Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura

Bruno LOff Ferreira Leite

CONTRIBUICAO A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS:
PROPOSTA DE PATIO DE COMPOSTAGEM PARA O MUNICIPIO DE FELIZ (RS)

Porto Alegre, RS
2020



Bruno LOff Ferreira Leite

CONTRIBUJQAO A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS,URBANOS:
PROPOSTA DE PATIO DE COMPOSTAGEM PARA O MUNICIPIO DE FELIZ (RS)

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Civil: Construgdo e
Infraestrutura, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos para

obtenc¢é&o do titulo de Mestre em Engenharia.

Orientador: Prof. Dr. Miguel Aloysio Sattler

Porto Alegre, RS
2020



CIP - Catalogacéo na Publicacao

Leite, Bruno Léff Ferreira

Contribuicido 4 Gestdo de Residuos Sd6lidos Urbanos:
Froposta de Patio de Compostagem para o Municipio de
Feliz (RS) f Bruno L&ff Ferreira Leite. —-— 2020.

326 £.

Orientador: Miguel Aloysio Sattler.

Dissertacdo (Mestrade) -- Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Escola de E|.'1|:r[la1'.|hEl.r:.i.al_r Frograma de
Pos-Graduacdo em Engenharia Ciwil: Construcdo e
Infraestrutura, Porto Alegre, BR-RS, 2020.

1. Gest3c de Residuos Sdlidos Urbanos. 2. Residuos
Orgdnicos de Facil Biodegradagdo. 3. Compostagem. 4.
Sustentabilidade. I. Sattler, Miguel Aloysio, orient.
II. Tituleo.

Elaborada pelo Sistena de Geragao Automdtica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




BRUNO LOFF FERREIRA LEITE

CONTRIBUJQAO A GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS,URBANOS:
PROPOSTA DE PATIO DE COMPOSTAGEM PARA O MUNICIPIO DE FELIZ (RS)

Esta dissertacdo de mestrado foi analisada e julgada adequada para a obtenc¢éo do

titulo de Mestre em Engenharia Civil, na area de pesquisa em Sustentabilidade e

Gestao de Riscos, e aprovada em sua forma final, pelo professor orientador e pela

banca examinadora, designada pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia

Civil: Construcao e Infraestrutura, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 09 de dezembro de 2020.

Prof. Miguel Aloysio Sattler (UFRGS)
PhD pela University of Sheffield, Reino

Unido
Orientador

Prof. Luciana Paulo Gomes
(UNISINOS)
Dra. pela USP

Prof. Sergio Luiz Valente Tomasini

(UFRGS)
Dr. pela UFRGS

Profa. Angela Borges Masuero

Dra. pela UFRGS
Coordenadora do PPGCI/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Gino Roberto Gehling (UFRGS)
Dr. pela Universitat Politécnica de
Catalunya, Espanha

Profa. Eugenia Aumond Kuhn

(UFRGS)
Dra. pela UFRGS



Dedico este trabalho aos meus pais,
Doris Loff Ferreira Leite

e lvan Ferreira Leite

pelo apoio incondicional durante

a construcéo do presente trabalho.



AGRADECIMENTOS

A UFRGS, desde a graduac&o, pelo ensino PUBLICO de exceléncia, pelos recursos

humanos inigualaveis e pelas rela¢des que construi nesses dez anos que estive aqui.

Ao professor Miguel Aloysio Sattler, pelo acolhimento, amizade e respeito construidos

mutuamente, por confiar nas minhas ideias e sempre tentar me fazer ir além.
A professora Carin Maria Schmitt, pela revisdo e aprimoramento do texto do trabalho.

Aos contribuintes para esse trabalho, Greice Athinas Kunrath Chaves, Agente
Administrativa da Prefeitura de Feliz, locada no Departamento de Meio Ambiente, e
Gerson Flach, Técnico Ambiental da empresa de coleta e destinagdo de residuos
daquele Municipio. Ambos foram muito prestativos e cordiais em todas as solicitacdes
feitas por mim, apresentando dados e discutindo possiveis solu¢des. Além de Eduardo
Rodrigues e Julio César Maestri, pelo compartilhamento de conhecimentos praticos e

técnicos sobre patios de compostagem que utilizam o método UFSC.

