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EPIGRAFE

Nao existe compostagem com menos de 100 dias.

- Edmar Kiehl






RESUMO

MARQUES, J. F. Avalia¢ao da viabilidade da compostagem de residuos sélidos urbanos
e de lodo de esgoto para a producio de fertilizantes organicos no municipio de Sao
Carlos. 2022. Dissertacao de Mestrado em Engenharia Hidraulica e Saneamento - Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2022.

Todos os dias, dezenas de milhdes de toneladas de residuos solidos sdo enterrados em aterros
e lixdes por todo o Brasil. Sendo que a maior parte desse montante ¢ constituido de residuos
organicos que tem potencial para serem aproveitados através da compostagem na producao
de fertilizantes organicos e, assim, minimizar os impactos ambientais negativos da sua
disposi¢do em aterros sanitarios. Nessa perspectiva, foi realizado um estudo com o objetivo
de avaliar a viabilidade da produg¢do de fertilizante organico por meio da compostagem do
lodo proveniente das estagdes de tratamento de esgoto doméstico e da fracdo organica dos
residuos solidos urbanos no municipio de Sdo Carlos, um municipio de médio porte no
interior do Estado de Sao Paulo. Para isso foi realizada a compostagem em laboratorio
utilizando essas matérias primas, avaliado os parametros fisico-quimicos do composto
obtido e foi também elaborada uma proposta de uma usina de compostagem a ser operada
no municipio visando o cumprimento de metas e objetivos do Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Soélidos (PMGIRS) de Sao Carlos, elaborado em 2020. De acordo
com os resultados, a compostagem com revolvimento mecanico apresentou boas condi¢des
de temperatura e umidade que atendem aos processos minimos de reducao de patdgenos
especificados na CONAMA 375/06. Foi possivel obter um fertilizante organico com os
teores minimos de nitrogénio e carbono especificados na IN SDA n° 25/2009, do MAPA,
com uma porcentagem em torno de 3 % (base seca) para nitrogénio. Para a producao desse
fertilizante, a proposta indica a necessidade de uma area minima de 1,1 a 1,9 hectares,
dependendo do tipo de equipamento de revolvimento, com capacidade para processar de
20,4 toneladas de residuos por dia, nos primeiros anos da implementacao da usina, até 60,5
toneladas, no final do planejamento, de acordo com as metas do PMGIRS. Reconhece-se as
limitagdes e complexidades dos estudos sobre a gestao e gerenciamento de residuos solidos,
por isso, diretrizes e sugestdes sdo apontadas para novos estudos que buscam avangar no

tema.

Palavras-chave: sistema centralizado, windrow, reciclagem, dimensionamento, composto

organico.






ABSTRACT

MARQUES, J. F. Evaluation of the viability of composting using urban solid waste and
sewage sludge for the production of organic fertilizer in the city of Sdo Carlos. 2022.
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Hidraulica e Saneamento - Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2022.

Every day, tens of millions of tons of solid waste are buried in landfills or illegal dumps in
Brazil. Nearly Half of this amount of waste has the potential to be used in composting
aiming to produce organic fertilizers and reduce the negative environmental impacts of the
waste disposal. Considering this context, it was done a study with the objective of evaluating
the viability of organic fertilizer production using the composting process of domestic
sewage sludge and the organic fraction of municipal solid waste from Sao Carlos, a medium
municipality in the State of Sdo Paulo. These materials were collected and composted in
laboratory, the physical-chemical parameters were analyzed, and it was elaborated a
proposal of a composting plant in Sdo Carlos aiming the achievement of goals established
by the municipal solid waste management plan (MSWMP). According to the results of this
study it is possible to obtain stabilized compost which meets the minimum requirements for
pathogens elimination and also have 3 % of nitrogen (dry mass). For this production, the
municipality must provide a minimum area of 1,1 up to 1,9 acres for the installation of the
composting plant, depending on the windrow equipment. According to the MSWMP, the
plant should be able to process 20,4 tons of waste per day and increase the number up to
60,5 tons. It is recognized the limitations and complexities of a study on waste management,
that 1s why suggestions and directions are presented for new studies that can contribute to

the theme.

Keywords: centralized system, windrow, recycling, design, organic compost.
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1 INTRODUCAO

A populagdo mundial ja alcangou a marca de 7 bilhdes de pessoas e continuara
crescendo até 9,8 bilhdes de pessoas até¢ 2050 (UNITED NATIONS, 2017). Uma populagao
cada vez mais urbana, assumindo padrdes de consumo acelerado que leva a uma degradacao
intensa do meio ambiente. Na década de 1960, o pesquisador romeno Nicholas Georgescu-
Roegen nao logrou éxito ao advertir seus colegas economistas sobre a finitude dos recursos
naturais ¢ da necessidade de colocar o consumo e a geragao de residuos em uma economia
circular, um ciclo virtuoso, onde os residuos s3o vistos como recursos para a producao de
novos bens e servicos (CECHIN, 2010). As ideias que o condenaram ao ostracismo SO
encontraram ressonancia décadas depois com o aumento das evidéncias cientificas sobre a
acdo humana sobre o aquecimento global e a mobilizac¢do internacional por agdes em prol
do desenvolvimento sustentavel (SACHS, 2000; VEIGA, 2008).

Mesmo assim, apesar das mais recentes adverténcias da comunidade cientifica, a
desconstrugdo deste padrao de desperdicio continua sendo um grande desafio para gestdo
das cidades. Os aterros sanitarios ¢ os lixdes ainda sdo as formas de destinagdo mais
adotadas nos paises da América Latina (MARGALLO et al., 2019). S6 no Brasil, em 2020,
foram dispostos nesses locais pelo menos 76 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos (ABRELPE, 2021, p. 22).

No caso de Sao Carlos, um municipio de médio porte no interior do estado de Sao
Paulo, com uma populagdo de aproximadamente 246 mil pessoas, mais de 186 toneladas de
residuos so6lidos urbanos (RSU) sdo gerados por dia, incluindo a FORSU, que ¢ disposta
sem distincdo em um aterro sanitario a 20 km da area urbana.

Aproximadamente, metade desse montante que corresponde a chamada fracdo
organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) poderia ser reciclada com a finalidade de
diminuir os passivos ambientais dessas formas de disposicdao. Em termos de desempenho
ambiental, quando os aterros sanitarios sdo comparados com outras tecnologias de
destinagdo de residuos, eles se comportam de forma bastante semelhante aos incineradores,
e ha outras tecnologias com desempenho ambiental superior como a compostagem, a
digestao anaerdbia (ou biometanizacao) e o tratamento mecanico bioldgico — assim apontam

os estudos que utilizam técnicas de avaliagdo do ciclo de vida (LIMA et al., 2018).



Além disso, devido aos grandes volumes de FORSU gerados na cidade, esta fracao
consome uma parte significativa do tempo, do custo e dos investimentos relacionados a
coleta, transporte e destinagao adequada (KIM, 2019; MONTEIRO et al., 2001). Somado a
grande quantidade de FORSU gerada nos domicilios, o municipio também conta com
Estagdes de Tratamento de Esgoto que geram lodo, um residuo organico oriundo dos
servigos de saneamento. S6 a ETE Monjolinho, a principal estagdo, gera mais de 4.150
toneladas de lodo de esgoto por ano e também utiliza a disposi¢do em aterro sanitario, mas
neste caso, o aterro fica em Guatapara, a 150 km da fonte (SAO CARLOS, 2020).

Portanto, a prioridade para o tratamento de residuos organicos se justifica do ponto
de vista da escala dos beneficios obtidos a partir de tecnologias mais limpas. Em 2020, o
Plano de Gestdo Integrada de Residuos So6lidos — PMGIRS de Sdo Carlos, elaborado
tardiamente, depois de quase 10 anos da sua exigéncia legal (BRASIL, 2010), aponta a
necessidade urgente de estudos nos proximos dois anos para apontar as alternativas mais
adequadas para o tratamento da FORSU, com o objetivo de reduzir a disposi¢do de residuos
em aterros sanitarios (SAO CARLOS, 2020).

Tendo em vista esse contexto, o presente estudo busca contribuir com melhoria
continua do sistema de gestao de residuos so6lidos no municipio de Sdo Carlos, apresentando
uma alternativa para a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos s6lidos orgéanicos
que priorize a reciclagem e o tratamento dos residuos frente a decisdo precipitada de
disposicdo final em aterros, de modo que os residuos sejam utilizados como matéria-prima
para a produgdo de fertilizantes orgénicos, incluindo ndo somente a fragdo organica dos
residuos solidos urbanos como também o lodo de estagdes de tratamento de esgoto e os

residuos de poda e capina dos servicos de limpeza urbana.



2 OBJETIVOS

O projeto de pesquisa tem como objetivo geral avaliar a viabilidade da produgdo de
fertilizante organico por meio da compostagem do lodo proveniente das estagcdes de
tratamento de esgoto doméstico e da fracdo orgéanica dos residuos solidos urbanos no
municipio de Sao Carlos. Para avaliar continuamente o andamento da pesquisa foram

definidos os seguintes objetivos especificos:

I.  Operar em laboratorio sistema de leira de compostagem por revolvimento
manual;
Il.  Avaliar os parametros fisico-quimicos do processo e do fertilizante organico
obtido ao final da compostagem;
1. Elaborar uma proposta de usina de compostagem para 0 municipio de Séo

Carlos.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Processo de compostagem de residuos

A compostagem ¢ uma técnica antiga, utilizada ha milénios. Na Europa, havia um
produto chamado “nitreira” que era obtido através da mistura de restos vegetais e animais
(KIEHL, 1985, p. 229). Restos de animais e plantas eram tradicionalmente utilizados para
recompor os niveis de matéria organica no solo e permitir a produtividade das culturas
agricolas até que foram substituidos rapidamente por fertilizantes quimicos (SENESI, 1989),
sobretudo pela baixa relagdo entre prego do fertilizante e preco do produto agricola
(SOARES; BARROS; CARMO, 1983). Atualmente, o uso de fertilizantes quimicos,
também chamados de minerais, s3o amplamente utilizados no Brasil, cuja importacao chega
a70 % (COSTA et al., 2018).

A compostagem consiste em um processo biologico de transformagdo da matéria
organica em um produto estavel, similar ao processo que ocorre naturalmente no solo (DE
BERTOLDI; VALLINI; PERA, 1983). E um processo predominantemente aerdbio, onde
microrganismos utilizam o oxigénio do ar para converterem a matéria organica em gas
carbonico (didoxido de carbono), vapor de 4agua e matéria organica estabilizada
(MASSUKADO, 2004).

De um ponto de vista técnico-normativo, a ABNT NBR 13591:1996 define
compostagem como um processo em duas etapas, uma ativa e outra de maturagdo, onde
populacdes diversificadas de organismos realizam, em condigdes controladas, a
decomposigdo da fracio organica biodegradavel de residuos (ABNT — ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).

Para (KIEHL, 1985), a compostagem ¢ uma técnica que utiliza um processo
biologico controlado de decomposi¢ao bioquimica de materiais organicos para obtengao de
fertilizantes. Nesta ultima definicdo ha uma énfase na produgdo — o objetivo final ¢ a
obtencao de fertilizantes organicos de qualidade.

No uso como fertilizante no solo, o composto traz diversos beneficios que levam ao
aumento da produtividade das culturas (ALVARENGA et al., 2015; FIALHO et al., 2011),
tais como: aumento da capacidade de retencao de dgua; aumento da capacidade de troca de
cations, o que diminui a perda de nutrientes por lixiviacdo; melhora a aeracao do solo pela

formacao de agregados de solo mais estaveis, o que também previne a erosao; aumento do



pH e da capacidade tampdo; fornece no solo novas formas de matéria organica, macro e
micro nutrientes para as plantas; aumenta também a biodiversidade das comunidades
microbianas no solo.

A compostagem ¢ também considerada como uma técnica de tratamento de residuos
solidos e estd, ao lado da digestdo anaerdbia e da pirdlise, entre as trés tecnologias mais
estudadas na literatura académica para esse fim (LOHRI et al., 2017). Isoladamente, a
compostagem possui a vantagem que estd no fato de obter um material rico em nutrientes
para recompor a qualidade do solo no cultivo de plantas (SCHALCH et al., 2019). Mas
também pode ser combinada com outras tecnologias de tratamento de residuos organicos,
por exemplo, para a estabilizagdo dos residuos oriundos de reatores de digestdo anaerdbia
(ou de biometanizacao) (PACE et al., 2018).

Quando se utiliza o lodo de esgotos na compostagem, as duas perspectivas assumem
o mesmo angulo de visao — o lodo ¢ tanto insumo (matéria prima) para a producio de
fertilizante, quanto residuos so6lido a ser tratado e condicionado para sua disposi¢ao
adequada no meio ambiente. Diversas pesquisas exploram os beneficios do lodo no
melhoramento das propriedades do solo para a producdo de alimentos. A compostagem ¢
uma tecnologia bastante recomenda para a adequacao do lodo e seu uso como fertilizante
(LAURA et al., 2020). Mas, segundo (BETTIOL; CAMARGO, 2006) os solos onde sdo
aplicados lodos de esgoto, com ou sem compostagem, precisam ser monitorados
continuamente em relacdo a nitratos, metais, compostos organicos persistentes e
microrganismos patogénicos, além das alteragdes fisicas e biologicas que ocorrem no solo.

E sendo a compostagem um processo produtivo como qualquer outro, € necessario
avaliar a qualidade da matéria prima, otimizar os parametros de processo para dar mais
velocidade e produtividade, e depois a garantia de um fertilizante organico que atenda a
necessidade de uso pretendido. Por isso o conhecimento sobre os parametros que regem a
compostagem ¢ critico para o bom funcionamento do processo, para a garantia de qualidade
do produto final e para a eficiéncia operacional das unidades de gerenciamento de residuos
solidos. Mesmo sendo um processo bioquimico complexo que envolve muitos elementos
diferentes, fluxos de matéria e energia, microrganismos diversos, etc., hd parametros que
podem ser utilizados para seu monitoramento, controle e avaliagdo como a relagao C/N, a

umidade, a temperatura e o pH (TUOMELA et al., 2000; VALENTE et al., 2008).



3.1.1 Parametros que regem o processo de compostagem

Fazendo um breve historico, no inicio do século XIX, o que era feito na base do
empirismo foi melhor desenvolvido com as pesquisas de Sir Albert Howard, que
popularizou o método “Indore” e deu inicio a compreensao dos fatores que regem o processo
(KIEHL, 1985, p. 229). Inicialmente os parametros estudados eram a temperatura, aeracao,
umidade e microrganismos. Depois ¢ que foram constatadas a importancia da relagdo entre
carbono e nitrogénio (relagdo C/N), granulometria da matéria prima, pH e os nutrientes
minerais (KIEHL, 1985).

Os microrganismos autoctones sdos 0s principais responsaveis pelo processo
bioldgico de transformacgdo da matéria organica na compostagem (BARREIRA; PHILIPPI;
RODRIGUES, 2006; MASSUKADO, 2008; ZAHEDI, 2018). O conhecimento sobre a
diversidade de populagdes ¢ a dinamica entre elas ¢ fundamental para a concepcao do
processo de compostagem e a garantia da producao de um fertilizante organico de qualidade
(ALFREIDER et al., 2002; HASSEN et al., 2001; VARGAS-GARCIA et al., 2010). Com o
inicio do processo de compostagem, o tempo determina uma sucessdo ecoldgica entre
bactérias, fungos e outros microrganismos conforme as mudancas de temperatura, umidade,
concentracao de oxigénio e disponibilidade dos compostos. Enquanto alguns grupos atuam
permanentemente durante todo o processo, outros s6 ocorrem quando as condigdes
ambientais e nutricionais sdo favoraveis (VARGAS-GARCIA et al., 2010). Segundo
(KIEHL, 1985), no inicio do processo, quando as temperaturas ainda sdo baixas,
predominam fungos e bactérias produtores de dcidos. Mas que logo nos primeiros dias sao
dominadas pelas bactérias termofilicas devido & rapida elevagdo da temperatura. E nesse
periodo que a matéria organica complexa, como carboidratos, proteinas e gorduras, sdo
oxidados a substincias mais simples. Inicia-se entdo uma nova fase mesofila com a queda
da temperatura onde as bactérias mesodfilas voltam a dominar. Com a nova condi¢ao, matéria
organica de facil assimilagdo e temperaturas amenas, ainda podem ser encontrados
protozoarios, vermes, formigas, e insetos diversos.

A umidade € outro pardmetro chave na regulacdo da compostagem. Os residuos
vegetais possuem de 60 a 90 % de d4gua em sua composi¢do, em fungdo da espécie vegetal,
da parte da planta e do grau de maturacdo (KIEHL, 1985, p. 14). Dependendo da
composi¢do dos residuos levados ao tratamento, a umidade no inicio varia entre 40 e 60 %.

