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RESUMO

As areas urbanas caracterizam-se pela alta producéo de residuos biogénicos, tanto
de origem domiciliar quanto de atividades comerciais, como restaurantes e
lanchonetes. Esses residuos geralmente sao aterrados, ou descartados em lixfes e
terrenos baldios. A compostagem desses residuos evita 0 acumulo em aterros,
diminui o impacto ambiental, aumenta o tempo de vida util destes locais e promove a
geracdo de insumos organicos para a agricultura. Apesar de existir desde o0s
primeiros cultivos agricolas do homem, esta pratica permanece pouco difundida e
praticada no contexto nacional. Este estudo foi dividido em dois capitulos: o primeiro
visa caracterizar a atuacdo do “Ciclo Limpo” no municipio de Botucatu/SP,
empreendimento de coleta e compostagem, como um modelo de gerenciamento
descentralizado de residuos biogénicos. O segundo capitulo visa comparar o
processo de compostagem dos residuos biogénicos domiciliares utilizando-se
diferentes biomassas (serragem de Pinus, cavaco de eucalipto e fibra de bambu)
para que se entenda qual destes pode contribuir na produgéo do melhor composto,
se adequando melhor ao processo. O “Ciclo Limpo” vem desenvolvendo um modelo
de gerenciamento de grande importancia para a gestdo descentralizada dos
residuos biogénicos, reduzindo o impacto ambiental através da disposicao adequada
e produzindo um composto de qualidade agronémica. Com relacdo ao processo de
compostagem, a serragem e o cavaco de eucalipto apresentaram resultados
semelhantes e ambos demonstraram serem biomassas adequadas para a

compostagem, diferentemente do que a fibra de bambu.

Palavras-chave: residuos biogénicos; compostagem; gerenciamento

descentralizado; biomassas.






ABSTRACT

The urban areas are characterized by the high production of biogenics solid waste,
both of home origin and commercial, such as restaurants and snack bars. These
wastes are usually grounded, or discarded in dumps and vacant lots. Composting of
these wastes avoids landfill accumulation, reduces environmental impact, increases
shelf life, and promotes the generation of organic inputs for agriculture. Although it
existed since the first agricultural crops by humankind, this practice remains little
spread and practiced in the national context. This study was divided in two chapters:
the first one aims to characterize the performance of the "Clean Cycle" (“Ciclo
Limpo”) in the city of Botucatu / SP, a collection and composting project, as a
decentralized biogenic waste management model. The second chapter aims to
compare the composting process of household biogenic waste using different
biomass (Pinus sawdust, Eucalyptus barks and bamboo fiber) in order to understand
which of these can contribute to the production of the best compost, becoming better
suited to the process. The “Clean Cycle” has been developing a management model
of great importance for the decentralized management of biogenic waste, reducing
the environmental impact through proper disposal and producing a quality compost.
Regarding the composting process, sawdust and Eucalyptus bark showed similar
results and both showed to be suitable biomass for composting, differently than
bamboo fiber.

Keywords: household biogenic waste; composting; decentralized management;

biomass.
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INTRODUCAO GERAL

Em se tratando da destinacdo adequada dos Residuos Soélidos Urbanos
(RSU) e da conscientizacdo da populacdo em relacdo a importancia dos cuidados
com os residuos, pode-se dizer que o Brasil ainda esta em est4gio inicial. Uma boa
definicdo para o atual estagio neste quesito é dizer que o pais esta na fase do “sofa
no coérrego”. Além do significado literal desta expresséao, pois de fato € comum se ver
sofas e outros tantos objetos e residuos descartados em cdOrregos, rios e riachos, ela
também expressa a falta de responsabilidade e conscientizacdo que envolve todos
os elos da cadeia dos residuos, desde o fabricante até o consumidor final, passando
pelo poder publico e outros envolvidos.

Infelizmente as pessoas ainda ndo se despertaram para o fato de que nao
existe magica na destinacdo e tratamento dos residuos. Estes ndo somem
simplesmente das suas lixeiras. Em geral, a Unica preocupacao das pessoas € que 0
“‘lixo” suma da sua frente. Ndo importa como € nem para onde vai. As pessoas
querem é jogar o “lixo” fora. O fato é que nao existe “jogar fora”. O cidad&o, no ato
de jogar fora, simplesmente tirou o “problema” da sua casa, do alcance da sua visao.
E sem querer maiores responsabilidades por isso. Acondicionou tudo junto e
misturado num saco de lixo preto e aguardou ansiosamente que o coletor de lixo
passasse e fizesse a sua “magica”.

Assim como nao existe “jogar fora”, “lixo” também nao existe. O termo lixo
contém a ideia de algo inutilizavel ou sem serventia, ndo fazendo sentido assim o
conceito de reciclar ou reutilizar. O que existe é residuo e rejeito e é fundamental
definir estes termos, pois ai comeg¢am o0s esclarecimentos e as informacdes de que a
populacao necessita.

Residuo solido, como definido na Politica Nacional de Residuos Sélidos —
PNRS (BRASIL, 2010) é todo material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede.
E aquilo que tem valor econémico e pode ser reciclado ou reaproveitado.

Rejeito € aquilo que ndo tem mais nenhum valor, ndo pode ser reciclado nem
reaproveitado, nao apresentando outra possibilidade que n&o a disposicao
ambientalmente adequada. Conforme Gongalves, Sartori e Le&do (2009), os rejeitos

sdo misturas complexas de compostos organicos, polimeros artificiais, produtos de
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celulose, inorganicos e esta complexidade torna dificil sua reciclagem pelo fato de
seus insumos quimicos serem poluentes.

Os RSU podem ser divididos em duas fracdes principais: reciclaveis secos
(papéis, plasticos, vidros e metais) e reciclaveis Umidos ou residuos solidos
organicos. Ndo existe uma descricdo clara na literatura, tanto cientifica quanto
legislativa, em relagcdo a definicdo universal do conceito “residuo sélido organico”.
Desta forma utiliza-se neste trabalho o termo residuo biogénico para fins de
padronizacdo e busca de uma nomenclatura mais adequada.

Os residuos biogénicos sdo aqueles que tem origem animal ou vegetal e sédo
passiveis de decomposicdo, ou seja, sao biodegradaveis (cascas de frutas,
legumes, verduras, restos de comida cozida, borra e filtro de café, saquinho de cha,
galhos e folhas secas, entre varios outros). Trata-se da fracdo compostavel dos
residuos (que também podem ser conhecida como residuos organicos umidos). O
plastico tem sua origem no petréleo, que € orgéanico, entdo também pode se
enquadrar como um residuo soélido organico quando descartado. Mas nado é
compostavel, portanto, ndo é um residuo biogénico.

Na gestdo e no gerenciamento dos RSU, conforme orienta a PNRS (BRASIL,
2010), deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracéao, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicao
ambientalmente adequada dos rejeitos. Ou seja, em primeira instancia nao se deve
nem ter o problema (ndo geracdo). Em segunda instancia, deve-se minimizar o
problema (reducdo). Em terceira instancia, todos os RSU passiveis de
reaproveitamento ou reciclagem devem ter estes destinos. Somente a partir dai é
gue sao tomadas outras medidas de tratamento e disposicéao final dos residuos.

Dessa forma, num cenario ideal, todos os domicilios, comércios, industrias e
outros geradores de residuos solidos ndo perigosos, deveriam separa-los em trés
fracdes: reciclaveis secos, biogénicos e rejeitos. Os reciclaveis secos devem ser
destinados para a coleta seletiva com inclusdo de catadores de materiais reciclaveis
organizados; o0s biogénicos devem ser encaminhados para processos de
compostagem; e 0s rejeitos (e apenas 0s rejeitos) devem ser destinados para
aterros sanitarios.

As prefeituras, segundo a PNRS (BRASIL, 2010), sdo responsaveis pelas

coletas domiciliares e comerciais em pequena quantidade. E, por consequéncia,
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deveriam coletar as trés fragdes citadas anteriormente, separadas na fonte. Mas nao
é essa a realidade do Brasil.

Os demais geradores (industrias, hospitais, postos de saude, restaurantes,
condominios comerciais, entre outros grandes geradores), ainda de acordo com a lei
(BRASIL, 2010), sédo responsaveis pela destinagéo e tratamento adequado dos seus
residuos e, mais ainda, devem apresentar um Plano de Gerenciamento de Residuos
para as prefeituras municipais. Mais uma vez, isso também ndo acontece na maior
parte das cidades brasileiras e as prefeituras acabam assumindo todo o custo com
estas coletas e tampouco com a destinagéo final.

Atualmente, de acordo com o Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil
(ABRELPE, 2018) séo geradas 78,4 milhdes de toneladas de RSU por ano. Destas,
quase 7 milhdes de toneladas sequer sdo coletadas, tendo destino impréprio. Do
total coletado, 40,9% ainda sédo despejados em locais inadequados por 3.352
municipios (lixdes ou aterros controlados). Dos 5.570 municipios, 3.923 apresentam
alguma iniciativa de coleta seletiva, o que nédo significa abranger a totalidade de sua
area urbana. Quando esses dados sédo aprofundados, chega-se num dado de
apenas 22% de municipios que operam programas de coleta seletiva com
abrangéncia total de sua éarea urbana (CEMPRE, 2018). Com relacdo a
compostagem, esse dado é ainda mais preocupante: somente 4% dos municipios
tem alguma iniciativa, com um total de 260 unidades de compostagem apenas
(PIRES e FERRAO, 2017), dai a importancia do presente estudo.

No municipio de Botucatu, estado de S&o Paulo, local de realizacdo deste
estudo, o cenario ndo € muito diferente do restante do pais. O municipio possui
programa de coleta seletiva, com inclusdo de catadores organizados, mas hao
atende a cidade toda de maneira porta a porta. Segundo Souza (2018), apenas 25%
dos bairros € atendido (pouco mais de 50 dos 201 bairros). O restante da cidade
conta com 100 (cem) pontos de entrega voluntarias (PEV). O municipio ndo possui
coleta seletiva formal (realizada pelo poder publico) dos residuos biogénicos.

As areas urbanas caracterizam-se pela alta producéo de residuos biogénicos,
tanto de origem domiciliar quanto comercial como restaurantes, lanchonetes,
padarias e acougues, entre outras. Esses residuos geralmente sdo aterrados, ou
descartados em lixdes e terrenos baldios, e constituem-se ndo s6 em grande
preocupacao das municipalidades, relacionada ao saneamento ambiental, como
também em desperdicio de nutrientes (LOUREIRO et al., 2007).
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Quando estes sdo aterrados, sdo responsaveis pela emissdo de milhdes de
toneladas de CO:2 equivalente para a atmosfera todos os anos (CETESB, 2011).
Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2014), o CO:2 equivalente € uma
medida utilizada para comparar as emissfdes de varios gases de efeito estufa (GEE),
baseada no potencial de aquecimento global de cada um. E o resultado da
multiplicacdo das toneladas emitidas de GEE pelo seu potencial de aquecimento
global.

Os residuos biogénicos domiciliares e comerciais sdo op¢ao para atender aos
principios sanitarios e ecoldgicos. Isso porque, de acordo com Loureiro et al. (2007),
a adequacao da reciclagem desses residuos melhora a questdao ambiental e, em
contrapartida, promove a geracdo de insumos organicos para a agricultura, o que é
um dos aspectos mais importantes envolvidos nesse sistema de producao.

A reciclagem dos residuos biogénicos se da através da compostagem.
Compostagem é o processo de decomposicao bioldgica da matéria organica sob
condi¢cBes controladas de aerobiose, temperatura e umidade, gerando um produto
estavel (DE BERTOLDI; VALLINI; PERA,1983), denominado fertilizante ou composto
organico que pode ser utilizado para adubacé&o do solo na recuperagdo de solos
degradados, em cultivos agricolas, florestais, paisagismo.

O processo de compostagem é de grande importancia uma vez que O
reaproveitamento dos residuos biogénicos evita o acimulo em aterros, diminuindo o
impacto ambiental e aumentando o tempo de vida Util destes locais. A aplicacdo do
composto ao solo melhora a sua estrutura, aumenta a disponibilidade de nutrientes,
o teor de matéria organica e a capacidade de retencao de agua. Este conjunto de
fatores além de melhorar a qualidade do solo diminui o custo para os agricultores em
relacdo a adubacao do solo (SARMENTO et al., 2007).

Apesar da compostagem ja existir desde os primeiros cultivos agricolas do
homem, ainda permanece pouco difundida e praticada no contexto nacional. De
acordo com Chiabi (2017), no Brasil existem poucos patios de compostagem
registrados, licenciados e em operacao plena, em quantidade insuficiente para um
pais em que mais da metade dos seus residuos sao biogénicos e que a base da sua
economia é constituida pela agricultura.

No estado de Sao Paulo foram identificadas 115 experiéncias de
compostagem, dentre empreendimentos, programas publicos, agfes institucionais,

acOes da sociedade civil e projetos experimentais. Deste total, 49 foram



31

classificadas como centralizadas e 66 como descentralizadas. E destas, 18% das
centralizadas (apenas oito) e 73% das descentralizadas (quarenta e oito no total)
encontram-se em funcionamento (SIQUEIRA; ASSAD, 2015). Ou seja, a taxa de
extincdo de modelos de compostagem descentralizada € muito menor.

