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1 INTRODUCAO

Com a sancdo da Politica Nacional de Residuos Solida (Lei N° 12.305 de 2010) (BRASIL,
2010), regulamentada pelo Decreto 7.404 de 2010 (BRASIL, 2010), espera-se que nos proximos
anos exista uma mudanca no panorama da gestdo dos RSU, passando da condicdo de uso de
praticas inadequadas de aterramento (como os lixGes e aterros controlados) para o uso de
tecnologias de tratamento e disposicdo final adequada (como os aterros sanitarios, triagem,
reciclagem, compostagem e incineracao) para a realidade de cada local (FADE/UFPE, 2013).

No Brasil onde a geracgdo de residuos obteve um acréscimo de 6,8% de 2009 a 2010, observou se
que a destinagdo ambientalmente adequada em aterro sanitario (AS) teve acréscimo de 3% no
periodo de 2008 a 2013 (ABRELPE, 2014). Ou seja, a geracdo esta aumentando mais

rapidamente que as medidas ambientalmente adequadas em AS podem suportar, a nivel federal.

Atualmente, os maiores gastos do poder pablico com o servico de limpeza urbana é destinado as
atividades relacionadas a coleta e transporte dos residuos e a destinagdo final ambientalmente
adequada em aterros sanitarios (AS) (SLU, 2017). Entretanto, o aumento desses gastos pode nao
estar resultando em melhorias efetivas, por ndo acompanhar a evolucéo da geracdo de residuos e
por determinar uma politica de mudancas restritas a melhoria e inovagdes de tecnologias e
operacdes, ao invés de atingir a mudanca de comportamento dos agentes envolvidos com o ciclo

de vida dos residuos sélidos gerados.

Por isso, anterior a destinacdo dos residuos, de forma adequada, deve se adotar metas para a
reducdo do volume gerado desde o inicio do ciclo de vida do produto, diretamente na fonte,
conforme o conceito de gerenciamento de residuos integrado que se baseia na hierarquia descrita
na PNRS. E com isso prolongar-se-a a vida Gtil dos AS e minimizardo os impactos ambientais
causados pela coleta e transporte dos residuos a destinacdo final. Ou seja, deve se evitar a
utilizacdo de insumos, ou quando ndo for possivel, diminuir a producdo de residuos; reutilizar,

ou quando ndo for possivel, reciclar os residuos sélidos.

Sendo que a compostagem pode ser uma solugdo vidvel para o Brasil, tanto em nivel de
reciclagem como em nivel de tratamento da fracdo orgénica dos residuos solidos. Pois, no
cenario atual do pais, e principalmente nos pequenos municipios, percebesse que a fracdo
organica € de mais de 50% do total da geracdo dos residuos, representando a maior fragédo do

lixo urbano (FNMA, 2017). E esta fragdo, quando néo reduzida em sua fonte, devido a cultura de



desperdicios de alimentos encontrada no pais; e, em sua maioria, ndo podendo ser reutilizada
devido a seu alto grau de degradabilidade, risco a salde e qualidade de vida; resta-se a
reciclagem e tratamento, anterior a destinacdo final, como disposic¢do final adequada de menor

custo e impacto.

Desta forma, espera se que este trabalho seja utilizado como base para pesquisas que visem
fomentar o uso da compostagem como alternativa tecnoldgica para a reciclagem e tratamento de
residuos solidos domiciliares organicos (RDO), assim como, para o desvio de massa organica de
AS, de maneira que gestores consigam aplicar modelos e arranjos das diversas técnicas de
compostagem para 0 melhor enquadramento da escala de sua realidade. Ou seja, a depender da
realidade local podera se realizar um arranjo dos modelos de gestdo com diversas técnicas de

compostagem que serdo apresentadas no estudo.

Na revisdo bibliografica e fundamentacao tedrica, neste trabalho, sera apresentada a variedade de
processos e modelos de compostagem existentes; relacionando os com as vantagens da
compostagem descentralizadas. No capitulo posterior, a metodologia aplicada sera desenvolvida,
demonstrando os pardmetros e critérios considerados. Por fim, serdo apresentados os resultados
obtidos por intermédio da metodologia aplicada, com redacdes que norteiem o leitor até a

discussao e conclusao final.



2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Aferir o melhor modelo e técnicas de compostagem como ferramenta para desvio de RDO do AS

no gerenciamento dos residuos sélidos domiciliares organicos de municipios de pequeno porte.

2.2. Objetivos Especificos

e Analisar os métodos de compostagem de gestdo centralizada e descentralizada

¢ Identificar vantagens e desvantagens das técnicas de compostagem

e Avaliar as técnicas de compostagem quanto a sua escala de atendimento

e Definir o melhor modelo e/ou arranjo de gestdo e técnicas de compostagem para o

Novo Gama, Goias.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os diversos processos de compostagem e seus modelos de gestéo,
de forma a mostrar como estes podem ser vantajosos para o gerenciamento dos residuos
domiciliares organicos de municipios de pequeno e médio porte, com populacdo menor que 200
mil habitantes (IBGE, 2011). Para isso, se dividiu a revisdo em partes: na primeira parte, sera
contextualizada a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) na prética, aprofundando o
assunto para as caracteristicas dos residuos sélidos urbanos e domiciliares orgénicos, e suas
propriedades para a producao de um composto de qualidade. Na segunda parte, sera abordado o
tratamento da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos quanto a seus parametros e
processos. Ja na parte seguinte, serdo expostos os modelos de gestdo de compostagem
encontradas no DF e outras localidades do pais; complementados pelos capitulos subsequentes
guanto a seus indicadores e vantagens de cada modelo. E por ultimo, sera descrito o local de
estudo, com as caracteristicas previamente identificadas do municipio, e a importancia da

composi¢do gravimétrica para projetos de compostagem.

3.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O desafio da sustentabilidade urbana passou a ocupar um papel de destaque, pois ndo sem tempo,
conforme a pesquisa de censo do IBGE, das mais de 190 milhGes de pessoas do pais, 85% dos
brasileiros vive em cidades (IBGE, 2010). E sua qualidade de vida depende, em boa medida, de
politicas publicas, de diferentes setores da administracdo, que levem em conta 0s aspectos

ambientais, incluindo os problemas relacionados ao manejo de residuos sélidos.

Na Constituicdo Federal (1988), CF/88, fica explicito que cabe aos municipios legislar sobre
assunto de interesse local, ou seja, assuntos que abrangem a gestdo dos servicos de limpeza
urbana e o gerenciamento dos residuos sélidos urbanos (BRASIL, 1988). Entretanto, mais de 60
% dos municipios, principalmente de pequeno porte, apresentam condicGes econdmicas
deficitérias, producdo exagerada de residuos sélidos e disposicéo final sem critérios, bem como
apresentando pouca capacitacdo técnica dentro do servigo de limpeza urbana, conforme a
Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico — PNSB (IBGE, 2010).

E como resposta a esse cenario atual de pouca capacitacdo e preocupacdo com a saude da
populagdo e qualidade ambiental, a agenda marrom do MMA, relacionada com a

sustentabilidade urbana e residuos solidos, tornou prioridade a implementacdo da politica



nacional dos residuos sélidos, aprovada por meio da lei n° 12.305/10, (BRASIL, 2010) assim
como tornou se prioridade para outros programas de incentivo como, por exemplo, aqueles
advindos do FNMA/MMA e outras institui¢des publicas. E com isso, percebe se a prioridade em
se atingir os objetivos principais estabelecidos na lei, tanto pelo o poder publico como pelo setor
privado do pais; em especial, para 0s municipios e titulares dos servi¢os de limpeza publica
(logistica reversa, compostagem dos residuos umidos, encerramento dos lixdes e coleta seletiva)
(MMA, 2012).

Contudo, deve se atentar a como esses objetivos serdo alcangados, pois todo empreendimento
gera custos financeiros e ambientais. Por exemplo, é sabido que a coleta de RSU é o servigo de
limpeza urbana (SLU) que apresenta maior abrangéncia de atendimento junto a populacdo e é o
segmento que mais se desenvolveu em estrutura e gastos dentro do sistema de limpeza urbana,
atualmente. Porém, pode se investir, também, em outros setores do SLU que amenizardo a
necessidade da coleta de parte dos RSU, além de gastos e impactos gerados pela coleta
convencional destes. No DF, mais de 31 % do custo com o servico de limpeza urbana é
direcionado a coleta convencional dos residuos, que abrange 98,29 % da populacdo total de
Brasilia (SNIS, 2016), mesmo com uma diminui¢do da quantidade de toneladas coletadas e
registradas de 2015 a 2016 (SLU, 2017).

Entretanto, do que é sabido, esta diminuicdo é justificada, principalmente por motivos nédo
estruturantes, como: maior rigor na pesagem dos residuos com o funcionamento simultaneo de
duas balancas, que pesam o veiculo carregado na entrada e vazio na saida, além da
informatizacdo do processo de pesagem; inibicdo da presenca de catadores sobre 0s caminhdes
do aterro na hora da pesagem; e retirada, a partir de julho de 2015, das viagens dos caminhdes
com alimentos vencidos e vincendos oriundos de supermercados e shoppings. E, ainda ha pouco
investimento quanto a destinacdo final dos residuos sélidos para o aterro sanitario (AS) e as
usinas de triagem e compostagem (UTC) que atinge apenas 11,29% dos custos totais com
servicos de limpeza urbana (SLU, 2018) além de possuir uma abrangéncia de técnicas muito
restrita para o tratamento e reciclagem dos RSU, no DF, capital do pais. Porém, estes sdo dados
da capital, um dos locais com renda per capita mais elevada no pais. Em regifes de baixa renda,

observa-se um cenario ainda mais problematico.

Em geral, os residuos de regides de baixa renda ndo sdo corretamente acondicionados, ndo ha
coletores disponiveis em quantidade suficientes e pode ndo haver infraestrutura viaria minima
para viabilizar a coleta. E outros servigos como varri¢ao e limpeza de logradouros também sao

muito deficientes na maioria das cidades brasileiras e de elevado custo. E, nos pequenos



municipios, em geral, as atividades relacionadas ao servigo de limpeza urbana se resumem a
apenas varricao das ruas pavimentadas ou dos setores centrais e comércio da cidade, bem como a
acdo de equipes de trabalhadores que executam servicos de raspagem, capina, rocagem e
varri¢do dos logradouros publicos, ruas e pracas da cidade, em roteiros determinados de acordo
com as prioridades imediatistas (FADE/UFPE, 2013). No Novo Gama, Goids, um pequeno
municipio de baixa renda, por exemplo, que possuia 60.458 habitantes em 1996 (IBGE, 1996);
em 2004 a prefeitura relatou em seu plano de gerenciamento integrado de residuos soélidos
(PGIRS) que os servicos de varricdo sdao realizados, diariamente, apenas no centro da cidade
sendo as condi¢bes de operacdo desse sistema bastante precarias, pela indisponibilidade de
materiais e pessoal, 0 que se repete para municipios de pequeno porte com caracteristicas

semelhantes.

Entretanto, outras problematicas financeiras, além das encontradas com os gastos da coleta e da
varricdo nos SLU, podem se relacionar diretamente com sua destinagdo final. Pois, do que é
sabido, o municipio com destinacdo final inadequada de seus residuos esta exposto a cobranga de
multa didria de R$ 500,00 pelo descumprimento do Art. 54 da PNRS (BRASIL, 2010) que
preconiza o encerramento dos lixdes e destinaces ambientalmente inadequadas. E alguns
municipios, como o Novo Gama, Goiés, ja foram autuados por possuirem disposicdes
inadequadas para os residuos sélidos (TJGO, 2014). E nestes casos, a multa s € encerrada caso a
atividade do lixdo cesse e se encontre uma nova destinacdo ambientalmente adequada para os

residuos gerados, como: aterro sanitario, incineragdo, compostagem e/ou reciclagem.

Contudo, a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) ndo esta limitada a tratar da coleta e
destinacdo final. Além das melhorias do sistema de limpeza urbana que abrangem desde a coleta
até a destinacdo final, a politica também foca nos seguintes aspectos: a reducdo, reutilizacdo e
reciclagem (3 R’s); o acondicionamento; a limpeza dos logradouros; o tratamento
(compostagem, reciclagem, digestdo anaerdbia, incineracdo, etc.) e a disposicdo final (aterros
sanitarios). Entretanto, para a implantacdo de todas essas melhorias, os gastos com os SLU
devem aumentar (FNMA, 2017).

No Brasil do periodo de 2008 a 2011, observou-se um aumento dos gastos municipais medios
com gerenciamento de residuos solidos, que indicou um acréscimo de 5% nos gastos, devido
principalmente, a melhorias no servigo de coleta e destinacdo final ambientalmente adequada em
AS. Entretanto, na Regido Centro-Oeste notou-se 0 menor valor médio de gastos do pais, de R$
7,86/hab./més, e um dos menores aumentos dos custos, de 10,2% no periodo de 2008 a 2011,

enquanto no Brasil o gasto médio com gerenciamento de residuos é de R$ 10,87/hab./més,



conforme a ABRELPE (2012). E em virtude deste cenario, no Centro-Oeste e Brasil, € de se
esperar que alternativas e projetos de baixo custo devam ser melhores aceitos no atual contexto
das municipalidades e PNRS. Sem deixar de mencionar que, estes sistemas de gerenciamento
convencionais, como o utilizado em Brasilia, DF, e geralmente adotado, possuem inUmeras
problematicas relacionadas, principalmente: com a utilizacdo de coleta indiferenciada e
destinacao final de residuos restrito a AS. E isso, compromete a possibilidade da segregacéo e de
alternativas de tratamento de residuos; que apesar de reduzirem os gastos operacionais, quando
operacionalizados com residuos indiferenciados ndo estimulam a segregacdo na fonte e
acondicionamento adequado por parte da comunidade (FNMA, 2017), o que pode ndo permitir a
continuidade do projeto e/ou programa, seja por falta de adesdo da comunidade ou tratamento

alternativo ineficiente das fraces dos residuos.

Ou seja, um adequado acondicionamento dos residuos constitui requisito fundamental na coleta
para o sucesso de programas de reciclagem e/ou compostagem, além de poder proporcionar uma
melhor segregacdo na fonte, conforme o formato de segregacéo escolhido e que mais se adeque
aos objetivos do municipio. E entre esses formatos, de acordo com a versdo preliminar para
consulta publica da PNRS (MMA, 2011), ha a possibilidade de realizar a segregacdo dos
residuos em pelo menos duas fracdes: reciclaveis e rejeitos, existindo outros formatos mais
rebuscados como em trés fracdes: reciclavel (fracdo seca), rejeito e organico; que é o formato
indicado pelo MMA (2017) e pelo FNMA (2017) como mais adequadas de segregacdo na fonte.
Pois, estimula uma melhor eficiéncia dos sistemas de reciclagem e tratamento, coleta seletiva dos
residuos solidos e sensibilizacdo. J& que quanto mais préximo da geracdo dos residuos se da o
trabalho de triagem e reciclagem, melhor se da o processo de educacdo ambiental, pois as
pessoas da comunidade veem de perto todas as familias envolvidas e o resultado do processo,

criando o ciclo da correta separacdo e destinacdo (ANGEOLETTO, 2016).

Entretanto, apesar do apoio econémico e financeiro do Governo Federal para programas de
coleta seletiva, no passado, estes tiveram uma resposta muito abaixo do esperado por parte dos
municipios. Isto, provavelmente, porque de cem experiéncias de coleta seletiva realizadas no
Brasil, apenas 20 alcangam resultados promissores (GRIMBERG & BLAUTH, 1998, apud
LOPES, 2003); sendo que destas a maioria dos programas de coleta seletiva esta voltada para o
material reciclavel, visando lucros, e quase nenhum para o aproveitamento da parte organica, que
representa 50 % do total de RSU (LOPES, 2003) ou mais. Com isso e somado ao aumento das
taxas de aterramento de RSU, observou se uma mudanca da estratégica do Governo Federal, por

intermédio do FNMA, que, em 2017, realizou um edital de investimento para programas



municipais de compostagem. O qual se mostrou, no horizonte, como um melhor alinhamento
entre prefeituras e municipios com a PNRS que possibilitard a implementacdo da politica de
residuos sélidos com baixo custo e com o aceitamento maior das municipalidades (FNMA,
2017).

Em suma, esse cenario de escassez de recursos e de baixo investimento no setor destinado a
gestdo de residuos se tornou um dos atuais desafios dos atores envolvidos no sistema e nos trés
niveis de governo. E esses setores, que ja desejam melhorar os sistemas de gestdo de limpeza
urbana, especialmente os sistemas de tratamento de RSU no Brasil, ja buscam formas
alternativas na iniciativa privada para introduzir inovagdes tecnoldgicas (FADE/UFPE, 2013)
que visem a minimizacdo da destinacdo de residuos aos AS, conforme se pode analisar nos dados
constantes no Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, fornecido pela ABRELPE (ABRALPE,
2012; ABRELPE, 2013; ABRELPE, 2015), mesmo que em ritmo lento.

No periodo de 2000 a 2010, a producéo de residuos sélidos urbanos (RSU) evoluiu de 125.258
toneladas/dia para 195.090 toneladas/dia (JUCA, 2004 e ABRELPE, 2012), representando um
aumento de 35,7%, com um acréscimo da geracdo de 6,8%, de 2009 a 2010, e 1,8%, de 2010 a
2011 (ABRELPE, 2012). Ja, a disposic¢do final ambientalmente adequada vem aumentando nos
ultimos anos em ritmo lento, ndo acompanhando o ritmo de crescimento da geracdo; mesmo que
com acréscimo de 3 % dos residuos sendo encaminhados para aterros sanitérios, de 2008 a 2013
(ABRELPE, 2015). Ou seja, enquanto a geracao de residuos pode aumentar até 6,8% ao ano a
destinacdo ambientalmente adequado aumentou 3% em 5 anos. Com isso, deve se atentar que ao
mesmo tempo em que a quantidade da disposicdo final adequada mais implantada no Brasil é o
Aterro Sanitario, deve se garantir a maior eficiéncia do sistema de gerenciamento de residuos de
forma a utilizar outras destinacbes ambientalmente adequadas, como a compostagem e a

reciclagem.

Contudo, também é valido destacar, que o aterro sanitéario, atualmente, é a maneira considerada
ambientalmente correta para a disposicao final dos rejeitos, ou seja, uma operacao que ndo visa
como fim sua valorizacdo; ao contrario da utilizacdo do residuo como insumo a compostagem
e/ou a reciclagem que é uma operacdo de valorizacdo. Ou seja, uma operacdo cujo resultado
principal seja sua transformacdo, de modo a servir a um fim atil (SILVA FILHO & SOLER,
2013, apud ABERLPE 2015).

Em suma, mesmo que corroborando com a PNRS que deixa clara a necessidade de extingdo dos

lixdes e disposic¢Bes inadequadas dos residuos, essas agdes isoladas ainda ndo atingem a fonte do



problema. E, por isso, a politica refere-se, também, a adogdo de metas para a reducédo do volume
gerado desde o inicio do processo produtivo, apresentando as seguintes prioridades: evitar, ou
quando nao for possivel, diminuir a producgdo de residuos; reutilizar, ou quando nédo for possivel,
reciclar residuos e utilizar a energia presente neles, de forma a prolongar a vida util de aterros
sanitarios e minimizar a emissdo de gases do efeito estufa — que poderiam ser emitidas em
condicdes inadequadas de disposi¢do e processos de coleta e transporte dos residuos advindos do

servico de limpeza urbanos — a fim de agir o mais préximo da fonte da geracdo dos residuos.

3.1.1 Residuos Solidos Domiciliares Organicos (RDO)

Historicamente, observa-se que o0s residuos sélidos eram produzidos desde os tempos mais
remotos, porém em pequena quantidade e constituido essencialmente de restos alimentares; de
forma que o meio ambiente conseguia assimilar estes residuos sem prejudicar o seu
desenvolvimento (MASSUKADO, 2004). Na Europa, por exemplo, o uso de composto de
residuos organicos para melhorar a fertilidade do solo data da época do Império Romano e era
muito popular entre agricultores da ldade Média (PARR e HORNICK; BLUM, 1992 apud
BARREIRA, 2005). Ou seja, desde o passado ja havia a necessidade de solucionar os problemas
dos residuos solidos urbanos. E como no Brasil, atualmente, se observa a elevada geracdo de
residuos organicos, facilmente degradaveis, relacionada a cultura de desperdicio de alimentos
existente (MASSUKADO, 2004), onde é estabelecida grande porcentagem da geracdo de RDO
advinda da frac&o orgéanica dos Residuos Sélidos Domiciliares (RSD), neste trabalho focar-se-a
nas possibilidades de técnicas de reciclagem e tratamento da matéria organica; que de acordo
com Kumar (2009) apud Melo (2014) a compostagem dos RDO, um dos métodos de tratamento
e reciclagem da fracdo organica dos RSU, é vantajosa mesmo que em situacdes que ha restri¢oes

de espaco e indisponibilidade de jardim ou area grande.

Os RSD correspondem aos residuos originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;
e é composto por uma fragdo seca e uma fracdo Umida (orgénica). Os residuos secos séo
constituidos principalmente por embalagens fabricadas a partir de plasticos, papéis, vidros e
metais diversos, ocorrendo também produtos compostos como as embalagens Tetrapak e outros.
Ja os residuos Umidos, sdo constituidos principalmente por restos oriundos do preparo dos
alimentos que contém partes de alimentos in natura: folhas, cascas e sementes, restos de

alimentos industrializados e outros.



