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SILVA, Leila Maria Sotocorno. Compostagem de residuos sélidos urbanos em
locais contemplados com coleta seletiva: influéncia da triagem e da frequéncia de
revolvimento. 2009. 121 fls. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Edificacdes e
Saneamento) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2009.

RESUMO

Embora a maior parcela, em peso, dos residuos soélidos urbanos gerados nos
municipios brasileiros seja constituida por matéria organica, observa-se que a
compostagem encontra-se, ainda, pouco incentivada no pais. Aliados a falta de
infraestrutura e a escassez de recursos financeiros, os diversos mitos sobre a
reciclagem de nutrientes organicos impedem a difusdo da técnica no pais, sobretudo
em municipios de pequeno e médio porte. O objetivo do presente trabalho € avaliar a
influéncia da triagem e da frequéncia do revolvimento na compostagem de residuos
sélidos urbanos provenientes de locais contemplados com Coleta Seletiva, visando a
implantacéo de sistemas mais simplificados. Para isto foi montado um experimento,
na Central de Triagem e Compostagem localizada no municipio de Martinépolis/SP,
com 23.983 habitantes. O experimento consistiu na construcdo de doze leiras de
compostagem, divididas em quatro tratamentos distintos, tendo como variaveis o
material-base e a frequéncia de revolvimento. O processo foi monitorado ao longo de
5 meses, por meio dos parametros: temperatura, umidade, pH, cinzas, carbono
organico total, nitrogénio Kjeldahl total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrico e
relagdo C/N. Os valores de CTC, CRA, condutividade, acidos humicos, fllvicos e
humina do composto produzido também foram quantificados. Nao foi verificada
diferenca estatisticamente significativa entre os tratamentos para 0s parametros
analisados. Os compostos organicos produzidos apresentaram pH proximo a 8,1;
carbono organico em torno de 10%, teor de cinzas 80% e relagdo C/N na faixa de 10
a 15, comprovando assim a conformidade dos mesmos em relacdo a legislacéo
pertinente e atestando a eficiéncia do processo de compostagem e a qualidade do
composto organico em locais dotados de parca infraestrutura e contemplados com
coleta seletiva.

Palavras-chave: Residuos sdlidos urbanos; Compostagem; Triagem; Revolvimento;
Coleta seletiva.



SILVA, Leila Maria Sotocorno. Composting of domestic solid residues in places
where selective collecting happens: selection and revolving frequency influence.
2009. 121 fls. Dissertation (Master's Degree Program on Building Engineering and
Sanitation) - State University of Londrina, Londrina, 2009.

ABSTRACT

Eventhough the great majority, in weight, from urban solid residues generated in
Brazilian counties comes from organic matter, it is observed that the composting has
not incentives from those countries. Besides the lack of infrastructure and financial
resources, the diverses myths over organic nutrients recycling disturb the technique
diffusion mainly in small and midle towns. Objective of the present paper is to
evaluate the selection unities and the revolving frequency influence over composting
of urban solid residues in places where selective collecting happens getting to the
implementation of more simplified systems. For that, it was set an experiment at
Selection and Composting Plant located in Martinopolis, SP, with 23.983 inhabitants.
The experiment consisted of twelve composting windrow built, splited in four distincts
treatments, having as varied the base-material and also the revolving frequency. The
process was monitored throughout 150 days, observing the parameters: temperature,
humidity, pH, ash, total organic carbon, total Kjeldahl nitrogen, ammonia nitrogen,
nitrate nitrogen and C/N ratio. The values of cation exchange capacity (CEC), water
retention capacity (WRC), conductivity, humic acids, fulvic acids and humin from
produced compost were also quantified. It has not been verified significant statistical
differences among the treatments to the analysed parameters. The produced
composts presented a proximal 8.1 pH; organic carbon around 10%; ash
concentration in 80% and C/N ratio from 10 to 15, proving that way the compliance
from those related to the proper legislation, testifying the efficiency of composting
process and quality of it in places where the poor infrastructure with selective
collecting happen.

Key Words: Urban Solid Residues; Composting; Selection; Revolving; Selective
collection.
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1 INTRODUCAO

A complexidade do estilo de vida das cidades, combinada a um pesado
marketing, gera nas pessoas a necessidade de consumo intensivo. No entanto, uma
parcela significativa de novos objetos e produtos lancados no mercado ndo €
efetivamente indispensavel para assegurar a boa qualidade de vida da populacéo.

Porém, alteracdes nos habitos da populacdo fizeram com que a praticidade,
o conforto e a comodidade passassem a ser vistos como fundamentais para o bem-
estar do individuo, como se pode constatar pelo fato de as embalagens descartaveis

terem se tornado elementos essenciais para a venda de qualquer produto.

Como se néo bastasse, novos objetos e produtos sdo langcados no mercado
acrescidos de acessorios ou sofisticacdes tecnoldgicas, tornando os modelos
anteriores obsoletos, como é o0 caso de eletrodomésticos, automoveis,
computadores, aparelhos celulares, que trazem como consequéncia, 0 aumento da
geracdo de residuos solidos “per capita”, aléem daquele decorrente do proprio
crescimento populacional. Acrescido a isto, observa-se, frequentemente que a
populacdo é incentivada, pelas empresas que prestam servico de assisténcia

técnica, a adquirir um produto novo, visto ser financeiramente mais vantajoso.

Do ponto de vista da degradacdo ambiental, o volume de residuo sélido
gerado representa mais do que poluicdo. Significa também muito desperdicio de
recursos naturais e energéticos para produzir os “bens” de consumo. (ABREU,
2007).

Constata-se, portanto, que a geracdo de residuos € hoje um dos maiores
problemas enfrentados pela civilizacdo moderna. A falta de locais para a sua
disposicéo final adequada e técnicas cada vez mais onerosas para o seu tratamento
tem levado muitos municipios a colocarem em pratica uma Politica de
Gerenciamento Integrado, que contemple, entre outras medidas, a reducao na fonte,
a reutilizacao, a reciclagem, a compostagem e a disposicdo em aterros, de forma

conjunta.

Segundo Fehr, Castro e Calgado (2001), as tecnologias de tratamento de

residuos solidos adotadas na Alemanha, no Canada, na Espanha e na Suécia ja
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deixam transparecer uma preocupacéo crescente com a reducdo de aterros, pois

todas as tecnologias adotadas visam desviar os residuos dos aterros.

A comunidade Européia criou a Diretiva 1999/31/CEE com o objetivo de
prever medidas, processos e orientacbes que evitem ou reduzam, tanto quanto
possivel, os efeitos negativos sobre 0 meio ambiente da disposicdo dos residuos
sélidos no solo. Em 2006, foi publicada a Directiva 2006/12/CE, que traz
orientacdes para ajudar as autoridades competentes e o setor privado a determinar
se um produto constitui ou ndo um residuo sélido, e proibindo o abandono, a
descarga e a eliminacdo nao controlada, promovendo a prevencao, a reciclagem e a
transformacéo dos residuos para efeitos de recuperacao. Estas medidas preveem a

cooperacao entre Estados-Membros visando a criacdo de uma rede integrada.

No Brasil, no entanto, mesmo que a falta de espaco e verbas para a
construcéo de novos aterros, enfrentada por diversos municipios, esteja contribuindo
para despertar o0 interesse do setor publico na busca de alternativas
economicamente sustentaveis, a situacdo ainda esta muito aquém do necessario e
do desejado. Segundo levantamento realizado pelo IBGE, em agosto de 2000, a
situacdo dos municipios brasileiros, no que se refere a disposicao final dos residuos
sélidos urbanos, era a seguinte: 76% na forma de lixdo (depdsitos a céu aberto),
13% em aterro controlado (aterrado) e 10% em aterro sanitario. Todos estes
sistemas geram o lixiviado, liquido de cor escura, odor desagradavel e alto poder
poluidor, resultante da decomposicdo biolégica da matéria organica presente nos

residuos.

Neste sentido, se apresentam, como alternativa, as centrais de triagem e
compostagem, para maximizar a vida util dos aterros sanitarios, haja vista a remocao
dos materiais reciclaveis presentes nos residuos soélidos domiciliares, como também
0 aproveitamento da parcela organica na transformacdo em composto organico, por
meio de um balanco de massa ao longo de todo o processo. No entanto, para que
se obtenha um composto aplicavel agronomicamente, € de suma importancia a
separacdo prévia do material inerte, o que tem sido incentivado através de

programas de coleta seletiva.

Embora nos dltimos anos a taxa de adesdo a Programas Municipais de
Coleta Seletiva venha aumentando no pais e se fale constantemente em reciclagem

de materiais inertes, muito pouco tem sido feito ou mesmo discutido em relagdo a


http://eur-lex.europa.eu/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi!celexplus!prod!DocNumber&lg=pt&type_doc=Directive&an_doc=2006&nu_doc=12
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parte organica presente nos residuos sélidos coletados no pais. De certa forma, tal
fato soa curioso, quando se observa que em média 55 a 60%, em peso, dos

residuos solidos gerados no pais constituam-se de matéria organica.

Segundo Chermont (2000), em funcdo das sérias dificuldades financeiras
gue os municipios brasileiros de pequeno porte (com menos de 20.000 habitantes)
vém enfrentando, os mesmos nao podem desprezar as oportunidades de gerar
recursos e a necessidade de atender a legislacdo ambiental. Dentre as
oportunidades reais existentes, a reciclagem e a compostagem dos residuos solidos

comecam a ser vistas como alternativas factiveis.

No entanto, um dos principais entraves para a implantacdo de processos de
compostagem, principalmente nesses municipios, € a alegacao de necessidade de
elevados investimentos para a implantacdo da central de triagem, devido a falta ou
ineficiéncia do programa de coleta seletiva. Porém, observa-se que das poucas
Centrais de Triagem e Compostagem implantadas no pais, a grande maioria
encontra-se paralisada ou mesmo desativada, o que tem sido atribuido a falta de
conhecimento acerca do processo, fato que tem contribuido para o desestimulo da

préatica de reciclagem de matéria organica no Brasil.

As chamadas Centrais de Triagem e Compostagem de baixo custo
geralmente sdo constituidas de uma area de descarga dos residuos coletados
composta por fosso, polipo e moega; uma area de triagem composta por esteira
rolante, através da qual é feita a retirada manual dos reciclaveis e em algumas
unidades é realizada em seguida a trituracdo da suposta fracdo organica, sendo

encaminhada aos patios de compostagem.

O processo de triagem realizado em tais Centrais necessita de intensa mao-
de-obra manual. Esta talvez seja a fase mais problematica do sistema, seja pelo
numero de pessoas ou pela baixa qualidade do material triado, haja vista a grande

guantidade de inertes presentes nas leiras de compostagem.

7

Diante deste cenario, 0 escopo deste estudo € analisar a influéncia da
triagem no processo de compostagem e na qualidade do composto, considerando-
se a existéncia prévia de um Programa de Coleta Seletiva Municipal, partindo-se do
pressuposto de que mesmo em condigdes parcas (simplificada), se bem conduzida,

a compostagem pode ser bem-sucedida.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa desta dissertacdo € a necessidade de incentivar a
implantacdo do processo de compostagem com residuos sdlidos urbanos e reverter
os diversos mitos que atrapalham o incentivo e consequente emprego desta técnica
no pais, sobretudo em municipios de pequeno e médio porte, alegando-se
principalmente a falta de educacdo ambiental, de efetivo programa de coleta seletiva
e, caréncia, de recursos para implantacdo de centrais de triagem. Além disso, de
acordo com a literatura, as poucas centrais de triagem e compostagem implantadas
no Brasil sofreram um enorme desgaste, 0 que nem sempre condiz com a realidade,
levando a paralisacdo, quando nao, a desativacdo de grande parte delas. A falta de
conhecimento e dominio sobre a tecnologia envolvida no processo tem sido
apontada como o principal motivo desses acontecimentos.

Dessa forma, é preciso verificar a viabilidade de realizar o processo de
compostagem com técnicas simples, sem necessidade de centrais de triagem, ou
seja, equipamentos como paolipo, esteiras e trituradores em locais contemplados com

programas de coleta seletiva.

2.2 QUESTAO PRINCIPAL DE PESQUISA

A maioria dos Programas Municipais de Coleta Seletiva implantados no
Brasil apresenta algumas limitacdes que envolvem desde a dificuldade na
universalizacdo dos servicos até a baixa adesdo da populacdo ao programa.
Observa-se que os residuos solidos que chegam até as centrais de compostagem
nao se tratam apenas de residuos sélidos organicos compostaveis, e, em sua
grande maioria necessitam passar por uma triagem antes de serem encaminhados

ao processo de compostagem.

A falta de recursos financeiros e de conhecimento sobre o processo de
compostagem em geral levam ao abandono da técnica no pais. Diante da relevancia
do tema e da quantidade restrita de trabalhos desenvolvidos com dados obtidos na
pratica, foi definida a seguinte questdo de pesquisa: Qual a influéncia da triagem e
da frequéncia do revolvimento no processo de compostagem de residuos
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solidos domiciliares provenientes de locais contemplados com Coleta

Seletiva?

A resposta a esta questdo levou ao propoésito de realizar um estudo de caso
envolvendo experimentos de compostagem em um municipio de pequeno porte com
dificuldade de adesédo da populacdo ao Programa Municipal de Coleta Seletiva

implantado.

2.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da triagem e da frequéncia do revolvimento das leiras na
compostagem de residuos solidos domiciliares provenientes de locais contemplados
com Programa Municipal de Coleta Seletiva, visando a implantacdo de sistemas

mais simplificados de compostagem.

2.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Através do levantamento de informacdes a respeito de processos de
compostagem realizados no pais e da atual situacdo das Centrais de Triagem e
Compostagem instaladas no Brasil, observou-se que havia uma lacuna de
conhecimento a respeito do tema. Aliado a este fato notou-se também que, além de
literatura restrita sobre o assunto, muitos mitos rondavam o método de

compostagem de residuos sdlidos, dificultando a difusédo da técnica.

Optou-se por utilizar o estudo de caso, realizado em Martindpolis — SP,
municipio de pequeno a médio porte, como ferramenta suporte para o
desenvolvimento do presente trabalho, visto que o objetivo principal do estudo era
analisar, em escala real, qual a influéncia da triagem dos residuos solidos e do

revolvimento, em leiras submetidas ao processo de compostagem.

Foram montadas 12 leiras, no patio de compostagem da Central de Triagem
e Compostagem do municipio selecionado, as quais foram submetidas a 4
tratamentos estatisticos distintos: alterando-se a frequéncia de revolvimento e a

triagem dos residuos, em esteira de catacao.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 GESTAO INTEGRADA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A geracao per capita de residuos sdlidos urbanos vem aumentando nos paises em
desenvolvimento, principalmente devido a répida urbanizacdo e consequente
aumento de consumo. No entanto, varios sao os fatores que afetam a geracao de
residuos solidos. De uma maneira geral, esta producdo estd diretamente
relacionada a fatores socioecondmicos, ao crescimento populacional, a
diversificacdo de bens e servicos e as alteracbes no estilo de vida. Entretanto,
esta correlacdo vai depender de fatores geograficos, sociais e produtivos, bem

como do nivel de tecnologia e de segmento industrial.

De acordo com estimativas de dados fornecidos pela Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), a geracdo média
de residuos solidos domiciliares no Brasil em 2007 foi de 168.653 toneladas/dia,
sendo a geracdo per capita média de 1,106 Kg/dia. Desse total, 38,6% dos
residuos sao dispostos em aterros sanitarios, 31,8% em aterros controlados e
29,6% em lixdes. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPESAS DE LIMPEZA
PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS, 2007).

A Tabela 1 apresenta a quantidade de residuos solidos domiciliares gerada

no Brasil e por cada macrorregiao.

Tabela 1 - Quantidade total gerada de RSU por macrorregido do Brasil

RSU Taxade RSU Gerado | RSU Gerado
Macrorregiao Coletado Coleta (%) (t/dia) (kg/hab/dia)
(t/dia)

Norte 7.978 73.56 10.846 0.992
Nordeste 31.422 69.51 45.205 1.236
Centro-Oeste 10.181 85.96 11.844 1.040
Sudeste 77.543 92.04 84.249 1.177
Sul 13.787 83.51 16.509 0.749
Brasil 140.911 83.55 168.653 1.106

Fonte: Associacéo Brasileira de Empesas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2007)
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Observa-se que a producdo média diaria de residuo por habitante no Brasil
ultrapassa um quilo e que na macrorregido de menor producao a média é superior a

0,5 kg/hab/dia, valor geralmente apontado em literatura.

A Tabela 2 apresenta a composicdo gravimétrica dos residuos solidos

urbanos de alguns municipios brasileiros.

Tabela 2 - Composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos de alguns municipios

brasileiros
Matéria | Papel e | Plastico Metais Vidro Outros
Cidade | organica | papeléao (%) (%) (%) (%)
(%) (%)

Belo 65,4 10,2 11,6 2,6 2,5 7,7
Horizonte
Campina 56,8 13,6 15,5 1,4 11 11,5
Grande

Caxias 58,8 17,3 6,6 2,9 1,3 13,7

do Sul

Porto 41,9 20,8 22,5 4.1 2,1 8,6
Alegre

Ouro 53,7 19,3 9,2 4.2 4.2 9,4

Preto

Vitoria 53,1 19,1 11,8 2,7 2,7 10,0
Criciima 45,2 21,1 17,1 2,1 2,1 11,2

Fonte: Cassini (2003)

Mesmo apresentando algumas variacdes, de modo geral, constata-se que
no Brasil a matéria organica ainda € responsavel por mais da metade, em massa,

dos RSU gerados.

A Tabela 3 expressa a variacdo da composicdo dos RSU, por Grupo de

Paises, classificados por faixas de renda da populacéo.
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Tabela 3 - Composicédo dos RSU coletados em grupos de paises classificados por faixas
de renda da populacéo

Baixa Renda Média Renda Renda Alta
RENDA (India/Egito/Paises | (Argentina/Brasil/ | (EUA/Europa
Africanos) Taiwan/Singapura | Ocidental/
[Tailandia) Hong Kong)
(USS$/”per <$5.000 $5.000 - $15.000 >$20.000

capita”/ano)
Composicao dos RSU (%)

Residuos Organicos 50-80 20-65 20-40
Papel e Papeldo 4-15 15-40 15-50
Plasticos 5-12 7-15 10-15
Metais 1-5 1-5 5-8
Vidros 1-5 1-5 5-8

Fonte: Adaptada de Associacéo Brasileira de Empesas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (2007)

Torna-se evidente que, em paises desenvolvidos, os RSU apresentam maior
guantidade de materiais como papel, metais, plastico e vidro, caracterizando

consumo superior de produtos industrializados. (ENSINAS, 2003).

A disposicao final dos residuos solidos urbanos tem se tornado um grave
problema ambiental, causando degradacdo do meio ambiente. A gestdo dos
residuos sélidos nédo tem merecido a atencdo necessaria por parte do poder publico,
0 que compromete a saude da populacdo e a degradacdo dos recursos naturais,
pois a disposicdo inadequada de residuos sélidos no solo causa problemas de
saude publica, como a proliferacdo de vetores transmissores de doencas (moscas,
mosquitos, baratas, ratos); a geracdo de maus odores; e a poluicdo do solo, do ar e

das aguas superficiais e subterraneas.

Até mesmo a técnica mais utilizada para destinacao final de residuos
sélidos, principalmente em paises em desenvolvimento — aterro sanitario, caso néo
seja devidamente monitorada, pode causar contaminacdo do ambiente,
principalmente pela emissdo de gases e producdo de um liquido denominado

chorume ou lixiviado, provenientes da decomposicédo do material organico.

O potencial de contaminacdo decorrente do lixiviado é devido & sua carga

organica e composicdo fisico-quimica, extremamente variavel, dependendo de
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fatores que vao desde as condi¢des pluviométricas locais, até o tempo de disposicéo
e caracteristicas do proprio residuo. O chorume pode conter altas concentragces de
metais pesados, soélidos em suspensdo e compostos organicos originados da
degradacdo de substancias metabolizadas, como carboidratos, proteinas e
gorduras. Por apresentar substancias altamente sollveis, pode escoar e alcancar as
colecdes hidricas superficiais, ou infiltrar-se no solo e atingir as aguas subterraneas,

comprometendo sua qualidade e potenciais usos. (CELERE et al., 2007).

A producdo de gases pode agravar o efeito estufa (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE EMPESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS,
2003), pois 0 gas metano, principal componente, contribui mais que o gas carbonico
(CO,) para o aquecimento global. (GODOY JUNIOR et al., 2004).

Além disso, deve-se considerar que esta forma de disposicdo de residuos
em aterros ocupa extensas areas, que ficardo inutilizadas por largo prazo,

representando problemas para as futuras geracoes.

Logo, equacionar o desequilibrio entre o incremento de residuos e as
escassas possibilidades de dispo6-los corretamente, sem agredir a saude humana e
sem causar riscos ao meio ambiente, é o grande desafio que se impde. (DIAS, 2000
apud JUNKES, 2002).

Assim, em funcdo dos principais impactos causados pela disposicdo de
residuos solidos no solo, a gestédo eficaz e eficiente dos residuos sélidos urbanos
deveria ser uma prioridade nos paises em desenvolvimento, pois exerce um papel

muito importante na protecdo do ambiente e da saude publica.