Compostagem centralizada sao as usinas de triagem e compostagem,
empreendimentos privados ou publicos, dotados de patio de recepcao de residuos,
central de triagem que pode possuir esteira de triagem e diferentes equipamentos de
separacdo de rejeitos, patio de compostagem, aterro para rejeitos e sistema de
tratamento de chorume (BARREIRA, 2005). Este é tido como o método convencional
de compostagem de RSU. Ainda de acordo com este autor, a compostagem
centralizada possui a vantagem de tratar todo o RSU de um ou mais municipios hum
anico empreendimento. Mas apresentam a desvantagem de gerar um composto final
de baixa qualidade, apresentando caracteristicas nutricionais insuficientes, presenca
de metais pesados e residuos inertes. A baixa qualidade do composto produzido
desestimula sua procura e, por consequéncia, sua viabilidade econémica. Assim, é
frequente permanecer estocado em grandes quantidades nessas unidades (SAO
PAULO, 2012).

Um exemplo disso foi o fechamento da Usina de Compostagem de Vila
Leopoldina/SP em 2004 que, devido aos problemas de poluicdo, causados por
odores, contaminacdo do lencol freatico e disposicdo inadequada dos residuos
provenientes de domicilios e feira, foi objeto de mais de 550 reclamacfes da
populacdo vizinha, um abaixo assinado com mais de 6 mil assinaturas e 25
autuacdes pela CETESB. Além disso, o composto produzido era contaminado, nao
possuindo nenhuma qualidade agronémica (MEIO..., 2004). Um ano antes, em 2003,
ja havia sido fechada outra usina de compostagem, em S&o Matheus/SP, por
motivos semelhantes.

A coleta seletiva dos residuos biogénicos, além da compostagem com
critérios técnicos, € essencial para a obtencdo de um composto com qualidade
agrondmica e para tornar a gestao viavel economicamente (ABREU-JUNIOR;
PIRES; COSCIONE, 2009). A inviabilidade técnica, econémica e gerencial foram os
principais motivos pelo qual a maioria dos processos de compostagem centralizada
foram desativados no Brasil desde a década de 1980 (BARREIRA et al., 2009).

Segundo Fehr (2006), modelos centralizados de gestdo de residuos sdo bem

sucedidos em paises de economia desenvolvida, mas pouco se adaptam aos paises
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em desenvolvimento. Em substituicdo as grandes usinas que compdem o0s sistemas
centralizados, a descentralizacdo da compostagem tem sido adotada em varios
paises do mundo.

A compostagem descentralizada, de acordo com Siqueira e Assad (2015), é
realizada por instituicdes publicas ou privadas, em localizacdo dentro do perimetro
urbano ou periurbano, onde os residuos sdo provenientes de poucos grupos de
geradores. Nestes casos, a unidade de compostagem pode ser localizada dentro de
instituicées, no seio da comunidade ou préxima ao local de origem. Estédo inseridas
no modelo descentralizado quatro formatos de compostagem: individual ou
domiciliar, institucional e/ou privado, comunitaria, e os patios de compostagem
urbanos.

A principal vantagem do modelo descentralizado é a reducdo de custos em
relacdo a modelos centralizados. Isso porque na maioria dos casos Sao
desenvolvidos sistemas naturais de compostagem, sem grandes tecnologias
envolvidas, em locais que possuem tanto o espaco fisico quanto pessoas
disponiveis para trabalhar no processo.

Um bom exemplo de gestdo descentralizada dos residuos biogénicos esta
localizado na cidade de Florian6polis/SC, na qual existem iniciativas que tratam
estes residuos sem utilizar o sistema de aterro sanitario centralizado (DIAS; RUAS;
MULLER, 2016). De acordo com estes autores, sdo identificados trés formatos de
compostagem descentralizada na cidade:

1. Individual ou domiciliar: aquele em que o préprio morador destina seus
residuos biogénicos de forma caseira, através de composteiras ou
minhocarios domésticos, nao utilizando o sistema de coleta da prefeitura;

2. Institucional e/ou privado: aquele em que uma empresa presta servico de
assessoria ambiental, coleta, transporte, destinacdo final dos residuos
biogénicos através da compostagem e beneficiamento do composto orgéanico.
Em Florianépolis, a empresa coleta 100 toneladas por més e cobra R$ 0,40
por quilograma coletado. Até 30% destes residuos se transformam em
composto que é em parte vendido e em parte doado. Seus principais clientes
séo grandes geradores de residuos biogénicos;

3. Comunitario: aquele que utiliza iniciativa da sociedade civil, geralmente aliada

a estrutura do servico publico. Floriandpolis tem algumas iniciativas

comunitarias, mas a referéncia é o Projeto Revolugcdo dos Baldinhos,
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tecnologia social desenvolvida por uma comunidade para resolver problemas

de doencas causadas por ratos, que conscientizou parte da populacéo a

separar seus residuos biogénicos e destina-los corretamente nos pontos de

entrega voluntaria (PEV’s). Duas vezes por semana estes residuos sao
coletados pela prefeitura municipal e encaminhados para um pétio de

compostagem localizado na propria comunidade onde é produzido o

composto que abastece hortas residenciais e comunitarias.

No entanto, apesar de existirem diversos métodos e possibilidades para se
desenvolver um processo de compostagem, a Politica Estadual de Residuos Sélidos
do estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2006) pouco discorre sobre essa pratica.
Politicas do governo federal e estadual buscam incentivar a regionalizacdo da
gestdo de residuos (BRASIL, 2010), retomando a ideia das grandes usinas de
compostagem, as quais possuem historico de faléncia no Brasil e em diversos
paises de baixa renda (ALI, 2004; EIGENHEER; FERREIRA; ADLER, 2005; FEHR,
2010).

Nesse sentido, conforme Siqueira e Assad (2015), se faz necesséario
identificar e caracterizar diferentes modalidades de experiéncias em compostagem
de RSU, a fim de incentivar novas rotas tecnoldgicas e estimular a diversificacdo dos
sistemas de gestdo de residuos nos municipios. Tampouco se faz necessario
compreender como tais processos podem ser desenvolvidos para colaborar com a
eficacia das acdes municipais e orientar prefeituras no estimulo de diferentes atores
(empresas privadas, organizacfes ndo governamentais, gestores comunitarios e
empreendedores sociais, por exemplo).

Dessa forma, o Capitulo 1 do presente trabalho, intitulado “Caracterizacdo do
‘Ciclo Limpo’ como um empreendimento de coleta e compostagem de residuos
biogénicos” visa caracterizar sua atuacdo como um modelo de gerenciamento
descentralizado destes residuos, no municipio de Botucatu/SP.

O “Ciclo Limpo” € uma microempresa com natureza juridica “empresario
(individual)”, que funciona por adesdo de pessoas ambientalmente interessadas, na
qual estas pagam uma mensalidade (fazem uma assinatura) para ter seus residuos
biogénicos domiciliares (ou comerciais) coletados e compostados.

A hipé6tese levantada para este capitulo € que o modelo de gerenciamento

descentralizado de residuos biogénicos desenvolvido pelo “Ciclo Limpo” seja viavel,


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1414-753X2015000400014#B04
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reduzindo o impacto ambiental através da destinacdo adequada destes residuos,
produzindo um composto organico com qualidade agrondmica e reduzindo custos
econdmicos, ambientais e sociais da prefeitura com a coleta, triagem, transporte e
destinacdao final no aterro sanitéario.

Com relacdo ao aproveitamento dos residuos biogénicos domiciliares e
comerciais como fertilizante ou composto organico, sdo necessarios alguns
conhecimentos que possibilitem a adequada forma de prepara-los e que garantam
um produto estabilizado e de boa qualidade, que forneca nutrientes e condicione o
solo de forma adequada (LOUREIRO et al., 2007).

Existem diversos métodos e formas de se fazer a compostagem. No entanto,
para que o processo ocorra de maneira adequada, é preciso que exista pelo menos
um tipo de material fonte de nitrogénio (N) e um tipo de material fonte de carbono
(C). De acordo com Carvalho (2006), praticamente todos os residuos biogénicos
podem ser compostados. Para se obter um composto de boa qualidade é necessério
gue estes residuos apresentem um conteudo apropriado de nitrogénio e carbono,
favorecendo o crescimento e a atividade de colbnias de microrganismos envolvidos
no processo. A relacdo C/N € um dos mais importantes parametros no processo de
compostagem.

Os residuos biogénicos domiciliares e comerciais sdo constituidos
principalmente por cascas de frutas, verduras, legumes, e restos de alimentos
cozidos ou estragados, entre outros. Estes residuos séo fontes de nitrogénio para a
compostagem. Outros tipos de residuos como restos de podas (galhos e folhas
secas), serragem, palhas, cascas de arvores, entre outros, sdo fontes ricas em
carbono (TEIXEIRA, 2004).

Assim, avaliar o processo de compostagem dos residuos biogénicos
domiciliares, comerciais e industriais utilizando-se diferentes materiais fontes de
carbono é importante para que se entenda qual destes pode contribuir na producdo
do melhor composto organico, se adequando melhor ao processo. E neste contexto
que esta inserido o Capitulo 2 do presente trabalho, institulado “Comparacao de
diferentes biomassas como fontes de Carbono no processo de compostagem de
residuos biogénicos”.

A hipétese levantada para este capitulo € a de que as trés biomassas

testadas como fontes de carbono para o processo de compostagem (serragem de
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Pinus, cavaco de eucalipto e fibra de bambu) sejam adequadas ao processo,
produzindo compostos organicos com qualidade agronémica.

O estimulo a adubacédo organica e a integragdo com sistemas agricolas
urbanos, periurbanos e rurais sado estratégias importantes para a sustentabilidade de
programas de compostagem (DRECHSEL; KUNSE, 2001; INACIO; MILLER, 2009).
O retorno da biomassa e dos nutrientes descartados nos centros urbanos para o0s
solos agricolas, ainda de acordo com estes autores, esta vinculado a seguranca
alimentar e nutricional em contextos de populacdo urbana em continua expansao e

de esgotamento de fontes de fertilizantes minerais.
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CAPITULO 1
CARACTERIZAGAO DO “CICLO LIMPO” COMO UM EMPREENDIMENTO DE
COLETA E COMPOSTAGEM DE RESIDUOS BIOGENICOS

Julio Ruffin Pinhel e Alcides Lopes Leé&o

RESUMO

Botucatu/SP, municipio com cerca de 146 mil habitantes, gera diariamente 92
toneladas de residuos solidos, sendo 62,9% o percentual da fracdo orgéanica. O
residuo biogénico tem sido pouco aproveitado, sendo passivel de ser tratado atraves
da compostagem. Nesse contexto, em 2016 surge o “Ciclo Limpo”, empreendimento
qgue oferece um servico de assinatura mensal de coleta e compostagem de residuos
biogénicos. Ao final de cada més, cada participante recebe 1 kg de composto ou
uma muda de hortalica (dentre outras plantas medicinais, aromaticas e
condimentares) como recompensa, além de um relatério de acompanhamento. O
objetivo deste trabalho € caracterizar a atuacdo do “Ciclo Limpo” como um modelo
de gerenciamento descentralizado de residuos biogénicos. Para tanto, foram
guantificados o total de residuos coletados; de composto produzido; e de
participantes que aderiram ao “Ciclo Limpo” ao longo do tempo de operacfes do
empreendimento. Foram realizadas analises dos compostos produzidos e também
analisadas as presencas de metais pesados a fim de avaliar a sua qualidade
agronbmica. Também foram calculadas as emissbes de gases de efeito estufa
evitadas. Atualmente a coleta é feita em 54 pontos. Desde o inicio do projeto foram
coletadas e compostadas 39,64 toneladas de residuos, produzidos 10,33 toneladas
de composto e 30,52 toneladas de emissfes evitadas. A analise dos dados permite
concluir que o estudo contribui para a construcdo de um modelo viavel de
gerenciamento descentralizado de residuos biogénicos. Porém, ainda existem
pontos a serem melhorados para que o modelo possa ser mais eficiente, financeira e

socialmente.

Palavras-chave: residuos biogénicos; compostagem; gerenciamento

descentralizado.
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ABSTRACT

Botucatu, SP, a city with around 146.000 inhabitants, generates 92 tons of solid
waste a day, from which 62,9% are the biogenic or organic fraction. The biogenic
waste has not been well used, considering it can be treated through composting. In
this scenario, the Clean Cycle started in 2016 as a project that offers a hired service
of collecting and composting biogenic waste. By the end of each month, every
customer receives 1 kg of compost or a seedling of a vegetable (among other
medicinal plants, aromatic and spicy) as a reward, in addition to an update report.
The objective of this study is to characterize the actions of Clean Cycle as a
decentralized management model of biogenic waste. Therefore, were analyzed the
amount of collected waste; compost produced; and number of customers that joined
the Clean Cycle project throughout the period. The analysis of composts produced
was made and also analyzed the presence of heavy metals aiming to evaluate its
agronomic quality. The greenhouse gas emissions avoided were also calculated.
Currently the collection has been done in 54 spots. Since the beginning of the
project, 39,64 tons of waste have been collected and composted, 10,33 tons of
compost produced and 30,52 tons of CO2 emissions avoided. The data analysis
make it possible to conclude that the study contributes with the creation of an
applicable model of biogenic decentralized waste management. However, there are
still aspects to be improved and tuned in such way that the model can be more

efficient, financially and socially.