Aos meus amigos, que compreenderam a minha auséncia quando essa foi necesséria
durante a construcdo do presente trabalho, mas, também, e, principalmente, por

fazerem parte da minha constru¢cdo como sujeito.

Aos meus pais, meu irmao e meus familiares, pela longa jornada de apoio e por
aturarem meus dias de estresse: vocés fazem parte do que eu sou hoje e sou muito

grato pelos valores que absorvi de voceés.



A utopia esta la no horizonte.

Me aproximo dois passos, ela se afasta dois passos.
Caminho dez passos e o horizonte corre dez passos.
Por mais que eu caminhe, jamais alcancarei.

Para que serve a utopia?

Serve para isso:

para que eu néo deixe de caminhar.

Fernando Birri (1925 — 2017)
citado por Eduardo Galeano (1940 — 2015)



RESUMO

A problematica dos residuos sélidos inicia quando a humanidade passa a se assentar
em comunidades. Ao longo da histéria houve algumas transicbes na gestdo de
residuos: em alguns momentos a abordagem fora de afasta-los — conhecida como
higienista — e, em outros, de trata-los — abordagem sustentavel ou ambientalista. A
partir das preocupacdes ambientais, desde a década de 1950, e da constatacdo de
que o modo como se trata os residuos gera muitos danos ambientais, houve uma
retomada de alternativas, que ndo fossem a disposicdo em solo ou a incineracao,
como primeiro tratamento, mas como ultima opcéo. No Brasil, a Lei 12.305/2010 —
conhecida como Politica Nacional de Residuos Sélidos — propds que houvesse a
implantagcdo de uma hierarquia na gestdo dos residuos (ndo geracdo, reducao,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicao final,
ambientalmente adequada dos rejeitos, nessa ordem). Um dos métodos de
reciclagem dos residuos organicos de facil biodegradacéo € a compostagem. A fim de
contribuir na implementagéo dessa hierarquia, o trabalho visou um método de gestao
de residuos sdlidos de facil biodegradacéo, aplicavel para municipios de até 20 mil
habitantes, ou comunidades com populacédo de tamanho semelhante. Considerando
essas premissas, o trabalho tem por objetivo: delinear proposta para a gestédo
municipal de residuos solidos urbanos compostaveis, na zona urbana central da
cidade de Feliz (RS). A estratégia de pesquisa utilizada foi embasada em uma
pesquisa construtiva, propondo um modelo de gestao de residuos, que visa cumprir a
Lei 12.305/2010, e, também, atingir um maior nivel de sustentabilidade, com solucdes
baseadas na literatura e em exemplos ja consagrados, utilizando o método de
compostagem em leiras estaticas com aeracdo natural, denominado método UFSC.
O modelo idealizado conta com: a separagdo dos residuos na fonte; sua coleta
diferenciada; e a compostagem, no proprio municipio. Como resultado, foi
demonstrado que o modelo, além de ser sustentavel ambientalmente, € viavel

economicamente.

Palavras-chave: Gestao de Residuos Sdlidos Urbanos.
Residuos Organicos de Facil Biodegradacao. Compostagem. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The problem of solid waste starts when humanity starts to settle in communities.
Throughout history there have been some transitions in dealing with waste: at times,
the approach was of moving it away — known as hygienist — and, at other times, treating
it — the sustainable or environmental approach. Based on environmental concerns,
since the 1950s, and on the realization that the way in which waste is treated generates
a lot of environmental damages, there was a resumption of alternatives, other than
disposal on the ground or incineration, as the first treatment, but as a last option. In
Brazil, Law 12.305 - known as the National Solid Waste Policy - proposed an
implementation of the hierarchy in waste management (non-generation, reduction,
reuse, recycling, waste treatment and environmentally appropriate final disposal of
waste, in that order). One of the methods of recycling organic waste, when it is easily
biodegradable, is composting it. In order to contribute to the implementation of this
method, the objective of this work was to: Propose the municipal management of
compostable urban solid waste with origin in the central urban area of the city of Feliz
(RS). The research strategy used was based on a constructive research, proposing
a waste management model that aims at complying with Law 12.305 and thus achieve
a higher level of sustainability, with proposed solutions found in the literature and on
successfully established examples, like the one using the UFSC composting method.
The idealized model relies on the separation of residues at their source, differentiated
collection, and composting, in the municipality itself. As a result, it was demonstrated
that the model, in addition to being environmentally sustainable, is economically viable.
The contribution of the work, therefore, resulted in a method applicable to
municipalities with up to 20 thousand inhabitants — or communities with similar

population — as a way of managing solid wastes that are easily biodegradable.