Sendo que, de acordo com o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, do total dos residuos solidos
urbanos coletados: 31,9 % do total dos residuos gerados sé@o residuos secos e 51,4% sdo residuos
umidos, sendo a grande parcela dos residuos sélidos domiciliares Umidos compostos por restos
de comidas (MMA, 2012). E, de acordo com Massukado (2004), a matéria organica, componente
do RSD alcanca até 52% da composicao gravimétrica média em peso dos RSD no Brasil. Com
isso, observa se a grande necessidade de agir frente a fracdo organica dos RSD, tanto para evitar
0 aumento de sua geragdo como para evitar o aumento de sua coleta e transporte, tratamento e
sua disposicao final. De forma a minimizar impactos ambientais (FRESCA , 2007) e problemas a
salde humana que podem ser ocasionados pelo mal acondicionamento e disposicdo, ja que 0s
residuos organicos quando expostos de forma inadequada podem gerar lixiviados toxicos e atrair
animais vetores de doencas (FNMA, 2017). Em suma, nota se que o RSD é composto na sua
maioria por matéria organica putrescivel, que tem como caracteristica a rapida degradacéo e, por
iss0, possui potencial em causar danos e impactos a comunidade. Mas, em contrapartida, quando
a fracdo organica do RSD é manipulada adequadamente, pode suprir, com vantagens, boa parte
da demanda de insumos industrializados, de jardinagem e agricultura do municipio, sem afetar
adversamente os recursos do solo e do ambiente (OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

Percebe-se, entdo, que os RSD séo parte constituinte dos RSU. E a fracdo organica do RSU
gerados é composta tanto por residuos advindos dos domicilios, os RDO, como dos residuos de
servicos de limpeza urbana e varricdo (MMA, 2011). Mas a grande parcela dos RSU pode ser
caracterizada como RSD, por representar a maior parcela atendida pelo servico de coleta, e por
ser facilmente mensurados, por intermédio de contratos de coleta existentes ou controles dos
veiculos responsaveis pela coleta que possuem informacgdes disponiveis para quanto a geracao
dos residuos domiciliares, a depender do municipio (MMA, 2012). E somado a isso, sabendo que
os restos de alimentos, juntamente com todo o material solido de origem organica (vegetal ou
animal) - gerados em municipios de pequeno, médio ou grande porte - sdo residuos sélidos
organicos domiciliares (WANGEN; FREITAS, 2010), estes podem ser disponibilizados para a
compostagem em sua maioria. Sendo que dos RSU, o material organico mais adequado para o
processo de compostagem e comumente encontrado sdo restos de frutas, verduras, de
processamento de alimentos em geral e restos de jardinagem, excelentes matérias-primas para o
processo (BARREIRA, 2005). Ou seja, conclui-se que ha necessidade de se identificar com mais
detalhes os RSD, de cada localidade, de forma a caracterizar qualitativamente e
quantitativamente suas fracdes, para se estabelecer o melhor modelo de gestdo de residuos
solidos para o local, e s6 assim aprimorar-se a utilizacdo de técnicas de tratamento da fracao

organica.
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Sendo assim, uma boa segregacao que facilite a visdo da composicdo gravimétrica dos RSD de
forma representativa para a populacdo local é mostrado na figura 1, abaixo, a qual reparte e
define as fracbes de acordo com o que pode ser compostdvel, o que pode ser
reutilizado/reciclado e o que deve ser enviado diretamente para os AS (FNMA, 2017), alinhando
a segregacdo na fonte a destinacéo final ambientalmente adequada de cada fracdo; onde rejeitos
vao direto para o AS, organicos para a Compostagem ou outro método de tratamento e
reciclagem desta fracdo e os reciclaveis para processos de triagem e reintegracdo dos residuos ao

ciclo industrial dos produtos.

Organico, reciclavel ou rejeito?

Papel, revistas, jomais, papeldo ecaixasdepapel;
Garrafa PET, embalagens e objetos pldsticos;
Latas e outras embalagens demetal;
Brinquedos eTetrapak;
Isopor;
Metais;
Vidros;

Aparas demadeira, palha efolhas;
Estercode animals e outros residuos:
Restos de frutas, ralzes, legumes e verduras;
Restos de comida, incluindo, pdo, ossosecascade ovos;

Figura 1. Geracdo e caracterizacio dos RSD no Brasil (MMA, 2012).

Em suma, pode se concluir que entre os métodos de tratamento disponiveis para a fracdo de
residuos organicos oriunda da coleta urbana, uma que se destaca pelo grande alcance, em vista
da sua simplicidade, praticidade e dos resultados atingidos é a compostagem (MP-PR, 2012), que
esta diretamente ligada a ideia de sustentabilidade na agricultura organica, com um olhar
sistémico e holistico, onde tudo se relaciona e o todo é maior do que a soma das partes, o0 solo é
um organismo Vivo e onde esti em constante renovacao devido a cobertura de matéria organica e
hamus (a maior fonte de nutrientes do solo e deve ser constantemente alimentada); podendo este
Gltimo ser extraido de seu minhocéario (COMPOSTA SAO PAULO, 2014) ou por intermédio de
outras técnicas de compostagem que serdo analisadas posteriormente, neste estudo.
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Entretanto, anterior ao conhecimento das técnicas, para qualquer tipo de tratamento atentar-se-a
as especificidades do processo de compostagem, seja em nivel de gestdo, parametros e condi¢des
de funcionamento da técnica de compostagem, anterior a escolha a ser utilizada, pois, caso as
condigdes impostas e a escala relacionada ao processo de compostagem ndo forem adequadas, o

processo poderéa ser prejudicado, e ndo vingara.

3.2. COMPOSTAGEM

Até 1999, conforme DUBOIS (1999), a preocupagdo com a destinacdo final dos residuos era
incipiente em proporcdes de pequenas e médias cidades. Dessa forma, muitas das acgdes
desenvolvidas nesse sentido voltaram se para a fracdo organica do lixo urbano. Essa fracdo, nesta
época, ja representava um percentual médio de 50 % do lixo produzido no pais e era e é a fonte
do composto organico, produto da compostagem, com possibilidades variadas de destinagéo,
desde a jardinagem até a recuperacdo de areas degradadas. E, por isso, a compostagem se tona
fundamental para propiciar um destino Gtil para os residuos organicos, desviando massa de
aterros e podendo auxiliar na melhoria da estrutura do solo (GODOQY, 2017). Além disso,
quando se destinam os residuos organicos as disposi¢des finais adequadas ndo convencionais,
como a compostagem, reconhece-se o valor do residuo sélido reutilizavel e reciclavel, inserido
no art. 6° inciso VII, da PNRS; no qual registra que reutilizacdo e reciclagem, da matéria
organica, sdo promotoras de cidadania, como bem de valor econémico, com valor social, e que
gera emprego e renda (MACHADO, 2017).

Nos EUA, por exemplo, a recuperacdo de residuos tanto pela reciclagem como para
compostagem, aumentou significativamente a partir da década de 1990. E observa-se que 8% dos
RSU gerados sdo desviados para a compostagem. Esse processo garante que 20 milhdes de
toneladas de residuos nao sejam enviados aos aterros sanitarios (FADE/UFPE, 2013). Ja, no DF,
conforme dados do SLU de 2016 (SLU, 2017), sdo processados mais de 229 mil toneladas de
residuos, o equivalente a pouco mais de 1% de todos os residuos gerenciados pelo SLU. Em
suma, esse dado confirma o que foi indicado na pesquisa da FADE/UFPE de 2013, na qual das
principais rotas tecnoldgicas encontradas para os RSU gerados na Regido Centro-Oeste
prevalece como rota principal a coleta indiferenciada, seguida de aterros sanitarios sem

aproveitamento energético. Sendo rarissimos 0s casos que envolvem compostagem.
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Rotas Tecnolégicas do Centro OESTE

COLETA INDIFERENCIADA COLETA DIFERENCIADA

Coleta - -

UNIDADE DE TRIAGEM / UNIDADE DE \

COMPQSTAGEM
Alg“f“) ) E Pougquissimos
LWMUnicipios e 3 ; Municipios

[ MATERIALRECICLAVEL | [ COMPOSTO ORGANICO ]

Rota
Principal

b

Tratamento MERCADO DOACAO

Destinacgdo Final

Figura 2. Principais rotas tecnoldgicas do Centro Oeste. Fonte: FADE/UFPE [adaptado],
2013.

De acordo com o FNMA (2017), projetos de compostagem devem ser incentivados,
principalmente, pela grande porcentagem de Matéria Organica (MO), nos RSU do pais. Pois,
além de desperdicados como matérias-primas, os residuos organicos enviados aos aterros reagem
com materiais toxicos e tornam-se poluentes, ja que os residuos organicos quando misturados
com outros materiais reagem, devido ao ambiente acido proporcionado pelos residuos
indiferenciados, produzindo um liquido chamado chorume (ANGEOLETTO; MAESTRI,
ROVER; ABREU, 2016).

Entretanto os fundos nacionais sdo incentivos a nivel municipal, de forma a prover as diretrizes
da PNRS para os municipios. Quando falamos de incentivos a atividade em menores niveis no
pais, sdo notorias as recomendacdes do CONAMA, pois 0 grupo técnico de compostagem, no
ano de 2017, realizou uma proposta de uma Resolugdo Conama — atual Resolucao n° 481/2017 —
que definiu a compostagem em termos legais e trata de critérios para a producao e procedimentos
de forma a garantir a qualidade do composto, advindo da compostagem (CONAMA, 2017).
Assim, essa resolucdo fortalece e possibilita outros procedimentos de compostagem néo
necessariamente impostos pelos 6rgaos ambientais municipais como a compostagem comunitaria

e domiciliar, que ndo possuem fins lucrativos, mas promove a destinacdo ambientalmente
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adequada dos residuos com a compostagem em cumprimento legal. De tal forma que incentivos
a compostagem também partam da comunidade se alinhem aos objetivos dos responsaveis
(titulares) dos servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos (municipios e
Distrito Federal), os quais tém obrigacdo da implantacdo de sistemas alternativos de destinacao
para a fracdo organica que ndo os AS, conforme a PNRS. Pois, a propria lei estabelece a
exigéncia dos Planos de Gestdo Integrada pelos 6rgaos publicos prevendo metas de reducdo da
disponibilizacdo de residuos organicos em AS, de modo que somente rejeitos sejam dispostos
adequadamente em AS prevenindo impactos. E assim, somente quando ndo for possivel evitar
totalmente o prejuizo ambiental, é que sera aceito um comportamento redutor e mitigador
(MACHADO, 2017). Mais especificamente, conforme disposi¢des preliminares referidas no art.
9° da PNRS existe um ordenamento de prioridade na gestdo e no gerenciamento dos residuos
solidos que segue o principio da prevencdo de impactos. E essa ordem diz respeito a estrutura, a
organizacao e a prioridade, estabelecendo uma relacdo com outras pessoas ou coisas, apontando

guem estd em primeiro lugar (MACHADO, 2017), conforme podemos observar na figura 3.

Ndo Geracdo

Figura 3. Hierarquia da gestdo dos residuos sélidos. Fonte: A3P [adaptada], 2015, e o0 Autor.

Ja quando se fala de compostagem, essa atividade tecnoldgica se enquadra tanto na reciclagem
como no tratamento, quando consideramos a hierarquia de gestdo dos residuos da PNRS. Pois, a
compostagem além de ser a reciclagem da MO por retornar nutrientes ao solo, a compostagem
também reduz o potencial poluidor, elimina patdgeno, e assim, reduz o volume dos residuos
destinados aos AS (FNMA, 2017).
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Por fim, a compostagem € um processo aerobico e termofilico controlado (CONAMA, 2017) que
proporciona um microambiente, com condi¢bes de temperatura e tempo, que sanitiza RSU
organicos em padrdes aceitaveis e ja é regulado pela Resolugdo CONAMA n° 481/2017. Que
apesar do grande potencial de geracdo desses residuos organicos no Brasil, é apenas uma
pequena parcela comparada com o total de outras fontes que geram residuos organicos que
podem ser compostaveis, como pode ser visto na Tabela 1. Mas a geracdo de RSU é continua

enquanto as demais € periddica e/ou com demanda puxada (STOREL et. al, 2018).

Tabela 1. Estimativa da geracao de residuos organicos no Brasil

Tipo de residuo orgénico Massa gerada estimada (106 t/ano)
RSU 34
Agroindustria associada 290
Pecuaria 365
Agroindustria associada a pecuaria 266
Florestal 85

Fonte: PNRS — versdo Preliminar (MMA, 2011)

3.2.1. Parametros e processos de compostagem

De acordo com NETO (1987) apud DUBOIS (1999), a compostagem é definida como um
processo aerobio controlado, desenvolvido por uma populacédo diversificada de microrganismos,
efetuada em duas fases distintas: a primeira quando ocorrem as reacdes bioquimicas mais
intensas, predominantemente termofilicas; a segunda ou fase de maturacdo, quando ocorre o
processo de humificacdo. Entretanto, apesar da PNRS ndo definir claramente a compostagem, é
definido o significado de reciclagem, que conforme a lei n° 12.305 de 2010 é o “processo de
transformacéo dos residuos solidos que envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacdo em insumos ou novos produtos, observadas
as condigdes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sis tema Nacional de do
Meio Ambiente (Sisnama)”. Ou seja, a compostagem sendo um processo bioldgico de
decomposigdo da matéria organica pode se caracterizar como a reciclagem da materia organica,

desde que o produto final seja um composto (GODQY, 2017).

Entretanto, até a geracdo do composto, no processo de compostagem, ocorre a decomposi¢ao dos
residuos solidos organicos, onde € liberado gas carbonico e vapor de agua; ndo sendo necessaria

a adicdo de qualquer componente fisico ou quimico a massa do lixo durante o processo. E so
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entdo, € gerado um produto estavel, rico em matéria organica: um hdmus, rico em nutrientes
minerais que pode ser utilizado na agricultura como recondicionador de solos, com algum
potencial fertilizante (MONTEIRO et.al, 2001).

De forma que a qualidade do humus desejado se baseia na interdependéncia das condigdes
favoraveis ao processo (AUGUSTO, 2007; MASSUKADO, 2008 apud MELO 2014), como
umidade, temperatura, aeracdo, relagdo C/N e microbiota (MELO et al. 2014).E, no tocante a
gestdo dos residuos sélidos organicos, nossa condicdo de pais tropical demanda agilidade na
operacionalizacdo, ja que as altas temperaturas influenciam diretamente na velocidade da
decomposic¢éo do material (ANGEOLETTO; MAESTRI; ROVER; ABREU, 2016).

3.2.1.1. Parametros da compostagem

A temperatura é um dos principais fatores para controle e eficiéncia da compostagem e seu valor
varia conforme a fase em que se apresenta o processo de degradacdo da MO. Sendo essas fases
subdivididas em (MELO, 2014):

1. Fase inicial: Ocorre a expansdo das coloénias de microrganismos mesofilos e
intensificacdo da decomposicdo, liberacdo de calor e elevacdo rdpida da temperatura.
Essa fase tem a duragdo de, no maximo, 24 horas até atingir a temperatura de 45°C no
interior da massa de residuos. Dependendo das caracteristicas da matéria organica
utilizada pode ser mais longa (3 dias) ou mais curta (15 horas);

2. Fase termdfila: Caracterizada por temperaturas acima de 45°C, predominando a faixa de
50 a 65°C, quando ocorre a plena acdo de microrganismos termofilos (bactérias), com
intensa decomposi¢cdo do material, com formacdo de &gua e manutencdo de calor e
geracdo de vapor de agua. (30 a 35 dias)

3. Fase mesofila: Fase de degradacdo das substancias mais resistentes por microrganismos
mesofilos (fungos e actinomicetos), reducdo da atividade microbiana e,
consequentemente, queda de temperatura e perda de umidade. (60 a 65 dias)

4. Maturagdo: Ocorre a maturagdo do composto com formacdo de substancias himicas, a
atividade bioldgica é baixa e 0 composto perde a capacidade de auto aquecimento. (30 a
35 dias)

Entretanto, conforme manual de orientagdo do MMA (2017), as quatro fases da compostagem
descritas ilustram o processo que ocorre em uma leira. No entanto, para conhecer em mais

detalhes os processos fisicos e quimicos envolvidos, pode-se considerar apenas duas fases:
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e Fase Ativa ou Degradagéo; e.

e Fase de Maturacéo.

A fase ativa do processo de compostagem compreende as etapas: inicial, termofilica, até quase o
final da mesofilica, apresentando uma duracdo média de 90 dias. Nessa fase ocorre a maior
reducdo do volume e peso da leira de compostagem, pela liberagdo de calor, g&s carbonico
(CO2) e agua. J4, a fase de maturacdo que se inicia ao final da fase mesofilica e acontece nos
ultimos 30 dias apds a fase ativa, quando ocorre a humificacdo da matéria organica (formacéo de
hamus) e a decomposicdo dos &cidos organicos e de particulas maiores e mais resistentes, como
celulose e lignina. Essa ultima fase, caracteriza-se pela neutralizacdo do pH, reducdo da relacéo
carbono/nitrogénio e aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) que indica a capacidade
do solo ou composto organico de disponibilizar cations para as plantas. Sendo que 0 composto ja
pode ser aplicado ao solo logo depois de encerrada a primeira fase, sem prejuizo da maturacéo
nem do plantio (MONTEIRO p.125, 2001).

No geral, a elevacdo da temperatura € um indicativo do equilibrio microbiolégico, porém néo
pode ser utilizada como pardmetro de maturidade do composto. A avaliagdo da maturidade de
compostos organicos deve ser realizada, associando-se varios parametros ja que a degradacao
das fracdes organicas depende da origem e da composicdo da mistura inicial compostada. Além
disso, conclui-se que a qualidade do produto final da compostagem deve ser normatizada por
legislacdo especifica de cada Pais, pois 0 composto ndo é um produto Unico, podendo sua
qualidade variar de acordo com 0s residuos organicos e 0s processos empregados (VALENTE et
al.,2009)

Abaixo pode se analisar com maior clareza a evolucao das etapas da compostagem em funcdo da

temperatura.

17



| Fase de oxidagdo Fase de maturogdo
Fase inicial (Fase ctiv) o0 Henifcach)
i Duragdo: cenca Duragdo: pelo
% de 90 dias menos 30 dias
80
70
.C 60
0
§ 0 Fase termofilica
)
L
é 40
. 30
Fase mesofilic
20
10 Maturagdo
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128

Figura 4. Evolucdo de um processo de compostagem em funcdo da temperatura. Fonte:
MMA [adaptado], 2016.

Outros parametros como o grau de oxigenacdo e umidade, também, sdo de suma importancia
para 0 processo da compostagem. A aeracdo, além de fornecer oxigénio para a massa de
compostagem serve para que ocorra a liberacdo do excesso de gas carb6nico e calor presente no
material que esta sendo compostado, consequentemente, acelerando o processo de degradacao
(KIEHL 2010, apud MELO 2014). Sabe se que a quantidade de oxigénio necessaria para o0
processo de compostagem depende, também, de outros fatores, como: tipo de residuo, tamanho
da particula, umidade do substrato. Na fase inicial, que € caracterizada pela degradacgdo rapida, €
fundamental a oxigenacdo da M.O para dar inicio ao processo; na segunda fase, como ha uma
diminuicdo na atividade microbiana, a demanda por oxigénio diminui (MASSUKADO et. al,
2008). Entretanto deve se atentar a presenca necessaria de oxigénio no sistema ao longo de todo
0 processo, pois no processo de compostagem aerdbia os microrganismos necessitam de
oxigénio para seu metabolismo e fatores como umidade, temperatura e granulometria
influenciam na disponibilidade de oxigénio, e a sua falta resulta na emanacdo de odores
desagradaveis (MONTEIRO, 2001, p.125).

Quando a massa compostavel apresenta o teor de umidade acima de 68%, mesmo na fase inicial,

a agua comeca a preencher 0s espacos vazios existentes entre as particulas de residuos,
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reduzindo a quantidade de oxigénio, provocando condi¢des anaerobias e odores desagradaveis
(MOQSUD et al, 2011).

O carbono (C) e o nitrogénio (N), também, sdo fundamentais para o desenvolvimento da
populacdo dos microrganismos no processo de compostagem. O carbono é a fonte de energia
necessaria € 0 nitrogénio € essencial para a sintese de proteinas e o crescimento dos
microrganismos (MASSUKADO, 2008). A relacdo C/N na mistura inicial de residuos organicos
influencia diretamente o tempo necessario para a obtencdo de um composto com baixa relacdo
C/N (<20). Materiais com alta relacdo C/N, como podas e aparas de madeira, conferem a
estrutura da composteira aos volumes de residuos dispostos para a compostagem e materiais com
baixa relagdo C/N. Estes ultimos com alto teor de agua, e perdem facilmente sua estrutura logo

que se inicia a biodegradacéo.

Normalmente, o excesso de materiais com baixa relacdo C/N resulta na interrupcdo do processo
aerobio e reducdo da temperatura, consequéncia da diminuicdo da atividade microbiana ou
alteracdo para o processo anaerobio (INACIO e MILLER, 2009, apud MELO, 2014). Em termos
préticos, a relacdo 6tima de C/N é obtida misturando-se 2/3 em volume de material seco (rica em
carbono) com 1/3 de material idmido (rico em nitrogénio). Se a mistura tiver excesso de material
rico em carbono (como palha e serragem), a fermentacdo pode ndo ocorrer. Se houver excesso de
material rico em nitrogénio (como restos de alimentos), havera perda de nitrogénio na forma de
amoniaco (MMA, 2017).

Entretanto, estabelecer condi¢des 6timas de granulometria, porosidade, relacdo C/N e teor de
umidade, bem como inter-relacionar estas condi¢cdes é bastante dificil, uma vez que cada
material a ser compostado apresenta particularidades. Desta forma, a mistura de varios tipos de
residuos organicos é a maneira mais adequada de tentar balancear a relacdo C/N e a
granulometria, que além dos nutrientes necessarios para 0 desenvolvimento microbiano,
favorecera também a homogeneizacdo da massa em compostagem, obtendo assim uma melhor
porosidade, 0 que acarretard uma menor compactacdo devido a maior capacidade de aeracdo
(VALENTE et al., 2009).

Contudo, todas estas variacdes dependem também de fatores relativos a montagem da
composteira/leira, como o grau de mistura e posicdo das camadas dos materiais e suas
caracteristicas. Estas caracteristicas ndo se resumem a relagdo C/N dos materiais organicos,
simplesmente, mas envolvem também caracteristicas fisicas como a capacidade de absorcéo e
retencdo de agua e condutividade térmica. A arquitetura das leiras influi no fluxo de ar, vapor

d’agua e retencao de calor, o que, por sua vez, influencia a ecologia dos microrganismos no
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processo. Quando opera se uma compostagem domeéstica ou individual, € muito importante estar
atento a todos os elementos do processo, especialmente a relacdo C/N e a aeracdo. Para isto,
deve-se ter em casa uma boa quantidade de serragem e palha disponiveis. A serragem pode ser
obtida em marcenarias ou serrarias proximas (preferencialmente sem tratamento quimico), e a
palha do corte de gramas (MMA et al., 2017).

Mas como nem sempre havera aparato necessario para o controle correto de todos os parametros
supracitados, durante a compostagem, também pode se acompanhar € monitorar 0 processo
observando se as caracteristicas do processo de decomposicdo do material, considerando trés
fatores: cor, umidade e odor, os quais podem ser avaliados diariamente por intermédio de uma
inspecdo visual, onde se deve verificar a mudanca na coloracdo do material, a emanacdo de
odores desagradaveis, a presenca de vetores (principalmente moscas) e a geracdo de lixiviados
(MP-PR, 2012). A cor inicial geralmente é um tom amarronzado e a cor final é preta. No inicio
do processo, a umidade é elevada e o odor é acre, no final do processo o odor assemelha-se ao de
terra mofada e a umidade é reduzida. Dessa forma, pode se estabelecer dois estagios de
decomposicdo determinados como: semicurado (de 2 a 3 meses) , quando indica que o composto
ja pode ser empregado como fertilizantes, sem causar danos; e o curado (de 3 a 4 meses), quando
0 composto encontra-se completamente estabilizado, com qualidade adequada para ser usado
(LOPES et al, 2003).