O excesso de umidade pode levar a uma condigdo indesejavel de anaerobiose. Por outro



lado, a falta de umidade pode retardar o processo uma vez que a agua € essencial para os
processos metabdlicos dos microrganismos. Caso a pilha de compostagem esteja muito
umida, o simples revolvimento pode ser feito com maior frequéncia; e caso a umidade esteja
baixa, ¢ possivel acrescentar agua durante o revolvimento (KIEHL, 1985, p. 243; SOUZA
et al., 2001, p. 7). A umidade ¢ perdida durante o processo de decomposicdo, por isso €
importante aplicar agua durante o processo, mas sempre durante os revolvimentos, se nao,
¢ ineficiente, pois o liquido pode tomar caminhos preferenciais proporcionando uma ma
distribuicao da umidade (KIEHL, 1985, p. 244). A insolagdo e o vento também podem agir
para remover a umidade, portanto, cuidados devem ser tomados para ndo perder dgua de
maneira excessiva em fungao do local onde o composto esta exposto (KIEHL, 1985, p. 273).

Uma umidade de 50 % ¢ o minimo requerido para a compostagem de lodo de esgoto
e a umidade ¢ um fator preponderante sobre a temperatura (LIANG; DAS; MCCLENDON,
2003). Mas a composicao dos residuos e seu tipo também influenciam no patamar 6timo de
umidade (BERNAL et al., 1998).

Na compostagem os microrganismos utilizam o oxigénio nos seus processos
metabolicos. Assim, o contetido de oxigénio no ar, que ¢ de aproximadamente 21 %, quando
permeia a pilha, reduz-se at¢ 2 % no seu interior (KIEHL, 1985). Desta forma, o
revolvimento das pilhas de composto sdo um procedimento para restaurar os niveis de
oxigénio, o que também pode ser feito com a insuflagdo de ar.

O consumo de oxigénio esté relacionado com a temperatura, umidade, granulometria
e a composi¢do quimica dos materiais em decomposicao (VALENTE et al., 2008). Em tese,
os revolvimentos devem ocorrer para atender a concentracao de oxigénio no interior da pilha.
Mas como a medida de temperatura ¢ mais facil de obter que a concentracao de oxigénio, a
aeracdo normalmente ¢ feita para manter uma determinada temperatura — evitar
temperaturas acima de 65° C (ou ainda para atender uma umidade predeterminada, por
exemplo no méaximo 60 %) (KIEHL, 1985; MASSUKADO, 2008; VALENTE et al., 2008).

A reacao quimica de quebra da molécula organica de glicose € um exemplo de reacao
quimica exotérmica que ocorre dentro dos microrganismos aerobios. Isso explica por que
as reagdes de decomposi¢do da matéria organica na compostagem liberam calor. Pequenas
quantidades de composto podem ndo mostrar esse aumento da temperatura porque o calor
logo ¢ dissipado no ambiente. Grandes quantidades de residuos, porém, quando iniciam a
compostagem logo apresentam um aumento da temperatura (KIEHL, 1985; VALENTE et
al., 2008).



As altas temperaturas s3o desejaveis e cumprem o papel de destruirem sementes de
ervas daninhas e reduzir a carga de organismos patogénicos. No entanto, temperaturas acima
de 70°C e periodos muito longos nessas condi¢cdes nao sdo benéficos, uma vez que
restringem o nimero de microrganismos que podem contribuir para a degradagdo da matéria
organica. As leiras/pilhas apresentam um gradiente de temperatura, mais quente no interior
e mais frio no exterior. E importante manter o revolvimento para que todo o material possa
atingir temperaturas elevadas e garantir a efetiva estabilizacdo da matéria orgénica ¢ a
redu¢do dos microrganismos patogénicos em toda a massa (KIEHL, 1985; VALENTE et al.,
2008). Além da temperatura, outros fatores estao relacionados com a eliminagao de fungos,
como o pH, umidade e a interagdo com outros microrganismos (HASSEN et al., 2001).

A partir da temperatura, o tempo de compostagem pode ser dividido em quatro fases:
primeira fase mesoéfila, a temperatura se eleva até 40 a 45 C; segunda fase, termofila, a
temperatura alcanga 70 C ou mais, fase também chamada de bioestabilizagao; terceira fase,
o retorno para a temperatura mesoéfila, a temperatura baixa em torno de 45 C, o que
determina o fim da fase de bioestabilizagdo anterior e o inicio da proxima fase de
humificagdo; quarta fase, cridfila, a massa adquire a temperatura ambiente, um sinal de que
o composto esta humificado. (KIEHL, 1985, p. 286)

No metabolismo dos microrganismos sdo necessarios nutrientes como carbono e
nitrogénio para viverem. Essencialmente o carbono ¢ utilizado como fonte energética, e o
nitrogénio ¢ importante para a composi¢ao das proteinas e o material genético. A proporcdo
entre as quantidades de carbono e nitrogénio a ser fornecido no inicio da compostagem gira
em torno de 30 partes de carbono para 1 de nitrogénio, porque 10 partes constituirdo a
estrutura celular, e 20 sera levado ao gas didxido de carbono (VALENTE et al., 2008).

O desbalango de carbono e nitrogénio pode levar a perda de nitrogénio através da
volatilizagdo da amodnia e a producdo de odores indesejaveis. Para reduzir a perda de
nitrogénio, e consequentemente aumentar a qualidade nutricional do composto final, pode
ser feita através da precipitacao de estruvita (JEONG; KIM, 2001). A adi¢ao de material
estruturante com carbono de rapida degradacdo, disponivel logo no inicio da compostagem,
¢ também uma estratégia para redugdo de perdas de nitrogénio (BERNAL;

ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).



3.2 Classificacao do processo de compostagem

Os processos de compostagem podem ser classificados quanto a aeragdo,
temperatura e tempo de compostagem (KIEHL, 1985, p. 232). Além disso, a compostagem
pode ser empregada em modelos centralizados (que funcionam em larga escala, localizados
fora do perimetro urbano e recebem residuos de varios geradores) ou descentralizados (que
incluem a compostagem domiciliar, comunitaria e institucional) (DE SIQUEIRA; ASSAD,
2015). O modelo centralizado exige conhecimento técnico e controle operacional rigoroso
para produzir um composto de qualidade que atenda aos requisitos minimos sanitarios (DE
SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

Segundo (FERNANDES; DA SILVA, 1999, p. 41), os processos de compostagem
podem ser divididos em trés grupos principais: sistemas de leiras revolvidas, também
conhecido pelo termo em inglés windrow, onde os residuos sdo dispostos em leiras e a
aeragdo ¢ proporcionada através do seu revolvimento periddico e da convecgao ou difusao
de ar na massa; sistema de leiras estaticas aeradas, onde os residuos sdo dispostos sobre
tubulacdo perfurada pela qual se injeta ou aspira o ar na massa e onde ndo hé revolvimento;
sistemas fechados ou reatores biologicos, também chamados pelo termo em inglés in-vessel,
onde os residuos sdo colocados em ambiente fechado e os pardmetros do processo como
temperatura, concentracao de oxigénio, umidade, etc. sdo controlados.

Dos trés sistemas apresentados, o sistema windrow € o mais simples de todos. A
mistura de residuos ¢ disposta em leiras de longos comprimentos de maneira que o
revolvimento possa ser executado por um trator ou outro equipamento especifico, como
descrevem (FERNANDES; DA SILVA, 1999). Depois que a leira ¢ montada a concentragao
de oxigénio no interior da massa de residuos diminui conforme o processo bioldgico de
degradagdo dos microrganismos. O revolvimento faz com que a massa de residuos entre em
contato com o ar atmosférico com maior concentragdao de oxigénio o que elava novamente
a concentracdo do gas no interior. Este efeito ¢ limitado e momentaneo, por isso a

necessidade de revolvimento constante.



Figura 1 — Exemplo de sistema de leiras revolvidas na unidade de compostagem da empresa “Tera
Ambiental” no municipio de Jundiai, no Estado de Sao Paulo.

Fonte: (BELTRAME; BELTRAME; OLIVEIRA, 2019).

Como ja mencionado anteriormente, sdo varios os fatores que influenciam no tempo
de compostagem como relacdo C/N, teor de nitrogénio na matéria-prima, dimensdes das
particulas, aeragdo das pilhas, frequéncia dos revolvimentos, etc. Mas ¢ importante
mencionar que a escolha da maquina para revolvimento, se pa carregadeira ou outro tipo
(revolvedor tracionado por trator), também influem no tempo de compostagem (KIEHL,

1985).

3.3 Composto organico, suas aplicacoes e requisitos de qualidade

Uma das preocupacdes que giram em torno do processo de compostagem € a sua
eficiéncia na producao de fertilizante. Busca-se uma tecnologia capaz de produzir composto
estavel, e no menor tempo possivel. Segundo o professor da Escola Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz", da Universidade de Sao Paulo, ndo € possivel obter um composto
bioestabilizado antes de 30 dias, ou mesmo 60 dias, ou um composto humificado antes de
90 dias, ou até mesmo 120 dias, dependendo do processo (KIEHL, 1985, p. 303). Um dos
procedimentos, pois, utilizados para dar a “falsa ideia” de que o composto estd curado

consiste na desidratacdo do material (KIEHL, 1985, p. 305). O autor explica que a retirada
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de 4gua interrompe a decomposi¢do e torna o material mais facil para o manejo,
armazenagem, embalagem e aplicacdo no solo. Uma vez reidratado, o processo de
decomposicdo continua e o material pode aquecer, o que nao ocorre com um fertilizante
curado.

A aplicacdo do composto ainda ndo estabilizado (“imaturo”) no solo pode levar a
altos niveis de concentragdo de gds carbonico e baixos niveis de oxigénio, impondo
condigdes anaerdbias e redutoras que podem ser prejudiciais as plantas, além de promover
a degradagdo da matéria organica que ja estava no solo (FIALHO et al., 2011).

Outro tema que atrai discussdes sobre os fertilizantes organicos € o fato de possuirem,
geralmente, baixas concentragdes de nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio (ou
NPK, para abreviar), quando comparados com outros fertilizantes quimicos. No entanto,
por outro lado, apresentam quantidades de matéria organica e substancias que permitem
condicionar o solo. Os fertilizantes minerais apresentam as quantidades dosadas
previamente para a cultura, quantidades essas de facil assimilacdo pelas plantas. Por isso,
os fertilizantes organicos ndo podem competir com os fertilizantes minerais pelas suas
quantidades de NPK, de tal maneira que nunca poderiam substitui-los, mas seus valores
estdo nas outras fragdes e sua capacidade de condicionador no solo (KIEHL, 1985, p. 394).

Considerando a importancia desses temas, o Estado brasileiro estabeleceu uma série
regulamentos que disciplinam os produtos agricolas derivados de residuos solidos e
estabelece diretrizes para adequagdo ambiental dos estabelecimentos responsaveis pelo seu
gerenciamento. Destaca-se no Quadro 1 a seguir as principais referéncias legais sobre o

assunto.

Quadro 1 - As principais referéncias legais nacionais atualmente em vigor aplicaveis a reciclagem de
residuos organicos.

Norma Disposi¢ao

Dispde sobre a inspegdo e a fiscalizagdo da producédo e do comércio de
fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes,
remineralizadores e substratos para plantas, destinados a agricultura, e da outras
providéncias. (Redagdo dada pela Lei n® 12.890, de 2013).

Lei n° 6894/1980

Altera o Anexo ao Decreto n® 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que aprova o
Regulamento da Lei no 6.894, de 16 de dezembro de 1980, que dispde sobre a
Decreto n° 4.954/2004 | inspegdo e fiscalizagdo da produgdo e do comércio de fertilizantes, corretivos,
inoculantes, ou biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas

destinados a agricultura. (Redagdo dada pelo Decreto n°® 8.384, de 2014)

(continua)
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(continuagao)

Norma Disposi¢ao
~ Define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto
Resoill(l’%a 70 5(/:2%1(;1? MA gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos

derivados, e da outras providéncias.

Instrugdo Normativa
SDA n° 27/2006

Dispde sobre a importagdo ou comercializagdo, para a producdo, de
fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes.

Instru¢do Normativa
SDA n° 25/2009

Aprova as normas sobre as especificagdes e as garantias, as tolerancias, o
registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos,
compostos, organominerais ¢ biofertilizantes destinados a agricultura.

Instrugdo Normativa
GM n° 46/2011

Estabelece o Regulamento Técnico para os Sistemas Orgénicos de Producao
Animal de Vegetal.

Instrugdo Normativa
GM n° 53/2013

Estabelece disposi¢des e critérios para a inspecao e fiscalizag@o de fertilizantes,
corretivos, inoculantes, biofertilizantes e materiais secundarios; o
credenciamento de institui¢des privadas de pesquisa; e requisitos minimos para
avaliacdo da viabilidade e eficiéncia agrondmica e elaboracgdo do relatdrio
técnico-cientifico para fins de registro de fertilizante, corretivo e biofertilizante
na condi¢@o de produto novo.

Instrugdo Normativa
SDA n° 61/2020

Estabelece as regras sobre defini¢des, exigéncias, especificacdes, garantias,
tolerancias, registro, embalagem e rotulagem dos fertilizantes organicos e dos
biofertilizantes, destinados a agricultura.

Fonte: autor.

Das normas apresentadas no quadro anterior, vale destacara algumas disposigdes da

Resolugdo CONAMA 375/2006, que apresenta requisitos de qualidade e diretrizes para o

uso da compostagem na produgdo de fertilizantes orgéanicos.

A citada resolucao lista os processos aceitos para reducao significativa de patdgenos

e reducdo da atratividade de vetores. Segundo a norma, o processo de compostagem ¢

considerado aceitavel, desde que o processo de compostagem confinada ou em leiras

aeradas apresente uma temperatura minima de 55°C por 3 dias; ou com revolvimento das

leiras, de 55°C por 15 dias; com revolvimento mecanico da leira durante pelo menos 5 dias

ao longo dos 15 dias do processo.

Além disso, vale ressaltar que essa Resolugdo veta a utilizagdo agricola de:

v" lodo de estacdo de tratamento de efluentes de instalagbes hospitalares;

v" lodo de esta¢do de tratamento de efluentes de portos e aeroportos;

v" residuos de gradeamento;
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v" residuos de desarenador;

v material lipidico sobrenadante de decantadores primarios, das caixas de gordura e
dos reatores anaerdbicos;

v" lodos provenientes de sistema de tratamento individual, coletados por veiculos, antes
de seu tratamento por uma estacdo de tratamento de esgoto;

v" lodo de esgoto ndo estabilizado; e

v" lodos classificados como perigosos de acordo com as normas brasileiras vigentes.

A Tabela 1 apresenta um compilado dos parametros de caracterizacao e valores
maximos permitidos para determinados parametros quimicos, sobretudo metais, e também

os microbioldgicos.

Tabela 1 — Parametros para caracterizacao de lodo de esgoto e produtos derivados de acordo com a
Resolugdo CONAMA 375/2006.

Caracterizagdo Parametros Valor maximo permitido

Carbono orgénico, fosforo total, nitrogénio
Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrogénio
nitrato/nitrito, pH em agua (1:10), potassio

Potencial agrongmico total, sodio total, enxofre total, calcio total, N/A
magnésio total, umidade, e sélidos volateis
e totais.
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Quimica* Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800
Coliformes Termotolerantes <103 NMP /g de ST
Patogénicos e indicadores Ovos viaveis de helmintos <0,250vo/gde ST
bacteriologicos Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST

Nota: * Valores em mg/kg, base seca. ST: Solidos Totais NMP: Numero Mais Provavel UFF: Unidade
Formadora de Foco UFP: Unidade Formadora de Placa. Fonte: adaptado da Resolugdo CONAMA
375/2006.

13



Ainda segundo a Resolu¢do CONAMA 375, para fins de utilizac¢do agricola, o lodo
de esgoto ou produto derivado sera considerado estavel se a relagdo entre solidos volateis e
solidos totais for inferior a 0,70.

Segundo a Resolucdo CONAMA 481/2017, que estabelece critérios e procedimentos
(BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO,
2020)para garantir o controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de
residuos organicos, incluindo ou ndo a adig¢ao de lodo, dispdem em seu art. 6° que a relagao
C/N ao final do processo dever ser igual ou menor que 20:1.

Da mesma maneira, a IN SDA n° 61/2020, do MAPA, em seu art. 8°, inciso I,
também prescreve o mesmo limite para a relagdo C/N no final do processo (BRASIL, 2020).
Mas essa norma apresenta ainda especificacdes para os teores minimos de nitrogénio e
carbono para os diferentes tipos de fertilizantes organicos, de acordo com a matéria-prima
utilizada na sua producgdo. Além disso, ha especificacfes para a porcentagem maxima de
umidade, que deve ser de no maximo 50 %, O teor minimo de nitrogénio para fertilizantes
organicos misto e composto deve ser de 0,5 % e o de carbono, 15 %, independe da matéria-

prima utilizada.

3.4 Gestao de residuos solidos em Sao Carlos

O municipio escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa foi Sao Carlos, na
regido central do estado de Sao Paulo. Possui uma area territorial de aproximadamente 1.136
km?, populacdo estimada para 2021 em mais de 244 mil habitantes, com um grau de

urbanizacio de 96 % (FUNDACAO SEADE, 2021).

