67 9.725,83 9.568,17 10.083,33
ANALISES SOLO 1.251,08 3.467,31 2.552,63 3.671,14
HIGIENIZAGAO 3.5623,47 9.978,77 8.251,31 11.914,92
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZAGCAO - 12%a.a. 5 ANOS 1.345,44 2.690,87 2.690,87 2.690,87
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTAGAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 446,26 446,26 446,26 446,26
PATIO ESTOCAGEM - PRESTAGAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 4.022,06 10.884,81 7.975,61 11.399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 19,84 52,78 38,82 55,25
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4.633,32 5.249,44 3.050,25 3.052,43
TOTAL 37.487,72 77.274,68 60.780,56 80.764,86
ALTERNATIVA lll: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS

TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MOMENTO DIST. CALCULADAS) 1.127,53 3.001,52 2.690,17 3.701,29
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 3.630,19 9.651,78 6.937,30 9.864,36
CAL 8.071,59 21.913,49 15.962,25 22.833,26
ANALISES LODO 10.241,00 10.756,17 10.598,50 11.113,67
ANALISES SOLO 1.251,08 3.467,31 2.552,63 3.671,14
HIGIENIZAGAO 3.5623,47 9.978,77 8.251,31 11.914,92
TRANSPORTE MAROMBA 158,74 58,17 58,17 58,17
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZAGCAO - 12%a.a. 5 ANOS 1.345,44 2.690,87 2.690,87 2.690,87
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTAGAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 669,39 669,39 669,39 669,39
PATIO ESTOCAGEM - PRESTAGAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 4.022,06 10.884,81 7.975,61 11.399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 20,11 53,05 39,09 55,52
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4.633,32 5.249,44 3.050,25 3.052,43
TOTAL 38.693,92 78.374,78 61.475,55 81.024,83
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ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG,

PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MOMENTO DIST. CALCULADAS) 674,87 1.446,45 1.348,68 1.747,59
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 3.646,16 9.678,41 6.937,30 9.864,36
CAL 8.071,59 21.913,49 15.962,25 22.833,26
ANALISES DE LODO 19.514,00 19.514,00 19.871,50 19.871,50
ANALISES DE SOLO 1.251,08 3.467,31 2.552,63 3.671,14
HIGIENIZACAO 3.523,47 9.978,77 8.251,31 11.914,92
TRANSPORTE MAROMBA 283,68 283,68 283,68 283,68
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 5 ANOS 2.690,87 2.690,87 2.690,87 2.690,87
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 2.454,44 2.454,44 2.677,58 2.677,58
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 4.022,06 10.884,81 7.975,61 11.399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 22,25 55,19 41,50 57,93
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4.633,32 5.249,44 3.050,25 3.052,43
TOTAL 50.787,81 87.616,87 71.643,16 90.065,07
RESUMO INDICES DE CUSTOS

iNDICES (R$/TON MS més) Q Média Atual C";‘\Ipoan:'i‘:]";‘fe Cenario 2017 | Cenario 2027
ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MS transportada -N&o consid.no indice total)) 38,07 31,85 39,36 39,89
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 45,44 45,44 48,86 48,86
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,30 40,19 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 94,90 36,11 50,86 35,29
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 5 ANOS 15,61 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTACAO AMORTIZAGCAO - 12%a.a. 20 ANOS 2,59 1,85 2,51 1,74
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44,81 44,44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,22 0,22 0,22
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 450,48 348,82 368,86 341,19

v



ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI

TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (Apenas MS transp.-N&o considerado no indice total) 25,78 21,15 25,80 25,53
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 26,71 26,71 29,43 29,43
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,11 40,08 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 106,85 40,39 53,76 39,31
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 15,61 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 5,18 1,85 2,51 1,74
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44,81 44 44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,22 0,22 0,22
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 446,11 334,26 352,32 325,76
ALTERNATIVA lIl: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS

TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (Nao considerado no indice total) 25,25 20,75 25,14 24,66
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 25,39 25,39 28,10 28,10
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,11 40,08 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 118,80 44,67 59,54 43,33
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 1,84 0,24 0,33 0,23
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 15,61 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 7,77 2,78 3,76 2,61
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44,81 44 44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,22 0,22 0,22
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 461,17 338,38 358,36 329,55
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ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG,

PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (Nao considerado no indice total) 31,29 20,72 26,43 25,02
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 13,60 13,60 14,24 14,24
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,30 40,19 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 226,37 81,03 111,64 77,47
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 3,29 1,18 1,59 1,11
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 31,22 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 28,47 10,19 15,04 10,44
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44,81 44,44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,26 0,23 0,23 0,23
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 594,93 371,43 409,17 358,56
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COMPARATIVO DE CUSTOS DE INVESTIMENTOS

CUSTOS (R$) Q Média Atual| C3PACIAade o 4o 2017 Cenério 2027
Nominal

ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
lroTaL | 440.46526] 1.136.772,71] 874759 86 1.183.155,16|
ALTERNATIVA IIl: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI
[toTaL | 46048926 1.136.772,71] 874.759 86 1.183.155,16)
ALTERNATIVA IIl: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS
lroTaL | 48051326] 1.156.796,71]  894.783 86| 1.203.179,16

ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO
DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

[toTaL |  698.00526] 1.316.988,71] 1.074.999 86 1.383.395,16)

COMPARATIVO DE CUSTOS DE AMORTIZACAO E OPERACIONAIS EM VALOR PRESENTE

CUSTOS OPERACIONAIS (R$/més) Q Média Atual C?\lpoa;'izzfe Cenario 2017 Cenério 2027
ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
[toTaL | 37.302,39) 78.867,62|  62.711,27 83.455,75|
ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI
[toTaL | 37.487,72] 77.274,68]  60.780,56| 80.764,86|
ALTERNATIVA Ill: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS
[toTaL | 38.693,92 78.374,78|  61.475 55| 81.024,83]

ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO
DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

TOTAL | s0.787,81] 87.616,87|  71.643,16| 90.065,07

COMPARATIVO DE INDICES DE CUSTOS

iNDICES (R$/TON MS més) Q Média Atual C?\l‘;arf]'izzfe Cenario 2017 Cenario 2027
ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
[ToTAL (R$/ TON MS MES) | 450,48 348,82] 368,86 341,19|
ALTERNATIVA IIl: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI
[TOTAL (R$/ TON MS MES) | 446,11 334,26 352,32| 325,76
ALTERNATIVA IIl: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS
[TOTAL (R$/ TON MS MES) | 461,17| 338,38 358,36/ 329,55

ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO
DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

[TOTAL (R$/ TON MS MES) | 594,93 371,43 409,17 358,56




RESUMO DAS ALTERNATIVAS
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4,196782851 5,998753257
PRODUCAO Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 | Cenério 2027
LODO DESIDRATADO (m¥més) 324,48 877,81 643,62 919,87
LODO CALEADO (M¥/més) 372,52 1008,25 738,63 1055,78
LODO (TON.MS/MES) 86,20 240,81 178,00) 256,50
ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
PRODUCAQ Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenaério 2027
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON/MES) [ 165,81 458,33 377,54 542,28
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON.MS/MES) 62,68 182,42 146,16) 212,43
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL - AGRICULTURA (TON./MES) 315,67 839,29 603,24 857,77
CONSUMO DE CAL (kg/més) 33.631,62 91.306,20 66.509,38 95.138,57
AREA NECESSARIA Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 | Cenario 2027
RECEBIMENTO LODO (1 mes) 324,48 877,81 643,62 919,87
HIGIENIZACAO (m?) 20,00 40,00 40,00 40,00
ARMAZENAMENTO LODO CURA E ANALISE HELMINTOS (m?/2 meses) 745,04 2016,50 1477,27| 2111,56
ARMAZENAMENTO LODO ESPERA PARA APLICACAO (m?/1 mes) 372,52 1008,25 738,63 1055,78
TOTAL 1462,04 394257 289952 4127,21
ANALISES [ Q Média Atual [ Capacidade Nominal | Cenério 2017 | Cenério 2027
NUMERO AMOSTRAGENS (3 meses) 4 | 6 6 6
CUSTOS (R$) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenério 2027
MAROMBA - INVESTIMENTO 58200,00 116400,00 116400,00 116400,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAO 20000,00 40000,00 40000,00 40000,00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 360510,81 975641,63 714880,43 1021802,51
DESAPROPRIACAO DE AREAS 1754,45 4731,08 3479,43 4952,65
TOTAL 440465,26 1136772,71 874759,86 1183155,16
CUSTOS OPERACIONAIS (R$/més) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 | Cenério 2027
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MOMENTO DIST. CALCULADAS) 2386,23 5809,97 5752,97 8474,44
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 3646,16 9678,41 6937,30 9864,36
CAL 8071,59 21913,49 15962,25 22833,26
ANALISES LODO 8180,33 8695,50 9053,00 9053,00
ANALISES SOLO 1251,08| 3467,31 2552,63 3671,14
HIGIENIZACAO 3523,47 9978,77 8251,31 11914,92
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 5 ANOS 1345,44, 2690,87 2690,87 2690,87
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 223,13 446,26 446,26 446,26
PATIO ESTOCAGEM - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 4022,06, 10884,81 7975,61 11399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 19,57 52,78 38,82 55,25
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4633,32 5249,44 3050,25 3052,43
TOTAL 37302,39 78867,62 62711,27 83455,75
INDICES (R$/TON MS més) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 | Cenério 2027
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MS transportada -Nao consid.no indice total)) 38,07 31,85 39,36 39,89
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 45,44 45,44 48,86 48,86
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,30 40,19 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68, 89,02
ANALISES LODO 94,90 36,11 50,86 35,29
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 5 ANOS 15,61 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 2,59 1,85 2,51 1,74
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44,81 44,44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTAGAO AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,22 0,22 0,22
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 450,48 348,82 368,86 341,19