Na atualidade, a gestdo dos residuos solidos urbanos apresenta-se, em
cada cidade brasileira, de forma diversa. Ressalta-se aqui que de acordo com
D’Almeida e Vilhena (2000), o municipio & responsavel pelo gerenciamento dos
residuos solidos domiciliares e comerciais com caracteristicas similares, cuja
guantidade é estabelecida por cada municipio, sendo normalmente inferiores a 50
kg. J& os residuos de servicos de saude, industrial, agricola, residuos da construcao
civil, portos, aeroportos e terminais ferroviarios e rodoviarios sao de

responsabilidade do gerador.

De acordo com Schall (1992 apud MILANEZ, 2002), a visdo moderna da

gestdo dos residuos solidos urbanos consiste no abandono do paradigma da



26

disposicao final, onde os mesmos s&o vistos como uma massa uniforme, que deve
ser coletada, compactada e enterrada ou queimada, pela ado¢cdo de uma viséo de
gue os residuos solidos sédo compostos de diferentes materiais que, dependendo de
suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e de seu valor econémico, devem

ser manejados mediante diferentes processos.

Lima (2002 apud BRINGHENTI, 2004) comenta que a base da mudanca da
gestdo isolada para a integrada de residuos soélidos devera ser pautada por uma
hierarquia de objetivos focada em quatro areas programaticas: (a) minimizacdo da
geracao de residuos; (b) maximizacdo do reuso e da reciclagem; (c) promocao do
tratamento e da disposicao final dos residuos solidos de forma ambientalmente

segura; (d) maximizac&o da cobertura de servigos de limpeza urbana.

Observa-se que a gestdo integrada dos residuos solidos apresenta forte
relacdo com os principios de sustentabilidade ambiental, como pode ser notado no
capitulo 21 da Agenda 21 Global. (CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS...,
1992). Este documento, que representa o acordo entre as nag¢des mundiais no
sentido de melhorar a qualidade de vida no planeta, afirma que se deve buscar e
discutir a causa fundamental do problema dos residuos solidos, procurando mudar

padrdes ndo sustentaveis de produgcdo e consumo.

Portanto, a gestdo dos residuos soélidos domiciliares deveria ser integrada e
contemplar as atividades de reutilizacdo, reciclagem e tratamento com recuperagao
energética ou de biomassa, visando reduzir ao maximo a quantidade de residuos a
ser disposta no solo, minimizando os custos operacionais e os impactos ambientais
e a saude. Logo, o desafio é superar a cultura da eliminacéo dos residuos e passar
a cultura da recuperacdo, por meio do desenvolvimento de ferramentas voltadas
para: tecnologias e sistemas de gestdo que incorporem o principio da minimizacéo
de residuos; programas e estratégias voltadas para o incentivo de praticas de
reducéo, reutilizacdo e reciclagem e desenvolvimento de instrumentos econémicos

para sustentabilidade da gestéo dos residuos sélidos.

Deve-se ressaltar que a tendéncia internacional, hoje considerada moderna,
€ no sentido de buscar maior desvio possivel de residuos dos aterros, no intuito de
prolongar a vida utili dos mesmos, adotando como tecnologias: incineracao,
compostagem, coleta seletiva e digestdo anaerodbica, entre outras. A Comunidade
Europeia criou a Diretiva 1999/31/CEE com o objetivo de prever medidas, processos
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e orientacdes que evitem ou reduzam, tanto quanto possivel, os efeitos negativos
sobre o meio ambiente da disposicdo dos residuos em aterros. Em 2006, foi
publicada a Directiva 2006/12/CE, que traz orientagbes para ajudar as autoridades
competentes e o0 setor privado a determinar se um produto constitui ou ndo um
residuo e proibindo o abandono, a descarga e a eliminacdo ndo controlada de
residuos, promovendo a prevencdo, a reciclagem e a transformacédo dos residuos
para efeitos de reutilizacdo. Estas medidas preveem a cooperagcao entre Estados-
Membros visando a criacdo de uma rede integrada. Nesses paises, a tendéncia € o
tratamento de residuos em incineradores modernos que recuperam energia, € a
disposicéo final em aterros sanitarios so ocorre quando os residuos ndo podem mais
ser recuperados. Assim, a politica de residuos nesses locais se concentra nas
medidas reguladoras, como padrdes de emissdo, uso do solo, taxas ambientais
sobre produtos, entre outras, e a sociedade, por sua vez, recebe informacdes sobre

0 manejo dos residuos para que haja um controle social das atividades.

Pesquisas recentes demonstram um crescente interesse na aplicacdo da
técnica da ACV ao gerenciamento de residuos solidos urbanos. Segundo Souza e
Rubinger (2005) a avaliacdo do Ciclo de Vida, através de sua metodologia peculiar,
viabiliza a identificacdo de opcles de tratamento mais ambientalmente eficientes e
mais energeticamente viaveis, e proporciona melhorias e avancos na gestao de

residuos sélidos urbanos.

O estudo de analise de ciclo de vida de residuos sdlidos na Suica, por
Finnveden et al (2005), permitiu averiguar que, o melhor sistema de tratamento a
ser utilizado seria a reciclagem, seguido pelo processo de incineracdo com
recuperacdo energética e, finalmente, pela disposicdo dos residuos em aterros
sanitarios. E, entretanto, importante ressaltar que os resultados obtidos foram
fundamentados em uma perspectiva de longa duracédo e em condi¢cdes de transporte
a longa distancia definidas no escopo do estudo. Para um periodo de analise mais
reduzido, a incineracdo apresentou maiores impactos ambientais, devido as
emissdes de gases, em comparacdo com a disposicdo de residuos em aterros
sanitarios, cujas emissdes podem permanecer por longo tempo, até milhares de

anos.

A hierarquizacdo dos processos de tratamento também levou em

consideracao a peculiaridade do material tratado. Como exemplo, segundo o estudo,


http://eur-lex.europa.eu/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi!celexplus!prod!DocNumber&lg=pt&type_doc=Directive&an_doc=2006&nu_doc=12
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para fracdes plésticas, considerando uma perspectiva em curto prazo, a disposi¢do
em aterros apresentara maiores vantagens em comparagcdo a incineracdo, no
tocante ao impacto no aquecimento global, sendo o processo de reciclagem
prioritario sobre os dois processos anteriores.

Uma ressalva importante a ser feita € com relacdo a algumas complexidades
encontradas na aplicagdo da ACV a gestdo de residuos sdlidos, podendo-se
destacar a dificuldade em se estimar emissfGes. Tal dificuldade associa-se as
diferentes caracteristicas individuais de cada residuo e a composicdo variada da

massa residual como um todo.

Ressalta-se também que a busca de solugdes para a questdo deve ter como
foco a gestdo integrada estabelecida com base em diagnosticos participativos,
planejamento estratégico, integracdo de politicas setoriais, parcerias entre 0s
setores publico e privado, mecanismos de implementacdo compartilhada das acoes,
instrumentos de avaliacdo e monitoramento e ndo somente a escolha de tecnologias

apropriadas.

Hoje, no Brasil, evidenciam-se alguns pontos criticos em termos de
gerenciamento de residuos solidos domiciliares, dos quais se destacam: as frageis
estruturas institucionais; acées desordenadas; duplicacéo de tarefas administrativas;
falta de articulacdo e incompatibilidade de instrumentos legais; parcial
implementacédo de planos, programas e projetos de longo prazo, devido a falta de
sustentabilidade econdmica e financeira; falta de transparéncia nos processos de
privatizacao; falta de mecanismos de participacdo e controle social e supervisao na
execucdo dos contratos, além da auséncia de sistemas de financiamento para

apoiar o setor.

A implantacdo dos novos marcos legais para a prestacdo dos servicos de
saneamento, entre os quais 0os de manejo de residuos sélidos, definidos pela Lei do
Saneamento Basico n° 11.445/2007, a Lei n°® 11.107/2005 dos Consorcios Publicos,
e o Decreto n°® 6.017/07 que a regulamenta, e as novas. Resolu¢des Conama que
tratam dos residuos da construcao civil, dos residuos de servicos de saude e sobre
licenciamento simplificado para aterros de pequeno porte, dentre outras, confirmam
o inicio de um processo desafiador de reversao do quadro de gestdo, tratamento e
destino final dos residuos solidos urbanos. Os impactos negativos do ponto de vista
ambiental, social, econémico e de saude publica decorrentes da gestédo inadequada
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dos residuos solidos urbanos vém exigir novas normas e padrfes para a atuagao
dos atores envolvidos, possibilitando mudanca de posturas por parte dos 6érgdos
responsaveis pela formulacdo de politicas publicas nesta area.

Assim, é importante estabelecer um marco legal e regulatério para o manejo
de residuos sélidos que estabeleca a competéncia e a atuacdo de cada setor
envolvido na gestdo integrada, os mecanismos de fiscalizacdo e controle das
instituicdes publicas responsaveis e 0s incentivos para a gestdo sustentavel. A
legislacdo existente para o setor encontra-se dispersa em varios dispositivos, o que
dificulta sua efetividade por falta de complementaridade entre as distintas
disposicbes juridicas e, muitas vezes, pelas lacunas ou superposicdo de
competéncias ou contradicdes entre as mesmas. A caréncia de regulamentos
especificos, normas de referéncia e padrdes de ecoeficiéncia, ligados a instrumentos
econdmicos voltados para a gestdo de residuos solidos, sdo o principal vazio que
impede a aplicacdo correta das leis ambientais e de gerenciamento de residuos.
Logo, ¢é importante estabelecer normas e instrumentos que definam
responsabilidades pds-consumo, de maneira a induzir os distintos atores envolvidos
a adocao dos 3R — reducao, reutilizacdo e reciclagem —, assim como estabelecer
responsabilidades e competéncias de cada ator envolvido. Deve-se também
promover: a implementacdo de mecanismos de fiscalizacdo dos servicos, de
auditorias ambientais, além de promover a aplicacdo de mecanismos de
transparéncia das informagcdes. (GONCALVES, 2007).

3.1.1 Principais Alternativas Disponiveis para Gestao

Segundo os dados sobre alternativas de destinacdo de residuos solidos
urbanos nos municipios brasileiros, apresentados pela Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2002), 21,26% dos municipios dispdem seus residuos sélidos em lixdes ou areas
alagadas; 37,03% em aterros controlados; 36,18% em aterros sanitarios; 4,3% em
unidades de compostagem, triagem e incineragao, e 1,23% desses n&o informaram

o destino.

Campos (1992) recomenda que, para o desenvolvimento de estudos sobre a

melhor forma de tratamento e disposicdo final dos residuos, deve-se procurar
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realizar as atividades de acordo com varios fatores, como: conhecimento do
problema (visitas técnicas de inspecao nos locais de disposicao final); levantamento
de dados dos municipios (lei de uso e ocupacdo do solo, populacdo urbana,
comércio de reciclaveis e utilizacdo do composto na regido, orcamento municipal,
areas disponiveis para tratamento e disposicdo dos residuos, etc.); levantamento
dos dados historicos e atuais da limpeza urbana, entre outros. A definicdo da melhor
alternativa para o tratamento e a disposicao final dos residuos sélidos sera aquela
mais viavel em termos técnicos, econbmicos e ambientais, sendo de extrema

importancia que esteja inserida no Plano Diretor Municipal.

As principais opg¢des disponiveis, atualmente, para tratamento e disposi¢cio
final de residuos soélidos domiciliares compreendem: a incineragdo, a pirélise, a
reciclagem (através de programas de coleta seletiva) e as centrais de triagem e
compostagem. Como a Coleta Seletiva e a Central de Triagem estéo relacionadas

ao tema do trabalho, serdo comentadas em capitulo a parte.

Aterros sanitarios

Segundo a norma NBR 8419, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(1984), o aterro sanitario de residuos solidos urbanos € uma técnica de disposicao
no solo, sem causar danos ou riscos a saude publica e a seguranc¢a, minimizando os
impactos ambientais. Este método consiste na utilizacao de principios de engenharia
para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel. Ao final de cada jornada de trabalho, ou em intervalos menores,
0s residuos sdo cobertos com uma camada de terra.

Nota-se, porém, que embora 0s aterros sanitarios representem uma forma
de disposicdo tecnicamente aceita ainda no Brasil adequada para tais residuos,
ainda ndo € rara a utilizacdo, por muitos municipios brasileiros, de aterros
controlados e até mesmo lixdes como forma de destinacao final . (ALVES, 2008).

E importante ressaltar que a adogdo exclusiva desta alternativa como forma
de destinacdo é bastante onerosa para o meio ambiente, visto que h& producédo de
lixiviado, cuja tratabilidade € ainda bastante discutida, havendo 6rgdos ambientais
nacionais que proibem seu lancamento em corpos hidricos, mesmo apds a

efetivacdo de algum sistema de tratamento, como o caso do IAP. (GONCALVES,



31

2007).

Incineracao

A incineracdo € uma das tecnologias térmicas existentes para tratamento de
residuos. Consiste na oxidacdo controlada de materiais em alta temperatura
(geralmente acima de 900 °C), em mistura com uma quantidade apropriada de ar e
durante um tempo predeterminado. No caso da incineracdo do residuo sdlido
urbano, compostos organicos sao reduzidos a seus constituintes minerais,
principalmente diéxido de carbono gasoso e vapor d’agua e a soélidos inorganicos.
(JARDIM, 1995).

De acordo com Organizacdo Pan-americana da Saude (2005), esta técnica
nao é muito utilizada tendo em vista seus elevados custos e a natureza dos residuos
sélidos produzidos na Ameérica Latina e Caribe, caracterizados pelo alto contetudo de
matéria organica, o que torna a incineracdo um método pouco eficiente. As
principais vantagens deste método séo: a reducao do volume e massa dos residuos
a serem dispostos nos aterros e a possibilidade de recuperar energia para gerar
vapor ou eletricidade. Por outro lado, as emissdes gasosas, dependendo da
temperatura de trabalho, podem conter contaminantes e a operacdo, bem como a
manutencao de equipamentos, pode ser complexa. Outro fator a ser considerado &
gue, devido a alta umidade dos residuos gerados na América Latina e Caribe e ao

seu baixo poder calorifico, a incineracdo torna-se dificultada.

Pir6lise

Segundo Lima (2004), a pirélise pode ser definida como um processo de

decomposicdo quimica por calor na auséncia de oxigénio.

Diferindo do processo de combustéo realizado em condicfes exotérmicas, a
pirélise € um processo de reacdo endotérmica. Reduzindo as perdas de calor €
possivel obter o fracionamento das substancias solidas presentes no lixo. O
fracionamento das substancias sélidas ocorre gradualmente, a medida que estas
passam pelas diversas zonas de calor que constituem o reator pirolitico, onde

ocorrem a secagem, a volatilizacdo, a oxidacao e a fusdo dos residuos sélidos.
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Os residuos perdem inicialmente a umidade pela secagem e, & medida que
entram na zona pirolitica (volatilizagdo, oxidacao e fusdo), vao sendo decompostos

em substéncias distintas: gases, liquidos e sélidos.

A temperatura no reator varia de 300 a 1.600°C. A variagdo da temperatura
e 0 monitoramento do ar necessario a combustdo sdo de fundamental importancia

No processo, pois permitem que determinadas substancias sejam extraidas do lixo.

Um fator importante para que este processo continue a ser pesquisado € o
fato de o balanco energético ser sempre positivo, pois produz mais energia do que

consome.

No entanto, alguns inconvenientes tém limitado o emprego da pirolise, em
larga escala: teor de solidos volateis presentes no lixo, poder calorifico superior e
umidade. A variacdo estatistica destes fatores dificulta o controle do processo,

reduzindo sua eficiéncia.

A destinacao final de residuos solidos urbanos no Brasil apresenta-se como
um dos maiores desafios ambientais a serem solucionados pela grande maioria dos
municipios brasileiros. De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico
2000, realizada pelo IBGE, o pais mostra uma tendéncia de melhora da situacao de
destinacao final do residuo solido coletado no pais, nos ultimos anos. Segundo a
PNSB, 69% de todo o residuo coletado no Brasil tem um destino final adequado,
haja vistas que das 125.281 toneladas coletadas diariamente, 47,1% sé&o destinados

a aterros sanitarios, 22,3% a aterros controlados e apenas 30,5% a lixdes.

Porém, em nimero de municipios, o resultado ndo é tdo favoravel visto que
do total destes apenas 32,2% utilizam aterros adequados (13,8% sanitarios e 18,4%
controlados), enquanto a grande maioria, 63,6%, ainda se vale de lixbes para a
deposicao final de seus residuos. A Figura 1 apresenta a evolucdo da destinacdo
dos residuos solidos urbanos no Brasil, no periodo compreendido entre os anos de
1991 e 2000.
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Figura 1 - Evolucédo da destinacdo dos residuos no Brasil, no periodo
compreendido entre os anos de 1991 e 2000
Fonte: Juca (2003)

Nota-se que mesmo tendo progredido bastante em relacéo ao censo anterior
(1989), o Brasil ainda enfrenta sérios problemas de tratamento e destinacdo de
residuos solidos.

Dados recentes divulgados pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais no Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil
(2007) mostram que dos 220 municipios brasileiros avaliados, 29.6% ainda se valem
de lixdes para dispor seus residuos solidos. A Figura 2 revela, em termos
percentuais, as modalidades de destinacdo final de RSU adotadas por tais

localidades.

Aterro Sanitario (*) 38,6

Aterro Controlado

Lixao 29,6

Figura 2 - Classificacdo percentual das diversas modalidades de destinacéo final
de RSU dos 220 municipios avaliados pela ABRELPE em 2007
*7,1% destes municipios possuem adicionalmente um aterro de inertes.
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3.2 COLETA SELETIVA E RECICLAGEM

De acordo com o IBAM (INSTITUTO BRASILEIRO DE ADMINISTRAQAO
MUNICIPAL, 2001), denomina-se reciclagem a separacdo e beneficiamento
industrial de materiais presentes nos residuos solidos urbanos, tais como papéis,
plasticos, vidros e metais. Esses materiais sdo novamente transformados em
produtos comercializaveis no mercado de consumo. A reciclagem traz beneficios,
tais como: diminuicdo da quantidade de residuos a ser aterrada (consequentemente
aumenta a vida util dos aterros sanitarios); preservacdo de recursos naturais;
economia de energia na producdo de novos produtos; diminuicdo dos impactos
ambientais; novos negocios e geracdo de empregos diretos e indiretos através da
criacdo de industrias recicladoras. A reciclagem néo pode ser vista como a principal
solucdo para a questdo dos residuos soélidos urbanos, sendo uma atividade
econdmica que deve ser encarada como um elemento dentro de um conjunto de

solucoes.

No entanto, deve-se considerar que a conduta mais adequada seria tornar a
reciclagem efetivamente um ciclo fechado, ou seja, materialmente estanque. No
momento, consome-se energia fossil para o transporte dos produtos separados para
serem reciclados e também agua, eletricidade e outros insumos no processo da
reciclagem propriamente dita. Correto seria que os produtos fossem concebidos
para serem integralmente reciclados. (GONCALVES, 2007).

Ja a coleta seletiva pode ser definida como o recolhimento diferenciado de
materiais reciclaveis, ja separados nas fontes geradoras, por catadores, sucateiros,
entidades, prefeituras, entre outros, normalmente em horarios predeterminados,
alternados com a coleta convencional. (CAMPOS; BRAGA; CARVALHO, 2002).

Porém, nos dias atuais, em meio a tantas propagandas veiculadas pela
midia impressa, escrita e oral, nota-se que ainda existe certa confusdo em torno dos
conceitos de reciclagem e coleta seletiva. E comum as pessoas entenderem a coleta
como sinbnimo de separacdo de materiais reciclaveis ou, ainda, como reciclagem.
Muitas pessoas dizem “fazer coleta seletiva” em casa, mas queixam-se de que seu
bairro ou sua cidade nao tem “reciclagem”. Outros garantem que “reciclam” seu lixo,
mas, infelizmente, “o lixeiro mistura tudo”. (GRIMBERG; BLAUTH, 1998).



35

Assim, embora as atividades de separar, coletar e reciclar estejam muito
associadas, elas ndo séo necessariamente dependentes. A reciclagem de materiais
pode ocorrer sem a separacao prévia de residuos nas fontes geradoras, pois pode
ser a partir de residuos triados por catadores num lixdo ou numa central de triagem
e compostagem, exatamente como € coletado pelo servico de limpeza urbana.
Nesses casos, porém, a qualidade e os produtos do processo sdo muito inferiores,
devido a sujeira e contaminacao, valem muito menos no mercado de reciclaveis que
aqueles coletados seletivamente. (GRIMBERG; BLAUTH, 1998).

No Brasil, a coleta seletiva é geralmente praticada das seguintes formas:

Coleta porta a porta

O sistema porta a porta € o mais utilizado nos atuais programas de coleta
seletiva e consiste na separacao dos materiais reciclaveis feita pela populacéo, para
posterior coleta feita por veiculos especificos. A coleta porta a porta é caracterizada,
portanto, pelo recolhimento dos reciclaveis diretamente da fonte geradora. (RESOL,
2004).

A coleta geralmente é realizada em dias alternados aos da coleta
convencional, e atrai a presenca de catadores autbnomos que abrem 0s sacos em
busca de materiais reciclaveis em horario prévio a coleta, o que representa um
investimento alto em transporte, pois exige maior nimero de veiculos com pequena

escala de materiais reciclaveis coletados. (LIMA, 2006).

Dentre os aspectos negativos destacam-se: aumento das despesas com
transporte em funcdo da necessidade do aumento do nimero de caminhdes e alto

valor unitario, quando comparada com a coleta convencional. (MONTEIRO, 2001).