3.2.1.2. Processos de compostagem

No Brasil, as primeiras experiéncias com a producao do composto datam de 1888 pela iniciativa
do primeiro diretor do Instituto Agrondmico de Campinas que incentivou 0s agricultores na
época a produzirem um fertilizante natural com materiais oriundos das proprias propriedades.
Esse incentivo também foi seguido pelos demais diretores até que, a partir de 1950, a Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” iniciou os estudos sobre o processo (KIEHL, 1985
apud BARREIRA, 2005). Com a compostagem pode se retornar o residuo organico ao ciclo de
vida de uma maneira eficiente, de baixo custo e sustentavel. Estimulando agriculturas organicas
mais saudaveis que dispensam da utilizacdo de quimicos, sendo a palavra chave sustentabilidade
(FNMA, 2017). Entretanto, o composto ndo deve ser utilizado de maneira generalizada, por
exemplo, em plantios de cenouras, alface, feijao, cebola, arbustos frutiferos, coniferas, azaleias e
as acidofilas em geral, sdo sensiveis ao composto orgénico devido ao seu pH alcalino (7 a 8). As
mais indicadas sdo as arvores frutiferas, vinhedos, plantas ornamentais, couve e hortalicas
(SCHALCH, 2002).
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Segundo Eduardo Rocha, gerente de Residuos Sélidos do Ministério do Meio Ambiente (MMA),
aproveitar este enorme potencial de nutrientes para devolver fertilidade para os solos brasileiros
é um dos maiores desafios da implementacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
a Lei 12.305/2010 (MORAES, 2017).

A busca por uma solucdo adequada para os residuos sélidos deve ocorrer em todos o0s
municipios. No entanto, ndo se pode ignorar as diferencas fundamentais de capacidade
econdmica, disponibilidade de qualificacdo técnica e caracteristicas ambientais existentes entre
as grandes cidades e os municipios de pequeno e médio porte (FERREIRA, 2000). Pois,
evidentemente em grande medida 0s programas, projetos e a¢des a serem implementados tém
forte relagdo com os objetivos e metas definidos para cada municipio. As tecnologias a serem
empregadas dependem disso e das quantidades de residuos a serem compostados, fruto ndo s
das metas, mas também do porte dos municipios e/ou consorcio e das escolhas que forem feitas.
Nos maiores municipios — aqueles que geram mais de 100 toneladas de residuos por dia de
orgénicos —, a compostagem em patio demandaria area muito grande. Portanto, a partir desse
porte, a solucdo devera ser a implantacdo de usina dotada de reator bioldgico, por meio da
compostagem mecanica, em casos centralizados. E neste caso, as usinas mais conhecidas sdo
dotadas de um tambor, em que a aeracao é realizada em sentido contrario ao da entrada dos
residuos; com a rotacdo do tambor, os residuos tombam, acelerando ainda mais o processo. A
umidade e a temperatura sdo controladas; com isso em periodos que podem variar de 7 a 20 dias,
a fase de bioestabilizacdo da compostagem se completa. Os residuos sédo entdo retirados do
tambor e levados ao péatio para conclusdo do processo com a maturacdo do composto (MMA,
2010).

De acordo com Peixe & Hack et al. (2014), existem 3 tipos basicos de compostagem natural, e
ndo mecanizada, a saber, que se aplicam as categorias descentralizadas: a compostagem por
aeracdo natural (passiva), a compostagem por aeracdo forcada e, por fim, a obtida por meio de
reator bioldgico. Sendo, a escolha por um dos métodos dar-se-a principalmente, por duas razdes:
a quantidade a ser compostada e a disponibilidade financeira; sendo que para o0 metodo natural é
recomendado para compostar no maximo 100 t/dia.

A compostagem por aerac¢do natural pode ser realizada por intermédio de leiras estaticas com
aeracdo passiva das quais se destaca o método UFSC, amplamente difundida no Brasil e
projetada para ndo ser necessario revolvimento e nem aeracdo forcada. Aplicada tanto no
contexto gestdo comunitaria como da gestdo institucional (grandes geradores) de residuos

organicos (MMA, 2017). Basicamente, 0 método centra-se na arquitetura da leira e no equilibrio
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dos componentes. As leiras sdo montadas em paredes retas tendo nas paredes uma grossa camada
de grama cortada ou cavaco oriundo de picador florestal (PEIXE; HACK, 2014, p. 6), atingindo
dimensdes de que podem variar de acordo com a disponibilidade de espaco. Mas é importante
que sua largura ndo ultrapasse 2 metros, para permitir a entrada de ar no interior da leira e
facilitar a operacdo e manutencdo da leira (STOREL et. al, 2018) e que, de acordo com o
material a ser compostado, a altura das leiras deve ser estabelecida com uma altura minima de
0,80 m, pois abaixo dessa altura ndo existem condi¢cOes adequadas para a formagéo e
manutencdo da temperatura (VALENTE et al., 2009). J& o comprimento da leira podera ser de
acordo com o planejamento e dindmica do patio de compostagem e de areas disponiveis,
geralmente variando entre um (1) e 20 metros com um formato preferencialmente retangular, de
forma que as leiras estabelecam pilhas regulares da mistura de material seco (rico em carbono) e
material organico (rico em nitrogénio); sendo que a depender do porte da compostagem, as leiras
deverdo ser adequadas quanto a quantidade de unidades no patio, necessidade de rodizio e/ou
simultaneidade de manejo, de forma que dé tempo de as primeiras leiras estarem maturadas

durante o processo de montagem das ultimas leiras (MMA, 2017).

Ja, a compostagem por aeracdo forcada, o material organico € disposto sob tubos perfurados por
onde circula ar forcadamente, por intermédio de bombeamento mecanico (PEIXE; HACK, 2014,
p. 6). Entretanto, nesse procedimento, apesar de proporcionar um aumento significativo no
parametro temperatura, outros parametros como pH, relacdo C/N e matéria organica, ndo sao
alterados de forma significativa quando comparado com o método de aeracdo passiva. Além da
mé&o de obra e custo do processo serem mais elevados e a emissdo de gases poluentes poderem
ser intensificadas pela aeragdo excessiva (VALENTE et al., 2009) o que prejudicaria dois
aspectos positivos de uma leira estatica aerada: baixo investimento inicial e melhor controle de
odores (MP-PR, 2012).

Entretanto, quanto ao processo de compostagem por reatores bioldgicos, que apesar de possuir
todos os aspectos positivos de uma leira estatica aerada e maior praticidade, ainda existem
controvérsias quanto a sua utilizacdo; pois de acordo com a Resolucgdo CONAMA n° 481 de
2017 (CONAMA, 2017), onde: compostagem é o processo de decomposicdo bioldgica
controlada dos residuos orgéanicos, efetuado por uma populacéo diversificada de organismos, em
condicBes aerdbias e termofilicas, resultando em material estabilizado, com propriedades e
caracteristicas completamente diferentes daqueles que Ihe deram origem; caso o reator bioldgico

demonstrar atividade anaerobico e/ou ndo estabelecer condi¢des termofilicas ele ndo pode ser
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considerado como um método de compostagem, pois poderd ndo garantir os requisitos

ambientais minimos para o funcionamento do tratamento da forma correto.

Com isso, deve se dedicar atencdo a estrutura fisica e gerencial necessaria para a compostagem,
separando as caracteristicas proprias para a compostagem natural e para a compostagem

mecanica. Ou, pode ser que o sistema planejado néo consiga ser executado.

3.3. COMPOSTAGEM CENTRALIZADA

De acordo com Siqueira e Assad (2015), as experiéncias de compostagem podem ser classificas
em dois grupos principais, em funcdo do tipo de gestdo aplicada: o modelo centralizado e o
modelo descentralizado. O modelo centralizado de compostagem de residuos sélidos urbanos,
em geral, se localiza fora do perimetro urbano, os residuos encaminhados sdo provenientes de
diferentes tipos de geradores que podem estar longe da unidade de compostagem e para sua
implantacdo é necessario estudo de impacto e licenca do Orgdo ambiental. Assim, o0s
empreendimentos licenciados que realizam compostagem de residuos de forma centralizada
podem ser categorizados como Usinas de Triagem e Compostagem (UTC) e Usinas de Adubo
Orgéanico (UAO). A UAO é aquele empreendimento que foca a fabricagdo de composto
organico ou adubo organomineral e geralmente recebe apenas residuos organicos limpos,
priorizando a qualidade do produto final. Em geral, esses empreendimentos visam a obtencdo, no
menor tempo e espaco possiveis, de um produto final que atenda aos requisitos legais e que
supram necessidades do solo e/ ou plantas. Por isso, raramente recebem residuos urbano que
demanda alteracdes na logica de descarte, mesmo em ambientes onde a geracdo de residuos
organicos é elevada e concentrada, como restaurantes, feiras, sacoldes e entrepostos
(SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

3.3.2. Usinas de Triagem e Compostagem (UTC)

As UTC sdo empreendimentos privados ou publicos, dotados de um péatio de recepcgdo de
residuos; uma central de triagem que pode possuir esteira de triagem e diferentes equipamentos
para separacdo de rejeitos; patio de compostagem; aterros para rejeitos; de um sistema de
tratamento de chorume (BARREIRA, 2005), além de gerar emprego e renda, e poderem reduzir
a quantidade de residuos que deverdo ser dispostos no solo e/ou em aterros sanitarios
(MONTEIRO, 2001) de forma natural ou mecanizada. Entretanto do que é sabido, se relata que

esses sistemas de tratamento sdo indicados para municipios de pequeno e médio porte, pelo seu
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baixo custo de implantacdo quando comparado a outros processos, pela facilidade de operacéao e
pela grande eficiéncia na reintegracdo ambiental da matéria organica e reinsercao de reciclaveis
no ciclo dos processos produtivos. Sendo que quanto maior for o nivel de automatizacéo e
sofisticacdo dos equipamentos, maiores serdo 0s investimentos iniciais e as despesas com a
manutencdo da unidade, onde mesmo num cenario promissor, as receitas diretas, com
comercializacdo dos reciclaveis e compostos, dificilmente cobrirdo o custeio de uma usina de
reciclagem e compostagem, nem esta deve ser encarada como um empreendimento industrial
lucrativo segundo um ponto de vista estritamente comercial. Todavia, 0 quadro se mostra
altamente favoravel quando se ponderam as receitas indiretas (economia em transporte e desvio
de massa), ambientais (economia em energia e recursos naturais, além da reducdo da carga da
poluicdo) e sociais (oferta de emprego e renda, e conscientiza¢cdo ambiental da populacdo) com
potencial expressivo de retorno politico. E por isso, deve ser considerada a disponibilidade
orcamentaria do Municipio em todos os casos, anterior ao planejamento da UTC (MONTEIRO
et al., 2001), além da disponibilidade estrutural do municipio de aportar tal sistema, ja que as
UTC implantadas tendem a ndo possuir a eficiéncia operacional esperada quando ndo tém
programa de coleta seletiva ou vinculada com uma operacdao inadequada de rejeitos; pois, é
sabido que com grande quantidade de inertes na compostagem é elevada a porcentagem de
rejeitos encaminhados para a disposicao final (VIMIEIRO et al., 2012), ndo havendo grande

desvio de massa de residuos de AS.

Contudo, apesar de as experiéncias de UTC terem a vantagem de conseguir concentrar a massa
de residuos orgéanicos de varias localidades percebe-se que ainda produzem um composto de
baixa qualidade devido & forma da coleta realizada e caracteristicas nutricionais insuficientes
(BARREIRA, 2005). E sabe se, também, que a inviabilidade técnica, econémica e gerencial ja
foi um dos principais motivos pelo qual a maioria das UTC’s foi desativada no Brasil desde a
década de 1980 (BARREIRA et al., 2009).

3.4. COMPOSTAGEM DESCENTRALIZADA

Modelos descentralizados trazem a si 0 principio da responsabilidade compartilhada, ja que
abrange empresas e pessoas fisicas que tém responsabilidade juridica desde a fabricacdo ate o
consumo de um produto (MACHADO, 2017). Apesar do lixo doméstico e do lixo decorrente da

varrigdo e limpeza de logradouro e vias publicas ser responsabilidade do titular do SLU e manejo
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de residuos sélidos, conforme a PNSB (11.445/2007) tenta se minimizar o volume dos residuos
solidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir impactos causados a saude humana e a
qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos (MACHADO, 2017), por
intermédio da compostagem de RSD de forma cooperativa, ou seja, de forma a “agir

conjuntamente e ndo separadamente ou de forma antagbnica”.

A compostagem, em uma gestdo descentralizada, possui caracteristicas diferentes da
centralizada, principalmente quanto ao seu posicionamento dentro do perimetro urbano e seu
grupo de geradores, que tendem a serem em menor nimero. Para esse tipo de modelo, nem
sempre estudos de impactos e licenga sdo cobrados pelos 6rgdos ambientais, além de poderem
reduzir em quatro ou cinco vezes o custo com a coleta (EIGENHEER; 1993 p.30). E, esse
modelo de gestdo pode ser subdividido em categorias a depender do seu grupo gerador e local
onde é desenvolvido, como: Compostagem Institucional, Compostagem Comunitaria, Patio de
Compostagem Urbano e Compostagem Domiciliar (SIQUEIRA; ASSAD., 2015).

Contudo, observa-se que a compostagem descentralizada, vantajosamente, deve se basear mais
em mudanca de paradigmas e tecnologia social e menos em obras de engenharia; e isso néo
significa que atividades centralizadas sejam dispensaveis na gestdo municipal de residuos
(SIQUEIRA; ASSAD, 2015). Em suma, as iniciativas e experiéncias de sucesso, tém sido
possiveis, em muito, pela participacdo da sociedade civil organizada e ndo organizada na
construcdo de planos municipais de gestdo de residuos solidos, que tem exigido uma gestao
ambientalmente mais responsavel e menos dependente do modelo centralizado. E assim, 0s
modelos descentralizados tendem a ressignificar o conceito dos residuos organicos no cotidiano
da vida urbana e preparam o terreno para que novas iniciativas sejam acolhidas e valorizadas
pela populagdo. Ou seja, em contra partida a compostagem centralizada, realizada fora do
ambiente urbano, a compostagem descentralizada facilita a familiarizacdo da populagdo com a
pratica e possibilita a continuidade dos projetos independente da descontinuidade dos poderes
publicos. Sendo estes ultimos, responsaveis por institucionalizar a pratica, valorizando os
residuos organicos, dentro das universidades, escolas, grupos comunitarios, ONG’s e dos
cidaddaos (ABREU; MENINA et al., 2013).

3.4.1. Arranjos e modelos: Compostagem Institucional.
A compostagem, quando tratada a nivel institucional, pode ser desenvolvida em instituic&o,

publica ou privada, que tratam os residuos organicos gerados internamente. E podem ser

subgrupadas em experiéncias que ocorrem em 0Orgédos publicos, empresas privadas e instituicoes
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de ensino e educacdo. Para essa modalidade a rapidez e o tamanho do sistema sdo de extrema
relevancia, mesmo que sistemas naturais de compostagem em ambientes que dispdem de
funcionarios e espaco possam apresentar custos irrelevantes. Essa compostagem institucional
para dentro de empresas pode ser estimulada como forma de reduzir custos com transporte e
disposicao final ou até mesmo marketing, sendo viavel para instituicbes que a geracdo de
residuos é elevada, existe espaco interno disponivel e o adubo tem utilidade para a institui¢éo
(SIQUEIRA; ASSAD, 2015). Entretanto, empresas alimenticias, restaurantes e supermercados,
que se enquadram como grandes geradores podem estabelecer contrato com uma empresa de
compostagem ou estabelecer parceria com uma associa¢do ou cooperativa comunitaria, conforme
capacidade do patio de compostagem (ANGEOLETTO; MAESTRI; ROVER; ABREU, 2016), e

assim, terceirizando o servigo e contribuindo socioambientalmente com a comunidade.

Com isso, essa categoria se enquadra, principalmente, para instituicGes que se caracterizam como
grandes geradores. E mesmo que ndo seja o foco da instituicdo, deve se considerar a
comercializacdo do excedente, em caso de superproducdo, que devera seguir os limites
operacionais e diretrizes preconizadas tanto na Resolucdo CONAMA n°481/2017 como na
IN/SDA/MAPA n° 07/2016, que falam sobre os fertilizantes organicos. Ou a instituicdo podera
considerar a possibilidade de arranjar seu modelo institucional ao modelo comunitario, por

intermédio de contrato, como mencionado anteriormente.

3.4.2. Arranjos e modelos: Compostagem Comunitéria.

A compostagem dita comunitaria é identificada como iniciativas desenvolvidas em bairros, vilas
ou condominios, que pressupdem o tratamento local de residuos de cozinha e/ ou residuos de
poda que sdo, em geral, dispostos em leiras de compostagem localizadas em areas comunitarias,
espacos publicos, terrenos baldios ou mesmo dentro de instituicbes, sendo essencial a
participacdo dos moradores. O composto gerado nessa modalidade sempre é revertido aos
moradores e institui¢ces locais; o que dispensa 0 modelo de seguir os critérios e procedimentos
da resolugio CONAMA n° 481/2017, pois de acordo com o Art. 1° §1° a “resolucéo nédo se aplica
a processos de compostagem de baixo impacto ambiental, desde que o composto seja para uso
proprio ou quando comercializado diretamente com o consumidor final, independentemente do
cumprimento do disposto na legislacdo especifica quanto as exigéncias relativas ao uso e a
aplicacdo segura”. E assim, a atividade ndo objetiva a geracdo de renda direta, além de néo
possuir incentivos publicos (SIQUEIRA; ASSAD, 2015). E a gestdo de residuos solidos
organicos fica facilitada quando realizada localmente, praticada de forma descentralizada, aliada
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a um circuito curto de reciclagem. O modelo de gestdo comunitaria € uma solucdo adequada aos
municipios brasileiros, visto que cerca de 80% destes tem populacéo inferior a 20.000 habitantes,
com producdo estimada em até 10 toneladas de residuos organicos por dia. Para os municipios
maiores, a gestdo comunitaria pode ser efetivada com diferentes patios de compostagem; sendo o
modelo de gestdo comunitaria uma alternativa que se enquadra para a realidade tropical e
urbanistica brasileira. (ANGEOLETTO, 2016).

E sabido que em sua maioria, as técnicas de compostagem aplicadas aos modelos comunitarios
sdo realizados pelo uso de leiras estaticas por aeracdo passiva, pois esse método tem despontado
como uma solugdo eficiente e eficaz, sendo uma solugdo de baixo custo, com uma técnica que
vem sendo aprimorada; portanto tornando-se acessivel a municipalidade, desonerando cofres
publicos e devolvendo ao meio ambiente, himus para a reestruturacdo de solo. Ou seja,
compostar residuos solidos urbanos por intermédio da formacdo de leiras estaticas de aeracdo
passiva significa em outras palavras, agir proativamente no caminho da sustentabilidade. E a
solucdo que envolve desde a participacdo do cidaddo segregando ja no domicilio,
estabelecimento comercial e instituicdes publicas sua fracdo organica, passando pela coleta

seletiva e tratamento especializado em pétios de compostagem (PEIXE; HACK et al, 2014).

3.4.3. Arranjos e modelos: Compostagem Domiciliar.

Em geral, sabe se que todos os métodos de compostagem aplicados a compostagem comunitaria
também podem ser aplicados a compostagem domiciliar, ou doméstica, que nada mais é que uma
categoria desenvolvida dentro de residéncias (casas, apartamentos ou quitinetes) utilizando os
residuos gerados pelos préprios moradores, sendo o composto geralmente utilizado localmente,
mas com uma oferta de RDO mais reduzida. Entretanto, o incentivo a compostagem doméstica
deve levar em conta a existéncia de areas de quintal suficientes, que ndo se caracterizem como
areas exiguas, pois isso pode trazer riscos ao método de compostagem por leiras estaticas com
aeracdo passiva (ANGEOLETTO; MAESTRI; ROVER; ABREU, 2016), por exemplo.

Ou seja, a compostagem domiciliar também pode ser entendida de forma mais abrangente como
uma alternativa descentralizada de média ou pequena escala, reduzindo a quantidade de residuos
no local onde foi gerado, diminuindo a quantidade de residuos coletados, proporcionando a
reducdo nos custos com transportes, além de utilizar tecnologias de baixo custo (MASSUKADO
et al.,, 2008). Mas, mesmo com a reducdo da escala, € importante destacar que para se

caracterizar como uma Compostagem Domiciliar a experiéncia ou programa deve constituir
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também o minimo de capacitagcdo e/ou conhecimento sobre residuos sélidos pelos participantes
(SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

De acordo com Wangen e Freitas (2010), a compostagem domiciliar se mostra viavel para a
reciclagem de residuos organicos domiciliares desde que num periodo de 120 dias se origine um
composto com boas caracteristicas fisicas e quimicas, com potencial para uso agricola, como
condicionador de solos e/ou como substrato para plantas, caso o processo seja devidamente
conduzido. Nao resultando na geracdo de mau cheiro e/ou atracdo de vetores. Ou seja, também
deve se monitorar e considerar os fatores basicos do processo, como: aeracao, pH, relacdo C/N,
umidade e temperatura, para essa escala de atendimento; para que a fragdo orgéanica do RSU seja
estabilizada ja na fonte geradora, diminuindo o volume de residuos no ciclo de tratamento
municipal (GUINDONI, 2013, p.1).

Assim sendo, a compostagem domiciliar de residuos sélidos organicos consiste numa alternativa
viavel para a reciclagem desse tipo de residuo, podendo ser empregada em prefeituras, escolas,
casas e outras instituicbes, caso seja monitorada e operada da forma correta (WANGEN;
FREITAS, 2010). Entretanto, existem aspectos sociais relevantes a serem considerados nos
domicilios e instituicbes que poderdo ser aplicados o método, como: numero de pessoas
residentes, nimero de adultos residentes, quantidade de refei¢cdes feitas por semana, instrucéo
escolar, renda familiar, existéncia de separacdo de residuos, existéncia de coleta seletiva,
existéncia do conhecimento da compostagem pelos residentes. Pois esses aspectos auxiliardo
guanto ao melhor entendimento caso a caso e para a correta aplicacdo de instrucdes aos
residentes e dimensionamento de reatores de compostagem (GUIDONI et al., 2013). E dessa
forma, evitando os problemas listados, no quadro 1 abaixo, que demonstram um funcionamento

inadequado do processo de compostagem domiciliar.
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Quadro 1 Principais problemas que poderdo ocorrer no processo de compostagem.

Problema

Causa

Solucéo

Processo lento

Cheiro a Enxofre

Cheiro a Amonia

Temperatura muito baixa

Temperatura elevada

A pilha atrai animais

Materiais muito grandes

Umidade em excesso e

anaerobiose

Excesso de materiais verdes
Falta de materiais verdes;
Arejamento insuficiente;

Umidade insuficiente;
Pilha demasiado pequena
Clima frio
Pilha demasiado alta
Arejamento insuficiente

Restos de carne, peixe,

Cortar os materiais em pedacos
menores e remexer a pilha
Adicionar materiais secos e
terra
Revirar a pilha
Adicionar materiais secos
Adicionar materiais verdes;
Revirar a pilha
Adicionar 4gua
Aumentar o tamanho da pilha
Isolar a composteira com palha
Diminuir o tamanho da pilha
Revirar a pilha

Retirar restos e cobrir com

laticinio ou gordura terra, folhas ou serradura.

Fonte: Wagnen & Freitas (2010)

3.4.4. Arranjos e modelos: Compostagem Municipal.

A gestdo municipal pode englobar as diferentes estratégias para a reciclagem dos residuos
organicos, partindo sempre do pressuposto da reciclagem local e descentralizada. Para isso, 0s
diferentes arranjos e modelos devem coexistir. Para atender toda a demanda, podem ser
estabelecidos pétios centrais de compostagem para incentivar principalmente a participacdo dos
grandes geradores (ANGEOLETTO; MAESTRI; ROVER; ABREU, 2016).