ALTERNATIVA Il: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI
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PRODUCAO Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 | Cenério 2027
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON/MES) | 134,54 371,15 326,14 467,21
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON.MS/MES) 51,74 151,91 128,17 186,16
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL VERDE - AGRICULTURA (TON/MES) 222,12 661,58 386,70 541,63
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL ANTAS - AGRICULTURA (TON/MES) 93,55 177,71 216,54 316,14
CONSUMO DE CAL - ETE Verde (kg/més) 23.521,70 72.483,05 42.781,22 59.960,86
CONSUMO DE CAL - ETE Antas (kg/més) 10.109,92 18.823,15 23.728,16 35.177,71
AREA NECESSARIA Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenario 2027
RECEBIMENTO LODO (1 mes) ETE Verde 230,88 708,79 419,53 587,98
ETE Antas 93,59 169,02 224,09 331,89
HIGIENIZACAO (m?) ETE Verde 20,00 20,00 20,00 20,00
ETE Antas 20,00 20,00 20,00 20,00
ARMAZENAMENTO LODO CURA E ANALISE HELMINTOS (m#/2 E1Everde 528,97 1624,68 961,30 1347,27
ETE Antas 216,07 391,82 515,97 764,29
ARMAZENAMENTO LODO ESPERA PARA APLICACAO (m?/1 meacverde 264,49 812,34 480,65 673,63
ETE Antas 108,03 195,91 257,98 382,15
TOTAL 1482,04 3942,57 2899,52 4127,21
ANALISES Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenério 2027
NUMERO AMOSTRAGENS (3 meses) ETE Verde 4 6 4 6
ETE Antas 4 4 4 4
TOTAL 8 10 8 10
CUSTOS (R$) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 | Cenério 2027
MAROMBA - INVESTIMENTO 58200,00 116400,00 116400,00 116400,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAO ETE Verde 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAO ETE Antas 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM ETE Verde 256086,79 786454,96 465370,58 652218,83
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM ETE Antas 104424,01 189186,67 249509,85 369583,68
DESAPROPRIACAO DE AREAS 1778,45 4731,08 3479,43 4952,65
TOTAL 460489,26 1136772,71 874759,86 1183155,16
CUSTOS OPERACIONAIS (R$/més) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenério 2027
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MOMENTO DIST. CALCULADAS) 1333,81 3213,32 3307,09 4753,22
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 3630,19 9651,78 6937,30 9864,36
CAL 8071,59 21913,49 15962,25 22833,26
ANALISES LODO 9210,67 9725,83 9568,17 10083,33
ANALISES SOLO 1251,08 3467,31 2552,63 3671,14
HIGIENIZAGAO 3523,47 9978,77 8251,31 11914,92
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 5 ANOS 1345,44 2690,87 2690,87 2690,87
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTAGCAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 446,26 446,26 446,26 446,26
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 4022,06 10884,81 7975,61 11399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 19,84 52,78 38,82 55,25
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4633,32 5249,44 3050,25, 3052,43
TOTAL 37487,72 77274,68 60780,56 80764,86
INDICES (R$/TON MS més) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 | Cenério 2027
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (Apenas MS transp.-Nao considerado no indice total) 25,78 21,15 25,80 25,53
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 26,71 26,71 29,43 29,43
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,11 40,08 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 106,85 40,39 53,76 39,31
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 15,61 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTAGCAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 5,18 1,85 2,51 1,74
PATIO ESTOCAGEM - PRESTAGCAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44,81 44,44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTAGCAO AMORTIZACAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,22 0,22 0,22
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 446,11 334,26 352,32 325,76




ALTERNATIVA lll: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS
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PRODUCAQ Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenério 2027
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON/MES) | 118,81 355,00 279,11 387,01
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON.MS/MES) 44,66 144,64 107,00 150,07
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL VERDE - AGRICULTURA (TON/MES) 222,12 661,58 386,70 541,63
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL ANTAS - AGRICULTURA (TON/MES) 75,49 159,17 162,52 224,03
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL PRUDENTOPOLIS - AGRICULTURA (TON/MES) 18,06 18,54 54,02 92,11
CONSUMO DE CAL - ETE Verde (kg/més) 23.521,70 72.483,05 42.781,22 59.960,86
CONSUMO DE CAL - ETE Antas (kg/més) 7.774,64 16.425,30 16.743,92 23.268,51
CONSUMO DE CAL - ETE Prudentépolis (kg/més) 2.335,28 2.397,85) 6.984,25 0,00
AREA NECESSARIA Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenério 2027
ETE Verde 230,88 708,79 419,53 587,98
RECEBIMENTO LODO (1 mes) ETE Antas 71,13 145,95 156,90 217,33
ETE Prudentépolis 22,47 23,07 67,19 114,57
ETE Verde 20,00 20,00 20,00 20,00
HIGIENIZAGAO (m?) ETE Antas 20,00 20,00 20,00 20,00
ETE Prudentépolis 20,00 20,00 20,00 20,00
ETE Verde 528,97 1624,68 961,30 1347,27
ARMAZENAMENTO LODO CURA E HELMINTO (m?%2 meses) ETE Antas 164,47 338,83 361,64 501,13
ETE Prudentépolis 51,60 52,99 154,33 263,16
ETE Verde 264,49 812,34 480,65 673,63
ARMAZENAMENTO LODO ESPERA PARA APLICAGAO (m?1 mqETE Antas 82,23 169,42 180,82 250,57
ETE Prudentépolis 25,80 26,49 77,17 131,58
TOTAL 1502,04 3962,57 2919,52 4147,21
ANALISES Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenéario 2027
ETE Verde 4 6 4 6
NUMERO AMOSTRAGENS (3 meses) ETE Antas 4 4 4 4
ETE Prudentdpolis 4 4 4 4
TOTAL 12 14 12 14
CUSTOS (R$) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenério 2027
MAROMBA - INVESTIMENTO 58200,00 116400,00 116400,00 116400,00
ETE Verde 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAO ETE Antas 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00
ETE Prudentépolis 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00
ETE Verde 256086,79 786454,96 465370,58 652218,83
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM ETE Antas 79456,49 163550,20 174838,22 242257,26
ETE Prudentépolis 24967,53 25636,47| 74671,63 127326,41
DESAPROPRIACAO DE AREAS 1802,45 4755,08 3503,43 4976,65)
TOTAL 480513,26 1156796,71 894783,86 1203179,16
CUSTOS OPERACIONAIS (R$/més) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenéario 2027
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MOMENTO DIST. CALCULADAS) 1127,53 3001,52 2690,17 3701,29
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 3630,19 9651,78 6937,30 9864,36
CAL 8071,59 21913,49 15962,25 22833,26
ANALISES LODO 10241,00 10756,17 10598,50 11113,67
ANALISES SOLO 1251,08 3467,31 2552,63 3671,14
HIGIENIZACAO 3523,47 9978,77 8251,31 11914,92
TRANSPORTE MAROMBA 158,74 58,17 58,17 58,17
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZAGCAO - 12%a.a. 5 ANOS 1345,44 2690,87 2690,87 2690,87
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 669,39 669,39 669,39 669,39
PATIO ESTOCAGEM - PRESTAGCAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 4022,06 10884,81 7975,61 11399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 20,11 53,05 39,09 55,52
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4633,32 5249,44 3050,25 3052,43
TOTAL 38693,92 78374,78 61475,55 81024,83
INDICES (R$/TON MS més) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenério 2027
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (N4o considerado no indice total) 25,25 20,75 25,14 24,66
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 25,39 25,39 28,10 28,10
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,11 40,08 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 118,80 44,67 59,54 43,33
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45)
TRANSPORTE MAROMBA 1,84 0,24 0,33 0,23
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 5 ANOS 15,61 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 7,77 2,78 3,76 2,61
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44,81 44,44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,22 0,22 0,22
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 461,17 338,38 358,36 329,55




4/5

ALTERNATIVA IV: UGLs EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO DOS
MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

Numero de UGLs com Maromba Fixa

1

1

1

Numero de UGLs com Maromba Movel 9 9 10 10
PRODUCAO Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenario 2027
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON/MES) | 66,98 185,19 146,74 196,47
LODO DESAGUADO TRANSPORTADO (TON.MS/MES) 21,57 69,82 51,03 69,84
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL VERDE - AGRICULTURA (TON/MES) 140,51 363,25 205,83 286,23
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL RONDA - AGRICULTURA (TON/MES) 108,43 324,33 220,03 296,04
LODO CALEADO TRANSPORTADO UGL'S DEMAIS ETES - AGRICULTURA (TON/MES) 68,13 154,02 177,38 275,51
CONSUMO DE CAL (kg/més) | 33.631,62 91.306,20 66.509,38 95.138,57
AREA NECESSARIA Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenério 2027
ETE Verde 131,46 344,31 197,40 274,88
RECEBIMENTO LODO (1 mes) ETE Ronda 121,60 382,56 252,13 341,86
Demais ETEs 71,42 150,94 194,09 303,12
ETE Verde 20,00 20,00 20,00 20,00
HIGIENIZACAO (m?) ETE Ronda 20,00 20,00 20,00 20,00
Demais ETEs 180,00 180,00 200,00 200,00
ETE Verde 450,95 1181,39 677,45 943,37
ETE Ronda 418,68 1317,62 867,45 1176,19
ETE Imbituva 31,16 31,16 119,19 174,06
ETE Vila Zezo 5,95 9,92 0,00 0,00
ETE Inacio Martins 3,12 36,30 43,14 69,55
ARMAZENAMENTO LODO (m#/3 meses) ETE Ipiranga 13,53 40,87 41,14 64,14
ETE-Central - Rio das Antas 107,45 299,56 176,64 257,95
ETE-Vila Raouel 0,96 3,67 4,02 6,04
ETE Eng Gutierrrez 0,96 3,67 4,02 6,04
ETE Ivai 7,42 21,14 18,50 26,31
ETE Prudentépolis 77,40 79,48 231,50 394,74
Teixeira Soares 0,00 0,00 32,85 48,94
TOTAL 1662,04 4122,57 3099,52 4327,21
ANALISES Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenério 2027
ETE Verde 4 4 4 4
ETE Ronda 4 4 4 4
ETE Imbituva 4 4 4 4
ETE Vila Zezo 4 4 4 4
ETE Inacio Martins 4 4 4 4
NUMERO AMOSTRAGENS (3 meses) ETE Ipiranga 4 4 4 4
ETE-Central - Rio das Antas 4 4 4 4
ETE-Vila Raouel 4 4 4 4
ETE Eng Gutierrrez 4 4 4 4
ETE Ivai 4 4 4 4
ETE Prudentépolis 4 4 4 4
Teixeira Soares 4 4 4 4
TOTAL 48 48 48 48
CUSTOS (R$) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenario 2017 | Cenario 2027
MAROMBA - INVESTIMENTO 116400,00 116400,00 116400,00 116400,00
ETE Verde 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAO ETE Ronda 20000,00 20000,00 20000,00 20000,00
ETE's Maromba Mével 180000,00 180000,00 200000,00 200000,00
ETE Verde 145601,96 381425,86 218712,12 304562,80
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM ETE Ronda 135069,26 425043,11 279894,26 379513,85
ETE's Maromba Mével 79839,59 169172,66 216274,05 337725,86
DESAPROPRIAGAO DE AREAS 1994,45 4947,08 3719,43 5192,65
TOTAL 698905,26 1316988,71 1074999,86 1383395,16
CUSTOS OPERACIONAIS (R$/més) Q Média Atual Capacidade Nominal Cendario 2017 [ Cenério 2027
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MOMENTO DIST. CALCULADAS) 674,87 1446,45 1348,68 1747,59
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 3646,16 9678,41 6937,30 9864,36
CAL 8071,59 21913,49 15962,25 22833,26
ANALISES DE LODO 19514,00 19514,00 19871,50 19871,50
ANALISES DE SOLO 1251,08 3467,31 2552,63 3671,14
HIGIENIZACAO 3523,47 9978,77 8251,31 11914,92
TRANSPORTE MAROMBA 283,68 283,68 283,68 283,68
MAROMBA - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 5 ANOS 2690,87 2690,87 2690,87 2690,87
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTACAO AMORTIZAGCAO - 12%a.a. 20 ANOS 2454,44 2454,44 2677,58 2677,58
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 4022,06 10884,81 7975,61 11399,81
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 22,25 55,19 41,50 57,93
ASSISTENCIA AGRONOMICA 4633,32 5249,44 3050,25 3052,43
TOTAL 50787,81 87616,87 71643,16 90065,07