No ano de 2018, o municipio de Sao Carlos gerou, aproximadamente, 67.872
toneladas de RSU o que corresponde a uma média de 186 toneladas de residuos solidos
urbanos por dia, ou 0,78 kg por habitante por dia (SAO CARLOS, 2020). Os servigos de
coleta e transporte de residuos solidos urbanos, bem como sua disposi¢do em aterro sanitario,
desde 2010, ¢ realizada pela Sdao Carlos Ambiental, empresa privada do Grupo Solvi, que
assinou com o poder publico municipal um contrato de parceria publico-privada (PPP). Toda
a massa de residuos ¢ disposta sem distingdo no aterro sanitario que fica localizado dentro
dos limites do municipio, com acesso pela rodovia Luis Augusto de Oliveira (SP-215)
sentido Ribeirdo Bonito. Ou seja, a fracdo passiva de reciclagem, que inclui a fragao

organica, ¢ disposta junto com os rejeitos. Em estudo de composi¢@o gravimétrica dos RSU
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realizado em 2018, estima-se que a fragdo organica no municipio seja de 37,5 % (KIM,

2019).

A cidade apresenta um historico repleto de iniciativas que tentaram promover e
ampliar a coleta seletiva e o aproveitamento de materiais passiveis de reciclagem, incluindo
os residuos organicos, contudo o nivel de recupera¢do dos materiais € baixo. Por exemplo,
a COOPERVIDA — Cooperativa de Trabalho de Catadores de Materiais Reciclaveis de Sao
Carlos, que ¢ a maior organizagao formal de catadores do municipio com contrato de
prestagdo de servigo com a prefeitura, foi capaz de comercializar apenas 600 toneladas de
residuos reciclaveis em 2018, o que representa menos de 1 % de todos os residuos dispostos

no aterro sanitario no mesmo ano (SAO CARLOS, 2020).

Segundo dados do PMGIRS de Sao Carlos os residuos oriundos da poda eram
triturados e posteriormente passavam por tratamento da compostagem na horta municipal.
Os produtos da compostagem eram utilizados na forragdo do solo para novos plantio ou
restauracdo de plantios em espagos publicos da cidade. Até a publicagdo do diagndstico do
PMGIRS, a pratica tinha sido interrompida e ndo havia previsio para retorno (SAO
CARLOS, 2020). Seguindo o modelo descentralizado, o municipio € ber¢o do Projeto GIRO,
um projeto de educagdo ambiental da Associagdo Veracidade voltado para todas as faixas
etarias, que realiza a separagdo e destinacdo de residuos organicos para compostagem em
diferentes pontos da cidade (SAO CARLOS, 2020). Vale mencionar ainda a empresa
“Semeia”, que oferece o servico de coleta e tratamento por meio de compostagem dos
residuos solidos organicos gerados em domicilios € pequenos estabelecimentos comerciais

(SEMEIA COMPOSTAGEM, [s.d.]).

15



4 MATERIAL E METODOS

O estudo consiste em uma pesquisa aplicada para avaliar a compostagem no
tratamento de residuos solidos gerados no municipio de Sao Carlos. Dividida em duas etapas,
uma experimental, que consistiu em testar a compostagem desses residuos, e outra tedrica,
com o intuito de formular uma proposta viavel de usina de compostagem. Esta se¢do ¢
subdividida em trés partes, onde as duas primeiras descrevem o teste de compostagem e os
parametros utilizados em laboratério para monitoramento ¢ analise do fertilizante; e a

terceira e ultima parte, indica o procedimento adotado para a elaboragio da referida proposta.

4.1 Descricao do processo de compostagem

Nesta primeira etapa da pesquisa, realizada em laboratorio, seguiu-se o seguinte
fluxograma de trabalho (Figura 2). Primeiro foi construido um sistema de “baias” para
conter as leiras de compostagem; depois os residuos de interesse foram coletados; esses
residuos passaram por um processo de preparacao com trituracao e separagdao de materiais
indesejaveis; por penultimo, as leiras foram montadas e por ultimo, a etapa mais longa, foi

da operacdo da compostagem por 120 dias.

Figura 2 — Fluxograma de trabalho na etapa de experimenta¢do com a compostagem.

Construgdo Coleta de Preparagdo Montagem das Operagdo da

das baias residuos dos residuos leiras compostagem

Fonte: autor.

Cada uma das etapas ¢ detalhada nas subsecdes apresentadas a seguir.

4.1.1 Construcio das baias de compostagem

Visando o melhor aproveitamento da area disponivel para realizar o experimento
foram construidas quatro baias de madeira, visando a conteng@o dos residuos e obten¢do de
alturas maiores (Figura 3). A area era coberta, uma sala com portao de ferro com passagem
de 2 metros, com uma area total de cerca de 23 m2. Foram utilizados tabuas e caibros de

pinus natural, sem tratamento, fixados com parafusos. Cada baia foi construida com 1,5
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metros de largura, comprimento e altura (formando um cubo). A constru¢do das baias,

mostrada na Figura 4, levou cerca de trés dias para ficar pronta.

Figura 3 — Desenho no AutoCAD das baias de compostagem.
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Nota: Numeros de 1 a 4 indicam a posigdo das baias compostagem. Fonte: autor.

Figura 4 — Construgdo das baias de compostagem.

Nota: foto do espago de trabalho para corte das tabuas (esquerda); foto das tabuas cortadas (direita). Fonte:
autor.
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Com esse sistema de quatro baias foi possivel montar trés leiras com composi¢des
diferentes e manter uma baia sempre vazia, que ¢ util para realizar o procedimento de

revolvimento, como ¢ descrito em detalhes nas se¢des seguintes.
4.1.2 Coleta de residuos

Os residuos utilizados na compostagem foram obtidos de quatro fontes distintas
localizados no municipio de Sdo Carlos. O lodo de esgoto foi obtido na Estacdo de
Tratamento de Esgoto — ETE Monjolinho, a principal unidade de tratamento de esgoto do
municipio. J& os residuos de restos de alimentos, representantes da fracdo organica dos
residuos solidos urbanos, foram obtidos em dois estabelecimentos comerciais, que geram
quantidades maiores, um restaurante de uma fabrica e um supermercado. Os residuos de
poda, utilizados com a fungao estruturante, foram obtidos no proprio campus da USP (area
1). Em relagdo ao transporte, foi disponibilizado pela Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(EESC) um veiculo tipo “picape” para o transportar os residuos dos estabelecimentos até o
laboratério, com excecao dos residuos de poda que ficaram sob responsabilidade da propria
equipe de limpeza do campus.

Os residuos de poda foram acumulados pela equipe de limpeza e manutengdo de
areas verdes entre os dias 22 e 30 de outubro de 2020. O material ficou armazenado em area
aberta, exposto ao sol e a chuva, até o dia da montagem. Uma parte foi armazenada em

cobertura, que foi utilizada para caracterizagao.

Figura 5 — Armazenagem externa de residuos de poda e limpeza de areas verdes do campus.

Fonte: autor.
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Figura 6 — Armazenagem interna de residuos de poda e limpeza de areas verdes da universidade.

Fonte: autor.

A coleta no supermercado foi realizada em trés dias distintos, entre os dias 11 e 17
de novembro de 2020. Para a coleta desses residuos no supermercado, era necessario esperar
os empregados do estabelecimento fazerem a sele¢do dos alimentos que seriam descartados
no dia. Os alimentos considerados como residuos sdo identificados e pesados para controle
interno do supermercado, para so6 depois serem dispostos para a destinacao final. Dentre os
diferentes produtos descartados, foram encontrados batata, laranja, limao, alface, melancia,
abacaxi, milho, abdbora, beterraba, mag¢a, morango, coco, cebola, tomate, caqui, dentre
outros (Figura 7). Para acondicionar os residuos durante o transporte até o laboratério, foram
utilizados sacos plasticos de 50 litros e caixas plasticas grandes de 186 litros.

A primeira coleta no restaurante da fabrica foi no dia 12 de novembro de 2020. Na
empresa, os residuos sdo armazenados temporariamente em sacos plasticos dispostos em
uma sala refrigerada. Neste caso, os sacos foram coletados como estavam e levados até o
laboratdrio para armazenagem até a compostagem (Figura 8). Uma segunda coleta também
foi feita na fabrica, no dia 16 de novembro de 2020. Foram encontrados alimentos cozidos
como arroz, feijado, macarrao, bifes de carne bovina e de frango, tortas de frango, beringela

e abobrinha, ovos fritos, legumes diversos, paes, queijo e presunto, p6 de café, restos de cha.
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Figura 7 — Armazenagem nas baias de compostagem da fra¢@o organica dos residuos s6lidos urbanos
coletada no supermercado.

20207/11/12 10:35
Fonte: autor.

Figura 8 — Armazenagem nas baias de compostagem dos residuos do restaurante da fabrica.

2020/11/12 10:35

Fonte: autor.

As coletas de lodo na ETE Monjolinho foram realizadas nos dias 11 e 12 de
novembro de 2020. O lodo era espessado (desaguado) com o uso de uma centrifuga, que
possui na saida uma rosca sem fim que empurra o material até as cagambas de transporte
(Figura 9). Para coletar as amostras, a rosca foi direcionada para dispor uma parte do lodo
diretamente no chao, ao lado das cacambas, e encher os recipientes de coleta com as pas
(Figura 10). Foram utilizados dois tipos de recipientes para a coleta de lodo, bombonas de

leite com capacidade para um pouco mais de 50 litros e caixas plasticas com capacidade de
186 litros.
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Figura 9 — Vista de cima da rosca sem fim transportando lodo de esgoto na ETE Monjolinho.

Fonte: autor.

Figura 10 — Procedimento de coleta de lodo na ETE Monjolinho.

Fonte: autor.
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Figura 11 - Armazenagem do lodo.

Fonte: autor.

Os residuos de restos de alimentos ficaram armazenados nas baias até o dia de

trituragdo e montagem das leiras.

4.1.3 Preparacio dos residuos

A trituragdo dos residuos foi feita no dia 17 de novembro de 2020 utilizando um
triturador com poténcia de 1,5 cavalos (cv), da marca “Trapp”, modelo TR 200, que utiliza
um sistema de facas (Figura 12). Impurezas, como sacos plasticos, ou qualquer objeto
estranho, foram retirados para descarte. Galhos de pequenas dimensdes e espessura, folhas
e restos de alimentos pequenos e muito umidos — tais como arroz, feijao e macarrao — foram
dispensados do processo de trituracdo. Apenas galhos maiores, frutas e legumes inteiros (ou

em pedacos grandes) como batatas, melancias, e aboboras, por exemplo, foram triturados.

22



Fonte: autor.

Depois de trituracdo, os residuos ficaram separados por tipo, cada um disposto em
uma baia separadamente, até 0 momento da montagem das leiras, conforme apresentado na
Figura 13. Devido a sua umidade e caracteristicas, uma parte dos residuos de restos de
alimentos (triturados) ficaram acondicionados em tambores de plastico, ja que ndo seria

possivel manté-los contidos em uma tnica baia (Figura 14).

Figura 13 — Armazenagem de residuos triturados pré-montagem das leiras.
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Fonte: autor.
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Figura 14 — Acondicionamento de residuos de restos de alimentos (triturados).

E
E

Nota: parte dos restos de alimentos triturados ficou acondicionada em baldes plasticos ao lado da baia.

Ap6s a trituragdo dos residuos, foram coletadas amostras de cada um dos residuos
para caracterizacdo. A coleta obedeceu aos requisitos de amostragem da ABNT NBR

10007:2004 (ABNT, 2004).

4.1.4 Montagem das leiras de compostagem

As leiras de compostagem foram montadas em camadas dentro das baias, seguindo
uma ordem predeterminada, conforme ilustrado na Figura 15. A primeira e a Gltima camada
sdo feitas com o residuo estruturante. Entre essas camadas sdo intercaladas camadas do
residuo organico a ser compostado e camadas de residuo estruturante, até obter uma altura
ou quantidade, em massa ou volume, planejada.

Esse procedimento foi realizado com o auxilio de uma ficha de montagem. As
camadas foram preenchidas aos poucos, anotando-se na ficha a massa de cada por¢ao de
residuo adicionada a leira (Figura 16). A medi¢ao da massa foi realizada com uma balanca,

usando uma caixa plastica de 186 litros, conforme a Figura 17
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Figura 15 — Sequéncia de montagem das leiras de compostagem.

Nota: os numeros indicados ndo representam, necessariamente, o numero exato de camadas que constituem
a leira; o numero 1 indica a primeira camada, seguida de uma camada de residuo orgénico (numero 2),
depois uma camada de poda (numero 3) e assim por diante, até o nimero 8, que indica a ultima camada.
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 16 — Execugdo da montagem da leira de compostagem.

Nota: preenchimento da primeira camada de residuo estruturante no fundo (esquerda); espalhamento e
acomodagdo da camada (direita). Fonte: autor.
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Figura 17 — Pesagem das por¢des de residuos adicionadas as camadas de montagem das leiras.

Nota: caixa plastica com residuo de poda sobre a balanga (esquerda); balanca vazia (direita). Fonte: autor.

Encerrada a montagem, a composicao das leiras ficou como apresentado na Tabela
2, de modo que a leira 1 recebeu tanto o lodo quanto o residuo de restos de alimento, na
mesma propor¢ao; a leira 2, apenas lodo; e a leira 3, apenas restos de alimento. Para facilitar

a leitura, no decorrer do texto, as leiras sdo denotadas, respectivamente, como L1, L2 e L3.

Tabela 2 — Composigdo das leiras de compostagem.

Residuo/Agua L1 L2 L3 Subtotal
Lodo 266,9 (36,1 %) 514,1 (65,7 %) 0,0 (0 %) 781,0
Restos de alimento 261,1 (35,3 %) 0,0 (0 %) 475,1 (72,6 %) 736,3
Poda e capina 139,4 (18,9 %) 158,4 (20,2 %) 129,7 (19,8 %) 4274
Agua 71,5 (9,7 %) 110,0 (14,1 %) 50,0 (7,6 %) 231,5

Total 739,0 (100 %) 782,5 (100 %) 654,8 (100 %) 2.176,2

Nota: valores em quilograma e porcentagem apresentada entre parénteses. Fonte: autor.

Tomando as dimensdes das baias como referéncia, cada leira ficou com uma altura
de 1,20 metros, largura de 1,5 metro e profundidade de 1,5 metros, o que representa um
volume aproximado de 1,35 m?. Para atingir essas dimensdes, foram necessarias de duas a
trés pessoas’ trabalhando em dois dias para montar as trés leiras.

A quantidade de cada residuo a ser adicionado foi previamente planejada visando

atingir uma umidade inicial minima de 55 % e relagao C/N acima de 20.

! Foram trés pessoas no primeiro dia e duas pessoas no segundo dia.
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4.1.5 Operacao da compostagem

Depois de montadas, as leiras foram monitoradas em termos de umidade e
temperatura, e eram realizados revolvimentos periodicamente, com uma frequéncia maior
no inicio do processo, diminuindo progressivamente ao longo das fases de compostagem.
Nos primeiros 30 dias, a frequéncia era de 3 a 4 revolvimentos por semana; depois, 2 a 3
revolvimentos até completar 45 dias; depois, apenas 1 revolvimento por semana até
completar 90 dias; com um ultimo revolvimento realizado com 30 dias antes de completar
os 120 dias de compostagem.

O procedimento de revolvimento consistia basicamente em transferir uma leira de
uma baia para outra (das quatro baias, uma sempre permanecia vazia), comecando pela parte
superior da leira e terminando pela parte inferior. Deste modo, a por¢@o que estava em cima,
exposta a maior incidéncia de luz e maiores concentragdes de oxigénio, passava para o fundo
da baia vazia, com maior umidade, menor incidéncia de luz ¢ menores concentragdes de

oxigénio.

Figura 18 - Execugdo do procedimento de revolvimento.

Nota: seta indica sentido do revolvimento. Na foto, a compostagem esta com 54 dias de operacdo. Fonte:
autor.
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A temperatura era aferida diariamente com termometro digital da marca Minipa,
modelo MT-405, que utiliza sensores termopar do tipo “K” fixados em uma haste de metal
oca (o fio do sensor ficava no interior, tocando a ponta da haste), conforme mostrado na
Figura 19. A haste tinha cerca de 70 centimetros, o que permitia tomar temperaturas a uma
altura de até 30 centimetros do piso, quando inserida na pilha com altura de até 1,0 metro.
A temperatura ambiente era medida com o mesmo termdmetro digital, com um sensor

exposto diretamente ao ar, sem o uso da haste de metal.

Figura 19 - Sensor termopar acoplado a haste de metal para afericdo de temperatura.

Nota: A linha no meio ndo faz parte da haste, mas sim da mesa sobre a qual foi tirada a foto. fonte: autor.

A temperatura era tomada utilizando as hastes sempre na mesma posi¢do em trés
pontos distintos (no centro da leira, em uma linha horizontal, equidistantes umas das outras),
conforme apresentado na foto da Figura 20. A haste era feita de aluminio e esquentava junto
com a pilha de residuos. Se fosse necessario utilizar a mesma haste para medir duas leiras,
esperava-se alguns minutos até a temperatura entrar em equilibrio. A medi¢do da
temperatura era feita preferencialmente no fim da tarde, por volta das 17 horas, anotando-

se os valores diariamente em uma ficha de monitoramento de temperatura.
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Figura 20 — Posicionamento dos sensores de temperatura na leira.

Fonte: autor.