Keywords: biogenic waste; composting; decentralized management.
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1.1 INTRODUGCAO

Na cidade de Botucatu, localizada na regido centro oeste do estado de S&o
Paulo, com aproximadamente 146 mil habitantes, segundo estimativa do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica para o ano de 2017 (IBGE, 2010), sdo geradas
diariamente 92 toneladas de residuos domiciliares, comerciais, industriais, de
limpeza publica, entre outros (BOTUCATU, 2016). Segundo o Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos Sélidos de Botucatu — PMGIRS (2016), a média de
geracdo em Botucatu é de 0,689 kg/dia/habitante de residuos domiciliares.

De acordo com o PMGIRS de Botucatu (2016), na composi¢cao gravimétrica
dos materiais que constituem os residuos solidos gerados nos domicilios do
municipio, € encontrado o0 seguinte cenario: 62,9% de biogénicos, 27,9% de
potenciais reciclaveis e 7,2% de rejeitos. E é justamente na fracdo organica, quase
dois tercos dos RSU de Botucatu, que se concentra o presente trabalho.

Esta ndo é uma realidade exclusiva de Botucatu, quando se olha no contexto
nacional, vé-se que a fracao organica representa mais de 50% dos residuos solidos
urbanos em todos os municipios (BRASIL, 2017). Analisando o contexto global tem-
se uma média de 46% de residuos biogénicos, porém essa fracdo varia de 64% em
paises de baixo grau de desenvolvimento econdmico, até 28% em paises onde a
populacdo possui renda média elevada (HOORNWEG e BHADA-TATA, 2012).

O que é um fato comum, € que a fracdo organica representa uma parcela
significativa dos residuos gerados em qualquer contexto, e se destinada de forma
inadequada, compromete a salubridade do ambiente urbano, atraindo vetores e
doencas. Quando enviada para o0s aterros geram gases de efeito estufa,
principalmente o metano, além de representarem custos elevados para os sistemas
urbanos de tratamentos de residuos (INACIO e MILLER, 2009). Ainda de acordo
com estes autores, a compostagem € uma solucao simples, de baixo custo e alto
potencial resolutivo, pois visa tratar de forma ambientalmente correta a fracao
organica.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), e sua regulamentacao pelo
Decreto 7.404 de 2010 (Brasil, 2010), visam estimular mudancas consideraveis na
forma de gerenciar residuos solidos no Brasil. Dentre varios desafios, a PNRS
estipulou o envio obrigatério de residuos para reciclagem e compostagem. Aterros
sanitarios passaram a constituir a forma legalmente adequada de disposicao final

somente para rejeitos - residuos que depois de esgotadas todas as possibilidades
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de tratamento e recuperacao por processos tecnoldgicos vidveis ndo possuem outra
possibilidade que nédo a disposicao final (BRASIL, 2010).

A PNRS tem como um de seus principais instrumentos o Plano Nacional de
Residuos Sdélidos (BRASIL, 2012), que em sua versao preliminar apontou como
meta para a regido Sudeste, onde esta localizado o municipio de Botucatu, a
reducdo até 2031 de 55% da parcela organica disposta em aterros. Nao existem
dados em literatura ou mesmo nos 0Orgdos de controle municipais, estaduais e
federais que consigam precisar estes dados de qual foi a meta atingida até o
presente momento. Infere-se que pouco se avangou nestas metas, que em 2019
deveria atingir 35% de reducdo da parcela organica em aterros, e ndo € isso que
tem se observado na prética.

Como formas de estimulo a compostagem, o Plano menciona a implantacao
de unidades de compostagem acompanhadas prioritariamente de coleta seletiva de
residuos biogénicos, o aproveitamento da capacidade ja instalada de usinas de
compostagem, a compostagem domiciliar (minhocarios e composteiras),
compostagem em grandes geradores, implantacdo de hortas escolares e utilizacédo
do composto na agricultura urbana.

De acordo com o Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil (ABRELPE,
2018), no ano de 2017 foram gastos no pais R$ 4,07 por pessoa por més apenas na
coleta de RSU. Segundo os dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (POPULACAO..., 2017), a populacéo brasileira atingiu aproximadamente
208 milhdes de pessoas neste ano.

Ou seja, em 2017 foram gastos R$ 846,5 milhGes por més na coleta dos RSU
no Brasil. O que significa mais de R$ 10 bilhdes no ano. Sabendo-se que pelo
menos metade dos RSU do pais séo residuos biogénicos, no minimo R$ 423,25
milhdes foram gastos mensalmente s6 na coleta deste tipo de residuo, o que
significa mais de R$ 5 bilhdes no ano.

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo visa caracterizar a atuacdo do “Ciclo Limpo”,
empreendimento de coleta e compostagem de residuos biogénicos, como um
modelo de gerenciamento descentralizado destes residuos, no municipio de

Botucatu / SP, através dos seguintes objetivos especificos:
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v' Analisar a quantidade de residuos biogénicos coletados (kg), quantidade de
composto produzido (kg) e numero de clientes que aderiram ao Ciclo Limpo;

v' Analisar o impacto ambiental através das emissfGes de gases efeito estufa
evitadas (t de CO%-eq);

v" Analisar a qualidade agronémica do composto produzido.

1.3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no municipio de Botucatu, localizado na
regido Centro Oeste do estado de S&o Paulo, a 235 km de sua capital. Possui
aproximadamente 146 mil habitantes e uma area de cerca de 1.496 km? (IBGE,
2010).

O “Ciclo Limpo” € uma microempresa com natureza juridica “empresario
(individual)”, que funciona por adeséo de pessoas ambientalmente interessadas, na
qual estas pagam uma mensalidade (fazem uma assinatura) para ter seus residuos
biogénicos domiciliares (ou comerciais) coletados e compostados. A proposta
consiste, além dos servicos de coleta domiciliar ou comercial e compostagem
descentralizada, no retorno a cada més de 1 (um) kg de composto ou uma muda de
hortalica (dentre outras plantas medicinais, arométicas e condimentares), de acordo
com a disponibilidade e escolha do participante.

Cada participante também recebe um relatério de acompanhamento com o
retorno da sua participacao, incluindo a quantidade de residuos coletados no més, a
estimativa da quantidade de composto produzido e as emissdes de gases efeito
estufa evitadas.

No caso das coletas domiciliares, quem faz a adesao recebe um balde de cor
branca de 20 (vinte) litros identificado com a logomarca do “Ciclo Limpo” (Foto 1),
com tampa, e um saco de lixo na cor verde de 50 (cinquenta) litros para colocar no
balde, visando o acondicionamento dos residuos biogénicos. Um novo saco de lixo é
deixado a cada coleta, que é realizada semanal ou quinzenalmente.

No caso das coletas em grandes geradores (escolas, restaurantes e
lanchonetes, entre outros), as coletas séo realizadas em bombonas plasticas de 50
(cinquenta) litros (Foto 2), de uma a trés vezes por semana (conforme demanda do
local), e nas coletas, sdo feitas as trocas das bombonas cheias de residuos
biogénicos por outras vazias e higienizadas. Nesses casos, ndo ha a utilizacdo de

sacos de lixo.
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Foto 1. Balde para coleta domiciliar. Foto 2. Bombonas para coletas de grandes geradores.
Fotos: Julio R. Pinhel

1.3.1 Caracterizacdo do modelo de gerenciamento de residuos biogénicos do “Ciclo

Limpo”

Para caracterizar a atuacdo do “Ciclo Limpo” como um modelo de

gerenciamento descentralizado de residuos biogénicos foram quantificadas:

a) A quantidade de residuos biogénicos coletados, através das pesagens com

b)

balanca manual digital de gancho, com capacidade para até 50 (cinquenta) kg
e precisdo de 20 (vinte) g, da marca WeiHeng. A cada coleta realizada é
realizada a pesagem dos residuos, no exato momento das coletas. A
pesagem referente a cada ponto é entdo anotada para posterior insercdo em
planilha especifica do Microsoft Office Excel. Estas pesagens sao
acompanhadas pela data da coleta e pelo respectivo ponto de coleta. Estes
dados irdo compor parte do relatério de acompanhamento enviado a cada

participante mensalmente;

A quantidade de composto produzido, através de aplicacdo de um fator de
reducdo de massa obtido a partir da pesagem inicial dos materiais que
compunham uma pilha de compostagem (residuos biogénicos e serragem) e
a posterior pesagem, apos 120 (cento e vinte) dias, quando a pilha ja tinha
virado composto. Foram feitas pesagens em 5 pilhas de compostagem e este

fator de reducéo foi obtido através da média simples entre elas;
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c) A guantidade de participantes que aderiram ao “Ciclo Limpo” ao longo do
tempo de operacdes do empreendimento, medida a partir do niamero de

termos de parceria assinados.

Também foram realizadas analises dos compostos produzidos, a fim de
avaliar a sua qualidade agronémica. E importante salientar que os compostos foram
produzidos a partir da compostagem de residuos biogénicos domiciliares e
comerciais, utilizando-se serragem de Pinus sp (em maravalha ou pé) como material
fonte de carbono.

Para tanto, foram efetuados os exames de 5 (cinco) amostras de composto
pronto para uso no Laboratorio de Fertilizantes e Corretivos, do Departamento de
Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas (FCA),
UNESP, Botucatu/SP. Os parametros analisados foram: Nitrogénio, Pentéxido de
Fosforo, Oxido de Potassio, Célcio, Magnésio, Enxofre, Ferro, Manganés, Sodio,
Cobre, Zinco, pH, Relacdo C/N, Carbono Total, Umidade, Matéria Organica Total.

Ainda foram realizadas analises de metais pesados no Laboratério de Metais
Pesados, do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da FCA, UNESP,
Botucatu/SP em 6 (seis) amostras de compostos organicos, sendo uma amostra do
composto produzido pelo “Ciclo Limpo” e 5 (cinco) amostras de outros compostos
organicos comerciais ou produzidos a partir de processos de compostagem.

Estes foram chamados de J1 a J6 para fins do presente estudo, conforme
segue:

J1: Composto orgéanico produzido pelo “Ciclo Limpo”;

J2: Composto organico produzido a partir de processo de compostagem de residuos
biogénicos de feiras livres da cidade de Sédo Paulo/SP;

J3: Composto organico comercial (marca A);

J4: Composto organico comercial (marca B);

J5: Composto organico comercial (marca C);

J6: Composto organico produzido a partir de processo de compostagem de residuos
biogénicos da cantina e refeitorio de escola do municipio de Botucatu/SP.

Nestes casos, foram analisadas as presencas dos seguintes metais pesados:
Arsénio, Béario, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Molibdénio, Niquel,

Selénio e Zinco.
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Por fim, foram calculadas as emissbes de gases efeito estufa evitadas
(calculadas em t de COz-eq). Para isso, utilizou-se o fator encontrado por Inécio
(2010) em experimentos de campo com leiras estaticas com aeracdo passiva, o qual
foi determinado considerando o fator de emissao padrao da metodologia (AMS.III,F)
para aterros de residuos, onde 1,0 t de restos de alimentos gera cerca de 0,85
tCO2-eq, referente as emissdes de metano, em um periodo de 10 anos. Esta
mesma quantidade de residuo enviada para um processo de compostagem geraria
apenas 0,084 tCO2-eq, resultando em um potencial de mitigagdo das emissdes de
metano de cerca de 90%, considerando a metodologia de calculo citada (INACIO,
2010).

Portanto, a diferenca entre as emissées geradas no aterro sanitario e do
processo de compostagem é de 0,766 tCO2-eq para 1,0 t de residuos biogénicos. A
partir dessas constatacoes, foi adotado o fator de 0,77 para se estimar as emissoes
evitadas. Cabe ressaltar que foram consideradas apenas as emissdes evitadas pelo
processo de compostagem.

O periodo observado para o levantamento dos dados foi de outubro de 2016 a
margco de 2019, periodo em que também foram obtidas informacdes relevantes
através da observacdo em campo da rotina do projeto, tais como a operacdo das

composteiras.

1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente, o “Ciclo Limpo” conta com 54 (cinquenta e quatro) pontos de
coleta, sendo 3 (trés) restaurantes, 2 (duas) lanchonetes, 2 (duas) escolas, 1 (um)
armazém, 1 (uma) empresa de embalagens feita a partir de fécula de mandioca e 45
(quarenta e cinco) residéncias. Isso corresponde a pouco mais de 3 (trés) toneladas
de residuos biogénicos domiciliares e comerciais coletadas mensalmente (dado
atualizado de marco de 2019) e 39,64 toneladas coletadas e compostadas desde o
inicio do projeto.

A Figura 1 mostra a quantidade de residuos biogénicos coletada tanto nas
residéncias quanto nos grandes geradores desde o inicio do projeto (até marco de
2019). Apesar de apenas nove pontos de coleta serem grandes geradores
(restaurantes, lanchonete, escolas, armazém e empresa), ou seja, 16,67% do total,
enguanto as quarenta e cinco residéncias representam 83,33% do total, estes foram

responsaveis por 62,95% de todos os residuos coletados até o presente momento.
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Figura 1. Quantidade de residuos biogénicos coletada em residéncias e em

grandes geradores (em kQ)

® RESIDENCIAS (37,05%)

B GRANDES GERADORES
(62,95%)

A estimativa é que das 39,64 toneladas de residuos biogénicos coletadas,
sejam produzidas até 10,33 toneladas de composto, levando-se em conta que do
total de residuos coletados, 26% (em peso) se transforma em composto apos o

processo de compostagem, dado que pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Total de entrada de materiais nas pilhas de compostagem (residuos
biogénicos + serragem), total de saida (composto pronto), e as respectivas

porcentagens de composto.