5/5

ALTERNATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO DOS
MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

INDICES (R$/TON MS més) Q Média Atual Capacidade Nominal Cenério 2017 [ Cenério 2027

TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (Néo considerado no indice total) 31,29 20,72 26,43 25,02
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 13,60 13,60 14,24 14,24
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,30 40,19 38,97 38,46
CAL 93,63 91,00 89,68 89,02
ANALISES LODO 226,37 81,03 111,64 77,47
ANALISES SOLO 14,51 14,40 14,34 14,31
HIGIENIZACAO 40,87 41,44 46,36 46,45
TRANSPORTE MAROMBA 3,29 1,18 1,59 1,11
MAROMBA - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 5 ANOS 31,22 11,17 15,12 10,49
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 28,47 10,19 15,04 10,44
PATIO ESTOCAGEM - PRESTACAO AMORTIZACAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 45,20 44,81 44,44
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 0,26 0,23 0,23 0,23
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 21,80 17,14 11,90
TOTAL (R$/ TON MS MES) 594,93 371,43 409,17 358,56




RESUMO INDICES DE CUSTOS

iNDICES (R$ més / TON MS més) Q A'\:'j:lia % C?\‘%ar;ii::?e % ngi‘;io % ng;;io %
ALTERNATIVA I: UGL UNICA NA ETE VERDE EM PONTA GROSSA
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MS transportada -N&o consid.no indice total)) 38,07 31,85 39,36 39,89
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 45,44 10,09 45,44 13,03 48,86 13,25 48,86 14,32
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,30 9,39 40,19 11,52 38,97 10,57 38,46 11,27
CAL 93,63 20,79 91,00 26,09 89,68 24,31 89,02 26,09
ANALISES LODO 94,90 21,07 36,11 10,35 50,86 13,79 35,29 10,34
ANALISES SOLO 14,51 3,22 14,40 4,13 14,34 3,89 14,31 4,19
HIGIENIZAGAO 40,87 9,07 41,44 11,88 46,36 12,57 46,45 13,61
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 15 ANOS 15,61 3,46 11,17 3,20 15,12 4,10 10,49 3,07
PATIO HIGIENIZACAO - PRESTAGCAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 2,59 0,57 1,85 0,53 2,51 0,68 1,74 0,51
PATIO ESTOCAGEM - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 10,36 45,20 12,96 44,81 12,15 44,44 13,03
AREA DESAPROPRIADA - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,05 0,22 0,06 0,22 0,06 0,22 0,06
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 11,93 21,80 6,25 17,14 4,65 11,90 3,49
TOTAL (R$/ TON MS MES) 450,48 100,00 348,82 100,00 368,86 100,00 341,19 100,00
ALTERNATIVA II: UGL'S NAS ETES VERDE EM PONTA GROSSA E ANTAS EM IRATI
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (Apenas MS transp.-N&o considerado no indice total) 25,78 21,15 25,80 25,53
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 26,71 5,99 26,71 7,99 29,43 8,35 29,43 9,03
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,11 9,44 40,08 11,99 38,97 11,06 38,46 11,81
CAL 93,63 20,99 91,00 27,22 89,68 25,45 89,02 27,33
ANALISES LODO 106,85 23,95 40,39 12,08 53,76 15,26 39,31 12,07
ANALISES SOLO 14,51 3,25 14,40 4,31 14,34 4,07 14,31 4,39
HIGIENIZACAO 40,87 9,16 41,44 12,40 46,36 13,16 46,45 14,26
TRANSPORTE MAROMBA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MAROMBA - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 15 ANOS 15,61 3,50 11,17 3,34 15,12 4,29 10,49 3,22
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 5,18 1,16 1,85 0,55 2,51 0,71 1,74 0,53
PATIO ESTOCAGEM - PRESTAGCAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 10,46 45,20 13,52 44,81 12,72 44,44 13,64
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZAGCAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,05 0,22 0,07 0,22 0,06 0,22 0,07
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 12,05 21,80 6,52 17,14 4,86 11,90 3,65
TOTAL (R$/ TON MS MES) 446,11 100,00 334,26 100,00 352,32 100,00 325,76 100,00

=




ALTERNATIVA Ill: UGL'S NAS ETES VERDE, ANTAS E PRUDENTOPOLIS

TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (N&o considerado no indice total) 25,25 20,75 25,14 24,66
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 25,39 5,50 25,39 7,50 28,10 7,84 28,10 8,53
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,11 9,13 40,08 11,84 38,97 10,88 38,46 11,67
CAL 93,63 20,30 91,00 26,89 89,68 25,02 89,02 27,01
ANALISES LODO 118,80 25,76 44,67 13,20 59,54 16,62 43,33 13,15
ANALISES SOLO 14,51 3,15 14,40 4,26 14,34 4,00 14,31 4,34
HIGIENIZAGAO 40,87 8,86 41,44 12,25 46,36 12,94 46,45 14,10
TRANSPORTE MAROMBA 1,84 0,40 0,24 0,07 0,33 0,09 0,23 0,07
MAROMBA - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 15 ANOS 15,61 3,38 1,17 3,30 15,12 4,22 10,49 3,18
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 7,77 1,68 2,78 0,82 3,76 1,05 2,61 0,79
PATIO ESTOCAGEM - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 10,12 45,20 13,36 44,81 12,50 44,44 13,49
AREA DESAPROPRIADA - PRESTACAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 0,23 0,05 0,22 0,07 0,22 0,06 0,22 0,07
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 11,65 21,80 6,44 17,14 4,78 11,90 3,61
TOTAL (R$/ TON MS MES) 461,17 100,00 338,38 100,00 358,36 100,00 329,55 100,00
ALTER!\IATIVA IV: UGL's EM PONTA GROSSA (’ETE VERDE -CENTRIFUGA E/OU ETE RONDA - MAROMBA) RECEBENDO LODO DOS MUNICIPIOS DE PG, PALMEIRA E P. AMAZONAS E DEMAIS

MUNICIPIOS COM UGL LOCAL E MAROMBA MOVEL

TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (N&o considerado no indice total) 31,29 20,72 26,43 25,02
TRANSPORTE LODO DESIDRATADO (MédiaPonderada MS transp.) 13,60 2,29 13,60 3,66 14,24 3,48 14,24 3,97
TRANSPORTE LODO CALEADO PARA AGRICULTURA (MOMENTO COM D = 50 KM) 42,30 7,11 40,19 10,82 38,97 9,53 38,46 10,73
CAL 93,63 15,74 91,00 24,50 89,68 21,92 89,02 24,83
ANALISES LODO 226,37 38,05 81,03 21,82 111,64 27,28 77,47 21,61
ANALISES SOLO 14,51 2,44 14,40 3,88 14,34 3,50 14,31 3,99
HIGIENIZAGAO 40,87 6,87 41,44 11,16 46,36 11,33 46,45 12,96
TRANSPORTE MAROMBA 3,29 0,55 1,18 0,32 1,59 0,39 1,11 0,31
MAROMBA - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 15 ANOS 31,22 5,25 1,17 3,01 15,12 3,69 10,49 2,93
PATIO HIGIENIZAGAO - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 28,47 4,79 10,19 2,74 15,04 3,68 10,44 2,91
PATIO ESTOCAGEM - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a. 20 ANOS 46,66 7,84 45,20 12,17 44,81 10,95 44,44 12,39
AREA DESAPROPRIADA - PRESTAGAO AMORTIZAGAO - 12%a.a.20 ANOS 0,26 0,04 0,23 0,06 0,23 0,06 0,23 0,06
ASSISTENCIA AGRONOMICA 53,75 9,03 21,80 5,87 17,14 4,19 11,90 3,32
TOTAL (R$/ TON MS MES) 594,93 100,00 371,43 100,00 409,17 100,00 358,56 100,00
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PERCENTAGENS CUSTOS DE INVESTIMENTOS

Q Média | Capacidade Cenério Cenario
ALTERNATIVA Atual Nominal 2017 2027
Alternativa | 100,00 100,00 100,00 100,00
Alternativa ll 104,55 100,00 100,00 100,00
Alternativa lll 109,09 101,76 102,29 101,69
Alternativa IV 158,67 115,85 122,89 116,92
PERCENTAGENS CUSTOS OPERACIONAIS
Q Média | Capacidade Cenario Cenario
ALTERNATIVA Atual Nominal 2017 2027
Alternativa | 100,00 102,06 103,18 103,33
Alternativa Il 100,50 100,00 100,00 100,00
Alternativa lll 103,73 101,42 101,14 100,32
Alternativa IV 136,15 113,38 117,87 111,52
PERCENTAGENS INDICES DE CUSTOS TOTAIS
Q Média | Capacidade Cenério Cenario
ALTERNATIVA Atual Nominal 2017 2027
Alternativa | 100,98 104,36 104,70 104,73
Alternativa Il 100,00 100,00 100,00 100,00
Alternativa Il 103,38 101,23 101,72 101,16
Alternativa IV 133,36 111,12 116,14 110,07
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1) Entrada no sistema

O Sistema FoxPr6 possui uma tela de entrada, onde é possivel navegar por
todas as funcbdes que o sistema desempenha. O sistema se divide em 3 partes
principais:

e Cadastros: Através desta funcao é possivel incluir os parametros necessarios

para o desenvolvimento de projetos como calculos envolvidos, quantidades

de lodo e distancias entre as localidades.

