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1 INTRODUCAO 

Em uma visao planetaria, observa-se que a popula<;(8o vern consumindo seus 

suprimentos e energia ao mesmo tempo em que produz volumes crescentes de re

sidues. Com o passar do tempo, evidentemente, as suprimentos e a energia tendem 

a se esgotar e as resfduos acumulados causam limitag6es de ordem econ6mica, 

sanitaria e ambiental de urn modo geral. Essa situa<;(8o agrava-se ainda mais porque 

a populagao cresce e sua propensao a gerar lixo aumenta. 

Os resfduos gerados pelos seres humanos e pelos empreendimentos vern 

sendo caracterizados como o "maier problema da sociedade". Poucas pessoas ou 

entidades estao conscientes da gravidade da destinagao incorreta dos seus resfduos 

s61idos. No decorrer do tempo, fez-se necessaria a regulamenta<;(8o atraves de leis, 

decretos e normas como uma tentativa de minimizar au ate mesmo extinguir as da

nos causados pela inadequada destinagao destes resfduos no meio ambiente. 

1.1 Apresenta~ao do Tema 

Aplicagao de ferramentas e metodos a serem utilizadas para controlar e redu

zir os impactos ambientais gerados pela destinagao dos residues s6lidos gerados 

pela Unidade Regional de Francisco Beltrao- URFB e Unidade Regional de Apuca

rana- URAP, da Companhia de Saneamento do Parana- SANEPAR, em especial o 

lodo das Estag6es de Tratamento de Esgotos- ETE. 

1.2 Justificativa 

0 projeto para estudos da destinagao de lodo de esgoto, fundamenta-se na 

Polftica Ambiental da empresa, a qual segue abaixo: 

"A Sanepar busca, no desenvolvimento de suas atividades de saneamento, a 

conservagao ambiental, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da popu

lagao, baseando-se nos seguintes princfpios: 

- Melhorar constantemente as processes que geram impactos ambientais 

significativos; 

- Prevenir e reduzir as riscos e danos ambientais; 

- Atender a legislagao ambiental aplicavel a nossas atividades; 

- Estabelecer, revisar e acompanhar as objetivos e metas ambientais; 
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- Promover a comunicac;ao entre as partes interessadas e disseminar ac;oes 

para educac;ao ambiental." 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Geral 

Elaborar urn projeto para o Gerenciamento do lodo produzido nas ETE's da 

URFB e da URAP. 

1.3.2 Especifico 

- Caracterizar as ETE's da URAP e URFB em estudo; 

- Efetuar levantamento de dados operacionais das ETE's em estudo; 

- Caracterizar e quantificar o lodo gerado nas ETE's, para posterior destina-

c;ao final. 

- Reaiizar levantamento de dados das condic;oes atuais de acondiciona

mento, tratamento e destine final do lodo de esgoto. 

1.4 Apresenta~ao da Empresa e Unidade 

1.4.1 Companhia de Saneamento do Parana 

A Companhia de Saneamento do Parana - Sanepar - foi criada no dia 23 de 

janeiro de 1963 para cuidar das ac;oes de saneamento basico em todo o Estado do 

Parana. Ela e uma empresa estatal, de economia mista cujo maier acionista e o go

verna do Estado, com 60% das ac;oes. A Sanepar tern como parceiro estrategico o 

Grupe Domino, formado pelas empresas Veoli, Andrade Gutierrez, Opportunity e 

Capel, que, juntas, detem 39,7% das ac;oes. A Sanepar esta presente em 621 locali

dades, beneficiando mais de 8,1 milhoes de habitantes. 

0 Parana, quando a Sanepar foi criada, tinha urn baixo fndice de atendimento 

da populac;§o com agua tratada e esgoto. Apenas 8,3% da populac;§o recebiam 

agua tratada e 4,1% tinha rede de esgoto. Das 221 sedes municipais existentes na 

epoca, 19 possufam os servic;os de agua e esgoto e 37 recebiam somente agua 

tratada. 

Trinta e quatro anos depois, em setembro de 1997, a Sanepar foi a primeira 

empresa de saneamento da America Latina a obter o certificado ISO 9002 para um 
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sistema produtor de agua: o Sistema ltaqui - Campo Largo, em fungao da polftica de 

qua!idade adotada. 

A Sanepar foi tambem a primeira empresa de saneamento das Americas a 

receber a certificagao pelas normas da ISO 14001 para um sistema complete de 

agua e esgoto, em novembro de 1999. 0 certificado e considerado um dos mais im

portantes e de maier reconhecimento em todo o mundo na area do meio ambiente e 

atesta que o sistema de Foz do lguagu e operado de forma ambientalmente respon

savel, desde a capta98o da agua para tratamento ate a destinagao final do esgoto. A 

auditoria para indicagao para a ISO 14001 foi feita pela empresa americana ABS 

Quality Evaluations. 

E por isso que a companhia paranaense e hoje referencia na America Latina 

quanta a prestagao de servic;os de consultoria, promogao de intercambios e parce

rias com outras companhias de saneamento. A Sanepar tern uma estreita relagao 

com universidades e instituig6es cientfficas e desenvolve trabalhos que projetam seu 

domfnio tecnol6gico e gerencial no Brasil e no exterior. 

A Sanepar tern atualmente um foco social, que vai alem da mera prestagao de 

servigos pubiicos, concentrando esforgos na transmissao de informag6es, na educa

gao e na conservagao ambiental. 

1.4.2 Unidade Regional de Francisco Beltrao (URFB) e Apucarana (URAP) 

Quando a Diretoria da Sanepar iniciou o projeto de reestruturagao da empre

sa, visando agilizar a execu98o dos processes macros para cumprir com sua mis

sao, seus princfpios norteadores, polfticas e diretrizes governamentais, implantou 

novas gerencias em 2004, em especial as Unidades Regionais de Apucarana e 

Francisco Beltrao. A estrutura hierarquica que era composta de gerentes e coorde

nadores de unidades de receita, unidades de manutengao, unidades de operagao, 

foi composta entao por urn gerente e quatro coordenadores, sendo estes de Plane

jamento e Administragao, Clientes, Industrial e Redes. 

A incumbencia da gerencia e fazer a interface das decis6es da Diretoria aos 

empregados; negociar a renovagao dos Contratos de Concessao; manter relaciona

mento com o poder concedente (prefeituras); gerir os processes das Unidades de 

ambito estadual fazendo a interface com os processes da URAP e URFB. 
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Para a Coordenac;ao de Planejamento e Administrac;ao, coube executar a 

gestae administrativo-financeira da unidade, efetuando o planejamento e o controls 

de indicadores, bern como apoio de recursos humanos, informatica, transports, su

primentos, servigos gerais e controle do patrimonio. 

Para a Coordenac;ao de Clientes coube executar o processo de faturamento, 

arrecadagao, atendimento personalizado e 115, negociac;ao de contrato de conces

sao. 

Para a Coordenagao Industrial coube executar a gestao Industrial da Unidade, 

dos processes de produgao de agua e tratamento de esgoto, o controle da qualidade 

do produto e controls operacional do sistema de agua, bern como a coleta e trata

mento de efluentes. 

E finalmente, para a Coordenagao de Redes coube executar a gestao dos 

processes de operagao e manutenc;ao das redes de agua e esgoto, bern como exe

cutar o desenvolvimento e melhorias operacionais e, manter o cadastre tecnico dos 

sistemas das Unidades. 

A URFB foi entao composta por 34 sistemas e 24 municfpios do sudoeste do 

Parana. Atualmente a URFB possui 06 sistemas com coleta, tratamento e disposic;ao 

final de esgotos domesticos, sendo que ha mais dois m6dulos em construc;ao, na 

cidade de Capanema e Santo Antonio do Sudoeste. Possui 120 funcionarios diretos 

(pr6prios) para atender a populagao a qual abastece com agua, que e de 170.986 

habitantes, gerando urn fndice de 99,54% de atendimento. A populac;ao urbana total 

das cidades atendidas e de 171.772 habitantes (SIS, 2006). 

A URAP teve sua composigao a partir das antigas Unidade de Receita Apuca

rana (modeio isolado), boa parte das Unidades de Receita Central, Unidade de Ser

vigos de Operagao Ivai, Unidade de Servigo de Manutenc;ao de Redes Ill e Unidade 

Regional da Regiao Nordeste que operava sistemas de pequeno porte e distritos em 

geral. 

Na formagao da URAP, para atender a regiao geografica do Estado formada 

pelas Associac;oes de Municlpios e da Bacia Hidrografica, a nova unidade foi cons

titufda por 40 localidades, sendo 24 municfpios e 16 distritos. Sua sede foi definida 

em Apucarana. 

A URAP possui 177 funcionarios diretos (pr6prios) para atender a populagao 

a qual abastece com agua, que e de 247.152 habitantes, gerando um fndice de 
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99,82% de atendimento. A populagao urbana total das cidades atendidas e de 

246.698 habitantes (SIS, 2006). 

2 FUNDAMENTACAO TEORICA 

2.1 Considera~oes Gerais 

Para melhor entendimento neste trabalho e nas suas discuss6es, faz-se ne

cessaria descrever os termos utilizados no decorrer do projeto, bern como o que de

fine a lei. 

por: 

De acordo com a Lei Estadual 12.493, de 22 de janeiro de 1999, entende-se 

Art. 2° Para os fins desta lei, enlende-se por reslduos s6lidos qualquer forma de mate

ria ou substancia, nos estados solido e semi-solido, que resulte de atividade industrial, 

domesticas, hospitalares, comerciais, agrico!as, de servic;;os de varric;;ao e de outras ati

vidades da comunidade capazes de causar poluic;;ao ou contaminac;;ao ambiental. 