Entrada: residuos biogénicos + | Saida: composto pronto (kg) | Porcentagem de composto
serragem (kg)

310,20 90,84 29,28%
402,10 102,69 25,54%
522,70 147,24 28,17%
427,70 120,29 28,12%
436,00 83,38 19,12%
Média da producdo de composto 26,05%

Através da compostagem das 39,64 toneladas de residuos biogénicos foram
evitadas as emissdes de aproximadamente 30,52 toneladas de gases efeito estufa
no periodo de operacao do projeto, valor calculado utilizando-se o fator de reducéo

de 0,77 (39,64*0,77) encontrado por Inacio (2010), conforme descrito anteriormente.
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A Figura 2 mostra que, de outubro de 2016, quando o “Ciclo Limpo” iniciou
suas atividades, a mar¢co de 2019, houve um aumento na adesédo de pontos de
coletas, destacando-se um primeiro periodo, entre outubro de 2016 a outubro de
2017 em que se observa um crescimento continuo de adesfes. Com um ano de
atividades, o projeto contava com 20 (vinte) participantes.

O periodo entre outubro de 2017 e agosto de 2018 comecgou e terminou com
20 participantes. No entanto, neste periodo houve 3 (trés) saidas de participantes do
projeto e também 3 (trés) novas adesdes. Das trés saidas, duas ocorreram por
motivo de mudanca geogréfica dos participantes e uma devido a saida de um
grande gerador, um sitio que encerrou suas atividades de producédo de hortalicas e
por este motivo cancelou o servico das coletas e compostagem.

Nenhuma das saidas foi por falha na prestacéo de servico, falta de qualidade
Ou compromisso nas coletas e no processo de compostagem. Isso demonstra que o
projeto estd sendo desenvolvido com responsabilidade e na busca continua pela
exceléncia na prestacado dos servicos e relacionamento com os participantes.

Neste periodo de outubro de 2017 a agosto de 2018 houve somente trés
novas adesdes, provavelmente devido as poucas acdes de comunicacdo e
marketing desenvolvidas pelo projeto na busca por novos participantes.

Contudo, os meses de setembro e outubro de 2018 marcaram o segundo
periodo de destaque com relacdo ao niumero de novas adesdes, o qual cresceu
significativamente e o projeto aumentou em 110% o numero de participantes apenas
nestes dois meses, como pode ser observado na Figura 2. Isso se deu devido a
duas acfes de comunicacao do “Ciclo Limpo”, que foram o lancamento do website e
a veiculacdo de um video do projeto. Ambos foram lancados acompanhados de uma
campanha de divulgacdo nas redes sociais. E também devido a participacdo do
“Ciclo Limpo” na maior feira de meio ambiente do municipio e regido, a Feira do
Verde. Foram quatro dias de exposicéo.

A partir de dezembro de 2019, o nimero de adesdes ndo parou de crescer
mais, mantendo uma taxa continua de 3 (trés) novas adesdes por més, em média.
Isso demonstra que o projeto tem uma boa aceitacdo pela populacdo, que entende

sua importancia e esta disposta a participar.
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Figura 2. Aumento no numero de pontos de coletas no periodo de outubro de
2016 a mar¢o de 2019
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Na Figura 3 observa-se a quantidade de residuos biogénicos domiciliares e
comerciais coletada (em kg) e a respectiva quantidade estimada de producdo de
composto. Em termos gerais € possivel notar um aumento praticamente constante
na quantidade coletada (e consequentemente na produc¢do de composto) ao longo
de quase todo o periodo.

Os aumentos significativos das quantidades de residuos coletadas
observadas a partir de agosto de 2017, janeiro de 2018 e julho de 2018 se devem ao
fato das adesbGes de grandes geradores ao projeto, no caso, restaurantes. Os
restaurantes sdo 0s pontos que se caracterizam pela geracdo das maiores
quantidades de residuos biogénicos.

A partir de setembro de 2018, quando houve a entrada de 10 (dez) novos
participantes, observa-se que pela primeira vez no periodo a quantidade coletada
passou de duas toneladas mensais. Em outubro de 2018, com a entrada de mais 12
(doze) participantes, a quantidade coletada ultrapassou as trés toneladas mensais.

Apesar desta quantidade cair nos dois meses seguintes (novembro e
dezembro de 2018), a partir dai voltou a crescer més e més, devido a entrada de

novos participantes no projeto, ultrapassando novamente a barreira das 3 (trés)
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toneladas coletadas no més de marco de 2019 (més que marcou a maior quantidade
coletada em todo o periodo).

Figura 3. Quantidade de residuos biogénicos coletada (em kg) x quantidade

estimada de produgdo de composto (em kg), de outubro de 2016 a marco de

3200,0
2800,0 /A\__//
2400,0
—_
2 /
= 2000,0
[
B _/
8 1600,0
=
S ’ ~
& y
800,0 /\/ _
4000 /5/
O’O__IIII||||||||||||||||||||||||||
O O O NMNNMNMNNNMNNSNNMNDMNDNSNDNOGOGO O O O 0 O 0 0 0 O O O
A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAA A A A A A A A A
SETESCEEESEEES N ES eSS ESEESSEESE
S 00V g0 %53 US> oVvVg2w®a2®S536HpY 30V @
O ¢ T =% g ® £ = © VY O ¢c T —% g © £ .= © Y O ¢ © =%+ g

Periodo (meses)

= quantidade de residuos biogénicos coletada estimativa de composto produzido

Nesta figura ainda é possivel observar seis meses em que houve queda na
guantidade coletada e, consequentemente, na producdo de composto: em janeiro,
junho e julho de 2017; e também em janeiro, novembro e dezembro de 2018. Isso
muito provavelmente deve-se ao fato das férias escolares, pois, além de dois dos
pontos de coleta serem escolas (grandes geradores) que geram quantidades
significativas de residuos por més, alguns participantes viajam nestes periodos e

tem suas coletas suspensas.

As analises dos compostos produzidos, a fim de avaliar a sua qualidade
agronOmica, apresentaram os resultados mostrados na Tabela 2.



48

Tabela 2. Analises da matéria organica total dos compostos produzidos a partir
da compostagem de residuos biogénicos e serragem

N P,0s K, Ca Mg S Umidade M.O.-Total C.-Total| Na B Cu Fe  Mn Zn |CIN(tota) pH
** 0% (a0 natural) ** mg/Kg (a0 natural)--------------- a0 natural

0% 177 101 326 028 031 48 26 14 163 - 29 6261 352 140 151 65
130 0% 129 165 02 015 42 45 2% 203 - 20 2621 94 37 191 72
112 037 080 140 019 o011 50 39 2 21 - 16 291 6l 29 201 68
138 081 107 162 039 013 41 45 2 3008 - 8 %6 114 33 18/1 65
087 021 098 166 031 016 46 26 »2B%6 - 13 3|6 113 59 171 638

** Teores totais
Fonte: Laboratério de Fertilizantes e Corretivos — UNESP — Botucatu/SP

De acordo com a Instru¢cdo Normativa n° 25/2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, que “aprova as normas sobre as especificacbes e as
garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a
agricultura” (BRASIL, 2009), os compostos produzidos no presente estudo sao
compostos organicos de classe C, aqueles que sdo produzidos utilizando residuos
alimentares como matéria-prima.

Estes compostos, conforme a Instrucdo Normativa citada (2009), sédo obtidos
pela separacdo da parte organica dos residuos soélidos domiciliares e sua
compostagem, resultando em produto de utilizagdo segura na agricultura, e devem
atender aos parametros estabelecidos nesta Instrucdo, como segue:

- Umidade (maxima): 50%;

- N total (minimo): 0,5%;

- C total (minimo): 15%;

- pH (minimo): 6,5;

- Relacédo C/N (maxima): 20/1;

- Outros nutrientes: conforme declarado.

Assim, todos os parametros para os teores de nutrientes demonstraram-se
adequados conforme indicados na Tabela 2. Os resultados indicaram que 0sS
compostos se encontram estabilizados e prontos para serem aplicados ao solo, em
hortas, jardins e outras aplicacdes agronémicas.

Com relacdo as analises de metais pesados, os resultados sdo mostrados na
Tabela 3.
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Tabela 3. Anéalises de metal pesado em compostos produzidos a partir de
processos de compostagem (J1, J2 e J6) e em compostos vendidos

comercialmente (J3, J4 e J5)

As Ba Cd Pb Cu Cr Hg Mo Ni Se Zn
AMOSTRAS
mg/kg

J1 <4,5 4.4 <0,2 <0,3 126 5,5 <2 0,69 3,5 48,3 33
J2 <4,5 14,1 2,2 6,2 34 119,1 <2 1,34 46,8 27,1 77
J3 <4,5 11,5 4,1 2,9 85 67,9 <2 <0,6 33,8 137,5 64
J4 <4,5 6,7 3,4 <0,3 68 737,9 <2 34,97 4484 32,3 41
J5 <4,5 28,4 1,4 6,2 22 69,6 <2 <0,6 47,4 20,8 28
J6 <4,5 8,1 3,2 4,3 34 66,3 <2 <0,6 23,8 7,1 51

Fonte: Laboratério de Metais Pesados — UNESP — Botucatu/SP

Certos metais pesados sdo essenciais para determinados ecossistemas,
sendo benéficos para o desenvolvimento de algumas plantas. No entanto, outros
metais pesados como arsénio (As), cddmio (Cd), chumbo (Pb), mercurio (Hg) e
cromo (Cr) sdo toxicos, mas mesmo assim estdo presentes em diversos tipos de
fertilizantes e compostos organicos. Esses metais possuem propriedades de
bioacumulacdo no meio ambiente, no tecido dos seres vivos e, posteriormente, se
potencializam na cadeia alimentar. A bioacumulacdo faz com que concentracdes
normais se transformem em concentragbes toxicas ao se acumularem,
proporcionando riscos a saude em longo prazo - e isso pode chegar até as pessoas
por meio dos alimentos.

Para amenizar a questdo, ha limites toleraveis de teores de concentractes
gue podem ser admitidas nesse tipo de produto. Os limites variam de acordo com a
legislacdo de cada pais, o que demonstra orientacdes ndo uniformes no
estabelecimento dessas normas e a necessidade de estudos mais aprofundados a
respeito. No Brasil, os teores sdo determinados pelo Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA).

De acordo com a Instrucdo Normativa SDA n° 27/2006 do MAPA, em seu
anexo V que cita os “limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes
organicos e condicionadores de solo” (BRASIL, 2016), os valores maximos
admitidos para cada contaminante sao:

Arsénio (As): 20,00 mg/kg;
Cadmio (Cd): 3,00 mg/kg;
Chumbo (Pb): 150 mg/kg;
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Cromo (Cr): 2,00 mg/kg*;

Mercurio (Hg): 1,00 mg/kg;

Niquel (Ni): 70 mg/kg;

Selénio (Se): 80 mg/kg.

*Q valor de 2,00 mg/kg de Cr refere-se ao Cromo Hexavalente. No caso da presente analise, o valor

de referéncia utilizado pelo Laboratério de Metais Pesados é do Cromo Total, cujo limite maximo é de
200,00 mg/kg.

Dessa forma, analisando-se os resultados apresentados na Tabela 3 e os
parametros da referida instrucdo normativa, pode-se inferir que:

- Com relacdo ao As, Pb e Hg, todos os compostos analisados estdo dentro da
norma,;

- Com relacdo ao Cd, os compostos J3, J4 e J6 apresentaram valores acima do
maximo permitido;

- Com relagéo ao Cr, 0 composto J4 apresentou valor acima do maximo permitido;

- Com relagéo ao Ni, o composto J4 apresentou valor acima do maximo permitido;

- Com relacéo ao Se, o composto J3 apresentou valor acima do maximo permitido.

Com isso, dos seis compostos organicos, apenas metade atendeu a instrucao
normativa, apresentando todos os valores dentro dos parametros (J1, J2 E J5). O
composto produzido pelo “Ciclo Limpo” € o J1 e foi um dos que atendeu a norma. Os
demais compostos analisados apresentaram pelo menos um contaminante com
valores acima do permitido pela norma.

Analisando-se o Contrato/Aditivo n°® 297/2018 da Prefeitura Municipal de
Botucatu, cujo objeto € a “contratacdo de empresa especializada para implantacéo e
execucdo do novo sistema integrado de limpeza urbana — SILU de Botucatu”,
atualmente o municipio gasta R$ 490.437,50 por més na coleta manual e
mecanizada de residuos solidos domiciliares. S&o coletadas 3.125 toneladas por
més, ou seja, sao gastos R$ 156,94 por tonelada, apenas com a coleta.

A operacionalizagcdo do Aterro Municipal em Botucatu € de responsabilidade
da Prefeitura de Botucatu. De acordo com a informacéo repassada para este estudo
pelo técnico responsavel pelo Aterro Municipal de Botucatu, o municipio gasta R$
90,00 para o aterramento por tonelada de RSU. Ou seja, o custo total de coleta e
aterramento na cidade é de R$ 246,94 por tonelada de RSU.
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Conforme citado anteriormente no presente estudo, a fracdo organica dos
residuos domiciliares de Botucatu representa 62,9% do total (PMGIRS, 2016). Ou
seja, do montante gasto por més, R$ 308.485,19 é so para a coleta dos residuos
biogénicos. Somando os custos de aterramento, sdo mais R$ 176.906,25 gastos. Ou
seja, na coleta e aterramento apenas dos residuos biogénicos domiciliares séo
gastos R$ 485.391,44 por més. Em primeira instancia, este valor poderia ser
economizado pelos cofres publicos no caso de toda a populacdo botucatuense
aderir ao “Ciclo Limpo”. Esse seria 0 cenario ideal, mas é hipotético pois devido aos
custos associados a adesao, parte da populacdo ndo poderia destinar seus residuos
biogénicos desta forma.