FIGURA 22 TELA DE CADASTROS

! Sistema Integrador - Vers&o 8.3 - Copyright{c) 2006 B [

Calculo de | Rotinas | FE—
Viabilidade de
implantagao de

UGL's
&
é i Localidades

UFSC

Projeto desenvolvido para
tege de doutoramento em
engenharia ambiental

Copyright(c) 2008 - Versdo Beta 1 e

Master indes: c:\cisrivdtatintbot.cdw Tag: Codiga H oM

e Rotinas: Esta fungao efetua os calculos de viabilidade dos dados do projeto,
possibilitando ainda a criagdo eventual de utilitario, como exportagdo ou

importagédo de dados.
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FIGURA 23 TELA DE ROTINAS

+ Sistema Integrador - Yerso 8.3 - Copyright{c) 2006 B =] 5 |

Calculo de camos [ Fdnes ]| Reins
Viabilidade de
implantagao de

UGL's

] Angi
o -, ndlise
& F Utiitérios
UFSC

Projeto desenvalvido para
tese de doutoramento em
engenharia ambiental

Copyright(c) 2008 - Verséo Beta 1 L‘

Intbot (Indatalintbot] Record: 1/33 Fiecond Unlocked | [hom |

e Relatdrios: O Sistema FoxPro6 disponibiliza através desta pasta, relatérios com
a opcao de implementacdes futuras, além de versbes para visualizacao e

impressao.

FIGURA 24 TELA DE RELATORIOS

 Sistema Integrador - Yersio 8.3 - Copyright{c) 2006 Py [ 55

iid e inplaté de UGL's
Calculo de
Viabilidade de
implantagao de
UGL's

&

=
% 2

UFSC

Prajeto desenvolvido para
tese de doutoramento em
engenharia amhiental

Copyright(t) 2008 - Versdo Beta 1 ]

Irtbat (Intdatallnthor) Record: 1/33 Fecord Unlocked [
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2 ) Descricao das rotinas do sistema

2.1) Cadastro de projetos :

A funcionalidade do Sistema FoxPrd, inicia-se através da tela de entrada de
dados, onde sao cadastrados os projetos, bem como paradmetros para analise. Por
meio desta tela o banco de dados do sistema € alimentado.

A figura 4 apresenta a tela MANUTENCAO DE PROJETOS, onde é possivel
visualizar todos os dados cadastrados no sistema e efetuar consulta aos projetos.
Na parte inferior da tela, o sistema executa as funcdes: < Novo>;< Edita>;< Exclui>
e<Consulta>.

A funcido de <Consulta> pode ser efetuada pelo botdo <Ordem de Pesquisa>
sob trés parametros: cédigo, nome, ou data de inicio dos projetos cadastrados.

Quando a opgao <Ordem de Pesquisa> é acionada, o sistema solicita o dado
referente a ordem de pesquisa, para que seja possivel a busca junto ao banco de

dados cadastrados.

FIGURA 25 TELA DA ORDEM DE PESQUISA

 sistema Integrador - Versio 8.3 - Copyright(c) 2006 =101 x|

Manutenco de Projetos

Manutencdo | Cadasttanmento

Ordem cia Pesgquisa | (% Por cddige ¢ Por Mame ( Por Data Inforime o nome:

Cédigo home Descrican Data Wimern Altermativas |~
000001 URPG Memo 22012008 4

Mowo | Edlita | Exclui | gnnsunal i ||

Master index: c:\cismhdtahcismproj.cdk Tag: Codign || [Mum |
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Por exemplo, ao efetuar busca pelo nome do projeto, parte ou todo, o sistema
ira executar busca do projeto no banco de dados cadastrados. Caso o sistema nao
identifique o projeto, o cursor de consulta posicionara no primeiro registro que
atenda parcialmente a consulta. A consulta pela <Ordem de Pesquisa>, filtra
informacgdes possibilitando uma identificagdo mais precisa do projeto.

O sistema FoxPr6 possibilita a inclusdo, correcédo, exclusao e consulta de
projetos, através das fungdes: <Novo>; <Edita>; <Exclui>; <Consulta>.

A criacdo de novos projetos se da através da fungdo <Novo> que aciona a
tela cadastramento. Com esta fungédo novos projetos, sédo incluidos no banco de
dados do FoxPro.

A funcdo <Edita> possibilita corrigir ou acrescentar informagdes de projetos
cadastrados. Para operar esta fungdo, primeiramente localiza-se o projeto, pelo
procedimento <consulta> conforme apresentado anteriormente. Ao localizar o
projeto a ser corrido, basta acionar a fungao <Edita>, com isto, o sistema habilitara a
tela para as devidas corregdes de informagdes do projeto em questao.

A fungdo <Exclui> ira remover todos os dados de um projeto cadastrado no
banco de dados do FoxPré. Para ativar esta fungado, primeiramente localiza-se o
projeto, pelo procedimento <consulta>. Ao localizar o projeto a ser excluido, aciona-
se o botdo <Excluir>. Neste momento o sistema FoxPré solicitara a confirmacao de
exclusao, que ao ser confirmado, todos os dados do referido projeto serdo excluidos.

Vale acrescentar que ao acionar a opgao <Consulta>, o sistema ativa a tela
Cadastramento, com todos os dados desabilitados, ou seja nao & possivel alterar,
apenas visualizar as informagdes.

A funcdo <saida> representada por um icone (pequena porta com uma seta)
retorna para a tela anterior, sucessivamente, até a saida completa do sistema.

Os icones <Novo>, <Edita> ou <Consulta>, conforme apresentado
anteriormente, possibilitam acesso aos dados do projeto. Estes dados s&o

organizados e descritos da seguinte forma :
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FIGURA 26 CADASTRAMENTO
i

Manutencgo de Projetos

IManutencan Cadastramento

Cﬁmgnw
Morme

DESEHEaD [yiABILIDADE DE IMPLANTAGAO DE UGLS NA REGIONAL PONTA GROS3A =

|
Data | 22i01/2008 Mo Alternativas 4

Area para 1 M3 de Lodo 1.00 m2 Periodo de Formagdo dos lotes 3 meses
Taxa de Aplicagdo Agticola 12.80 trha Custos de Investimenta
Frete portonelada de lodo| 0.zz0000  R$/t0n. kmrodado  Custo andlise pf subst argénica | 4290.000000 R§/andlise

Gide. Madma de UGL's Custo da analise do lodo | 3091.000000 R§/analise
VirAmostra do Solo 210,00 REfamosira VirAmostra Metais Pesados 33000 R§iamosira
Walor da Cal 24000 RE/ion VIr. Amostra Solo Param.Agron. 21000 R§famosira

MNorme = Inciui Cendria

W Atual
Mominal Exclui cenaria
2017
2077 B
<] I s Custos |
N° UGL|NomeiDescrigo UGL |Altarnativa|Area Apta Apl Agr.C1 |Area Apta AplAgr.C2 [Area Apta AplAgrCa ||~ |l incliusL
W01 |ETE VERDE 1 2010837 2010837 20108.37
02 |ETE VERDE 2 20108.37 20108.37 0108.37] | B “GLl
03 |ETE ANTAS Z 4371.90 4371.00 437190 Confirma
04 |ETE VERDE 3 30108.37 2010637 20108.37
Cancela
i | 'm |
Citmproj [Cismdatal Cisrproj) Recard: 1/1 Record Unlacked H oM |

e Campo ‘Cdodigo’: Campo atribuido pelo usuario para identificar cada projeto.
E um campo numérico, com até 6 digitos, que permite o cadastramento de até
999.999 projetos diferentes.

e Campo ‘Descricdo’: Campo que permite a descricdo de informacdes
relevantes ao projeto.

e Campo ' Data’: Permite a inclusdo da data de inicio do projeto.

e Campo ‘No. de alternativas’:Permite a inclusdo de alternativas para
simulagdes de dados. O Sistema FoxPré processa até 8 alternativas.

e Campo ‘Area para 1 m® de lodo’: area necessaria para armazenar 1 m® de
lodo. Aqui foi considerado o armazenamento do lodo em camadas de 1 m de
altura, sendo necessario 1 m? para armazenar cada 1 m® de lodo;

e Campo ‘Periodo de formacdo dos lotes’: Da mesma forma que na
simulagdo matematica por planilhas de Excel, foi estimado o periodo de 3
meses para formagao dos lotes;

e Campo ‘Taxa de aplicacdo agricola’: que é a taxa permissivel para
aplicagdo do lodo no solo agricultavel, aqui considerado igual a 12,5 t/ha,

conforme praticas comprovadas no Parang;
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Campo ‘Frete por tonelada de lodo’: Permite a inclusdo de valores em real

para cada tonelada por KM rodado;

Campo ‘Custo da analise para substancia organica’: Incluem os custos de
amostragem e analise para verificagdo da presencga de substancias organicas
no lodo de esgoto, a saber: benzenos clorados; ésteres de ftalatos; fendis nao
clorados; fendis clorados; hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e poluentes
organicos persistentes (POP’s);

Campo ‘Custo da analise do lodo’: Incluindo os custos de amostragem,
acondicionamento e transporte das amostras e realizacdo de analises para
determinagcdo do potencial agronémico do lodo (Carbono orgéanico; fésforo
total; nitrogénio Kjedahl; nitrogénio amoniacal; nitrogénio nitrato/nitrito; pH em
agua (1:10); potassio total; sodio total; enxofre total; calcio total; magnésio
total; umidade; solidos volateis e solidos totais); para se detectar os teores de
metais pesados presentes (Arsénio; Bario; Cadmio; Chumbo; Cobre; Cromo;
Mercurio; Molibdénio; Niquel; Selénio; e Zinco) e visando a caracterizagao
quanto a presenga de agentes patogénicos e indicadores bacterioldgicos,
mediante a determinagdo de concentragdes de: coliformes termotolerantes;
ovos viaveis de helmintos; salmonella e virus entéricos. Refere-se ao custo de
amostragem necessaria para caracterizagao e liberagao de 1 lote de lodo de
esgotos com fins de uso agricola;

Campo ‘VIr. Amostra do solo’: Referem-se aos custos de amostragem,
acondicionamento e transporte das amostras e realizacdo de analises para
determinagao do potencial agrondmico (1 amostra para cada 20 ha) do solo;
Campo ‘VIr.Amostra Metais Pesados’ : Os custos de analise do solo para
controle ambiental referem-se aos custos de amostragem, acondicionamento
e transporte das amostras e realizacdo de analises para e verificacdo da
presenca de metais pesados no solo (2 amostras para cada 20 ha);

Campo ‘VIr.Amostra Solo Parametros Agronomicos’: Juntamente com o
valor de amostra do solo, compde os custos de analises para determinacao
do potencial agronédmico.