O patio urbano de compostagem séo espacos em meio urbano que processam residuos organicos
provenientes de diferentes locais de origem, diferente das demais categorias ja apresentadas.
Dessa forma, as modalidades anteriormente descritas foram consideradas compostagem in situ,
porque processam residuos gerados no préprio local. Os patios urbanos de compostagem foram
considerados ex situ, porque os residuos sdo transportados e tratados em outro local e ndo dentro
da comunidade geradora, podendo o composto retornar ou nao para os contribuintes do sistema.
Esses patios podem ter estruturas de variaveis tanto quanto a cobertura e impermeabilizagdo
quanto a mecanizagdo do sistema. O composto produzido nesses locais é frequentemente

utilizado na manutencdo de hortas, viveiros/jardins municipais e disponibilizados aos
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agricultores locais, configurando espacos de conexdo com o ambiente rural e beneficiando ambas
as paisagens (SIQUEIRA T.;ASSAD M., 2015). Mas pétios de compostagem necessitam tanto
de controle da qualidade do processo, como de controle ambiental, ou seja, destaca se a
exigéncia de licenciamento ambiental de todas as unidades e o proprio gerenciamento da
unidade, por intermédio da adocdo de medidas de controle para minimizar lixiviados e emissdo
de odores. Porém, pode se minimizar esses obstaculos com o desenvolvimento da atividade de
forma proativa com outros atores, como por exemplo, a comunidade, o setor privado e ONG’s
(MASSUKADO et al., 2008).Além de considerar, que em todas as categorias supracitadas, ndo
pode se dispensar a separacdo de residuos organicos na fonte, assim como na compostagem
domiciliar; sendo indispensavel para a eficiéncia e sucesso de sistemas de compostagem
(INACIO; MILLER, 2009; ABREU-JUNIOR; PIRES; COSCIONE, 2009). Pois, conforme
Siqueira & Assad (2015), das experiéncias exitosas estudadas — tanto em ambientes domiciliares,
quanto em ambientes institucionais pablicos ou privados — foram identificadas alguma forma de
separacdo na fonte em praticamente todas as atividades descentralizadas e em algumas

centralizadas.

3.5, MODELO CENTRALIZADO X MODELOS DESCENTRALIZADO

Em um primeiro momento, nota se que o modelo centralizado encontra grandes dificuldades de
implantacéo, principalmente, pela coleta ndo seletiva ou separagéo ineficiente da fragdo organica
do residuo sélido urbano que, juntamente com processos de compostagem mal conduzidos,
resulta em um composto de ma qualidade, prejudicando seu mercado (BARREIRA et al., 2009).
Por isso, deve se buscar, primeiramente, institucionalizar a pratica de separacdo do lixo —
inorganico (reciclavel) e organico — de forma simples. Assim, a evolugdo do sistema de
segregacdo na fonte possibilitara a viabilidade econémica do modelo, com reducdo do custo na
coleta e na gestdo como um todo (NOVO GAMA, 2006).

Conclui-se, entdo, que a busca da reducao da geracao na origem deve ser a primeira a¢do, ndo so
para a solucdo de problemas relacionados diretamente aos residuos, mas, também, para alcancar
a conscientizacdo da populacdo e a sustentabilidade do sistema de gerenciamento de residuos.
Ou seja, como alternativa subsequente e ndo excludente deve-se implantar a separacdo dos
reciclaveis nas residéncias e demais estabelecimentos, com a posterior coleta seletiva que levara
um material mais limpo para as UTC, com maior facilidade de se comercializar, de ser
trabalhado e de obter um melhor preco de venda (VIMIEIRO, 2012, p. 35).
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Entretanto, é de se esperar que as modalidades descentralizadas possuam resultado mais
satisfatorio que as modalidades centralizadas, como se observa na figura 5. (SIQUEIRA;
ASSAD, 2015); e um dos principais motivos para a falta de sucesso dessas solucgdes
centralizadas, como visto anteriormente, é a falta de separagdo na fonte pela grande dificuldade

de sensibilizar o gerador em modelos de massa (FNMA, 2017).

Centralizada (49) Descentralizadas (66)

M Ativas Encerrradas M Ativas Encerradas

82%

Figura 5. Distribuicdo de modelos gestdo de compostagem encontrados em SP quanto a sua

operacdo. Fonte: Siqueira & Assad.

Na Figura 5, observa-se que a escolha do modelo de gestdo utilizado para a implantacdo e
operacdo de um sistema de compostagem em SP tem influéncia direta na continuidade e sucesso
do projeto ap6s sua instalacdo. Percebe se que dos modelos descentralizados verificados mais de
70 % ainda estdo em atividade, enquanto dentre os modelos centralizados observados mais de 80
% das experiéncias encontradas estdo desativadas e, por isso, consideradas como encerradas. E,
infelizmente, esse fato ndo é recente, pois na segunda metade da década de 1980 e inicio da
década de 1990, otimistas com a hipotese de resultados econdmicos positivos com a tecnologia
de compostagem, influenciaram diversos municipios no Brasil a implantarem usinas de
reciclagem e compostagem, entretanto, a implantagdo ocorreu sem qualquer estudo prévio e o
resultado foi péssimo, pois a maioria das unidades foi desativada logo ap0s a inauguracao e

outras sequer iniciaram a operacdo (MONTEIRO, 2001, p.127).

Contudo, o cenario mostrado no gréafico ndo deve limitar a escolha do gestor quanto a esforgos

para o sucesso de qualquer que seja 0 modelo a ser alcancado, pois a0 mesmo tempo em que as

31



atividades descentralizadas séo eficientes na tarefa de desviar residuos da disposicéo final e tém
a necessidade de mobilizar e sensibilizar pessoas, €, por isso, deve se esforcos para realizar acoes
bem planejadas e estudadas para ndo cairem no mesmo erro dos otimistas do passado. E somente
assim, conforme Eigenheer (1993), alternativas descentralizadas poderdo reduzir em até quatro

0U cinco vezes o custo da coleta seletiva.

Em suma, os modelos centralizados ndo tém mostrado facilidades de implantagéo e operacéo,
principalmente, pela coleta deficitaria sem segregacdo na fonte; e ndo existéncia de normas
elaboradas pela ABNT que orientem o projeto e a execu¢do das UTC (VIMIEIRO et al., 2012).
Com isso, outros modelos, descentralizados, que focam em mudangas de comportamento da
comunidade ao invés de grandes custos de operagdo e inovagdes tecnoldgicas podem ser mais

bem indicados para a municipalidade.

3.6. INDICADORES

O termo “indicador” tem origem no verbo do latim indicare, que significa mostrar, apontar,
revelar, dar a conhecer. Os indicadores geralmente sdo pensados como pecas de evidéncia que
fornecam informacGes sobre questdes de interesses amplos; devendo estes serem validos (medir
realmente o que devem medir), objetivos (apresentar o mesmo resultado quando medido por
pessoas distintas em condi¢fes semelhantes), sensiveis (ter a capacidade de refletir as mudancas
ocorridas), e especificos (refletir apenas as mudancas ocorridas na situacdo de que se tratam)
(RIBEIRO, 2005). Ou seja, indicador é algo que conta 0 que esta acontecendo ou que esta para

acontecer.

De acordo com Cruz (2011), deve se atentar, principalmente, quanto aos aspectos relativos aos

processos de selecdo para instalagdo de uma UTC:

* Area suficiente para instalar a usina de reciclagem e o patio de compostagem (Area

operacional);
* Disponibilidade de recursos para investimentos iniciais (Investimento);

* Disponibilidade de pessoal com nivel técnico suficiente para selecionar a tecnologia a ser
adotada, fiscalizar a implantacdo da unidade e finalmente operar, manter e controlar a operagéo

dos equipamentos (O&M);

+ Capacidade de recebimento de RSU, em toneladas;
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* A economia do processo, que deve ser avaliada por meio de um cuidadoso estudo de
viabilidade econémica, tendo em vista, de um lado, as vantagens que uma usina pode trazer:
reducdo do lixo a ser transportado e aterrado (Eficécia), venda de composto e reciclaveis,
geracdo de emprego e renda, beneficios ambientais; e, de outro, os custos de implantacéo,

operacdo e manutencdo do sistema;
* Existéncia e regularidade da Coleta Seletiva (CS);
* Producdo de Composto em t/dia;

Entretanto, como os estudos sobre o tema sdo escassos (CRUZ, 2011) quanto a termo de
indicadores para a gestdo de sistemas de compostagem centralizada, mesmo com inUmeras
experiéncias em operacédo, para 0s modelos de gestdo descentralizadas ndo pode se observar um
padrdo de indicadores, nas experiéncias e estudos académicos, nem estudos que busquem essa
padronizacdo. Desta forma, os indicadores identificados nas experiéncias e técnicas
descentralizadas foram norteados, conforme referéncias para os modelos de gestéo centralizada,
além da grande necessidade de separacdo dos residuos diretamente na fonte e sensibilizacdo da
comunidade (ANGEOLETTO; MAESTRI; ROVER; ABREU M, 2016).

3.7. LOCAL DE ESTUDO: NOVO GAMA, GO.

A cidade do Novo Gama, tem uma historia recente, entretanto vem sendo inserido
historicamente, no contexto do entorno de Brasilia. Onde, mesmo depois de emancipado, o
municipio passa por momentos de dificuldade por pertencer ao Estado de Goias, onde o Distrito
Federal ndo é responsavel por quaisquer atividades do municipio, e a capital do Estado de Goias

fica distante dos problemas locais.

Entretanto, a construcdo de Brasilia define um novo momento para os municipios que compde o
seu entorno. Estes passaram por um processo de crescimento populacional e concentragdo
habitacional consequente a construcdo da capital. E, por esta formatacdo urbana-regional o
Municipio do Novo Gama, Goias, (NG) foi considerado nicleo de pequeno porte oriundo de

loteamentos aprovados. (Novo Gama, 2004).

O municipio do Novo Gama, Goias, contava em 2004, conforme Plano de Gerenciamento de
Integrado de Residuos Sélidos (PGIRS) elaborado pela prefeitura, com trinta e cinco
loteamentos, sendo o loteamento de maior populacao os seguintes bairros: Parque Estrela D’ Alva

VI, Ndacleo Habitacional Novo Gama, Jardim Lago Azul, Lunabel, Chacaras Araguaia e
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Chacaras Minas Gerais. Entretanto no atual Termo de referéncia do contrato de servigo de coleta
e transporte de RSU no municipio de Novo Gama, Goias, foram quantificadas e identificadas 24
localidades: Alphaville Paiva, VVale do Pedregal, Jardim Paiva, Lunabel B, Loteamento tropical,
Vila Emergencial, Chécaras Araucérias — Loteamento Santa Cecilia, Pedregal, Ndcleo
Habitacional Novo Gama, Boa Vista Il, Lunabel 3C, Jardim Lago Azul, Lunabel 3, Residencial
Alvorada, Grande Vale, Lunabel 3A, Monte Serrat Paiva, Residencial Paiva, Residencial
America do Sul, Boa Vista I, Residencial Negreiro, Estancia Esperanca, Chéacaras Minas Gerais,
Residencial Santa Luzia.

De acordo com o PGIRS do Novo Gama, Goias (NG), a distribuicdo da populacdo que ocorria
em 35 bairros existentes, possui como eixo principal o bairro Pedregal com 45% da populagdo. A
Figura 6 abaixo mostra a distribuicdo da populacdo do NG, de acordo com a distribuicdo e

naimero de habitantes no municipio.
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Figura 6. Distribuicdo da populacdo no territorio do Novo Gama, Goiés.

Fonte: Projeto de Extensdo — T.E.l.A/UnB, 2017.

Dessa forma, pode se observar regides onde o atendimento de coleta e servigos de limpeza
urbana pode ser mais requisitado. Pois da maioria dos RSU produzidos a grande maioria advém
dos domicilios que sdo a maior parcela atendida pelo servico de coleta e quanto mais

concentrada essa populacdo mais residuos por m2 serdo produzidos.

No ano de 2016, a populagdo estimada do Novo Gama, Goiés, conforme IBGE foi de 108.410
habitantes, isso determinaria de acordo com a Tabela 3 do Manual de Saneamento da FUNASA
(2007) que na localidade haveria uma producdo per capita de 0,5 kg/hab/dia de residuos
domiciliares. Entretanto, considerando os dados disponiveis no Termo de Referéncia (TR),
observados na Tabela 2, para o servi¢o de coleta e transporte de residuos sélidos urbanos (RSU)

no municipio a geracdo per capita de residuos solidos urbanos é de 0,58 Kg/hab.dia. E,
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considerando que 90,87 % dos residuos do municipio sdo residuos domiciliares (Novo Gama,
2004), podemos estimar uma geracdo per capita de residuos domiciliares de 0,53 kg/hab.dia.
Entretanto, deve-se chamar atencdo para o fato de esses estudos nem sempre utilizarem a mesma
metodologia (frequéncia, escolha da amostra e divisdo das categorias), por isso os valores
encontrados resultam apenas numa estimativa do comportamento real da localidade (MMA,
2011).

Tabela 2. Quantidade a ser coletada no Novo Gama pelo SLU.

Populagdo do Municipio 108.410 hab.
Geracao per capita 0,58 Kg/hab. Dia
Quantidade diaria produzida (Geracao per 62,88 t/dia

capita * Populacdo do Municipio)

Quantidade mensal produzida (Quantidade 1.886,33 t/més

diaria produzida * 30 dias)

Fonte: Termo de Referéncia para servi¢co de coleta e transporte de residuos solidos urbanos
(RSU) do Novo Gama, 2017.

Tabela 3. Média nacional de producao de residuos domiciliares, por faixa de populacéo.

Faixa da Populacéo Producéo (Kg/hab./dia)
Até 100 mil 0,4
100 mil a 200 mil 0,5
200 mil a 500 mil 0,6
Acima de 500 mil 0,7

Fonte: FUNASA (2007)

Outro ponto importante a se considerar, no local de estudo, é a condicdo existente para
acondicionamento dos RSD, sejam eles organicos reciclaveis ou rejeito. Entretanto, o que se nota
no municipio, conforme a prefeitura do Novo Gama (2004), é o acondicionamento inadequado
do lixo no local onde é gerado, como ocorre na maioria dos municipios brasileiros, que além de
aumentar o custo dos servigos e tratamentos, interfere diretamente na operacdo da coleta e torna
a atividade insalubre. Principalmente, devido & manipulagdo imprépria e ao espalhamento de
parte dos residuos nas vias publicas; podendo agravar seriamente a qualidade ambiental e infligir
o direito ao meio ambiente equilibrado que todos tém, conforme preconiza a constituicdo
(CF/88). Assim sendo, deve se adquirir recipientes conforme normas brasileiras que se adequem
ao volume de geragdo, condicOes de coleta e transporte a disposigdo final, mesmo que a nivel

local.
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De acordo com Sampaio Junior (2016), foi questionada a popula¢do do municipio em estudo,
como era realizada a separacdo dos residuos sélidos em suas residéncias, e 55% dos
entrevistados afirmaram que ndo realizam nenhuma separacdo de residuos, alguns deles
justificaram que ndo havia motivo para tal separacdo uma vez que ndo ha coleta de materiais
reciclaveis no municipio, 33% separam seus residuos em seco e organico e apenas 11% realizam
uma separacdo mais especifica (plasticos, latas, vidro, papel e organico), o que poderia dificultar
a implementacdo de uma rota tecnoldgica que envolva a compostagem e/ou reciclagem de
materiais. Mas conforme estudo de Eigenheer (1999), em Niteroi/ RJ, 89,8% dos participantes de
seu projeto de coleta seletiva afirmaram que o trabalho com a separacdo dos materiais € um ato
simples; o que mostra que ha sim a possibilidade de se atingir uma boa separacdo a nivel
domiciliar. Sendo a motivacdo, principal, da populagdo em participar é ser uma atitude social e
ecoldgica que ja possui um sistema regular de coleta de lixo (EIGENHEER, 1999).

Em suma, o municipio do Novo Gama, Goias, pode apresentar boas estimativas e incentivos para
a instalacdo da compostagem com um tratamento a ser incluso em sua rota tecnoldgica.
Principalmente, pelos altos valores de residuos sélidos organicos gerados nos municipios. Mas
esses altos valores, que confirmam a cultura de desperdicio de alimento do pais, somados a
condicdo de ndo separacdo dos residuos na fonte, observada por Sampaio Junior (2016) pode
trazer complicacGes praticas para a instalacdo de um sistema de compostagem local. Por isso,
deve se conhecer com maiores detalhes a composicdo gravimétrica dos residuos do NG a fim de
se confirmar o real potencial da compostagem como uma solugdo para minimizacao de impactos.
E considerar que para se atingir tanto a segregacdo como o correto acondicionamento é
necessaria uma mudanca, ndo somente estrutural, mas uma mudanga de postura tanto pela
comunidade como pela prefeitura, que promovera uma higiene do local de coleta ao realizar um
correto acondicionamento e ao definir os locais mais apropriados para facilitar a operacdo da
coleta (Novo Gama, 2006).

3.6.1 Composicao Gravimétrica

Um dos pontos fundamentais para a sustentabilidade de agdes direcionadas ao equacionamento
dos problemas advindos com os residuos € o conhecimento dos itens que compde o lixo e a
porcentagem e participacéo deles no total produzido (DUBOIS, 1999). De acordo com o Novo
Gama (2006), a gravimetria dos residuos do municipio pode ser descrita conforme a Figura 7

abaixo, apesar de ndo haver maior detalhamento da composigéo organica.
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Figura 7. Gravimetria dos residuos do Novo Gama. Fonte: PGIRS, Novo Gama, 2006.

Esse dado importante para atividades do municipio relaciona os residuos, por intermédio das
informacBes gravimétricas. Dessa forma, o 6rgao responsavel pelo servico de limpeza publica
pode verificar as alteragdes ocorridas nos aspectos referentes a qualidade dos materiais e da
massa de rejeitos gerados na regido. Onde a porcentagem mais relevante para projetos de

compostagem € a de matéria organica compostavel.

De forma geral, a matéria organica compostavel ¢ composta por residuos sélidos organicos
advindos, principalmente, de restos de alimento (com excecdo de carnes e gordura), cascas de
ovos, borra de café, aparas de arvores, arbustos e grama, dentre outros, gerados e coletados em
residéncias (WANGEN; FREITAS, 2010). Sendo esses residuos de acordo com a NBR 10.004

(ABNT, 2004), classificados como residuos classe 2, ou seja, ndo perigosos.

Conforme a norma, os residuos sao classificados quanto aos riscos potenciais de contaminagdo

do meio ambiente nas seguintes classes:

a) Residuos classe 1 - perigosos: sdo aqueles que apresentam inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Esses residuos apresentam risco a saude publica,
provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus indices ou riscos ao meio

ambiente quando gerenciados de forma inadequada.
b) Residuos classe 2 — ndo perigosos: subdividem-se em classe 2:

A — ndo inertes e classe 2;
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B — inertes, que apresentam caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004) os residuos solidos organicos (RDO) podem ser
classificados como similares aos residuos classe 2 A - ndo inertes; ja que os residuos sélidos
organicos sofrem acdes fisicas, quimicas e bioldgicas durante o processo de compostagem

gerando um composto orgénico também chamado de fertilizante.

Conforme KIEHL (2010) apud MELO (2014) relata se que de acordo com a classificagdo do
fertilizante organico, os que sdo produzidos a partir da matéria organica proveniente dos residuos
domiciliares, resultando em produto seguro para ser utilizado na agricultura, sdo classificados
como fertilizantes de classe “C”. Ou seja, o composto produzido de RDO como fertilizante
organico que, em sua producdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de lixo

domiciliar, resultando em produto de utiliza¢do segura na agricultura.

Os residuos solidos, também, podem ser classificados conforme os critérios utilizados pela
USEPA (United States Enviromental Protection Agency), com algumas adaptacbes a
realidade brasileira, assim, pode se classificar os residuos sélidos de acordo com o quadro 2
abaixo. Por sua vez parte dos solidos totais, ou da matéria organica total, denominada de matéria
organica compostavel de facil degradacao sdo solidos totais volateis (STV), e podem representar
a eficiéncia do processo (PEREIRA NETO, 2007).

Quadro 2 Caracterizacgado dos residuos domiciliares quanto a degradabilidade.

Categoria Caracteristicas

Facilmente Degradéavel Constituidos de resto de alimentos, podas, animais
mortos e excrementos.
Moderadamente Degradavel Sao compostos pelos produtos celuldsicos, como o
papel, papeldo.
Dificilmente Degradéavel Representados pelos tecidos, couro, madeira,
borracha, 0ssos, plasticos, etc
Nao degradaveis Categoria composta por metal ndo ferroso, vidro,

pedras, areia, etc.

Fonte: FUNASA (2007)
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Assim, dado que existem residuos organicos que podem ou ndo serem compostados de acordo
com suas propriedades de fisicas, quimicas e biolégicas deve se observar outras caracteristicas
que impossibilitam sua utilizacdo para a compostagem doméstica, além da degradabilidade.
Conforme MELO (2014), os residuos que ndo podem ser compostados sdo: carne, peixe,
gordura; 6leo, molho; reciclaveis; fezes de animal domeéstico; papel higiénico, fralda; couro,
borracha; bituca de cigarro; resto de produto de limpeza e papel colorido. J& os residuos que
podem ser compostados englobam: Restos de fruta, verduras e legumes; restos de alimentos;
casca de ovos; pé de café; filtro de papel; saquinhos de chd; guardanapo; jornal; palhas e podas

de jardim; e serragem.

Dessa forma, conclui se que resto de alimentos, podas, casca de ovo, restos de fruta, verduras e
legumes podem ser os melhores indicados para a separacdo dos organicos destinados a
compostagem domiciliar, objetivando um composto, ou fertilizante, organico de boa qualidade.
Mas a rigor todo resto organico de animal ou vegetal pode ser compostado. Em se tratando de
residuos domiciliares urbanos, objeto desta pesquisa, 0 que se encontra para compostar sdo restos
de preparos de alimentos, sobra de refei¢Bes; tanto vegetais como de origem animal (PEIXE;
HACK, et al, 2014).

3.6.2 Coleta, Transporte e disposic¢ao final.

Quando se debate sobre coleta e transporte, observa-se que todos 0s municipios possuem uma
estrutura minima, condizente com o seu porte. Estrutura essa que talvez ndo se apresente
suficiente para a implantacdo de um programa de coleta seletiva e reciclagem, no qual seja
necessaria a disponibilidade de mais veiculos ou mesmo a adaptacdo dos j& existentes para a
coleta convencional, tendo em vista a necessidade de atendimento desses veiculos a outras
demandas (BARBOSA et al., 2004).