Segundo Grimberg e Blauth (1998), os principais aspectos positivos da
coleta seletiva porta a porta sdo: facilitar a separacdo dos materiais nas fontes
geradoras; dispensar o deslocamento do cidaddo até um Posto de Entrega
Voluntaria, o que influi positivamente quanto a participagdo na coleta seletiva,;
permitir mensurar a participagdo da populagdo no programa pela facilidade de se
identificar os domicilios e estabelecimentos participantes; agilizar o processamento

nas unidades de triagem, quando disponiveis.
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Coleta seletiva em postos de entrega voluntaria (PEVS)

Consiste na instalacao de contéineres ou recipientes em locais publicos para
gue a populagdo, voluntariamente, possa fazer o descarte dos materiais separados
em suas residéncias. As vantagens desse sistema s&o: menor custo de transporte,
se comparado com o custo da coleta porta a porta, e a melhor separagdo do
material. As desvantagens s&o: o vandalismo e a depredacédo para o roubo do
material reciclavel que obrigam os PEVs a serem localizados em locais seguros, que
podem, em determinados casos, ndo ser os locais mais adequados as operacdes de
coleta. (ROVIRIEGO, 2005).

De acordo com Lima (2006), nesse sistema € dificil identificar a populagéo

gue participa do programa, pois a comunicagao nao ocorre de forma direta.

Coleta seletiva realizada por catadores autbnomos

Trata-se de um sistema adotado por pessoas que trabalham individualmente
(autbnomos). Nesse sistema os trabalhadores autdbnomos percorrem as vias
publicas, incluindo residéncias, comércios e outros pontos geradores, recolhendo os
residuos reciclaveis, geralmente com o auxilio de carrinhos de tracdo manual.

Bringhenti (2004) aponta como principais vantagens dessa forma de coleta:
a promocao da incluséo social; geracdo de emprego e renda e reducéo do custo de
coleta, transporte, triagem e destinacdo final dos residuos solidos urbanos para a
administracdo municipal. Dentre as desvantagens, pode-se citar: o elevado risco de
acidentes, principalmente quando os trabalhadores atuam sem equipamentos de
sinalizacdo de transito e de protecéo individual, o direcionamento da coleta apenas
para materiais com maior valor de mercado e em alguns casos a exploracdo da

mao-de-obra do trabalhador e/ou o trabalho infantil.

Coleta seletiva com destinacdo do residuo coletado a associacdes ou

cooperativas de classificadores

O processo de coleta de residuos segregados seletivamente pela populagéo
€, geralmente, operado pelo poder publico, e o residuo coletado é entregue a

associacdes/cooperativas de classificadores que selecionam os residuos por grupo
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e tipo e os comercializam aos sucateiros/aparistas ou diretamente as industrias
reprocessadoras. Normalmente a receita de comercializacdo € rateada entre 0s
associados/cooperativados, porém a despesa com a coleta é sempre do poder

publico.

Algumas das vantagens desse sistema apontadas por Bringhenti (2004) s&o:
contribuicdo positiva para a manutencdo da limpeza urbana e da saude publica,
possibilidade de mensuracéo da participacdo da populagédo e promocao da inclusao
social. Dentre as desvantagens tem-se: exigéncia de maior empenho do setor
publico principalmente na fase inicial de implantacdo do programa, necessidade de
maior controle contabil e administrativo e exigéncia de capacitacdo para 0sS

integrantes da associac&o ou cooperativa.

Coleta seletiva com postos de troca

Operada geralmente pela iniciativa privada, este modelo baseia-se na troca
de residuos reciclaveis por algo que tenha valor monetéario correspondente ao valor

comercial do residuo que esta sendo trocado.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (2007), aproximadamente 45% dos municipios brasileiros
disponibilizam a populacdo algum tipo de servico de coleta seletiva. A Tabela 4
apresenta as quantidades de municipios por macrorregido que contam com servicos

de coleta seletiva.

Tabela 4 - Quantidade de municipios com servi¢os de coleta seletiva

Coleta Seletiva | Norte | Nordeste | Centro-Oeste Sudeste Sul Total

Sim 207 723 181 1.375 1.015 3.593

Nao 242 1070 285 293 173 1.971

Total 449 1793 466 1.668 1.188 5.564
Nivel de 13% 9% 16% 8% 11% 5%

Confianca — 90%

Fonte: Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2007)

Observa-se que a regido Centro-Oeste apresenta, relativamente, a menor

adesao aos servicos de coleta seletiva dentre as demais regides brasileiras,
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considerando-se que apenas 38.8% dos municipios pertencentes a esta
macrorregido contam com algum programa de separacdo e coleta de reciclaveis. J&4
no Sul do pais observa-se que em mais de 85% dos municipios ha servicos de
coleta seletiva.

E interessante notar que a adesdo a programas de coleta seletiva parece
estar intimamente relacionada ao tamanho populacional dos municipios. A Figura 3
apresenta um panorama da situacdo dos municipios brasileiros, em relacdo a

existéncia de coleta seletiva, de acordo com as faixas de populagao.

57% 32% 27% 6%
94%
73%
68%
43%
até 49,999 de 50.000 a 99.999 de 100.000 a 499.999 acima de 500.000
Cidades por faixa de habitantes
CIsim OdNao

Figura 3 - Classificagdo percentual da existéncia de coleta seletiva por grupos
de Municipios, classificados por faixas de populagéo.
Fonte: Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2007)

Percebe-se que o percentual de municipios que apresentam coleta seletiva
aumenta proporcionalmente a medida que se caminha em direcdo a faixas de
populacdo maiores. Torna-se, portanto, evidente a preocupacdo com O
gerenciamento integrado em municipios de pequeno e médio porte, levando-se em
conta que aproximadamente 70% dos municipios brasileiros contam com uma

populacéo inferior a 20.000 habitantes.

Nota-se, porém, que embora muitos municipios brasileiros tenham aderido a
programas de coleta seletiva ha alguns anos, ndo existem, ainda no pais, dados
consolidados sobre indicadores operacionais e financeiros de tais sistemas de
coleta. Observa-se, portanto, cada vez mais processos sendo operados sem a

menor preocupagao com oS custos reais de operacionalizacao.
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Dentre os indicadores operacionais, um dos mais importantes é a “taxa de
desvio de residuos por programas de coleta seletiva”, que pode ser entendido como
a divisdo entre a quantidade de materiais reciclaveis recuperados por meio da coleta
seletiva e a quantidade de residuos solidos urbanos coletados, para um determinado

municipio ou localidade.

A Tabela 5 apresenta valores referentes a taxa de desvio de residuos por
programas de coleta seletiva, levantados em estudos realizados por Ruberg &
Philippi em 1999, pela Prefeitura Municipal de Vitéria no ano de 2002 e por LIMA
(2006).

Tabela 5 - Taxa de desvio de material reciclavel através de Programas de Coleta Seletiva

RESIDUO RESIDUOS COLETADOS | TAXA DE

MUNICIPIO COLETADO SELETIVAMENTE (t/dia) DESVIO
(t/dia) (%)
Embu 97,8 3,0 3,07
Guarulhos 667,4 1,0 0,15
S&ao0 José dos Campos 277,6 9,0 3,24
Goiania 700,0 50 0,71
Campinas 610,9 22,3 3,65
Santos 436,8 40 0,92
Sao Paulo (1992) 7.87,0 10,0 0,13
Sao Paulo (1996) 10.000,0 4,0 0,04
Vitdria (2002) 269,7 1,6 0,59
Londrina (2005) 310,3 75,0 24,17%

Observa-se, portanto, que em todos 0s municipios avaliados, com excec¢ao
do municipio de Londrina, os valores da taxa de desvio apresentados encontraram-
se inferiores a 4%, confirmando que a coleta seletiva de materiais reciclaveis, como
tem sido realizada nos ultimos anos, por si s6 ndo tem se mostrado suficiente no

desvio e promocao da reintegracdo ambiental.

3.3 CENTRAIS DE TRIAGEM E COMPOSTAGEM

As centrais de triagem e compostagem de acordo com sua concepgao
original sdo os locais cujos residuos provenientes da coleta séo triados e
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selecionados por tipologia. Muitas vezes, erroneamente, sao utlizados os termos
‘usinas de compostagem” e “usinas de reciclagem de lixo”, porém, nota-se que
nestes locais ndo ha fabricacdo de qualquer tipo de substancia ou produto e sim a
transformacédo de matéria organica em composto. (LELIS; PEREIRANETO, 2001b).

No Brasil, ha registro de centrais de triagem em S&o Paulo e Curitiba ja na
década de 1930 (EIGENHEER, 1999). No entanto, somente a partir da década de
1960, varios paises do mundo, inclusive o Brasil, langcaram programas mais amplos

visando a reciclagem.

Bley Juanior (1993) relata que as centrais de triagem e compostagem, em sua
maioria, comegaram a ser instaladas no Brasil na segunda metade da década de
1980, sendo esse processo intensificado nos anos de 1986 e 1987, quando o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) criou linhas de crédito

as prefeituras municipais para aquisicdo dos equipamentos.

A historia destas usinas no Brasil ndo € um capitulo homogéneo, pois
algumas foram bem-sucedidas e estdo em operacao até hoje, outras tiveram seu
funcionamento modificado e ainda continuam operacionais, outras foram
desativadas. Nado ha na literatura a indicacdo de um numero exato de usinas
operantes no pais, principalmente pela falta de estudos e pesquisas nessa area e a
inexisténcia de um o6rgédo centralizador de dados, dificultando o acesso a esse tipo
de informacé&o. Alguns autores sugerem cerca de 70 a 75 usinas, um namero guase
inexpressivo pelo tamanho do pais. (FERNANDES; HOSSAKA,; SILVA, 2007).

H& varias tecnologias de triagem e compostagem de residuos soélidos
urbanos patenteadas nos diversos paises, algumas delas utilizam sistemas
fechados, outras se valem de sistemas abertos. No Brasil se difundiu bastante a
compostagem chamada de baixo custo, caracterizada pelo emprego de unidades
dotadas de tecnologias simplificadas e emprego intensivo de méao-de-obra né&o

gualificada, em sua grande maioria.

De acordo com Galvao Juanior (1994 apud Gongalves, 2007), tais centrais de
triagem e compostagem sédo lugares onde a fragdo organica dos residuos solidos
urbanos é separada da fracdo inorganica. Assim, observa-se que em uma central de
triagem e compostagem, h4 a separacdo dos materiais potencialmente reciclaveis, a

exemplo dos papéis, papeldo, plasticos, vidros e metais, 0s quais posteriormente



41

sdo comercializados ou doados, sendo os residuos organicos encaminhados para o
processo de compostagem, e os rejeitos encaminhados para os locais de disposi¢céo
final. (LELIS; PEREIRA NETO, 2001b). O fluxograma do processo encontra-se

esquematizado na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma “Padrao” de operagao de uma Unidade de
Triagem e Compostagem de RSU
Fonte: Lelis e Pereira Neto (2001)

A central de triagem e compostagem deve ser entendida, entdo, como uma
etapa intermediaria em um sistema integrado de gestédo de residuos solidos, sendo
seu maior beneficio, do ponto de vista ambiental, a diminuicdo ou eliminacdo da

producdo de chorume dos aterros sanitarios, os quais sdo de dificil tratamento e
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responsaveis, em grande parte, pelo impacto causado pelos residuos solidos
domésticos ao meio ambiente. (FERNANDES; HOSSAKA; SILVA, 2007).

Porém, tais centrais, na grande maioria das vezes, constituem-se apenas em
um conjunto de maquinas (esteira rolante, eletroimas, peneiras, etc.) e funcionarios
gue tém como objetivo a separacdo de alguns objetos reciclaveis da massa principal
de lixo, que serd transformada em composto, haja vista que, muitas vezes, a
instalacdo de tais unidades ndo contribui para uma reflexdo em torno do desperdicio
e da geracao de residuos. (GRIMBERG; BLAUTH, 1998).

Além da falta de conscientizacdo em torno da geracdo de residuos, outro
problema decorrente da implantacdo de centrais de triagem e compostagem € a
baixa eficiéncia operacional das mesmas, sobretudo da atividade de triagem

realizada em esteira.

Em estudo realizado por Fernandes, Hossaka e Silva (2007), em uma central
de triagem e compostagem implantada no municipio de Arapongas, verificou-se que
0 processo de triagem realizado no local apresentava baixa eficiéncia, resultando,
assim, em elevado teor de inertes nas leiras de compostagem (22 a 47% de inertes).
Contudo, notou-se que mesmo sem grande rigor no controle do processo de
compostagem, a qualidade final do composto obtido foi boa, visto que o mesmo
apresentou alto teor de sélidos fixos (bom grau de estabilizacdo), relacdo C/N entre

10 e 11 e baixo teor de metais pesados.

Observa-se, entdo, que mesmo apresentando problemas operacionais, as
centrais de triagem e compostagem implantadas no pais, mostram-se como
alternativa viavel para o processamento dos residuos sélidos gerados a medida que,
na grande maioria das vezes, produzem um composto organico de qualidade que é
utilizado como condicionador do solo e contribuem para a maximiza¢ao da vida util

dos aterros sanitarios.

3.4 COMPOSTAGEM

Kiehl (1985) afirma que desde os mais recuados tempos vem o agricultor
utilizando-se dos restos organicos, tanto vegetais como animais, como um material
para ser incorporado ao solo com o intuito de favorecer o desenvolvimento das

plantas e aumentar a producdo agricola. O conhecimento desse fato tem levado o
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agricultor a utilizar, das mais variadas maneiras, 0S restos organicos como

fertilizadores de suas terras.

Porém, embora a compostagem seja praticada desde a Historia Antiga, foi
somente a partir de 1920, que o fitopatologista inglés sir Albert Howard desenvolveu
em Indore, na india, uma técnica para fabricar o fertilizante que os nativos daquele
pais obtinham de maneira empirica. (KIEHL, 1985). A partir dessa época, foram
sendo desenvolvidos diversos métodos, sendo alguns patenteados. O objetivo dessa
tecnologia era mecanizar 0 processo 0 maximo possivel para reduzir a mao de obra

empregada que, no processo Indore, era muito grande e onerosa. (CAMPOS, 1998).

A compostagem €, pois, uma técnica idealizada para se obter mais
rapidamente e em melhores condicbes a desejada estabilizacdo da matéria
organica. (KIEHL, 1985). De acordo com Fernandes e Silva (1999), a compostagem
pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um substrato
organico heterogéneo, no estado sélido, caracterizado pela producéo de CO,, agua,
liberacdo de substancias minerais e formacdo de matéria organica estavel. Portanto,
€ um processo biologico, e para que se realize de maneira satisfatéria, € necessario
gue alguns parametros fisico-quimicos sejam respeitados, permitindo que o0s
microrganismos encontrem condicdes favoraveis para transformarem a matéria

organica, como pode ser visto na Figura 5.

MICRORGANISMOS

AGUA OXIGENIO
\ v /
Matéria
A Organica
+ | TCARBOIDRATOS Produtos da
Taxa de AGCUCARES Decomposicédo
decompogigéo PROTEINAS —> CO,
GORDURAS AGUA
HEMICELULOSE
CELULOSE
- 'LIGNINA
MATERIA MINERAL
¢ CALOR
COMPOSTO

Figura 5 - Processo de compostagem
Fonte: modificado Epstein (1997)
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Segundo Kiehl (1998), as fases pelas quais a matéria-prima passa até ser

decomposta totalmente sdo resumidas em seguida.

A primeira fase, também chamada de fitotdxica, € marcada pelo inicio da
decomposicdo da matéria organica que se caracteriza pelo desprendimento de calor,
vapor d’agua e CO,. Os materiais crus possuem reacao acida, assim como dejecdes
sélidas e liquidas dos animais e humanas e, portanto, no inicio da decomposicao
biolégica desenvolvem-se tracos de diversos acidos minerais e acidos organicos,
principalmente o acido acético e outras toxinas danosas as plantas, componentes
gue dao ao material, propriedades de fitotoxicidade. Fernandes e Silva (1999)
afirmam que nesta etapa ha a proliferacéo de diversos microrganismos mesoéfilos (15
- 43°C) que véao se sucedendo de acordo com as caracteristicas do meio. E, de
acordo com Kiehl (1985), nesta fase mesodfila predominam bactérias e fungos
produtores de acidos.

Na segunda fase, também chamada de semicura ou bioestabilizacdo, ha a
elevacdo gradativa da temperatura, resultante do processo de biodegradacédo, a
populacdo de mesofilos diminui e os microrganismos termofilos (40 - 85°C)
proliferam com mais intensidade. A populacdo termofila é extremamente ativa,
provocando intensa e rapida degradacdo da matéria organica e maior elevacao da
temperatura, 0 que elimina os microrganismos patogénicos. (FERNANDES; SILVA,
1999). A populacdo dominante nesta fase € de actinomicetos, bactérias e fungos
termofilos ou termotolerantes. (KIEHL, 1985). Ao completar esta fase o composto
deixa de ser danoso as plantas, porém, ainda ndo apresenta as caracteristicas e

propriedades ideais.

E, finalmente, a terceira fase, denominada de maturacdo ou humificacao,
guando o substrato organico foi em sua maior parte transformado. A populacéo
termofila se restringe, a atividade bioldgica global se reduz de maneira significativa e
os mesofilos se instalam novamente. Nesta fase, a maioria das moléculas facilmente
biodegradaveis foi transformada e o composto apresenta odor agradavel (PROSAB,
1999). Corresponde ao estagio final da degradagédo da matéria organica, quando o
composto propriamente dito adquire as propriedades fisicas, quimicas, fisico-

guimicas e bioldgicas desejaveis. (KIEHL, 1998).

A Figura 6 apresenta as alteracdes de temperatura sofridas no decorrer do
processo de compostagem.
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Figura 6 - Exemplo genérico da evolucdo da temperatura de uma leira em compostagem
Fonte: Fernandes e Silva (1999)

E valido ressaltar que, durante a fase de maturacdo, as necessidades do
processo de compostagem sao diferentes das necessidades da fase termdfila, pois é
baixa a atividade microbioldgica, reduzindo-se a necessidade de aeracdo e havendo
predominancia de reacbes de polimerizacdo de moléculas de acidos humicos e
falvicos. (GONGCALVES, 2007).

Nota-se que, ao final do processo de degradacdo da matéria organica ha a
formacdo de um produto que pode ser aplicado ao solo para melhorar suas

caracteristicas, sem ocasionar riscos ao meio ambiente.

Todavia, ndo se pode considerar que o composto produzido é um adubo ou
fertilizante, pois ndo possui a quantidade de macronutrientes exigida pelas
especificacdes agricolas. O composto geralmente contém uma quantidade total de
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) entre 1,5 e 2,5% do peso, enquanto um
adubo deve ter no minimo 24%, ou seja, uma diferenca de doze vezes. (TENORIO;
ESPINOSA, 2004).

Sob o ponto de vista industrial e/ou comercial, Schalch (1995, apud
CAMPOS, 1998) cita algumas vantagens deste processo, tais como: possibilidade
de recuperacao da matéria-prima (reciclagem do lixo); uma boa localizacdo da usina
possibilita reduzir o transporte do lixo; como o processo pode ocorrer em ambientes

fechados, a acdo das condi¢cdes meteorologicas nado influirh no mesmo; os rejeitos
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(que sempre vao existir) podem ser dispostos em aterros sanitarios sem problemas;
a instalacdo da usina de compostagem n&o causa problemas de poluicao
atmosférica ou hidrica; pouca mdo de obra especializada é necessaria para o
funcionamento do processo; comparando-se com a incineracdo, o processo de

compostagem tem custos mais reduzidos.

Segundo Lelis e Pereira Neto (2001b), a viabilidade de Centrais de Triagem
e compostagem pode ser dada através dos seguintes motivos:

o A producéo, na maioria dos municipios brasileiros, de um residuo urbano que
apresenta grande potencial para reciclagem, tanto de materiais inertes quanto de
residuos organicos;

o O elevado teor de matéria organica presente na massa de RSU, o que reforga
a necessidade de adocédo de sistemas de tratamento que contemplem essa fracao;

o A real possibilidade de reintroducéo, no processo, dos materiais reciclaveis,
proporcionando melhorias na economia;

o A geracdo de empregos diretos (no sistema de tratamento) e indiretos, em
face, principalmente da comercializacdo dos materiais reciclaveis e do uso do
composto e;

o Pelo fato de tratar-se de uma concepcdo de projeto que estimula a
participacédo da sociedade, no exercicio de sua cidadania na busca de uma solucéo

para o problema da disposi¢ao inadequada do lixo.

Como desvantagem, Schalch (1995 apud CAMPOS, 1998) cita: € um
método de disposicdo parcial (aproximadamente 50% dos residuos ndo séo
aproveitados para a producdo do composto), sendo necessarias instalacfes
complementares (incinerador, aterro sanitario); a importancia de que exista mercado
para o composto é crucial. Flutuacbes excessivas no preco do composto podem
comprometer o andamento das usinas, sendo entdo condicdo principal para este

método a garantia de existéncia de consumidores para o material produzido.

Com efeito, a compostagem €& um processo de tratamento de residuos
sélidos organicos com grande flexibilidade operacional, combinando-se baixo custo

e alta eficiéncia num sé sistema. (RUSSO, 2003).

De acordo com Gray e Sherman (1969, apud EPSTEIN, 1997), muitos
fatores estéo envolvidos, quase todos inter-relacionados, impedindo, assim, que este
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processo ecoldgico complexo seja submetido a uma analise cientifica rigorosa por
muitos anos. Alguns destes fatores desempenham um maior papel no processo

enquanto outros podem influenciar na sua dire¢ao ou extenséao.