4.2  Analise dos parametros fisico-quimicos

Foram realizadas andlises de pardmetros fisico-quimicos do processo de
compostagem em trés momentos distintos: antes da compostagem, para a caracterizacao dos
residuos; durante a operacdo da compostagem, para monitoramento e avaliagao do processo;
e no final da compostagem, para avaliagdo do composto final. O Quadro 2 apresenta o

resumo dos parametros utilizados apontando os principais métodos e a frequéncia de coleta.
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Quadro 2 — Parametros fisico-quimicos utilizados no experimento laboratorial.

Parametros Frequéncia Tipo de amostra Meétodo
s Termometro Digital MT-405 com
Temperatura Diaria - .
sonda termopar tipo k.
Umidade Semanal ou mensal (1) Seca Secagem a peso constante a 65C
Na caracterizagdo dos .
. ) S Pesagem em recipiente com
Densidade residuos, composto inicial - .
volume conhecido.
e final
Na caracterizagdo dos . pH da amostra "in natura" em
pH , 1n natura . .
residuos agua destilada
- As Na caracterizagdo dos Diferenga de massa apds
Matéria organica , Seca o
residuos calcinagdo
CRA Composto final in natura Teste com papel filtro

Carbono organico total (1)

Composto final

Seca, moida e
peneirada

Analise Elementar

Nitrogénio total

Composto final

Seca, moida e
peneirada

Analise Elementar

Nota: (1) Semanal na fase termofilica e mensal na fase mesofilica. CRA — capacidade de retencdo de agua.
Fonte: autor.

Ap6s a apresentacdo do quadro resumo, sdo apresentados a seguir os procedimentos

com todo o detalhamento pertinente.

4.2.1 Coleta e preparaciao de amostras

A amostragem, incluindo coleta, transporte, armazenagem e preservagao de amostras,

observou os requisitos e recomendagdes da ABNT NBR 10007:2004 (ABNT -

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2004). Amostras

representativas de composto foram coletadas com massa entre 0,8 kg e 1,0 kg de cinco

pontos diferentes da leira, em diferentes estdgios da compostagem nas frequéncias

determinadas conforme o Quadro 2. As amostras eram preservadas em geladeira por volta

de 2 °C, até a secagem por meio de estufa com circulagdo de ar regulada para 65 °C com

tempo de secagem minimo de 48h. Durante a secagem, com 24h as amostras eram reviradas

para evitar umidade remanescente no fundo. As amostras secas eram trituradas e peneiradas

30




com abertura de 2 milimetros para entdo serem enviadas por¢des com no minimo 100

gramas para as analises quimicas (BRASIL, 2017).

422 pH

Para medi¢cdo de pH dos residuos, foi utilizado o método descrito no manual de
métodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos, do MAPA, adaptado da seguinte
maneira: a suspensao foi feita em agua destilada, por simplificagdo, dispensando-se o uso
da solugao de cloreto de calcio (BRASIL, 2017). Basicamente, o método consiste, portanto,
em suspender a amostra em agua destilada e proceder a medida potenciométrica do pH. O

procedimento €, em sintese, conforme descrito:

v' Pesar 10 g (£1 mg) da parte da amostra “in natura” reservada para tal, transferir para
béquer de 100 mL, adicionar 50 mL de agua destilada, homogeneizar e aguardar 30
minutos, agitando de 10 em 10 minutos.

v" Ligar o potencidmetro 30 minutos antes do uso e calibra-lo com as solug@es-tampéo
de pH 7 e 4. Trabalhos em série requerem a lavagem do eletrodo entre uma leitura e
outra, com agua, e secagem com papel-toalha ou similar.

v Medir o pH da solucdo ou suspensao da amostra pela insercdo cuidadosa do eletrodo
de forma que este se mantenha no nivel da solucdo, sem entrar em contato com al-
gum material decantado da amostra.

v’ Registrar a leitura.

As amostras utilizadas para medicdo de pH estavam “in natura”, sem prévia secagem
b 9

trituracdo ou peneiramento.

2 A abertura da peneira recomendada pelo “manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes e
corretivos”, do MAPA (2017), ¢ de 500 micrometros, contudo, foi utilizada abertura de 2 milimetros porque,
além de ser a peneira disponivel em laboratorio, o analisador elementar tolerava granulometrias mais
grosseiras.
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4.2.3 Umidade

A umidade era obtida por meio de secagem por meio de estufa com circulagao de ar
regulada para 65 °C com tempo de secagem minimo de 48h. Durante a secagem, com 24h
as amostras eram reviradas para evitar umidade remanescente no fundo. (BRASIL, 2017).
A umidade ¢ dada, em porcentagem, pela diferenca de massa antes e ap0s a estufa.

Como os resultados de umidade podem demorar dois dias, ¢ hd a necessidade de
identificar excesso ou escassez de umidade durante o processo, foi adotado procedimento
qualitativo para monitorar a umidade no dia a dia da operagdo. O método adotado foi o teste

rapido conforme orienta (KIEHL, 1985, p. 287), utilizando as maos.

4.2.4 Matéria organica (Solidos Volateis)

Para a determinag@o e matéria organica, pesou-se cerca de 30g das amostras secas,
conforme descrito na se¢ao anterior, submetendo-as a calcinagao por 550°C durante um
periodo de 4 horas. A diferenca percentual entre os solidos totais e o residuo remanescente

apos calcinagdo ¢ considerada como o percentual de matéria organica (BRASIL, 2017).

4.2.5 Carbono e nitrogénio

As determinagdes de carbono e nitrogénio foram realizadas com a combustdo a seco
em um analisador elementar da marca ThermoScientific, modelo FlashSmart, disponivel na
Central de Analises Quimicas Instrumentais — CAQI, do Instituto de Quimica de Sao Carlos,

da Universidade de Sao Paulo.

4.2.6 Capacidade de retenciao de agua (CRA)

A capacidade de retencdo de dgua (CRA) foi determinada conforme a metodologia

proposta por Monteiro e Frighetto (2000). O procedimento consiste nos seguintes passos:

v" Pesar cerca de 20 g do composto e de 100 g de adgua destilada em balanca analitica;
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v" Colocar o composto em um funil com papel filtro montado sobre um erlenmeyer,
cujo peso inicial também foi determinado;

v Adicionar aos poucos a agua destilada sobre 0 composto contido no papel de filtro.

v" Deixar repousar por uma noite, sendo os frascos cobertos com papel aluminio para
evitar a evaporacgéo;

v' Pesar o erlenmeyer com a agua percolada, que passou pelo material.

v Calcular a CRA.

As testemunhas (ou “branco”), também em duplicata, seguem o mesmo
procedimento. O célculo da CRA ¢ dado pela seguinte formula (MONTEIRO; FRIGHETTO,
2000):

W, + W) — (W, + W)

CRA =
Cs

x 100

Onde,

W,: 4gua destilada adicionada no funil;
W,,: 4gua da umidade natural do composto;
W), dgua percolada para o erlenmeyer;
W, agua retida no “branco”;

C,: massa seca do composto (sem umidade).

A Figura 21 apresenta o aparato montado para a determinacdo da CRA. Como se

pode observar na figura, na falta de papel aluminio, foi utilizado plastico filme.
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Figura 21 — Aparato para determinacdo da capacidade de retencdo de dgua — CRA.

Fonte: autor.

4.2.7 Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada através do método do cilindro volumétrico
(DONAGEMA et al., 2011, p. 66). O procedimento na determinacdo da massa do residuo
em um recipiente cilindrico de volume e massa conhecidos, conforme apresentado na Figura
22. A densidade sera igual a massa indicada na balanca, fazendo o devido desconto da massa

do proprio balde, dividido pelo volume do balde.

Figura 22 — Determinagdo da densidade aparente pelo método do balde.

Nota: restos de alimento do supermercado (esquerda) e do restaurante (direita). Fonte: autor.

A determinacdo da densidade foi feita tanto para os residuos de entrada quanto para

as leiras no inicio do processo e no final, para o composto pronto. No caso do residuo
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estruturante, adaptou-se o método com a substituicdo do balde pela caixa plastica que

apresenta um volume maior.

4.3 Elaborag¢ao de uma proposta de usina de compostagem

A proposta de usina de compostagem para o municipio de Sao Carlos foi elaborada
com base nos resultados obtidos em laboratério e dados da literatura, quando necessaria a
complementacdo. Foram levados em consideragdo os objetivos e metas do Plano Municipal
de Gestao Integrada de Residuos So6lidos (PMGIRS) de Sao Carlos em um horizonte de 20
anos de planejamento. A proposta ¢ constituida de uma projecao da geracao de residuos ao
longo do periodo, um dimensionamento da area necessaria para o processamento adequado

de todos os residuos e a indicagdo de equipamentos que devem ser utilizados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do foi dividida em duas partes. A primeira parte apresenta os resultados
experimentais da compostagem. A segunda parte apresenta a constru¢ao dos cenarios
possiveis para a implantacdo da compostagem no municipio, com base nos resultados

obtidos em laboratdrio e dados da literatura, quando necessaria a complementacao.

5.1 Resultados experimentais

5.1.1 Consideracoes sobre os métodos de coleta e preparacio dos residuos

Primeiramente, ¢ importante fazer algumas considera¢des a respeito dos métodos
utilizados na coleta e preparacdo de residuos. No primeiro dia de coleta nos
estabelecimentos que participaram da pesquisa, os sacos plasticos de 50 litros
(popularmente conhecidos como “sacos de lixo”) ndo demonstraram ser resistentes o
suficiente. A despeito do cuidado no manuseio, ocorreu que alguns sacos acabaram rasgando
e derrubando residuos no chdo. J4 no segundo dia, foram usadas caixas plasticas, que se
mostraram ser mais praticas e evitaram o problema dos sacos, por isso foram adotadas como
procedimento padrdo nas coletas posteriores.

Outro recipiente que apresentou problemas na utilizagdo foram as bombonas de leite
(Figura 23). Na pratica, por possuirem um diametro de abertura menor que a propria pa, sua
utiliza¢do levou a dificuldades inesperadas. Parte do lodo acabava caindo para fora do
recipiente o que exigia mais tempo para encher e limpar as laterais antes do transporte. Além
disso a maior dificuldade de utilizar essas bombonas estd no momento do esvaziamento.
Como a abertura da bombona € pequena e o lodo ¢ bastante denso e viscoso, o lodo ficava
aderido nas paredes e exigia bastante esfor¢o para ser removido. Era necessario utilizar as
maos (com luvas de prote¢do) para “raspar o fundo”. Por outro lado, as caixas plasticas ndo
apresentaram esse problema, porque possuem uma abertura grande e geometria de facil de
manuseio. Tendo em vista essa experiéncia, recomenda-se o uso das caixas plasticas maiores.
Porém, deve-se respeitar um limite de enchimento até no maximo 2/3 do volume total, o

que permite que a caixa seja levantada por duas pessoas sem muito esforgo.

36



Figura 23 — Detalhe do uso das bombonas de leite na coleta de lodo na ETE.

Fonte: autor.

Sobre a preparagdo dos residuos para compostagem, destaca-se a seguinte questao
sobre a etapa de trituragdo. Observou-se que o triturador, que utiliza um sistema de facas,
apresentava rendimento muito baixo para a trituragao de folhas e galhos, de tal maneira que
seria necessario varios dias de trabalho para processar todo o material de folhas, galhos e
restos de alimentos (o lodo ndo necessita de trituracdo). Além disso, no caso das folhas e
galhos, ndo houve reducdo significativa de tamanho das particulas, como pode ser
observado na Figura 24. Nota-se que, mesmo depois de passar pelo equipamento, a maior
parte das folhas passava pelas facas e permaneciam praticamente com o mesmo tamanho.

Apenas galhos e folhas mais compridos eram afetados.

Figura 24 — Residuos de poda e capina antes e depois do processo de trituragéo.

Nota: Antes (esquerda) e depois (direita) da trituragdo. Fonte: autor.
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Por outro lado, o desempenho com frutas e legumes foi bastante satisfatorio. Porém
o processo ¢ demorado porque necessita de aten¢cdo de quem estd operando o equipamento
para nao ocorrer o travamento das facas - sobretudo quando se tentava processar restos de
alimentos cozidos ou com muita umidade (arroz, feijdo, macarrdo, etc.), formando uma

massa densa que impede o giro das facas.

5.1.2 Caracterizac¢ao dos residuos

A caracterizacdo dos residuos em termos de umidade, s6lidos totais volateis (STV)
e pH ¢ apresentada na Tabela 3. Como ja era esperado, os residuos de lodo e alimento
apresentaram alta presenca de umidade, maiores que 70 %, enquanto que os residuos de
poda e capina apresentaram baixa umidade, menor que 20 %.

O pH para os residuos de alimento apresentou um valor de 3,52 evidenciando uma
acidez relativamente alta desse material. O que pode ter ocorrido pela presenca de laranja,
limdo e outras frutas citricas que estavam presentes. Os residuos de lodo e poda
apresentaram um pH levemente acido, pouco abaixo de 7,0.

Quanto aos so6lidos totais volateis, o alimento apresentou uma fragao elevada, acima
de 90 % de soélidos volateis. A poda também apresentou valor alto, mas um pouco menor,
em torno de 80 %. O lodo apresentou um valor e 55 % de s6lidos volateis, o que pode ser
atribuido ao fato do sistema de tratamento de esgoto utilizar no seu tratamento secundario

o reator UASB, que produz um lodo j4 estabilizado (PENETRA et al., 1999).

Tabela 3 — Caracterizag@o dos residuos de partida (matéria prima).

Residuo Umidade STV pH
Alimento 75,03 % 91,05 % 3,52
Lodo 78,91 % 55,37 % 6,60
Poda 20,64 % 80,65 % 6,70

Nota: STV — solidos totais volateis. Fonte: autor.

Os resultados para densidade aparente dos residuos e o calculo do volume ocupado
por uma tonelada desse mesmo residuo sdo apresentados na Tabela 4. Dentre os residuos
estudados, a poda apresentou a menor densidade, ou seja, ¢ o mais volumoso de todos.

Quando nao triturada, a densidade era de 41 kg/m?. Depois de triturada, a sua densidade
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passou a ser 66 kg/m?®. A densidade dos restos de alimentos oriundos do supermercado, que
consistiam basicamente em frutas e verduras ainda inteiros, foi maior do que aqueles
oriundos do restaurante da fabrica, que consistiam em graos cozidos e¢ elementos de
aparéncia “pastosa”. Nesses casos, a densidade medida foi, respectivamente 628 kg/m® e
984 kg/m®. Depois de triturados, ¢ possivel obter uma massa homogénea com uma
densidade de 995 kg/m*. A densidade do lodo de ETE ficou em um valor intermediario,

medido em 733 kg/m?.

Tabela 4 — Densidade média aparente dos residuos.

Residuo Densidade Volume de 1
(kg/m?) tonelada (m?3)

Poda n#o triturada 41 24.4

Poda triturada 66 15,1

Restos de alimento do supermercado 628 1,6

Restos de alimento do restaurante 984 1,0

Restos de alimento triturados 995 1,0

Lodo de ETE 733 1,4

Nota: O volume de 1 tonelada (3% coluna) ¢ obtido dividindo-se 1000 pelo valor da densidade aparente que
foi determinada em laboratorio (2 coluna). Fonte: autor.

A densidade ¢ um parametro importante a ser considerado em projeto de
compostagem, ja que define o espaco necessario para armazenar o material. Observando os
volumes calculados na 3% coluna da Tabela 4, nota-se que somente com a trituragao da poda,
seria possivel reduzir de 24,4 m? para 15,1 m* o volume ocupado por 1 tonelada desse
material, uma reducao de 38,0 %. A trituracdo de restos de alimentos também pode produzir
o mesmo efeito, com uma reducdo de 37,5 %, no caso especifico de verduras e legumes
triturados, o que nao € verdade para residuos ja bastante fracionados (restaurante). Porém,
esse ¢ um calculo simples que deve ser usado com cautela. A densidade aparente apresentada
aqui foi determinada usando baldes com pouco mais de 50 litros. Evidentemente, em
acumulagdes de maiores proporgdes a densidade do conjunto varia com a altura, com
maiores densidades na base de uma pilha, pela acdo do préprio peso dos residuos. Utilizar

esses valores para dimensionar acumulagdes maiores resultaria em areas superestimadas.
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5.1.3 Temperatura das leiras

O principal parametro de controle operacional utilizado no experimento foi a
temperatura. A Figura 25 apresenta as medi¢des didrias de temperatura, onde cada ponto do
grafico representa o valor da temperatura medido por cada um dos trés sensores em cada
leira. Os maiores picos registrados por um unico sensor foram 74 °C e 76 °C para L1 e L3,

enquanto que o pico para L2 foi menor, de 67 °C.

Figura 25 — Grafico da temperatura diaria das leiras ao longo dos 120 dias de compostagem.
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Nota: Cada ponto representa uma medida individual de cada um dos sensores. L1: leira de lodo e restos de
alimento; L2: leira de lodo; L3: leira de restos de alimento. Fonte: autor.
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A Tabela 5 apresenta os indices de temperatura média, minima e maxima
considerando a média diaria dos valores medidos nos trés sensores (com excecao da
temperatura ambiente, que foi medida com um unico sensor). A média de temperatura
ambiente no periodo foi de 27,4 °C, com minima de 22,0 °C e maxima de 32,0 °C. As leiras
L1, L2 e L3 alcangaram, respectivamente, temperaturas médias iguais a 42,6, 39,5 e 44,2

graus celsius. As temperaturas minimas foram 27, 28 e 29 2 graus celsius.