Campo ‘Valor da Cal “:Custo de aquisicdo de 1 tonelada de cal, igual a
240,00 R$/ton, a valores de novembro/2006.
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Através da tela de cadastramento do projeto, cada cenario, bem como as
UGLs que fardo parte deste projeto, sdo cadastrados através de grades auxiliares.
Os custos para cada cenario sao cadastrados através de tela auxiliar.

A inclusdo de novos cenarios é efetuada através da ativagdo do botdo
<INCLUIR CENARIOS>. Com isto, o usuario devera informar o nome do cenario, na
grade auxiliar (ao lado esquerdo do botao).

A correcdo do nome do cenario pode ser efetuada, sempre que a grade
auxiliar de cenarios esteja aberta, com isto, removem-se as informagdes anteriores e
substitui-se novas descricdes.

A remocado de um cenario do projeto pode ser efetuada ao selecionar o
cenario na grande auxiliar e ativar o icone <Excluir Cenario>.

Na parte do cenario, também pode ser incluido as UGLs participantes do
projeto, qual alternativa pertence e as areas aptas para cada um dos cenarios das
UGLs. A inclusao é feita através do icone <Incluir UGLS>, com a informacgédo dos
nomes/descricdes da UGL, qual alternativa esta UGL pertence e as areas aptas para
cada cenario.

A corregao de dados pode ser feita através do acesso a grade, e a remogao
de uma UGLS do sistema, se da através da grade auxiliar ativa, clicar no botao
<Excluir UGL>.

O cadastramento dos custos sio feitos pelo usuario, ndo sédo calculados
automaticamente pelo sistema. Para efetuar esta agdo basta selecionar na grade de
cenarios, o cenario a ser lancado e clicar no botdo <CUSTOS>, que ativara uma

nova tela para langamento de custos, conforme figura 6:
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FIGURA 27 CADASTRAMENTO DE CUSTOS

 Sistema Integrador - Yersdo 8.3 - Copyright(c) 2006 i =] [ |

Manutencdo de Projetos

hianutengan Cadastramento
‘ Codigo (00001
Lancamento de Custos do Cendrio + Alternativas + ETE
Descrigdo do Custo [Tipo |UGL Valor A1 [valorAtZ  |ValorAt2  |valorAlt4  [valorAftS  [Valor At WalorAt7  [valor ALS [=] Incluir
5] 1957 19.84 2011 2215 0.00 0.00 0.00 0.00
ASSISTENCIA AGR]D 463332  483333] 463332  4k3aaz 0.00 0.00 0.00 0.00 St
| [DESAPROFRIAGAC]I 175445 177845 1802.45 1084 45 0.00 0.00 0.00 0.00] | confimar
HIGIENIZAGAO _hlp 362347 352347 3562347 362347 0.00 0.00 0.00 oo0| [—
WAROMBA INVESTINI 56200.00] 58200.00] 58200.00[ 116400.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WAROMBA PREST.AO 134544 134544 1345.44 168067 0.00 0.00 0.00 0.00
PATIO ESTOCAGEM O 4022.06 4022.06 4022.06 4022.06 0.00 0.00 0.00 0.00
PATIO HIGIENIZAGH O 22313 44626 66539 246444 0.00 0.00 0.00 0.00
FATIOS COBERTOS |01 | 360510.81] 256086.79] 2560%6.79] 14560196 0.00 0.00 0.00 0.00
PATIOS GOBERTOHI (03 0.00] 10442401] 7945649 79830950 0.00 0.00 0.00 0.00
PATIOS COBERTOH (08 0.00 0.00 0.00[ 13506926 0.00 0.00 0.00 0.00
PATIOS COBERTOHI |06 0.00 0.00] 2496753 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PATIOS GOBERTOSI |01 20000.00]  20000.00]  20000.00[  20000.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PATIOS GOBERTOHI (03 0.00]  20000.00] 2000000 18000000 0.00 0.00 0.00 0.00
PATIOS COBERTOHI (08 0.00 0.00 0.00[  20000.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PATIOS COBERTOHI |06 0.00 0.00]  20000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| | TRANSFORTE MAR{O 0.00 0.00 15874 28368 0.00 0.00 0.00 0.00
: e |
| ,_ l_l 0.00 000 000 000 000 000 000 | 000 gravar

02 |ETE VERDE 2 2010837 2010837 2010837] | EoMIeL |
03 |ETEANTAS 7 4371.90 4371.80 437180 contirma
04 |ETE VERDE 3 2010837 2010837 20108.37]
Cancela
4 [ »
Trmpeust Record: 1/17 Exclusive G

A inclusdo de um novo custo dentro desta tela pode ser efetivada ao optar
pelo botdo <INCLUIR>. Com isto o sistema habilitara uma série de campos abaixo
da grade, que correspondem a coluna da grade. Em seguida devera ser informado o
nome do custo, o tipo, correspondente: [Ilnvestimento ou [O] peracional, bem como a
qual UGL este custo corresponde, além do valor deste custo para cada uma das
alternativas.

Finalizando o langamento de todos os dados, para que o custo seja incluido
no projeto, sera necessario gravar as informagdes através do botdo <Gravar>.

Caso néo seja possivel identificar o codigo da UGL, a tecla <F5> auxilia na
localizagéo de cddigos, abrindo uma tela de auxilio. Todos os campos onde nao seja
possivel identificar codigos no sistema pode contar com esta tecla de auxilio.

A exclusdo de um custo do projeto pode ser efetivado ao selecionar na

grade o custo a ser excluido e utilizar o botdo <excluir>
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2.2) Cadastro de Localidades

A rotina de Cadastro de Localidades corresponde as localidades que
participam de um projeto, ou seja, as distancias entre as localidades e as UGLs, bem
como as distancias entre as UGLs e os consumidores de lodo (Agricultores).

O langamento das localidades se da inicialmente através da escolha do
cbédigo do projeto as ser langado. Caso nao seja possivel identificar o cddigo do
projeto, a tecla <F5> podera ser utilizada para uma busca rapida. Selecionado o
projeto, todas as localidades cadastradas serao visualizadas na tela de langamento,
sendo que, cada linha do cadastro corresponde a um cenario. Caso o projeto n&o
tenha nenhuma localidade lancada, esta acao podera ser efetivada através dos
botdes <Incluir> e <Excluir> localidades.

O Lancamento de novas localidades é efetivado a partir do botdo <Incluir>,
que habilitara um campo chamado Localidade, abaixo da grade. Para gravar este
novo langcamento utiliza-se o botdo <Gravar>. Com isto, sera incluido uma nova linha
para cada cenario na grande auxiliar.

A Exclusdo de uma localidade, ocorre sempre que selecionar, na grade a
localidade a ser excluida e clicar no botdo <Excluir>. O sistema solicitara
confirmagédo da exclusdo. A confirmagdo resulta em exclusdo da localidade e
também de todos os dados de quantidade e distancia correspondentes a ela.

Caso seja necessario corrigir o nome de uma localidade, o usuario devera
acessar a grade auxiliar e alterar o nome, com isto todos os cenarios seréo
automaticamente corrigidos.

A tela Langcamento de novas localidades permite também a inclusdo das
quantidades de lodo e outros insumos necessarios para o tratamento deste, para
isto, basta clicar no botdo <Quantidades de Lodo> e o Sistema automaticamente

abrira a seguinte tela auxiliar:
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FIGURA 28 QUANTIDADES DE LODO

+ Sistema Integrador - Yerso 8.3 - Copyright{c) 2006 B =] 5 |

Lancamento de Lacalidades no Projeto

Localidades Quantidades de Loda Distancias

Lacalidade IETE ANTAS - RAT

Cendrio: [01-Atual
Gtle Jado Desidratalo M3 31 56] s
@ Lodo Desidratado: IW Ton/Ano
QLodn BLS: IW TanfAno
@ Lodo Calesdlo M3 liaﬁaz M3imes
@ Lodo Caleado IW Toni#no
GideCal l—naan Tenitno
Confirma | Yalta

Selected T record in 0.02 seconds | [hom |

A tela auxiliar <Quantidades de Lodo> alimenta as seguintes informagdes do
projeto:

e Campo ‘Qtde. de lodo desaguado M3’ :

e Campo ‘Qtde. de lodo desaguado’ :

e Campo ‘Q. Lodo B.S.”

e Campo ‘Q.Lodo Caleado M3’ :

e Campo ‘Q. Lodo Caleado’ :

e Campo ‘Qtde. Cal’:

Vale acrescentar que, sempre que os dados sao lancados, para validacio
dos mesmos, faz-se necessario gravar estas informacdes através do botéo
<Confirma>, ou entao <volta> caso seja necessario descartar a digitagcdo e um novo
dado ser langado.

A Tela Langamento de novas Localidades conta ainda com tela auxiliar
<Distancias> que corresponde a inclusao das distancias entre a localidade e a UGL,

bem como dos consumidores de lodo. Observe a tela Distancias na figura abaixo:
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FIGURA 29 DISTANCIAS
=

Lancamento de Localidades no Projeto

Lozalidanes Guantidades de Lodn Distancias

Localidade IETE ANTAS - IRATI
Atternativa |1—
Destino ( UGL ) [ e verce
Disténcia até a LGL l—EBSE KM
Disténcia ca UGL até o procutar S000 KM
Confima | vota

Selected 2 iecords in (.00 seconds “7 [ |

A tela auxiliar Distancias possui 0s seguintes parametros a serem
alimentados pelo usuario:

e Campo ‘Alternativa’ : A alternativa a que distancia se refere

e Campo ‘Destino (UGL)’ : Qual UGL o lodo se destina nesta alternativa

e Campo ‘Distancia até a UGL’ : A distancia entre a localidade e a UGL

e Campo ‘Distdncia da UGL até o produtor: A distancia entre a UGL e o
produtor.
A alimentacdo das 3 telas auxiliares da Tela Langcamento de novas

localidades € o ultimo parametro necessario para que os calculos sejam executados.

2.3) Rotina de Analise

Assim que todos os dados sdo adequadamente lancados nas tabelas
auxiliares o Sistema FoxPr6 processa todas as informagdes, sendo possivel
visualizar os calculos executados, ou seja o resumo de custos, os percentuais,

valores e indices entre as alternativas, bem como os graficos destes percentuais,
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tanto por cenarios quanto por alternativa. Também ¢é possivel exportar dados do

sistema para planilhas Excel, possibilitando maior integragdo com outros sistemas

que viabilize analises n&o previstas neste sistema. A partir do FoxPro serdo geradas

as seguintes planilhas:

1.