Panigrafo (mico. Ficam incluidos entre os reslduos s6iidos definidos no caput deste 

artigo, OS IOdOS provenientes de sistemas de tratamento de agua e OS gerados em 

equipamentos e instalac;;oes de controle de poluiyao, bern como os liquidos cujas ca

racter!sticas tornem inviavei o seu lan;;;amento em rede publica de esgotos ou corpos 

d'agua ou exijam, para tal tim, soluc;;ao tecnica e economicamente inviavel, em face da 

melhor tecnologia disponivel, de acordo com as especificac;;oes do Institute Ambiental 

do Parana -lAP. 

Art. 3° Ficam estabelecidos os seguintes principios no tocante a atividades de gerac;;ao, 

importac;;ao e exportac;;ao de residues s61idos: 

i- a gera;;;ao de resfduos solidos, no territ6rio do Estado do Parana, devera ser minimi

zada atraves de adoc;;ao do processo de baixa gerac;;ao de residuos e da reutilizac;;ao 

e/ou reciclagem de residuos s61idos, dando-se prioridade a reutilizao;.:ao e/ou a recicla

gem a despeito de outras formas de tratamento e disposil;;ao final, exceto nos cases em 

que nao exista tecnologia viavel; 

Art. 4° As atividades geradoras de residuos s61idos, de qualquer natureza, sao respon

saveis pelo seu acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte, tratamento, 

disposic;;ao final, pelo passive ambiental oriundo da desativac;;ao de sua fonte geradora, 

bern como pela recuperac;;ao de areas degradadas. 

Art. 5° Os residuos s61idos deverao sofrer acondicionamento, !ransporte, tratamento e 

disposic;;ao final adequados, atendendo as normas aplicaveis da Associac;;ao Brasileira 

de Normas Tecnicas- ABNT e as condic;;oes estabelecidas pelo Institute Ambiental do 

Parana - lAP. respeitadas as demais normas !ega is vigentes. 

Para a Associayao Brasileira de Normas Tecnicas- ABNT (NBR ISO 10.004), 

o iixo e os ''restos das atividades humanas, considerados pelos geradores como 

inuteis, indesejaveis ou descartaveis, podendo-se apresentar no estado solido, semi

solido ou lfquido, desde que nao seja passive! de tratamento convencional." 
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De acordo com a NBR ISO 14001, item 3.5, meio ambiente e a circunvizi

nhanc;:a em que uma organizac;:ao opera, incluindo-se ar, agua, solo, recursos natu

rais, flora, fauna, seres humanos e suas inter-relac;:6es. 

Segundo Projeto de lei 203 de 2001 entende-se como: 

- resfduos- materiais resultantes de processo de produc;:ao, transformac;:ao, utili

zac;:ao ou consumo, oriundos de atividades humanas ou animais, ou decorrentes de 

fenomenos naturais, a cujo descarte se procede, se propoe proceder ou se esta 

obrigado a proceder; 

- resfduos s61idos- os resfduos que se apresentam no estado solido, os resfduos 

gasosos contidos em recipientes, os lodos provenientes de sistema de tratamento de 

agua e esgotos, os resfduos gerados em equipamentos e instalac;:oes de controls de 

poluic;:8o, bern como os efluentes Hquidos contendo particulados; 

- gestao de resfduos s61idos - o processo que compreende atividades referentes 

a tomada de decis6es estrategicas quanta aos aspectos institucionais, administrati

vos, operacionais, financeiros e ambientais com relac;:ao a limpeza urbana envolven

do polfticas, instrumentos e meios; 

- gerenciamento de resfduos s61idos - sistema de gestao dos processes internes 

ou externos de segregac;:ao, acondicionamento, identificac;:ao, coleta, manipulac;:ao, 

transporte, transbordo, armazenamento, tratamento e destinac;:ao final dos resfduos 

so lidos; 

- aterro sanitaria - a tecnica de disposic;:ao final de resfduos s61idos urbanos no 

solo, por meio de confinamento em camadas cobertas com material inerte, segundo 

normas tecnicas especfficas, de modo a evitar danos ou riscos a saude e a seguran

c;:a, minimizando os impactos ambientais, incluindo impermeabilizac;:ao lateral e infe

rior do terrene, drenagem de aguas pluviais, coleta e tratamento de lfquidos percola

dos e coleta do biogas; 

- compostagem - o processo de decomposic;:ao biol6gica de frac;:ao organica bio

degradavel de resfduos s61idos, efetuado par uma populac;:8o diversificada de orga

nismos em condic;:6es controladas; 

- unidade de compostagem - a instalac;:ao dotada de patio de compostagem e 

conjunto de equipamentos destinados a promover ou auxmar o tratamento de fra

c;:6es organicas dos reslduos s61idos; 
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- reciclagem- o processo de transformac;ao de resfduos s61idos que envolvem a 

alterac;ao das propriedades ffsicas e ffsico-qufmicas dos mesmos, tornando-os insu

mos destinados a processos produtivos; 

- reutilizagao - o aproveitamento do residua sem transformagao ffsica ou fisico

qufmica, assegurando quando necessaria, o tratamento destinado ao cumprimento 

dos padroes de saude publica e meio ambiente; 

- disposic;Bo final - a colocac;ao de resfduos s61idos em aterro sanitaria/industrial 

devidamente licenciado onde possam permanecer por tempo indeterminado, em 

estado natural ou transformados em material adequado a essa permanemcia, sem 

causar dano ao meio ambiente e a saude publica; 

Art. 5°- Os reslduos s61idos, quanta a origem, classificam-se em: 

I - resfduos s61idos de fonte nao especffica - sao os resfduos s61idos urbanos 

de gerac;ao difusa produzidos individual ou coletivamente, de forma extensiva e dis

seminada, pela ac;ao humana, animal ou por fen6menos naturais, de gerac;ao nao 

circunscrita e nao identificavel, abrangendo os residuos provenientes de limpeza, 

varric;ao de ruas e logradouros publicos, inclusive aqueles cujo gerenciamento possa 

exigir procedimentos diferenciados; 

II - resfduos s61idos de fonte especffica -sao os resfduos s61idos de gerac;ao 

determinada, produzidos de forma intensiva e determinada, de gerac;Bo circunscrita 

e identificavel, abrangendo os resfduos industriais e de minerac;ao, de servic;os de 

saude, de atividades rurais, de servic;os de transporte, da construc;ao civil, de comer

cia e de servic;os, de tratamento de agua e esgoto, inclusive os que exigem procedi

mentos diferenciados, tais como reslduos radioativos e da industria belica. 

2.1.1 Classifica~ao dos Residuos S61idos 

Sao varias as maneiras de se classificar os resfduos s61idos. As mais comuns 

sao quanta aos riscos potenciais de contamlnac;ao do meio ambiente e quanta a 
natureza ou origem, sendo comentada somente a primeira devido ao estudo ser res

trito ao lodo de esgoto. 

a) Quanta aos Riscos Potenciais de Contaminac;ao do Meio Ambiente 

De acordo com a NBR 10.004 da ABNT, as resfduos s61idos podem ser clas

sificados em: 

i. Classe I Ou Perigosos 
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Sao aqueles que, em fungao de suas caracterfsticas intrfnsecas de inflamabi

lidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade, apresentam riscos a 
saude publica atraves do aumento da mortalldade ou da morbidade, ou ainda provo

cam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou dispostos de forma 

inadequada. 

ii. Classe II ou Nao-lnertes 

Sao os residues que podem apresentar caracterfsticas de combustibilidade, 

biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a saude ou 

ao meio ambiente, nao se enquadrando nas classificagoes de resfduos Classe I -

Perigosos- ou Classe Ill- lnertes. 

iii. Classe Ill ou lnertes 

Sao aqueles que, por suas caracterfsticas intrfnsecas, nao oferecem riscos a 
saude e ao meio ambiente, e que, quando amostrados de forma representativa, se

gundo a norma NBR 10.007, e submetidos a um contato estatico ou dinamico com 

agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubiliza

gao segundo a norma NBR 10.006, nao tiverem nenhum de seus constituintes solu

bilizados a concentragoes superiores aos padroes de potabilidade da agua, confor

ms listagem n. 0 8 (Anexo H da NBR 10.004), excetuando-se os padroes de aspecto, 

cor, turbidez e sabor. 

A Sanepar possui o grupo especffico de pesquisa, o quai realiza estudos e pro

poe metodologias para destinagao dos resfduos e minimizagao de impactos gerados 

pela companhia. Este grupo e composto por aproximadamente 30 funcionarios alem 

de estagiarios e colaboradores. Tambem ha parcerias com universidades e centros 

de pesquisas, como por exemplo a Universidade Federal do Parana. 

2.2 Considera~oes sobre o Projeto 

2.2.1 Tratamento de Esgoto 

0 tratamento do esgoto e uma necessidade de saude publica, preservagao 

ambiental e estetica, bern como de grande interesse econ6mico, uma vez que agua 

de boa qualidade e sin6nimo de potencial de desenvolvimento (FERNANDES E AN

DREOLI, 1997). 
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De modo geral, o lan~amento do esgoto bruto nos rios provoca degrada~ao 

ambiental , pela dissemina~ao de doenc;as e comprometimento da qualidade da 

agua que pode se tornar impr6pria para certos usos. Esta l i mita~ao se reflete tam

bern em perdas economicas, uma vez que, como vimos, a degrada<;ao da agua li

mita seus usos reduzindo, consequentemente, as oportunidades de desenvolvi

mento (MOTA, 1995). 