Tabela 5 — Indices de temperatura média, minima e maxima durante o todo o periodo de compostagem.

indice de temperatura Ambiente L1 L2 L3
Média 27,4 42,6 39,5 44,2
Minima 22,0 27,0 28,0 29,0
Maxima 32,0 73,0 66,0 74,0

Fonte: autor.

Embora L2 tenha apresentado temperaturas mais amenas, com os menores indices
de temperatura média e maxima, as trés leiras apresentaram um comportamento semelhante
em termos de duragdo da fase termofilica e inicio da tltima fase mesofilica.

Nota-se uma elevagao rapida da temperatura, de tal maneira que, em trés dias apds
a montagem das leiras, as temperaturas de todas elas alcangaram mais de 45 °C, marcando
o inicio da fase termofilica. Depois, a temperatura continuou subindo rapidamente e, em
menos de uma semana, alcancou valores acima de 50 °C, permanecendo assim por pelo
menos 30 dias. A maioria dos picos de temperatura ocorreram entre os dias 15 e 25 — em
alguns dias, as temperaturas superaram os 70 °C. Um pouco antes de completar 30 dias, a
temperatura comecou a baixar gradativamente, até o dia 45 de compostagem, quando
comega uma transi¢ao para a fase mesofilica. No final do processo, a temperatura volta a se
aproximar a temperatura ambiente a partir dos 90 dias de compostagem.

Depois da discussdo mais geral, algumas particularidades interessantes podem ser
apontadas a respeito das temperaturas. Apresenta-se na Figura 26 as médias diarias dos trés
sensores em cada leira. Dessa forma ¢ possivel verificar as temperaturas de cada leira de

uma forma individualizada.
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Figura 26 — Temperatura média didria das leiras de compostagem.
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Nota: média dos trés sensores. Fonte: autor.

Sobre a L2, destaca-se uma queda inesperada da temperatura logo no inicio da fase
termofilica. A partir do 7 dia, notou-se que enquanto nas outras leiras, L1 e L3, as
temperaturas mantinham sua trajetdria de ascensdo, a L2 comecou a baixar lentamente a
temperatura, mas ainda superior ao patamar de 50 °C. Apos inspecao, observou-se que a .2

(leira que continha apenas lodo de ETE), aparentava uma maior compactagao da massa. Em
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decorréncia desses fatos, para evitar o fim precoce da fase termofilica da L2, decidiu-se pela
seguinte intervencdo: adicionar um pouco de poda a leira, visando melhorar a aeragado e,
consequentemente, aumentar a atividade microbiologica.

Portanto, no 23° dia de compostagem, todas as leiras receberam uma porgao de poda
(ndo somente a L2). A melhora de L2 foi percebida imediatamente, apontando uma
temperatura média de 66 °C, prolongando a fase termofilica por mais alguns dias.

Outra forma de observar a temperatura do processo de compostagem ¢ através da
média movel simples de cinco dias (MMS:s), onde os dados de temperatura ficam mais
“suavizados” (Figura 27). Ja que a temperatura de cada leira é monitorada utilizando trés

sensores, a média de cinco dias representa a média de até 15 valores de temperatura.

Figura 27 — Média mével simples de 5 dias da temperatura das leiras.
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Nota: MMS — média moével simples de cinco dias. Fonte: Autor.

Com base no MMSs, ¢ possivel verificar quantos dias apresentaram média mével
acima de 40 °C e 55 °C, contagem apresentada na Tabela 6. Dos 120 dias de operagao, L3
ficou 55 dias com MMSs maior ou igual a 40 °C. Da mesma forma, L1 ficou 42 dias nessa
condi¢do. J4 a leira L2, que apresentou menores temperaturas, ficou apenas 28 dias,
praticamente a metade do tempo de L3. Adotando um limite ainda mais elevado de
temperatura, para a média movel maior ou igual a 55 °C, foram 18 e 16 dias para L1 e L3,
respectivamente. Da mesma forma, L2 apresentou menores médias, igualando ou

ultrapassando esse limite apenas 6 vezes.
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Tabela 6 — Indices de temperatura da média mével simples de cinco dias.

Indice de temperatura L1 L2 L3
Dias com MMS,5 maior ou igual a 40 °C 42 28 55
Dias com MMS,5 maior ou igual a 55 °C 18 6 16

Nota: MMSs — média movel simples de cinco dias. Fonte: autor.

5.1.4 Umidade das leiras

Os resultados para a determinacdo da umidade das leiras ¢ apresentado no grafico
de colunas na Figura 28. De forma geral, o processo de compostagem comegou com um
grau de umidade elevado, acima de 55 %, e apresentou uma tendéncia de perda de umidade

ao longo do tempo, até alcangar niveis em torno de 45 %.

Figura 28 — Umidade relativa das leiras durante o processo de compostagem.
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Nota: umidade relativa em termos de massa. Fonte: elaborado pelo autor.

Dentre as trés leiras, L2 foi a que apresentou maiores umidades. Esta leira ja iniciou
com uma umidade elevada — até mesmo acima do recomendado por (KIEHL, 1985), que ¢
55 % — e permaneceu com altas umidades acima de 60 % até completar 35 dias. Depois,
houve uma redugao da umidade até a tltima medigao, que foi de 44 %.

Em uma situacdo oposta, .3 apresentou as menores relagdes de umidades: iniciou
com uma umidade de 59 %, alcangou 60 % no dia 7 e apresentou em seguida uma perda
significativa de 4gua até alcancar niveis em torno de 35 %.

Ao lado dos dois extremos descritos anteriormente, L1 apresentou umidade

intermediaria, iniciando com umidades acima de 55 % que se reduziu para niveis um pouco
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acima de 40 %. Considerando a composicao das leiras, L2 que s6 continha lodo de esgoto,
apresentou uma tendéncia de reter mais umidade, enquanto que L3 que sé continha restos
de alimento, apresentou uma tendéncia de perder mais umidade. Portanto, L1 pode ter
apresentado um comportamento intermediario, ja que que continha uma mistura desses
residuos.

E importante registrar que as adicdes de 4gua para correcio da umidade durante os
revolvimentos foram baseadas principalmente no teste rapido (Figura 29), conforme

orientagdes de (KIEHL, 1985, p. 287).

Figura 29 — Execugao do teste rapido para verificar nivel de umidade.

Nota: sequéncia da esquerda para direita, tomando com a mido uma por¢do do composto, pressionando com a
mao ¢ visualizando umidade na palma da méo. Fonte: autor.

Devido a suspensdo ou a reducdo das atividades dos laboratorios devido aos
protocolos de seguranca para contencao da pandemia de COVID-19, as determinagdes de
umidade pelo método de secagem ndo foram realizadas proximas as datas de coleta de
amostras. Em alguns casos, a determinagdo dos resultados da secagem so6 foi obtida meses
depois da coleta da amostra. Além disso, ndo havia instrumentos para medir umidade in situ.
Portanto, o aspecto fisico e visual de cada leira era importante para orientar a corre¢ao de
agua (Figura 30). Dessa forma, pode ter ocorrido que uma leira tenha recebido mais agua

do que outra, ou até mesmo que tenha recebido d4gua em excesso ou em falta.
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Figura 30 - Correcdo da umidade com adi¢@o de dgua durante os revolvimentos.

Fonte: autor.

Nessa inspecao visual, notou-se que L3 apresentava maior dificuldade para corre¢ao
de umidade porque apresentava um comportamento diferente das outras. Como apresentado
na Figura 31, uma por¢do da 4gua se acumulava no fundo e escorria para fora da leira. Esse
processo nao foi observado com a mesma intensidade nas outras leiras. Mesmo na tentativa
de elevar a umidade de L3, que era frequentemente muito menor do que as outras, uma parte

da dgua escoava e ndo podia permanecer na leira.

Figura 31 — Agua na leira 3 escorre pelo fundo da leira.

Nota: as cores podem nao ser representativas. Fonte: autor.
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5.1.5 Densidades

Os resultados das medi¢des de densidade aparente das leiras e do composto final sdo
apresentados nas Tabela 7 e Tabela 8. As medi¢des foram feitas uma vez na fase termofilica,
no dia 4; e outra vez na fase mesofilica, no dia 81. Observou-se que a leira inicia o processo
com uma densidade em torno de 400 kg/m*. Na segunda medida, os valores s3o um pouco
menores, em trono de 300 kg/m?. Contudo, a densidade de 185 kg/m?* para L3 ficou
discrepante em relacao as outras leiras. Desconsiderando o valor de L3, a média entre as

outras duas leiras seria 355 kg/m?.

Tabela 7 — Determinacdo da densidade aparente das leiras pelo método do cilindro volumétrico.

Leira Densidade (kg/m?) .
4° dia 81° dia

L1 399 314

L2 406 396

L3 391 185

Nota: Densidade em kg/m?. Fonte: autor.

A densidade inicial da compostagem € um parametro importante de
dimensionamento, sobretudo de grandes projetos de engenharia. Por isso, as densidades
obtidas utilizando o balde cilindrico foram comparadas com estimativas realizadas durante
a montagem das leiras. Alternativamente, a densidade pode ser calculada com base da ficha
de montagem e o volume das baias. De acordo com a Tabela 2, L1, L2 e L3 receberam,
respectivamente, 739, 782 e 654 quilogramas de residuos. Tomando as dimensdes das baias
como referéncia, cada leira ficou com um volume de 1,35 m?, aproximadamente. Portanto,
dividindo os primeiros valores pelo volume estimado da ocupagdo da leira na baia, a
densidade inicial de L1, L2 e L3 foi, aproximadamente, 547, 580 e 485 kg/m*. Logo, o
método da densidade pelo cilindro volumétrico (utilizando o balde) resulta em valores
significativamente menores, se comparado com este método. Essa diferenca ¢ importante
de ser notada, uma vez que, no momento de projetar um patio de compostagem para grandes
quantidades de residuos, quanto maior a densidade, mais compacta sera a leira, logo, menor
serd a area exigida. Utilizar valores de densidades muito menores do que o real, pode

implicar em superdimensionamentos de area.
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Conforme apresentado na Tabela 8, ao final foram feitas duas medi¢des, uma antes
de passar o composto em peneira (representado pela letra “G” de composto “grosseiro”) e
outra depois da peneira (representado pela letra “C”). O composto apds peneiragao
apresentou uma densidade média de 359 kg/m?, valor préximo do material nao peneirado.
L2 produziu o composto com a maior densidade, enquanto L3 apresentou a menor. No
entanto, as diferencas entre as densidades do material “fino” (peneirado) ndo apresenta
grandes diferencas. J4 o material grosseiro retido na peneira, apresentou diferengas
importantes. L1, L2 e L3 apresentaram densidade desse material igual a 263, 421 e 178

kg/m?, respectivamente.

Tabela 8 — Densidade do composto final.

Leira Material Densidade (kg/m?)
L1 364
L2 Composto apds a peneiracao 406
L3 308
L1 263
L2 Material grosseiro retido na peneira 421
L3 178

Fonte: autor.

As diferengas encontradas em termos de densidade podem ser um dos fatores que
levaram L3 a apresentar baixa umidade, como foi discutido anteriormente. Nota-se que a
densidade do material grosseiro retido na peneira, que € constituido basicamente do residuo
estruturante (galhos e folhas), oriundo de L3 ¢ a menor de todas as leiras. Isso indica que
L3 pode ter recebido uma quantidade proporcionalmente maior de galhos e outros tipos de
folhas grandes, em relagdo as outras leiras.

A densidade do material grosseiro em L2 foi significativamente maior, mais
especificamente, 60 % maior que L1, a segunda maior densidade. Tal fato pode estar
relacionada com a formagao de uma espécie de “bola” (ou “pedras”) de lodo, uma mistura
do composto de lodo com pequenas folhas, gravetos, mas com predominancia de lodo
(Figura 32). Esse material foi observado durante todo o processo de compostagem,
perceptivel durante os revolvimentos. Também estrava presente em L1, mas com maior

intensidade em L2.
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Figura 32 — Formacao de “bolas” de lodo.

Nota: a caneta preta ndo faz parte da amostra e foi inserida como referéncia de tamanho. Foto tirada no dia
32 de compostagem. Fonte: autor.

Durante o revolvimento buscava-se desfazer essas bolas de lodo com as pas e
enxadas e com o passar do tempo, as bolas maiores reduziram de tamanho e frequéncia.
Elas se quebravam facilmente a mdo quando estavam umidas (Figura 33), mas quando

estavam secas ficava mais dificil parti-las, e “esfarelavam”.

Figura 33 — “Bola” de lodo quebrada ao meio com as méos usando luvas de protecdo.

Fonte: autor.
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5.1.6 Umidade e capacidade de retencdo de Agua — CRA do composto

Os resultados para a determinacdo de umidade e capacidade de retengdo de agua —
CRA sao apresentadas na Tabela 9. Os valores de umidade para L1, L2 e L3 foram,
respectivamente, 41 %, 48 % e 40 %. Neste caso, do ponto de vista da comercializacao de
fertilizantes organicos, os valores obtidos foram positivos porque dispensam qualquer
processo de secagem. A Instru¢do Normativa SDA n° 61/2020, do MAPA, recomenda
valores de umidade ndo superiores a 50% (BRASIL, 2020).

Tabela 9 — Umidade e CRA do composto final.

Leira CRA Umidade
L1 166 % 41 %
L2 336 % 48 %
L3 175 % 40 %

Nota: Valor de CRA corresponde a média das duplicatas. Fonte: autor.

Em relagdo a CRA, L2 apresentou melhor capacidade de retencdo de dgua, com o
valor de 336 %, enquanto L1 ¢ L3 apresentaram valores menores, de 166 % e 175 %,
respectivamente. Se ha uma relagdo entre a composi¢ao das leiras e CRA, os resultados
obtidos ndo permitem afirmar que o lodo oferece maior retencdo de dgua. Esperava-se
maiores valores de CRA para L1 (que também apresenta lodo em sua composi¢do), valores
intermedidrios entre L2 e L3 (esta ultima que so recebeu restos de alimentos). Guermandi
(2015), quando realizou compostagem de restos de alimentos, encontrou valores de CRA
superiores, na faixa entre 352 % e 534%, utilizando o mesmo método de calculo. Estes
valores sdo, inclusive, superiores a leira de lodo. Contudo, tais relagdes devem ser estudadas
com maior numero de leiras € maior numero de variagdes para verificar essas relagdes com

maior nivel de confiabilidade estatistica.

5.1.7 Impurezas nos residuos

Foi encontrado uma quantidade elevada de impurezas tanto durante a montagem

quando durante o processo de revolvimento e separagdo do composto final, sobretudo nos
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residuos de poda e capina. Foram encontrados plasticos, papéis, metais e vidros. Os plasticos

filme apareceram com maior abundancia.

Figura 34 — Impurezas retiradas dos residuos de poda e limpeza de areas verdes do campus.

Nota: as fotos podem estar fora de propor¢do. Fonte: autor.

A seguir sdo apresentados na Figura 35 alguns itens que chamaram a atenc¢do por
apresentarem relacdo direta com atividades do cotidiano. Foram encontrados diversas

embalagens de alimentos (chocolates, sorvetes, balas, bolos e lanches), além de uma
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palmilha de cal¢ado. Foi também encontrada uma barra de ferro de construgdo, que pode

ser especialmente danoso aos equipamentos de trituragao.

Figura 35 — Destaque para alguns itens encontrados entre as impurezas dos residuos de poda.

Nota: a caneta preta ndo faz parte da amostra e foi inserida como referéncia de tamanho. A foto acima e
abaixo podem estar fora de propor¢do. Fonte: autor.

Conforme apresenta a Figura 36, no lodo de esgoto foram encontrados dois pequenos
pedagos de embalagem metélica (a esquerda na imagem), pequenos objetos pretos nao

identificados (ao centro) e um pedago de plastico branco duro (a direita). Considerando a
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quantidade total de lodo utilizado (mais de 700 kg), a quantidade de impurezas ¢ bastante
inferior se comparada com a quantidade encontrada nos residuos de poda, descritos

anteriormente.

Figura 36 — Impurezas encontradas no lodo de ETE.

Nota: a caneta preta ndo faz parte da amostra e foi inserida como referéncia de tamanho. Fonte: autor.

A presenga de impurezas nos residuos destinados & compostagem é um elemento
fundamental na gestao adequada desses residuos, tanto do ponto de vista operacional quanto
mercadoldgico (CASTRO, 1996).

Arigor, os itens encontrados ndo deveriam estar presentes. Em geral, sdo embalagens
de alimentos que deveriam ser adequadamente dispostas para a coleta seletiva de materiais
reciclaveis. Contudo, é muito frequente a situagdo de disposi¢ao inadequada de residuos em
vias publicas, tanto dentro do campus da USP (onde foram obtidos os residuos para essa
pesquisa) quanto nas ruas da cidade. A Figura 37 apresenta uma situacao encontrada dentro
do campus da USP: um monte de folhas contendo plastico que é acumulado pelas equipes
de limpeza e manutencdo de areas verdes, o mesmo material que foi utilizado nos

experimentos.
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Figura 37 — Montes de folhas com plastico dentro do campus da USP Sao Carlos.