Conforme apontado por IBAM (2001), a realizacdo da coleta seletiva sugere a adaptacdo dos
veiculos para coleta diferenciada ou, no caso da separacdo (secos e Umidos), coleta em dias
diferentes. No primeiro caso, para alguns municipios, principalmente os que coletam o lixo 3
vezes por semana, a utilizacdo dos veiculos para o atendimento de outras demandas poderia
inviabilizar essa adaptagdo. No segundo caso, principalmente para a maioria dos municipios
onde a coleta ¢ feita diariamente, a utilizacdo de dias alternados sugere a necessidade de mais um

veiculo, ou mesmo, de aumentar o nimero de viagens dos veiculos, o que resultaria no aumento
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das despesas com transporte. Sendo que, no tocante a gestdo de residuos sélidos organicos,
somado as condic¢des tropicais do pais, a coleta da fracdo organica do residuo deve atender a um
periodo fixo, de duas a trés vezes por semana (ANGEOLETTO F.; MAESTRI C.;ROVER
J.R.;;ABREU M.J,, 2016).

Mas, dois pontos devem ser observados em relagéo a este fator, coleta seletiva: Primeiro, deve se
reparar na tipologia do porte populacional urbano no municipio, pois quanto menor o porte
populacional urbano mais dificil é a atividade de catacdo de mateiras, tanto pelo volume de
residuos produzidos, sua composicdo gravimeétrica com baixa porcentagem de materiais
potencialmente reciclaveis como também dificuldades de comercializacdo de pequenas
quantidades. O segundo ponto é o apoio institucional a pratica da coleta de materiais por
catadores sem um mecanismo claro de compensacdo financeira a estes trabalhadores, que

executam um trabalho que deveria ser cumprido pelo poder publico municipal (CRUZ, 2011).

No Brasil, embora presente em grande nimero de municipios, a reciclagem ainda é um processo
incipiente, que abrange poucos materiais, com destaque para as latas de aluminio, enquanto
outros materiais continuam a apresentar indices de reciclagem bem mais baixos. Além disso, a
coleta seletiva é, em sua maior parte, resultado da atividade de catadores (autbnomos ou
organizados em cooperativas), e ndo consequéncia de um comprometimento mais profundo e
generalizado da populagédo e das autoridades com o processo de separacdo e coleta seletiva do
lixo. E ao se considerar a respeito dos residuos organicos, assim como os residuos reciclaveis,
eles também tém reutilizacdo incipiente no Brasil. Sua reutilizacdo em centros de triagem de lixo
e/ou de compostagem de matéria organica pode gerar substancias reaproveitaveis, como o adubo
organico, entre outros. O que ocorre, no entanto, é que o lixo orgénico ndo é separado dos outros
residuos, sendo contaminado por materiais toxicos diversos durante seu acondicionamento e
coleta inapropriada, perdendo sua capacidade de reutilizacdo. Ou seja, € de fundamental
importancia a prévia e correta separacao do lixo domiciliar antes de sua coleta e destinacao final.
Entretanto, além da separacdo prévia de residuos organicos ser essencial, ao condicionarmos os a
disposicdo ambientalmente correta evitasse o fato de que os mesmos sdo a origem do chorume
presente nos lixdes e aterros. Nesse contexto, a diminuigdo dos residuos organicos reduziria a

ocorréncia dessa substancia tdo poluente ao meio ambiente (IBGE 2011).

Em suma, todos esses fatores associados, que retratam o empirismo com o0 qual esses servigos
sdo executados, representam entraves & viabilizacdo de um Sistema de Gerenciamento de
Residuos Solidos Urbanos que contemple um programa de coleta seletiva, cuja finalidade seria
no caso desses municipios: aperfeicoar a operacionalizacdo das Unidades de Reciclagem e
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Compostagem. Ou seja, para se implantar um método de gestdo centralizada, deve se verificar a
inter-relacdo entre a coleta seletiva e a eficiéncia de uma Unidade de Reciclagem e
Compostagem, dado que a quantidade de materiais inertes presentes na massa de lixo pode
comprometer tanto a quantidade da matéria orgénica putrescivel, quanto a qualidade do
composto final (BARBOSA, 2004).

Percebe-se, entdo, que o recolhimento diferenciado envolve materiais reaproveitaveis tais como
papéis, vidros, plasticos, metais, ou até mesmo residuos organicos, todos previamente separados
do restante do lixo nas suas proprias fontes geradoras, ou seja, nos domicilios, nas fabricas, nos
estabelecimentos comerciais, nos escritorios, etc. Entretanto, a coleta seletiva pode ou néo ser
seguida pelo processamento (triagem final, acondicionamento, estocagem e comercializagdo) dos

residuos reciclaveis e organicos (MP-PR, 2012).

No municipio no Novo Gama, GO, conforme dados de 2016, disponiveis no SNIS, pode se
observar que ndo ha indicativos da existéncia de coleta seletiva, mesmo com uma coleta
convencional que abrange 95,93% da populagdo total do municipio (100% da populacdo urbana).
No municipio também ndo observa se registro de qualquer cobranca regular ou especial pelos
SLU prestados; e isso dificulta o fechamento das contas da prefeitura, que conforme as despesas,
segundo o0 agente executor, ultrapassam mais de 2,5 milhdes de reais por ano, ou mais de 218 mil
por més. Além, de ndo ter registros da quantidade de residuos que séo coletados pela cooperativa
de catadores do municipio.

A coleta no Novo Gama, GO, ¢é quase em sua totalidade realizada porta a porta e diariamente
para uma populacdo atendida de 104.000 habitantes; sendo que para 10 % dessa populagéo
atendida o servico de coleta funciona menos ou igual a 3 vezes por semana. Entretanto, pelo ndo
uso de balanca no sistema de limpeza urbana local o controle da quantidade de residuos, que
apesar de apresentar estimativa de 31.222 toneladas em 2016, fica desfalcado. N&o deixando
clara a quantidade de residuos que sdo coletados pelo servico de limpeza urbana, os que sao
gueimados ou enterrados e os coletados por catadores, da Unica associacdo existente no

municipio e quantificado no SNIS (2016).

Além disso, 0 municipio ndo possui quaisquer unidades de tratamento de residuos; sendo todos
0s seus RSU encaminhados ao Aterro Controlado do Novo Gama, que atualmente é
caracterizado como um lixdo; ou seja, podendo se relacionar com varios riscos a saude e bem-
estar da comunidade e do meio ambiente. Conforme Sampaio Junior (2016), a problematica dos

residuos solidos deve ser priorizada no Novo Gama, GO, principalmente devidos aos danos
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ambientais envolvidos em caso de uma destinacdo final ambientalmente incorreta. E 0 mesmo
autor confirma que o destino final oficial do municipio consiste em um vazadouro a céu aberto,
também conhecido como “lixdo”, e segundo informagdes cedidas pela Prefeitura Municipal e
pelo Grupo Meios, esse lixdo € a Unica forma de disposi¢do final em atividade no municipio e
todos os residuos coletados sdo dispostos no mesmo; que conta com a presenca de catadores no
lixd8o, sem nenhum equipamento de protecdo individual, e pequenos galpdes para triagem e

armazenamento dos residuos coletados.

De acordo com Lopes (2003), a disposicéo inadequada de residuos pode ser classificada quanto a
carga potencial poluidora das &guas, conforme o quadro 3, como elevada ou moderada a
depender do volume de disposi¢éo, ja que os residuos sdo um dos maiores poluentes das dguas. E
conforme dados do SNIS (2016), os quais registram mais 2,5 mil toneladas por més coletados e,
provavelmente, sdo encaminhados ao lixao de forma indiferenciada (ou seja, residuos classe 1); e
por isso pode se concluir que ha uma elevada carga potencial poluidora das aguas, no Novo
Gama, GO.

Quadro 3 Critérios para classificacdo das cargas poluidoras.

Atividades Carga Potencial Poluidora
Elevada Moderada Reduzida
Disposicao de Residuos Sélidos  Episodio de Deposicédo Disposicao
contaminagéo inadequada de final
comprovada. residuos classe | < apropriada.
1t/més e classe 1l <
Deposicao 100 t/més. Residuos
inadequada de classe Ill

residuos classe | >
1t/més e classe 1l >

100 t/més.

Lagoa de Efluentes Efluente contando Substéncias Substéancias
substancias perigosas ausentes. perigosas
perigosas. ausentes.

1 ha> lagoa > 0,1 ha.
Substancias ndo Lagoa < 0,1 ha.
perigosas e lagoa >
1ha.

Adaptado de Lopes (2003).

E para agravar a situacdo ainda mais, foi constatado por Sampaio Janior (2016) por intermédio
de ferramentas de geoprocessamento que a area do lix&o excede o limite de distancia minima de
200 metros de qualquer corpo hidricos, um dos requisitos minimos estabelecidos pela ABNT

NBR 13896/1997 que dispde sobre a sele¢do de areas para implantacdo de aterros.
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Em suma, conforme o atual contexto do Novo Gama, GO, ainda pode haver entraves para a
utilizacdo de métodos centralizados de compostagem. Principalmente por ndo haver a separacao
de residuos na coleta, o que poderd diminuir a eficiéncia de uma usina de compostagem e
diminuir a qualidade de seu composto, assim como de sua comercializagdo. Sendo mais propicio,
nesse caso, a utilizacdo de um sistema de compostagem que valorize a separacdo na fonte e
conscientize a populacdo anterior, para posterior aprimoramento da coleta, transporte e

disposic¢éo final dos residuos de forma diferenciada — realocar.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste projeto, delineada no fluxograma, foi baseada na pesquisa
bibliografica em diferentes bases de dados, documentos técnicos e publicacbes da literatura
cientifica. O fluxograma foi elaborado com base em uma visdo geral do levantamento e
identificacdo de dados a serem realizados no projeto, destacando os caminhos tomados para a
aquisicdo das informacdes pertinentes para a analise da implantacdo de um sistema de
gerenciamento de residuos que possa incluir a compostagem domiciliar no Novo Gama, Goiés.
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Figura 8. Fluxograma do projeto final.
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4.1.1. Etapa inicial: identificacdo de modelos, experiéncias e técnicas e caracterizagdo do
local do estudo de caso.

Como premissa da escolha da compostagem como método de tratamento dos RDO, conclui-se
com a revisdo bibliogréfica que a compostagem da fracdo organica dos residuos sélidos urbanos
é uma das formas adequadas a nova Politica Nacional dos Residuos Sdlidos - Lei 12.305/2010 a
ser considerada; pois, além do composto quando gerado estimular a coleta seletiva na medida em
que se fecha o circulo da produgdo, também estimula a coleta e o tratamento adequado dos
residuos produzidos localmente (PEIXE et al, 2014). Por isso, é importante selecionar o melhor
método de compostagem que se adeque as condi¢cGes ambientais, econdmicas e sociais locais,
anterior a qualquer tomada de decisdo. E com isso, deve se realizar, primeiramente, uma
identificacdo dos modelos de gestdo a serem seguidos, além das experiéncias e técnicas aplicadas
e ja conhecidas no pais, que podem se aproximar das caracteristicas locais do estudo de caso.

Dos modelos identificados serdo caracterizados 0os modelos de gestdo centralizada e os modelos
de gestdo descentralizada, dividindo em dois grupos. J& que os modelos de gestdo determinados
possuem caracteristicas diferentes de operacdo, escala e custos. E, também, o modelo
centralizado, em sua maioria, possui um sistema de reciclagem acoplado ao sistema de
compostagem 0 que pode estabelecer um composto de baixa qualidade, além de esse modelo
estabelecer uma centralizacdo da coleta e destinacéo final. J& os modelos descentralizados, com
caracteristicas de menor escala e menor custo, tendem a possuir um trabalho de educacdo
ambiental bem vinculado ao sucesso dos projetos de compostagem com separacdo na fonte, além
de o fato de ser descentralizado pelo municipio contribuir no sucesso de programas de
conscientizacao local e aproximacdo da comunidade a problemaética e a solucdo local para os
Residuos Sdélidos Domiciliares Organicos (RDO).

Das experiéncias de gestdo centralizada, selecionadas como uma opc¢éao para a localidade, deve
se atentar principalmente para os aspectos or¢camentarios da municipalidade e necessidades de
investimentos, além de observar a estrutura ja existente de coleta e transporte de residuos e
possibilidade de comercializacdo do composto e reciclavel. Por isso, neste estudo se optou pela
escolha de modelos centralizado que ocorrem em municipios com diferentes escalas
populacionais urbanas; sendo o municipio de Santo Anténio do Retiro, MG, predominantemente
rural, o Distrito Federal, predominantemente urbano e o municipio de Tibagi, PR, com
predominancia de 60 % da sua populacdo total no meio urbano. E assim, poderemos analisar

diferentes escalas de atendimento a populacao, tanto quanto a geragdo como quanto a existéncia
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de coleta seletiva ou ndo, que podera influenciar diretamente nos processos de gestdo

estabelecidos, assim, como as técnicas escolhidas.

Tabela 4. Modelos de compostagem centralizados identificados e populagéo local

Modelos centralizados Populagdo Total Populagdo Urbana

1. URC - Santo Ant6nio do Retiro, MG. 7.315 1.672
2. UTC, DANO — Ceilandia, DF & UTC,

TRIGA — Asa sul, DF. 2.977.216 2.875.337
3. CTCT - Tibagi, PR. 20.470 12.347

Fonte: SNIS (2016).

Para as experiéncias de gestdo descentralizada - institucional, municipal, comunitaria ou
domiciliar — deve se selecionar aquelas experiéncias que mostram uma aceitacdo por parte dos
usuarios. Ou seja, uma técnica que possibilite a ndo geracdo de odores ruins e atracdo de animais,
como moscas, insetos e ratos. Pois, como visto nas referéncias bibliografias uma das causas do
declinio da compostagem no passado e do insucesso de experiéncias anteriores é a geracdo de
odor e a repulsa da compostagem perto de residéncias urbanas; também conhecido pelo termo
“Not In My Baxkyard” (NYMBY): uma expressdo em inglés que resume a opinido de moradores
que podem aceitar o método como uma solugdo possivel, mas ndo querem essa solucdo perto de
suas casas, no meio urbano, e isso, pode inviabilizar economicamente o projeto (STOREL et. al,
2018). Por isso, também é importante a visita in loco nos casos que forem possiveis pelos

responsaveis pela tomada de decisdo final do modelo e técnica escolhida.

Quadro 4 Modelos de compostagem descentralizados identificados

Origem dos residuos

Modelos descentralizados Escala de gestdo

organicos processados

1. Revolugao dos Baldinhos - Floriandpolis, SC. Domicilios Comunitaria
2. Experiéncia de Inacio e Miller (2012) - -

3. Patio da Lapa, SP. Feiras Livres Municipal
4. Experiéncia na UTFPR, PR. Restaurante Universitario Institucional
5. Experiéncia em Capao do Ledo, RS. Domicilios Domiciliar

Fonte: ANGEOLETTO, 2016; INACIO, 2012; INOVA, 2015; NUERNBERG, 2014.
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Das experiéncias identificadas, conforme o quadro 4 acima, pode-se observar que modelos de
gestdo descentralizado e sua escala de atendimento é bem flexivel, podendo se estabelecidas de
forma a adquirir um modelo de gestdo comunitaria, municipal, institucional ou domiciliar. A
experiéncia identificada como: nimero 2, ndo foi possivel encontrar informac6es mais precisas
da origem dos residuos organicos processados e escala de gestao realizada, mas se sabe que pela
area e quantidade de residuos processados poderia se adequar a uma escala institucional ou
comunitaria, como é exemplo a Revolucdo dos Baldinhos, que utiliza da técnica de
compostagem, conhecida como “método UFSC”, empregada nas experiéncias: 1, 2 e 3 do quadro
4 Ja as experiéncias 4 e 5 se tratam de tratamentos que utilizam de estruturas que podem ser
nomeadas de reator bioldgico, sendo que na experiéncia 4 o reator é complementado com o
auxilio de minhocas, conhecido como uma técnica de vermicompostagem, que apesar da
experiéncia ser em escala de gestdo institucional, também pode se aplicar em escala domiciliar
ao se diminuir o nimero de reatores.

Deve se considerar, também, que para instalacdo de um modelo e técnica de compostagem na
comunidade dependera se na proximidade do local de instalacdo e operacdo do sistema de
compostagem escolhido se tenha residéncias que produzem residuo organico diariamente de
forma segregada e que apresentem internamente, ou em sua proximidade, areas potenciais para
instalacdo de hortas e jardins; além de uma populacéo que assimile a pratica da compostagem em
seu dia a dia (MELO et al., 2014). Sendo essa ultima limitacdo superada com trabalho continuo e
participativo de educagdo ambiental; antes, durante e depois da instalacdo do sistema de
compostagem, e por isso, é importante analisar a taxa de urbaniza¢do do municipio, assim como
0 numero médio de pessoas por domicilio, existéncia de instituicbes publicas e privadas com
area externa (escolas, prefeitura e outros), além da existéncia de terrenos baldios ou areas na

zona urbana que podem suprir a demanda de area da técnica escolhida.

Por exemplo, é sabido que o municipio do Novo Gama, Goias, possui uma populacdo urbana que
atinge 108.410 habitantes, sendo que, aproximadamente, 99 % de sua populacdo se
estabelecendo no meio urbano e que o municipio ndo possui coleta seletiva, apesar de possuir
uma taxa de cobertura da coleta RDO em relacdo a populacdo urbana de 100%, que atende
apenas 22,86 % em relacdo a populagdo total (SINIS, 2016). Em média, nos 33.345 domicilios
estabelecidos no Novo Gama, Goias, moram pouco mais do que 3 pessoas por domicilio, sendo
que 80,53 % dos domicilios possuem entre 5 e 8 cémodos (PMAD, 2018), o que poderia
favorecer o modelo centralizado, caso houvesse existéncia de coleta seletiva; ou evidéncias de

separagdo dos residuos na origem (SAMPAIO, 2016). Entretanto, a alta concentracdo de pessoas
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a depender da localidade do municipio pode ser favoravel a modelos de gestdo descentralizados
— comunitario — com pequenos raios de influéncia, a depender da escala de atendimento da
técnica observada em experiéncias passadas e populacdo potencialmente atendida pela técnica
utilizada. Somado a isso, na localidade mais de 25 % da populagdo estd em escola publica ou
particular, o que pode favorecer a aproximacao inicial e gradual com a populacdo, que se vé
necessaria, conforme resultados dos questionarios de Sampaio (2016) e a baixa renda e
escolaridade da populacdo observada na Pesquisa Metropolitana por Amostra de Domicilios
(PMAD) (PMAD, 2018). Em suma, para se escolher os melhores modelos e técnicas compativeis
com a realidade do Novo Gama, GO, em um cendrio com escassez de recursos financeiros, uma
populacdo com escolaridade e renda per capita baixa e em constante expansao territorial deve-se
permanecer otimista, pois de certo modo, a aplicabilidade de sistemas de compostagem no Novo
Gama, GO, é promissora devido ao baixo custo. Aparentemente, 0 municipio possui areas
extensas ndo urbanizadas nas proximidades das concentra¢Ges urbanas e terrenos baldios dentro
dos aglomerados urbanos, além de instituicbes de ensino e outras instituicdes publicas que
podem instalar um pequeno patio de compostagem para uso institucional ou comunitério.

Entretanto, isso dependera dos parametros e limitacGes de cada técnica identificada.

4.1.2 Caracterizacgdes das técnicas identificadas, coleta de dados e populacéo
potencialmente atendida.

Das técnicas identificadas nas experiéncias selecionadas, podem-se identificar diferentes
caracteristicas que possibilitam a comparacdo entre as técnicas centralizada, descentralizadas e
entre os dois grupos de gestdo, como: quantidade de residuos que entram e saem do sistema de
compostagem, quantidade de composto produzido, investimento inicial, tipo de gestdo, area
operacional necessaria, existéncia de coleta seletiva, existéncia de tratamento para efluentes,
reintegracdo ambiental, populacdo potencialmente atendida e existéncia ou ndo de licenciamento
ambiental para o empreendimento. E dessa forma, se conseguira analisar a aplicabilidade e
limitacGes de cada método no municipio em estudo e escolher 0 método que melhor se enquadra
no orgcamento e dindmica encontrada no local, com a possibilidade de comercializagdo do
composto produzido. Desde que se atente para aos padrdes de qualidade estabelecidos pela
resolucio CONAMA n° 481/2017 e Instrucdo normativa do ministério da agricultura, pecuéria e
abastecimento n° 07/2016 (conforme o tabela 5), alem de existir diretrizes para a producédo do
adubo organico; seja para hortas urbanas ou jardins dos préprios moradores seja para 0

paisagismo da cidade e hortas comunitarias, que nunca deve se desconsiderar a possibilidade de
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comercializacdo do adubo organico, devendo se analisar e/ou estimar o volume a ser produzido e

sua destinacdo em cada experiéncia analisada, para sempre ditas como referéncia para o projeto.

Tabela 5. Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes organicos e

condicionadores de solo

Contaminantes Valor maximo admitido
Arsénio (mg/Kg) 20,00
Cadmio (mg/kg) 3,00
Chumbo (mg/kg) 150,00
Cromo hexavalente (mg/kg) 2,00
Mercurio (mg/kg) 1,00
Niquel (mg/kg) 70,00
Selénio (mg/kg) 80,00
Coliformes termotolerantes - n° mais provavel 1.000.00
por grama de matéria seca (NMP/g de MS) B
Ovos viaveis de helmintos - n° por quatro gramas 100
de sélidos totais (n° em 4g ST) ’
Salmonella sp Auséncia em 10 g de matéria seca
Vidros, pldstico, metais > 2 mm (inertes) 0,5% na massa seca
Pedras >5 mm 5,0% na massa seca

Fonte: IN SDA n° 7, de 12/04/2016.

Em geral, qualquer método de compostagem, centralizado ou descentralizado, possui seus pontos
positivos e negativos. Assim sendo, observa-se de forma positiva que o trabalho da
compostagem eficaz estabelece um aproveitamento agricola sob forma de adubo organico, pois
ocorre uma reciclagem de nutrientes e devolucdo ao solo; além de se considerar o processo
ambientalmente seguro no tratamento dos efluentes e possuir custos de operacdo reduzidos
(D’ALMEIDA E VILHENA, 2000 apud BARREIRA, 2005). Entretanto, como todo negécio a
compostagem também possui alguns pontos negativos que podem ser minimizados planejando: a
necessidade de um investimento inicial em equipamentos compativeis com a quantidade de
residuos do municipio e sua méo de obra; necessidade de tratamento complementar; necessidade
de mercado para o composto; além de cuidados com o processo de compostagem em si
(SCHALCH et al., 2002). Com isso, deve se identificar e caracterizar as técnicas encontradas por

intermédio da coleta de dados disponiveis nas experiéncias de referéncia e tentar identificar as
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técnicas mais comentadas em estudos e pesquisas, pois quanto mais a técnica se mostrar

conhecida mais informacGes podem ser coletadas.