3.4.1 Fatores que Influenciam o Processo de Compostagem

Dentre os principais fatores que influenciam a compostagem podem-se citar:
natureza do substrato, temperatura, aeracao, umidade, relacdo C/N, granulometria,
pH. A descricdo de cada um deles sera realizada a seguir.

Natureza do substrato

Por se tratar da Unica fonte de alimentacdo aos microrganismos, a natureza
do substrato é o principal fator que rege o processo de compostagem.
(GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008).

Segundo Pereira Neto (1996), os microrganismos necessitam da presenca
de macro e micronutrientes para o exercicio de suas atividades metabdlicas. Dentre
0s nutrientes utilizados pelos microrganismos, dois sdo de extrema importancia: o
carbono e o0 nitrogénio, cujas concentracdo e disponibilidade biol6gica afetam o

desenvolvimento do processo.

O carbono é fonte basica de energia para as atividades vitais dos
microrganismos, porém, em excesso, leva a um aumento do periodo de
compostagem. J4 a falta de nitrogénio inibe a reproducdo celular dos

microrganismos, enquanto seu excesso leva a volatilizacdo em forma de amonia.

Seguindo uma hierarquia basica, os compostos de carbono mais simples,
tais como acUcares soluveis e acidos organicos, sdo atacados na fase inicial de
decomposicdo, gerando energia e sendo transformados em polimeros maiores e
mais complexos. Na sequéncia estdo as hemiceluloses, celulose e lignina. A lignina
€ extremamente resistente ao atague de microrganismos e € o ultimo material a ser

degradado na compostagem.

Em se tratando de residuos solidos urbanos, o material organico mais
adequado para o processo de compostagem e comumente encontrado sao restos de
frutas, verduras, de processamento de alimentos em geral e restos da atividade de
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jardinagem. (BARREIRA, 2005). No entanto, devido a falta de separacdo adequada
na fonte geradora, tais residuos acabam sendo misturados e muitas vezes
contaminados por materiais perigosos, tais como pilhas, baterias, tintas, entre

outros.

Campos & Blundi (1999), ao monitorarem leiras de compostagem de
residuos sélidos domiciliares por um periodo de 127 dias, registraram as variacdes
nas concentracdes de Carbono Total e Nitrogénio Total ao longo do processo, como
mostra a Figura 7.

Evolugio do Carbono e do Nitrogénio

C(mg/g)

o7 15 2 ¥ 42 449 & B W M @ 105 120 127
Dias de Compostagem

Figura 7- Evolugéo do Carbono Total e Nitrogénio Total ao
Longo do processo de compostagem
Fonte: Campus e Blundi (1999)
Observa-se que a medida que se avancga no processo de compostagem ha
um decréscimo do teor de carbono, enquanto o nitrogénio tende a um aumento,
porém, a partir do 84° dia, nota-se que ha uma estabilizacdo de ambos o0s

parametros, indicando o inicio da fase de estabilizacdo do composto.

Outro parametro utilizado para a avaliacdo da degradacdo da matéria
organica € a quantificacdo dos soélidos totais volateis. De acordo com Pereira Neto
(1996), residuos organicos apresentam em média uma concentracdo de 800,0 g.kg™
de sodlidos totais volateis no inicio do processo de compostagem. Em estudo
realizado por Muniz (2001) em leiras constituidas por restos de frutas, palhas de
milho e feijao (Tratamento 1) e apenas palhas de milho e feijao (Tratamento 2),
observou-se que houve uma redugcdo de solidos totais volateis ao longo do

experimento, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Evolucédo do teor de sélidos totais volateis ao longo
do processo de compostagem
Fonte: Muniz (2001)

Segundo os autores, a reducdo de soélidos totais volateis obtidas no

processo foram de 22,13 e 23,24% respectivamente para os tratamentos 1 e 2.

Temperatura

A temperatura € um dos principais fatores que controlam o processo de

compostagem.

Os microrganismos possuem metabolismo exotérmico, ou seja, realizam a
decomposicdo da matéria organica gerando calor e elevando a temperatura da leira,
devido as propriedades isolantes da massa em compostagem (KIEHL, 1998). Sendo
assim, a producédo de calor de um material € indicativo da atividade biologica na leira
de compostagem e, por isso, indiretamente do seu grau de decomposi¢cdo (HAUG,
1993).

De acordo com Epstein (1997) as variagdes de temperatura sao
responsaveis pela alternancia das diferentes populac¢des bacterianas presentes na

massa de residuos.

As faixas de temperatura que definem a predominancia de determinados

grupos de organismos podem ser classificadas em: cridfilas (temperatura ambiente),
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mesofilas (até 55°C) e termofilas (acima de 55°C). Temperaturas acima de 70°C néo
sdo aconselhaveis, visto que nesta faixa a atividade dos microrganismos torna-se
reduzida, resultando na paralisacao do processo e, consequentemente, no declinio
da temperatura. (KIEHL, 1998).

A temperatura é também um fator muito importante quando se tem o intuito
de eliminar patégenos. Elevadas temperaturas durante o processo de compostagem
levam a destruicdo de sementes de ervas daninhas, microrganismos patogénicos,
larvas de insetos e vermes. (GAJALAKSHMI; ABBASI, 2008). A Tabela 6 mostra a
temperatura e o intervalo de tempo, necessarios para a destruicdo dos tipos mais

comuns de microrganismos patogénicos e parasitas.

Tabela 6 - CondicBes de inativacdo de parasitas e microrganismos patégenos na

compostagem
Microrganismo/Parasita | Temperatura (°C) | Tempo (minutos)
Necator Americanus 45 50
Entamoeba histolistica 45 3
Entamoeba histolistica (cistos) 55
Micrococcus pyogenes 50 10
Ascaris lumbricoides* 50a 70 60m a 43h
Streptococcus pyogenes 54 10
Taenia saginata 55 3
Corynebacterium Diphtherine 55 50
Salmonella SP. 55 60
Salmonella Typhosa 60 30
Shigella Sp. 55 60
Escherichia Coli 55 60
E. Coli (cistos) 60 20
Trichinella spiralis (larvas) 55 3
Trichinella spiralis (cistos) 60 1
Bricella Abortus 55 30
Micobacterium Tuberculosis 67 20

* diferentes valores encontrados por diversos autores.
Fonte: Lelis e Pereira Neto (2001a)

Embora a maioria dos parametros de controle da contaminacgéo biolégica na
compostagem baseie-se em valores, tais como os tabelados acima, Lelis e Pereira
Neto (2001a), ao estudarem a contaminacao biolégica na compostagem de residuos
sélidos domiciliares, comprovaram ser necessario, em condi¢des reais de trabalho,
no minimo vinte dias sob temperatura terméfila para se alcancar uma inativagéo
satisfatoria dos patdgenos, seguindo-se, obrigatoriamente, a fase de maturacdo do
processo onde ocorre, inclusive, a acdo natural de antibiéticos na eliminacédo de

eventuais patégenos remanescentes.
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Diante da observacao desse fenbmeno, pode-se concluir que o controle da
temperatura é fator de extrema importancia para a maximizacdo da decomposicao,
eliminacdo de patdgenos prejudiciais a saude humana e para todo o processo de
compostagem (RAMEH ,1981 apud BARREIRA, 2005).

E interessante notar que a temperatura nas leiras, durante o processo
de compostagem, ndo € uniforme, como pode ser observado através da Figura 9,

proposta por Russo (2003).

T = 30°C

30 o 40%C
40 o BOC
A B 5o o 50°C

Figura 9 — Perfil tipico de temperatura em uma leira
Fonte: Russo (2003)

Assim, a Figura 9 representa um perfil tipico de temperatura em leiras de
compostagem submetidas a processos aerobicos, nas quais, de um modo geral,
observa-se que as temperaturas desenvolvem-se do interior para o exterior de forma

decrescente.
Aeracao

O ar contido nos intersticios da massa de material em compostagem é
importante para 0 metabolismo e tipo de microrganismos envolvidos no processo.
De acordo com Haug (1993) o oxigénio € necessario aos microrganismos no
processo de obtencdo de energia resultante da oxigenacdo do carbono orgéanico.
Assim, nota-se que ao longo do processo de compostagem ocorre 0 aumento
gradual de di6xido de carbono e consequente diminuicdo do oxigénio. (RUSSO,
2003).

O arejamento da massa em compostagem deve ser constante, para que nao
se alterem as atividades metabdlicas dos microrganismos e o0 processo de
degradacdo da matéria organica seja mais rapido por via da oxigenagdo de

moléculas organicas presentes na massa. Para Pereira Neto (1996) o arejamento é
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o fator mais importante para o controle de diversos parametros da compostagem,
haja vista que o mesmo proporciona, além do suprimento de oxigénio aos
microrganismos, o controle da temperatura e umidade, e consequente remocéo de

odores.

Umidade

Sendo a compostagem um processo biolégico de decomposicdo da matéria
organica, a presenca de agua é imprescindivel para as necessidades fisiolégicas

dos organismos, os quais ndo vivem na auséncia de umidade. (KIEHL, 1985).

Do ponto de vista tedrico, o teor de umidade ideal para propiciar a
degradacéao dos residuos organicos € 100%. Entretanto, devido a necessidade de se
obter uma configuracdo geomeétrica definida, bem como de manter uma porosidade
adequada a passagem livre do ar para oxigenacdo do material, a umidade fica
restringida a um valor maximo, situado em torno de 60%. (PEREIRA NETO, 1996).

Assim, elevados teores de umidade, ou seja, maiores que 65%, fazem com
gue a agua ocupe 0s espacos vazios do meio, impedindo a livre passagem do
oxigénio, o que podera provocar aparecimento de zonas de anaerobiose. Se o teor
de umidade de uma mistura € inferior a 40%, a atividade biolégica é inibida, bem
como a velocidade de biodegradacdo (FERNANES; SILVA, 1999).

Segundo Silva (2000, apud BRITO, 2008), a umidade estad diretamente
relacionada com o tamanho das particulas e com o tamanho e formato das leiras.
Quanto menores e mais finas forem as particulas, maior ser4 a capacidade de
retencdo da umidade. Com relacdo ao tamanho das leiras pode-se concluir que as
pequenas tendem a perder mais umidade. A medida que a matéria organica vai se

humificando, sua capacidade de reter umidade também aumenta.

O excesso de umidade em uma leira de compostagem pode ser facilmente
percebido pela exalacdo de odores caracteristicos de condigbes anaerodbias, como,

por exemplo, pela formagéo de géas sulfidrico (H2S). (KIEHL, 1998).

O revolvimento, eventualmente, pode ser utilizado com o intuito de se
controlar o excesso de umidade. Segundo Kiehl (1985), ha uma regra para se

determinar quando e quantas vezes se deve revolver o composto para esta
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finalidade. Assim, quando o conteudo de umidade estiver acima do limite maximo
recomendado, deve-se iniciar o revolvimento no 3° dia, repetindo até o 10° ou 12°

dia conforme o seguinte esquema:
- umidade entre 60 e 70%, revolver a cada dois dias por 4 a 5 vezes;
- umidade entre 40 e 60%, revolver a cada trés dias por 3 a 4 vezes;

- umidade abaixo de 40%, requer irrigacdo, a ndo ser que O processo de

compostagem esteja ja em sua fase final.

Aragéo et al. (1999), ao estudarem a ocorréncia de actinomicetos com
atividade antifugica em leiras construidas com residuos de frutas e verduras,
observaram que o teor de umidade das leiras diminuia & medida que se avangava

no processo (FiguralO).
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Figura 10 — Evolugdo da umidade em leiras compostadas
Fonte: Aragéo et al. (1999)

Nota-se que no inicio do processo a umidade das leiras era bastante
elevada, na faixa de 60-80%, ao longo de sessenta dias, porém, a umidade reduziu-

se a valores proximos a 40%.

Relacao C/N

A relacao C/N inicial teoricamente mais favoravel para a compostagem é de
30/1, porém, na pratica, valores entre 26/1 e 35/1 sdo capazes de favorecer uma
degradacdo rapida e eficiente. Assim, quanto mais elevada a relacdo, maior sera o
tempo necessério para se atingir a humificagdo da matéria organica, visto que 0s

microrganismos absorvem carbono e nitrogénio sempre na relacdo 30/1, sendo que
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das 30 partes de carbono assimilado, 2/3 sdo eliminados na forma de di6xido de
carbono e o restante, ou seja, 1/3 assimilado, € imobilizado e incorporado no
protoplasma do microrganismos, vindo posteriormente constituir o humus. (KIEHL,
1998).

Da mesma forma, relagBes C/N inferiores a 30/1, ou seja, onde h& excesso
de nitrogénio, também nao sao favoraveis ao processo de compostagem, visto que
nesses casos ha o desprendimento de aménia e consequente liberacdo de odores
desagradaveis ao meio.

De acordo com Kiehl (1985), durante a compostagem, a degradacédo da
matéria organica leva a uma reducdo do carbono organico. O nitrogénio total -ou
seja, 0 nitrogénio organico, nitrico e amoniacal - aumenta em virtude da
mineralizacdo, consequentemente, ocorre uma diminuicdo da relacdo C/N. Assim,
ao final do processo de compostagem esta relacdo chega a valores entre 8/1 e 12/1
(KIEHL, 1998).

Ao avaliar a eficiéncia de transformacdo de carbono total, fésforo total e
nitrogénio Kjeldahl em leiras constituidas por restos de frutas, palhas de milho e
feijdo (Tratamento 1) e apenas palhas de milho e feijao (Tratamento 2), Muniz et al.

(2001) obtiveram o perfil de variacédo da relacdo C/N como mostra a Figura 11.

Relagao C/N

10 « y, =-0,1463x + 37,673
R*=0,937**

v,=-0,0037x + 24,027
R*=0057**
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I Tratamento 1 = Tratamento 2

#** Sienificante ao nivel de 1% de probabilidade

Figura 11 - Evolucéo darelagdo C/N de residuos sélidos organicos
submetidos ao processo de compostagem
Fonte: Muniz et al. (2001)
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Nota-se que em ambos os tratamentos houve reducdo da relacdo C/N,

obtendo-se, assim, ao final do processo valores na faixa entre 19 e 13.

Jimenez e Garcia (1989 apud CAMPOS; BLUNDI, 1999) citam que, devido
as diferencas de composto para composto, ndo se pode dizer, com certeza, que
uma relagéo final C/N a 20 significa n&o indicar um composto bioestabilizado ou que
uma relacdo C/N de 10 significa um composto bioestabilizado. O autor cita que a
melhor maneira de se utilizar o parametro C/N é fazer uma relacdo entre o C/N final
e 0 C/N inicial. Assim, uma relagcdo C/N final / C/N inicial menor que 0.70 para um
composto com mais de 120 dias é uma medida de degradacao satisfatéria.

A Instrucdo Normativa n° 23/2005 do Ministério da Agricultura estabelece uma
relacédo C/N final no valor maximo de 18.

Granulometria do material

A granulometria pode ser definida como a proporcao relativa dos diferentes
grupos de tamanho de particulas existentes e separaveis por peneiramento,
constituindo-se em um importante fator de influéncia para o processo de

compostagem de residuos solidos domiciliares. (KIEHL, 1998).

Devido a relacédo do tamanho das particulas com a oxigenacdo da massa em
compostagem, tem-se que particulas finas, menores que 2 mm, dificultam o
arejamento, enquanto valores acima de 16 mm propiciam o0 arejamento natural,

dispensando revolvimentos constantes. (RUSSO, 2003).

Pereira Neto (1989) recomenda uma granulometria de 20 a 50 mm, em se tratando
de compostagem de residuos soélidos domiciliares, facilitando-se assim, a

oxigenacao através da formacao de massa porosa.

pH

O pH é tido como um parametro que afeta os sistemas de compostagem. A
reacdo da matéria organica vegetal ou animal € geralmente acida. Assim, ao se
iniciar a decomposicdo, ocorre uma fase fitotoxica pela formagdo de &cidos
organicos que tornam o meio mais acido do que o da propria matéria-prima original.

Entretanto, esses acidos organicos e os tracos de acidos minerais que se formam,
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reagem com bases liberadas da matéria organica, gerando compostos de reacao

alcalina.

Durante o processo de compostagem nota-se a formacéo de acidos humicos
gque também reagem com o0s elementos quimicos basicos, formando humatos
alcalinos. Como consequéncia, o pH do composto se eleva a medida que o processo
se desenvolve, passando pelo pH 7.0 e alcancando pH superior a 8.0, enquanto

contiver nitrogénio amoniacal. (MARAGNO et al., 2007).

Segundo Haug (1993), a medida que os fungos e as bactérias digerem a
matéria organica, sao liberados acidos que se acumulam e acidificam o meio. Este
abaixamento do pH favorece o crescimento de fungos e a decomposicdo da
celulose. Posteriormente estes acidos sdo decompostos até serem completamente
oxidados. No entanto, se existir escassez de oxigénio, o pH podera descer a valores
inferiores a 4,5 e limitar a atividade microbiana, retardando, assim, o processo de

compostagem. A Figura 12 apresenta a variagcdo do pH ao longo do processo de

compostagem.
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Figura 12 — Varia¢do do pH ao longo do processo de compostagem
Fonte: Kiehl (1985)

Observa-se que durante as primeiras horas do processo o pH decresce até
valores proximos a 5,0, aumentando, posteriormente, ao longo do processo, de
forma gradual, alcangando valores préximos ao intervalo entre 8.0 — 9,0, ao final do

periodo de compostagem.
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Em estudo realizado por Campos e Blundi (1999), os autores, ao
monitorarem leiras de compostagem de residuos solidos domiciliares por um periodo
de 127 dias, observaram que o pH inicial que era de 6,7 decresceu até o valor de 5,9
jA no 7° dia, tendo evoluido até o pico de 8.4 no 42°dia e depois permanecido

constante no valor de 8,3 até o final do estudo.

3.4.2 Composto Organico

Nos primérdios da agricultura, os residuos organicos mais utilizados para a
producéo de composto eram basicamente dejecfes humanas e de animais e restos
de cultura. Mais recentemente, com o aumento populacional, a diversificacdo de
industrias e, portanto, a geracdo de residuos constante, tem-se empregado como
matéria-prima para producdo de compostos outros meios, como, por exemplo, 0s
provenientes dos residuos soélidos urbanos, lodos de esgoto, restos de industrias
alimenticias, residuos da fabricacdo de papel e de agroindustrias. Esses residuos
sdo considerados excelentes matérias-primas para a compostagem devido as suas
composic¢des quimicas. Todavia, a preocupacdo quanto a utilizacao desses residuos
€ que muitos desses materiais recebem tratamentos especiais na sua producao
industrial nos quais sdo empregados produtos quimicos considerados toxicos,
causando certa ressalva na recomendacdo de seu uso agricola para fertilizacédo
(KIEHL, 1998).

Em relacdo a compostagem de residuos solidos organicos observa-se que
ao final do processo sdo gerados dois importantes componentes: sais minerais,
contendo nutrientes para as raizes das plantas e humus, condicionador e
melhorador das propriedades fisicas, fisico-quimicas e biolégicas do solo. (KIEHL,
1998).

Entende-se, portanto, que o beneficio da matéria organica no solo ndo é
apenas o de fornecedor de nutrientes para as plantas, mas principalmente de
modificador, com o intuito de melhorar suas propriedades fisicas e biolégicas.
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2004).

De acordo com Kiehl (1998), a qualidade do composto pode ser analisada
de acordo com as diferentes referéncias: a qualidade vista pelo produtor, a exigida

pela legislacdo e a vista pelo agricultor. Porém, em todas essas esferas, h4, sem
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excecao, a preocupagdo comum no que diz respeito a umidade, a concentracao de

NPK e matéria organica e ao conteudo de inertes. (KIEHL, 2004).

Em relacdo a umidade percebe-se que o composto ndo deve apresentar
umidade superior a 60%, pois, assim, o comprador estaria comprando mais agua
gue composto. Para Kiehl (1998), as concentracdes de NPK e matéria organica sao
extremamente importantes para o valor do composto, a medida que representam
também uma forma de se avaliar a sua qualidade e calcular seu valor de mercado

comparando-se aos adubos quimicos.

O aspecto visual também desempenha papel importante para a
comercializacdo do composto, levando-se em conta que a presenca de inertes, tais
como cacos de vidro, de louca, de plastico, entre outros, proporciona a sensacéo de
um composto de ma qualidade, dificultando a sua venda. Outras caracteristicas do
composto também séo examinadas pelo agricultor, como a inexisténcia de odor, a

coloracéo preta intensa e o tamanho das particulas. (KIEHL,1998, 2004).

O composto organico, quando bem processado, possui odor e coloracéo
caracteristicos, e tem seu manuseio, estocagem e transporte muito facilitados.
Todavia, o composto cru ndo possui tais qualidades, podendo se tornar toxico para
as plantas (BARREIRA, 2005). A Tabela 7 apresenta as principais diferencas entre

0s compostos estabilizado e néo estabilizado.

Tabela 7 - Diferencgas entre composto estabilizado e composto néo estabilizado

Composto estabilizado | Composto ndo estabilizado

Nitrogénio como ion nitrato Nitrogénio como ion amdnio

Enxofre como ion sulfato Enxofre ainda em parte como ion sulfidrico
Baixa demanda de oxigénio Alta demanda de oxigénio

Sem perigo de putrefacdo Perigo de putrefagdo

A mineralizacéo é cerca de 50% Altas concentragdes de substancias organicas ndo

mineralizadas

Alta capacidade de retencdo de 4gua Baixa capacidade de retencdo de dgua

Fonte: Adaptado de Obeng e Wright (1987 apud BARREIRA, 2005)

Observa-se que 0 composto cru hdo possui as caracteristicas necessarias
requeridas a um composto organico para uma utilizacdo segura no solo. Dentre as

consequéncias da utilizacdo de compostos imaturos no cultivo de plantas, Kiehl
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(1998) aponta a interferéncia na germinacao das sementes e a possivel toxicidade

causada pelo excesso de amonia.