De acordo com FERNANDES E ANDREOLI (1997), a composi~ao fisico

qufmica das aguas residuarias domesticas e mostrada de maneira simplificada pela 

Figura 1. 

Figura 1 Esquema da Composic;ao ffsico-quimica de Aguas residuarias Domesticas 

99,99% 

AGUA 

protein as 

AGUA 
RESIDUARIA 

0,01% 

70o/o 

S6UDOS 

carboidratos gorduras 

Fonte: FERNANDES E ANDREOLI (1997). 

30% 

areia sa is meta is 

Os sistemas de tratamento de esgotos normalmente utilizam os fenomenos 

de biodegradagao que ja ocorrem na natureza. Os metodos mais comuns de trata

mento sao os biol6gicos, que utilizam os microorganismos presentes no esgoto, 

onde os mesmos usam a materia organica como alimento, degradando-a e purifi

cando a agua (SPERLING, 1996). 

A Sanepar, na maioria da esta~6es de tratamento de esgoto utiliza a digestao 

anaer6bia , que e urn processo bioquimico complexo, composto por varia rea~oes 

sequenciais e cada uma com sua popula~ao bacteriana especffica. (SANEPAR, 

2006). 0 processo anaer6bio e realizado com ausencia de oxigenio nos reatores 

anaer6bios de manta de lodo e fluxo ascendente- RALF. 
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Basicamente, o tratamento de esgoto da Sanepar e composto par um sistema 

de gradeamento, desarenador, dosador de cal, medidor de vazao, RALF e leitos de 

secagem. No gradeamento os s61idos mais grosseiros como plasticos, pedras, etc., 

sao removidos na entrada do sistema de tratamento, no desarenador, atraves da 

insuflagao de ar e removido a areia e materiais minerais do esgoto. Ap6s gradeado e 

desarenado o esgoto recebe cal para correc;ao de pH e passa pela calha parshal, 

que e urn medidor de vazao instantanea, caso a estagao nao possua urn medidor 

automatico de vazao. Entao, o esgoto e conduzido ate o reator (RALF) para degra

dac;ao e estabilizac;ao da materia organica 0 esgoto tratado e destinado para o cor

po receptor e, a parte salida que e o lodo e encaminhado para desidratac;ao nos lei

tos de secagem (BOHN, JAWORSKI e ZABOTT, 2003). As caracterfsticas do lodo e 

leitos de secagem serao melhor descritas a seguir. 

2.2.2 Lodo de Esgoto 

Entre os reslduos produzidos nas ETE's, o lodo destaca-se pelo grande volu

me gerado e pela complexidade de gerenciamento, que normal mente envolve diver

sas etapas de processamento, alem do seu elevado potencial poluidor. 0 lodo con

centra os principais contaminantes presentes nos esgotos sanitarios (PEGORINI, 

2006). 

De acordo com Malta (2001 ), a necessidade de um complexo estudo para a 

disposi<;ao do lodo no solo se da pela propria composic;ao, que deve ser monitorado 

quanta a presenc;a de organismos patogenicos e metais pesados, produtos estes 

que ap6s a disposic;ao no solo entram no ecossistema nao s6 do solo, mas tambem 

das plantas, aqUfferos subterraneos e animais de pequeno e grande porte que se 

alimentam de gramfneas, enfim adentram a cadeia alimentar do homem sendo muito 

perigosos sob 0 ponto de vista da saude publica. 

Uma outra utilizac;ao que tem sido utilizada em cidades de pequeno porte, ate 

pela falta de uma segunda opc;ao, e a disposic;ao do lodo em aterros sanitarios. Esta 

disposi<;ao requer cuidados especiais na escolha da area, no projeto e exige um 

monitoramento ambiental cuidadoso (Malta, 2001; ANDREOLI, 1999). 

Para PEGORINI (2006) o lodo representa de 1 a 2% do volume de esgoto 

tratado, porem nos custos de processamento e disposigao final podem chegar a 60% 

dos custos de operac;ao e 90% dos problemas de uma ETE. 
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A reciclagem agricola e uma das alternativas de destino final mais interes

santes para estes resfduos. A escassez de areas aptas a construgao de aterros sa

nitarios, os problemas associados a poluigao atmosferica dos incineradores e a au

sencia de impactos ambientais negativos quando a reciclagem agricola e feita dentro 

de criterios seguros, justificam o incremento desta alternativa (FERNANDES e SIL

VA, 2000). 

A estabilizagao do lodo e empregada principalmente para reduzir substanci

almente os numeros de organismos patogenicos, e desse modo minimizar os riscos 

a saude, para o controle de adores ofensivos e para diminuir a possibilidade de de

composigao posterior (REALI, 1999). 

A concentragao de metais pesados no lodo e urn dos controles fundamentais 

para seu usa seguro na agricultura. Dos principais elementos tragos encontrados no 

lodo de estagao de tratamento de esgotos sanitarios: cadmio, cobre, zinco, nfquel, 

mercurio, cromo, chumbo; alguns sao micronutrientes necessaries as plantas como 

cobre e o zinco. Outros alem de nao serem necessaries podem se acumular no solo 

em nfveis t6xicos as plantas e ao homem. Quando presente em excesso no lodo das 

estag6es de tratamento de esgotos sanitarios, estes metais provem de esgotos in

dustriais langados na rede de esgotos. Neste caso as industrias responsaveis por 

esses langamentos na rede de esgotos sanitarios devem ser identificadas e intima

das a tratar seus efluentes (FERNANDES e ANDREOLI, 1997). 

Os Iadas contem os mais variados micro-organismos patogenicos, sendo es

tes vfrus entericos, bacterias (coliformes fecais, salmonella sp, vibrio cholearae) 

protozoarios (entamoeba. hystolitica - cistos) e helmintos (ascaris lumbricoides -

ova, avos necator americanos, larvas de ancylostoma duodenale, taenia saginata -

avos, trichuris trichiura - avos) (CHAGAS, 2000; SPERLING; FERNANDES; AN

DREOLI, 2001 ). 

2.2.3 Leito de Secagem 

Os leitos de secagem sao unidades de tratamento, geralmente em forma de 

tanques retangulares, projetadas e construfdas de modo a receber o lodo dos di

gestores, aer6bios e anaer6bios. Neles se processa a redugao de umidade com a 

drenagem e evaporagao da agua liberada durante o perfodo de secagem (SPER

LING, FERNANDES, ANDREOLI, 2001 ). 
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0 funcionamento dos leitos de secagern e baseado no processo natural de 

perda de umidade que se desenvolve devido aos seguintes fen6menos: liberac;ao de 

gases dissolvidos ao serem transferidos do digester a pressao elevada e submetidos 

a pressao atmosferica nos leitos de secagem; liquefac;ao, devido a diferenc;a do peso 

especffico aparente do lodo digerido e da agua, estabelecendo a flotac;ao do lodo e 

rapida drenagem da agua; evaporac;ao natural da agua devido ao cantata Intima 

com a atmosfera; e evaporac;ao devido ao poder calorffico do lodo (BETTIOL E CA

MARGO, 2000). 

0 lodo em condic;oes norrnais de secagem podera ser rernovido do leito de 

secagem depois de urn perfodo que varia de 12 a 20 dias, quando a umidade atinge 

valores de 70 a 60% (CHAGAS, 2000). 

2.2.4 A!ternativas para a higieniza~ao do lodo de Esgoto 

a) Calea~ao 

De acordo com FERNANDES e ANDREOLI (1997), caleac;ao e urn tratamento 

qufmico onde e adicionada cal ao lodo, elevando seu pH a niveis ligeiramente supe

riores a 12, o que inativa ou mata a maior parte dos pat6genos presentes no lodo. 0 

tratamento com a cal tambem atua na estabilizac;ao qufmica do lodo reduzindo muito 

o problema de odor. Nos experimentos de campo, o lodo caleado sempre apresen

tou odor aceitavel e mais fresco que outros residues de origem animal. 

A cal presente no lodo tarnbem atua no solo como urn condicionador, elevan

do o seu pH, o que e urn ponto favoravel, ja que nossos solos geralmente sao acidos 

(FERNANDES e ANDREOLI, 1997), 

0 maior problema relative a aplicac;ao do lodo e devido a sua aceitac;ao pelo 

publico, aos pat6genos, aos riscos de contaminagao do lenc;ol freatico pela sobre

carga de nutrientes, a diminuic;ao do seu aproveitamento pelas concentrac;oes ex

cessivas de metais pesados e os riscos de contaminagao da cadeia alimentar por 

elementos t6xicos. Ainda que os problemas advindo da sobrecarga de nitrogenio 

podem ser controlados pelo uso de taxas de aplicac;ao anuais equivalentes as de

mandas de nitrogenio pelas culturas receptoras, a fitotoxicidade causada pelos me

tais pesados, e conhecida como diflcil de ser predita, razao pela qual tern influencia 

decisiva na vida uti! do sftio onde o lodo esta sendo aplicado (CHAGAS, 2000). A 

presenc;a destes organismos patogenicos, no entanto, nao inviabiliza a utilizac;ao do 
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bioss61ido, porem determina a necessidade de submete-lo a algum processo eficaz 

de higienizagao. Os processes mais usualmente adotados no Brasil sao a caleagao, 

a compostagem e a secagem termica (SPERLING; FERNANDES; ANDREOLI, 

2001 ). 