De maneira prética, sdo geradas 57,87 toneladas de residuos biogénicos
todos os dias em Botucatu. A primeira meta do “Ciclo Limpo” € atender a 5% desta
geracao, ou seja, aproximadamente 3 toneladas por dia. Ou 90 toneladas por més.
Isso geraria uma economia de R$ 22.224,60 por més, ou R$ 266.695,20 por ano.

Minimamente, o municipio economiza R$ 246,94 por tonelada de residuo
biogénico encaminhado para a coleta e compostagem. Até o presente momento,
Botucatu economizou R$ 9.788,70 com as 39,64 toneladas de residuos biogénicos
gue foram coletadas e tratadas adequadamente pelo “Ciclo Limpo”.

Com relacdo ao modelo de gestédo de residuos biogénicos do “Ciclo Limpo”,
para possibilitar que esta aconteca, sdo desenvolvidas acfes em cinco vertentes:
Gestdo de Parcerias, Gestdo Financeira, Comunicacdo e Markerting,
Relacionamento com os Participantes e o Gerenciamento Descentralizado dos
Residuos Biogénicos.

1.4.1 Gestao de parcerias

Dentre as parcerias do projeto, se destaca aquela que possibilita a
implementacdo e realizacdo do processo de compostagem, que é com O
RESIDUALL — Laboratério de Residuos Sdlidos e Compdésitos, na Faculdade de
Ciéncias Agronémicas, UNESP, Botucatu/SP. Tal parceria € vital, pois seria inviavel
financeiramente a locacdo ou compra de um terreno para a realizacdo da
compostagem, principalmente durante o periodo inicial do empreendimento. Por
isso, é importante que o “Ciclo Limpo” esteja alinhado com este parceiro,
entendendo suas necessidades e expectativas, para construir juntos uma relagcéo

gue beneficie ambos.
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Além desta parceria, existem alguns empreendimentos parceiros, no caso 0S
grandes geradores os quais se beneficiam do marketing do projeto e também
divulgam o mesmo entre 0os seus clientes. Para tanto, todos aqueles grandes
geradores que fazem a adesado recebem um selo (adesivo) com os dizeres “este
local destina seus residuos organicos corretamente através da compostagem” que
contém a logomarca do “Ciclo Limpo” para afixarem em seus estabelecimentos.

As logomarcas destes grandes geradores também sao divulgadas na primeira
pagina do website do “Ciclo Limpo” como parceiros do projeto. O objetivo é divulgar
os estabelecimentos que estdo destinando corretamente seus residuos biogénicos,
como forma de sensibilizagcdo da populacdo para que incentivem estes locais. Por
exemplo, uma pessoa pode optar por fazer uma refeicdo num restaurante que ela

saiba o que faz com seus residuos.

1.4.2 Gestao financeira

A Gestdo Financeira € outro ponto de grande relevancia para o projeto.
Apesar do lucro ndo ser a principal métrica de sucesso do “Ciclo Limpo”, sem uma
boa gestdo financeira a sua sustentabilidade fica comprometida. Por isso, séo
realizadas atividades como: registro e andlise do fluxo de caixa, pagamentos a
fornecedores, realizacdo de cobrancas de faturas vencidas, previsdes orcamentarias

e captacéo de recursos.

1.4.3 Comunicagao e marketing

As atividades relacionadas as areas de Comunicacdo e Marketing possuem
duas funcdes estratégicas: aumentar o numero de participantes e dar visibilidade ao
projeto. Para isso séo utilizados como canais de venda e comunicacdo o website do
“Ciclo Limpo”, lancado em setembro de 2018, as redes sociais Facebook e
WhatsApp e a participacdo em eventos (incluindo a realizagdo de palestras e
oficinas).

Em outubro de 2018 foi langcado um video relatando o funcionamento do
“Ciclo Limpo”, sua histéria e como surgiu a ideia, assim como apresentando
entrevistas com participantes (tanto domiciliares como grande geradores). Este
video teve mais de 10.000 (dez mil) visualizacfes até o final de marco de 2019.

Ainda foram confeccionados trés mil panfletos que estdo sendo distribuidos

de forma estratégica em locais de grande circulacdo de pessoas e também por onde
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passam pessoas que possam estar pré-dispostas a aderir ao projeto. Além disso,
foram confeccionados quatrocentos e cinquenta cartdes de visita e adesivos sobre 0

projeto, todas as acdes visando a melhoria da comunicacéo.

1.4.4 Relacionamento com os participantes

A quarta area chave do projeto é o Relacionamento com os Participantes,
responsavel por construir uma relacdo duradoura e de confianga com os mesmos,
minimizar a taxa de cancelamentos e aumentar o seu nivel de satisfacao.

Uma das acbes nesse sentido € manter uma comunicacdo constante com
estes, via aplicativo de celular, e-mail ou pessoalmente, para conversar sobre o dia a
dia da separacgéo dos residuos, tirar duvidas, reagendar coletas, distribuir os brindes
do més, entre outras informacdes. Essa proximidade cria uma relacdo fundamental

entre as partes.

Foram identificadas necessidades de melhorias em trés destas areas: Gestédo
de Parcerias, Gestdo Financeira e Comunicagao e Markerting, nas quais existem
pontos a serem melhorados e aperfeicoados para que o modelo seja ainda mais
eficiente, financeira e socialmente, contribuindo inclusive para o desenvolvimento de
uma nova cultura relacionada aos residuos.

Com relacao as parcerias, faz-se necessario a busca por novos parceiros que
possam ajudar a alavancar o “Ciclo Limpo” enquanto negocio. Esses parceiros
podem ser incubadoras, aceleradores, investidores ou empresas que se beneficiam
do marketing ambiental do projeto. Por outro lado, também é fundamental firmar
parcerias com o poder publico, por exemplo, através da cessao (convénio ou
comodato) de um espaco ou terreno publico para a implantacdo de um patio de
compostagem.

Com relacéo a éarea financeira, neste momento é fundamental que o sistema
de cobranca das mensalidades possa ser totalmente informatizado para que 0s
participantes passem a realizar 0s pagamentos mensais através de cartdo de crédito
ou boleto bancério. Atualmente as principais formas de pagamento utilizadas sdo em
dinheiro, cheque ou via depdsito bancario, e isso dificulta muito este procedimento.
Ainda nesta area, faz-se fundamental a busca por uma capacitacdo técnica que

auxilie a empresa na precificagcdo dos seus servi¢os, para que os valores cobrados
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possam estar de acordo com uma possibilidade real de viabilidade econdmica do
negocio.

Ja com relacéo a area de comunicacao e marketing, ha muito que se avancar.
E fundamental a realizacdo de campanhas continuas de comunicacéo e Educacéo
Ambiental para divulgar as agdes do projeto, junto com o incremento na distribuigéo
estratégica dos panfletos. E preciso melhorar e ampliar a comunicacéo via website e
redes sociais, aprofundando sobre o funcionamento e a dinamica destas
ferramentas. Ainda foi identificada a necessidade de fazer o trabalho “porta a porta”
de venda do projeto, principalmente nos grandes geradores (restaurantes,
lanchonetes, condominios, etc).

Ainda com relacdo a comunicacdo e ao marketing, € importante fortalecer o
valor do servico e do produto, no sentido de fazer com que estes sejam desejados e
atraiam o interesse dos consumidores. Assim como detectar e aproveitar as
oportunidades através de pesquisas de mercado, definicdo de publico-alvo, analise
de possiveis concorrentes, etc.

Também é importante desenvolver uma andlise SWOT (abreviacdo das
palavras em inglés strenghts, weaknesses, opportunities e threats) do “Ciclo Limpo”,
gue € uma ferramenta de gestdo e planejamento estratégico para avaliar as forcas e
fraquezas (intrinsecas da empresa) e as oportunidades e ameacas (relacionadas ao

ambiente externo), também conhecida como analise FOFA em portugués.

1.4.5 Gerenciamento descentralizado dos residuos biogénicos

As quatro linhas de ac¢des apresentadas anteriormente sdo o que possibilitam
a realizacdo da atividade fim da organizagdo, que € 0 gerenciamento
descentralizado dos residuos biogénicos. A compostagem descentralizada, de
acordo com Siqueira e Assad (2015), € realizada por instituicdes publicas ou
privadas, em localizacdo dentro do perimetro urbano ou periurbano, onde os
residuos sdo provenientes de poucos grupos de geradores.

Nestes casos, a unidade de compostagem pode ser localizada dentro de
instituicées, no seio da comunidade ou proxima ao local de origem. Estéo inseridas
no modelo descentralizado a compostagem individual ou domiciliar, institucional e/ou
privado, comunitaria, e os patios de compostagem urbano.

O “Ciclo Limpo” é um modelo descentralizado de compostagem e pode ser

inserido tanto no modelo de compostagem comunitaria quanto no de patio de
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compostagem urbano. Seu gerenciamento descentralizado é dividido entre a coleta

e transporte dos residuos, e a compostagem.

1.4.5.1 Coleta e transporte dos residuos biogénicos

a) Cadastro de novos participantes e criacdo das rotas

A cada novo participante que realiza a adeséo, séo registradas as seguintes
informagdes: nome completo, endereco, bairro, telefones residencial e celular, e-
mail, facebook, RG e CPF. Entéo, é assinado um Termo de Parceria com os direitos
e deveres das partes, em duas vias de igual teor, através do qual o novo participante
também recebe todas as instru¢cdes necessarias para participar do projeto, como 0s
dias de coleta, os residuos que podem ou ndo ser compostados e como funciona o
sistema de recompensas (brindes), no qual o participante ganha 1 kg (um quilo) de
composto organico ou uma muda de hortalica ou tempero a cada més (Fotos 3 e 4),

podendo escolher entre as variedades que sao oferecidas.

Foto 3. Sacos de 1 kg de composto orgénico (brinde). Foto 4. Mudas (brinde).
Fotos: Julio R. Pinhel

No momento da assinatura do Termo, o participante recebe o seu balde e o
primeiro saco de lixo. A partir de entdo, o participante € adicionado a base de
clientes e incluido na rota de coleta, e em no maximo 7 (sete) dias corridos a
primeira coleta é realizada. A ordem das coletas é definida a fim de gerar o trajeto
mais curto possivel e facilitar a logistica de transporte. O procedimento para 0s

grandes geradores € o0 mesmo, apenas varia o tamanho e a quantidade de

bombonas utilizadas e a periodicidade das coletas.
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b) Acondicionamento dos residuos

Para acondicionar e transportar os residuos biogénicos de forma segura, para
os grandes geradores séo utilizadas bombonas plasticas de 50 litros que geralmente
sdo usados pela industria alimenticia. Suas principais vantagens sdo o baixo custo
(compra de bombonas reutilizdveis, em sucatbes da cidade) e a capacidade de
isolar os residuos, fazendo com que nado se proliferem odores e vetores nos locais
de coleta e durante o transporte.

No caso das residéncias séo utilizados baldes de cor branca de 20 litros com
tampa e um saco de lixo de 50 litros na cor verde para acondicionamento dos
residuos até o dia da coleta.

c) Coletas

As coletas acontecem semanal ou quinzenalmente na residéncia de cada
participante (dependendo do plano escolhido pelo participante), podendo ser
realizadas através do contato direto com 0 mesmo, ou o participante pode deixar o
saco de lixo na lixeira em frente a sua casa. Durante esse processo, € coletado
apenas o saco de lixo com os residuos biogénicos (Foto 5), e transferido para uma

bombona coletora adequada para o transporte. O coletor deixa um novo saco de lixo

a cada coleta (Foto 6).

Foto 5. Coleta dos residuos biogénicos. Foto 6. Novo saco de lixo deixado no domicilio.

Fotos: Flavio Keniji

No caso dos grandes geradores, em que sdo utilizadas udnica e
exclusivamente bombonas plasticas de 50 litros nas coletas, as cheias sédo trocadas
por vazias, higienizadas e prontas para o uso. Nestes casos, a periodicidade das
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coletas e 0 numero de bombonas a serem utilizadas depende da geracdo de
residuos de cada local.

Além disso, o coletor também pesa os residuos coletados em cada ponto de
coleta e registra em sua rota o peso em quilogramas dos mesmos (Foto7). Assim
que o coletor finaliza a sua rota, ele leva todos os residuos imediatamente para as

composteiras.

Foto 7. Pesagem dos residuos biogénicos domiciliares no momento da coleta.
Foto: Flavio Kenji

d) Transporte

Os meios de transporte utilizados atualmente sao dois veiculos, um modelo
Fiat Palio Weekend Adventure 1.8 flex ano 2005 e um Fiat Uno Fire Economy 1.0
flex ano 2013. Em ambos os casos 0s bancos traseiros sdo abaixados para
aumentar a capacidade de carga, suportando até 500 (quinhentos) kg por coleta, de

acordo com os respectivos manuais dos automoveis.