Segundo Lasaridi et al. (2006), a qualidade do composto organico depende
de uma série de fatores, tais como tamanho de particulas, umidade, teor de matéria
organica, teor de carbono, concentracdo de nitrogénio, fésforo e potassio, metais
pesados, salinidade, porosidade, microrganismos patogénicos e grau de estabilidade
do composto. capacidade de troca cati6nica (CTC), capacidade de retencao de agua
(CRA), condutividade elétrica (CE) e substancias humicas.

Por se tratarem de objeto de estudo do presente trabalho serdo detalhados
em seguida os quatro ultimos fatores caracteristicos da qualidade do composto

organico.

Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

A CTC € um importante parametro a ser determinado para o

acompanhamento e comprovacéo da maturacdo do composto.

A capacidade de troca de cations aumenta com a decomposi¢cdo da matéria
organica, assim, a medida que se forma o humus, aumenta a capacidade de troca
do residuo organico. Um composto de boa qualidade deve apresentar uma CTC
entre 60 e 80 me/100g. (KIEHL, 1998).

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 35/2006 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2006b) para ser utilizado como
condicionador de solo o composto deve apresentar um valor de CTC minimo de 200

mmol c/kg.

Capacidade de Retencdo de Agua (CRA)

A capacidade de retencdo de dgua de um residuo organico pode ser definida
como a quantidade de agua que permanece em uma amostra depois de ter sido
encharcada até a saturacdo e deixada em condicbes para que a agua dos
macroporos escoe pela forca da gravidade, nela restando a agua contida nos
microporos. O residuo cru, coletado nos domicilios, tem em média 80% de
capacidade de retencdo de agua. (KIEHL, 1998).
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Em leiras de compostagem nota-se que a medida que a matéria organica se
decompbe a CRA aumenta. Assim, amostras coletadas em diferentes fases de
decomposicdo e submetidas a determinacdo de CRA, apresentam contetdos de
agua crescentes, podendo, em alguns casos, chegar até 160%, ou seja, o dobro do
valor inicial. A CRA é, portanto, funcdo do teor de matéria organica e da sua

humificacao.

A Instrugdo Normativa n° 35/2006 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (BRASIL, 2006b) estabelece um valor minimo de CRA
correspondente a 60% para condicionadores de solo.

Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica de um residuo ou fertilizante orgéanico indica o seu
grau de salinidade. De acordo com Craul e Switzenbaum (1996 apud KIEHL, 1998),
a salinidade de um residuo ou composto nao deve exceder a 4,0 ds/m ou 2560 ppm

de sais.

Segundo Kiehl (1998), durante a compostagem observa-se que a fracao
mineral total aumenta, enquanto a condutividade elétrica proporcionada pelos sais

diminui, como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Contelidos de cinza total e condutividade elétrica determinados ao longo
do processo de compostagem

Dias de compostagem Cinza (% na base de Condutividade
matéria seca) (ds/cm)
21,0 7,5
22,5 7,0
15 25,0 57
36 28,5 4,6
58 32,0 3,9
88 35,0 2,6
120 37,0 2,4

Fonte: Kiehl (1998)

Porém, Sanches-Monedero et al. (2001) afirmam que existe uma tendéncia

de elevagdo da condutividade elétrica durante o processo de compostagem. Tal
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aumento deve-se provavelmente ao aumento da concentracdo de sais causado pela
perda de massa relacionada a oxidagdo da matéria organica a CO, (NEGRO et al.,
1999 apud BRITO, 2008).

Substancias Hamicas

A matéria organica se divide em dois tipos de substancias, as humicas e as
ndo hdmicas. As substancias ndo humicas incluem aquelas com caracteristicas
fisicas e quimicas ainda reconheciveis, tais como: carboidratos, proteinas,
peptideos, aminoacidos, 6leos, ceras, as quais sdo prontamente atacadas pelos
microrganismos. Ja as substancias humicas, principal fracdo da matéria organica,
correspondem a fracdo mais estavel e apresentam algumas propriedades Unicas
como: capacidade de interagir com ions metalicos, manutencdo do pH (efeito
tampédo), além de serem uma potencial fonte de nutrientes para as plantas.
(OLIVEIRA; SARTORI; GARCEZ, 2008).

Durante o processo de compostagem, sobretudo na fase de maturacao, a
matéria organica se complexa, e substancias humicas vao sendo sintetizadas. Desta
forma, as substancias humicas sdo o estagio final da evolucdo dos compostos de
carbono. A maturacdo incompleta do material organico pode resultar em
guantidades desproporcionais das fracdes de baixo peso molecular, a fracdo de
acidos fulvicos. No inicio do processo de maturacéo, a fracdo de acidos fulvicos é
elevada, por ser a primeira a ser sintetizada. Chefetz et al. (1998, apud OLIVEIRA,
2008) considera que, aproximadamente, 50% da matéria organica torna-se
completamente mineralizada devido a degradacdo de compostos facilmente
degradaveis, como as proteinas, celulose e hemicelulose, que séo utilizados pelos
microrganismos como fonte de C e N. A matéria organica residual contém
macromoléculas recentemente formadas e matéria organica ndo degradada que,
juntamente, formam as substancias humicas correspondendo a fracdo mais estavel

do composto maturado.

Os parametros mais importantes, em termos de manutencdo de salde
publica, do solo e do ambiente sdo aqueles relacionados aos microrganismos
patogénicos; aos compostos potencialmente tdxicos, compostos organicos e

inorgéanicos e a estabilidade.



62

Embora uma das preocupacdes primordiais em relacdo a qualidade do
composto organico esteja relacionada a presenca de metais pesados
(particularmente o chumbo), e compostos téxicos presentes nos residuos solidos
urbanos, nota-se que na grande maioria dos casos onde ocorreram problemas com
a utilizacdo do composto organico a causa estava ligada a estabilidade da matéria
organica, ou seja, a imaturidade do composto utilizado. (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1994).

De acordo com Brinton (2000), a contaminagdo por metais pesados nos
compostos organicos esta intimamente relacionada a existéncia ou néo de
separacao prévia na fonte geradora. A tabela 9 apresentada por Kraus e Grammel
(1992, apud BRINTON, 2000) mostra a diferenca de valores de alguns
contaminantes entre residuos solidos urbanos misturados e previamente separados

em 4 regides da Alemanha.

Tabela 9 - Presenca de metais pesados em compostos de Residuos Sdélidos Urbanos
misturados e previamente triados na fonte geradora

Elemento Composto (RSU Composto (RSU Legislacdo Alema
misturado) - (mg/kQg) separado) - (mg/kg) (mg/kQ)

Pb 420 83 150
Cu 222 41 150
Zn 919 224 500
Cr 107 61 150
Ni 84 26 50
Cd 2.8 0.4 3

Hg 1.9 <0.2 3

Fonte: Kraus e Grammel (1992, apud BRINTON, 2000)

Nota-se que os valores de contaminantes encontrados nos compostos cujos
residuos foram previamente triados apresentam-se, em média, 75% mais baixos que

aqueles nos quais os residuos permaneceram misturados.

Pela Legislacéo Brasileira 0 composto resultante da degradacdo de matéria
organica presente nos residuos solidos domiciliares é denominado fertilizante
organico. Sua regulamentacdo quanto a produgdo, comércio e fiscalizagdo se deu
apenas no ano de 1982, através do Decreto n° 86.955, que regulamentou a Lei n°
6.894/80.
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Através da Instrucdo Normativa n° 23 de 31/08/2005 do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2005), o fertilizante organico é
definido como um produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por
processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir
de matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal,
enriqguecido ou ndo de nutrientes minerais. As Tabela 10 e 11 apresentam as
especificacbes técnicas para comercializacdo de fertilizantes orgéanicos,
estabelecidas pelos Anexo | e lll, respectivamente, da referida norma.

Tabela 10 - Especificacdes para granulometria segundo a legislacéo brasileira

NATUREZA ESPECIFICACAO GRANULOMETRICA
FISICA Peneira | Passante | Retido

Granulado 4 mm (ABNT n°5) 95% minimo 5% méaximo
1.0 mm (ABNT n°18) 5 % maximo 95% minimo

Pé 2.0 mm (ABNT n°10) 100% maximo 0%
0.84 mm (ABNT n°20) 70% minimo 30% maximo
0.3 mm (ABNT n°50) 50% minimo 50% maximo
Farelado 3.36 mm (ABNT n°6) 95% minimo 5% maximo
0.5 mm (ABNT n°35) 25% minimo 75% maximo

Farelado Grosso 4.8 mm (ABNT n°4) 100% 0%
1.0 mm (ABNT n°18) 20% minimo 80% maximo

Fonte: IN 23 - Brasil (2005)

Tabela 11 - Especifica¢cfes dos fertilizantes organicos mistos e compostos

Misto/Composto Vermicomposto
Garantia Classe Classe Classe Classe Classes A, B, C,
A B C D D
Umidade (Max.) 50 50 50 70 50
N total (min.) 1 1 1 1 1
Carbono 15 15 15 15 10
organico (min.)
*
CTC* Conforme declarado
pH (min.) 6,0 6,0 6,5 6,0 6,0
Relacdo C/N 18 18 18 18 12
(max.)
Relacdo CTC/C 20 20 20 30 20
(min.)*
Soma NPK, Conforme declarado
NP, NK, PK

(*) Valores expressos em base seca, umidade determinada a 65°C.
Fonte: IN 23 - Brasil (2005)
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De acordo com o anexo | da IN 23/2005 do Ministério da Agricultura, os
fertilizantes orgéanicos simples, mistos, compostos e organominerais Ss&o

classificados de acordo com as matérias-primas utilizadas na sua producgdo em:

| - Classe “A”: fertilizante organico que, em sua producao, utiliza matéria-
prima de origem vegetal, animal ou de processamentos da agroinddstria, onde néo
sejam utilizados no processo, o sbédio (Na+), metais pesados, elementos ou

compostos organicos sintéticos potencialmente toxicos;

Il - Classe “B”: fertilizante organico que, em sua produgédo, utiliza matéria-
prima oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroinddstria, onde o
sédio (Nat), metais pesados, elementos ou compostos organicos sintéticos

potencialmente toxicos séo utilizados no processo;

[l - Classe “C”: fertilizante organico que, em sua producéo, utiliza qualquer
guantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de

utilizacdo segura na agricultura; e

IV - Classe “D”: fertilizante organico que, em sua producéo, utiliza qualquer
guantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios,

resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura.

A Tabela 12 adaptada de Brinton (2000) apresenta valores limites de metais
pesados (mg/kg) impostos por alguns paises europeus, para a utilizacdo segura de
compostos organicos no solo, nela foram acrescidos os valores estabelecidos por
Silva et al. (2002) e pela Instrucdo Normativa n° 27/2006 do Ministério da

Agricultura, Pecuéria e Abastecimento do Brasil.

Tabela 12 - Limites de metais pesados (mg/kg), em compostos organicos, para paises da
Europa, Canada e Brasil

PAISES ELEMENTOS
As | B Cd Cr Co Cu Pb Hg | Ni Se | Zn
Austria - 100 4 150 - 400 500 4 100 - 1000
Bélgica * - - 5 150 10 100 600 5 50 - 1000
Bélgica * - - 5 200 20 500 1000 5 100 - 1500
Suica - - 3 150 25 150 150 3 50 - 500
Dinamarca 25 - 1.2 - - - 120 1.2 45 - -

(Continua...)
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(Concluséo)

PAISES ELEMENTOS

As | B Cd Cr Co Cu Pb Hg | Ni Se | Zn
Franca - - 8 - - - 800 8 200 - -
Alemanha - - 1.5 100 - 100 150 1.0 50 - 400
Italia 10 - 1.5 100 - 300 140 15 50 - 500
Holanda 25 - 2 200 - 300 200 2 50 - 900
Holanda 15 - 1 70 - 90 120 0.7 20 - 280
Espanha - - 40 750 - 1750 1200 25 400 - 4000
Canada“?> 13 - 3 210 34 100 150 08 62 2 500
Brasil * 20 - 3 200 - 200 150 1 70 80 -
Brasil ** - - 5 300 - 500 500 2 100 - 1500

T Uso agricola; “ Horticultura; * IN SDA N°. 27/2006; ** Silva et al. (2002)
Fonte: Adaptado de Brinton (2000)

Pode-se observar que a Holanda se caracteriza como 0 pais que apresenta
os limites mais severos para a presenca de metais pesados em compostos,
enquanto a Espanha possui valores elevados para todos os elementos, em
comparacdo com os demais paises. No Brasil, de acordo com a Circular Técnica
publicada por Silva et al. (2002), recomendando o uso agricola de residuo urbano no
estado de Sdo Paulo, e segundo a Instrucdo Normativa DAS N°. 27/2006,
percebe-se que o0s valores estdo na meédia apresentada pelos paises
europeus, com indices relativamente baixos para cobre, chumbo, mercurio e

zinco.

Observa-se, contudo, que enquanto o Brasil ainda caminha na construcao
de uma legislacdo mais rigida capaz de nortear a qualidade do composto organico
produzido, muitos paises europeus, por meio dos seus Certificados de Qualidade,
como é o caso da Alemanha, apresentam valores, muitas vezes tdo baixos, que
acabam acarretando um impedimento na compostagem de alguns tipos de residuos.
(BRINTON, 2000).

Em relagdo aos microrganismos patogénicos o anexo V da Instrugéo

Normativa SDA N°. 27/2006 estabelece os valores encontrados na Tabela 13.



Tabela 13 - Limites maximos de contaminantes admitidos em compostos organicos

Contaminante Valor maximo admitido
Coliformes termotolerantes — nUmero mais 1.000,00
provavel por grama de matéria seca (NMP/g
de MS)
Ovos viaveis de helmintos — numero por 1,00

guatro gramas de soélidos totais (n° em 4g ST)

Salmonella sp Auséncia em 10g de matéria seca

Fonte: Brasil (2006)
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A Figura 13 apresenta um esquema das atividades realizadas, buscando

facilitar a visdo geral do desenvolvimento da pesquisa em campo e laboratério. Em

seguida, sera detalhado cada um dos itens.

Escolha do
local do
_experimento

Diagnostico da situa¢a
dos sistemas de coleta e
infraestrutura

Planejamento do
Experimento

Montagem do
experimento

Monitoramento das leiras

Coleta de amostras

Analises laboratoriais e de dados

FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET OUT NOV

Figura 13 — Fluxograma - resumo das atividades realizadas ao longo do estudo
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4.1 CARACTERISTICAS DO LOCAL DO EXPERIMENTO, DO SISTEMA DE COLETA E DA
INFRAESTRUTURA

Com o intuito de avaliar a influéncia da triagem no processo de
compostagem e qualidade do composto, considerando-se a existéncia da coleta
seletiva municipal, selecionou-se a Central de Triagem e Compostagem de
Residuos Sdlidos Domiciliares do Municipio de Martindpolis para a realizacdo do

experimento.

A opc¢do pela montagem do experimento no municipio de Martinépolis foi
baseada nos seguintes critérios: acessibilidade do pesquisador ao local de estudo;
existéncia prévia de um Programa Municipal de Coleta Seletiva e apoio técnico-

financeiro da prefeitura municipal.

As caracteristicas do municipio, bem como os dados levantados referentes

ao sistema de coleta e a infra-estrutura encontram-se detalhados logo abaixo.

Caracteristicas do municipio

O Municipio de Martinépolis localiza-se no extremo oeste do Estado de S&o
Paulo (22°08'45"Sul e 51°10'15" Oeste) conforme apresentado na Figura 14, a 488
metros acima do nivel do mar. Tem populacdo estimada de 23.983 habitantes (IBGE
2007), sendo 80% destes residentes no perimetro urbano e os 20% restantes,

pertencentes a zona rural.

Apresenta clima predominantemente continental. Devido aos sistemas
atmosféricos do Centro-Oeste, ha dois tipos de clima na regido: Tropical Umido (Aw)
e Mesotérmico de Inverno Seco (Cwa). De acordo com Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (2006), a temperatura média
anual é de 22°C, apresentando o més de julho a mais baixa média de temperatura
do ano e janeiro a média mais alta, obtendo-se assim os respectivos valores médios
de temperatura: 18,5°C e 24,8°C. A precipitacdo média total anual do municipio é de
1.238,1mm.
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LMAPA: Localzacio do Municipio de Martinopolis no Estado de Sfio Paulo.

Escala 1. 60000
g0 0 80 130 (30 240 Xmm
L=t ——

Escala 1 : 20000
AN0 0 ¥ 60 J0 imm
Er———————

Figura 14 - Localizacdo do Municipio de Martinépolis

Sistema de Coleta

Todos o0s residuos sdlidos urbanos gerados no municipio sao
encaminhados, de segunda-feira a sabado, a Central de Triagem e Compostagem.
O Programa Municipal de Coleta Seletiva implantado abrange todo o municipio,
assim, diariamente todos os residuos reciclaveis triados pela populacdo que aderiu
ao Programa sdo coletados na fonte geradora, em veiculo apropriado, e
encaminhados a Central de Triagem e Compostagem do municipio. Os demais
residuos gerados pela populacdo sdo coletados por caminhdo compactador e
encaminhados também a central, tal coleta foi definida ao longo desta dissertacédo

como coleta regular.
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Com o intuito de elaborar um diagndéstico sobre a atual situagdo do sistema
de coleta municipal, foi levantado, junto ao Departamento de Meio Ambiente, dados
referentes ao Programa de Coleta Seletiva.

Infraestrutura da Central de Triagem e Compostagem

A Figura 15 apresenta o layout da Central de Triagem e Compostagem de
Martinépolis/SP.
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Figura 15 — Layout da Central de Triagem e Compostagem do Municipio de Martinépolis/SP

Legenda:
1- Patio de Recepcéo; 4B- cacamba
2- Moega 5- Aterro controlado em valas
3- Esteira de Catacéo; 6- Patio de compostagem
3A- plastico 7- Barracdo de armazenamento
3B- metal 8- Prensa elétrica
3C- papel 9- Peneira rotativa mével
3D- vidro 10- Trator
4- Caminh&o 11- P4-carregadeira
4A- carroceria 12- Veiculo Kombi

Observa- se que todos os residuos solidos urbanos, provenientes da coleta
regular, que chegam a Central de Triagem e Compostagem, sdo encaminhados ao
patio de recepgdo e posteriormente empurrados, com a ajuda de um trator, até a

moega, caindo, assim, na esteira de catagdo, como mostram as Figuras 16 e 17.
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Ao passarem pela esteira, 0os materiais reciclaveis sdo retirados,
acondicionados em tambores e posteriormente enfardados, enquanto o restante dos
residuos é transportado, com a ajuda de um caminhdo carroceria, até o aterro

controlado em valas.

Ap6s o enfardamento dos reciclaveis, com o auxilio de duas prensas
elétricas, os mesmos sdo acondicionados em um barracdo até o periodo de

comercializagao.

Para o processamento da matéria organica a Central disponibiliza um patio
de compostagem e uma peneira rotativa movel. Porém desde o inicio de 2007, o

processo de compostagem encontra-se paralisado no municipio.

A Central conta ainda com um caminhdo cagamba, uma pa carregadeira, um

trator e um veiculo Kombi, o qual € utilizado para o transporte dos associados.

Figura 16 — Pétio de recepcéo dos residuos soélidos domiciliares da
Central de Triagem e Compostagem de Martinépolis/SP
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Figura 17 — Moega (ao fundo) e esteira de catacdo da Central de Triagem
e compostagem de Martinépolis/SP

4.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Na fase de planejamento do experimento foi realizada uma reunido
envolvendo docentes da Universidade Estadual de Londrina, prefeito municipal e
outros profissionais ligados ao assunto com o intuito de se apontar a importancia e

magnitude do estudo a ser realizado no municipio,

Diante do aval da prefeitura municipal em relacdo a montagem do
experimento e consequente apoio financeiro e técnico, foi dado prosseguimento ao

planejamento

Além da disponibilizacdo de maquinarios e funcionarios, foi solicitada a
prefeitura municipal a limpeza do patio de compostagem e a aquisicdo de lonas

plasticas, torneiras e mangueiras.

Por se tratar de um municipio de pequeno porte a quantidade de residuos
gerados diariamente ndo era suficiente para a construcdo das leiras, assim, com
base nos célculos efetuados constatou-se que seria necessario armazenar, no patio
de compostagem, os residuos que chegavam até a Central. Diante disto procedeu-
se, entdo, a pesagem diaria de todos os caminhfes que chegavam até o local, até o
momento em que a massa de residuos fosse suficiente para a montagem do

experimento.
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4.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A partir do delineamento experimental foram instaladas 12 leiras, de
dimensdes idénticas (3,0m x 5,0m x 1,5m), no pétio da central de triagem, cuja area
disponivel era de 3.600 m? e com revestimento asféltico. Seis delas foram
construidas com residuo advindo da coleta regular, lembrando que havia coleta
seletiva instalada no Municipio, e as 6 restantes com o0 mesmo material, porém ap6s
ter passado pela esteira de triagem. Convencionou-se denomina-las, para fins
praticos, de leiras de residuo triado na fonte (LRTF) e leiras de residuo triado na
fonte e na esteira (LRTFE) respectivamente. Ao final da montagem todas as leiras
receberam uma placa de identificacao.