Planilha custos.xls

individualizados por alternativa, conforme figura 9.

FIGURA 30 PLANILHA CUSTOS

@)y
= [0 llr

Laynmld_a’Pa‘gina
P

Férmulas Dans Reyisia
:

s [Modo de Compatibiiidade] - Microsoft Excel

Apresenta todos os custos langados no sistema,

= Arial -l - AR [ Sf Quebrar Texto Autamaticamente | Geral - jﬁ'ﬂi‘ J :;dl jm :lr\ ;':—I ;, %? ﬁ
Gy | (g B v e R D e | B o SR
AreadeT.. M Fonte ) Alinhamenta £} Nimera ) Estilo Células Edicdo
| AL - fe | custo E
B [ D E 5 G H | J K L M ]
1 [custo lete tipo cenario01 cenario02 cenario03 cenario04 cenario05 cenario06 cenariod7 cenario8 cenario03 cenariol0 alte[ |
2 |——————> Investimento - Alternativa 1 <-———— 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 | DESAPROPRIACAO DE AREAS 00 | 175445 4731,08 347943 495265 0 0 0 0 0 0
4 MAROMBA INVESTIMENTO 0 | 56200 116400 116400 116400 0 0 0 0 0 [ilg]
5 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 01-ETE VEI 360510.8 9756416 0 0 0 0 0 0 0 [ilg]
6 |PATIOS COBERTOS HIG\EN\ZAGAO 01-ETE VEI 20000 40000 40000 0 0 0 0 0 0 [ilg}
7 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 01-ETE VEI 0 0 7148804 1021803 0 0 0 0 0 [ilg}
8 |PATIOS COBERTOS HIG\EN\ZA(;AO 01-ETE VEI 0 0 0 40000 0 0 0 0 0 [ilg}
9 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 03-ETE Arl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilig]
10 |PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAC 03-ETE Arl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilg]
11 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 03-ETE Arl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ig]
12 |PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAQ 03-ETE Arl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilg]
13 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 06-ETE PFI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilg]
14 |PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAQ 06-ETE PFI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilg]
15 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 06-ETE PFI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilg]
16 |PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAO 06-ETE PFI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilg]
17 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 08-ETE RCI 0 1] 0 1] 0 0 1] 0 1] [ilg]
18 |PATIOS COBERTOS HIG\EN\ZAGAO 08-ETE RCI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilg}
19 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 08-ETE RCI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilg}
20 |PATIOS COBERTOS HIG\EN\ZA(;AO 08-ETE RCI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ilg}
21 |———= Tatal da Alternativa < 440465.3 1136773 8747599 1183155 0 0 0 0 0 0
22 | — —> Investimento - Alternativa 2 <————— 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 | DESAPROPRIAGAD DE AREAS 0 | 177845 473108 347943 495265 0 0 0 0 0 02
24 |MAROMBA INVESTIMENTO 0 | 56200 116400 116400 116400 0 0 0 0 0 02
25 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 01-ETE VEI 256086,8 786455 0 0 0 0 0 0 0 02
26 PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAC 01-ETE VEI 20000 20000 20000 0 0 0 0 0 0 02
27 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 01-ETE VEI 0 0 465370.6 6522188 0 0 0 0 0 0?2
25 |PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAD 01-ETE VEI 0 0 0 20000 0 0 0 0 0 0?2
29 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 03-ETE Al 104424 189186.7 0 0 0 0 0 0 0 0?2
30 |PATIOS COBERTOS HIG\EN\ZAGAO 03-ETE Arl 20000 20000 0 0 0 0 0 0 0 0%
31 |PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 03-ETE Akl 0 0 249509.9 3695837 0 0 0 0 0 0?2
32 |PATIOS COBERTOS HIG\EN\ZA(;AO 03-ETE Arl 0 0 20000 20000 0 0 0 0 0 072 .
44 b custos 0 AT TOTRETE o ) S = = Im - = — I
Pronto [EEErTTe ()

Planilha frete_lodo_caleado_qtdes.xls_: Contém os dados utilizados para o

calculo do frete do lodo caleado, individualizado por alternativa, localidade e

cenarios conforme figura 10
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URA 31 PLANILHA FRETE LODO CALEADO

= =X

] i ete_lodo_caleado_gtdesxls [Mado ¢ de] - Micros, =
E ‘e frete_lodo_calsado_qtdesxis [Modo de Compatibilidade] - Microsaft Excel

Inicio | Inserir  Layoutda Pagina Exmiu
&

® - = x
= 5
E,% L;a

_j Arial ~lo - (NS |#-| | SfQuebrar Texto Automaticamente ||| Geral - is'jl j l_]l% :j_l
Calar [N g || EE | S A £ Mesdlar & Centralizar |&3~ % o00|[%Q 58| Formatacio  Formatar Estilosde | Inserir Excluir Formator ‘,_ Classificar Localizar &
= \] = ’ B Condicional =~ como Tabela = Célula o " e Filtrar ~ Selecionar ™
AreadeT.. Fonte = Alinhamenta i} Numera = Estilo Células Edigio
| =1 - Ji | cenariool ¥
A B c D E F G H 1 J K L M N [5} =

1 altemativa localidade ete nmeete distagri distugl [cenario0lcenario02 cenariod3 cenariodd cenariod5 cenario06 cenario07 cenariod8 cenario0d cen |

2 M1 ETE ANTAS - IRATI 01 ETE VERDE 50 98 219 1167 688 1005 0 0 0

3N ETE AREIAL - PORTO AMAZONAS 01 ETE VERDE 50 7868 469 156 998 160 0 0

4 ETE BORSATO - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 3607 242 64.1 504 72 0 0

51 ETE CONCEIGAO - PORTO AMAZONAS 01 ETE VERDE 50 7801 1,25 7.79 4,99 7.99 0 0

61 ETE CRISTO REI - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 2353 217 60,7 52,7 752 0 0

70 ETE ENG. GUTIERREZ - IRATI 01 ETE VERDE 50 10675 376 14.4 158 137 0 0

8 ETE GERTRUDES - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 6866 12 444 316 451 0 0

3 ETE IMBITUVA - IMBITUVA 01 ETE VERDE 50 7085 87.2 87.2 334 487 0 0

101 ETE INACIO MARTINS - INACIO MARTINS 01 ETE VERDE 50 18631 121 141 168 27 0 0

ENdl ETE IPIRANGA - IPIRANGA 01 ETE VERDE 50 6241 379 114 115 180 0 0

1201 ETE IVAI - IVAI 01 ETE VERDE 50 98585 2038 592 518 737 0 0

13N ETE OLARIAS - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 2208 248 938 511 707 0 0

14 ETE PALMEIRA - PALMEIRA 01 ETE VERDE 50 819 330 486 637 s 0 0

1511 ETE PANUA - PRUDENTOPOLIS 01 ETE VERDE 50 104,54 0 0 0 0 0 0

161 ETE PRUDENTOPOLIS-PRUDENTOPOLIS 01 ETE VERDE 50 107.91 217 223 648 1105 0 0

1A ETE RONDA - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 2028 531 1876 1022 1414 0 0

181 ETE TIBAGI - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 227 69 364 316 451 0 0

191 ETE VERDE - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 0 1563 3854 2101 2909 0 0

201 ETE VILA RAQUEL - IRATI 01 ETE VERDE 50 104,55 375 14.4 15.8 237 0 0

210 ETE VILA ZEZ0 - IMBITUVA 01 ETE VERDE 50 7085 16,7 27,8 0 0 0 0

221 FERNANDES PINHEIRO 01 ETE VERDE 50 12175 0 0 0 0 0 0

231 GUARAMIRANGA "1 ETE VERDE 50 2965 0 0 0 0 0 0

241 TEIKEIRA SOARES 01 ETE VERDE 50 6546 0 0 92 137 0 0

%7 ETE ANTAS - [RATI 03 ETE ANTAS 50 0 419 1167 688 1005 0 0

267 ETE AREIAL - PORTO AMAZONAS 01 ETE VERDE 50 7868 469 156 99.8 160 0 0

27 ETE BORSATO - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 3607 242 64.1 504 72 0 0

287 ETE CONCEIGAO - PORTO AMAZONAS 01 ETE VERDE 50 7801 1,26 779 499 7.99 0 0

292 ETE CRISTO REI - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 2353 217 60.7 527 752 0 0

302 ETE ENG. GUTIERREZ - IRATI 03 ETE ANTAS 50 8.58 375 144 158 137 0 0

3 ETE GERTRUDES - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 6866 12 444 316 451 0 0

202 ETE IMBITUVA - IMBITUVA, 03 ETE ANTAS 50 872 87.2 334 487 0 0

44 ¥ ¥l frete lodo_caleado gtdes <4 . T o S - = - i

Pronta
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Planilha frete_lodo_desaguado_qtdes.xls: Contém os dados utilizados para o
calculo do frete do lodo desaguado, individualizado por alternativa, localidade e

cenarios, conforme figura 11.