1.4.5.2 Compostagem

O processo de compostagem € realizado em area pertencente ao
RESIDUALL - Laboratorio de Residuos Sélidos e Compositos, da Fazenda
Experimental Lageado, na Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP,
Botucatu/SP.

No método de compostagem do “Ciclo Limpo” sédo utilizadas composteiras
(baias) de concreto de 1m?3 cada, num total de 32 baias (Foto 8). Cada uma suporta
entre 300 e 400 kg de residuos biogénicos mais o material fonte de carbono a ser

utilizado. Ou seja, em uma baia pode ser colocado até pouco mais de 500 kg.
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Foto 8. Baias de concreto de 1m?3 cada utilizadas para a compostagem

Foto: Flavio Keniji

Em média, o tempo de compostagem é de 120 dias. Esse método possui a
capacidade de fazer com que o0s residuos atinjam temperaturas termdfilas,
garantindo um processo ambientalmente adequado. E o resultado é um composto
organico estabilizado, de boa qualidade agrondmica e livre de patégenos.

a) Escolha dos insumos

A matéria fonte de carbono comumente utilizada € a serragem de Pinus sp
(maravalha ou po6) pela sua facil disponibilidade e por néo ter custo para o projeto
(trata-se de um residuo das madeireiras locais, que doam este material para o “Ciclo

Limpo”).

b) Manejo das composteiras

A cada nova composteira (baia) que € iniciada, primeiro é feita uma camada
de serragem para que os residuos biogénicos ndo sejam colocados em contato
direto com o concreto. Na sequéncia é colocado o residuo coletado no dia, o qual é
totalmente coberto com uma camada espessa de serragem. No dia seguinte, é
colocada nova camada do residuo coletado, e mais uma vez este € coberto com
serragem. Este processo é repetido até que a baia encha, o que leva, em média,
cinco dias. Cada baia cheia entdo constitui uma pilha de compostagem (Fotos 9, 10,
11e12).



59

Fotos 9, 10, 11 e 12. Montagem da baia (pilha) de compostagem em camadas: serragem,

residuos biogénicos e cobertura novamente com serragem.
Fotos: Julio R. Pinhel

Os residuos sdo cuidadosamente arrumados dentro de cada baia com o
auxilio de um garfo ou p4, assim como a cobertura de serragem. O manejo €
realizado principalmente através dos revolvimentos, que em média acontecem
quinzenalmente, e através da correcdo da umidade molhando-se as baias com
auxilio de mangueira. Ap6s 45 dias, devido a decomposi¢cdo, o material dentro da
baia reduz pela metade o seu volume, ponto esse em que duas baias com a mesma
“‘idade” podem ser unidas, a fim de otimizar o espaco.

ApoOs este periodo a fase ativa (termdfila), caracterizada pelas altas
temperaturas (até 65°C) e pela atividade intensa dos microrganismos, chega ao seu
fim e as temperaturas chegam a faixa mesofila, o que significa diminuir para 30°C,
em média, iniciando a fase de maturacdo. Com 120 dias, no maximo, o0 composto
maturado é retirado da baia, acondicionado em sacos de rafia e levados ao galpao

do RESIDUALL onde é feita a peneiragem e o acondicionamento do composto.

c) Peneiragem e acondicionamento do composto

Depois de pronto, o composto € peneirado em uma peneira mecanica
construida especificamente para este fim. Nessa etapa, sdo removidas as partes
maiores ou de lenta degradacéo que ainda ndo se decompuseram completamente, e
estas sao reinseridas no processo de compostagem. Assim, o composto é embalado
e selado em sacos plasticos de 1 kg, 2 kg e de réafia de 10 e 20 kg, e estao prontos
para serem destinados para os participantes ou vendidos para fins de adubacéo
(Foto 13). O composto vendido constitui parte da receita do “Ciclo Limpo”, o que

corresponde a 15% da receita mensal.
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Foto 13. Composto organico pronto para uso.

Foto: Julio R. Pinhel

1.5 CONCLUSOES

No contexto atual do pais, no qual lidar com os RSU € considerado um
desafio diario para as municipalidades, o “Ciclo Limpo” desenvolve um modelo de
gerenciamento descentralizado de grande importancia para a coleta e destinacdo
adequada dos residuos biogénicos.

Além de reduzir o impacto ambiental através da destinacdo adequada dos
residuos biogénicos para a compostagem, também estd produzindo um insumo
agricola unico no mercado local, que € o composto organico proveniente da
compostagem dos residuos biogénicos gerados pela prépria populacdo. Dessa
forma, incentiva a agricultura urbana oferecendo um produto de qualidade e
ambientalmente correto.

O modelo de gerenciamento proposto pelo “Ciclo Limpo”, além da
possibilidade de gerar emprego e renda, ainda reduz custos econdmicos, ambientais
e sociais da prefeitura com a coleta, triagem, transporte e destinagéo final no aterro
sanitario.

A missao do Ciclo Limpo é ajudar a populacdo a destinar corretamente seus
residuos biogénicos através da conscientizacdo ambiental e da pratica de novos
habitos. Com essa atitude, todos juntos, pode-se transformar a realidade do mundo
atual. Tem como visdo fazer parte do conjunto de profissionais que estdo se
tornando referéncia no gerenciamento municipal de residuos biogénicos. Isso tudo
vem sendo trabalhado a partir de valores como educagdo, conscientizacao,

compromisso, respeito ao meio e as pessoas, reducéo, reutilizacéo e reciclagem.
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Por outro lado, este modelo apresenta alguns desafios, tais como 0 aumento
do numero de participantes, a busca por novos parceiros, a gestdo financeira (e a
sustentabilidade econémica da empresa), a comunicacao e o marketing, assim como
encontrar o caminho ideal para que seja replicado em outras cidades e contextos,
levando em conta as particularidades de cada comunidade.

Para isso, é fundamental o desenvolvimento de politicas publicas que
promovam a sustentabilidade de programas de compostagem, planos municipais de
gerenciamento de RSU que abriguem sistemas alternativos de compostagem e
mecanismos que incentivem, orientem, fortalecam e protejam atividades que
desviem residuos biogénicos da disposicao final, tal qual previsto na PNRS, e os

direcionem para agroecossistemas.
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CAPITULO 2
COMPARACAO DE DIFERENTES BIOMASSAS COMO FONTES DE CARBONO
NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM DE RESIDUOS BIOGENICOS

Julio Ruffin Pinhel, Ana Carolina Lopes Amaral Costa, Mariana Bonacelli Montelatto,
Saulo Philipe Sebastido Guerra e Alcides Lopes Leéo

RESUMO

A compostagem, técnica praticada por agricultores e jardineiros ha muito tempo, é
realizada das mais diversas formas. Depende da acdo de microrganismos que, entre
outras condicfes favoraveis, dependem da granulometria do material e da relacéo
carbono / nitrogénio (C/N). Assim, a mistura de varios tipos de residuos biogénicos é
a melhor maneira de tentar balancear estes dois parametros. Os residuos
biogénicos domiciliares e comerciais sédo fontes de nitrogénio para a compostagem.
Restos de podas, serragem, palhas, etc, sdo fontes de carbono. Neste contexto, o
presente estudo visa comparar 0 processo de compostagem dos residuos
biogénicos utilizando-se diferentes biomassas fontes de carbono para entender qual
destas pode produzir o melhor composto, se adequando melhor ao processo. Para
tanto, foi utizada serragem de Pinus, cavaco de eucalipto e fibra de bambu. Foram
enviadas amostras destas biomassas para analise da relacdo C/N e outros
parametros. Também foram realizadas analises da relacdo C/N e outros parametros
de amostras dos residuos biogénicos. O processo de compostagem foi realizado em
baias (pilhas), os materiais foram pesados na montagem das pilhas, a temperatura
foi controlada, as pilhas foram revolvidas periodicamente e foi feita a corre¢cdo da
umidade. Foram enviadas amostras dos compostos prontos para analise de macro e
micronutrientes. Também foram realizadas analises de granulometria e densidade
aparente. Os resultados mostraram que a fibra de bambu ndo se decompébs por
completo ap6s os 120 dias de compostagem, prejudicando o processo. A
granulometria ndo interferiu no processo. A serragem e o0 cavaco de eucalipto
apresentaram resultados semelhantes e ambos demonstraram serem biomassas

adequadas para a compostagem.

Palavras-chave: compostagem; biomassa; relacdo C/N; granulometria.
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ABSTRACT

Composting, a technique practiced by farmers and gardeners for a long time, is
carried out in a variety of ways. It depends on the action of microorganisms that,
among other favorable conditions, depends on the granulometry of the material and
the carbon / nitrogen ratio (C/N). Thus, mixing of various types of organic waste is the
best approach to balance these two parameters. Household and comercial biogenic
waste are source of nitrogen for composting. Remains of prunning, sawdust, straw,
etc, are sources of carbon. In this context, the present study aims to compare the
composting process of biogenic waste using different biomass carbon sources to
understand which of these can produce the best compost, better suiting the process.
For that, sawdust of Pinus, Eucalyptus bark and bamboo fiber was used. Samples of
these biomass were sent for analysis of the C/N ratio and other parameters.
Analyzes of the C/N ratio and other parameters of biogenic waste samples were also
performed. The composting process was performed in bays (piles), the materials
were weighed in the assembly of the piles, the temperature was controlled, the piles
were revolved periodically and the humidity has been corrected. Samples of the
ready composts were sent for analysis of macro and micronutrients. Analyzes of
granulometry and apparent density were also performed. The results showed that
bamboo fiber did not decompose completely after the 120 days of the composting,
damaging the process. The granulometry did not interfere with the process. Sawdust
and Eucalyptus bark showed similar results and both showed to be suitable biomass

for composting.

Keywords: composting; biomass; C/N ratio; granulometry.
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2.1 INTRODUCAO

A compostagem € uma técnica praticada pelos agricultores e jardineiros ao
longo dos séculos, sendo realizada das mais diversas formas e processos
(CAMPBELL, 1999). Segundo D’Almeida e Vilhena (2000) compostagem é o
processo bioldégico de decomposicdo da matéria organica contida em restos de
origem animal ou vegetal tendo como resultado final um produto rico em nutrientes.

De acordo com a norma técnica NBR 13591 (ABNT, 1996), a compostagem é
definida como o processo de decomposicdo biolégica da fracdo organica
biodegradavel dos residuos, efetuado por uma populacdo diversificada de
organismos, em condicdes controladas de aerobiose e demais parametros,
desenvolvido em duas etapas distintas: uma de degradacdo ativa e outra de
maturacao.

O material oriundo da compostagem é chamado de fertilizante ou composto
organico, um material estabilizado e que, quando aplicado ao solo, melhora suas
caracteristicas fisicas quimicas e bioldgicas.

Bidone (2001) afirmou que por ser um processo puramente microbiolégico, a
sua eficiéncia depende da acédo e da interacdo de microrganismos, 0s quais Sao
dependentes da ocorréncia de condi¢cdes favoraveis, como a temperatura, a
umidade, a aeragcdo, o pH, a granulometria do material e a relagdo carbono/
nitrogénio (C/N).

Entretanto, conforme Valente et al. (2009), estabelecer condi¢des 6timas de
granulometria, porosidade, relacdo C/N e teor de umidade, bem como inter-
relacionar estas condicbes é bastante dificil, uma vez que cada material a ser
compostado apresenta particularidades.

Desta forma, a mistura de varios tipos de residuos biogénicos é a maneira
mais adequada de tentar balancear a relagcdo C/N e a granulometria, que além dos
nutrientes necessarios para o desenvolvimento microbiano, favorecera também a
homogeneizagdo da massa em compostagem, obtendo assim uma melhor
porosidade, o que acarretara uma menor compactagdo devido a maior capacidade
de aeracédo (VALENTE et al., 2009).

A relacdo C/N é um indice utilizado para avaliar os niveis de maturacdo de
substancias organicas e seus efeitos no crescimento microbiolégico, ja que a
atividade dos microrganismos envolvidos no processo depende tanto do conteudo

de C para fonte de energia, quanto de N para sintese de proteinas (SHARMA et al.,
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1997). Desta forma, a relagdo C/N deve ser determinada no material a ser
compostado, para efeito de balanco de nutrientes, e também no produto final, para
efeito de qualidade do composto (MORREL et al., 1985).

A quantidade de N exigida por unidade de C varia com os tipos de
microrganismos envolvidos no processo (PEIXOTO, 1988). Pereira Neto (2007)
afirmou que o tempo necessario para que se processe a decomposicdo e a
mineralizacao €, em grande parte, determinado pela concentracdo de N da matéria
organica. Porém, Costa (2005) salientou que a qualidade do C, a ser digerido,
também interfere na velocidade e na quantidade de carbono que sera transformado
em CO:2 durante a compostagem.

Diversos pesquisadores afirmam que a relacdo C/N ideal para iniciar o
processo de compostagem esta entre 25/1 e 35/1 (ZUCCONI e BERTOLDI, 1986;
LOPEZ-REAL, 1994; FONG; WONG; WONG, 1999; KIEHL, 2004), uma vez que
durante a decomposi¢éo os microrganismos absorvem C e N da matéria organica na
relacdo 30/1, sendo que das 30 partes de C assimiladas, 20 sédo eliminadas na
atmosfera na forma de gas carbbnico e 10 sdo imobilizadas e incorporadas ao
protoplasma celular (GORGATI, 2001; KIEHL, 2004).