Cada grupo das 6 leiras foi subdividido em 2 grupos de 3 leiras cada, que
foram submetidas a revolvimento diferenciado, sendo um grupo revolvido 1 vez e
outro 2 vezes por semana. Desta forma, foram feitas 3 repeticdes de cada condicao,

como mostram a Tabela 14 e a Figura 18.

Tabela 14 — Tipo de material utilizado para construcéo das leiras, frequéncia de
revolvimento e respectivos tratamentos

Leira Material Revolvimento Tratamento
Estatistico
1,2e3 RTF 1 X semana 1
4,5e6 RTF 2 X semana 2
7,8e9 RTFE 1 X semana 3
10,11 e 12 RTFE 2 X semana 4

RTF - residuo triado na fonte; RTFE - residuo triado na fonte e na esteira
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Figura 18 — Layout das leiras no patio de compostagem

Como era fundamental que todas as leiras fossem montadas no mesmo dia,
para uniformizacdo dos residuos utilizados, optou-se pelo armazenamento das
massas de residuos no patio de compostagem, como ja mencionado. A Figura 19
ilustra o armazenamento de tais residuos na Central.
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Figura 19 — Massas de residuos armazenadas no patio de compostagem
durante a fase de preparacéo para o inicio do processo
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E importante salientar que a massa de residuos advinda da coleta regular e
depositada diretamente no péatio de compostagem (RTF) apresentava-se, em sua
maior parte, embalada por sacos plasticos e sacolinhas de supermercado,
dificultando o processo de compostagem. Com o intuito de se facilitar o processo, 0s
associados da ACAMART procuraram rasgar a maior parte destes sacos, retirando-

os da massa de residuos, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Vistadas sacolinhas de mercado retiradas da massa de residuos

4.3.1 Caracterizacao dos Residuos

Dos residuos acumulados para a montagem das leiras, uma porcao foi
utilizada para se fazer a caracterizacdo dos residuos gerados no municipio, bem

como dos residuos triados em esteira, no caso das LRTFE.

A caracterizagdo foi realizada seguindo o método de quarteamento
estabelecido pela NBR 10.007 (ABNT, 1987), que consiste em um processo de
separacdo pelo qual uma amostra bruta, na forma de monte, é dividida em quatro
partes, e sdo escolhidos dois quartis opostos entre si para se proceder a uma nova
amostragem, seguindo-se assim sucessivamente até que seja obtida uma amostra

com volume aproximado de 5 L.
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Foi realizada a analise gravimétrica (Figura 21), para obter a composi¢ao do
residuo estudado e a comparacdo entre a quantidade de inertes presentes nas
LRTF e LRTFE. Determinou-se também a densidade dos residuos (material base
para formacao das leiras) com o auxilio de um tambor de 200 litros. Completou-se o
tambor, pesou-se a massa de residuos e em seguida dividiu-se pelo volume

ocupado, obtendo-se os valores de densidade para os RTF e RTFE.

Figura 21 — Associados da ACAMART auxiliando na separacéo dos diferentes tipos
de materiais para realizagdo da analise gravimétrica da massa de residuo

4.4 MONITORAMENTO DAS LEIRAS

Apds a montagem das leiras no patio de compostagem foi elaborada uma
planilha, apresentada em apéndice, contendo 0s principais parametros a serem
monitorados em campo, durante todo o0 processo: temperatura, umidade e data do

revolvimento da leira.

Temperatura

hY

Devido a influéncia da temperatura no processo de compostagem,

estabeleceu-se que a mesma seria medida diariamente. Para sua medicdo foi
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utilizado um termémetro digital da marca Jenco® com uma haste de 1,0 metro de
comprimento (Figura 22). A fim de se evitar possiveis interferéncias, a medi¢cdo da
temperatura foi realizada diariamente em 9 pontos distintos de cada uma das 12
leiras, em profundidades preestabelecidas e padronizadas, sendo 3 medidas
relativas ao topo, 3 em relagdo ao meio e as 3 restantes efetuadas na base da leira.
A temperatura ambiente também foi registrada durante todos os dias do experimento
através de um termdémetro da marca Thermo Higro instalado em area coberta anexa
ao galpdo de armazenamento de reciclaveis, na Central de Triagem e
Compostagem.

Figura 22 — Medicado de temperatura da leira com auxilio de termémetro digital

Umidade

O controle de umidade em campo foi feito por observacdo, através do
aspecto visual, que consistia em se constatar se as leiras apresentavam-se com
aspecto umido ou seco, pegando-se uma pequena por¢cdo nas maos e observando
se escorria liquido, pois a determinagédo de umidade era realizada no Laboratério de
Saneamento da Universidade Estadual de Londrina. Ao longo do acompanhamento
do processo, observando-se a temperatura e a sua influéncia sobre a umidade era
possivel avaliar também se a mesma encontrava-se adequada a manutencdo do

processo. Quando necessério era adicionado 4gua, no momento do revolvimento,
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com o auxilio de mangueiras (Figura 23). Porém, no decorrer do processo, devido a
baixa umidade das leiras, em funcao da baixa vazao disponivel, proporcionada pelas
mangueiras utilizadas no experimento, foi requisitado um caminh&o-pipa, como
mostra a Figura 24, sempre as tercas-feiras, visto que se selecionou este dia da
semana para o revolvimento de todas as leiras, pois como j& mencionado, apenas 6

delas eram revolvidas 2 vezes na semana.

Figura 24 — Adicdo de agua naleira com o auxilio de caminhao-pipa
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Aeracao

A aeracdo das leiras deu-se através de revolvimentos com a utilizacdo de
uma pda carregadeira, como mostra a Figura 25. Com o intuito de se verificar a
influéncia do revolvimento no processo de compostagem, metade das leiras foi
revolvida, durante o processo de degradacédo ativa (70 a 90 dias), duas vezes por
semana, aos sabados e tercas-feiras, e as leiras restantes foram revolvidas

semanalmente, sempre as tercas-feiras.

Figura 25 — Revolvimento das leiras através da utilizaé de pa carregadeira

4.5 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS PARA AVALIACAO DO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

Foram coletadas amostras para acompanhamento do processo de
compostagem ao longo do tempo e para obter as caracteristicas do composto

produzido.

Amostras para avaliagcdo do processo

As amostras foram coletadas uma vez por semana, sempre as tercas-feiras,

dia em que todas as leiras eram revolvidas. Assim, inicialmente fazia-se a leitura da



80

temperatura, revolvia-se a leira e quando necesséario adicionava-se &gua
simultaneamente ao revolvimento e por fim eram retiradas as amostras. E valido
ressaltar que a amostragem era realizada somente apos a adicdo de agua com o
intuito de analisar, laboratorialmente, a porcentagem de umidade a que as leiras
haviam sido submetidas, haja vista que a adicdo de 4gua, em campo, baseava-se

apenas em critério visual.

O processo de amostragem consistia na retirada de parcelas de residuos
alocados em 10 pontos distintos de cada uma das leiras, em diferentes
profundidades, perfazendo uma massa média de 2 quilogramas por amostra. As
mesmas eram colocadas em sacos de polietileno, etiquetadas, armazenadas e
levadas, no mesmo dia, para o Laboratério de Saneamento da Universidade
Estadual de Londrina, como mostram as Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Amostragem
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Figura 27 — Amostras etiquetadas, prontas para o encaminhamento ao Laboratério
de Saneamento da Universidade Estadual de Londrina

Ao chegarem ao laboratério as amostras eram devidamente preparadas,
com o intuito de facilitar as andlises, visto tratarem-se de um material com
caracteristicas bem heterogéneas. Assim, o primeiro passo era a remocao de inertes
presentes nas amostras, tais como cacos de vidro, metais, plasticos, 0sso, entre

outros, como mostra a Figura 28.

Figura 28 — Remocéo de inertes da amostra

Apds a remocgdo de inertes, cada uma das amostras era colocada em uma
bandeja etiquetada e levada a estufa a 65°C por um periodo médio de 12 horas. Em
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seguida procedia-se a moagem das amostras, com um auxilio de um triturador

elétrico, como mostra a Figura 29.

Figura 29 — Amostras na estufa a 65°C e logo apoés, sendo trituradas

E importante relatar que apenas a determinacéo do pH e da umidade natural

do composto ndo eram precedidas pelo preparo da amostra.

Amostras para caracterizacdo do Composto produzido

Ao final do periodo de 5 meses de compostagem 0 composto organico
adquiriu todas as caracteristicas fundamentais a um composto de qualidade,

estando, portanto, apto a fase de peneiramento.

Assim, durante a pendltima semana do més de novembro de 2008, o
peneiramento de cada leira foi realizado utilizando-se uma peneira rotatoria movel,

como mostra a Figura 30.



83

Figura 30 — Peneiramento do composto

Antes de iniciar o processo de peneiramento, foi determinada a densidade
dos residuos solidos da leira, através da utilizagdo de um tambor plastico, com
capacidade volumétrica de 50 litros. A densidade do composto também foi
determinada para cada uma das 12 leiras.

Os rejeitos e compostos gerados, em cada uma das leiras, eram
acondicionados em bags e pesados, individualmente, com o auxilio de uma balanca

digital, como mostra a Figura 31.

Figura 31 — Pesagem do composto com auxilio de balanga digital
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Como ja foi dito anteriormente, o composto obtido em cada uma das leiras
foi colocado em bags. Foram retiradas amostras de cada um dos bags
(aproximadamente 2 quilogramas) e colocadas em sacos de polietileno, etiquetados,
armazenados e encaminhados no dia seguinte ao Laboratério de Saneamento da
Universidade Estadual de Londrina, como mostra a Figura 32.

Figura 32 — Amostras do composto f|nI no Laboratério d Saneamento
da Universidade Estadual de Londrina

4.6 ANALISE DAS AMOSTRAS

Todas as amostras coletadas ao longo do experimento foram submetidas a
analises laboratoriais. Ao final do estudo os resultados analiticos passaram por uma

analise estatistica.
Andlises Laboratoriais
Apés o preparo, as amostras foram encaminhadas a etapa de analises,

cujos parametros avaliados, bem como seus respectivos métodos e frequéncias,

encontram-se na Tabela 15.
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Tabela 15 — Parametros analisados durante o experimento, bem como seus
respectivos métodos e freqliéncias

Parametros Método FreqUéncia
pH determinado em agua* EMBRAPA (1999) Semanal
4500-H+ B Eletrometric
Method — pg 4-90
Sélidos Totais * 2540B Total Solids Dried at Semanal
103-105°C-pg 2-56
Sdlidos totais fixos (Cinzas)  Gravimétrico (2540 B/2540 E)  Semanal
1
Carbono Org. * Embrapa (1999). Semanal
NKT Nitrogénio Kjeldahl * (SIQUEIRA, 2006) Semanal
(VAN RAIJ, 2001)
Nitrogénio Nitrico * (KEENEY & NELSON, 1982) Quinzenal
CTC? KIEHL (1985) Inicio e fim
do processo
CRA? KIEHL (1985) Inicio e fim
do processo
Condutividade * (RODELLA e ALCARDE, Fim do
1994). processo
Macro e micronutrientes 2 Embrapa (1999). Inicio e fim
do processo
Acidos humicos, falvicos e Swift (1996) Fim do
humina 3 processo

As andlises foram realizadas em: * Laboratério de Saneamento da Universidade
Estadual de Londrina; ? Laborsolo — Londrina; ® Laboratério de Matéria Organica da

Universidade Federal de Vicosa.

Andalise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente, com o auxilio do
software Statistc 6.0, com o intuito de avaliar a existéncia ou ndo de diferenca
significativa no processo de compostagem das LRTF e LRTFE, e também da

frequéncia de revolvimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e analisados 0s principais resultados
obtidos durante o desenvolvimento do trabalho.

5.1 COLETA SELETIVA

O Programa Municipal de Coleta Seletiva Solidaria foi implantado no
municipio de Martinépolis em marco de 2007, tendo sido a criacdo da Associacdo de
Catadores de Materiais Reciclaveis de Martinépolis, a ACAMART, o marco inicial do
projeto. A sede da Associacdo € a Central de Triagem e Compostagem do
municipio.

A Coleta Seletiva foi implantada em todo o municipio, incluindo os distritos, a
Represa Laranja Doce e a Penitenciaria de Seguranca Maxima de Martinopolis. A
forma de coleta utilizada € a porta a porta, na qual os reciclaveis sdo recolhidos
pelos associados da ACAMART, através do auxilio de um caminhdo com carroceria,

disponibilizado pela prefeitura municipal.

O Departamento de Meio Ambiente de Martinopolis € o responsavel pela
manutencao e sistematizacdo da coleta seletiva, porém, observa-se que nao existe
um acompanhamento continuo dos parametros indicadores da eficiéncia de tal

sistema de coleta.

Diante da necessidade requerida pelo presente estudo, de quantificacdo dos
materiais reciclaveis recolhidos pela ACAMART, foi solicitado junto ao Departamento
de Meio Ambiente a pesagem de tais residuos ao longo da semana, compreendida
entre os dias 31/03 e 04/04 do ano de 2008. Os valores obtidos sdo apresentados
na Tabela 16.
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Tabela 16 - Massa, em quilogramas, dos reciclaveis oriundos da Coleta Seletiva municipal, na
semana de 31/03 a 04/04 no ano de 2008

Data | Peso (Kg)
Segunda-feira 1.120,0
Terca-feira 1.410,0
Quarta-feira 670,0
Quinta-feira 630,0
Sexta-feira 520,0
TOTAL 4.350.0

Fonte: Departamento de Meio Ambiente do Municipio de Martinépolis

Através da Tabela 16 foi possivel estimar a massa diaria média, em
quilogramas, dos residuos reciclaveis coletados pela ACAMART, que foi de 870

quilogramas.

Segundo dados do Departamento, nesse mesmo periodo procederam-se
também a pesagem dos residuos provenientes da Coleta Regular, obtendo-se o

valor 76.640,0 quilogramas.

A situacao torna-se um tanto quanto preocupante quando se calcula a taxa
de recuperacado dos reciclaveis promovida pela ACAMART, a qual se aproxima de
5,4 %, percentual relativamente baixo para um Programa Municipal de Coleta
Seletiva implantado h&4 mais de 1 ano, quando comparado com os dados do

Municipio de Londrina , apresentado na Tabela 5.

Essa baixa adesdo da populacdo ao Programa é visivel quando se observa
a grande quantidade de reciclaveis misturados a massa de residuos que chegam até

a Central, provenientes da coleta regular.
5.2 PLANEJAMENTO E MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Como j4 mencionado, durante a fase do planejamento do experimento,
houve a necessidade de armazenamento dos residuos no patio de compostagem. A
fim de se estimar a massa de residuos requerida para a montagem do experimento

foi calculado o volume das leiras, obtendo-se um valor aproximado de 135m?®.

A densidade média do residuo coletado determinada em campo foi de 0,46
t/m3. A partir deste valor foi encontrada a massa de residuos utilizada para a

construgao das leiras, que foi aproximadamente 64 toneladas.
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Foram necessarios 9 dias de armazenamento dos residuos soélidos. Em
meédia, chegavam ao local diariamente, em torno de 5 caminhdes, dos quais 3 eram
encaminhados a esteira de catacdo e os 2 restantes diretamente ao patio de
compostagem. E valido ressaltar que a coleta regular realizada pelo municipio conta
com o auxilio de apenas dois caminhBes compactadores, com capacidade
volumétrica idéntica, os quais foram descarregados alternadamente, durante a

pesquisa, no patio de compostagem e na esteira de catacao.

Os residuos utilizados na montagem das leiras foram caracterizados quanto
a densidade, composicdo gravimétrica, a nutrientes inorganicos, metais pesados,
CTC e CRA.

A densidade dos RTF e RTFE determinada em campo obteve os valores de
0,46 t/ m*e 0,38 t/ m°, respectivamente.

A Tabela 17 apresenta os resultados da andlise gravimétrica referente a

matéria organica, metal, vidro, plastico, papel e outros dos RTF e RTFE.

Tabela 17 - Andlise gravimétrica dos RTF e RTFE utilizados como material base para as leiras

Tipo de residuo Matéria Metal Vidro Plastico Papel Outros
Orgéanica

RTF 71,7% 1,09% 0,54% 8,15% 3,80% 14,72%

RTFE 70,5% - 0,58% 6,54% 4,58% 17,8%

RTF — residuo triado na fonte; RTFE - residuo triado na fonte e na esteira

Nota-se que a porcentagem de matéria organica presente nos dois tipos de
residuos € bastante elevada, visto que a literatura aponta um valor médio
aproximado de 55%, em peso, de matéria putrescivel presente nos residuos solidos
gerados no pais. Pbéde-se observar, visualmente, que havia uma expressiva
guantidade de folhagens e restos de tecidos que chegavam até a Central de

Triagem e Compostagem do Municipio de Martindpolis.

As Tabelas18 e 19 apresentam os resultados de nutrientes inorganicos,
metais pesados, CTC e CRA.
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Tabela 18 - Parametros inorgéanicos, limites de quantificacao, resultados e unidades de ensaio

para caracterizacao inicial do RTF

Parametros Limite de quantificacéo Resultados Unidades
Boro Total 0,003 N.D. mg B/ kg
Cadmio Total 0,002 N.D. mg Cd/ kg
Calcio Total 0,041 6.851,00 mg Ca/ kg
Chumbo Total 0,01 10,92 mg Pb/ kg
Cobre Total 0,0015 28,91 mg Cu/ kg
Cromo Total 0,0019 29,74 mg Cr/ kg
Enxofre Total 0,40 125,80 mg S/ kg
Ferro Total 0,0012 7.408,00 mg Fe/ kg
Fosforo Total 0,005 776,30 mg P/ kg
Magnésio Total 0,005 3.426,00 mg Mg/ kg
Mercurio Total 0,001 N.D. mg Hg/ kg
Niquel Total 0,002 4,24 mg Ni/ kg
Potassio Total 1,00 71,00 mg K/ kg
Zinco Total 0,013 35,38 mg Zn/ kg
CTC - 300,00 mmol/ kg
CRA - 73,60 %

RTF - residuo triado na fonte

Tabela 19 - Pardmetros inorgéanicos, limites de quantificacado, resultados e unidades de
ensaio para caracterizacao inicial do RTFE

Parametros Limite de quantificacdo Resultados Unidades
Boro Total 0,003 N.D. mg B/ kg
Céadmio Total 0,002 N.D. mg Cd/ kg
Calcio Total 0,041 7.977,00 mg Ca/ kg
Chumbo Total 0,01 14,80 mg Pb/ kg
Cobre Total 0,0015 25,65 mg Cu/ kg
Cromo Total 0,0019 19,71 mg Cr/ kg
Enxofre Total 0,40 188,30 mg S/ kg
Ferro Total 0,0012 5.992,00 mg Fe/ kg
Fosforo Total 0,005 587,90 mg P/ kg
Magnésio Total 0,005 4.336,00 mg Mg/ kg
Mercurio Total 0,001 N.D. mg Hg/ kg
Nigquel Total 0,002 5,66 mg Ni/ kg
Potassio Total 1,00 78,00 mg K/ kg
Zinco Total 0,013 44 22 mg Zn/ kg

CTC - 186,00 mmol/ kg
CRA - 58,60 %

RTFE - residuo triado na fonte e na esteira

5.3 MONITORAMENTO DAS LEIRAS

5.3.1 Temperatura e Umidade



90

Conforme mostrado no capitulo de material e método, as temperaturas das
leiras foram monitoradas diariamente ao longo de todo o experimento, ou seja, por
um periodo correspondente a 150 dias, assim como a temperatura ambiente.

A umidade das leiras foi avaliada semanalmente, ao longo de 168 dias. A
figura 33 apresenta a variacdo das temperaturas na base, meio e topo de cada

grupo de leiras, ao longo do processo de compostagem.

As Figuras 34 a 36 apresentam os valores médios de temperatura e
umidade de cada tratamento estatistico, bem como a temperatura ambiente. As
temperaturas médias apresentadas foram obtidas calculando-se a média dos valores
determinados para a base, meio e topo das leiras pertencentes a cada tratamento

estatistico.
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Figura 33 — Temperaturas médias e umidade das leiras do tratamento estatistico 1 (LRTF — 1X)
e temperatura ambiente, ao longo do processo de compostagem
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Figura 34 — Temperaturas médias e umidade das leiras do tratamento estatistico 2 (LRTF — 2X)

Figura 35 — Temperaturas médias e umidade das leiras do tratamento estatistico 3 (LRTFE —
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Figura 36 - Temperaturas médias e umidade das leiras do tratamento estatistico 4 (LRTFE —
2Xx) e temperatura ambiente, ao longo do processo de compostagem

De acordo com as Figuras 33 a 36, observa-se que a temperatura inicial de
todas as leiras apresentou-se elevada, visto que as mesmas variaram de 44 a 55°C,
em conformidade com o enunciado por Kiehl (1985). Segundo o autor, depois de
montada, a leira geralmente atinge temperaturas de 40 a 50°C dentro de dois dias,

podendo atingir temperaturas de 60 a 70°C antes de quinze dias.

Elevadas temperaturas, no comeco do experimento, sao indicativos de que o
processo de degradacdo ja havia se iniciado. Ressalta-se que as temperaturas
iniciais apresentadas na verdade ndo correspondem exatamente ao inicio do
processo de degradacdo e, sim, aos primeiros dias de monitoramento das leiras,
haja vista que os residuos ja se encontravam depositados no patio de compostagem
h& 9 dias.