Fonte: autor.

Fora do campus também foram encontrados descartes irregulares em um terreno
proximo ao campus (Figura 38). Terreno que passa pelos servigcos de limpeza urbana do
municipio e deve contribuir para presenca de impurezas no composto quando o municipio

iniciar as atividades para compostagem desses residuos.

Figura 38 — Residuos solidos encontrados em terreno as margens da Avenida Trabalhador Sancarlense
proximo da entrada do campus da USP Séo Carlos.

5

4 &
Tampa de copo plasticocomcan

Nota: Imagens fora de proporgdo. Fonte: autor.
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Sem uma segregacdo adequada, bem como estruturas de acondicionamento com boa
disponibilidade a populac¢do, campanhas de sensibiliza¢do, os residuos devem chegar no
processo de compostagem contendo impurezas, causando problemas para a produgdo do

fertilizante organico.

5.1.8 Nutrientes no composto

O composto obtido, em todas as leiras, apresentou ao final dos 120 dias, uma relacao
C/N 1igual ou inferior a 12, conforme os resultados da analise elementar apresentado na

Tabela 10. Na ultima coluna, o teor de nitrogénio € reescrito em mg por kg.

Tabela 10 — Resultados da Analise Elementar.

Composto Carbono (%)  Nitrogénio (%) C/N N(i;;(;’lf;o
Composto 1 - Lodo + Alimento 37,15 3,30 11,3 32.992
Composto 2 - Lodo 31,87 2,66 12,0 26.608
Composto 3 - Alimento 37,28 3,85 9,7 38.457

Nota: Fonte: autor.

A titulo de comparacao, Guermandi (2015) obteve composto de residuos organicos
com teores de nitrogénio entre 19.200 e 24.800 mg/kg (ou 1,92 % e 2,48 %, base seca).
Massukado (2008) chegou a valores em torno de 21.000 mg/kg. Ambas as autoras
trabalharam somente com restos de alimento, ndo incluiram lodo de esgoto em seus
experimentos.

Com o objetivo de elevar os teores de nitrogénio no composto final, ¢ importante
assegurar que ndo haja perdas significativas de nitrogénio ao longo do processo. Uma
estratégia para reducdo de perdas de nitrogénio ¢ a adicdo de material estruturante com
carbono de répida degradacao, disponivel logo no inicio da compostagem (BERNAL;
ALBURQUERQUE; MORAL, 2009).

Segundo a IN SDA n° 61/2020, do MAPA, o teor de nitrogénio para fertilizantes
simples, mistos ou compostos devem ser superiores a 0,5 %. J& para o teor de carbono, a
fracdo deve ser superior a 15 %. Ambos os limites referidos sdo iguais para todas as classes
de fertilizantes definidas na norma. Sendo assim, todas as leiras, independentemente da

matéria prima utilizada, chegaram a uma composi¢cdo com teores de nitrogénio e carbono
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que superam os valores minimos especificados na instru¢ao normativa, conforme seu art. 8°
(BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2020).

Na supracitada norma, ha especificacdes para os valores minimos de pH, mas neste
presente estudo ndo foram realizadas determinagdes de pH do composto final. Ja em relagao
a outros parametros, como CTC (Capacidade de Troca Catidnica), e outros nutrientes, como

potassio e fosforo, ndo hé especificagdes, apenas “conforme declarado”.

5.1.9 Peneiramento

No final do processo de compostagem foi realizado o peneiramento do composto
final. A Figura 39 apresenta fotos tiradas do material que mostram seu aspecto visual. A
Tabela 11 apresenta os resultados das pesagens do material retido e material fino que passou
pela peneira, e os calculos de rendimento desses materiais em relagdo a quantidade de

residuos que iniciou o processo de compostagem.

Figura 39 — Aspecto do composto final ja peneirado.
Y 4 Y

2

Fonte: autor.

Devido a dificuldade de peneirar todo o material da leira utilizando uma peneira
manual, apenas uma amostra (uma parte) das leiras foi peneirada. Assim, foi possivel obter
a propor¢dao de finos e grossos na leira final a partir dessa amostra. A propor¢do foi
extrapolada para o peso final da leira, e o rendimento de finos ¢ calculado em relagdo ao

peso inicial da leira.

56



Tabela 11 — Pesagem ante e depois do peneiramento.

Dados do peneiramento L1 L2 L3 Média
Peso inicial da leira (kg) 822,32 939,95 748,49 836,92
Peso final da leira (kg) 379,50 340,80 236,76 319,02
Amostra peneirada (kg) 38,93 86,39 58,66 61,33
Material fino (passante) (kg) 22,07 41,82 25,34 29,74
Material grosso (retido) (kg) 16,86 44,57 33,32 31,58
Proporgéo de finos 56,7 % 48,4 % 43,2 % 49,4 %
Proporcao de grossos 43,3 % 51,6 % 56,8 % 50,6 %
Rendimento de finos* 26,2 % 17,6 % 13,7 % 19,1 %
Rendimento de grossos* 20,0 % 18,7 % 18,0 % 18,9 %

Nota: *porcentagens em relag@o ao peso inicial. Fonte: autor.

Percebe-se que no final do processo, praticamente, a leira fica dividida com a metade
de material fino e a outra de material grosseiro. No caso da L1, um pouco mais da metade ¢
composta de material fino, enquanto que nos outros casos, L.2 e L3, ¢ o contrario — hd uma
pequena predominancia de material grosseiro.

Por fim, tem-se o resultado do rendimento de material fino que ¢ o fertilizante
organico, com valores bastante varidveis, de 26,2 % para L1, 17,6 % para L2 e 13,7 % para
L3. O melhor rendimento, portanto, foi de L1, a leira com uma mistura de lodo e alimentos.
Enquanto que L3 teve o pior rendimento.

Quanto ao material grosseiro, ha uma média de rendimento de 18,9 %, um valor que
pode ser usado como indice de “recirculacdo”, ja que pode ser usado novamente como

residuo estruturante.

5.2 Avaliacao da viabilidade da proposta de compostagem

Nesta secao ¢ apresentado uma proposta de compostagem para o municipio de Sao
Carlos, com a avaliagdo critica em sobre sua viabilidade e impacto sobre os objetivos e
metas do PMGIRS de Sao Carlos. Inicialmente sdo apresentados os dados basicos utilizados,
as justificativas para os calculos e dimensdes de projeto para o empreendimento, sendo que
as equagoes e procedimentos matematicos estdo descritos em detalhes no memorial de

calculo no Apéndice A.
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5.2.1 Estimativas das quantidades de residuos solidos

Os principais dados basicos sobre populacdo e geracao de residuos com potencial
para compostagem foram obtidos através do IBGE, PMGIRS de Sao Carlos e outros estudos,
como apresentado na Tabela 12. Dados sobre populacdo sdo do ultimo censo e das
estimativas do IBGE. Dados sobre geragao anual de residuos sdo os dados apresentados no
proprio PMGIRS do municipio. A fragdo organica dos residuos solidos urbanos - FORSU
foi retirada do estudo realizado por (KIM, 2019). Dados sobre densidade e umidade foram
obtidos em laboratorio, apresentados nas se¢des anteriores. A geragdo per capita e outros
parametros apresentados na tabela foram calculados com base nesses dados ou definidos no

ambito do projeto.

Tabela 12 — Dados sobre populagéo e geracdo de residuos sélidos.

Dados Valores Unidades Referéncias
Populagao do ultimo censo 2010 221.950 habitantes IBGE
Populag@o estimada para 2018 249.415 habitantes IBGE
Populag@o estimada para 2020 254.484 habitantes IBGE
Geragao RSU 67.872 ton. PMGIRS
FORSU 37,5 % - Kim (2019)
Geragdo de FORSU 25.452 ton. -
Geragao de lodo 4.145 ton. PMGIRS
Geracao de Poda 411 ton. PMGIRS
Geragdo RSU per capita 272 kg/hab.ano -
Geragdo per capita FORSU 102 kg/hab.ano -
Geragdo de lodo per capita 16,62 kg/hab.ano -
Geragao de poda per capita 1,65 kg/hab.ano -
Incremento anual na geracdo de RSU 1% - -
Taxa anual de crescimento populacional 1,38 % - -

Fonte: autor.

Em particular, a geracdo de residuos de poda e capina foram obtidos da seguinte
maneira. De acordo com o PMGIRS, os servicos de limpeza urbana sdo divididos em quatro
servigos: varri¢ao; poda; capina e rogada; e desobstrucdo e limpeza de bueiros e bocas de
lobo. Cada um desses servicos geram uma determinada quantidade de residuos anualmente,

conforme indicado na Tabela 13 a seguir. Nos cenarios estudados, foram considerados
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apenas os servigos de poda e de capina e rocada. Porque estes sdo mais adequados a
producdo de fertilizantes organicos, uma vez que os outros podem conter quantidade
excessiva de impurezas, plasticos em geral, etc. Somados, o volume desses materiais chega
a 10.032 m? e seu peso, considerando a densidade determinada em laboratério, que foi de

0,041 ton./m?, chega a 411,41 toneladas por ano.

Tabela 13 — Residuos gerados nos servigos de limpeza urbana em Sao Carlos — SP.

Servigos de limpeza urbana Geragdo anual de residuo (m?)
Varri¢ao 1.452
Poda 7.392
Capina e rogada 2.640
Limpeza de bueiros e bocas de lobo 765

Fonte: Sdo Carlos (2020).

Em relacdo a quantidade de FORSU destinada a compostagem, os valores foram
definidos de acordo com o PMGIRS de Sao Carlos, que define metas em relagao a redugao
da disposi¢do final de residuos em aterro, observando a ordem de prioridade estabelecida
pela PNRS. Especificamente em relagdo aos residuos solidos organicos, a meta inicial ¢ a
reducdo de 5 %, aumentando progressivamente até 30 %, conforme apresentado na Tabela

14.

Tabela 14 — Metas de reducdo da disposi¢ao final de residuos organicos em aterros no municipio de Sdo

Carlos.
Metas PMGIRS Ano do prazo Redugdo (%) Igfére:;g?oa(%/l:? !
Até 0 4 ano 2024 5 1,25
Até o 8 ano 2028 15 2,50
Até 0 16 ano 2036 25 1,25
Até 0 20 ano 2040 30 1,25

Nota: ano de inicio 2020. Incremento anual das metas de redugdo ¢ distribuido igualmente entre os anos de
prazo. Fonte: (SAO CARLOS, 2020).

A proposta para o municipio considerou um horizonte de projeto de 20 anos, com
inicio em 2020, ou seja, considerou também a capacidade de tratamento de residuos até

2040, periodo que coincide com o periodo de planejamento do PMGIRS de Sao Carlos.
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A geragdo futura de residuos foi calculada com base na taxa de crescimento
populacional e geracdo per capita de residuos apresentados na Tabela 12. O ano de
referéncia para o calculo de geragdo per capita foi 2018, com a populacdo estimada pelo
IBGE em 249.415 habitantes, ja que os dados de geragao apresentados no PMGIRS sao
referentes ao ano de 2018.

Foi considerada a taxa de crescimento anual entre o ultimo censo de 2010 ¢ a
populagdo estimada para 2020, conforme os dados do IBGE (Tabela 12). Neste periodo a
taxa de crescimento populacional foi 1,38 % ao ano. Foi calculada a geracdo per capita anual
dos residuos so6lidos urbanos, lodo da ETE e poda. Dentre os trés residuos, o incremento
anual na geragao per capita foi aplicado apenas para os RSU, no caso, um incremento de 1%

ao ano. O resultado das proje¢des ¢ apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados para as estimativas de gerago per capita de residuos solidos.

Ano Pop_ulagﬁo R(:S;;if;r FOiilifaper Geragdo Met~a de Cl:o?nl;(s)g apg ir;:l Geragdo de  Geragdo de
estimada (kg/hab.ano) (kg/hab.ano) FORSU (ton.) redugdo (%) (ton.) Lodo (ton.)  Poda (ton.)
2020 255453 278 104 26.491 0,00 0 4.229 420
2021 258.972 280 105 27.125 1,25 339 4.287 425
2022 262.538 283 106 27.773 2,50 694 4.347 431
2023 266.154 286 107 28.437 3,75 1.066 4.406 437
2024 269.820 289 108 29.117 5,00 1.456 4.467 443
2025 273.536 292 109 29.813 7,50 2.236 4.529 449
2026  277.303 295 111 30.526 10,00 3.053 4.591 456
2027  281.122 298 112 31.256 12,50 3.907 4.654 462
2028 284.994 301 113 32.004 15,00 4.801 4.718 468
2029 288.919 304 114 32.769 16,25 5.325 4.783 475
2030 292.898 307 115 33.552 17,50 5.872 4.849 481
2031 296.932 310 116 34.354 18,75 6.441 4916 488
2032 301.022 313 117 35.176 20,00 7.035 4.984 495
2033  305.168 316 118 36.017 21,25 7.654 5.052 501
2034 309.371 319 120 36.878 22,50 8.298 5.122 508
2035 313.632 322 121 37.760 23,75 8.968 5.192 515
2036 317.951 326 122 38.663 25,00 9.666 5.264 522
2037 322.330 329 123 39.587 26,25 10.392 5.336 530
2038 326.769 332 125 40.534 27,50 11.147 5.410 537
2039 331.270 335 126 41.503 28,75 11.932 5.484 544
2040 335.832 339 127 42.495 30,00 12.749 5.560 552

Nota: as linhas dos anos de prazo do PMGIRS estido destacadas em negrito. Geragéo per capita de lodo e
poda sdo constantes. Fonte: autor.
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Em uma avaliagdo simplificada sobre as quantidades de residuos, percebe-se que ha
uma grande despropor¢do entre os trés residuos estudados. Uma quantidade maior de
FORSU ¢ gerada anualmente em relagao a quantidade de lodo, que por sua vez ¢ maior
comparada a quantidade de poda. Com base nos dados de geragdo per capita apresentados,
a quantidade de residuo estruturante ¢ bastante limitada e pode impor dificuldades a
operagdo adequada do processo de compostagem, principalmente no que diz respeito a
relacdo C/N e umidade, mas também na estrutura da leira que permite difusao de oxigénio
do ar nos espagos vazios. A umidade pode ser controlada mais facilmente com a adigdo de
agua quando estd baixa, ou com o aumento da frequéncia de revolvimentos quando em
excesso (KIEHL, 1985). E perfeitamente possivel realizar a compostagem com baixa
relacdo C/N, porém essa condi¢cdo pode levar a perdas de nitrogénio pela volatiza¢do da sua
forma amoniacal (KIEHL, 1985; SOUZA et al., 2001). Por isso ¢ importante que o
municipio considere em seu planejamento a busca por fontes adicionais de residuos
estruturantes para garantir melhores condigdes operacionais das leiras de compostagem e
melhora na composi¢do final do composto. Inclusive, sabe-se que o municipio conta com
uma area de producado agricola que pode fornecer materiais como palha de cana, café, milho,
etc. (SAO CARLOS, 2020, p. 262).

Destacando os anos referentes as metas do PMGIRS (linhas em negrito na Tabela
15), foi possivel estimar qual sera a geragao de residuos com potencial para a compostagem
(somando a quantidade gerada de FORSU, lodo e poda), e estimar qual deve ser a
quantidade de residuos desviados do aterro para cumprimento das metas de reducao,

conforme Tabela 16

Tabela 16. A Gltima coluna da tabela mostra qual seria a “razao” entre essas duas
quantidades, o que reflete a efetividade das metas estabelecidas para o municipio. Em outras
palavras, utilizando o ano de 2024 como exemplo, das 34.157 toneladas de residuos sélidos
organicos que podem ser efetivamente compostados, apenas 6.390 toneladas seguirdo essa
destinagdo se as metas foram cumpridas integralemente, o que representa 18,7 %.

Analogamente, em 2040, o montante chegaria a 38,8 %.
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Tabela 16 — Relagdo entre os residuos com potencial para compostagem e as metas de reducdo da destinacdo

em aterros.
Ao ompestagem (1) compostagem () Razio ()
2024 34.157 6.390 18,7 %
2028 37.332 10.025 26,9 %
2036 44.618 15.511 34,8 %
2040 48.792 18.932 38,8 %

Nota: (1) soma de todos os residuos como FORSU, lodo de ETE, poda e capina; (2) assumindo o integral
cumprimento das metas de desvio de FORSU ¢ 100 % da destinagdo de lodo e poda para compostagem; (3)
relacdo entre a terceira e segunda coluna. Fonte: autor.

Idealmente, se for considerado um aumento da meta em 2040, de 30 % para 100 %,
na busca pela maxima reducdo da disposi¢ao de residuos sélidos organicos em aterro, a
quantidade de FORSU a ser coletada para a compostagem seria aumentada
consideravelmente — a quantidade de residuos seria aumentada em duas vezes ¢ meia, de
quase 19 mil toneladas para mais de 48 mil toneladas (Gltima linha da Tabela 16). Tal
empenho exigiria a participacdo ndo somente de grandes estabelecimentos geradores de
residuos solidos organicos, como aqueles que participaram deste estudo (supermercados,
restaurantes, etc.), mas também de toda a populagao.