Os experimentos cientfficos mostram que uma proporgao de 50% de cal em 

relagao ao peso seco de lodo e uma proporgao sanitariamente segura para o trata

mento (SANEPAR, 1999). 

Quando a higienizagao do lodo for realizada atraves da caleagao e composta

gem, o iote de bioss61ido deve passar por urn perlodo de maturagao, para garantir a 

eficacia do processo e a redugao dos pat6genos. 0 tempo de maturagao dependera 

do processo de higienizagao utilizado, variando de 30 a 45 dias para a caleagao, e 

de 15 a 30 dias para a compostagem. Ap6s este perfodo, o bioss61ido deve ser 

submetido a analises para determinar o conteudo de metais pesados, a concentra

gao final de elementos patogenicos, o grau de estabilidade e os indicadores agro

n6micos. Se estes parametres forem compaHveis com os criterios permitidos nas 

normatizagoes pertinentes de cada estado do pals, o late de bioss61idos podera ser 

destinado a alguma forma de uso benefice: reciclagem agricola, recuperagao de 

areas degradadas ou produgao de substrates (ver Tabela 1) (SPERLING; FERNAN

DES; ANDREOLI, 2001 ). 

A estrutura para acondicionamento deve possuir: 

Piso: necessaria para impedir a infiltragao dos lfquidos derivados do lodo. Pode 

ser construfdo em concreto armado ou asfalto (alcatrao). 0 alcatrao se mostra 

mais resistente ao ataque quimico; no entanto, e mais tragi! a agao mecanica. 

Estrutura de coleta (drenagem), dividindo-se em duas: 

coleta do chorume, que devera ser conduzido a entrada do processo da 

ETE. 

coleta de aguas pluviais, que podem ser conduzidas junto ao efluente fi

nal da ETE e direcionadas ao corpo hldrico receptor. 

Pe direito: dispensavel nos depositos cobertos com lona .. Deve ser projetado ob

jetivando o fluxo de maquinario alto. 
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Cobertura: indispensavel a todo patio de armazenamento. Pode ser com telhado 

ou simplesmente com lana plastica, e tern par func;ao impedir o umedecimento 

com a agua da chuva, e o cantata com pessoas. 

b) Compostagem 

De acordo com FERNANDES E ANDREOLI (1997), a compostagem e urn 

processo de tratamento biol6gico onde uma mistura inicial de resfduo sofre a ac;ao 

de varios grupos de microorganismos. Durante o processo de biodegradac;ao da 

materia organica a temperatura se eleva naturalmente chegando a 60-65°C nos pri

meiros dias do processo. Esta elevac;Eio da temperatura e responsavel pela elimina

c;ao ou reduc;ao dos microorganismos patogenicos presentes no lodo (FERNANDES 

E ANDREOLI, 1997). 

No processo de compostagem o lodo deve ser misturado a urn resfduo estru

turante rico em carbona (palha, residues de podas de arvores triturados, bagac;o de 

cana, serragem de madeira, etc.). 

A mistura deve ser bern homogeneizada e disposta em leiras de segao trian

gular. 

0 resfduo estruturante sendo rico em carbona e pobre em nitrogenio equilibra 

a relac;ao C/N da mistura, que deve se situar entre 20 e 30 para que o processo de 

compostagem se desenvolva em boas condic;oes. Sendo urn processo biol6gico, seu 

sucesso depende do centrale de alguns parametres fisico-quimicos basicos: 

Outre fator importante ligado ao aspecto processamento, diz respeito ao tra

tamento de higienizac;ao. Alguns tratamentos como a compostagem implicam em 

associar o lodo com outre resfduo. Mesmo levando-se em conta que durante o pro

cesso de compostagem ha uma perda de materia organica, devido a biodegradac;ao, 

o volume final do produto a ser disposto e maior que o volume inicial de lodo. 

0 processo de compostagem deve contemplar os seguintes fatores: 

I. Aera~ao 

E fundamental, pais a compostagem deve ser predominantemente feita par 

microorganismos aer6bios. Na falta de ar predominam os microorganismos anaer6-

bios e a temperatura nao atingira os valores necessaries a eliminac;ao dos pat6ge

nos. 0 produto final tambem tera caracterfsticas agronomicas inferiores. 

A aerac;ao pode ser feita par revolvimento da leira ou par injegao de ar, sob 

pressao, na mistura. 
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II. Rela~ao Carbono/Nitrogenio 

indica o equilibria nutricional do meio e deve estar compreendida entre 20 e 

30. 0 excesso do nitrogenio do lodo e compensado pelo resfduo estruturante que 

fornece carbona mas e pobre em nitrogenio. 

ill. Umidade 

E necessaria a atividade microbiana. Deve estar compreendida entre 55 e 

65%. Caso seja inferior a este valor a atividade biologica diminui. Se for superior, a 

agua em excesso pode tapar os intersticios da mistura e provocar anaerobiose. 

IV. pH 

Deve estar proximo da neutralidade. Normalmente as misturas contendo lodo 

apresentam pH satisfatorio, proximo da neutralidade. 

V. Granulometria e Estrutura 

A mistura do lodo a um agente estruturante visa tambem criar condig6es para 

a circulagao de ar na mistura, pois o lodo e formado por partfculas finas que resultam 

em uma pasta. 0 agente estruturante deve apresentar granulometria entre 0,5 e 4,0 

em para formar uma boa estrutura e permitir a circulagao do ar. 

A eficiencia da compostagem na eliminagao de patogenos esta diretamente 

relacionada com a duragao da fase termofila e com a tecnologia de compostagem 

empregada. Portanto, nao basta dizer que o produto passou por urn processo de 

compostagem quaiquer e, para isso, esta higienizado. 

Para se obter bons nfveis de eliminagao de patogenos e necessaria que a 

mistura apresente temperaturas na faixa de 60° C durante 1 0-20 dias. 0 revolvi

mento da mistura tambem contribui na eliminagao, pois incorpora para o centro da 

mistura as camadas externas onde a temperatura e baixa e ate favoravel a vida de 

certos pat6genos. 

c) Caracteristicas Sanitarias e Uso Agricola 

De acordo com FERNANDES E ANDREOLI (1997), para facilitar a adequagao 

do lodo as aplicagoes agrfcolas, pode-se considerar classes para o lodo higienizado, 

com aplicagoes diferentes, que segue: 

I. Lodo classe A: lndicado para cultura de milho, feijao, soja e similares (grandes 

culturas mecanizadas e sem contato primario). 

Parasitologia : ate 50 ovos I 1 OOg de lodo seco; 

Microbiologia: 
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aus€mcia de Salmonella sp 

Estreptococos fecais < 1 03 bacterias/1 00 gramas de lodo seco. 

Coliforme fecal < 103 bacterias/1 00 gramas de lodo seco. 

II. Lodo classe B: lndicado para especies florestais e frutfferas. Estas ultimas em 

sistemas de cova. 

Parasitologia: ate 200 ovos /1 00 gramas de lodo seco. 

Microbiologia: 

ausencia de Salmonella sp. 

Estreptococos fecais < 1 06 bacterias I 100 gramas de lodo seco 

Coliforme fecal < 1 06 bacterias /1 00 gramas de lodo seco. 

A defini9ao da classe do lodo e determinada por analises durante o processo 

de monitoramento realizado na esta98o de tratamento. 

d) Culturas recomendadas: 

Entre as culturas a serem implantadas ap6s o espalhamento do lodo, desta

cam-se como mais aptas, aquelas cujos produtos sao consumidos ap6s a industriali

zagao, alimentos nao consumidos "in natura", que nao apresentam contato primario 

como solo, reflorestamentos e fruticultura, conforme disposto na Tabela 1. 

Tabela 1 Especies indicadas para cultivo com lodo. 

Tipo de Ap!icac;ao Descrigao 
- principalmente aquelas cujos produtos sao consumidos ap6s a industrializa-

Grandes culturas gao ou alimentos nao consumidos "in natura", tais como: milho, feijao, soja, 
sorgo, canola, trigo, aveia, cevada, forrageiras para adubac;ao verde 

Reflorestamento - sempre incorporado ao solo 
Produc;ao de grama - incorporado ao solo no mlnimo 3 meses antes da retirada das leivas; 

- na implanta<;:ao de pomares quando o lodo for incorporado em covas. Para 
Fruticultura adubayao de manuten<;ao o lodo deve ser aplicado em epoca anterior a fruti

ficayao e incorporado ao solo 
cultivo de olerfcolas - nao poden'i ser efetivado em area fertilizada com lodo de esgoto por urn perf

ado mfnimo de 12 meses ap6s a incorporac;ao 
- o lodo s6 podera ser utilizado na implantac;:ao ou reforma de areas e sempre 

Em pastagens incorporado ao solo. Deve ser observado urn prazo mfnimo de 75 dias entre a 
aplica~ao do residua e a entrada dos animais nestas areas 

OBS: Poderao ter uso permitido sem restric;ao de areas e culturas lotes do bioss61ido que tenham 
passado por processo avangado de reduc;ao de pat6genos 

Fonte: PEGORIN!, 2002. 