Os residuos biogénicos domiciliares e comerciais s&@o constituidos
principalmente por cascas de frutas, verduras, legumes, e restos de alimentos
cozidos ou estragados, entre outros. Estes residuos séo fontes de nitrogénio para a
compostagem. Outros tipos de residuos como restos de podas (galhos e folhas
secas), serragem, palhas, entre outros, sao fontes ricas em carbono (TEIXEIRA,
2004).

A granulometria, assim como a relacdo C/N, € uma importante caracteristica a
ser considerada, pois interfere no processo de compostagem. A decomposicédo da
matéria organica é um fenébmeno microbiolégico cuja intensidade esta relacionada a
superficie especifica do material a ser compostado, sendo que quanto menor a
granulometria das particulas, maior sera a area que podera ser atacada e digerida
pelos microrganismos, acelerando o processo de decomposicao (KIEHL, 1985;
KEENER; DAS, 1996; FERNANDES; SILVA, 1999).

A area superficial disponivel € um fator importante para a atividade
microbiana aerobia, pois a maior parte da decomposi¢cdo aerobia de compostagem
ocorre na superficie das particulas. A populacdo de microrganismos aerébios se

acumula na camada de liquido em torno da superficie de particulas, utilizam o
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oxigénio disponivel na superficie da particula, deixando o interior essencialmente
inalterado em um estado anaerdbio. Os microrganismos vao degradando a particula
de fora para dentro, e conforme a particula vai sendo degradada ela diminui de
tamanho (RYNK, 1992).

Materiais triturados e peneirados, com granulometria fina e maior
homogeneidade, garantem uma melhor distribuicdo da temperatura e menor perda
de calor (NOGUEIRA et al.,, 2011), melhoram a questdo da aeragdo, visto que
pequenas particulas alteram a densidade do material e consequentemente, aumenta
a velocidade do processo. Desta forma, o autor afirma que as caracteristicas fisicas
da mistura inicial sdo decisivas para o0 bom desenvolvimento do processo de
compostagem.

Apesar dos estudos existentes sobre o assunto (VALENTE et al., 2009),
percebe-se a necessidade de pesquisas aprofundadas sobre a melhoria da
eficiéncia do processo de compostagem, a fim de produzir compostos de melhor
qualidade quanto ao fornecimento de nutrientes as plantas e, também como
condicionadores do solo.

Barreira (2005) afirma que muitos processos de compostagem, principalmente
agueles centralizados nos quais os RSU sao levados para uma usina de
compostagem para serem triados, geram um composto final de baixa qualidade,
apresentando caracteristicas nutricionais insuficientes, presenca de metais pesados
e residuos inertes. A baixa qualidade do composto produzido desestimula sua
procura e, por consequéncia, sua viabilidade econdémica.

Quando os RSU sao separados nas fontes, como é o caso do presente
estudo, e a coleta dos residuos biogénicos é feita com este material previamente
selecionado, o processo de compostagem é otimizado. A partir dai, com o controle
adequado dos parametros (relagdo C/N, temperatura, umidade, aeracdo, pH e
granulometria), o composto produzido ter4 qualidade agronémica e viabilidade

econdmica.

2.2 OBJETIVOS
O presente estudo visa comparar 0 processo de compostagem dos residuos
biogénicos domiciliares e comerciais utilizando-se diferentes biomassas fontes de

carbono para que se entenda qual destas pode contribuir na produgcdo do melhor
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composto organico, se adequando melhor ao processo, a partir dos seguintes
objetivos especificos:
v' Testar serragem de Pinus, cavaco de eucalipto e fibra de bambu como
biomassas fontes de C na compostagem de residuos biogénicos;
v Analisar a Relagdo C/N inicial dos residuos biogénicos e destas biomassas;
v' Analisar a qualidade agrondmica (macro e micronutrientes) dos compostos
produzidos utilizando-se cada biomassa,;

v' Analisar a granulometria e a densidade aparente destes compostos.

2.3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo da compostagem dos residuos biogénicos provenientes de
residéncias e grandes geradores do municipio de Botucatu, foram avaliadas 3 (trés)
biomassas como fonte de carbono do processo: serragem (preferencialmente
cavaco ou maravalha), cavaco de eucalipto e fibra de bambu.

A serragem (Foto 1), proveniente de Pinus sp, foi coletada em fabricas locais
(madeireiras e fabrica de caixas de abelhas). Para estas fabricas, a serragem € um
residuo da sua atividade e por isso existe grande disponibilidade deste material. A
preferéncia é pela serragem ndo tratada com nenhum tipo de tinta, verniz ou outro
produto quimico, tornando-se mais adequada ao processo de compostagem.

O eucalipto utilizado foi da espécie Eucalyptus urophylla - clone AEC 0144
com idade aproximada de 7 anos, e o bambu da espécie Bambusa tulda, sem idade
conhecida. Estes foram coletados em uma area experimental da Fazenda Lageado,
localizada na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - FCA, Botucatu/SP.
Primeiramente foram cortados com a ajuda de uma motosserra da marca Stihl MS
310 e cortados em pedacos menores, e posteriormente transformado em cavacos
(no caso do eucalipto — Foto 2) e fibras (no caso do bambu — Foto 3) através de uma
maéquina trituradora de galhos e troncos da marca Vermeer BC1500.
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Foto 1. Serragem Foto 2. Cavaco de eucalipto Foto 3. Fibra de bambu
Fotos: Julio R. Pinhel

Para as trés biomassas utilizadas como fonte de carbono do processo de
compostagem (serragem de Pinus, cavaco de eucalipto e fibra de bambu) foram
enviadas uma amostra de cada para analise da relacdo C/N no Laboratério de
Fertilizantes e Corretivos na Faculdade de Ciéncias Agron6micas, UNESP,
Botucatu/SP. Os demais parametros analisados foram: Teor total de Nitrogénio (N),
Umidade, Matéria Organica Total (MOT), Carbono Total (COT) e a Relacéo C/N.

Também foram enviadas trés amostras dos residuos biogénicos para analise
da relagdo C/N no mesmo laboratdrio citado anteriormente, onde uma amostra
continha apenas restos de alimentos crus (cascas de frutas, verduras, legumes, etc),
outra amostra continha apenas restos de alimentos cozidos (arroz, feijdo, macarrao,
etc) e a terceira amostra continha tanto restos crus quanto restos cozidos. Os
demais parametros analisados foram: Teor total de Nitrogénio (N), Umidade, Matéria
Orgéanica (MO), Carbono Orgéanico (CO) e a Relagéo C/N.

A compostagem foi realizada em area pertencente ao RESIDUALL -
Laboratério de Residuos Sélidos e Compdsitos, da Fazenda Experimental Lageado,
na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Botucatu/SP.

Para o processo de compostagem foram utilizadas composteiras (baias) de
concreto de 1m?3 cada, num total de 6 (seis) baias, onde em duas foram colocados
residuos biogénicos e serragem, em outras duas foram colocados residuos
biogénicos e cavaco de eucalipto, e nas outras duas residuos biogénicos e fibra de
bambu.

A quantidade de residuos biogénicos e de biomassa colocados em cada baia
foram pesados utilizando-se com balan¢ca manual digital de gancho, com capacidade
para até 50 kg e precisao de 20 g, da marca WeiHeng. Com relacéo a propor¢céo dos

materiais utilizados para montar as baias de compostagem, utilizou-se uma média
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de 80% de materiais fontes de nitrogénio (residuos biogénicos) e 20% de materiais
fontes de carbono (serragem, cavaco de eucalipto ou fibra de bambu).

Para a montagem de cada baia, primeiramente foi feita uma camada
utilizando-se a biomassa fonte de carbono para que os residuos biogénicos nédo
fossem colocados em contato direto com o concreto. Na sequéncia foi colocado o
residuo coletado no dia, o qual foi totalmente coberto com uma camada espessa da
biomassa. No dia seguinte, foi colocada nova camada do residuo coletado, e mais
uma vez coberto com a biomassa. Este processo foi repetido até que cada baia

enchesse, o que levou, em média, cinco dias para cada uma.

Fotos 4, 5, 6 e 7. Montagem da baia (pilha) de compostagem em camadas: biomassa, residuos

biogénicos e cobertura novamente com biomassa.
Fotos: Julio R. Pinhel

Os residuos foram cuidadosamente arrumados dentro de cada baia com o
auxilio de um garfo ou pa, assim como a cobertura com as biomassas fontes de
carbono. O manejo das baias foi realizado através dos revolvimentos, que
aconteceram a cada 15 (quinze) dias, e através da corre¢do da umidade molhando-
se as baias com auxilio de mangueira.

Além do controle com relacdo a aeracdo e umidade, as temperaturas das
baias de compostagem também foram medidas periodicamente, com o auxilio de um
termdmetro laser digital infravermelho, com capacidade para temperaturas entre -
50°C e 380°C, e precisdo de +/- 1,5°C.

O tempo de compostagem foi de 120 (cento e vinte) dias. Ao término deste
tempo, foram retiradas amostras de cada uma das seis baias para realizacdo de
analises dos compostos produzidos a partir de cada biomassa fonte de carbono, a
fim de avaliar a sua qualidade agronémica. De cada baia foram retiradas 5 (cinco)
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amostras do composto de lados e profundidades diferentes da mesma, de maneira
aleatoria e, assim, foram feitas duas amostras compostas para cada baia.

Para uma das amostras de cada baia foram feitas as analises de macro e
micronutrientes de composto pronto para uso no Laboratério de Fertilizantes e
Corretivos na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Botucatu/SP. Os
parametros analisados foram: Nitrogénio, Pentoxido de Fosforo, Oxido de Potassio,
Calcio, Magnésio, Enxofre, Ferro, Manganés, Sodio, Cobre, Zinco, pH, Relacdo C/N,
Carbono Total, Umidade, Matéria Organica Total.

Para a outra amostra de cada baia foram realizadas as andlises de
granulometria e densidade aparente. Para a determinagéo da densidade aparente foi
utilizada a adaptacdo das normas NBR 6922 (ABNT, 1981) e EN 15103 (EN, 2005),
onde se utilizou um cilindro de volume conhecido de 2 (dois) litros, o qual foi
preenchido até a borda com o material, e com o auxilio de uma balanca de precisédo
de 0,1 g obteve-se a massa, com variacdo admitida entre as repeticdes de 2%.
Nesse caso, a densidade também foi obtida através da raz&o entre a massa € 0

volume, sendo utilizada a equacéao:

_ 10w(100-y)
B hA

X

Em que:

X = densidade aparente, em kg de material (serragem, cavaco de eucalipto e fibra
de bambu) base seca por m3;

w = massa da amostra em g;

y = teor de umidade em %;

h = altura média dos materiais no tubo, em cm;

A = area da secéao transversal do tubo, em cm2,

Para a determinacdo da granulometria, o material picado foi submetido ao
teste de separacdo granulométrica em um separador de particulas com seis
peneiras de malhas: > 100 mm, 100-63 mm, 63-45 mm, 45-16 mm, 16-3,35 mm,
3,35-1,2 mm, < 1,2 mm (fundo) registradas na Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT. Os resultados foram analisados para verificar a quantidade em

porcentagem do material em cada classe granulométrica.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
As analises da relacdo C/N da serragem de Pinus, do cavaco de eucalipto e
da fibra de bambu, assim como os demais parametros analisados, podem ser

observados na Tabela 1.

Tabela 1. Analises darelagcdo C/N e outros parametros das biomassas fontes

de carbono
Matéria Carbono Relacio
Nitrogénio Organica Organico C /QN
AMOSTRAS Total Umidade Total Total
* % (ao natural) ---------------------- seca
Serragem 0,31 8 87 52 152/1
Eucalipto 0,37 8 87 53 129/1
Bambu 0,21 48 47 51 124/1

*Teores totais
Fonte: Laboratério de Fertilizantes e Corretivos — UNESP — Botucatu/SP

Essas analises corroboram o fato de todas as biomassas utilizadas serem
fontes de carbono para o processo de compostagem, devido a elevada relacdo C/N
que todas apresentaram.

Com relacao aos demais parametros, é possivel observar que a serragem e o
cavaco de eucalipto apresentaram resultados com valores iguais ou muito préximos,
com excec¢ao do N, mas que de todo jeito apresentou uma diferenca pequena entre
estes.

Ja para a fibra de bambu, ainda de acordo com a Tabela 1, com excecao do
COT que apresentou resultado bem préximo aos da serragem e cavaco de
eucalipto, os demais parametros foram bem diferentes, destacando-se o fato deste
material estar bem mais Umido que os demais. Isso se deu pois a andlise deste
material foi feita poucos dias depois da sua coleta em campo, ou seja, ainda estava
umido.

As andlises das relagcbes C/N (e outros parametros) das trés amostras dos

residuos biogénicos podem ser observadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Analises darelacdo C/N e outros parametros dos residuos

biogénicos
Nitrogénio Matéria Carbono | Relacéo oH
AMOSTRAS Total Umidade Organica Organico C/IN .
---------------- * % (ao natural) ---------------- seca
natural
Alimentos crus 0,17 89 9 43 28/1 4.3
Alimentos cozidos 0,54 72 25 50 26/1 3,7
Crus + cozidos 0,79 72 24 49 17/1 3,9

Fonte: Laboratério de Fertilizantes e Corretivos — UNESP — Botucatu/SP

Para a montagem das baias de compostagem é fundamental se conhecer as
relagbes C/N dos materiais envolvidos, no caso dos materiais fontes de N (residuos
biogénicos) e dos materiais fontes de C (biomassas). Isso para que a relagcdo C/N no
processo de compostagem esteja adequada.