Quadro 5. Experiéncias e técnicas identificadas

Experiéncias Modelo Técnica

1. Revolugdo dos Baldinhos - Floriandpolis, SC. Descentralizado “método UFSC”
2. Experiéncia de Inacio e Miller (2012) Descentralizado “método UFSC”
3. Patio da Lapa, SP. Descentralizado “método UFSC”
4. Experiéncia na UTFPR, PR. Descentralizado Vermicompostagem
5. Experiéncia em Capéao do Ledo, RS. Descentralizado Reator Bioldgico
6. Usina de Santo Antonio do Retiro, MG. Centralizado uTC

7. Usina de Ceilandia, DF. Centralizado uTC

8. Usina da Asa Sul, DF. Centralizado uTC

9. Usina de Tibagi, PR. Centralizado uTC

Conforme o quadro 5, acima, pode se verificar que das técnicas mais difundidas em estudos
académicos e experiéncias nacionais a técnica de modelo de gestdo descentralizado mais
difundida ¢ a técnica conhecida como “método UFSC”; e que a técnica mais difundida de
modelo centralizado é a técnica conhecida UTC. O “método UFSC” adaptado de métodos
encontrados na India venho ao Brasil por intermédio de Paul Richard Momsen Miller que teve
grande influéncia dentro da Universidade Federal de Santa Catarina, como docente. E a grande
explicacdo para o grande sucesso e adaptacdo dessa técnica ao Brasil é o clima ja que o processo
de compostagem é favorecido pelo clima tropical onde a temperatura atmosférica € estavel e
guente, ou seja, entre 25°C e 30°C, aléem de que nas técnicas descentralizadas ha menor
necessidade de capital, os custos de operacdo e manutencdo sdo relativamente menores
(WAHYONO et. al, 1998) e permite um tratamento dentro do centro urbano que nao ha geragédo

de mal odor e atracdo de animais.

Ja a tecnica de Usina de Triagem e compostagem, foi uma das técnicas mais difundidas no
passado, apesar das suas variagcbes encontradas, e que permanecem em funcionamento.
Entretanto, foi a técnica que mais trouxe repulsdo a solu¢do dos residuos organicos pela
compostagem, pois no passado essas técnicas desenvolvidas para climas temperados, em sua
maioria na Europa, e nem sempre se adequaram as caracteristicas locais encontradas no Brasil. O

que gerou problemas no processo de compostagem, como: geracdo de mau odor e atracdo de
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animais, 0s quais se tornaram as maiores criticas as técnicas de compostagem quando as cidades

comecaram a crescer e se aproximar das UTC.

As demais técnicas identificadas, também, tendem a ndo gerar mau cheiro e atracao de animais,
mas, conforme as experiéncias, € de se esperar que tais técnicas ndo sdo tdo flexiveis quanto a
técnica UFSC e ndo permitem tratamentos em larga escala como a UTC, devendo os tratamentos
de reator bioldgico e vermicompostagem serem mais aplicados em escala domiciliar ou

institucional por serem mais versateis a locais com pouca disponibilidade de espaco.

E conforme dados coletados, das experiéncias descentralizadas, apenas em uma das experiéncias
foi identificado a presenca de insetos e moscas, nos demais as técnicas foram bem aceitas e
mesmo ap6s o0 estudo ha relatos de continuidade do tratamento, sendo que uma das
caracteristicas mais importantes para o sucesso dessas experiéncias € a alta eficacia na

segregacdo na fonte.

Quadro 6 Caracteristicas gerais das experiéncias descentralizadas identificadas

A
Geracdo de | Presenca de animais | Coleta do Fontes re.a
operacional

odor e vetores percolado | Separadas (m?)

1. Revoluc3o dos Baldinhos (2016). NAO NAO SIM SIM 25
2. Incio & Miller, Brasil (2012). NAO NAO SIM SIM 40,32
3. Lapa, Sdo Paulo (2017). NAO NAO SIM SIM 3.000

4. UTFPR, PR. (2014). NAO SIM SIM SIM 0,9
5. Cap3o do Ledo, RS (2013). NAO NAO NAO SIM 0,26

Ja dos dados coletados, das experiéncias centralizadas, pode se perceber que apenas uma das
experiéncias trabalha com as fontes separadas e com coleta seletiva que abrange 100% da
populacdo, ou seja, residuos organicos sdo coletados de forma diferenciada aos residuos
reciclaveis. E, também, foi notada a dificuldade para se encontrar a escala de atendimento da
unidade quando se trata da populacdo atendida ou potencialmente atendida pela técnica no local
de estudos, em numero de habitantes. Mas conforme sistema de dados do SNIS, pode se
completar informacdes relevantes para a analise das técnicas, das quais as experiéncias nédo
mencionam, como porcentagem de cobertura da coleta seletiva e necessidade ou ndo de

licenciamentos ambiental.

52



. Revolugdo dos Baldinhos (2016).

. Inacio & Miller, Brasil (2012).

. Lapa, Séo Paulo (2017).

. UTFPR, PR. (2014).

. Capdo do Ledo, RS (2013).

. Usina de Santo Antonio do Retiro, MG.
. Usina de Ceilandia, DF.

. Usina da Asa Sul, DF.

. Usina de Tibagi, PR.

O 00 N O U B WN -

Quadro 7 Caracteristicas gerais das experiéncias centralizadas identificadas

A W N B

. Usina de Santo Antonio do Retiro, MG.
. Usina de Ceilandia, DF.
. Usina da Asa Sul, DF.

. Usina de Tibagi, PR.

Atendimento| . . Area
populacional L|cenC|§mento Cole'ta Fontes operacional
(hab) Ambiental | Seletiva [ separadas (m?)
7.000 Sim 0% Nao 853,60
- N3o 38,6% Nio 200.000
- Nao 38,6% Nao 116.469
- Nio 100% Sim 1.406

Fonte: SNIS (2016).

Com isso, ja pode se ter uma estimativa do modelo e técnica que podem ser empregados ao

estudo de caso. Ao menos, em termos de escala espacial da estrutura minima necessaria para

operar as técnicas e outras estruturas que deveram ser instaladas, otimizadas ou aprimoradas;

sendo importante mencionar que para tudo isso hd um custo instalacdo que podera limitar a

implantacdo do modelo. E uma capacidade de processamento de cada técnica, a qual pode

nortear quanto a escala de atendimento da populacgdo do estudo de caso.

Quadro 8 Caracteristicas limitantes de cada experiéncia e técnica identificada

Capacidade | Populagdo Potencialmente| Investimento | Custo de O&M
(t/dia) Atendida (hab.) inicial (RS) (RS/1)
0,051 142,1 - -
0,100 277,8 - -
5,000 13.888,9 126.000,00 57,60
0,019 54,0 9.000,00 -
0,001 3,2 - 0,00
3,500 6.250,0 297.183,89 -
600,0 1.071.428,6 - 46,61
250,0 446.428,6 - 32,98
12,00 21.428,6 220.000,00 205,97

Pela necessidade de um indicador que conseguisse comparar as técnicas com o local do estudo

de caso, foi estimada uma populacdo potencialmente atendida no estudo de caso, em habitantes,

considerando que a experiéncia observada manteria as mesmas caracteristicas estruturais e

operacionais se instaladas no estudo de caso. Dessa forma, a populacdo potencialmente atendida

foi estimada dividindo a capacidade, em toneladas por dia, pela geracdo diaria de RDO para o

municipio em estudo, determinada pelo estudo gravimétrico prévio ou a ser realizado, que , no

estudo de caso, foi quantificado em 0,36 kg/hab.dia para o Novo Gama, Goias, para as

experiéncias descentralizadas com separacdo na fonte. Enquanto para as experiéncias

centralizadas se utilizou o valor de 0,56 kg/hab.dia, pela geracdo diaria de RSD, ja que para essas
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experiéncias ndo necessariamente ha segregacao na fonte e que mesmo que aja os residuos tanto

secos como umidos sdo encaminhados para a mesma unidade de tratamento.

Quanto a necessidade de investimento inicial, pode perceber notoria diferenca entre os modelos
centralizados (6,7,8,9) e os modelos descentralizados (1,2,3,4,5). Os modelos descentralizados
possuem custo de instalagdo menor que os modelos centralizados identificados. Entretanto, em
uma primeira interpretacdo sobre o quadro 8, pode-se perceber que o custo de operacdo e
manutengdo (O&M) ¢ mais elevado para o “método UFSC”. Mas, deve se considerar que a
venda do composto de alta qualidade advindo do processo, ndo foi abatido do custo de O&M

inicial, quando ainda ndo h& producédo de adubo organico para a comercializagéo.

Portanto, também, é de notorio saber a necessidade da quantidade de composto produzido em
cada técnica. Na técnica “método UFSC”, conforme as referéncias do patio da Lapa, SP,
(INOVA, 2015) e experiéncias de Inacio & Miller (INACIO; MILLER, 2009), do volume do
composto processado, 80 % do volume é perdido por evaporacgdo, transpiracdo e pelo processo
de percolacdo na leira. Enquanto, que no processo de vermicompostagem sdo perdidos,

aproximadamente, 70% do volume processado incialmente.

Quadro 9 Caracteristicas do fluxo operacional das experiéncias e técnicas identificadas

Quantidade Quantidade de | Quantidade | Quantidade
processada composto de Rejeito | de reciclaveis
(t/dia) (t/dia) (t/dia) (t/dia)
1. Revolugdo dos Baldinhos (2016). 0,051 0,010 - -
2. Inacio & Miller, Brasil (2012). 0,100 0,020 - -
3. Lapa, Sdo Paulo (2017). 5,000 1,000 - -
4. UTFPR, PR. (2014). 0,019 0,006 - -
5. Capdo do Ledo, RS (2013). 0,001 - - -
6. Usina de Santo Antdnio do Retiro, MG. 0,516 0,048 0,399 0,0315
7. Usina de Ceilandia, DF. 479,6 85,95 404,8 -
8. Usina da Asa Sul, DF. 147,9 52,50 82,41 =
9. Usina de Tibagi, PR. 8,86 3,0 1,417 2,480

E como pode se notar por intermédio do quadro 9, as técnicas referenciadas e analisadas néo
possuem geracao de rejeitos em seus sistemas, o que pode ser justificado pelo alto indice de
segregacdo na fonte destinada aos patios e demais destina¢fes da compostagem. Enquanto que
das experiéncias dos modelos centralizados a usina com menor quantidade de rejeitos é a Usina
de Tibagi, PR, que possui cobertura de 100% de sua populacdo e programa de educagéo

ambiental para segregacdo na fonte (ZONER et al., 2012).
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Entretanto, como ja mencionado no PGIRS do Novo Gama, Goids, pelo menor custo de
investimento e viabilidade técnica e econdmico-financeira, foi proposta a utilizacdo do modelo
simplificado de unidade de tratamento a ser adotada futuramente, apds a consecucdo das metas
de coleta seletiva; em 2004. Entretanto, a Unidade de Tratamento Simplificada, com processo
gravitacional de peneiramento na segregacdo, mediante catacdo manual para o preparo do
composto em leiras e considerada um modelo centralizado de compostagem, nunca foi instalada
(NOVO GAMA, 2006). Ou seja, para o estudo de caso, ndo ha bons indicios, conforme analise
historica, para a instalagdo de um modelo centralizado, somado a falta de coleta seletiva no
municipio (SNIS, 2016).

4.1.3 AvaliacOes das técnicas e escolha do melhor modelo e técnica

Ao que tudo indica, é de se esperar que por intermédio de um sistema de compostagem se desvie
grande quantidade de residuos. Assim sendo, sistemas de compostagem tornam-se grandes
aliados no gerenciamento dos residuos de um municipio, ja que possui potencial de reduzir em
até 64% a quantidade de residuos solidos urbanos destinados ao lixao localizado no Novo Gama,
GO, e minimizar os impactados negativos ocasionados pela inadequada disposigéo final, como
grande geracdo de gases do efeito estufa e alta carga potencial poluidora de aguas, por exemplo.
Assim sendo, pensa se que uma das formas de se analisar um método de compostagem implica
em mensurar a eficacia da operacdo do sistema, a qual indicara o real desvio de massa de
residuos do AS e/ou lixdo (D’ALMEIDA E VILHENA, 2000 apud BARREIRA, 2005). Ou seja,
deve se mensurar a taxa de desvio dos residuos, ou potencial reintegracdo ambiental e
econbmica, aos processos comumente utilizados (aterros ou lix6es) como uma medicdo a ser
levada em consideracdo que mostre um beneficio extremamente importante de uma usina de
triagem e compostagem, sendo baseada no balanco de massa e fragdo de residuos presentes na
massa dos RSU. E a partir da composicao gravimétrica obtida, podera se calcular o balanco de
massa que, por sua vez, fornece o potencial de reaproveitamento (reciclagem/compostagem) do
lixo, além de indicar a producdo total de rejeitos, obtendo-se, assim, o indice de reintegracdo
ambiental e econdmica (medio), caso haja o tratamento (triagem e compostagem) dos residuos
gerados no municipio. E este dado reveste-se de grande importancia para analise de viabilidade
do sistema (PEREIRA NETO e LELIS, 1999). Para obter o potencial de reintegragéo, sdo
considerados 0s materiais potencialmente reciclaveis, descontando se possiveis rejeitos (material
de baixa qualidade) que ndo sdo absorvidos pela industria e os materiais potencialmente
compostaveis, descontando-se as perdas ocorridas durante a compostagem (vapor d'agua,

volatilizagdo de gases) e os rejeitos do peneiramento do composto (materiais inertes) (PEREIRA
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NETO e LELIS, 1999). Ou seja, o potencial de reintegracdo ambiental e econdmica possivel para
0s modelos descentralizados de compostagem ira se restringir a geracdo de adubo organico e a

reducdo da massa original por vapor d’agua e volatilizagdo de gases.

Tabela 6. Potencial de reintegracdo ambiental e econémica das experiéncias e técnicas

identificadas.

_ Potencial de Reintegracao
1. Revolugdo dos Baldinhos (2016)*. 20,00%

2. Inacio & Miller, Brasil (2012)*. 20,00%

3. Lapa, Sdo Paulo (2017)*. 20,00%

4. UTFPR, PR. (2014)**. 30,00%

5. Capdo do Ledo, RS (2013). -

6. Usina de Santo Ant6nio do Retiro, MG. 15,31%

7. Usina de Ceilandia, DF. 17,92%

8. Usina da Asa Sul, DF. 35,49%

9. Usina de Tibagi, PR. 61,60%

*80% da massa dos residuos € composta por agua, que evapora ou percola saindo do sistema

**H4 aproveitamento do percolado como fertilizante orgénico liquido (10%)

Com isso, pode-se perceber que apesar das técnicas centralizadas tenderem a possuir maiores
valores de reintegracdo devido a quantidade de reciclaveis, que retornam ao ciclo industrial, nem
sempre isso ocorre. A UTC de Santo Antdnio do Retiro, por exemplo, possui potencial de
reintegracdo abaixo das experiéncias dos modelos descentralizados. E isso pode ter ocorrido
devido a eficiéncia do processo ou a baixa escala de atendimento sem separacdo na fonte.
Entretanto, € importante mencionar que para a quantidade de composto contribuinte a
reintegracdo ambiental, ndo encontradas nos estudos de referéncia, se considerou que 40% da
massa dos residuos organicos se perdem no processo de compostagem, sendo de 50% a 60% da
massa inicial transformada em adubo, considerando também a quantidade de rejeito gerado. E
que para as usinas do Distrito Federal, ndo foram encontrados dados da quantidade de reciclaveis
processados e enviados de volta ao ciclo industrial, assim, foram considerados apenas a

quantidade de composto comercializado para os dois casos.

Contudo, em especifico para as experiéncias centralizadas, deve se analisar a viabilidade da
instalacdo das UTC em local adequado, considerando a rentabilidade do processo de forma a
atrair o setor privado. Assim sendo, é sabido que o transporte integrado a reciclagem se torna
rentavel - e as concessdes a empresas privadas sao uma pratica recomendavel - desde que o lixo
seja coletado num raio de 15-20 km da UTC e em escala correspondente a mais de 50.000

pessoas; e para distdncias de maiores e menor escala, 0 custo de transporte inviabiliza a
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integracdo a reciclagem, e algum subsidio ou pagamento do transporte pelo governo municipal
se faz necessario (CONTADOR, 2000 apud BARBOSA 2004). Entretanto mesmo com raios de
atuacBes compativeis, deve se atentar ao fato de unidades de UTC implantadas, quando ndo tém
programa de coleta seletiva e ttm operacdo inadequada de rejeitos, tendem a ndo possuir a
eficiéncia operacional esperada (VIMIEIRO et al., 2012). Em suma, pode se concluir que
condicdes relacionadas a coleta seletiva e transporte de residuos sdo essenciais para o sucesso da
instalacdo de uma gestdo centralizada de compostagem e por isso devem ser analisadas como
fortes limitagOes para a utilizacdo de modelos centralizados na localidade de estudo; podendo
estes fatos fazer com que o modelo centralizado de gestdo de compostagem seja desconsiderado
da cartilha de opcBes de técnicas a serem potencialmente instaladas no municipio,
principalmente, pela necessidade de alto investimento inicial em estruturas secundarias que ndo a

instalacdo do sistema de tratamento e reciclagem de residuos organicos em si.

J& para experiéncias descentralizadas, deve se analisar a aproximacdo da comunidade com o
tema, o historico do local quanto a rejeicdes e acontecimentos relacionados a compostagem, a
aceitacdo da experiéncia descentralizada selecionada, volumes e quantidades de atendimento,
além de possiveis problemas de operacdo da técnica; que devem ser reforcados juntamente com
um trabalho de educacdo ambiental que sensibilize os participantes e envolvidos no projeto de
compostagem dentro da comunidade. E de acordo com Kumar et. al (2009), para a avaliacdo da
viabilidade do uso em residéncias deve se atentar para 0s seguintes parametros visuais, como:
geracdo de odor, geracdo de chorume, reducdo do volume e a cor do composto; e para
parametros mais laboratoriais de analises fisico-quimicas, como: pH, temperatura, condutividade
elétrica, teor de umidade, COT, N, P e K. Em suma, deve se analisar modelo a modelo e técnica
a técnica, pois a depender da quantidade de habitantes que poderdo ser atendidos pela
compostagem em cada técnica a ser aplicada, pode se observar diferentes escalas de atendimento
em propor¢do a area ocupada pelo empreendimento e quantidade RDO que cada técnica
analisada suporta.

Sem desconsiderar os modelos de gestdo descentralizadas mais abrangentes, de modo geral, a
compostagem domiciliar como uma alternativa descentraliza de reciclagem e tratamento de
residuos solidos orgéanicos, in loco, também auxilia a reducdo da quantidade de residuos
coletados; diminui 0 impacto ocasionado pela disposi¢do inadequada de residuos no lixao;
auxilia na economia de gastos com a coleta e tratamento de residuos solidos urbanos; reduz
investimentos em matérias de infraestrutura e energéticos para o tratamento; além do composto,

resultado da compostagem, poder ser utilizado para a agricultura familiar e/ou paisagismo
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(MELO et al, 2014). Sendo que para este modelo de gestdo descentralizado pode ser utilizado
técnicas em residéncias que e produzem um volume minimo de 20 litros de residuos por semana
e que dispdem de uma &rea minima de 4 m2 (o ideal € que seja de 2m x 2m), como a técnica:
método USFC”. Ja para residéncias com pouca geracdo de residuos organicos ou com restri¢ao
de espaco (como apartamentos ou quitinetes), sugere-se a ado¢do da técnica que se utiliza de
reatores bioldgicos (MMA, 2017) que ocupam menor area e podem ser operados com peguena

escala de geracao de residuos ou média escala nos casos de modelos de gestdo institucionais.

Quadro 10 Avaliacdo das experiéncias e técnicas quanto a disponibilidade de espaco.

_ Reintegracao Area operacional | Area operacional
Ambiental (m?) <4 m?

1. Revolugdo dos Baldinhos, UFSC (2016) 20,00% 25,00 NAO

2. Inacio & Miller, UFSC (2012). 20,00% 40,32 NAO

3. Lapa, Sdo Paulo, UFSC (2017). 20,00% 3.000,00 NAO

4. UTFPR, PR, Vermicompostagem (2014). 30,00% 0,90 SIM

5. Capdo do Ledo, RS, Reator bioldgico (2013). - 0,26 SIM

Assim, pode se concluir que as técnicas mais indicados para a escala de gestdo domiciliar seriam
as técnicas 4 e 5 do quadro 10 acima. Entretanto, a técnica realizada com a construcdo de leiras,
que sdo os casos 1, 2 e 3, também ha literatura que indica sua possibilidade de ser aplicada em
escala domiciliar, com dimensdes de 1 x 1 metro de base, fazendo as paredes de palha. E a leira
pode ser alimentada até alcancar 1 metro de altura. Depois de atingir esta altura maxima,
permanecera no periodo de maturacdo do composto organico (cerca de 3 meses), enquanto uma
nova leira deverd ser construida, com as mesmas dimensfes e métodos. Assim, o sistema estara
sempre com uma leira em maturagdo e outra sendo alimentada semanalmente (MMA, 2017). E
devido a sua alta flexibilidade o “método UFSC” pode ser indicado para as diferentes escalas de
gestdo, com ou sem area disponivel maior que 4 m2, conforme analisados nas experiéncias da
referéncia, como: o modelo domiciliar, institucional, comunitario e municipal, a depender da
escala pretendida a ser tratada e local disponivel inicial de instalacdo, determinado pelo

municipio e gerenciador dos servicos de limpeza urbana.

Em suma, conforme a analise comparativa dos dados coletados das técnicas descentralizados e
das técnicas centralizados pode-se observar que 0os modelos centralizados ndo sdo bem indicados
ao Novo Gama, GO, conforme a bibliografia, pelo fato do municipio ndo possuir coleta seletiva
e nao haver grandes evidéncias de separacdo dos residuos na origem, conforme questionarios

aplicados por Sampaio (2016). E a técnica a ser escolhida, apds as comparacgdes dos parametros,
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deve ser o mais viavel economicamente e que obteve menos entraves em sua operacdo e
implantacdo, quando ja observados, além de produzir um composto de alta qualidade e que
obedeca aos limites ambientais da Resolucdo CONAMA e caracteristicas de comercializacdo da
Instrucdo normativa do MAPA, sobre a compostagem e o composto (fertilizante organico),

respectivamente.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte serd amostrada, ao final, uma tabela com o nimero de domicilios que podem ser
abrangidos por cada escala de projeto determinada pelas experiéncias passadas da referéncia, de
forma que a tomada de decisdo seja mais precisa, come¢ando de forma gradual e continua, a
depender do orcamento disponivel pela municipalidade e desenvolvimento do programa de
educacdo ambiental. E assim, definindo o melhor modelo e/ou arranjo de técnicas de
compostagem no planejamento do sistema de gerenciamento de residuos solidos urbanos do
Novo Gama, Goias, de forma especializada.

51 GERAGCAO DE RDO NO NOVO GAMA, GOIAS.

Conforme o manual de orientacdo do MMA (2017), o dimensionamento das areas € feito com
base na estimativa de geracdo de residuos organicos da localidade a ser atendida pelo sistema,
somada ao volume de serragem, folhas, podas e palha que serdo utilizados no processo de

compostagem. Sendo essa estimativa de suma importancia para o municipio e para o estudo.

Assim sendo, sabendo que o municipio do Novo Gama, Goias, (NG) tem uma taxa de
crescimento anual de aproximadamente 4,59%, conforme PGIRS do NG (NOVO GAMA, 2006),
0 que nos da uma projecdo para os proximos dez anos de 97.353 habitantes em 2006 e 101.821
habitantes em 2007, sendo que em 2018 a populacdo ainda ndo ultrapassa a faixa dos 200.000
habitantes, o que nos retorna uma producdo diadria de 0,5 kg por habitante de residuos
domiciliares, conforme a FUNASA (2007). Entretanto, a per capita calculada no proprio PGIRS
é de 0,60 kg/hab.dia, 0 que nos retornaria uma estimativa de geracdo de RSD de 0,56 kg/hab.dia,
considerando ainda que 90,87 % dos residuos do NG séo residuos domiciliares (NOVO GAMA,
2006).