2.2.5 Descri~ao das Ferramentas da Qualidade 

MOURA (1994), descreve as ferramentas da qualidade como: 

a) Grafico De Pareto 
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E usado para mostrar por ordem de importancia, a contribuigao de cada item 

para o efeito total. Para classificar oportunidades para a melhoria. E uma tecnica 

grafica simples para a classificac;ao de itens desde os mais ate os menos frequentes. 

Ele e baseado no Princfpio de Pareto, que declara que muitas vezes apenas alguns 

itens sao responsaveis pela maior parte do efeito. 

b) Brainstorming 

Tecnica de reuniao coletiva de criagao e sugestoes. Consiste em reunir pes

soas de diferentes especialidades para a discussao livre e descontrafda, onde os 

participantes podem expor qualquer ideia, por mais absurda que parec;a, sabre todos 

os aspectos relacionados a possibilidades, caracterfsticas, possfveis problemas, etc. 

c) Diagrama De Causa E Efeito 

Tambem conhecido como Diagrama Espinha de Peixe (por seu formato) e Di

agrama de Ishikawa (Kaoru Ishikawa - quem o criou), foi desenvolvido para repre

sentar a relac;ao entre o "efeito" e todas as possfveis "causas" que podem estar con

tribuindo para este efeito. 0 efeito ou problema e colocado no lado direito do grafico 

e as causas sao agrupadas segundo categorias l6gicas e listadas a esquerda. 

Ele e desenhado para ilustrar claramente as varias causas que afetam urn 

processo por classificagao e relagao das causas. Para cada efeito existem segura

mente, inumeras categorias de causas. As causas principais podem ser agrupadas 

sob seis categorias conhecidas como os "6 M": Metoda, Mao-de-obra, Material, Meio 

Ambiente, Medida e Maquina. Nas areas administrativas talvez seja mais apropriado 

usar os "4P": Polfticas, Procedimentos, Pessoal e Planta (arranjo ffsico). Estas cate

gorias sao apenas sugest6es, e possfvel utiiizar outras que ressalte ou auxilie as 

pessoas a pensar criativamente. 

d) Fluxograma 

0 objetivo do fluxograma e sua importancia estao no fato de constituir o mais 

poderoso instrumento para simplificagao e racionalizac;ao do trabalho, permitindo um 

estudo acurado dos metodos, processos e rotinas. Assim como o organograma eo 

instrumento grafico capital para estudo da estrutura de uma empresa, o fluxograma o 

e para estudo do seu funcionamento. 

e) Matriz Gut 

Esta matriz e uma forma de se tratar problemas com o objetivo de prioriza-los. 

Leva-se em conta a gravidade, a urgencia e a tendencia, de cada problema. 
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- Gravidade: impacto do problema sobre coisas, pessoas, resultados, pro

cesses ou organizac;6es e efeitos que surgirao a Iongo prazo, caso o problema nao 

seja resolvido. 

- Urgencia: relac;ao com o tempo disponivel ou necessaria para resolver o 

problema. 

- Tendencia: potencial de crescimento do problema, avaliac;ao da tendencia 

de crescimento, reduc;ao ou desaparecimento do problema. 

A pontuac;ao de 1 a 5, para cada dimensao da matriz, permite classificar em 

ordem decrescente de pontos os problemas a serem atacados na melhoria do pro

cesso. Este tipo de analise deve ser feito pelo grupo de melhoria com os "donos" do 

processo, de forma a estabelecer a melhor priorizac;ao dos problemas. 

f) Metodologia 5W e 2H 

Deve-se conhecer os processes, identificar os elementos, as atividades, os 

produtos e servic;os e os padr6es a eles associados. Conhecer os processes signifi

ca conhecer como os produtos sao planejados e produzidos. 

i) 0 que/Que/Qual (What) 

Quais sao OS insumos do processo? 

Que produto/servic;o o processo produz? 

Quais sao as metas, padroes e indicadores de desempenho do processo? 

Quais sao OS metodos e tecnologia empregada? 

Qual o grau de satisfac;ao do cliente com o processo? 

ii) Onde (Where) 

Onde o processo e planejado, executado e avaliado? 

Onde o processo deveria ser executado? 

iii) Quem (Who) 

Quem sao os clientes, fornecedores, gerentes e executores do processo? 

Quem participa das decis6es? 

Quem deveria executar o processo? 

iv) Quando (When) 

Quando deve comec;ar e terminar a preocupac;ao do dono do processo 

como mesmo? 

Quando deve comec;ar e terminar o envolvimento dos clientes com o pro-

cesso? 
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Quando 0 processo e planejado e avaliado? 

Quando o processo deve ser executado? 

Quando cada sub-processo deve ser executado? 

v) Por que/Para que (Why) 

Porque/para que esse processo existe? 

0 que esta sendo feito e por que e necessaria? 

Por que deve ser feito dessa maneira? 

vi) Como (How) 

Como o processo e planejado, executado e avaliado? 

Como as informa<;6es sao registradas e disseminadas? 

Como e avaliada a satisfa<;ao do cliente? 

Como esta o desempenho do processo? 

vii) Quanta custa (How Much) 

Quanta custa para executar o processo? 

3 DIAGNOSTICO ATUAL 

3.1 Descri~ao do Problema 

0 problema atual vivido pelas unidades em estudo e a incorreta destina<;ao do 

lodo de esgoto, sendo o mesmo acondicionado de forma inadequada no patio, ou 

seja, disposto sem urn sistema de impermeabiliza<;ao do solo, sem tratamento con

forme descrito no item 2.2.4 Alternativas para a higieniza<;ao do lodo de Esgoto, e 

sem sistema de drenagem conduzindo assim o llquido percolado para a entrada do 

RALF, nao estando em acordo com o que exige a legisla<;ao e permitindo assim a 

contamina<;ao do meio. As quantidades de lodo produzido sao expresses na Tabela 

2 e Tabela 3, sendo que as unidades em estudo produzem aproximadamente 28,44 

ton/mes, necessitando de espa<;o para disposi<;ao adequada ( conforme descrito no 

item 2.2.2 lodo de Esgoto). Ap6s Jevantamento, estimou-se que cada unidade ja 

possui aproximadamente 300 ton acumuladas nos patios das ETE's. 
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Tabela 2 Esta9oes de Tratamento de Esgotos da URFB, em Operavao. 

C6digo do Cidade N° deLi- Populayao Capacidade T on/Lodo %de Atendi-
Sistema gacoes Atendida Us seco Mes mento 

040 Ampere 770 2282 20,00 1,68 21,05 
091 Dois Vizinhos 2104 7122 50,00 2,63 30,33 
103 Francisco Beltrao 5689 21288 100,00 5,25 37,41 
169 Marmeleira 934 3335 7,50 1,26 44,21 
223 Renascen9a 737 2185 18,89 2,84 75,84 
308 Pranchita 158 426 5,7 1,05 12,99 

Total URFB Unidade Regional 10392 36638 202,09 14,71 21,33 

Fonte: SIS, 2006. 

0 lodo na URFB e retirado com uma frequencia aproximada de 90 dias dos 

RALF's e e disposto nos leitos de secagem e desidratados pela radiagao solar e 

agao dos ventos. 

0 sistema de esgotamento sanitaria da URFB e composto por: 

- Uma ETE com capacidade de 20 Lis no sistema de Ampere, composto par 

urn RALF e 02 (dois) leitos de secagem com dimensoes de 6 m x 8 m cada. A quan

tidade aproximada de lodo umido e de 9,6 m3/mes, considerando que as medidas 

dos leitos ap6s resulta em 7 em, resta entao uma produgao de 2,24 m3/lodo seco 

mes. De acordo com PEGORINI (2006), o lodo ap6s desidratac;ao nos leitos de se

cagem possui uma umidade residual de 50%, e para cada m3 de lodo seco tem-se 

750 Kg do mesmo. Para o caso de Ampere, tem-se entao uma produc;ao de lodo 

mensal de 1 ,68 ton. 

- Uma ETE com capacidade de 50 Lis no sistema de Dois Vizinhos, com

pasta par urn RALF, urn Filtro Biol6gico, 3 (tres) leitos de secagem com dimensoes 

de 5 m X 10 m cada. A quantidade aproximada de lodo umido e de 15,0 m3/mes, 

considerando que as medidas dos leitos ap6s desidratac;ao resultam em 7 em, resta 

entao uma produc;ao de 3,5 m3/lodo seco mes e de 2,63 ton/mes neste sistema. 

- Uma ETE com capacidade de 100 Lis no sistema de Francisco Beltrao, 

composto par urn RALF e 06 (Seis) leitos de secagem com dimensoes de 5 m x 10 

m cada. A quantidade aproximada de lodo umido e de 40,0 m3/mes, considerando 

que as medidas dos leitos ap6s desidratac;ao resultam em 7 em, resta entao uma 

produc;ao de 7,0 m3/lodo seco mes e 5,25 ton/mes. 

- Uma ETE com capacidade de 7,5 Lis no sistema de Marmeleira, composto 

por urn RALF e 01 (urn) ieito de secagem com dimensoes de 6 m x 12m. A quanti-
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dade aproximada de lodo umido e de 7,2 m3/mes, considerando que as medidas dos 

leitos ap6s desidratagao resultam em 7 em, resta entao uma produgao de 1 ,68 

m311odo seco mes e 1,26 ton/mes. 