Key words: Urban Solid Waste Management.
Organic Wastes of Easy Biodegradation. Composting. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

No presente capitulo, é construida a introducéo ao trabalho, apresentando o contexto
no qual ele se insere, o problema de pesquisa, as questdes de pesquisa, 0s objetivos
e a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO

Ao abordar a problematica dos residuos solidos, € essencial que haja uma
contextualizacdo histérica. Os residuos solidos passam a ser uma questdo a ser
administrada, quando a humanidade comeca a se assentar em locais fixos, por volta
de 4000 a.C., pois a destinagéo dos residuos, aos quais antes ndo era dada atencéo,
acaba se tornando uma nova tarefa diaria (PINHO, 2011; JAMES, 1992 apud
BITENCOURT et al., 2013; EIGENHEER, 2009; VIVEIROS, 2006 apud MOTA; SILVA,
2014). Porém, naquele momento, havia duas distingbes significativas, com relacédo
aos residuos sélidos: poucos ndo eram biodegradaveis, ndo representando, entao,
um problema permanente; e, a populacdo dos assentamentos ndo era tdo grande.
Tais aspectos distintivos foram determinantes para as duas principais mudancas que
alteraram a questéo dos residuos solidos, ao longo da histéria.

Com o crescimento das populacdes, surge a necessidade de deposicado dos residuos
em locais mais longinquos. No entanto, como tais residuos eram, em sua grande
maioria, organicos, eles tinham propriedades fertilizantes, podendo ser utilizados nas
plantacBes. Eigenheer (2009) comenta que, na Roma Antiga, ja havia consciéncia de
tais residuos serem nutritivos, podendo ser usados na alimentacao animal. Desde os
primeiros assentamentos humanos, houve esfor¢os para que os residuos fossem
destinados para locais distantes: alguns, via canaliza¢g0es; outros, valendo-se das

cheias naturais de seus cursos d’agua, para escoar seus residuos.

Até o século Xlll, em funcdo de constantes mudancas politicas e conflitos, houve
pouco avango na questéo de gestéo dos residuos. Tanto o0 aumento das populacoes,
quanto a pouca compreensdo a respeito da ligacdo entre os residuos e a saude

publica, acarretou a proliferacdo de vetores e, em consequéncia, de doencas e
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epidemias (BITENCOURT et al., 2013). Por esse motivo, inicia-se, entdo, na Europa,
uma maior preocupacdo com a questdo dos residuos, com a implementacédo da sua
coleta e limpeza de vias (EIGENHEER, 2009). Porém, apenas no século XIX, inicia-
se a separacgdo entre residuos solidos e liquidos. A partir do entendimento da teoria
microbiana, as condicdes sanitarias comecaram a melhorar significativamente. Inicia-
se entdo, diante da escassez de materiais e de alimentos, a reciclagem de residuos
na industria, e o seu emprego na fertilizacdo de solos (BARLES, 2014; EIGENHEER,
2009). Porém, proximo ao final desse século, a reciclagem deixou de ser fonte
suficiente de materiais para as inddstrias, que passaram a explorar fontes primarias,
que, diferentemente dos residuos, eram mais abundantes e proviam suprimento
continuo. Quanto aos fertilizantes, houve uma crescente substituicdo dos materiais
organicos pelos minerais, a partir dos conhecimentos disponibilizados pelas ciéncias
agrarias sobre os nutrientes mais importantes para o crescimento das plantas.
Ocorreu, entdo, desde o inicio do século XX, a transicdo para métodos que
diminuissem os custos com descartes, mas que, por outro lado, empregavam métodos
insustentaveis, chamados de higienistas, de lidar com residuos: disposicao em solo;
incineracdo, sem recuperacdo de energia; e descarte em corpos hidricos (BARLES,
2014).