URA 32 PLANILHA FRETE LODO DESAGUADO QTDES

frete_lodo_desidratado_gtdes.xls [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel =T
Layuut@?égma Exmiu x
=5 i B TR |[#-| | = quebrar Testo Automaticamente | Geral - ig'jl j J
e i e Sk (it [GB0S | TSR o Tl et || e o || 20 e e
ArcadeT.. ™ Fonte i} Alinhamenta I} Numera ] Estilo Células Edicdo

| Al - b | alternativa E}

A B c D E; F G H | J K Lo M N 0 B

1 [attemativallocalidade ete nmeete distagri  distugl cenariol1 cenariod2 cenario03 cenariodd cenario05 cenario0 cenariod7 cenario08 cenariodd cens |
21 ETE ANTAS - [RATI 01 ETE VERDE 50 98.55 375 1046 617 0 0 0 0 0
M ETE AREIAL - PORTO AMAZONAS 01 ETE VERDE 50 78.68 4256 142 90.7 145 0 1] 0 0 0
4h ETE BORSATO - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 36.07 22 58.3 469 654 0 1] 0 0 0
51 ETE CONCEICAD - PORTO AMAZONAS 01 ETE VERDE 50 78.01 1,14 7.08 4,53 7.26 0 1] 0 0 0
6 1 ETE CRISTO REI - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 2353 18.9 529 459 654 0 1] 0 0 0
Bl ETE ENG. GUTIERREZ - IRATI 01 ETE VERDE 50 106.75 341 131 143 75 0 1] 0 0 0
8 [ ETE GERTRUDES - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 68.66 974 387 275 393 0 1] 0 0 0
9 [ ETE IMBITUVA - IMBITUVA 01 ETE VERDE 50 70,85 76 78 9 424 0 1] 0 0 0
100N ETE INACIO MARTINS - INACIO MARTINS 01 ETE VERDE 50 186,31 10,9 127 151 243 0 1] 0 0 0
CENE] ETE IPIRANGA - IPIRANGA 01 ETE VERDE 50 62,41 33 99.6 100 156 0 0 0 0 0
1201 ETE IVAI - IVAI 01 ETE VERDE 50 98,65 18,1 51,5 45,1 64,1 0 1] 0 0 0
1301 ETE OLARIAS - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 22,05 216 817 445 616 0 0 0 0 0
141 ETE PALMEIRA - PALMEIRA 01 ETE VERDE 50 81,9 346 442 579 673 0 0 0 0 0
15 [1 ETE PANUA - PRUDENTOPOLIS 01 ETE VERDE 50 10454 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 1 ETE PRUDENTOPOLIS-PRUDENTOPOLIS 01 ETE VERDE 50 107.91 189 194 564 962 0 0 0 0 0
17 ETE RONDA - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 2028 463 1634 389 1231 0 ] 0 0 0
181 ETE TIBAGI - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 227 60,1 317 275 393 0 ] 0 0 0
191 ETE VERDE - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 0 1411 3504 1910 2644 0 ] 0 0 0
201 ETE VILA RAQUEL - IRATI 01 ETE VERDE 50 104 55 341 131 143 2,5 0 (1] 0 0 0
N ETE VILA ZEZO - IMBITUVA 01 ETE VERDE 50 70,85 145 242 0 0 0 0 0 0 0
22N FERMANDES PINHEIRO 01 ETE VERDE 50 121,75 1] 0 0 0 0 1] 0 0 0
23N GUARAMIRANGA 01 ETE VERDE 50 29,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24N TEIXEIRA SOARES. 01 ETE VERDE 50 65,46 0 0 836 125 0 0 0 0 0
%2 ETE ANTAS - [RATI 03 ETE ANTAS 50 0 375 1046 617 901 0 0 0 0 0
262 ETE AREIAL - PORTO AMAZONAS 01 ETE VERDE 50 78.68 426 142 90,7 145 0 1] 0 0 0
FTile] ETE BORSATO - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 36.07 22 58.3 469 654 0 1] 0 0 0
282 ETE CONCEICAD - PORTO AMAZONAS 01 ETE VERDE 50 78.01 114 7.08 453 7.26 0 1] 0 0 0
292 ETE CRISTO REI - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 23,53 18,9 52,9 459 654 0 0 0 0 0
0 2 ETE ENG. GUTIERREZ - IRATI 03 ETE ANTAS 50 8.58 341 131 143 25 0 1] 0 0 0
312 ETE GERTRUDES - PONTA GROSSA 01 ETE VERDE 50 68.66 974 387 275 393 0 1] 0 0 0
22 ETE IMBITUVA - IMBITUVA 03 ETE ANTAS 50 28,14 76 78 29 424 0 1] 0 0 0
WY b1 frete lodo_desidratado_gtdes T4 AT T ITR I T = o E— | - E—TE— - - . :
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Planilha monitoramento.xls : Contém todos os dados gerados a partir do

monitoramento do sistema, que sera descrito a seguir, conforme figura 12.

FIGURA 33

Layuut\n_;i’Pa‘gina

PLANILHA MONITORAMENTO

monitaramento.xls [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel

Eximau

Arial w10~ [ASE|I = Quebrar Texto Automaticamente | Geral - h ‘ﬂ‘ jm j&* lﬁ
Colar (N £ 8 -|[E |- A 53 Mrsclar = Crnhiadioar |8 - o oo0[%s8 %8| | Formatacio  Formatar Estilosde || Inserir Excluir Formatar _ Classificar Localizar e
- Condicional ~ como Tabela = Célula~ - - - e Filtrar - Selecionar -
AreadeT.. ™ Fonte {El Alinhamento I} Mimero fa Estilo Células Edicdo
| M1 > G 3 | ordem @
A B c D E E G H | dJ K L LU 0 i
1 parametro ete cenario01 cenario02 cenario03 cenario04 cenario05 cenario06 cenario07 cenario08 cenario09 cenario10 [ardem
P — > Alternativa 1 <————— 0 0 0 0 0 0 0 0 0 07001
3 |Numero de ETEs Atendidas por UGL 01-ETE VERDE 18 19 19 19 0 0 0 0 0 0700100
4 |Lodo desidratado caleado (m®més) 01-ETE VERDE 37213 1008.64 73813 1056,09 0 0 0 0 0 000101
5 |Lodo desidratado caleado (ton/ano) 01-ETE VERDE 3805,25 1009859 7239.29 1028429 0 0 0 0 0 000102
6 |Lodo desidratado base seca (ton/ano) 01-ETE VERDE 1033.58 286044 213632 3078385 0 0 0 0 0 000103
7 |Lodo desidratado caleado base seca (ton/ano) 01-ETE VERDE 1436.04 395597 293456 421688 0 0 0 0 0 0700104
8 Mdmero amostragens minima (ano} 01-ETE VERDE 4 6 6 6 0 0 0 0 0 0700105
9 |Periodo de formacdo dos lotes adatado ( x meses) 01-ETE VERDE 3 3 3 3 0 0 0 0 0 000106
10 |Area armazenamento (m? /{(x+1) meses)) 01-ETE VERDE 975 263283 1930,68 276069 0 0 0 0 0 000107
11 Tamanho lotes (ton / ano x meses) 01-ETE VERDE 95131 252465 180982 257107 0 0 0 0 0 000108
12 Tamanho lotes base seca (ton / x meses) 01-ETE VERDE 2584 715,11 534,08 769,71 0 0 0 0 0 000109
13 |Ndmero amostragens (ana) 01-ETE VERDE 4 6 6 6 0 0 0 0 0 000110
14 |N* de Amostras lodo- Substancias Orgénicas (ano) 01-ETE VERDE 19 19 19 19 0 0 0 0 0 000111
15 |Custo analises Lodo (R$/més) 01-ETE VERDE 78228333 8338 8338 8338 0 0 0 0 0 000112
16 |Area necessaria para aplicacdo agricola (ha) 01-ETE VERDE 2876 79.12 58,69 84,38 0 0 0 0 0 0700113
17 |Area Apta Homogénea (hd) 01-ETE VERDE 20108,37 2010837 2010837 2010837 0 0 0 0 0 000114
18 |Mecessidade de Area Complementar ( 0 - Mo / 1 - Sim ) 01-ETE VERDE 1 K| 1 1 1 1 1700115
19 |N* de Amostras solo - Metais pesados 01-ETE VERDE 2876 7.912 5,869 8.438 0 0 0 0 0 000116
20 |N° de Amostras solo - Pardmetros Agronmicos 01-ETE VERDE 1438 3.956 29345 4,219 0 0 0 0 0 000116
P4 — > Alternativa 2 €¢————— 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0002
22 Nimero de ETEs Atendidas por UGL 01-ETE VERDE 1 11 1 1 0 0 0 0 0 0700200
23 Nimero de ETEs Atendidas por UGL 03-ETE ANTAS 8 8 8 8 0 0 0 0 0 0700200
24 Lodo desidratado caleado (m¥més) 01-ETE VERDE 264,07 81269  481.05 67357 0 0 0 0 0 0700201
25 |Lodo desidratado caleado (m®més) 03-ETE ANTAS 108,06 195,95 258,08 38252 0 0 0 0 0 000201
26 |Lodo desidratado caleado (ton/ano) 01-ETE VERDE 266575 793779 4640,63 650089 0 0 0 0 0 000202
27 |Lodo desidratado caleado (ton/ano) 03-ETE ANTAS 11395 21608 25986 37834 0 0 0 0 0 000202
28 Lodo desidratado base seca {ton/ano) 01-ETE VERDE 702,58 225422 134418 188635 0 0 0 0 0 000203
29 |Lodo desidratado base seca (tonfano) 03-ETE ANTAS 3 606.22 792.14 1192.5 0 0 0 0 0 000203
30 |Lodo desidratado caleado base seca {ton/ana) 01-ETE VERDE 984,74 312413 185776 260458 0 0 0 0 0 000204
31 |Lodo desidratado caleado base seca (ton/ano) 03-ETE ANTAS 4533 831.84 10768 16143 0 0 0 0 0 000204
32 Nimero amostragens minima (ano} 01-ETE VERDE 4 6 4 6 0 0 0 0 0 000205
14 4 > | monit 2 T "' | . - - i = = S

Pronta

5.

Planilha valor_da_cal_gdes.xls: Contém os dados gerados para célculo do

volume da cal, individualizado por alternativa , ETE e cenario, conforme figura

13.



FIGURA 34 PLANILHA VALOR DA CAL QDES
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J i Arial vl - [l {5l Quebrar Texto Automaticamente ||| Geral - :;dl j‘:‘:‘ j“ _ﬂ_‘ z: ‘%? ﬂ
T || R TaC e Mt okl o ]| DT comntanaia ceme || o e e eeeanare
AreadeT.. & = Alinhamento = Numera il Estilo Células Edigao
| Al - f ‘ alternativa E
A ] & D E F G H I J K I M N 0 P Q R SE
1 [altematialete nmeete cenario01 cenariod2 cenario03 cenariol4 cenariod5 cenario06 cenario07 cenario8 cenario03 cenario10 .
2l 91 ETE VERDE 40348 109574 798,14 114152 0 0 0 0 0 0
ip 01 ETE VERDE 262,18 869,63 61332  719.22 0 0 0 0 0 0
4 03 ETE ANTAS 1213 22611 28482 4223 0 0 0 0 0 0
53 01 ETE VERDE 232,18 86963 51332  719.22 0 0 0 0 0 0
63 03 ETE ANTAS 933 19731 201,02 2793 0 0 0 0 0 0
[lE] 06 ETE PRUDENTOPOLIS 2 288 8338 143 0 0 0 0 0 0
8 4 01 ETE VERDE 1583 41535 23871 33202 0 [ 0 0 0 0
54 03 ETE ANTAS 433 121 713 104 0 0 0 0 0 0
104 06 ETE PRUDENTOPOLIS 28 288 838 143 0 0 0 0 0 0
178 08 ETE RONDA 150,89 47603 31081 42187 0 0 0 0 0 0
1214 09 ETE IMBITUVA 1.3 113 432 63 0 0 0 0 0 0
1372 "0 ETE VILA ZEZO 2,16 3,69 0 0 0 0 0 0 0 0
144 "1 ETE INACIO MARTINS 1.26 146 174 28.1 0 0 0 0 0 0
1574 "2 ETE IPIRANGA 48 148 14,9 72 0 0 0 0 0 0 d
1674 "4 ETE VILA RAQUEL 0.34 1,31 143 215 0 0 0 0 0 0
1772 "5 ETE ENG GUTIERREZ 0.34 1.31 143 215 0 0 0 0 0 0
184 "6 ETE IVAI 2,69 765 67 9.53 0 0 0 0 0 0
194 "7 ETE PRUDENTOPOLIS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
207 "8 TEMKEIRA SOARES 0 0 8.36 12.5 0 0 0 0 0 0
214 "9 FERNANDES PINHEIRO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2214 20 GUARAMIRANGA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23
24
25
26
21
28
29
30
3
32
4 » o | valor_da_cal_gtdes /71 [ I TR
Pronta [EEET e o ()

O processo de analise é

iniciado a partir da localizagdo do projeto a ser

calculado. A tecla <F5> podera ser utilizada para uma consulta mais rapida. Observe

modelo de processo de analise na figura 14.