- Uma ETE com capacidade de 18,89 Us no sistema de Renascenc;a, com

pasta porum RALF e 01 (urn) leito de secagem com dimens6es de 6 m x 09 m. A 

quantidade aproximada de lodo umido e de 5,4 m3/mes, considerando que as medi

das dos leitos ap6s desidratac;ao resultam em 7 em, resta entao uma produgao de 

3,78 m3/lodo seco mes e 2,84 ton/mes. 

- Uma ETE com capacidade de 5,7 Lis no sistema de Pranchita, composto 

por urn RALF e 01 (urn) leito de secagem com dimens6es de 6 m x 10m. A quanti

dade aproximada de lodo umido e de 6,0 m3/mes, considerando que as medidas dos 

leitos ap6s desidratagao resultam em 7 em, resta entao uma produgao de 1,4 

m3/lodo seco mes e 1,05 ton/mes. 

0 lodo na URAP e retirado com uma frequencia aproximada de 90 dias para 

as ETE's de Apucarana (ETE 1 Jaboti), Jandaia do Sui (ETE 1 Siriema e ETE 2 

Cambara) e Sao Pedro do Ivai (ETE 1 Cambara); e 180 dias para as ETE's de Apu

carana (ETE 2 Biguagu), lvaipora (ETE 1 Pindauvinha) e Rosario do Ivai (ETE 1 Es

crita); para os sistemas da URAP, sendo disposto no leito de secagem e desidratado 

pela radiagao solar e ac;ao dos ventos. 

Os sistemas existentes com RALF na URAP sao descritos na Tabela 3 

Tabela 3 Estag6es de Tratamento de Esgotos da URAP, em Operac;ao. 

C6digo do Cidade 
W deLi- Popula9ao Capacidade Ton/Lodo %de 

Sistema gavoes Atendida Us seco Mes Atendimento 
008 Apucarana 7562 25932 50,00 9,03 25,22 
132 lvaipora 1142 3146 5,00 1,17 11,07 
138 Jandaia do Su! 2795 9063 5,00 2,20 50,78 
262 Sao Pedro do Ivai 952 3245 5,00 1,00 40,54 
314 Rosario do lvaf 488 1395 4,00 0,33 61,02 

Total URAP Unidade Regional 12939 42781 69,00 13,73 17,31 

Fonte: SIS, 2006. 

0 sistema de esgotamento sanitaria da URAP e composto por: 

- Duas ETE's com capacidades de 40,0 Lis (ETE 1 Jaboti) e 10 Us (ETE 2 

Biguac;u), no sistema de Apucarana, composto por urn RALF (cada) e 04 (quatro) e 

03 (tres) leitos de secagem respectivamente. A quantidade aproximada de lodo seco 

produzido e de 6,7 e 2,33 ton/mes. 
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- Uma ETE com capacidade de 5,0 Lis (ETE 1 Pindauvinha), no sistema de 

lvaipora, composto porum RALF e 02 (dois) leitos de secagem. A quantidade apro

ximada de lodo seco produzido e de 1,17 ton/mes. 

- Duas ETE's com capacidades de 5,0 Lis (ETE 1 Siriema) e 17,0 Lis (ETE 2 

Cambara), no sistema de Jandaia do Sui, composto porum RALF (cada) mais 01 

(um) e 02 (dois) leitos de secagem respectivamente. A quantidade aproximada de 

lodo seco produzido e de 1,2 e 1,0 tonfmes. 

- Uma ETE com capacidade de 5,0 Lis (ETE 1 Cambara), no sistema de Sao 

Pedro do Ivai, composto porum RALF e 03 {tres) leitos de secagem. A quantidade 

aproximada de lodo seco produzido e de 1,0 ton/mes. 

- Uma ETE com capacidade de 4,0 Lis (ETE 1 Escrita), no sistema de Rosa

rio do Ivai, composto porum RALF e 02 (dais) leitos de secagem. A quantidade 

aproximada de lodo seco produzido e de 0,33 ton/mes. 

A incorreta destinac;ao dos resfduos s61idos- lodo de ETE (resfduo disposto 

diretamente no solo sem tratamento e impermeabilizac;ao)- e causa de contamina

c;ao de solo, agua e meio ambiente, vista que este material fica em cantata direto 

com o meio e e facilmente arrastado para os rios pela agao das chuvas e esta sus

ceptfvel a infiltrac;ao. Ha a necessidade de elaborar padronizac;oes de como tratar 

este resfduo de forma correta e segura, garantindo a preservagao da qualidade de 

vida e manutenc;ao do meio em que vivemos. 

3.2 Analise das Causas do Problema 

Uma das provaveis causas do problema sao os problemas operacionais se 

dao devido a ausencia de instrU<;oes normativas e orientac;oes adequadas para tra

tamento de esgoto e a destinagao dos reslduos s61idos gerados. Como consequen

cia ha a incorreta destinagao dos mesmo, que e a disposic;ao no solo sem trata

mento, sem impermeabiiizac;ao e cobertura para evitar o contato com a chuva e 

posterior arraste do material para os rios causando assoreamento e contaminac;ao. 

Ha tambem a mudanc;a de paradigmas, visto que a visao do profissionais que 

efetuaram os primeiros projetos de esgotamento sanitaria era de apenas tratar o es

goto e dispor o mesmo no corpo receptor, ate mesmo pela exigencia da legislac;ao 

na epoca. Ap6s a conscientizac;ao e mudanc;as de visao, tanto da Sanepar quanta 

da sociedade como um todo, a introdugao da consciencia ambiental, a implantac;ao e 

29 



aplica<;ao das polftica de qualidade e de meio ambients pela companhia, optou-se 

par elaborar projetos nao s6 com sistemas de tratamento de esgotos mas sim com 

sistema de tratamento de lodo e demais resfduos gerados. Tambem surge a neces

sidade de adequar os sistemas antigos com sistemas de tratamento de lodo, caso 

este proposto no presents projeto. 

3.3 lmportancia percebida pelos colaboradores 

Ap6s levantamento via questionario sera avaliado o percentual de funcionari

os, tecnicos e coordenadores cientes (comprometidos) e com capacidade (treina

mento) para manutengao e operagao dos sistemas de tratamento de esgoto com 

disposi<;ao controlada e segura do lode, bern como para avaliar a percepgao destes 

da importancia deste processo para a conservagao e preservagao do meio ambients. 

3.4 Disponibilidade de recursos e competencias para resolver o problema 

A Sanepar iniciou o seu Planejamento Ambiental Estrategico em 1999, con

templando programas, projetos e procedimentos para toda a organizagao, com o 

objetivo de assegurar a utilizagao correta do patrim6nio natural e construfdo (SANE

PAR, 2005). 

Tal empreendimento foi fruto de ample debate que contou com a participagao 

de todos as segmentos da empresa. Pautado no compromisso com o desenvolvi

mento sustentavel, o Planejamento Ambiental define padroes de comportamento e 

de metodos que a empresa passa a praticar como filosofia de atuagao (SANEPAR, 

2005). 

Os recursos necessaries sao de aproximadamente R$ 240.000,00 no primeiro 

ana, devido a necessidade de construgao des abrigos para acondicionamento, redu

zindo para aproximadamente R$ 25.000,00/ano nos anos seguintes. 0 beneficia ad

quirido e com a conservagao e a preservagao do meio ambients, cumprindo assim a 

polftica de qualidade e o compromisso social. 

0 quadro tecnico da Sanepar esta sendo preparado atraves do programa de 

educagao e qualifica9ao profissional "Tratando o Esgoto - Ambiente Legal", bem 

como a abertura de concurso publico para profissionais habilitados e de competen

cia. A Sanepar tambem possui uma area denominada APD - Assessoria de Pesqui

sa e Desenvolvimento, que e urn grupo especffico de pesquisa para estudos e ela-
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boragao de propostas composta par 21 (vinte e um) tecnicos alem de bolsistas, que 

dao apoio e orientagoes para as unidades quando solicitados. 

4 PROPOSTA 

0 modelo proposto baseia-se na eliminagao do problema, ou seja, destinagao 

do lodo desidratado oriundo dos leitos de secagem, que estava sendo armazenado 

no patio, podendo ser dividido nas seguintes etapas: 

a) levantamento de dados; 

b) acondicionamento do lodo ( construgao do Abrigo Coberto ); 

c) higienizagao do lodo; 

d) destinagao final do lodo. 

e) Disseminagao para outras unidades. 

As etapas serao melhor descritas no item 4.2. 

4.1 Materiais e Metodos 

A correta delimitagao das causas do problema (nao destinagao do lodo) faci

lita a correta resolugao do mesmo. A utilizagao do Brainstorming e, posteriormente 

do diagrama de causa - efeito nos possibilitara um diagn6stico real e aplicavel as 

unidades em estudo. A tabula<;ao dos dados se faz necessaria para interpretagao 

dos fatos, utilizando-se entao da matriz Gut e do grafico de Pareto para priorizar a 

solugao e eliminagao das causas. 

Ap6s diagn6stico e levantamento de dados, sera elaborado um fluxograma 

para acompanhamento das etapas do processo identificando os pontos falhos e um 

parecer propondo atraves da metodologia 5W e 2H um cronograma para execugao 

das melhorias. 

4.2 lmplanta~ao da Proposta 

A busca de aperfei<;oamento dos controles operacionais sera atraves de im

plementagao de treinamentos para o correto acompanhamento e analise do funcio

namento dos sistemas de tratamento de esgoto e sua posterior produgao e destina

gao do lodo. 
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4.2.1 Etapas e lmplementac;rao 

a) levantamento de dados 

Utilizando 0 Brainstorming, sera identificado OS principals focos de problemas, 

elaborando tambem urn questionario, com os operadores e envolvidos com o pro

cesso, das atuais condi<;oes atuais de acondicionamento, tratamento e destino final 

do lodo de esgoto. 