Em relacdo & umidade nota-se que no inicio do processo de compostagem,

de maneira geral, todas as leiras apresentaram umidade levemente inferior a
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apontada pela literatura, variando de 35 a 40,5%. Porém, transcorridos 40 dias, a
umidade das leiras 4 a 12 comecou a declinar rapidamente, tendo algumas leiras
apresentado umidade inferior a 15%, em meados de julho de 2008, ou seja, na 82
semana do experimento como pode ser visualizado nas Figuras 34 a 36. No entanto,
de forma diferente das demais, os valores criticos de umidade das leiras de 1 a 3
foram registrados ja na 4° semana do experimento, porém, transcorridos 30 dias do
inicio do experimento observa-se uma elevacdo subita da umidade, a qual mantém-

se durante quase todo o decorrer do processo de compostagem.

A presenca de grande quantidade de folhagens nas leiras pode ser
apontada como o principal fator para a baixa retencdo de agua nas mesmas. Aliadas
a isto, as altas temperaturas e a presenca de ventos fortes no local, assim como a
baixa vazdo de agua disponivel, que consistia de um tanque de apenas 5 m® | e a

utilizagdo de mangueiras, contribuiram para agravar o fato.

Ao se observar as Figuras 33 a 36, percebe-se nitidamente que o declinio da
temperatura, durante as primeiras semanas do experimento, corresponde
justamente aos menores valores de umidade das leiras, encontrados ao longo do
periodo total do experimento, fato comprovado também por Lelis e Pereira Neto
(1999). Em estudo realizado sobre a influéncia da umidade durante o processo de
compostagem de residuos organicos, os autores verificaram que em leiras onde nao
havia sido realizado o controle de umidade foram registrados valores de 5% de
umidade e nenhuma atividade de degradacdo. Porém, apds 35 dias, tendo sido a
umidade corrigida para 55-60%, a atividade microbiologica, até entdo cessada, se
restabeleceu em um periodo médio de 28 horas, registrando-se temperaturas

termofilicas.

Diante da necessidade de corre¢do da umidade ao longo do experimento e
da precariedade do sistema de irrigacao disponivel, requisitou-se um caminhao-pipa
a prefeitura (por volta do 64°dia do experimento). O resultado foi imediato, pois nédo
houve somente aumento da umidade, mas também de suas respectivas

temperaturas.

E fundamental ressaltar que em nenhum momento do experimento houve
excesso de umidade, o que pode ser comprovado em campo, pela auséncia de

geracéao de percolado.
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A Figura 37 apresenta os valores médios de temperatura obtidos no topo, no

meio e na base, para cada um dos quatro tratamentos estatisticos ao longo dos 150

dias de monitoramento.
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Figura 37 — Evolucdo da temperatura no topo, meio e base para cada um dos
tratamentos estatisticos, ao longo do processo de compostagem

Observa-se que os valores de temperatura registrados no topo e no meio

apresentam-se bem préximos entre si, em todos os tratamentos. Ja os valores

obtidos na base mostram-se menores. Tal fato esta de acordo com o enunciado por
Russo (2003).

5.3.2 pH

O pH, assim como a temperatura, foi monitorado durante todo o processo,

porém as medicbes deste parametro se deram semanalmente. A Figura 38

apresenta os valores médios do parametro para cada tratamento.
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Figura 38 - Evolucéo do pH ao longo do processo de compostagem nas
leiras pertencentes aos quatro tratamentos estatisticos

Observa-se que, de maneira geral, todas as leiras apresentaram
comportamento muito semelhante ao longo de todo o processo. No inicio do
experimento nota-se que as leiras pertencentes aos tratamentos 1 e 2 apresentaram
pH 6.2, enquanto nos demais tratamentos o valor de pH obtido foi de 6.6. Ja nos
primeiros dias do experimento o pH alcancou valores entre 6.4 e 7.4 e, apés 15 dias,
todas as leiras atingiram pH proximo a 8.0 e mantiveram-se na faixa de 8,0 a 8,9 até

0 106° dia de compostagem. No final do processo o pH ficou proximo a 8.1.

Este comportamento relatado esta de acordo com o descrito por Kiehl
(1998). Segundo o autor, no inicio do processo a leira passa por uma fase fitotoxica,
de carater acido, e a medida que o processo se desenvolve o pH passa pela
neutralidade, atingindo valores préximos de 7,0, e alcanca, no seu decorrer, pH
superior a 8,0. Isto acontece porque 98% do nitrogénio presente no residuo esta na
forma organica, porém, no decorrer do processo o nitrogénio organico transforma-se
em nitrogénio amidico e depois em nitrogénio amoniacal, dando a massa em
decomposicdo um pH mais elevado ainda, pela reacao alcalina, caracteristica da
amonia. Nitrosomonas e nitrobactérias transformam esse nitrogénio amoniacal em

nitrato (NO3’), que € o produto final da degradacdo do nitrogénio organico.

Os perfis de variacdo do pH mostraram-se bem préximos também com o0s

resultados obtidos por Campos & Blundi (1999).
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5.3.3 Sélidos Fixos

A Figura 39 apresenta a porcentagem média de sélidos fixos obtidos para
cada tratamento estatistico, ao longo do processo de compostagem.
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Figura 39 — Variacdo do teor de cinzas das leiras ao longo do processo de compostagem

Ao longo do experimento pbde-se observar a diminuicdo da matéria
organica, ou seja, dos solidos volateis, como enunciado por Muniz (2001) e também
por Queiroz (2007), que verificaram a reducdo da porcentagem de solidos volateis a
medida que a matéria organica era degradada, ocorrendo consequentemente um

aumento no percentual de sélidos fixos, ou seja, as cinzas, propriamente ditas.

Nota-se que as leiras, em sua totalidade, apresentaram comportamento
semelhante, tendo o teor de cinzas aumentado gradualmente durante o
experimento, em todas as leiras. Observa-se que o teor de cinzas inicial estava
proximo a 50%, e, transcorridos os 168 dias do experimento, o percentual

aproximou-se de 80%, nas 12 leiras.

-

E interessante observar que o alto crescimento do teor de sélidos fixos
coincide com a grande elevagdo da temperatura, por volta dos 64° dia de
experimento, quando houve maior suprimento de agua através do auxilio do
caminhdo-pipa e um aumento na intensidade de degradacdo dos residuos solidos

presentes na leira.
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5.3.4 Carbono Orgéanico

A Figura 40 apresenta a variacdo do Carbono Organico Total, para cada
tratamento estatistico, ao longo do processo de compostagem.
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Figura 40 — Variacdo do carbono orgéanico total ao longo do processo de compostagem

Na Figura 40 observa-se que a porcentagem inicial de carbono organico total
presente nas leiras estava entre a faixa 30 e 35%. Ao longo do processo constatou-
se um declinio na porcentagem de carbono total, acentuado, sobretudo, a partir do
92° dia.

Ao final dos 168 dias de processo todas as leiras apresentaram
porcentagem de carbono organico total proximo a 10, sendo valido ressaltar que néo

foi comprovada diferenca significativa entre os tratamentos em relacdo a este
parametro.

Ao monitorar leiras de compostagem de residuos solidos domiciliares Blundi
& Campos (1999) notaram também uma gradual diminuicdo da porcentagem de
carbono orgéanico total ao longo do processo, indicando, assim, a transformacéo da

matéria organica em matéria mineralizada.

E valido ressaltar que a técnica analitica empregada para determinacéo do carbono

organico é a mesma utilizada para area de solos, ou seja, 0 Método Walkley-Black,
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no qual a eficiéncia da oxidacdo do carbono orgénico pelo dicromato de potéssio
apresenta média de 77%. Tal fato é alvo de discussdo visto que o emprego de
outras técnicas, tais como o método COT certamente conduzirdo a resultados

distintos na quantificagéo do carbono organico.

5.3.5 Nitrogénio Kjeldahl Total, Amoniacal e Nitrico

Outro parametro analisado no decorrer do processo de compostagem foi a
transformacdo do nitrogénio através da determinacdo do nitrogénio Kjeldahl total. O
comportamento do nitrogénio total durante a compostagem é apresentado na Figura
41.
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Figura 41 — Variagdo do nitrogénio Kjeldahl total das leiras no decorrer do
processo de compostagem

Em relacdo a evolucdo do nitrogénio total durante as semanas de
compostagem, nota-se que as 12 leiras apresentaram comportamento semelhante,
nao havendo diferenca significativa entre os tratamentos. Em todas as leiras, com
excecao das leiras de 1 a 3, houve um nitido decréscimo do percentual de NKT no
64° dia do experimento, tendo as leiras 7 a 12 alcancado um valor maximo de
concentragdo de NKT na 13° semana, ou seja, no 85°dia. Ao final do experimento,
todas as leiras apresentaram valores semelhantes entre si (faixa 0,7 a 0,9%), porém

nao condizentes com os apresentados por Campos (1998) e Kiehl (1998), cujos
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trabalhos apontam um pequeno acréscimo no teor de nitrogénio total em leiras

compostadas.

A Figura 42 apresenta a evolugdo do Nitrogénio Amoniacal e Nitrico no

decorrer do processo de compostagem.
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Figura 42 — Evolucéo do Nitrogénio Amoniacal e Nitrico, por tratamento,
ao longo do processo de compostagem

Observa-se que ao longo do processo de compostagem ha uma diminuicao
da porcentagem de nitrogénio amoniacal, visto que a porcentagem inicial variou,
entre os tratamentos, de 0,38 a 0,72 e, de maneira geral, chegou a valores préximos

de 0,20%,em todos os tratamentos, ao final do periodo de compostagem.

Em relacdo ao nitrogénio nitrico verifica-se que sua formacdo se da,
sobretudo, a partir do 99° dia de compostagem, atingindo ao final do processo

valores proximos a 0.07%.

Do ponto de vista agronémico, diante destes resultados, o processo de
compostagem poderia ser interrompido aos 100 dias, ou melhor, antes da

transformagé&o do nitrogénio amoniacal em nitrico, visto a possibilidade de lixiviagéo.

No entanto, esta decisao deve ser tomada levando-se em conta a relagéo

C/N, que no caso aos 100 dias estava na faixa entre 21 a 26, ou seja, superior ao
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estabelecido pelo Ministério da Agricultura, porém, dentro do limite estabelecido por
Jimenez & Garcia (1989 apud CAMPOS & BLUNDI, 1999).

5.3.6 Relacédo C/N

A relacdo C/N foi acompanhada ao longo do processo de compostagem. A
Figura 43 apresenta a variacdo desta relacado no decorrer do experimento.
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Figura 43 — Variagdo da relac&o C/N das leiras no decorrer do processo de compostagem

Nota-se que, com excecdo das leiras 10 a 12, a relacdo C/N inicial
apresentou-se ligeiramente elevada, em comparacdo com o proposto por Kiehl
(1998), considerando-se que as mesmas apresentaram relacdo C/N proxima a 45.
Ao final do processo todas as leiras, sem excecédo, alcancaram uma relacdo C/N
final na faixa entre 10 e 15, condizente com o enunciado por Kiehl (1998) e Muniz
(2001).

De acordo com Jimenez & Garcia (1989 apud CAMPOS & BLUNDI, 1999),
todas as leiras apresentaram degradacdo satisfatéria, levando-se em conta que a

relacdo C/N final / C/N inicial em todas elas foi préxima a 0,30.
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5.4 BENEFICIAMENTO DO COMPOSTO

Como j& mencionado anteriormente, antes do peneiramento do composto
procedeu-se a determinacédo da densidade de cada uma das leiras, bem como do
respectivo composto resultante. Os valores encontrados sao apresentados na
Tabela 20 juntamente com o peso do composto produzido e respectivos valores de
rejeito e reciclaveis obtidos em cada uma das 12 leiras.

Tabela 20 — Densidade da leira, densidade do composto, massa de composto produzido e
guantificacdo de rejeitos e reciclaveis obtidos ao final do peneiramento para
cada umadas 12 leiras

Leira Densidade da | Densidade do Massa de Reciclaveis +
leira composto composto Rejeito
(t/m?) (t/m?) produzido (Kg)
(Kg)
1 0.36 0.86 2.433,0 1.922,5
2 0.43 0.78 1.985,5 1.694.5
3 0.37 0.78 1.519,0 1.271,0
4 0.51 0.87 2.060,0 1.845,0
5 0.49 0.75 2.578,5 2.002,0
6 0.52 0.82 2.079,0 1.450,0
7 0.52 0.79 2.511,5 1.254,5
8 0.58 0.85 2.670,0 1.250,0
9 0.48 0.83 2.496,0 1.159,5
10 0.58 0.76 1.901,0 896.0
11 0.35 0.76 1.974,0 843,0
12 0.58 0.79 2.338,0 1.016,0

Com o intuito de comparar a quantidade de rejeito gerado e reciclaveis
descartados em cada uma das respectivas leiras, calculou-se a massa total de
residuos contidos em cada uma das leiras, através da somatéria da massa de
composto produzido e do rejeito e reciclaveis descartados, e com base nos valores
obtidos foi determinada a porcentagem de rejeito e reciclaveis resultante em cada

uma das leiras, conforme mostra a Tabela 21.



Tabela 21 — Massa total de cada uma das 12 leiras e respectivas porcentagens de
rejeito ereciclaveis descartados
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Leira Massa total de residuos da leira % de rejeito e reciclaveis em
(Kg) relagcdo a massa da leira
1 4.355,5 44,1
2 3.680,0 46,0
3 2.790,0 45,6
4 3.905,0 47,2
5 4.580,5 43,7
6 3.529,0 41,1
7 3.766,0 33,3
8 3.920,0 31,9
9 3.655,5 31,7
10 2.797,0 32,0
11 2.817,0 29,9
12 3.354,0 30,3

Nota-se claramente que a porcentagem de rejeito presente nas leiras de 1 a 6

€ superior ao valor encontrado nas leiras de 7 a 12, considerando-se que a média da

porcentagem de rejeito contido nas primeiras € da ordem de 44,6%, enquanto nas

Ultimas este valor fica em torno de 31,5%. Essa diferenca deve-se, evidentemente, a

triagem realizada em esteira pelos associados da ACAMART.

A Tabela 22 apresenta os resultados de nutrientes inorganicos, metais

pesados, CTC, CRA, condutividade elétrica, acidos humicos, fulvicos e humina para

0s 4 tratamentos estatisticos.

Tabela 22 - Parametros inorganicos, metais pesados, CTC, CRA, condutividade, acidos
humicos, falvicos e humina dos compostos produzidos nos 4 tratamentos

Resultados
Parametro Tratamento Tratamento | Tratamento | Tratamento | Unidade
1 2 3 4

Boro Total 1185 113,9 104,9 109,8 mg B/ kg
Cadmio Total N.D N.D N.D N.D mg Cd/ kg
Célcio Total 11.000,0 9.715,0 8.877,0 10.650,0 mg Ca/ kg
Chumbo Total 17,78 20,07 18,85 17,51 mg Pb/ kg
Cobre Total 41,16 3.010,0 57,45 51,0 mg Cu/ kg
Cromo Total 24,59 43,45 33,56 39,42 mg Cr/ kg

Continua...
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Concluséo.
Resultados
Parametro Tratamento Tratamento  Tratamento  Tratamento Unidade
1 2 3 4

Enxofre Total 1.049,0 948,9 948,10 1.036,0 mg S/ kg
Ferro Total 7.999,0 6.388,0 7.438,0 6.252,0 mg Fe/ kg
Fosforo Total 1.521,0 954,9 1.290,0 1.259,0 mg P/ kg
Magnésio Total 1.660,0 1.493,0 1.449,0 1.512,0 mg Mg/ kg
Manganés Total 118,9 132,0 124.0 116,0 Mg Mn/kg
Mercurio Total N.D N.D N.D N.D mg Ho/ kg
Niquel Total 5,98 6,70 6,80 8,16 mg Ni/ kg
Potassio Total 2.750,0 2.350,0 2.150,0 2.550,0 mg K/ kg
Zinco Total 286,0 105,4 93,67 106,8 mg Zn/ kg
CTC 153,0 164,0 199,0 117,0 mmol/kg
CRA 31,3 14,6 5,30 50,10 %
Condutividade 7,09 5,32 5,29 5,48 mS/cm
Acido himico 0,20 0,17 0,17 0,20 %
Acido fulvico 0,03 0,03 0,02 0,03 %
Humina 6,87 5,05 8,75 7,94 %

Nota-se que os valores de metais pesados apresentados na tabela 22 estéo
bem inferiores aos limites estabelecidos pela IN DAS n° 27/2006, com excec¢ao do
cobre encontrado no tratamento 2, que se encontra muito superior ao estabelecido
gue é de 200 mg/kg, evidenciando talvez um desvio de amostra ou até mesmo erro

na andalise laboratorial.

Observa-se também que ao longo do processo houve um aumento dos

teores de calcio, enxofre, fosforo e potassio e decréscimo do teor de magnésio.

Em relacdo a CTC e a CRA verifica-se que houve decréscimo referente aos
valores iniciais, contrariando o enunciado por Kiehl (1998). Os valores de CTC e
CRA dos compostos produzidos também ndo estdo de acordo com os valores
estabelecidos pela IN DAS n°37/2006. A relagao CTC/C dos compostos produzidos
apresenta-se na faixa compreendida entre 12 a 17, ou seja, ligeiramente inferior ao
estabelecido pela IN 37/2006 do Ministério da Agricultura que estabelece um valor

minimo de 20.
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A conformidade dos compostos produzidos em relagdo aos demais
parametros estabelecidos pelo anexo | da IN 23/2005 do Ministério da Agricultura
(Tabela 11), foi verificada quanto a umidade, pH e relagdo C/N, estando as
porcentagens de nitrogénio total e carbono orgénico ligeiramente inferiores ao

estabelecido, conforme apresentado neste capitulo.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Este capitulo apresenta as conclusfes obtidas pela presente pesquisa, as

consideracdoes gerais do autor bem como as sugestbes para futuros estudos

relacionados ao tema.

6.1 CONCLUSOES

6.1.1 Quanto ao Monitoramento dos Parametros

Deve-se considerar que os residuos solidos ficaram armazenados por 9 dias
antes de iniciar a montagem do experimento, assim, no primeiro dia de
experimento grande parcela dos residuos solidos ja haviam entrado em

decomposicdo ha quase 10 dias;

N&do houve diferenca estatisticamente significativa para os parametros
avaliados, ao longo do processo de compostagem, entre 0s quatro

tratamentos;

O comportamento da temperatura foi muito semelhante ao longo dos
tratamentos. A temperatura inicial das leiras apresentou-se na faixa de 44 a
55°C, tendo havido um aumento pronunciado, sobretudo entre o 62° ao 71°
dia do processo de compostagem, quando algumas leiras registraram

temperatura maxima proxima a 80°C,

Os valores de temperatura registrados no topo e no meio das leiras
apresentaram-se bem préximos entre si, em todos os tratamentos, (faixa
média compreendida entre 44 a 80°C) enquanto os valores obtidos na base

mostraram-se menores (faixa média compreendida entre 25 a 60°C);
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A umidade inicial apresentada pelas leiras variou de 35 a 40,5%. Na 82
semana do experimento houve um decréscimo da umidade nas leiras 4 a 12,

tendo algumas delas apresentado umidade inferior a 15%;

Em nenhum momento do experimento foi registrado excesso de umidade das

leiras, como pode ser comprovado pela auséncia da geracao de percolado;

O pH inicial das leiras variou de 6,2 a 6,6 e transcorridos 15 dias todas elas
aproximaram-se da faixa de pH compreendida entre 8,0 e 8,9. Ao final do

processo o pH foi em torno de 8,1;

Ao longo do processo de compostagem observou-se diminuicdo dos sélidos
volateis e consequente aumento da porcentagem de cinzas, a qual passou de

50%, no inicio do experimento, para 80%, ao final do processo;

A porcentagem inicial de carbono organico variou de 30 a 35%. A partir do
92° dia notou-se um declinio desta porcentagem atingindo, ao final do

experimento, valor préximo a 10%;

A porcentagem inicial de NKT variou entre 0,85 e 1,20%. Ao final do
experimento, todas as leiras apresentaram valores semelhantes entre si, na

faixa compreendida entre 0,7 e 0,9%;

A porcentagem de nitrogénio amoniacal sofreu um decréscimo ao longo do
processo, partindo-se de valores iniciais compreendidos na faixa de 0,38 a
0,72% e atingindo, ao final do processo, valores proximos a 0,20%,

provavelmente devido ao aumento do pH ou perda na forma gasosa;

Houve formagé&o de nitrogénio nitrico em todas as leiras, sobretudo a partir do

99° dia de compostagem, resultando em valores finais proximos a 0,07%;
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A relacdo C/N inicial variou entre 34 e 45, sendo que ao final do processo de
compostagem todas as leiras alcangaram uma relagéo C/N na faixa entre 10 e
15;

Conforme pode-se deparar dos resultados, a baixa eficiéncia de um programa
municipal de coleta seletiva, a auséncia de esteira ou equipamentos para
trituracdo de residuos sélidos ndao impedem a implementacéo do processo de
compostagem;

O revolvimento das leiras pode ser semanal, visto que ndo houve diferenca
estatisticamente significativa quando o revolvimento foi realizado duas vezes

por semana.