Contudo, se considerar que a parcela de matéria organica componente dos RSD alcanca 52% da
composicdo gravimétrica média em peso dos RDO no Brasil (MASSUKADO, 2004). E que a
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prefeitura do Novo Gama (2006) possui uma perspectiva de mercado para 0 composto organico
que pode resultar em cerca de 40 toneladas diarias de lixo a ser processado por uma Unidade de
Compostagem, representando, aproximadamente, 64% do lixo coletado no Municipio, o qual
poderia também ser utilizado como adubo pela Prefeitura para urbanizacdo de pragas e jardins,
ou podendo até ser vendido para 0s municipios vizinhos. Consegue se estimar a per capita para
0s RDO do Novo Gama, Goias, podendo essa variar de 0,26 kg/hab./dia até 0,36 Kg/hab./dia a
depender do cenério de dados que é escolhido, conforme ilustrado na Figura 9.

0,36

040 —
0,35 +
0,30 1+
0,25 -
0,20 +
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010 +
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B 0,53 kg/hab . /dia
m 0,56 kgfhab . /dia

Per capita de RSO

" 0,56 kg/hab_/dia
/" 0,53 kg/hab_/dia
S /" 0,5 kgfhab /dia

5% T
529

Figura 9. Per capita de residuos sélidos domiciliares organicos (RDO) a depender da
composi¢do de matéria organica nos RSD e o cenario de geracdo de RSD por dia. Fonte:
Novo Gama, FUNASA, 2007, MMA, 2012, MASSUKADO, 2008.

5.2  TECNICAS E EXPERIENCIAS: MODELOS DE COMPOSTAGEM
CENTRALIZADA

N&o resta duvida de que uma usina de reciclagem e compostagem é uma alternativa para
tratamento de residuos a ser considerada, todavia antes de sua implantacdo devem ser verificados
pontos importantes que tornem a instalacdo da UTC viavel (MONTEIRO, 2001), mesmo que a
literatura técnica e cientifica relacionada ao tema, principalmente os relacionados as UTC, sejam
escassos (CRUZ, 2011). Com isso, este estudo menciona diferentes modelos de gestdo
centralizada com UTC, de compostagem mecénica e natural, encontrados no pais, com diferentes
capacidades e escala de atendimento; como: Unidade de Reciclagem e Compostagem (URC),
Usina de Triagem e Compostagem (UTC) — DANO, Usina de Triagem e Compostagem —
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TRIGA e Centro de Triagem e Compostagem de Tibagi (CTCT), os quais auxiliaram na

identificacdo dos indicadores.

Segundo Barbosa (2004), o Laboratério de Engenharia Sanitaria — LESA da Universidade
Federal de Vicosa projetou modelos de Unidades de Reciclagem e Compostagem, de
compostagem natural, com base no sistema simplificado, definidos como sendo de féacil
aplicabilidade, adequada flexibilidade operacional e baixo custo, que se encontram implantados
em alguns municipios mineiros. Nesse modelo, ja aplicado em Santo Antdnio do Retiro — MG,
as caracteristicas da usina estabelecem unidades operacionais de separacdo de reciclaveis e
compostagem, conforme distribuicdo de areas pré-determinadas, grafico 3.2.2.1, apesar de a
unidade ter incidéncia de que a execucdo do modelo em relacdo a infraestrutura construida pode

ser incompleta.

Area Operacional - UTC

M pré-triagem

M Triagem

11% Prensagem
Depésito de reciclaveis
60% Depésito de composto maturado

12%
Patio de compostagem

Figura 10. Distribuicdo de areas operacionais em na UTC de Santo Antdnio do Retiro, MG.
Fonte: Adaptado de Barbosa (2004).

Conforme o gréfico 3.2.2.1, a maior area exigida em uma UTC é o patio de compostagem e
somente o depdsito de composto maturado compreende 12 % da area total necessaria para a
operacdo, ou do minimo de area necessario para a instalacdo da usina em si. A UTC de Santo
Antbnio do Retiro, MG, possui area total de operacéo igual a 853,6m?, sendo 511 m?2 para o patio
de compostagem, onde ha a operacionalizacdo das leiras, 57 m? para a triagem, de modo que
tenha uma capacidade de 3,5 t/dia para atender 7.000 habitantes, conforme modelo que foi

instalado. A unidade contava ainda com instalacbes de apoio (administragcdo, banheiros
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masculino e feminino, e refeitdrio), area de saida de matéria organica e aterro de rejeitos; que
ndo estdo expressas no grafico acima (BARBOSA, 2004) e compbdem a éarea total para
implantacdo. E apesar da unidade ter obtido seu licenciamento ambiental para operar desde 2001,
dados do SNIS (2016) sobre a unidade de Santo Antonio do Retiro, MG, ndo obtém informac6es
sobre qualquer unidade de compostagem no municipio, obtém apenas dados da unidade de
triagem que poderia estar integrada ao tratamento de residuos organico com compostagem.
Sendo que indicadores do mesmo sistema de dados mostram que ndo ha registros da existéncia
de coleta seletiva no municipio, o que pode ter sido a causa da ndo continuidade da existéncia de
compostagem na UTC em questdo. Entretanto, conforme Barbosa (2004), a unidade possuia
potencial de produzir 47,5 Kg/dia de composto o equivalente a 50% de toda a matéria organica
enviada a unidade e produzida no municipio, 0 que mostra uma grande perda de matéria prima

boa para a producéo de alimentos, por exemplo.

No DF foram identificadas duas experiéncias oficiais de UTC, conforme relatério de atividades
do SLU (2016), com compostagem mecanica. As usinas identificadas foram a Usina do P SUL,
com 200.000 m? de area total, e a Usina localizada na ETE-sul, na Asa Sul, com 116.469 m? de
area total. E essas UTC, também, sdo caracterizadas como tecnologias que utilizam do método

convencional de compostagem de RSU, conforme o estudo da FADE/UFPE (2013).

O sistema de tratamento de residuos sdlidos urbanos no Distrito Federal teve inicio com a
inauguracdo da Usina de Tratamento Mecanico Bioldgico e Compostagem Dinamarquesa
(DANO), em 1963, situada na Avenida L4/Asa Sul, com capacidade de processamento de 100
t/d. Acompanhando o crescimento da producdo de residuos, essa usina teve a capacidade
ampliada com a construcdo de mais duas linhas de processamento em 1972, aumentando seu
potencial para 250 t/d. Em 1985, foi inaugurada outra Usina de Tratamento Mecénico Biol6gico
e Compostagem Francesa (TRIGA), instalada no Setor P-Sul em Ceilandia, com capacidade de
processamento de 600 t/d (SLU, 2017). Entretanto, j& era sabido que unidades baseadas na
tecnologia DANO resultam em um composto semi-curado, j& que consistia na selecdo dos
materiais reciclaveis em esteiras € no envio da matéria organica para bioestabilizadores,
acelerando a estabilizacdo biologica e a homogeneizacdo fisica (CATAPRETA, 2007 apud
VIMIEIRO 2012). Mas, de acordo com o SLU (2018), as melhorias e reformas das duas
unidades de compostagem e a implantacdo de instalacfes de transbordo adequadas também s&o
necessarias; mesmo com custo anual de mais de 13 milhdes de reais. No entanto, essas atividades
e melhorias poderdo ficar para a proxima gestdo, uma vez que 0s investimentos sdo muito altos e

0s recursos do BID para financiar essas obras ainda ndo foram viabilizados, conforme previsto.
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De acordo com o SNIS (2016) no DF a coleta seletiva abrange 38,26 % da populacdo total de
Brasilia, DF. Entretanto, os residuos da CS sdo enviados para os galpbes de triagem das
organizacdes de catadores (SLU, 2017) e parte dos residuos da coleta convencional é enviado
para a usina localizada na Asa sul, que recebeu 53.997,4 toneladas de residuos domiciliares e de
residuos publicos, e para a usina localizada na Ceilandia, que recebeu 49.899,7 toneladas dos
mesmos tipos de residuos. E mesmo apesar dessas UTC receberem grande quantidade de
residuos, ndo existe licenca para as unidades de compostagem em opera¢do nas duas unidades do
DF (SNIS, 2016).

No relatorio de atividades do SLU (2017) € descrito que nas duas unidades de Tratamento
Mecénico Biologico (TMB) é processado ao todo 732 t/d de RSU, correspondendo a 27% do
total de residuos gerados; tanto pela retirada de materiais reciclaveis secos, como papel, papeldo,
plastico e outros, dos quais 34 t/d sdo reciclados, como para o beneficiamento da matéria
organica na compostagem, dos quais sdo produzidos 159 t/d de composto. Na UTC localizada no
P SUL, na Ceilandia, é produzido, em média, 86 t/d de composto e na Usina da Asa sul é
produzido, em média, 51 t/d de composto. Sendo que, do total processado, foram aproveitados
159 t/d de composto organico. J& em 2017, foi produzido, em média, 112 t/d de composto no
PSUL e 53 t/d de composto na Asa Sul, das 164 t/d de composto organico produzido, nas duas
unidades (SLU, 2018).

Contudo, percebe se que é notavel a diferenca de eficiéncia observada na UTC — Asa sul e na
UTC — P. Sul. Isso ocorre devido principalmente a tecnologia instalada e as condi¢bes de
operacdo e manutencdo em cada um. Entretanto, é importante destacar que no ano de 2016,
conforme relatério de atividades do servico de limpeza urbana local (SLU, 2017) houve um
esforco no sentido de controlar a quantidade de residuos processados na usina, evitando
sobrecarga para melhorar os processos de triagem dos residuos secos para encaminhamento a
reciclagem, de selecdo dos residuos organicos para compostagem e, sobretudo, de reducdo das
quantidades de rejeitos, para a consequente melhoria operacional e reducéo dos custos. E devido
a estas determinagdes houve reducdo do material processado nas usinas e consequentemente

maior producdo, com a comercializacdo e doacdo do composto.

O composto doado é enviado aos agricultores rurais, cadastrados na EMATER, que passou no
ano de 2016 de 30 t/ano para 90 t/ano (SLU, 2017; SLU, 2018), de forma a atingir uma
destinagdo ambientalmente e socialmente adequada que favorece a agricultura familiar na Regido
Integrada de Desenvolvimento do DF e Entorno (RIDE) (DISTRITO FEDERAL, 2015). Mas &

sabido, também, que o composto organico produto da compostagem, de forma geral, pode ser
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largamente utilizado em jardins, hortas, substratos para plantas e na adubacdo de solo para

producdo agricola em geral (GODQY, 2017).

No Parana, no municipio de Tibagi, existe uma unidade de triagem e compostagem de residuos,
Centro de Triagem e Compostagem de Tibagi (CTCT), com a proposta de geracdo de trabalho e
renda aos associados, disposicéo correta dos residuos domiciliares e minimizagdo dos impactos
ambientais, por meio da compostagem natural; que estd em operacdo desde o ano de 2009 e ndo
existe licenca para tal (SNIS, 2016). O projeto arquitetdnico do CTC possui cinco médulos que
compreendem administracdo, vestiarios, guarita e bazar, refeitério e barracdo; além de planta
baixa do patio de compostagem. Toda essa estrutura, mais a area de circulacdo e estacionamento,
totaliza uma éarea necesséria de 6.012 m2 para instalacdo da UTC, sendo a &rea necesséaria para a
operacdo da triagem e compostagem equivalente a aproximadamente 1400 m2; sendo 42% da
area destinada a triagem de reciclaveis e 58% destinada a compostagem de organicos (MP-PR,
2012).

O municipio de Tibagi, PR, localizado a 200 km de Curitiba, dispde de uma coleta seletiva porta
a porta que compreende 100% da populagéo urbana (SNIS, 2016). E por meio da coleta seletiva
implantada, todos os residuos domiciliares sdo encaminhados ao CTCT para triagem e
destinacdo conforme sua categoria. Os reciclaveis sdo separados, selecionados e prensados para
destinagdo a industria de beneficiamento. Os organicos, que representam 56% dos residuos
domiciliares, sdo destinados a um péatio de compostagem e vendidos in natura ou utilizados para
producdo de flores ornamentais no proprio CTCT, e apenas 0s rejeitos sdo destinados ao aterro
sanitario; sendo que esta Ultima fracdo pequena fracdo dos residuos enviados a usina e mantém
propor¢do mais ou menos constante de 16 % do total segundo (ZONER et al., 2012). Para esse
projeto, foram consideradas duas formas de operagdo da compostagem. A primeira forma, do
tipo aerado em baias, € um método que pode acelerar 0 processo e ocupa menos espaco, indicado
para municipios de maior porte (a partir de 20.0000 habitantes) e consequentemente com maior
geracdo de residuos. O segundo método é a compostagem natural, em leiras com revolvimento
manual, o qual é mais simplificado e consiste em um péatio impermeabilizado para revolvimento
manual ou mecanico dos residuos, com dreno (canaletas de contencdo e condugédo) para oS

liquidos lixiviados, em suas extremidades (MP-PR, 2012).

De acordo com Zoner et al. (2012), o grande sucesso da UTC de Tibagi se deve principalmente
pelo programa Recicla Tibagi, um programa de educacdo ambiental do municipio que releva a
importancia do consumo consciente, pois a principal fonte de lixo é de residuo domiciliar. Dessa

forma, o programa traz continuidade a participacdo das pessoas na coleta seletiva, além do
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grande estimulo, advindos dos catadores que passam por varios treinamentos e capacitacfes
relacionadas a coleta seletiva. E assim, o programa se mostra eficiente desde o inicio de sua
implantacdo, visto que, 84% dos RSU séo reaproveitados, seja com a venda do residuo reciclavel
para a industria, seja com a utilizagdo do residuo organico como adubo na producéo de flores
ornamentais no patio da ACAMARTI, com o intuito de agregar valor a esse composto que
apresenta baixo valor de comercializacdo. Mas, é importante destacar também que, conforme
dados do SNIS (2016), o municipio de Tibagi, MG, além de realizar a cobranca do servigo de
forma regular com a aplicacéo da taxa especifica no mesmo boleto do IPTU, como ocorre em
Brasilia, DF, também realiza uma cobranca especial e isso deve ser considerado para 0 sSucesso
do programa; que necessitou de um investimento inicial de R$ 220.000,00, para a construcéo do
CTCT e compra de carreta adaptada aos caminhdes de coleta para realizar a coleta seletiva (MP-
PR, 2012).

Entretanto, também, deve se atentar as condi¢cbes do mercado imobiliario e as possiveis
especulacBes desta transacdo, também, podem influenciar diretamente na escolha da area devido
a aceitacdo ou ndo da obra em determinados locais. Assim, fatores como possivel desvalorizacao
de suas areas vizinhas e estabelecimento do acordo de compra e venda dos terrenos entre a
municipalidade e seus proprietarios podem influenciar diretamente na escolha. Devido as
condicBes imobiliarias locais no momento desta transacdo, a escolha e aquisi¢do do terreno para
locacdo das obras devem ser regidas por fatores particulares de cada transacdo, dada sua
localizagdo e porte (CRUZ, 2011). Ou seja, além dos critérios de viabilidade técnica e econémica
para a construcdo das UTC, outro ponto importante a ser observado é a disponibilidade para a

aquisicdo dos terrenos no municipio.

5.2.1. Indicadores identificados

Para a formacdo dos indicadores de andlise para uma compostagem centralizada, foram
observadas as experiéncias e estudos pré-dispostos; de forma que se obteve caracteristicas
comuns citadas sobre as unidades em cada estudo, e assim, facilitando a comparagéo entre os
diversos modelos. Por exemplo, para Pereira Neto e Lelis (1999) no desenvolvimento de um
programa de reaproveitamento/reciclagem, além da caracterizacdo dos residuos, realiza-se o
balanco de massa, que indica o potencial de reaproveitamento (reciclagem/compostagem) do
lixo, bem como a quantidade de rejeitos do processo, obtendo-se, assim, o indice (médio) de

reintegracdo ambiental e econdmica, dos residuos gerados no municipio. Os dados obtidos sdo
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considerados importantes subsidios para analise de viabilidade e dimensionamento dos sistemas

de tratamento.

Assim sendo, poderdo ser utilizados os modelos que melhor se enquadrem nos objetivos e metas
da municipalidade; pois os objetivos a serem alcancados precisam ser definidos antes de se
iniciar o planejamento operacional podendo indicar escolhas diferentes quanto aos métodos a
serem empregados. Por exemplo: se 0 objetivo da compostagem for produzir adubo para a
agricultura, a qualidade exigida do composto deve seguir padrdes definidos pelo Ministério da
Agricultura. Neste caso, a segregacao rigorosa dos organicos € muito importante. Se, entretanto,
0 composto ndo for destinado a agricultura — usado, por exemplo, na contencdo de erosao ou
para diminuir o volume de residuos a serem aterrados simplesmente — a coleta diferenciada perde
0 sentido. Por isso, metas, objetivos e escolhas sobre os processos estdo sempre ligados. Sédo
aspectos que precisam ser muito bem discutidos e que deveriam emanar do plano intermunicipal
ou plano microregional, pois envolvem escolhas que extrapolam o nivel operacional e devem
envolver os prefeitos e a populacdo. Mas, sempre, é preciso introduzir de forma gradativa a
pratica da compostagem nos municipios, de forma que se tenha composto de qualidade e destino
para 0 composto produzido. Por esta razao, ao tracar as metas provisorias é preciso avaliar bem
todas as novas préaticas a serem implantadas. Em primeiro lugar, é necessario garantir uma boa
segregacdo dos residuos na fonte, quando esta for a solucdo apontada; depois, deve-se
considerar, neste caso, a necessidade de implantacdo de um novo sistema de coleta de residuos,
adicionalmente ao ja existente. Além disso, ha todo o processo de operacdo da compostagem em
si, além do manejo dos residuos da poda. E preciso projetar e construir instalagdes, adquirir
equipamentos, capacitar pessoal para a operacao de todas as etapas. Por essa razdo é interessante

propor metas menos ambiciosas no inicio do processo (MMA et al., 2010).

Com isso, pode se observar no quadro 11, abaixo, quais os indicadores foram identificados pelos
dados contidos nos estudos de referéncia e complementados pelas pesquisas de Monteiro (2001),
Lopes (2003), Ribeiro (2005), Barreira (2005), MMA (2010), Vimieiro (2012) e SNIS (2016).
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Quadro 11 Indicadores identificados nos estudos para UTC.

UTC -

UTC -

URC DANO TRIGA crer
Unidade | santo
Indicadores/ Modelos de UTC de Antdnio | Ceilandia, L
medida do (P-sul), ASTDIS:ouI, Tlt;;gl,
Retiro, DF
MG
Capacidade t/dia X X X X
Flexibilidade operacional t X
Quantidade processada (enviada a UTC) t/dia X X X X
Quantidade de composto gerado t/dia X X X
Quantidade de organicos (enviado a compostagem) t/dia X X X X
Quantidade de reciclaveis (enviado a reciclagem) t/dia X X
Quantidade de rejeito (enviado ao A.S.) t/dia X X X X
Atendimento populacional Hab. X
Populagdo potencialmente atendida Hab.
Investimento Inicial RS X X
o&M RS/t X X X
Separacao na Fonte - X X X X
Carga potencial poluidora da agua -
Taxa de cobertura da Coleta Seletiva % X X X X
Fontes separadas - X X X X
Reintegracao Ambiental % X
Licenciamento ambiental - X X X X
Area operacional m? X X X X

5.3 TECNICAS E EXPERIENCIAS: MODELOS DE COMPOSTAGEM

DESCENTRALIZADA

E fato que existem varias técnicas de compostagem. Por isso, neste estudo foram mencionadas as

técnicas mais facilmente encontradas em trabalhos académicos brasileiros sobre o tratamento e

reciclagem dos RDO, de forma descentralizada: “Método UFSC”, Reator bioldgico com aeragao

passiva e Reator Bioldgico com vermicompostagem.

Ha 20 anos, a Universidade Federal de Santa Catarina, através do professor Rick Miller,

dissemina uma técnica praticada de forma milenar pelos camponeses indianos, aprimorado pela

institui¢do. Conhecido como “método UFSC — leiras projetadas estaticas com aerac¢do passiva”
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(STOREL, 2018), que consiste em utilizar matérias primas muito produzidos nos centro urbanos,
utilizando materiais estruturantes como palha e serragem de podas de arvores para oxigenacao
das leiras de compostagem, de forma que se dispensa o revolvimento por completa das mesmas;
0 que proporciona um sistema sem odores, fator primordial para sua pratica proximo as
residéncias e junto ao espaco urbano (ANGEOLETTO; MAESTRI; ROVER; ABREU, 2016). E,
devido a estas vantagens proporcionadas a técnica UFSC pode ser aplicada em quaisquer
modelos de gestdo descentralizada pré-mencionado. Por isso, neste estudo serdo descritos trés
experiéncias diferentes da mesma técnica, mas com escalas de atendimentos diferentes; sendo

uma realizada no Rio de Janeiro, RJ, outra em Santa Catarina, SC e a Ultima em S3o Paulo, SP.

Em experiéncia realizada por Inécio e Miller (2012), no RJ, a leira estatica foi preparada com
formato retangular, com paredes laterais quase perpendiculares ao solo. N&o houve
revolvimentos frequentes ou aeracdo forcada, e empregou-se material de alta relagdo C/N, como
aparas de madeira, para manutencdo da porosidade da mistura (INACIO; MILLER, 2009). A
leira recebeu a cada semana uma carga de 1.111 kg de residuos, em média, que totalizaram
32.377 kg, sendo 63% do total advindos de RDO. As dimensdes da leira estatica foram de 0,8 a
0,9 m de altura, 1,2 m de largura e 16,0 m de comprimento. A proporcdo da mistura dos residuos
foi 63% (27%) de restos de comida; 22% (36%) de esterco de cavalo; 15% (37%) de aparas de
grama, em massa fresca (massa seca, entre parénteses). O periodo considerado de compostagem
foi de 204 dias. Necessitando cada leira de aproximadamente, 19,20 m?2 atingindo um volume de
17,28 m3. E, considerando que para calcular o tamanho do patio, deve-se adicionar uma area
equivalente para reviramento da leira e mais 10% do total da area de operacdo para seguranca e
circulacdo (MMA, 2010), é necessario uma area de 40,32 m2 para se operar uma leira.