Dessa forma, adotou-se a relacdo C/N de 17/1 para a montagem das baias de
compostagem pois os residuos biogénicos coletados para a realizacdo do presente
continham tanto restos de alimentos crus quanto cozidos. Assim, as baias foram
montadas de acordo com as quantidades de residuos biogénicos e biomassas

fontes de carbono apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Quantidade de residuos biogénicos e de biomassas utilizadas para a

montagem de cada baia de compostagem.

Baias | Residuos biogénicos (kg) | Biomassa (kg) | Total (kg)

1. Serragem 247,20 63,00 310,20
2. Serragem 330,10 72,00 402,10
3. Eucalipto 283,70 66,00 349,70
4. Eucalipto 263,00 48,00 311,00
5. Bambu 228,65 66,00 294,65
6. Bambu 273,05 54,00 327,05

Durante os 45 dias iniciais de compostagem, o0s residuos atingiram
temperaturas termofilas, chegando a 55°C, garantindo um processo ambientalmente
adequado. Apos este periodo a fase ativa chegou ao seu fim e as temperaturas
chegaram a faixa mesofila, entre 30 e 40°C, iniciando a fase de maturacdo. Apos 75
dias de fase de maturagcédo, o processo de compostagem atingiu 120 dias, tempo

adequado para que os materiais ja tivessem se transformado em composto.
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Nesse contexto, os resultados das analises de MOT dos compostos
produzidos podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4. Analises de matéria organica total (MOT) dos compostos produzidos

a partir das biomassas fontes de carbono

N P,0s K,0 Ca Mg S Umidade M.O.-Total C.-Total| Na B Cu Fe Mn Zn |CIN (total) pH
** % (a0 natural) ** mg/Kg (a0 natural)--------------- a0 natural
Eucalipto 1,10 0,40 0,72 2,66 0,26 0,10 38 37 20 2103 - 16 477 75 21 18/1 79
Eucalipto 122 0,52 1,25 215 027 0,13 43 45 25 2453 - 18 800 86 25 20/1 79
Bambu 1,22 0,40 1,62 0,99 0,25 0,13 22 64 36 2389 - 19 398 52 20 30/1 83
44
45

AMOSTRAS

Bambu 112 0,50 157 1,94 0,23 0,16 45 24 2845 - 15 627 41 2 211 8,7
Serragem 130 0,54 129 165 025 015 42 25 27103 - 20 2621 94 37 191 72
Serragem 112 037 080 1,40 019 011 50 39 22 211 - 16 2191 61 29 201 638

**Teores totais
Fonte: Laboratério de Fertilizantes e Corretivos — UNESP — Botucatu/SP

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 25/2009 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, que “aprova as normas sobre as especificacdes e as
garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes
organicos simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a
agricultura” (BRASIL, 2009), os compostos produzidos no presente estudo sao
“‘compostos organicos de classe C”, aqueles que sao produzidos utilizando residuos
alimentares como matéria-prima.

Estes compostos, conforme a Instrucdo Normativa citada (2009), séo obtidos
pela separacdo da parte organica dos residuos soélidos domiciliares e sua
compostagem, resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura, e devem
atender aos parametros estabelecidos nesta Instrucdo, como segue:

- Umidade (méaxima): 50%;

- N total (minimo): 0,5%;

- C total (minimo): 15%;

- pH (minimo): 6,5;

- Relagdo C/N (méxima): 20/1;

- Outros nutrientes: conforme declarado.

Assim, conforme apresentado na Tabela 4, quase todos os parametros foram
atendidos para as trés biomassas fontes de carbono utilizadas, com excecdo da
relacdo C/N da fibra de bambu. As analises das duas amostras do composto
produzido a partir deste material mostrou que esta relacdo ficou acima do valor

maximo permitido nos dois casos (30/1 e 21/1).
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Ou seja, o processo de compostagem utilizando-se a fibra de bambu foi
diferente dos processos de compostagem utilizando-se o cavaco de eucalipto e a
serragem. Esta alta relacdo C/N apresentada no caso em que se utilizou a fibra de
bambu demonstra que o processo de compostagem nao foi completo, ou seja, parte
da matéria organica ndo se degradou.

O tamanho da particula também tem grande importancia no processo de
compostagem, pois quanto maior a granulometria mais dificil a decomposicéo.
Conforme pode ser observado na Figura 1, a maior porcentagem granulométrica
ficou retida nas peneiras de malhas medianas: 63 a 45 mm, e 45 a 16 mm. Com
excecdo da peneira com malha > 100 mm, na qual n&o ficou retido nenhum material,
em todas as outras peneiras foi encontrada alguma porcentagem de material.

Isso se deve aos diferentes materiais utilizados na confeccdo das pilhas de
compostagem, com granulometrias diversificadas. Assim, de acordo com a Figura 1,
pode-se afirmar que no caso do presente estudo, a granulometria ndo interferiu no

processo.

Figura 1. Granulometria dos compostos produzidos utilizando-se cada tipo de

biomassa fonte de carbono.

% massa Umida

Serragem -
Eucalipto
by *
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m>100 mm =100 a63mm m63a45mm m45a16 mm m16a3,35mm m335a1,2mm »m<1,2mm

Fonte: Laboratério Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia (LABB) — UNESP — Botucatu/SP

E importante salientar que a fibra de bambu permaneceu praticamente
intacta, do ponto de vista fisico, ao longo do processo de compostagem. Isso pode
ser observado inclusive visualmente. Ao final dos 120 dias de compostagem, foi
possivel ver que as fibras estavam inteiras, sendo necessario um periodo maior para
decomposicao.

A densidade aparente, entendida como sendo a relacdo entre a massa (em

kg) pelo volume (m3) tem grande importancia no planejamento em relacdo a meios
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de coleta e sistemas de armazenamento. Diferentemente da densidade basica, ela
da o valor de densidade levando em consideracao os vazios gerados entre 0s gréos
e a porosidade do material.

A densidade é expressa em quilogramas por metro ctbico (1 g.ml* = 1000
kg.m3). As propriedades de volume de uma substancia dependem da preparacéo,
tratamento e armazenamento da amostra, ou seja, como foi manuseado.

A Figura 2 mostra as densidades aparentes dos compostos produzidos a
partir de cada tipo de biomassa fonte de carbono (fibora de bambu, cavaco de

eucalipto e serragem).

Figura 2. Densidade aparente (em kg.m-3) dos compostos produzidos

utilizando-se cadatipo de biomassa fonte de carbono.
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Nesta figura, pode-se observar que a densidade aparente da fibra de bambu é
maior do que a dos outros materiais, sendo mais um elemento do porque o material

nao decompds por completo no processo de compostagem.

2.5 CONCLUSOES

A fibra de bambu ndo se decompds completamente ap6s os 120 dias de
compostagem, prejudicando o processo e produzindo um composto com relacdo
C/N acima da permitida por lei para compostos organicos.
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A granulometria das 3 biomassas n&o interferiu no processo, mas a
densidade aparente da fibra de bambu, maior que as demais, corroborou o fato
deste material ndo ter decomposto por completo.

O cavaco de eucalipto e a serragem de Pinus apresentaram comportamentos
semelhantes entre si durante o processo de compostagem, ambos produzindo
compostos estabilizados e de qualidade para utilizagdo agronémica.
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CONSIDERACOES FINAIS

A grande gquantidade de usinas de triagem e compostagem desativadas indica
gue experiéncias centralizadas que recebem residuos provenientes de coleta
convencional sdo cada vez menos frequentes no estado de S&o Paulo (SIQUEIRA,;
ASSAD, 2015).

Nesse cenario, também € importante entender que estes modelos de
gerenciamento de RSU que levem em consideracdo apenas sistemas centralizados
de coleta e processamento, podem gerar custos inviaveis para 0S municipios
brasileiros ao se incluir a coleta seletiva dos residuos biogénicos.

Dessa forma, experiéncias descentralizadas, como é o caso do
empreendimento “Ciclo Limpo” caracterizado no presente trabalho, além de priorizar
o estimulo a separacao eficiente na fonte e valorizar processos educacionais
propagadores de novos hébitos, também apresentam estrutura geralmente formada
por arranjos organizacionais abertos a otimizacéo de processos.

Estas caracteristicas refletem diretamente na qualidade do composto final e
em seu potencial agrondmico. Desse modo, conforme Siqueira e Assad (2015), tais
atividades apresentam papel importante para auxiliar a gestdo de residuos nos
municipios devido ao seu potencial de disseminacdo, podendo ser desenvolvidas
por diferentes agentes, em ambientes variados.

Além disso, as experiéncias descentralizadas tem a vantagem de mobilizar e
sensibilizar pessoas. Isso porque se baseiam mais em mudanca de paradigmas e
menos em obras de engenharia. Qualitativamente, estas experiéncias sdo mais bem
sucedidas no desvio de residuos da disposicdo final e suas taxas de extincdo séo
menores que gestdes centralizadas (SIQUEIRA; ASSAD, 2015). Assim, tem o
potencial de gerar tecnologia social e transformacfes sociais, principalmente através
da conscientizacdo ambiental e da mudanca de habitos com relacdo aos residuos e
a valorizacao destes, além da possibilidade de gerar emprego e renda.

Nesse sentido, confirmando a hip6tese levantada para o capitulo 1 do
presente trabalho, o “Ciclo Limpo” vem realizando a destinagdo adequada dos
residuos biogénicos, o que além de aumentar a vida util dos aterros sanitarios, uma
vez que estes passam a ser encaminhados para a compostagem, reduz os custos
da gestdo dos RSU para a municipalidade e ainda diminui a emissao de gases efeito

estufa para a atmosfera. Como resultante produz um composto estabilizado e de
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qualidade para utilizacdo agrondmica, conforme observado nos resultados deste
estudo.

Também é importante destacar que através do gerenciamento
descentralizado dos residuos biogénicos e destinagcdo adequada através da
compostagem, o “Ciclo Limpo” atinge 4 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Os ODS séo 17 objetivos mundiais para transformar o mundo, criado pela
Organizacdo das NacbGes Unidas (ONU) em conjunto com diversos paises
(OBJETIVOS..., 2015).

Os objetivos atingidos pelo “Ciclo Limpo” sdo: objetivo 2 - Acabar com a fome,
alcancar a segurancga alimentar e melhoria da nutricdo e promover a agricultura
sustentavel; objetivo 11 - Tornar as cidades e o0s assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis; objetivo 12 - Assegurar padrées de
producdo e de consumo sustentaveis; objetivo 13 - Tomar medidas urgentes para
combater a mudanca climatica e seus impactos.

Cabe ressaltar que caracterizagbes como a realizada no capitulo 1 sdo
importantes e devem ser realizadas com frequéncia, a fim de identificar possiveis
necessidades de mudancas no projeto e acompanhar a sua evolugéo, além de dar
suporte para o planejamento do negdcio.

Neste caminho, algumas novas propostas de estudo sdo sugeridas, tais
como:

v Avaliar a viabilidade econémica do modelo de gerenciamento descentralizado
de residuos biogénicos domiciliares desenvolvido pelo “Ciclo Limpo”;

v Definir qual método de compostagem melhor se aplica no gerenciamento
municipal em grande escala de residuos biogénicos;

v" Definir a melhor aplicacdo agrondmica do composto organico de classe C;

v Auxiliar no desenvolvimento de politicas publicas que orientem, fortalecam e
regulem as praticas e acbes de compostagem;

v' Fazer e avaliar a vermicompostagem a partir do composto produzido apés 45
dias de compostagem,;

v' Fazer a biometanizacao (anaerébia) como forma alternativa a destinacdo dos
residuos biogénicos para aterros.

No que tange ao processo de compostagem propriamente dito, é sabido que
este necessita de dois elementos principais para sua realizagdo: carbono (C) e

nitrogénio (N). O C é a fonte de energia dos microrganismos que atuam na
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compostagem; o N é responsavel pela reproducao celular dos mesmos. Os residuos
biogénicos domiciliares se caracterizam por serem fontes de N. J& o C é proveniente
dos residuos “castanhos”, geralmente secos, como palha, capim e grama cortados,
restos de podas (galhos e folhas secas), cascas de arvores, etc.

No estudo apresentado no capitulo 2 do presente trabalho, foram testadas 3
biomassas como fontes de carbono para o processo de compostagem de residuos
biogénicos: serragem proveniente de Pinus, cavaco de eucalipto e fibra de bambu. A
utilizacao da fibra de bambu, ao contrario da hipétese levantada inicialmente, ndo se
demonstrou adequada ao processo por ndo se decompor por completo e por
produzir um composto organico com relacdo C/N acima da permitida por lei. A
serragem e o cavaco de eucalipto apresentaram comportamentos semelhantes entre
si, adequados ao processo de compostagem e producao de composto de qualidade.

E importante que algumas outras condicdes também sejam avaliadas na
definicdo de qual material serd utilizado como fonte de carbono num processo de
compostagem, tais como a disponibilidade, as condicBes para o transporte e o
armazenamento, e 0s possiveis custos associados.

Para o gerenciamento dos residuos biogénicos apresentado no presente
trabalho, a serragem demonstrou ser mais interessante para 0 processo de
compostagem, pois se trata de um residuo abundante das madeireiras locais e
outros tipos de atividades, que atualmente nao tem custo para o “Ciclo Limpo”, além

de ser um material leve e facil de transportar.
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