Para citar um exemplo, a cidade de Sdo Francisco lidera nos Estados Unidos com a
maior porcentagem de desvio de residuos de seus aterros - desde 2016, a taxa de desvio ¢
de 80 % e a reducdo da disposi¢do em aterros chegou a 50 % (US EPA, 2022), sendo que os
restaurantes da grande cidade sdo um dos mais importantes parceiros e alcancam taxas de

recuperagdo na ordem de 90 % de seus residuos (SF ENVIRONMENT, 2022).

5.2.2 Definicao das etapas de instalaciao da usina de compostagem

De acordo com as proje¢des realizadas e as metas estipuladas no planejamento de
Sao Carlos, podem ser definidos trés momentos diferentes para implantagcdo da usina de
compostagem no municipio: primeira etapa, até 2024, com uma reducdo de 5 % de residuos
solidos organicos destinados ao aterro; segunda etapa, referente ao tltimo ano do PMGIRS,
até 2040, com uma reducao de 30 %; e terceira etapa, na concepcao de 100 % de desvio de

residuos solidos organicos.
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Tabela 17 — Quantidades de residuos desviadas para a compostagem.

Residuo Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa
Lodo (ton.) 4.484,1 5.581,2 5.581,2
FORSU (ton.) 1.461,4 12.797,2 42.657,2
Poda e capina (ton.) 445,0 553,8 553,8
Total de residuos (ton.) 6.390,5 18.932,1 48.792,1
Entrada diaria em massa (ton./dia) 20,4 60,5 155,9
Entrada diaria em volume (m?) 37,3 110,6 285,0

Fonte: autor.

Na primeira etapa, a entrada didria de residuos organicos ficou estimada em 20
toneladas, o que pode ser realizado, sem muitas dificuldades, por um unico caminhdo de
coleta compactador, tipo “trucado”, com capacidade para até 11,5 toneladas por viagem, em

duas viagens por dia (de segunda-feira a sdbado).

5.2.3 Dimensionamento da area de compostagem

Para melhor clareza na apresentacdo dos resultados, os procedimentos matematicos
sao apresentados em um memorial de calculo foi separado no Apéndice A. Primeiramente,
de acordo com as etapas definidas anteriormente, a apresenta os resultados dos calculos das
areas de compostagem em funcdo de dois tipos de revolvimento: um que utiliza revolvedor
tracionado, geralmente, limitado a leiras com alturas ndo superiores a 2,0 metros (leira tipo
1); e outro que utiliza revolvedor autopropelido, que € capaz de revolver leiras maiores (leira
tipo 2) (Figura 40). Ambas as leiras foram dimensionadas com secdo transversal em forma

trapezoidal. As respectivas dimensdes também sdo apresentadas na Tabela 18.
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Figura 40 — Dimensdes das leiras de secdo trapezoidal.

|——1.50—-1

— 0.80 |=—

0 Tipo 1 2.40 Tipo 2

45° 45°

| 4.40 | | 6.30

Fonte: autor.

Tabela 18 — Dimensdes das leiras de compostagem de acordo com o equipamento de revolvimento.

Tipo de leira Leira tipo 1 Leira tipo 2

Equipamento de revolvimento Tracionada Autopropelida
Altura (m) 1,80 2,40
Base maior (m) 4,40 6,30
Base menor (m) 0,80 1,50
Inclinagdo da leira 45° 45°
Area da segio transversal (m?) 4,68 9,36
Faixa de locomogdo (m) 3,00 2,00
Coeficiente de revolvimento 1,68 1,32

Fonte: autor.

Definidas as dimensdes das leiras, e com as estimativas de volume de residuos que
devem ser processados diariamente, foi possivel calcular o comprimento total de uma leira
e sua area em planta, ou seja, o espago ocupado por um dia de residuo distribuido em uma
leira (Tabela 19). Essas medidas sdo fundamentais para o calculo posterior das areas

requeridas para todo o periodo de 120 dias de compostagem.
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Tabela 19 — Area ocupada pela leira formada pela entrada diaria de residuos.

Leira tipo 1 Leira tipo 2
Configuragao Primeira Segunda Terceira Primeira Segunda Terceira
etapa etapa etapa etapa etapa etapa
Organicos (ton./dia) 20,4 60,5 155,9 20,4 60,5 1559
Volume diario (m?®) 37,3 110,6 285,0 37,3 110,6 285,0
Comprimento da leira (m) 8,0 23,6 60,9 4.0 11,8 30,4
Area em planta da leira (m?) 35,1 104,0 2679 25,1 74,4 191,8

Fonte: autor.

A partir dos calculos das leiras individuais, as areas totais requeridas pelo processo
de compostagem podem ser obtidas (Tabela 20). Neste caso, foram definidos, de acordo
com os tempos observados em laboratorio, 45 dias degradagao ativa e 75 dias de maturacao,
completando 120 dias de compostagem, mais 30 dias de tempo de armazenamento. Também

foi definida uma area complementar de 20 %.

Tabela 20 — Areas requeridas para o processo de compostagem em fungao das etapas do planejamento.

Leira tipo 1 Leira tipo 2
Configuragdo Primeira Segunda Terceira Primeira Segunda Terceira
etapa etapa etapa etapa etapa etapa
Area de Degradagio (m?) 2.656 7.868 20.278 1.489 4.412 11.372
Area de Maturagio (m?) 2.213 6.557 16.898 1.241 3.677 9.477
Area de armazenagem (m?) 351 1.040 2.679 251 744 1.918
Area complementar (m?) 1.305 3.866 9.964 745 2.208 5.692
Area total (m?) 6.525 19.330 49.819 3.727 11.042 28.458

Nota: tempo de degradagdo ativa, maturagdo e armazenamento foram definidos como 45, 75 e 30 dias
respectivamente. Fonte: autor.

Na primeira etapa, para atingir a primeira meta do plano, a area total requerida para
a usina de compostagem foi calculada em 6.525 m?, se for utilizado o revolvedor tracionado,
com leiras medindo 1,8 metros de altura e 4,4 metros de largura. Na segunda etapa a area
deve ser expandida em 3 vezes, se for mantido o mesmo tipo de revolvedor, mais
precisamente, para uma area de 19.330 m?. Utilizando o revolvedor autopropelido, com

leiras de 2,1 metros de altura e 6,3 metros de largura, o requerimento de darea ¢
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significativamente reduzido para 3.727 m? na primeira etapa, e 11.042 m? na segunda etapa.

A ordem de grandeza e os valores s3o ilustrados no grafico de colunas da Figura 41.

Figura 41 — Grafico das areas de compostagem.
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Nota: area em metros quadrados. Fonte: autor.

De acordo com esses calculos, o revolvedor autopropelido pode proporcionar uma
economia de area da ordem de 50 %, ou seja, o revolvedor autopropelido requer a metade
da 4rea do revolvedor tracionado. Isso ocorre porque a escolha do equipamento de
revolvimento tem grande influéncia no dimensionamento da area de compostagem.
Enquanto o revolvedor tracionado estad limitado as leiras menores, o revolvedor
autopropelido possibilita, na mesma area, a operacdo com leiras maiores, mais altas. Além
disso, ao contrario do revolvedor tracionado que precisa se deslocar ao lado da leira, o
revolvedor autopropelido tem a capacidade de transitar por cima das leiras, necessitando de
menor espaco operacional entre as leiras — o que implica em um coeficiente de revolvimento
menor. Este ¢ um fator bastante importante para municipios com dificuldade para encontrar
area disponivel.

Considerando o custo elevado dos revolvedores autopropelidos, uma estratégia que
pode ser interessante € investir incialmente em tratores € no revolvedor tracionado, que €
mais barato, e num segundo momento, faz-se o investimento no equipamento autopropelido.
Nota-se que, utilizando o mesmo equipamento, da primeira etapa para a segunda etapa, a

expansdo do empreendimento deve implicar em uma area total trés vezes maior. Com a
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aquisi¢do de revolvedores de maior capacidade, a area seria reduzida pela metade. No caso
em estudo, partindo de uma area inicial de 6,5 mil m?, com o revolvedor tracionado, o
investimento em um revolvedor autopropelido em uma segunda etapa evitaria uma
expansao para 19,3 mil m?, mas com ele seria necessaria uma expansao para apenas 11,0

mil m?.

5.2.4 Estimativas da producio de composto

Baseado nos dados obtidos em laboratorio sobre o rendimento das peneiras (duas
ultimas linhas da Tabela 11), foi possivel estimar a producdo de composto ao final dos 120
dias do processo, conforme a Tabela 21 a seguir. Também ¢ apresentado uma estimativa
para o material grosseiro (retido nas peneiras), que ficou com uma taxa de conversao de 20 %
em relacdo ao que entra no processo. A taxa de produgdao de composto ou fertilizante
orgénico ¢ de 26 %, o que resulta numa expectativa de 1.278 toneladas por ano na primeira
etapa, passando por 3.786 toneladas na segunda etapa, ¢ 9.758 toneladas, na terceira etapa,

caso o municipio busque 100 % de desvio de FORSU dos aterros.

Tabela 21 — Estimativas sobre a produgdo de composto e material grosseiro no final da compostagem.

Dados Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa
Taxa de conversdo para grosseiros* 20 % 20 % 20 %
Produg@o de grosseiros (ton./ano) 1.278 3.786 9.758
Taxa de conversdo para composto* 26 % 26 % 26 %
Produgao de composto (ton./ano) 1.674 4.960 12.784
Produg@o média mensal (ton./més) 140 413 1.065
Produgdo média diaria (ton./dia) 53 15,8 40,8
Densidade do composto 0,36 0,36 0,36
Volume diario (m?/dia) 14,86 44,02 113,45

Nota: * taxas de conversdo obtidas em laboratdrio, para a leira com mistura de lodo e alimentos. Fonte:
autor.

O fertilizante produzido pode ser comercializado ou utilizado nos servigos publicos
de manutencdo de areas verdes na cidade. Segundo levantamento no site MFRURAL, o
preco do fertilizante organico, ou “adubo organico”, estd na média de 175,00 reais por
tonelada. Tomando esse preco médio e considerando apenas a segunda etapa, a venda de

todo o material pode garantir uma receita mensal de R$ 72.336,52.
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5.2.5 Localizag¢ao da usina de compostagem

Nao foi realizado estudo de localizagdo para a usina visando a otimizagao logistica
do processo de compostagem. Mas tomando como principios a eficiéncia e a razoabilidade,
¢ possivel assumir, de forma objetiva, que uma boa localizagdo para a usina de compostagem
seja dentro da area do aterro sanitario municipal, instalagdo gerenciada por meio de parceria
publico-privada.

O aterro de Sdo Carlos tem 4rea total de mais de 570 mil m? dos quais
aproximadamente 150 mil m? possui algum tipo de uso, atualmente. Dada essa
disponibilidade, seria razoavel a proposta de utilizagdo de parte da area do aterro para a
instalacdo da usina de compostagem, conforme a Figura 42. Nesta figura, ¢ apresentado
apenas o cendrio com revolvimento tracionado, o cendrio que exige maior area. Assim, ¢
possivel ter uma ilustragdo da propor¢do da usina em relagdo a zona de disposi¢ado do aterro,

ao norte da foto.

Figura 42 — Proposta de localizag@o da usina de compostagem por revolvimento tracionado nos limites do
aterro sanitario de Sao Carlos.

Legenda

() Aterro Sanitario de Séo Carlos

@ Usina de Compostagem - 12 etapa
@ Usinade Compostagem - 22 etapa

(7 Usina de Compostagem - 32 etapa

Nota: O aterro sanitario possui area total de cerca de 570.000 m?. Fonte: autor.
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A concretizacdo de tal proposta necessita de estudo de compatibilizagdo que garanta
a inexisténcia de conflitos entre o plano de operagdo da usina de compostagem e do aterro
sanitario, € que também observe aspectos relacionados a regulamentacdo da parceria
publico-privada e reparticdo de custos entre os parceiros. Essas questdes estdo fora do
escopo deste estudo por duas razdes: para permitir a objetividade da analise de viabilidade
neste momento da investigacdo; e para simplificar, reduzindo o nimero de elementos que
precisam ser considerados nesta proposta de usina. Importante salientar que, se for possivel
a compatibilizagdo, os custos com investimento publico podem ser reduzidos
significativamente com o aproveitamento conjunto de estruturas preexistentes no aterro,
como estruturas de controle de acesso, balanca de veiculos pesados, maquinas e
equipamentos, edificios de apoio, estradas e vias de acesso, rede monitoramento de aguas

subterraneas, centro de educa¢ao ambiental, etc.
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5.2.6 Lista de equipamentos

Do levantamento realizado para conhecimento dos equipamentos utilizados em

usinas de compostagem, resulta a Quadro 3. Os itens sdo divididos entre compostadores

(equipamentos de revolvimento), tratores, trituradores, peneiras, € pas carregadeiras.

Quadro 3 — Lista de equipamentos usados em usinas de compostagem.

altura de 7,3 e 2,8 metros;

Equipamento Observagoes Marca Produtividade
Compostador CIVEMASA CRO Tracionado; largura e altura de CIVEMASA 690 m/h
4.0 4,0 e 1,5 metros;
Compostador CI.VEMASA CRO Tracionado; largura e altura de CIVEMASA 690 m*/h
4.0 com kit sulcador 4,0 e 1,5 metros;
Compost.ador CIVEMASA CRO Tracionado; largura e altura de CIVEMASA 690 m*/h
4.0 com kit sulcador e pulverizador 4,0 e 1,5 metros;
Tracionado; largura e altura de .
Compostador JC 2500 2,5 e 1,3 metros; Trator de 55 Jaguar Mdquinas | 200 a 250 in/h ou
. (Grupo Allmac) 250 m3/h
a85CV,
Tracionado; largura e altura de -
Compostador JC 4000 4,0 e 1,5 metros; Trator de 90 Jaguar Maquinas | 200 a 250 mh ou
cv. (Grupo Allmac) 600 m*/h
Tracionado; largura e altura de
Compostador Menart SP-30 3’4 ¢ 1,7 metros; sem . Menart 1100 m3*/h
necessidade de creeper, pois o
compostador empurra o trator.
Tracionado; largura e altura de
Compostador Menart SP-40 4’4 ¢ 1,8 metros; sem . Menart 1800 m3/h
necessidade de creeper, pois o
compostador empurra o trator.
Tracionado; largura e altura de
Compostador Menart SP-45 4’9 ¢ 1,9 metros; sem . Menart 2100 m*/h
necessidade de creeper, pois o
compostador empurra o trator.
Tracionado; largura e altura de
Compostador Menart SP-50 5’4} ¢ 2,0 metros; sem . Menart 2500 m*/h
necessidade de creeper, pois o
compostador empurra o trator.
Tracionado; largura e altura de
Compostador Menart SP-60 6’4} ¢ 2,2 mefros; sem . Menart 4000 m3/h
necessidade de creeper, pois o
compostador empurra o trator.
Autopropelido; largura max. e 5
Compostador Menart SPM-36 altura de 3.9 e 1.7 metros: Menart 2000 m3/h
Autopropelido; largura max. e 5
Compostador Menart SPM-47 altura de 4.9 e 1.9 metros: Menart 3000 m3/h
Autopropelido; largura max. e 5
Compostador Menart SPM-58 altura de 5.9 e 2.1 metros: Menart 4000 m3/h
Autopropelido; largura max. e 5
Compostador Menart SPM-63 altura de 6.3 © 2.4 metros: Menart 5300 m3/h
Compostador Menart SPM-73 Autopropelido; largura mix. ¢ Menart 7000 m3/h

(continua)
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(continuagdo)

Equipamento Observagoes Marca Produtividade
Tracionado; largura e altura de 201 m* lincares
Compostador Renova 2.5 2,5 e 1,3 metros; Trator de 75 EcoAgricola ’
€200 a 250 m/h
a85CV;
Tracionado; largura e altura de 3.45 m° lineares
Compostador Renova 4.0 4,0 e 1,8 metros; Trator de 90 EcoAgricola i
€200 a 250 m/h
a 120 CV;
Tracionado; largura e altura de 4.59 m* lineares
Compostador Renova 4.5 4.5 e 1,8 metros; Trator de 140 EcoAgricola i
€200 a 250 m/h
a 170 CV;
Tracionado; largura e altura de 5.04 m° lineares
Compostador Renova 5.0 5,0 e 1,8 metros; Trator a EcoAgricola i
. €200 a250 m/h
partir de 170 CV;
Compostador Vermeer CT612 Tracionado Vermeer 1500 ton./h
Compostador Vermeer CT718 Autopropelido Vermeer 4530 ton./h
P4 carregadeira CASE 621E Peso operacional 11.945 kg CASE s.d.
com cagamba de 3m?3.
Equipada com cabine fechada,
Pé carregadeira CAT 914k ar-condicionado, pneus Caterpillar s.d.
17,5x25", cagamba de 1,6 m®.
Equipada com cabine fechada,
Pé carregadeira CAT 920k ar-condicionado, pneus Caterpillar s.d.
17,5x25", cagamba de 1,9 m>.
Equipada com cabine fechada,
Pé carregadeira CAT 924k ar-condicionado, pneus Caterpillar s.d.
17,5x25", cagamba de 1,3 m®.
Equipada com cabine fechada,
Pa carregadeira CAT 930k ar-condicionado, pneus Caterpillar s.d.
20,5x25", cagamba de 2,5 m?.
Equipada com cabine fechada,
Pa carregadeira CAT 938k ar-condicionado, pneus Caterpillar s.d.
20,5x25", cagamba de 2,7 m>.
Pa carregadeira Hyundai HL740-9 Pa com 2,5 m* Hyundai s.d.
Pa carregadeira Hyundai HL757-9 s.d. Hyundai s.d.
Pa carregadeira Hyundai HL760-9 s.d. Hyundai s.d.