Em Santa Catarina, na comunidade Chico Mendes de Floriandpolis, de acordo com o material
disponivel advindo do programa local conhecido como “Revolucao dos Baldinhos”, as leiras sdo
preparadas com formato retangular semelhante a experiéncia de Inacio e Miller (2012) e obtem
as mesmas vantagens ja mencionadas anteriormente quanto a operagdo da leira. Onde o pétio e
compostagem sem cheiro, limpo, sem insetos e outros vetores, serve de exemplo permanente e
estimula a sua pratica por toda a comunidade; partindo sempre do principio da reciclagem local e
descentralizada. De acordo com levantamentos realizados n Revolugéo dos Baldinhos e outras
iniciativas de compostagem com leiras estaticas da técnica UFSC em Floriandpolis, a proporcéao
ideal entre ambos é de 3 para 1, ou seja, a cada 1,5 Kg de residuos requer 0,5 Kg de material
seco. Dados apontam que sistemas de compostagem por essa técnica tem a capacidade de

reciclar até 1,31 toneladas (considerada a mistura de RDO e matérias secos) por metro quadrado
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de base de leira. A disposicao espacial, em relacéo a largura de uma leira de compostagem, pode
variar de 2 a 2,5 metros (opera¢do manual); sua altura podendo variar de acordo com o limite de
conforto do operador, atingindo 1,5 metros, no caso da operagdo manual; e 0 comprimento
dependerd apenas ao formato do terreno e 0s arranjos com as demais estruturas do patio. Assim,
considerando as varidveis apresentadas, para estimar uma area para instalar o patio de
compostagem podemos tomar como referéncia que, para cada 1 tonelada didria de residuos
compostado, devemos prever 500 m? e a partir desta escala, a cada tonelada acrescida deve-se
somar mias 250 m2 E, considerando que o produto final (adubo orgénico) é removido
periodicamente dando espago a novos ciclos de tratamento de residuos, percebe-se que existe
uma capacidade elastica do patio, diretamente relacionada ndo somente aos volumes de entrada
quanto a sua dindmica operacional, onde cada metro quadrado de um pétio de compostagem
estara disponivel novamente ap6s 7 meses, tempo que representa um ciclo completo entre carga
maxima recebido por uma leira, seu descanso e a maturagdo do composto (ANGEOLETTO;
MAESTRI; ROVER; ABREU, 2016).

Ja em Sdo Paulo, mas especificamente na subprefeitura da Lapa, SP, foi lancado em 2015 o
primeiro patio-piloto para comecar a compostar os residuos gerados em suas 900 feiras livres
semanais. Em uma &rea de trés mil (3.000) metros quadrados da subprefeitura, o patio recebe
cerca de 35 toneladas semanais de residuos organicos (frutas, legumes e verduras), coletados em
26 feiras da regido. Cujo, sob manejo adequado, ndo ha emissdes de odores nem queixas dos
vizinhos. E o adubo produzido esta sendo utilizado pela subprefeitura em pracas e jardins, o que
permite também uma economia com fertilizantes (ABREU; MENINA, 2013); sendo que da
massa total recebida no patio ha perda de até 80% de massa quando se atinge o produto final
(composto organico) (INOVA, 2015). E de acordo com o “Relatério de evolugdo e
recomendacdo do patio de compostagem no distrito da Lapa da cidade de Sao Paulo” (RICCI-
JURGENSEN, 2016) o investimento inicial para instalagdo do patio estimado pela a INOVA foi
de aproximadamente R$ 126.000 e que, mesmo que acha necessidades de otimizacdo com a
ampliacdo do péatio, de melhoramento do prazo para entrega de residuos organicos e operacao
com capacidade de 300 toneladas por operador, o custo de operacdo do patio é de R$ 49,37 por

toneladas; considerando que quatro operadores trabalham 3 horas cada.

Nestas experiéncias da técnica conhecida como “método USFC”, percebe-se que estdo
vinculadas, a uma gestdo descentralizada bem flexivel, na qual se podem notar escalas que
variam de capacidade, de forma a atender um domicilio, pequena comunidades e bairros ou até

mesmo municipios. Mas paras atendimento de escalas domiciliares e institucional, também,
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poderemos perceber a existéncia de outras técnicas que podem ser eficientemente equiparadas ou
até mesmo melhores, a depender dos residuos domiciliares organicos a serem utilizados para a

compostagem.

Na composteira reator biologico, observada da figura 11, a compostagem ocorre em recipientes
fechados, com pequenos orificios laterais para circulacdo de oxigénio, permitindo otimizar o
tempo de decomposicdo dos residuos organicos para producdo do adubo, sem riscos de atrair
roedores e insetos, além de inibir o reviramento da mistura por animais domésticos. Esta
alternativa € ideal para ser aplicada em residéncias e escolas, principalmente para quem esta
iniciando a aprendizagem sobre compostagem, além de ser um sistema de pequena escala, a
nivel residencial ou individual, que pode ser utilizado também em residéncias com pouca

geracdo de residuos organicos ou com restricdo de espaco (como apartamentos ou quitinetes).

Figura 11. Composteira doméstica, de material plastico e reator biol6gico
cilindrico e perfurado, de material metalico.

Principalmente, pela sua facilidade de operacdo e manutencdo, além de ser de baixo custo de
instalacdo; necessitando apenas dos seguintes materiais: trés bombonas plasticas de 50L ou
outros recipientes (como baldes) que permitam empilhamento; uma torneira de PVC; furadeira;
residuos organicos frescos, serragem, palha, inoculante (composto). Sendo a furadeira utilizada
para realizar furos nas duas bombanas superiores e tampa da inferior de forma a tornar o sistema

aerdbico, aumentando a velocidade da degradagdo (MMA et. al., 2017).

Segundo Lucas Guidoni (2013), a compostagem da fracdo orgénica em domicilios do Capéo do
Ledo, RS, pode ser realizada com 180 dias de duracdo por uso de reatores bioldgicos metalicos
de 200 L, com estrutura semelhante & compostagem com utilizacdo de baldes fechados visto
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anteriormente e ilustrado na figura 11. O reator metalico de forma cilindrica com tampa possui
dimens@es de 0,57m de diametro e 1,00m de altura; e foi perfurado radialmente em trés alturas
(0,05m, 0,20m e 35m a partir da sua base), com 0,01m de didmetro e 10 orificios por altura,
figura 11, visando otimizar a aeragdo em conjunto com o preenchimento de uma camada de
0,05m de material aerador (folhas, poda picada, casca de arroz) no fundo, ao se iniciar a
operacdo. Entretanto, conforme experimentos feitos pelo mesmo autor, os valores maximos
registrados na superficie do reator método ndo foram superiores a 50,3° e ndo atingem os limites
ambientais expostos pela Resolugio CONAMA n° 481 de 2017, o que pode ser justificado tanto
pela temperatura ambiente local como pela utilizacdo de materiais metalicos, com baixa isolacao
térmica e que ndo possuem capacidade reter a temperatura por tempos mais prolongados dentro

do reator.

Ja em pesquisa realizada na Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), visando a
possibilidade de destinar adequadamente os residuos produzidos no Restaurante Universitario
(RU) da UTFPR, teve como objetivo desenvolver uma vermicomposteira no Campus Curitiba,
sede Ecoville. A vermicompostagem é o processo que leva a transformacdo da matéria organica
com utilizacdo de minhocas e da microflora presente em seu trato digestivo, podendo uma
unidade de vermicompostagem ser constituida por estruturas, como: Reator, digestor,
vermicompostor, canteiros e leiras; sendo o custo da primeira estimado em R$ 300,00 e ndo
variando mais que R$ 20,00 (AOKI L, 2016). Cada uma destas infraestruturas é constituida por
uma cama de minhocas, de modo que estas consumam 0s substratos adicionados na unidade, e o
tipo varia de acordo com a funcdo do modelo utilizado, por exemplo: pequena, média e grande
escala; sendo que um reator inviabiliza a propagacdo de pragas, e sua estrutura protege as
minhocas de potenciais predadores, o que nao acontece quando se utiliza canteiros e leiras, sendo
estas Gltimas construidas em locais externos (NUERNBERG, 2014). Entretanto, € sabido que a
utilizacdo de alimentos temperados gera impactos de forma negativa na vermicomposteira. Além
disso, é preciso sempre manter um equilibrio na relacdo de carbono e nitrogénio existentes nos
residuos utilizados, sendo isso um dos fatores que interferem na decomposi¢cdo da matéria
organica, juntamente com a temperatura, umidade e pH do composto (CUNHA, 2016). Assim
sendo, foram coletados no periodo da pesquisa apenas 0s residuos organicos nao cozidos (270,3
Kg), borra de café e de cha (118,2Kg) e folhas secas (32,97 Kg); que foram destinados a 30
caixas de 38 L, durante 20 dias, com a presenca de 100 minhocas por caixa, mesmo que a caixa
tenha area de base igual a 0,15 m2. E, ao final do processo resultou-se em 288 Kg de composto e
94 L de percolado ou biofertilizante. Entretanto, apesar das vantagens da utilizagcdo das minhocas

como organismos que realizam a aeracdo e sanitiza 0 composto, tal processo também ndo seria
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aceito caso fosse se analisar a Resolucdo Conama sobre compostagem (CONAMA, 2017) que

trata sobre limites de temperatura e periodo, pois conforme a experiéncia a temperatura maxima

atingida foi préxima a 25°C.

5.3.1. Indicadores identificados

Conforme, ja mencionada anteriormente, os indicadores possuem papel esséncia para a analise

de experiéncias e para um bom planejamento. Entretanto, o que pode se observa r foi que para

técnicas descentralizadas, alguns indicadores sdo semelhantes as técnicas centralizadas, mas

outras ndo. Assim sendo, abaixo no quadro 12 pode se observar os indicadores identificados nas

experiéncias e técnicas identificadas.

Quadro 12 Indicadores identificados para técnicas e experiéncias de gestdo descentralizada

UFSC | uFsc | ursc | Reator |Vermicomposta
Bioldgico gem
Indicadores/ Modelos Unidade . . .
descentralizados de medida | Revolugdo | Indcio | Patio Capdo
dos & 93 | 4o Ledio, | UTFPRPR
baldinhos, | Miller, | Lapa, RS ! i
SC RJ SP
Escala de atendimento (RDO) ton/ano X X X X X
Area total — patio m? X X X X X
Area necessaria/estrutura m?/leira X X X X X
Volume - Leira m?3 X X X X X
Geragao de odor - X X X X X
Presencga de animais e vetores - X X X X X
Populagdo potencialmente atendida Hab
Coleta do percolado - X X X X X
Quantidade de leiras unid. X X X X X
oO&M RS/ton X X
Economia para o Municipio RS/ano
Investimento inicial RS X X
FONTES SEPARADAS - X X X X
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54  DISCUSSAO - IMPLANTACAO DO SISTEMA DE COMPOSTAGEM NO NOVO
GAMA, GOIAS.

Para afunilar a carta de opgdes de técnicas para o estudo de caso, as localidades do municipio
foram analisadas com auxilio de mapas com informacdes obtidas do censo do IBGE (2010). Na
figura 12, pode se observar que foram caracterizadas duas informacdes relevantes para a

utilizacdo das técnicas, conforme as experiéncias obtidas.

Area Minima Necessaria Populagao Potencialmente Atendida

E
%

e, 2
3

b F & /
|2 = '
N0 25 50 100 )

D Regides < 3.000 m?
Censo IBGE (2010)
Area (m?)

2.199 - 3.000

Censo IBGE (2010)
N° de habitantes
0-54

3.000 - 116.469 T
| 116.469 - 200.000 tde-200
- 200.000-600.000 e Metros - 200218 [ eee— JENGH)
I 600.000- 46444360 | 0 1.2502.500 5.000 7.500 Il 278 - 1748 0 1.25M@.500  5.000 7.500

Figura 12. Resultados limitantes de modelos para o Novo Gama, Goias.

Na imagem da esquerda podemos observar que as regides do Novo Gama, Goids (NG), foram
categorizadas conforme sua area em metros quadrados, pois de acordo com os dados coletados
cada técnica possui uma area minima necessaria para sua operacdo e caso, Se opte por uma
técnica, ou outra, deve se atentar para a disponibilidade de &rea necessaria para sua implantacao.
Assim, se decidiu por categorizar as regides do NG, conforme a drea minima necessaria que cada
experiéncia preconiza para a aplicagdo de sua técnica, nos moldes e modelos ja estabelecidos.
Desta forma, como a area minima de uma localidade do Novo Gama é de 2.199 m? e sabendo

gue as Unicas técnicas de compostagem que podem assumir esse tipo de escala sdo as
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descentralizadas em escala de gestdo institucional ou domiciliar, apenas duas localidades ao
norte do municipio das 126 preconizadas (IBGE, 2010), se caracterizaram como areas nao
propicias para técnicas de maior escala (municipal ou centralizada), que necessitariam no
minimo de 3.000 m2 de &rea operacional para o “método UFSC”; sendo essas duas areas: areas
proximas a estrada e sem areas verdes externas onde se poderia aplicar outras técnicas que nao as
domiciliares. Entretanto, conforme tabela 7, abaixo, se observa que caso a municipalidade nédo
tivesse limitantes de coleta seletiva e incentivos educacionais e fiscais a separacdo dos residuos
na fonte em ao menos 2 fracOes, a técnica encontrada em Tibagi, PR, poderia se adequar bem a
microrregibes municipais; de forma a atender a populacdo potencialmente atendida, conforme
raio de influéncia da coleta de RSD pré-determinada para cada UTC a ser instalada. E para as
demais experiéncias de UTC identificadas neste estudo, se percebe que a melhor regido para sua
instalacdo, conforme dados expostos, se localizaria na parte sul do municipio, onde existem

localidades de extensas areas e baixo nimero de habitantes populacional.

Tabela 7. Populacéo Potencialmente atendida e &rea operacional das experiéncias e

técnicas identificadas.

_ Populaco Potencialmente | Area operacional
atendida (m2)

1. Usina de Ceilandia, DF. 1.071.428,60 200.000,00

2. Usina da Asa Sul, DF. 446.428,60 116.469,00

3. Usina de Tibagi, PR. 21.428,60 1.405,83

4. Lapa, S&o Paulo (2017) 13.888,90 3.000,00

5. Usina de Santo Antonio do Retiro,

MG. 6.250,00 853,60

6. Inacio & Miller, Brasil (2012) 277,80 40,32

7. Revolucgéo dos Baldinhos (2016) 142,10 25,00

8. UTFPR, PR. (2014) 54,00 0,90

9. Capéo do Ledo, RS (2013) 3,20 0,26

J4, na imagem da direita, da figura 12, as localidades do municipio foram categorizadas de
acordo com a populacdo potencialmente atendida, observada na tabela 7, acima. Com isso, pode
se observar na imagem que grandes regifes a sudeste do municipio sdo propicias a utilizagdo de
um modelo de gestdo, domiciliar ou institucional, descentralizado. J& que, esta regido é composta
por localidades com valores de densidade populacional muito baixo, o que pode encarecer o
servigo de coleta porta a porta, ja estabelecido para o municipio. Entretanto, a categoria de 54 a
142 habitantes se caracterizou como regides propicias a implantacdo de um modelo de gestdo

comunitaria descentralizado para as localidades identificadas, semelhante ao modelo encontrado
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na experiéncia da “Revolucdo dos baldinhos”. Enquanto, a categoria de 200 a 278 habitantes se
caracterizou como regifes propicias a implantacdo de um modelo de gestdo descentralizado para
as localidades identificadas, semelhante ao modelo encontrado na experiéncia de Inacio & Miller
(2012). E por ultimo, a categoria de 278 a 1748 habitantes, que se concentra centro nordeste do
municipio, a qual se caracterizou como uma regido propicia para aplicacdo de um arranjo de
modelos de gestdo descentralizados, envolvendo a nivel, municipal, por exemplo, com 0s
residuos de feira livre; a nivel institucional, envolvendo escolas e drgdo publicos; e a nivel

comunitario e domiciliar, envolvendo a comunidade.

Desta forma, pode se concluir que cada localidade, a depender de suas caracteristicas espaciais e
populacionais, possui caracteristicas que podem tornar propicia a aplicacdo de um ou mais
técnicas para o gerenciamento dos RDO. Na figura 13, em seguida, pode se observar a
categorizacdo do Novo Gama, Goias, pelos diferentes modelos de gestdo descentralizado de
RDO, ja que os modelos centralizados ndo se enquadraram como modelos de maior
aplicabilidade ao municipio, no estudo. Conforme o quadro 13, abaixo, pode —se observar a
categorizacdo das regiGes por modelos de gestdo descentralizado, técnica e experiéncia de
referéncia, considerando sua populacdo potencialmente atendida e numero de habitantes das

localidades expostas pelo censo do IBGE (2010).
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Quadro 13. Carta com os potenciais melhores modelos de gestdo por localidade.

. Modelo de gestdo descentralizado

1

Experiéncia

Técnica

Domiciliar

Institucional
Comunitaria

Comunitaria
Domiciliar

Comunitaria
Institucional
Domiciliar

Municipal
Comunitaria
Institucional

Domiciliar

UTFPR, PR. (2014)
Capéo do Ledo, RS (2013)
Inacio & Miller, Brasil (2012)
Revolugéo dos Baldinhos
(2016)

Revolugéo dos Baldinhos
(2016)

UTFPR, PR. (2014)
Capéo do Ledo, RS (2013)
Revolugéo dos Baldinhos
(2016)

Inécio & Miller, Brasil (2012)
UTFPR, PR. (2014)
Capéo do Ledo, RS (2013)
Lapa, Sao Paulo (2017)
Revolugéo dos Baldinhos
(2016)

Incio & Miller, Brasil (2012)
UTFPR, PR. (2014)

Vermicompostagem
Reator Biologico

"Método UFSC"

"Método UFSC"
Vermicompostagem
Reator Biologico

"Método UFSC"
Vermicompostagem
Reator Bioldgico

"Método UFSC"
Vermicompostagem
Reator Bioldgico

Capéo do Ledo, RS (2013)

Figura 13. Caracterizacdo do Novo Gama, Goiés, quanto a regides propicias a diferentes

modelos de gestao descentralizados. Fonte: IBGE, 2010; O Autor, 2018.
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Contudo, como ha grande necessidade de envolvimento da comunidade e continuo programa de

educacdo ambiental, é aplicavel expor as técnicas mais propicias ao NG em escala de domicilios

a serem atendidos. Pois, assim, o gestor e/ou tomador de decisdes podera ter um indicador

favoravel ao custeio de programas de educacdo ambiental e aquisicdo de reatores bioldgicos, em

escala domiciliar com vermicompostagem ou ndo. Além, de proporcionar ao gestor uma escolha

por um programa de evolucdo gradual com o numero de domicilios a serem atendidos pelo

programa de compostagem, de periodos em periodos. Conforme o quadro 14, abaixo, pode-se

observar a quantidade média de domicilios por conjunto de localidades dos mapas da figura 13,

considerando que cada domicilio possui em média 3 habitantes (PMAD, 2018).

Quadro 14. Mapas caracterizados em escala de domicilios a serem atendidos.

MAPA

Modelo de gestdo descentralizado

N° de domicilios

1
2

3

Domiciliar
Institucional
Comunitaria
Comunitaria

Domiciliar
Comunitaria
Institucional

Domiciliar

Municipal
Comunitaria
Institucional

Domiciliar

84
204

231

168

30.979

Fonte: PMAD, 2018; O Autor, 2018.
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6 CONCLUSOES

Pode se concluir com os resultados expostos neste trabalho, que foi aferido o melhor modelo e
técnicas de compostagem como ferramenta para desvio de residuos solidos domiciliares
organicos do aterro sanitario no gerenciamento dos residuos solidos domiciliares orgénicos
(RDO) de municipios de médio e pequeno porte. No estudo de caso, 0 municipio do Novo Gama,
Goiés, pode se concluir que hd um grande potencial para a implantagdo de um programa de
compostagem, de forma gradual e descentralizada, por intermédio das técnicas e regides
indicadas na carta de opcdes, anteriormente apresentada, mesmo que ainda exista grande
necessidade de estudos e publicacGes cientificas sobre o tema que fortalecam a metodologia.

O modelo descentralizado se identificou como o melhor modelo, principalmente, pelo fato de o
municipio ndo possuir requisitos minimos para um funcionamento eficiente de um modelo
centralizado, além de possuir indicios de baixo orcamento municipal para investimentos iniciais,
como € o caso dos modelos centralizados. Assim, o modelo descentralizado que se caracterizou
como adequado ao municipio, devido ao seu baixo custo inicial, quando aplicado conforme as
técnicas domiciliares apresentadas pelas experiéncias de UTFPR, PR (2014), Capdo do Ledo, RS
(2013) e Revolucdo dos Baldinhos (2016). Sendo que a técnica observada na experiéncia da
Revolucdo dos Baldinhos se caracteriza principalmente pela sua flexibilidade a adaptacdo do
espaco externo disponivel, o que possibilita, também, atendimentos a niveis comunitarios e
municipais na cidade do Novo Gama, Goias. J& que o municipio possui uma feira livre da qual
seus residuos poderiam ser enviados para a compostagem, como é exemplo a experiéncia da
subprefeitura da Lapa, SP (2017). Desta forma, podera se iniciar um programa de compostagem
a nivel domiciliar com distribuicdo de minhocario e/ou reatores bioldgicos nas regides
identificadas no mapa 1 da figura 13, iniciando um programa de aproximacao da populagéo
geradora, com técnicas seguras que ndo atraem insetos e animais ou geram mal odor, atingindo
84 domicilios, em primeiro passo. E, com isto, conseguir-se-4& minimizar 0s custos de coleta a
lugares mais afastados dos centros urbanos e realizando o tratamento e reciclagem dos RDO
junto ao gerador. Em segundo passo, a prefeitura municipal podera optar pelas outras opc¢des da
carta, do quadro 13, a depender das experiéncias aprendidas no primeiro passo, de modo que a
técnica utilizada na experiéncia da Revolucdo dos Baldinhos e na Lapa, SP, comece atingir
instituicOes (escolas, administracdes publicas, comércio e outros) e a feira livre estabelecida no

municipio, caso existente; podendo atender até 30.979 domicilios dentro do centro urbano.
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Entretanto, para a implantacdo de medidas que provoquem mudancas nos habitos da populacao,
como € um dos principais requisitos da compostagem descentralizada, é essencial o
envolvimento de todos os geradores, com forte programa de educagdo ambiental que sensibilize
a populacdo e aos utilitarios e participantes do programa de compostagem. Principalmente,
quanto ao volume de rejeitos que serd diminuido e ndo serd encaminhado ao chegar lixdo do
municipio causando grandes impactos ambientais e sanitarios a populacao, além de ser um forte
incentivo a agricultura urbana e habitos de vidas mais saudaveis, dentro de uma comunidade de
baixa renda. Sendo de responsabilidade da prefeitura do Novo Gama, Goias, adotar solugdes e
alternativas ambientalmente corretas para a maxima minimizacéo do atual impacto ocorrente no

lixdo e para o melhoramento da qualidade de vida e saude da popula¢do do municipio.

Ou seja, deve se sempre procurar implantar um adequado sistema de gestdo de residuos,
respeitando-se a sua ordem de prioridade e envolvendo todos os geradores. De modo, que ocorra
a minimizacdo do volume de residuos solidos e rejeitos gerados, além de possibilitar a
reciclagem dos residuos secos com a sua separacdo, na fonte, para a coleta seletiva e a
compostagem dos organicos. Ja residuos de limpeza urbana, decorrentes dos servicos de
varricdo, capina, podas de arvores entre outros, sdo de responsabilidade do poder publico, e
devem ter seu tratamento e destinacdo final em conformidade com a legislacdo vigente. Todavia,
a populacdo também deve fazer a sua parte para a manutencgdo da limpeza da cidade.
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