6.1.2 Quanto ao Composto Produzido

A massa de composto produzida por leira variou de 1.5 a 2.6 toneladas;
enquanto o rejeito variou de 0.84 a 2,0 toneladas, sendo que a porcentagem
de reciclaveis e rejeito foi maior nas leiras de 1 a 6 , em média 44,6%, em
comparacao com as leiras 7 a 12, as quais apresentaram um valor médio de
31,5%;

A triagem complementar realizada no Centro de Triagem e Compostagem do
municipio estudado reduziu em apenas 13.5% a massa de rejeitos presentes
nas leiras a serem compostadas, reforcando a ideia de que uma coleta
seletiva eficiente dispensa a triagem em centrais, para a obtencdo de um

composto organico de boa qualidade;

De maneira geral os compostos produzidos apresentaram boa qualidade
guando comparados com o0s parametros estabelecidos pela legislagéo
pertinente, com excec¢éo dos valores de CTC e CRA o0s quais mostraram-se
inferiores ao estabelecido pelo Ministério da Agricultura para um composto

organico a ser aplicado na agricultura.
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6.2 CONSIDERAGOES DA AUTORA

Através do desenvolvimento deste trabalho a autora deixa como contribuicdo

algumas percepcoes que nao foram mensuradas, mas que considera relevantes.

6.2.1 Quanto ao Sistema de Coleta Seletiva

Ha caréncia de dados relativos ao Programa Municipal de Coleta Seletiva de
Martinopolis por falta de monitoramento do Programa pelo setor municipal

responsavel;

Observou-se que embora o municipio tenha sido contemplado com um
Programa Municipal de Coleta Seletiva ha mais de dois anos, a adesédo da
populacédo ainda € insatisfatéria, haja vista a grande quantidade de reciclaveis
gue chegam a Central de Triagem e Compostagem, misturados a massa de

residuos solidos domiciliares advindos da coleta regular;

Devido a baixa adesdo da populacdo ao Programa os associados da
ACAMART necessitam triar ndo somente os reciclaveis, mas também todos
os residuos advindos da coleta regular, devido a grande quantidade de

reciclaveis presentes, fato que gera insatisfacdo aos mesmos;

Um dos fatores que pode ser apontado para a falta de adesdo ao Programa
Municipal de Coleta Seletiva é a caréncia de medidas de interesse e controle
mais efetivas por parte dos gestores municipais, o que também se reflete no

tocante a organizacao e operacionalizacdo da ACAMART.

6.2.2 Quanto ao Composto Produzido

A peneira utilizada para o beneficiamento do composto mostrou-se pouco

eficiente devido ao desgaste fisico requerido para sua alimentacdo e,
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também, aos embuchamentos constantes da maquina em decorréncia da
grande presenca de reciclaveis e materiais grosseiros na massa de residuos

peneirada;

e As condi¢Bes desfavoraveis a que foram submetidas as leiras, no decorrer do
processo, ndo impediram a maturacdo do composto uma vez que através das
analises dos parametros monitorados todas as leiras completaram o processo

de compostagem com sucesso;

e Embora tenha havido grande presenca de reciclaveis e rejeito na massa
compostada, foi possivel obter um composto de boa qualidade, como
mostraram as analises realizadas em laboratério, ou seja, a presenca de
inorganicos nas leiras de compostagem néo prejudica a degradacéo biologica

dos residuos solidos organicos;
e O mercado para a comercializacdo do composto produzido € promissor,

considerando-se a procura do composto por muitos agricultores da regido ao

final da pesquisa.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a eficiéncia dos métodos analiticos utilizados para determinacédo do

carbono organico total presente nas leiras de compostagem;

e Determinar o tempo minimo requerido para a maturacdo de leiras submetidas

ao processo de compostagem em relacao a variacdo da relacdo C/N;

e Avaliar a influéncia da formacdo de nitrogénio nitrico no processo de

compostagem e a qualidade do composto produzido.
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DATA TEMP. Umidade TEMPERATURA
AMB. (°C) | do ar (%) TOPO MEIO BASE
10/jun/08 22,5 28 55,0 47,2 57,8 65,0 48,9 57,2 50,0 58,3 58,3
11/jun/08 21,1 46 53,3 47,2 51,1 61,7 60,0 56,1 40,6 39,4 39,4
12/jun/08 27,6 47 48,9 56,1 71,7 67,2 65,6 62,8 48,9 44.4 40,6
13/jun/08 24,8 65 57,2 45,6 70,6 66,7 65,0 62,2 42,2 43,3 39,4
14/jun/08 26,9 41 50,0 57,8 61,1 63,9 67,8 68,9 52,2 50,6 60,0
15/jun/08 20,8 66 36,7 57,8 58,9 39,4 67,8 71,1 42,2 50,6 52,2
16/jun/08 12,7 36 65,0 41,7 62,2 64,4 58,3 69,4 44.4 41,7 45,0
17/jun/08 7,9 81 58,3 48,3 60,0 71,1 65,6 65,6 46,7 53,9 64,4
18/jun/08 16,9 66 65,6 55,6 48,9 70,6 68,3 43,3 61,1 62,2 37,8
19/jun/08 21,5 51 62,8 60,6 67,2 69,4 65,6 68,3 43,9 45,6 47,8
20/jun/08 19,5 58 73,3 66,7 73,9 65,6 73,9 67,8 35,0 39,4 37,2
21/jun/08 18,9 94 56,7 72,2 66,7 68,3 73,3 72,2 42,8 49,4 45,6
22/jun/08 16,6 70 55,6 73,3 65,6 67,2 73,3 56,7 58,3 52,2 53,3
23/jun/08 20,4 40 63,3 67,2 70,0 65,6 70,6 65,0 43,9 49,4 45,6
24/jun/08 14,3 87 68,9 68,9 71,1 66,7 70,0 73,9 41,1 44.4 44.4
25/jun/08 19,8 64 48,3 71,1 69,4 58,3 69,4 68,3 46,1 50,6 48,3
26/jun/08 23,0 55 49 4 60,0 41,1 63,3 69,4 61,7 43,9 61,7 56,7
27/jun/08 17,0 77 51,1 56,1 62,2 54,4 64,4 62,2 48,9 50,0 47,2
28/jun/08 24,0 39 52,8 71,1 47,2 56,1 72,2 69,4 48,9 55,0 47,2
29/jun/08 25,2 43 52,8 68,3 61,7 47,2 64,4 66,1 35,0 43,3 51,7
30/jun/08 24,1 59 60,6 55,6 53,9 58,9 69,4 71,1 30,0 43,9 35,6
1/jul/08 23,4 39 61,1 68,9 68,9 56,1 70,0 70,0 41,7 44.4 47,8
2/jul/08 22,1 52 70,0 58,9 36,1 91,1 64,4 52,2 39,4 37,2 36,1
3/jul/08 24,8 38 60,0 60,6 63,3 67,2 71,1 51,1 38,9 41,1 41,7
4/jul/08 20,1 59 57,2 57,8 43,3 66,7 66,7 57,8 36,7 55,0 42,2
5/jul/08 25,3 22 64,4 51,1 47,8 62,8 57,2 53,9 36,1 51,7 40,6
6/jul/08 26,7 28 48,9 50,0 63,3 57,2 53,9 52,2 36,7 47,8 38,3
7/jul/08 29,1 21 47,2 52,2 47,2 47,8 57,8 55,6 37,8 40,0 42,8
8/jul/08 20 37 54,4 53,9 58,9 51,1 62,8 55,0 50,6 53,3 44.4
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DATA TEMP. | Umidade TEMPERATURA
AMB. (°C) | do ar (%) TOPO MEIO BASE

9/jul/08 21,7 36 35,6 43,3 44,4 43,3 38,3 56,1 36,7 36,7 43,3
10/jul/08 19,1 53 41,1 40,0 48,3 50,6 43,3 51,1 36,1 36,1 41,7
11/jul/08 21 50 47,8 46,1 46,7 52,8 53,9 53,9 38,3 40,0 38,3
12/jul/08 23,9 33 46,1 41,7 44,4 46,1 43,3 49,4 35,6 35,6 41,1
13/jul/08 24,9 27 48,3 44,4 48,9 47,2 43,9 48,9 38,9 411 41,1
14/jul/08 23,7 31 57,2 60,0 49,4 54,4 66,7 45,0 35,0 41,7 35,6
15/jul/08 13 61 50,6 45,0 36,7 53,9 58,3 40,0 35,6 42,2 33,9
16/jul/08 25,2 10 33,3 51,1 51,7 29,4 58,3 51,7 30,0 41,7 30,6
17/jul/08 15,3 10 30,6 68,9 55,0 29,4 56,7 38,9 28,9 47,2 28,3
18/jul/08 24 25 42,8 56,1 30,0 38,9 38,9 30,6 33,9 34,4 29,4
19/jul/08 15,7 44 52,2 60,0 32,8 33,3 50,6 32,8 31,7 35,6 30,6
20/jul/08 28,6 40,6 37,8 34,4 34,4 44,4 38,3 36,1 37,2 36,7
21/ul/08 18,3 29 31,1 26,7 35,0 43,3 47,8 47,2 35,6 33,3 32,8
22/ul/08 18,5 24 46,1 43,9 38,3 42,8 47,2 40,0 36,1 40,0 36,7
23/jul/08 20,9 32 444 43,9 36,7 36,1 36,7 37,2 31,7 36,1 30,6
24/ul/08 17,1 89 51,1 58,9 65,0 44,4 53,3 57,2 37,8 43,3 38,3
25/jul/08 14,8 98 43,9 66,7 53,9 39,4 66,7 59,4 38,3 52,2 42,2
26/jul/08 225 46 56,7 66,7 55,6 61,7 68,3 60,6 46,1 45,0 42,8
27/jul/08 21,2 48 55,6 63,9 53,3 60,0 65,0 58,3 45,6 43,3 41,1
28/jul/08 19,7 42 50,6 50,0 46,7 50,6 57,2 43,9 40,6 42,2 34,4
29/jul/08 29,2 43,9 44,4 34,4 52,8 59,4 49,4 42,2 51,7 34,4
30/jul/08 24,9 18 32,8 51,7 41,7 42,2 48,3 48,3 37,2 39,4 31,7
31/jul/08 20,3 22 35,6 51,1 51,7 50,0 54,4 52,8 35,6 38,3 36,1
1/ago/08 16,7 76 39,4 40,0 65,0 42,8 55,6 56,1 33,9 38,9 41,1
2/ago/08 18,3 85 59,4 60,0 40,6 43,3 57,8 49,4 29,4 38,9 38,9
3/ago/08 18,6 86 60,0 60,0 46,1 54,4 55,6 53,9 37,8 411 38,3
4/ago/08 15,8 99 61,1 54,4 52,2 57,2 66,7 66,7 31,7 36,1 43,9
5/ago/08 16,9 78 38,3 55,6 53,3 50,6 59,4 65,0 38,9 50,0 43,9
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DATA TEMP. | Umidade TEMPERATURA
AMB. (°C) | do ar (%) TOPO MEIO BASE
6/ago/08 18,5 92 39,4 54,4 52,2 60,6 60,0 53,3 37,8 44.4 37,8
7/ago/08 19,6 66 43,3 66,1 32,8 51,7 57,8 47,2 37,2 37,2 35,0
8/ago/08 19,0 88 744 85,0 64,4 53,3 67,8 63,9 39,4 46,7 40,0
9/ago/08 15,6 95 75,6 75,6 86,1 69,4 67,8 59,4 43,9 42,2 43,3
10/ago/08 23,7 52 71,1 76,7 66,7 58,9 74,4 58,3 42,8 41,1 38,3
11/ago/08 15,0 96 89,4 90,6 76,7 733 81,1 68,3 33,3 45,0 38,3
12/ago/08 29,0 17 82,2 86,1 74,4 86,7 86,7 733 37,8 45,6 39,4
13/ago/08 23,0 37 56,7 65,0 73,9 59,4 64,4 62,8 33,9 39,4 38,9
14/ago/08 18,9 74 64,4 82,2 85,0 70,0 73,9 79,4 36,7 42,2 41,7
15/ago/08 25,3 45 77,2 81,1 68,3 66,7 69,4 72,8 36,7 45,0 35,0
16/ago/08 26,2 28 80,0 82,8 70,0 72,2 76,7 75,6 38,3 42,2 37,8
17/ago/08 324 744 76,1 65,0 66,1 36,1 38,3
18/ago/08 32,0 81,7 85,0 68,3 78,9 39,4 44,4
19/ago/08 23,0 21 45,0 65,0 66,7 53,9 63,3 60,0 46,7 411 46,1
20/ago/08 25,3 20 32,8 38,9 38,3 38,3 50,6 55,0 317 36,1 38,3
21/ago/08 18,0 50 50,6 56,1 57,2 48,9 54,4 57,8 33,9 35,0 37,8
22/ago/08 16,3 51 57,8 61,7 64,4 57,2 61,1 58,3 33,9 42,2 35,6
23/ago/08 16,1 80 50,0 55,6 52,2 64,4 68,9 64,4 40,0 45,6 45,6
24/ago/08 16,2 71 48,9 54,4 49,4 65,6 65,6 66,1 41,1 42,2 43,3
25/ago/08 19,2 37 38,3 66,1 40,6 61,1 64,4 57,8 44,4 40,0 39,4
26/ago/08 29,6 10 51,1 65,0 52,2 50,6 56,7 53,9 40,0 42,2 43,3
27/ago/08 18,6 62 52,8 52,8 39,4 49,4 42,2 42,2 42,8 36,7 35,6
28/ago/08 25,6 50 60,6 50,6 46,7 56,7 55,0 39,4 39,4 36,7 39,4
29/ago/08 19,0 56 66,7 58,3 51,7 65,6 55,0 57,8 40,0 38,9 41,1
30/ago/08 13,9 64 62,2 45,6 42,8 61,7 62,2 56,1 35,0 411
31/ago/08 14,1 68 64,4 56,1 53,9 65,6 63,3 58,3 42,8 38,3 43,9
1/set/08 15,4 76 30,6 30,6 26,7 50,0 56,1 35,6 41,1 417 32,8
2/set/08 18,7 40,0 45,6 28,3 53,9 59,4 26,7 38,9 417 27,8
3/set/08 22,2 41,7 45,6 49,4 43,9 45,0 36,7 37,2 39,4 33,9
4/set/08 24,9 45,6 54,4 47,2 52,2 51,7 39,4 42,8 417 36,1
5/set/08 20,9 28 51,1 56,7 52,2 56,7 51,1 44,4 37,8 41,1 36,1
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DATA TEMP. Umidade TEMPERATURA
AMB. (°C) | do ar (%) TOPO MEIO BASE
6/set/08 15,7 64 58,9 58,9 57,8 61,7 57,8 52,2 43,3 43,9 39,4
7/set/08 10,0 80 53,3 60,0 54,4 66,1 61,1 58,9 40,6 42,2 37,2
8/set/08 16,8 44 58,9 43,9 46,1 56,7 61,1 55,6 35,0 36,7 36,1
9/set/08 18,0 72 54,4 37,8 46,7 60,6 63,3 59,4 41,1 51,1 43,3
10/set/08 21,8 39 34,4 40,0 38,3 422 39,4 42,2 33,3 32,2 31,7
11/set/08 24,0 422 46,7 40,6 472 43,9 44.4 36,7 35,0 33,3
12/set/08 25,6 51 45,6 50,0 411 51,1 50,6 48,3 37,8 35,0 33,9
13/set/08 20,0 92 433 53,9 54,4 54,4 52,8 51,1 43,3 35,6 35,0
14/set/08 17,7 89 47,8 46,1 57,2 433 58,9 60,0 38,3 37,8 37,2
15/set/08 23,1 57 52,2 51,7 48,9 50,0 47,2 47,2 33,9 35,0 35,0
16/set/08 15,7 86 45,0 54,4 456 51,1 52,8 43,3 38,9 37,8 33,3
17/set/08 16,9 66 31,7 428 30,0 456 42,2 41,7 33,3 32,8 31,7
18/set/08 14,0 72 44.4 43,9 28,9 422 48,3 43,9 35,6 34,4 36,1
19/set/08 15,9 56 28,3 428 28,9 38,3 52,2 37,2 35,0 36,7 32,8
20/set/08 17,0 62 422 45,0 31,1 45,0 54,4 43,9 42,8 41,1 37,2
21/set/08 14,5 81 411 46,1 422 54,4 54,4 50,0 37,8 38,3 38,9
22/set/08 11,5 68 46,1 49,4 46,1 40,6 44.4 45,6 32,2 33,9 32,8
23/set/08 14,0 74 49,4 50,6 38,9 51,7 48,3 47,8 39,4 45,6 43,9
24/set/08 16,5 65 43,9 483 40,6 45,6 41,7 40,0 33,3 31,1 32,2
25/set/08 15,8 74 36,1 40,6 26,1 42,2 42,8 34.4 35,6 33,3 32,2
26/set/08 18,7 67 40,0 41,1 37,8 37,2 41,7 40,0 31,7 33,3 32,8
27/set/08 17,8 73 483 41,1 45,6 44,4 47,2 40,6 32,8 32,2 31,7
28/set/08 22,0 41 428 37,8 38,3 433 46,1 37,8 31,1 31,7 29,4
29/set/08 16,4 73 51,7 28,9 41,1 55,0 48,3 48,3 36,7 36,7 32,8
30/set/08 17,8 69 50,0 48,9 25,0 48,3 47,8 42,2 417 38,3 34,4
1/out/08 22,9 41 35,6 45,6 38,3 32,2 46,1 38,3 32,8 36,1 33,9
2/out/08 22,9 79 34,4 46,1 39,4 33,9 48,3 38,9 28,9 37,2 32,2
3/o0ut/08 24,0 66 37,8 51,1 45,0 37,2 50,0 45,0 31,1 39,4 34,4
4/out/08 25,0 64 38,3 478 43,9 41,1 47,8 47,2 33,9 40,6 36,7
5/out/08 19,7 75 40,0 483 45,6 47,8 51,7 48,9 35,6 40,6 37,8
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DATA TEMP. | Umidade TEMPERATURA
AMB. (°C) | do ar (%) TOPO MEIO BASE

6/out/08 18,3 36,1 48,3 45,0 51,7 34,4 40,6
7/out/08 17,8 95 46,1 47,2 48,9 43,3 48,9 48,9 36,1 38,9 38,9
8/out/08 17,0 62 47,8 48,9 47,2 48,9 51,7 46,1 33,3 37,2 35,0
9/out/08 15,4 65 36,1 48,9 48,3 45,0 50,6 48,9 35,6 40,0 36,1
10/out/08 22,7 41 40,6 48,3 51,1 40,0 47,2 45,0 33,9 37,8 34,4
11/out/08 18,4 86 47,2 42,8 48,9 444 47,8 44,4 36,1 38,3 36,7
12/out/08 25,3 68 43,3 45,0 444 48,3 52,2 49,4 36,7 40,0 37,2
13/out/08 23,2 46 37,8 47,8 46,7 40,0 48,3 46,7 34,4 36,1 36,1
14/out/08 27,9 38 38,3 45,6 47,2 38,3 48,3 42,2 35,0 36,7 35,0
15/out/08 29,6 41,1 48,3 47,2 444 47,8 38,9 33,3 38,3 35,0
16/out/08 23,6 56 444 45,6 42,2 42,2 46,7 43,3 33,9 37,2 35,0
17/out/08 19,7 69 46,1 47,2 48,9 43,9 444 444 36,1 38,3 36,7
18/out/08 18,6 76 45,6 50,0 46,1 41,1 47,8 43,9 36,7 38,3 37,8
19/0ut/08 24,2 60 444 46,7 43,3 46,7 51,1 45,0 37,2 37,8 36,7
20/out/08 235 66 47,8 45,6 48,3 444 42,8 40,0 38,3 38,9 36,1
21/out/08 21,2 77 46,1 48,3 46,1 47,2 38,9 38,9
22/out/08 23,7 66 38,9 36,7 41,7 444 36,7 36,1
23/out/08 25,9 50 40,6 35,6 33,9 40,0 41,1 42,8 35,0 33,9 36,1
24/out/08 20,0 52 37,8 41,1 39,4 39,4 45,6 45,0 32,8 36,7 34,4
25/out/08 26,5 38 42,8 40,6 40,0 43,3 41,7 46,1 35,6 35,0 37,2
26/0ut/08 28,8 29 38,3 42,2 37,8 46,1 45,0 47,8 35,0 35,0 35,6
27/out/08 25,0 59 41,1 42,2 46,7 43,3 48,9 50,0 37,8 37,8 33,3
28/out/08 25,5 70 48,3 55,6 42,2 43,9 51,7 43,9 38,3 38,3 35,0
29/0ut/08 23,1 69 39,4 45,0 39,4 41,1 444 46,1 38,9 37,8 40,0
30/0ut/08 * * 36,7 40,6 40,0 38,9 42,8 50,6 32,2 34,4 37,8
31/out/08 22,3 90 54,4 52,8 444 45,6 48,3 40,6 37,8 34,4 33,3
1/nov/08 18,2 77 33,9 37,2 444 34,4 46,1 51,1 33,3 36,7 37,8
2/nov/08 22,6 50 38,9 42,2 43,3 46,1 48,9 48,3 35,0 37,2 34,4
3/nov/08 * * 33,9 38,3 444 38,3 46,7 47,2 33,3 35,6 36,7
4/nov/08 217 90 44,4 40,0 42,8 39,4 42,8 46,7 35,6 35,6 36,1
5/nov/08 22,6 73 37,8 33,9 37,8 42,2 43,3 45,0 33,9 36,7 37,2
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Concluséo.