Pé carregadeira Volvo L60F Peso operacional 11.370 kg Volvo s.d.
Peneira Lippel CLR 1200 x 3000 s.d. Lippel s.d.
Peneira Lippel CLR 1500 x 5000 s.d. Lippel s.d.

~ fie 5
Pencira Pezzolato L3000 Versdo com motor elétrico de Pezzolato 20 a 40 m? por
20 CV; hora
3
Peneira Vermeer TR626 s.d. Vermeer 202 40 m? por
hora
Trator John Deere Poténcia acima de 100 CV John Deere N/A
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(conclusdo)

Equipamento Observagoes Marca Produtividade
Trator LS Plus 100 Poténcia acima de 100 CV LS Tractor N/A
. Massey
Trator MF 6712 Equipado com super creeper. Ferguson N/A
Triturador de galhos Lippel PDU Triturador (.1e galhos e.plc?dor el h
200/260 de troncos; motor a diesel de Lippe 12a 15 m¥
40 a 60 HP;
Triturador de galhos e picador
de troncos; motor a diesel de
Triturador de galhos Lippel 60 a 85 HP; ndo possui . 5
SCORPION PTU 300 cacamba propria, mas pode ser Lippel 30 m*h
acoplado a um caminhao
basculante.
Triturador de galhos e picador
de troncos; motor a diesel de
Triturador de galhos Lippel 85 a 140 HP; ndo possui . 5
SCORPION PTU 350 cacamba propria, mas pode ser Lippel 30 m%h
acoplado a um caminh@o
basculante.
Triturador Menart H-102 Pode ser acoplado ao trator; Menart Até 30 m*/h
Triturador Menart H-121 Pode ser acoplado ao trator; Menart Até 50 m*h
Triturador Menart P-145 Pode ser acoplado ao trator; Menart Até 200 m3/h
Triturador Menart P-160 Pode ser acoplado ao trator; Menart Até 300 m*h
Triturador Vermeer BC1000 Importado Vermeer s.d.
Triturador Vermeer BC1800 Importado Vermeer s.d.
Altura maxima da esteira
e lateral de 1,75 metros; . Capacidade de 4,8
Distribuidor Exata 10000 Poténcia do trator de 90 a 120 EcoAgricola e
Cv;
Altura méaxima da esteira Capacidade de 8.0
Distribuidor Exata 15000 lateral de 1,75 metros; Trator a | EcoAgricola P N ’
. m
partir de 120 CV;

Nota: N/A — ndo se aplica; s.d. — sem dados. Fonte: autor.

Os modelos de revolvedores tracionados, chamados de compostadores, possuem

produtividade significativamente menores que os revolvedores autopropelidos. Entre os
compostadores tracionados, a produtividade varia de 250 a 4000 m*h. J& entre os
autopropelidos, a produtividade aumenta significativamente e pode chegar até 7000 m*/h.

Os que possuem maior produtividade sdo os modelos da marca belga Menart e da americana
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Vermeer. As marcas nacionais EcoAgricola, CIVEMASA e Jaguar oferecem opg¢des para
uma produtividade méxima de, aproximadamente, 1250 m*/h.

Desse levantamento, nao foram encontrados revolvedores autopropelidos de
fabricacdo nacional. Os dois modelos listados, sdo também das duas marcas citadas, Menart
e Vermeer. Tal situacdo pode impor custos importantes em fungdo dos precos de
equipamentos, ja que os importados, que sdo cotados em dolar, sdo os equipamentos com as

maiores capacidades.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de compostagem empregado para o tratamento dos diferentes tipos de
residuos solidos organicos testados apresentou boas condi¢des de temperatura e umidade.
Além disso, resultou em composto estavel com relagdo C/N menor ou igual a 12, compativel
com a exigéncia minima da Resolugdo CONAMA 481/2017 e IN SDA n° 61/2020, do
MAPA, que requerem valore menores ou iguais a 20. A concentracao de nitrogénio ficou
em torno de uma média de 32.686 mg/kg (base seca), uma concentragdo menor do que
aquelas encontradas em fertilizantes quimicos — o que ndo causou nenhuma surpresa, afinal
ha diferencas importantes entre esses dois tipos de fertilizantes (ALVARENGA et al., 2015;
FIALHO, 2007). A capacidade de reten¢do de agua variou entre 166 % e 336 %, onde a
maxima foi do composto com apenas lodo. Os teores maximos de umidade e os teores
minimos de nitrogénio e carbono especificados na n° 61/2020, do MAPA, foram respeitados
em todas as leiras, para as diferentes matérias-primas, seja apenas lodo, seja apenas restos

de alimentos, ou mesmo a mistura de ambos.

O composto derivado de lodo produzido no experimento atende aos requisitos da
Resolugdo CONAMA 375/06 no que diz respeito ao procedimento para remog¢do de
patdgenos, tempo de residéncia e temperatura. As trés leiras estudadas permaneceram 30
dias com temperaturas iguais ou superiores a 50 graus celsius, e 15 dias com 55 graus celsius.
Os parametros relativos a metais pesados e teste microbiologicos para coliformes
termotolerantes, Salmonella, ovos viaveis de helmintos e virus ndo foram realizados. Em
estudos futuros, ¢ essencial a determinagdo do grau de contaminagdo por metais € quais
limitagdes serdo impostas para a aplicacdo do composto, considerando os paradmetros
restritivos de carga acumulada tedrica permitida de substancias inorganicas pela aplicagao

do composto, de acordo com a Resolugado CONAMA 375/2006.

As trés composi¢des de leiras influenciaram no processo de compostagem, sendo
que ndo ha evidéncias estatisticas relevantes nesse estudo que permitam afirmar com bom
nivel de confianca sobre como e o quanto que cada composi¢cdo pode influenciar
individualmente nos teores de nitrogénio, capacidade de retengdo de dgua, umidade e
temperaturas. Esta ¢ uma dificuldade de estudos sobre compostagem que precisam criar, em
laboratorio, muitas repeticdes com grandes volumes de leiras. Triplicatas de leiras, ou até
mesmo duplicatas, que podem chegar a mais de dois metros cubicos implicam em areas

extensas para a montagem das leiras e necessitam de tempo e pessoal habilitado para realizar
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o revolvimento, se ndo houver disponibilidade de outros métodos que ndo o mecanico. Para
as trés leiras, foi utilizada uma éarea de 23 m?, utilizando baias que permitem alteamento do
material e consequentemente otimizagao do espaco. Nesse contexto, seria interessante o
desenvolvimento de biorreatores de bancada, como aqueles criados por pesquisadores da

Embrapa (GREGIO, 2018).

Tendo em vista os objetivos do PMGIRS de Sao Carlos, as metas de reduc¢ao da
disposi¢ao de residuos solidos organicos em aterros sao progressivas, ao longo de 20 anos
de planejamento. A meta inicial ¢ de 5 % até 2024, e a meta final, até¢ 2040 ¢ reduzir em
30 %. Para tanto, estima-se que o municipio devera dispor de uma capacidade em processo
de compostagem mecanizada para mais de 12.797 toneladas da FORSU gerada anualmente.
Considerando ainda os residuos de lodo de ETE e poda e capina, somam-se a esse montante,
respectivamente, 5.581 ¢ 554 toneladas, o que resulta em uma capacidade total de 18.932
toneladas. Estima-se também que a area para tal empreendimento deve ser de 1,9 hectares,
se forem utilizados revolvedores tracionados, e 1,1 hectares, se forem autopropelidos.
Portanto, equipamentos com capacidade de trabalhar com leiras de altura elevadas permitem
reduzir significativamente os requerimentos de area para esse tipo de empreendimento,

como ¢ o caso dos revolvedores autopropelidos.

O trabalho deu énfase a sistemas centralizados de compostagem, contudo, os
sistemas descentralizados podem desempenhar um papel fundamental na sensibilizag¢do das
comunidades, atuando também como centros de educagcdo ambiental (MASSUKADO,
2008). Mas possuem uma limitacao fisica, ja que a maioria das experiéncias de sistemas
descentralizados com revolvimento manual tem capacidade para o tratamento de até 1 (uma)
tonelada por dia (MASSUKADO, 2008, p. 171). Para colocar em perspectiva, seriam
necessarias mais de 20 unidades como estas para atender sozinhas a primeira meta, até 2024,
da reducdo da disposi¢do em aterro de residuos solidos organicos no municipio de Sao
Carlos. Por isso a conjugacdo de ambos os sistemas, centralizados e descentralizados, ¢
importante, estabelecendo diferentes campos de enfrentamento aos desafios da gestdo de

residuos solidos.

A concepgao e operagdo de sistemas de gestdo de residuos ¢ complexa, envolve
também outras questdes de natureza técnica, politica, social, etc. (ELALAMI et al., 2019).

Por isso, qualquer iniciativa para o tratamento de residuos, incluindo a compostagem,
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necessitam da integracdo de diversas politicas setoriais no municipio para garantir a

melhoria continua dos sistemas de gestdo de residuos em Sao Carlos.

Os primeiros anos da operacao da usina de compostagem serao fundamentais para
o acumulo de conhecimento sobre as necessidades reais do empreendimento (tempo de
aeragdo, produtividade das maquinas, quantidade de mao de obra ideal, etc.), os quais serdao
decisivos para escolha de tecnologias de maior escala que serdo utilizadas nas etapas finais
do projeto. Tendo isso em vista, a aproximagao de todas as entidades da administragao
publica, sociedade civil e universidades deve ser incentivado para que a produgdo de
conhecimento sobre a compostagem seja democratizada e difundida em outros municipios

do pais.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta o memorial de calculo para o dimensionamento de uma
usina de compostagem por revolvimento windrow, e esta dividido em duas partes: a primeira
trata da questdo das estimativas de geracao de residuos e a segunda parte, especificamente,

do dimensionamento das areas de patio onde ficam as leiras de compostagem.

Memorial de Calculo — Parte 1 — Estimativas de geracio de residuos

Para a estimativa do crescimento populacional foi adotada uma progressao
geométrica conforme a equagdo 1, com a populagdo estimada P em fun¢do do tempo t, € a
constante P, a populacao inicial no ano 2020. A taxa de crescimento médio i, entre os anos

2010 e 2020, foi calculada através da equacao ¢ igual a 1,38 %.

P(t) = PO (1 + l')t_to 1
y
i=(P2020) 10_1 5
Pyo10

A geracao de residuos so6lidos urbanos — RSU para cada ano foi estimada através da
equagdo 3, sendo o produto da geracdo didria per capita e a populagdo estimada calculada
na equacao 1. A geracdo per capita também varia em fun¢ao do tempo conforme a equagado

4. Para cada ano t, a taxa de incremento anual da geragao per capita i, € de 1,0 %.

Wiy = awyP e 3

t—to

aw = qo(1 +iy)

A constante g, € a geracao per capita de RSU para o ano de 2018, com uma

populagdo estimada em 249.415 habitantes e geracao de RSU em 67.872 toneladas, o que
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resulta no valor de 272 kg/hab.dia. Relacionando as duas equagdes 3 e 4, e multiplicando
pelo fator de corregdo 0,365 para transformar a unidade de quilogramas por dia para
toneladas por ano, ¢ possivel calcular a producao de residuos s6lidos urbanos conforme a

equacao 3.

Wiy = 0,365 qo(1 + iq)t_top(t) [ton./ano] 5

A geragdo per capita de lodo na ETE Monjolinho e dos residuos de poda e capina
também foram calculadas com referéncia ao ano de 2018, do mesmo modo como foi feito
para a gera¢do de RSU. Porém, diferente dos RSU, que apresentaram incremento anual de
1,0 % na geragd@o per capita, para esses dois residuos foi adotada uma geracao per capita
constante e variam apenas em fun¢do do crescimento populacional — pode ser utilizada a
equacdo com a taxa i, igual a zero.

A FORSU - fragdo organica dos residuos sélidos urbanos f,, é fixada em 37,5 % ao
longo de todo o periodo de projeto. Desse modo, a quantidade da fragao organica dos RSU,

denotada por W,,, ¢ determinada conforme a equagao 6.

Wy = W 6

Para determinar a quantidade anual de residuos para a compostagem W, soma-se a
quantidade de FORSU desviada para a compostagem, o lodo da ETE Monjolinho e os
residuos de poda e capina dos servigos de limpeza urbana. Para o estudo, estes dois ultimos
sao 100 % destinados a compostagem, enquanto que a quantidade de residuos organicos da
FORSU ¢ desviada conforme as metas de reducdo de residuos destinados ao aterro

estabelecidas no PMGIRS de Sao Carlos, denotada por um fator k.

We =k Wy + Wipgo + Wpoda 7
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Memorial de Calculo — Parte 2 — Patio de compostagem

O dimensionamento do patio de compostagem ¢ feito a partir da quantidade de
residuos destinados a compostagem W,, calculado conforme descrito na parte anterior. Para
calcular a quantidade diaria w a ser processada, considerando uma operacao de segunda-
feira a sabado, divide-se esta quantidade de residuos pelos dias do ano menos os domingos
(um ano tem 52 domingos, portanto, sdo 313 dias operando por ano), tal como demonstra a

equagao 8.

c

~ 313

w

A densidade do residuo organico p ¢ 0,550 toneladas por metro ctbico (valor

determinado em laboratorio). Logo, o volume diario v ¢ dado pela equagdo 9 a seguir.

vV=—
p

Considerando uma leira de compostagem de perfil trapezoidal com uma largura da
base maior B ¢ base menor b, altura h e comprimento L, a relacdo entre area da secdo

vertical, volume de residuos € o comprimento € dado pelas equagdes 10 e 11.

h(B + b)
Asecéo = 2 10
L v
= 11
Asecéo

Logo, a area em planta de cada leira A, corresponde ao produto do seu
comprimento L e a largura da base maior definida no projeto B (equagdo 12). Dessa forma,
por simplicidade operacional, cada leira pode ser montada diariamente com a chegada de
novos volumes de residuos, ou seja, cada leira corresponde a geragao de um dia operacional

de residuos.

85



Aleira = BL 12

Para o célculo da area de compostagem, sdo duas fases de degradagdo, uma ativa e
outra de maturagao, seguidas de um periodo de armazenagem. Na primeira e segunda fase
os residuos sao dispostos em leiras, espagadas de uma distancia suficiente para a passagem
das maquinas de revolvimento. Dessa maneira, a area de degradacdo ativa, primeiros dias
de compostagem, ¢ dada pelo produto da area da leira e o periodo de tempo em degradacao
ativa T ;, em dias, multiplicado também por um fator de revolvimento k, (representa a area

adicional para promover o revolvimento da leira).

ADegradagﬁo = ky AieiraTa 13

A érea de maturagcdo, como foi demonstrado em laboratdrio, exige pouco
revolvimento nos primeiros dias, logo apds o abaixamento das temperaturas, e pode até
dispensar o revolvimento no Gltimo més dos 120 dias totais de compostagem. Por isso ¢
previso um fator de revolvimento no dimensionamento dessa drea para garantir que os
revolvimentos sejam executados. Além disso, considera-se um também um coeficiente de
redu¢do de volume de 50 %, apds a fase de degradagdo ativa. O periodo de tempo de

maturacdo € denotado por T,.

AMaturacéo = 0,5k, AeiraTm 14

O coeficiente de revolvimento k, pode ser calculado através da razdo entre a faixa,
ao lado da leira, necessaria para a locomocao do equipamento de revolvimento (denotada
pela letra a) e a largura da base da leira, definida no projeto. Para o revolvimento por
equipamento tracionado, foi adotada uma faixa de 3,0 metros e, para equipamento

autopropelido, uma faixa de 1,2 metros (60 centimetros para cada lado da leira).

k.=%p 15
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Para concluir o calculo das trés areas mais importantes, considera-se que o volume
ocupado pelo armazenamento ¢ 3 vezes menor se comparado com a maturacdo ¢ que o

periodo de tempo de armazenamento T, ¢ de 30 dias.

1

AArmazenamento 3 AleiraTz

16

A soma das areas de degradacdo ativa, area de maturacgdo e area de armazenamento
representa a area de produ¢do, Aprop, Ou simplesmente area operacional, que pode ser

representada conforme a equagdo 17.

APROD = ADegrada(;ﬁo + AMaturagéo + AArmazenamento 17

Além das areas operacionais destinadas a compostagem e armazenamento, o
empreendimento deve incluir ainda uma area complementar para transito das maquinas,
edificios de apoio, etc., que, nesse estudo, foi definida em 20 % da area total. Nesses termos,
o célculo final da 4rea total da usina de compostagem ¢é expresso conforme a equacdo 18 a

seguir, onde f ¢ a porcentagem adicional definida no projeto.

Arotar = 1-f 18
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