Sera efetuado levantamento de dados como vazao, capacidade de tratamen

to, produ<;ao de lodo mediante pesquisa nos boletins de tratamento. 

Sera elaborado urn banco de dados tabulando os dados e organizando-os no 

driagrama de causa-efeito, esquematizando o processo eu urn fluxograma para me

lhor vizualiza<;ao. As principais causas e prioridades serao enumeradas utilizando a 

matriz Gut e o grafico de Pareto. 

Com as causas ja levantadas, com suas prioridades sera elaborado utilizando 

a metodologia SW e 2H o planejamento para inclusao de custos no or<;amento das 

unidades, pretendendo construir o abrigo coberto para acondicionamento de lodo 

ap6s realiza<;ao da calea<;ao, bern como o equipamento misturador de lodo e cal 

(conhecido como maromba). 

b) acondicionamento do lodo; 

Efetuada a tabula<;ao dos dados com levantamento de quantidade de lodo 

produzido (3. DIAGNOSTICO ATUAL), sera dimensionado e levantado os custos 

para constru<;ao do abrigo coberto para acondicionamento do lodo ap6s desidrata

<;ao. Nesta etapa sera monitorado a qualidade do lodo enquanto estabiliza, levando 

em conta as caracterfsticas descritas no item 4.2.2 Monitoramento da Qualidade. 

c) higieniza<;ao do lodo; 

A higienizagao do lodo sera realizada aplicando-se cal ao lodo, conforme des

crito na letra "a" do item 2.2.4 Alternativas para a higienizagao do lodo de Esgoto, 

esperando-se o tempo para maturagao e estabilizagao. 

Sera realizado anaiises antes da destinagao do bioss61ido para garantir sua 

qualidade de acordo com os padroes da legislagao atual, e posteriormente o seu 

monitoramento in loco. 

d) destinagao final do lodo. 

Conforme T abel a 6 sera realizado acompanhamento para caracterizar o lodo 

gerado, no perfodo semestral. 
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T ambem sera efetuado o cadastro de propriedades e seus respectivos propri

etaries interessados em utilizar o lodo para complementac;ao de nutrientes em lavou

ras ou recuperagao de areas degradadas. Sera feito avaliac;ao de aptidao de solo da 

propriedade, elaborando mapas de uso e ocupac;ao do mesmo selecionando as are

as aptas a receberem o lodo tratado, entao aprovando o cadastro da mesma. 

Faz-se necessaria o pedido de autorizac;ao ambiental para transportee dispo

sic;ao final. Quando nao prevista na Ucenc;a de Operac;ao- LO da ETE, deve ser 

solicitada junto ao Escrit6rio Regional do lAP (Institute Ambiental do Parana), autori

zagao ambiental para transporte e disposic;ao final destes resfduos, visando atender 

a legislac;ao vigente. 

0 processo de solicitac;ao de autorizagao ambiental, de acordo com instru

c;6es da USGA (unidade de servic;os de gestao ambiental) deve ser encaminhado ao 

lAP com a RLA - Requerimento de Licenciamento Ambiental, Cadastro de Caracte

rizac;ao de Resfduos, c6pia da LO da ETE, Recolhimento da Taxa Ambiental e pro

jete de destinagao de resfduos. 

De acordo com SANEPAR (1999). sera necessaria tambem o acompanha

mento agronomico, onde este profissional deve inspecionar as areas disponfveis e 

definir as dosagens de lodo e complementac;ao mineral, em func;ao das necessida

des da cultura. A descarga do lodo na propriedade agricola deve ser feita em local 

afastado de moradias e curses d 'agua. 

0 espalhamento do lodo nao deve ser feito em dias de chuva, pois as aguas 

superficiais facilitam o escorrimento. 0 lodo passa por processes de biodegradagao 

antes de liberar parte de seus nutrientes, portanto e recomendado que o espalha

mento e a incorporagao sejam feitos, pelo menos um, mes antes do plantio. 

Uma vez espalhado sabre o solo agricola, e recomendado que o lodo seja in

corporado superficialmente, com grade leve. A incorporagao com o solo facilita o 

processo de biodegradac;ao, diminui as perdas de nitrogenio por volatilizagao bem 

como os riscos de perda por erosao. 

As pessoas envolvidas na operac;ao de transporte e espalhamento do lodo 

devem usar botas, luvas e protetor de mucosas (nariz e boca). Sao cuidados para 

evitar o risco de transmissao de pat6genos. 

Ao final da operac;ao as ferramentas e roupas devem ser lavadas e os traba

lhadores devem tamar banho. 
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A area onde foi espalhado o lodo nao deve permitir o acesso de animais e as 

pessoas que circularem pela area devem estar calgadas. 

Uma area fertilizada com lodo de esgoto pode ser usada para horticultura 

ap6s dois anos, a contar da data da ultima aplicagao de lodo. 

e) Disseminagao para outras unidades. 

0 processo de disseminagao tanto quanta de aperfeigoamento do processo 

(melhoria continua) sera atraves de Benchmarking com outras Unidades/Empresas, 

como par exemplo a unidade de Foz do lguagu, que ja possui o certificado ISSO 

14.000, e tambem pela divulgagao de dados atraves da publicagao de artigos e ma

terias nos jornais internes da empresa. Tambem sera realizado palestras de educa

gao ambiental mostrando pontos fracas e fortes do projeto e possfveis altera

goes/melhorias. 

Poderao ser efetuado visitas tecnicas para compartilhamento de tecnologias e 

praticas de estudo com outras empresas do ramo de saneamento ambiental. 

4.2.2 Monitoramento da Qualidade 

Sera proposto controle com analise de pat6genos e metais pesados quando 

da preparagao para destinagao do lodo ap6s prazo mfnimo (30 dias) para estabiliza

gao do composto ja caleado, como segue. 

Os tipos de controles para monitoramento proposto, conforme PEGORINI 

(2002) segue em etapas: 

a) Caracterfsticas Agronomicas 

As caracterfsticas agron6micas importantes na definigao do potencial do ma

terial sao: pH, materia seca, carbona, nitrogenio, f6sforo, potassic, calcic, magnesia, 

relagao C/N. 

b) Parametres Sanitarios 

Para fins de analise de padrao sanitaria do lodo, serao avaliados os seguintes 

indicadores: ovos viaveis de helmintos e coliformes fecais. A Tabela 4 apresenta os 

valores limites almejados. Uma vez controlados estes pat6genos, os demais auto

maticamente estarao presentes no lodo em nfveis admissfveis e que nao proporcio

nam riscos aos usuaries do produto, consumidores e ao meio ambiente. 
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Tabela 4 Limite de pat6genos presentes no !odo de esgoto para a reciclagem agri

cola. 

PARAMETROS 

Contagem de Ovos Viaveis de Helmintos 

Coliformes Fecais 

Fonte: PEGORINI, 2002 

c) Meta is Pesados 

LIMITES 

0,25 ovos/g/M.S. 

104 NMP/g M.S.1 

Para os limites de metais pesados a legislagao estabelece dois nfveis de mo-

nitoramento: 

Limite de Referencia: os lotes em que qualquer elemento exceda estes limites 

nao poderao ser utilizados na agricultura e deverao ter outro destine. 

Limite de Alerta: permite a utilizac;ao na agricultura, e indica a necessidade de 

identificac;ao e controle das fontes contaminantes. 

Os elementos a serem monitorados e os respectivos nfveis tolerados estao 

discriminados na Tabela 5, como segue. 

Tabela 5 Valor limite de concentrac;ao de metais pesados em lodo de esgoto para a 

reciclagem agricola. 

Elemento 

Cd 
Cu 
Ni 
Pb 
Zn 
Hg 
Cr 

Teor limite 
(mg/kg de Matetia Seca) 

20 
1.000 

300 
750 

2.500 
16 

1.000 
Fonte: PEGORINI, 2002 

d) Teor de Cinzas 

Limite De Alerta 
(mg/kg de Materia Seca) 

10 
700 
200 
500 

2.000 
10 

500 

A questao da freqoencia de insetos nos locais de aplicac;ao e estocagem do 

lodo no campo esta associada as mas condic;oes de estabilizac;ao do produto, e 

pode ser avaliado pelo teor de material inorganico do lodo ap6s digestao seca a 

450°C, que, para fins de utilizac;ao agricola deve ser superior a 29%. 

e) FreqOencia de Analise 

1 NMP/g M.S. = Numero mais provavei por grama de materia seca. 
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A amostragem para fins de avaliac;ao da qualidade do resfduo devera seguir 

as diretrizes apontadas na Tabela 6, que estabelece frequencias diferenciadas de 

acordo como porte das ETE's. 

Tabela 6 Frequencia de amostragem de lodo em ETE's. 

Porte da Unidade de Gestao 
de Disposic;ao Final 

(toneladas de materia seca de Lodo/ano) 
Freqi.iencia de Amostragem 

At-
60 

Anual (Anterior a safra de maior demanda pelo bioss61i-
e do) 

De 60 a 240 

Acimade 240 

Fonte: PEGORINI, 2002. 

Semestral (uma anterior a safra de verao e outra anterior 
a safra de inverno) 
Semestralmente, anterior a safra de verao e outra ante
rior a safra de inverno, au : 
A cada 100 ton: valor fertmzante e cinzas 
A cada 400 ton: sanidade e metais pesados. 
0 que acontecer antes. 