FIGURA 35 PROCESSO DE ANALISE

Anilise dos Projetos

Monitoramento | Resuma de Gustos | Percentagens Totais | Custos totais (R} | Graficos por Cendrig

Graficos por Altemativa

Infarme o cétign to projets |0000m IURPG
ETE Cendrio 1 Cenario 2 Cendrip 2 Cendrio 4 Cendrio § 5
Nirnern de ETEs Atendidas por UGL 01-ETEWERD 18.0000 19.0000 18.0000 149.0000
Lodo desidratado caleado (m¥més) 01-ETEVERLD 3721300 1008.6400 7381300 1056.0900 0.0000
Lodo desidratado caleado {lon/ano) 01-ETEVERD 38052500 10098.5900 7239.2900 10284.2900 0.0000
Lodo hase seca (for/ana) 01-ETE YERD 1033.5800 28604400 2136.3200 3078.8500 0.0000
Lodo desidratado caleado hase seca donfano) 01-ETEVER( 14380400 38955.0700 2034 5600 4218.8800 0.0000
Mdmero amostragens minima (ano) 01-ETEVERD 4.0000 6.0000 6.0000 6.0000 0.0000
Periodo de formacéo dos lotes adotado (2 meses) 01-ETE VERL 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 0.0000
Area armazenamento (m* A+ 1) meses)) 01-ETE VERT 475.0000 2632.6300 18306800 2760.6300 0.0000
Tamanha lotes {an fanao x mesesy 01-ETEWERD 451.3100 2524 6600 1808.8200 2571.0700 0.0000
Tamanho lotes base seca (fon fx meses) 01-ETEVERD 258.4000 7151100 534.0800 7E9.7100 0.0000
MNdmero amostragens (ano) 01-ETEVERL 4.0000 £.0000 B.0000 £.0000 0.0000
N® de Amostras lado- Substancias Orgénicas (ano) 01-ETE VER[ 18.0000 19.0000 18.0000 18.0000
Custo andlises Lodo (REmés) 01-ETEVERLD 78228333 8338.0000 8338.0000 8338.0000 0.0000
Area necessaria para aplicacdo agricola tha) 01-ETE WERD 28.7600 79.1200 58,6900 94,3800 0.0000
Area Apta Homogénea tha) 01-ETE YERD 20108.3700 20108.3700 20108.3700 20108.3700 0.0000
Mecessidade da Area Complementar {0- NEo/1- 8im) 01-ETEVER( 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
N® de Amostras solo - Metais pesadas 01-ETEVERD 28780 79120 5.8650 8.4380 0.0000
N" de Amostras solo - Pardmetros Agrondmicos 01-ETEVERL 1.4380 3.9560 29345 4.21490 0.0000
- --> Alternativa 2 <-—-- -
Nirnern de ETES Atendidas por UGL 01-ETEVERLD 11.0000 11.0000 11.0000 11.0000
Mimero de ETEs Atendidas por UGL 03-ETE AMNTA 8.0000 8.0000 8.0000 2.0000 -
< »

I [= 3

376 records copied

[ o]
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Os dados dos parametros calculados pelo sistema FoxPré serao
apresentados na pasta Monitoramento, e o restante dos dados nas seguintes.

Observe na figura 15 o Resumo de Custos gerado pelo sistema:

FIGURA 36 RESUMO DE CUSTOS
s

Anlise dos Projetas

Monitaramenta Resumo de Custos | P Totais | Custos totais (R$) | Graficos por Cenario Graficos por Altemativa

Informe o cdigo do projeto : IUUUUEH IURPG

Cusio UGL Tipo [Cengrio 1 Cenario 2 Cendrio 3 Cenario 4 |~
-----emo—- = [nvestimento - Alternativa 1 =-----eoeomo
DESAPROFPRIACAQ DE AREAS Jali] | 1754.45 4731.08 3479.43 4952 65
MAROMBA INVESTIMEMNTO Jali] | 48200.00 11640000 116400.00 116400.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 01-ETE ¥ERDI 36051081 875641 63
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAD 01-ETE VERDI 20000.00 40000.00 40000.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 01-ETE VERD! 714880.43 1021802.51
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAQ 01-ETE VERD! 40000.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 03-ETE ANTA| 000 0.oo
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAQ 03-ETE ANTA| 000 0.oo
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 03-ETE ANTAI 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAD 03-ETE ANTAI 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 0B-ETE PRUII 0.00 o.on
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAD 0B-ETE PRUII 0.00 o.on
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 0B-ETE PRUII 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAC 0B-ETE PRUII 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 08-ETE RONII 0.00 o0.on
PATIOS COBERTOS HIGIENIZAGAC 08-ETE RONII 0.00 0.on
PATIOS COBERTOS ESTOCAGEM 08-ETE ROMII 0.00 0.00
PATIOS COBERTOS HIGIENIZACAQ 08-ETE RONII 0.00 0.00
Total da Alternativa =-—-— 44046526 113677271 874759.86 1183155.16
-+ Investimento - Alternativa 2 <
| [DESAPROPRIAGAD DE AREAE o0 | 1778.45 4731.08 3479.43 4952.65
MAROMBA INVESTIMENTO oo | 48200.00 11640000 116400.00 116400.00 |+
4| | »
Maritoramenta Record: 1/376 Exclusive [ o

A pasta Percentagens Totais apresenta a descricdo do custo, a UGL, se for o
caso, o tipo do custo ( [IJnvestimento ou [O]peracional ) e o valor para cada um dos

cenarios. Observe na figura 16 a visualizagao da pasta Percentagens Totais.



FIGURA 37 PERCENTAGENS TOTAIS

 Sistema Integrador - Versio 8.3 - Copyright(c) 2006

Anlise dos Projetos

Monitaramenta | Resurmo de Custos i Percentagens Totais | Custos tatais (RE ) | Graficos por Cenatio Graficos por Alternativa

Informe o codigo do projeto |ununm IURPG

Custos de Investimento [ Tafternativa _[Cendrio1  [Cendrio2  [Cendrio 3 |Cendrio 4 —
1 100.00 100.00 100.00 100.00
2 10466 100.00 100.00 100.00
3 109.09 10176 10223 101 63
4 16867 115.85 122.89 116.92
El ¥
Custos Operacionsis | |afternativa_ |Cendrio 1 |Cendrio2  |Cendrio3  [Cendria 4 [
1 100.00 102.08 103.22 103.36
2 100,51 100.00 100.00 100.00
3 102.38 10076 10116 100.33
4 123.96 108.37 112.84 108.40
< 3
[z Altemativa [Cendrind  [Cendrio2  |Cendrin3d  |Cendrio 4 —
Gustos Tetsis |7/ 10000 10204 10320 10335
2 10063 100.00 100.00 100.00
3 10238 10074 101.14 100.31
4 123.97 109.37 112,91 108.38
Bl >
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Nesta tela, o Sistema FoxPro considera que o menor custo tera o percentual

de 100 %, e o restante dos custos um indice em relacdo a estes 100 %,

individualizados por Custos de Investimento, Custos operacionais e os custos totais.

Observe na figura 17 a visualizagdo da pasta CUSTOS TOTAIS (R$ ):

FIGURA 38 CUSTOS TOTAIS

 Sistema Integrador - Versdo 8.3 - Copyright{c) 2006

e

Manitaramenta | Resuma de Custos | Fercentagens Totais - | Graficos por Cendtio Graficos par Alternativa
Informe o codigo do projeto |ununm IURPG

Custos de Investimento | [ajternativa |Cendrio 1 |Cendrio 2 |Cendrio 3 |Cenério 4 —
(5 44046536 113677271| 87475086 118315516
2 460489.25| 1136772.71| 874759.86| 118315516
3 480613.26| 1156786.71| 894783.86| 120317815
4 658805 26| 1316858.71| 1074588.86| 1383385.16

1 LlJ

Custos Operacionais | Jafigmativa  [Cengrio 1 [Cendrio 2 [Cendrin 3 |Cendrio 4 —
i 36054.12| 7852179 6109865 8277870
2 37153.37 7683411 B60067.06 80036.98
3 37844.08 77518.78 B60762.47 80297.35
4 4582248| 8414473 6783879 86761.84

1 LlJ

insice de custostotsis [ Tafternativa |cenariod  [Cendrio 2 [Cendrio 3 |Cenario 4 —
i 1 3576 45 26,02 36,87
2 35.95 26.90 2842 26.00
3 36.61 2740 28.44 26.08
4 4433 7842 3178 7818

1 LlJ

Percentagens3 Record: EOF/4 Exclusive

o
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O Visual FoxPr6 conta ainda com relatérios graficos, através da pasta
GRAFICOS POR CENARIO e GRAFICOS POR ALTERNATIVA, que apresentam os

percentuais totais, os cenarios e alternativas, conforme as proximas telas (fig.18 e
19).

FIGURA 39 GRAFICOS POR CENARIOS

\ Sistema Integrador - ¥ers3o 8.3 - Copyright{c) 2006

i [ 5
Anlise dos Projetos
Monitoramento | Resumo de Custos | Percentagens Totais | Custos totais { R§) {__ Graficos por Cendrio Graficos por Altenativa
Informe o cédigo do projets |nnnnm IURPG
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