Como as duas unidades farao seu monitoramento com apoio e vistoria dos 

tecnicos que possuem para posterior benchmarking e tabulac;ao de resulta

dos/valores, a quantidade de lodo produzida sera considerada tambem de forma in

dividual, estando ambas classificadas na faixa de 60 a 240 toneladas de lodo por 

a no. 
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5 ANALISE DE VIABILIDADE 

5.1 Como e com que eficiencia a proposta resolve os problemas encontrados 

no Diagn6stico 

Os problemas descritos no diagn6stico referem-se ao impacto gerado pelo nao 

tratamento e a incorreta destinagao do lodo de esgoto. Se as etapas descritas no 

item 4.2.3 - Cronograma Ffsico-Financeiro, forem corretamente aplicadas e seguidas 

haveria 0 tratamento de aproximadamente 28,44 ton de lodo por mes, gerando um 

beneffcio social e a nao poluigao do meio ambiente. Tambem a minimizado total do 

passive ambiental, devido ao lodo ser tratado (sistema para tratamento do lodo com 

equipamento misturador para caleagao) ate estabilizagao, e os possfveis lfquidos 

percolados no sistema de drenagem novamente bombeados (recirculados) para o 

tratamento (RALF), um centrale de qualidade do lodo antes da destinagao e monito

ramento da propriedade. 

Tal resultado garaniiria o atendimento da polftica ambiental da empresa, o 

atendimento da legisiagao, bern como a redugao de riscos e danos ambientais - im

pactos, o melhoramento continuo dos processes (descrito nos grupos de NBR's 

9.000 e 14.000) promovendo a comunicagao entre as partes nas duas unidades, 

com tecnicos, coordenadores e operadores. 

5.2 Como e com que eficiencia a proposta atende os requisitos de solu~ao de 

problemas encontrados no diagn6stico 

No item 1.3.2 foram descritos objetivos especfficos, detalhados de melhor 

forma no item 4.2. A proposta descrita visa somente minimizar a geragao do passive, 

propondo formas adequadas de tratamento e de destinagao, portando sanando os 

problemas descritos no diagn6stico. A eficiencia da proposta depende da aprovagao 

de recursos para aquisigao de equipamento, construgao de instalac;Oes e capacita

gao de tecnicos, sendo que a media e Iongo prazo, ap6s conclusao das obras estara 

totalmente eliminado o impacto ambiental descrito. 

5.3 Analise de custo e beneficia da Proposta 

Os custos descritos no item 4.2.3 Cronograma Ffsico-Financeiro referem-se a 

implantagao de um sistema de gerenciamento de reslduos s61idos, em especffico o 
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caso do lodo de ETE. Como descrito na Tabela 7, a destina<;ao atual "nao causa" 

onus para a companhia, visto que para nao realizar tratamento e disposi<;ao correta 

nao ha custos monetarios, e sim urn custo social, visto que ha contaminagao do 

meio ambiente, incluindo rios, lem~os freatico e solos. Devido ao nao atendimento da 

legislagao vigente poderia ocorrer a autuagao pelos 6rgao ambientais e a aplica<;ao 

de multas. 

Tabela 7 Avaliagao de Custo/Beneffcio Destina<;ao Atual 

CondiQao Custos lmpacto Descrigao 
Secagem do lodo 0,00 p t- Eliminavao de volume. 

i ' L Contaminacao do solo, lencol freatico, Nao Higienizavao do lodo 0,00 A 
homem, fauna e flora. 

ft\condicionamento no solo, 
0,00 A 

- Contaminayao do solo, lengos freatico, 
~em impermeabilizac;ao. homem, fauna e flora. 
Nao Atendimento da Legis- Possfveis 

A - Contraria a PoHtica de Qualidade, lmpacto 
lacao Vigente I Multas Social 

A Tabela 8 demonstra OS calculos para implantagao do programa de gerenci

amento de resfduos s61idos com seus respectivos impactos, sendo eles positive ou 

adverso, descrevendo os gastos em cada etapa. A principia haveria mais gastos no 

ato da implantagao, devido a constru<;ao do abrigo e aquisi<;ao do misturador de 

lodo. Nos anos seguintes teria apenas os gastos com monitoramento, controle de 

qualidade e a deprecia<;ao dos bens. 0 principia do processo inicia-se na secagem 

de lodo, nos leitos de secagem, visto que e o primeiro "tratamento" que o lodo rece

be, ou seja, a desidrata<;ao para redugao de volume, estando instalado em todos os 

sistemas de tratamento e sem custo para manuten<;ao, vista que o mesmo necessita 

somente das a<;oes climaticas para ocorrer (funcionar). 
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Tabela 8 Avaliac;ao de Gusto Beneffcio Destinac;ao Proposta 

Condic;ao 

Secagem do lodo 

!Aceitac;ao das Gerencias 

Caracterizar e definir as ETE's da 
URAP e URFB em estudo. 

Quantificar o lodo gerado nas ETE's 

Realizar levantamento de dados das 
condic;oes atuais de acondiciona 
menta, tratamento e destino final do 
lodo de esgoto. 
Elaborar questionario, conforme pro
pasta no item 3.3 lmportancia perce
bida pelos colaboradores 

Realizar Planejamento para custos de 
implantagao do Projeto 

Custos 
R$/Ano 

0,00 

0,00 

125,00 

500,00 

0,00 

0,00 

0,00 

Construc;ao do Abrigo Coberto 150.000,00 

Higieniza<;ao do lodo 118.060,00 

~dquirir Misturador de Lodo 

Cadastrar Propriedades e Proprietari
os da URAP e URFB interessados em 
utilizar o lodo. 

60.000,00 

0,00 

!Avaliar quais propriedades sao aptas 800,00 
a receber o lodo. 

Caracterizar o lodo gerado nas ETE's 
para destinac;;ao final 

1
·
000

·
00 

Pedido autorizac;ao ambiental 

Elaborar plano de monitoramento nas 
propriedades. 

Transporte do lodo para as proprie 
dades 

2.000,00 

0,00 

0,00 

Benchmarking com outras Unidades,, 
1

_000 00 
Empresas I ' 
Palestras de Conscientizac;.ao e E.du~ 
cagao Ambiental 

Monitoramento da qualidade de lodo 

0,00 

0,00 

lmpacto 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

Justificativa 

1- Eliminacao de volume. 
1- Comprometimento com o projeto e 

garantia de implantac;ao e permanen
cia do mesmo; 

,__ Conhecer o que e quanta e gerado de 
reslduos; 

1- Conhecer as qualidade do material 
gerado 

- Conhecer as condigoes atuais e a 
quantidade de impacto gerado pela 
companhia; 

- Verificar o grau de comprometimento 
para posterior medidas de corre 
c;ao/alterar;:ao. 

r--lncluir no planejamento da unidade os 
custos posteriores e para continuidade 
do projeto 

- Custo este no momenta da construr;:ao, 
em etapas. 

- Nao contaminac;ao do solo, lengol frea
. tico, homem, faunae flora. 
- 4,3 ton de cal para estabilizagao do 

lodo e maturagao do mesmo; 
~ Eliminavao dos contaminantes do lodo 
- Redugao de contato/contaminac;ao do 

homem 

- inciuso nos custos de caracterizac;;ao 
das ETE's, descrito no cronograma. 

-Avaliac;;ao dos tipos de uso e ocupagao 
do solo para garantir a nao degradagao 
do mesmo 

1- Custos com analises do lodo, garantin 
do a minimizac;ao de impactos. 

, Cadastrar nos 6rgaos ambientais a 
transporte e destinac;:ao de resfduos. 

r- Acompanhamento necessaria para 
garantir a correta destinar;:ao e para 
que nao haja contaminac;;ao do meio 

:-- Despesas por conta dos produtores, 
sendo o bioss61ido aplicado em lavou 
ras, pastagens e recuperac;ao de areas 
degradadas. 

1- Para aperfeigoamento de tecnologias e 
metodologias, com unidades mais 
avangadas (ex.: Foz do lguagu) e em 
presas. 

- Divulgar o plano de gerenciamento e 
como cada urn pode colaborar para o 
projeto. 

- Analises rotineiras para acompanha
mento da eficiencia do processo; 
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Continuagao Tabela 8 Avaliagao de Gusto Beneffcio Destinagao Proposta 

Monitoramento do solo nas areas de 
800,00 p 

aplicagao 
-

- Necessaria novos gastos e investi 
Depreciagao de bens 10.000,00 p mento para manutengao de instalag6es 

e equipamentos. 

[Atendimento da legislagao vigente 0,00 p - Atende a Polftica de Qualidade, lm-
pacto Social positivo 

Disposigao Final 0,00 p - Garantir a nao poluigao do meio ambi-
ente. 

Totais 244.285,00 

5.4 Possibilidade De Disseminac;ao Em Outras Unidades 

A politica ambiental define padr6es e pianos para melhoria contfnua, o estudo 

e a determinagao da correta destinagao de resfduos s61idos. Expandindo o projeto a 

nfvel corporativo, o controle de qualidade e de destinagao de resfduos ira minimizar 

o impacto gerado pela Sanepar e garantir a qualidade do meio ambiente, conside

rando o estado do Parana e nao apenas duas unidades da empresa, sendo que a 

empresa atende com esgoto domestico cerca de 3.962.543 habitantes no estado. 
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