Apenas a partir da segunda metade do século XX, foi possivel identificar uma viséao
sustentavel, em contraposi¢do a visao higienista, de afastar os residuos. Verifica-se,
a partir de entéo, tanto nos Estados Unidos da América (EUA), quanto na Europa, o
surgimento de propostas que focavam em trés aspectos: diminui¢do da producao de
residuos; recuperacédo dos residuos gerados; e implementacdo do principio poluidor-
pagador. Barles (2014) comenta que, como essa mudanca implicaria em mudancas

nos processos de producéo, ela ndo aconteceu.

J4, no Brasil, a questao dos residuos solidos passou a ganhar relevancia, a partir da
vinda da familia real portuguesa para o Rio de Janeiro, em 1808, acompanhada pela
criacdo de normas, buscando reduzir o descarte de residuos nas ruas desta cidade.
Porém, foi apenas em 1876, que uma empresa privada, contratada pela
municipalidade, passou a cuidar da limpeza urbana. Este servigo continuou sendo

transferido do poder publico para empresas privadas, até que, em 1901, foi,
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definitivamente, assumido pelo poder municipal. Os residuos passaram a ser
destinados para lixdes, desde 1876, até a década de 1970, quando passaram a ser
destinados para um aterro controlado (EIGENHEER, 2009). Este aterro, que estava
em Jardim Gramacho, foi encerrado apenas em 2012 (RIO DE JANEIRO, 2013), em
funcdo de sua inadequacao ambiental. Ou seja, no Rio de Janeiro, uma das maiores
cidades do Brasil, os residuos eram, de forma inadequada, assim dispostos até o ano
de 2012. Um dos motivos para isto era a falta de uma legislagéo especifica, voltada a
problemética dos residuos solidos. Deve ser destacado, contudo, que, desde 1981,
com a Politica Nacional do Meio Ambiente, a disposi¢cao de residuos em lixdes e em
aterros controlados passou a ser proibida. Ademais, desde 1998, tal disposicao
passou a ser tipificada como crime (CAMPANI, 2016). Porém, tais legisla¢cdes nao
foram suficientes para modificar o panorama de disposicao de residuos no Brasil.

O marco legal, implementado pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos, criada pela
Lei 12.305 (BRASIL, 2010b), estabelece, de forma clara, algumas diretrizes muito
importantes para a gestao de residuos soélidos, no Pais, no sentido de modificar o
cenario de disposicdo inadequada. A Lei apresenta, inclusive, a hierarquia a ser
adotada na gestdo dos residuos, estabelecendo-a, em ordem de prioridade: a ndo
geracdo; a reducdo; a reutilizacdo; a reciclagem; e o tratamento; assim como a
disposicédo final, ambientalmente, adequada, dos rejeitos. Nesta hierarquia, é
importante notar que todos os residuos sélidos, que sejam passiveis de tratamento,
devem ter esse destino, restando a opgao de disposicao final apenas para 0s que nao
podem ser tratados; ou seja, os rejeitos. A disposicdo deve ser feita de forma
ambientalmente adequada; isto €, em aterros sanitarios, que sigam as normas
especificas de Engenharia, para que seu impacto ambiental seja minimo. Outro
mecanismo, estabelecido pela Lei 12.305 (BRASIL, 2010b), € a responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, que, segundo Campani (2016), requer
gue a gestao de residuos tenha inicio, jA& na etapa inicial do desenvolvimento dos
produtos, buscando-se, tanto evitar o desperdicio, como meios de aplicacdo da

hierarquia de residuos — evitando, ao maximo, a disposicao final.

Os instrumentos, para a aplicacdo da politica, sdo os Planos de Residuos Salidos,

gue devem explicitar como esta sera implementada, apresentando, principalmente,
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estratégias, diretrizes e metas que possam ser medidas. Os Planos devem ser
implantados nas esferas nacional, estadual, microrregional e municipal. Planos de
gerenciamento de residuos também deverdo ser adotados em empresas com

atividades que resultem em grande geracao de residuos solidos (BRASIL, 2010b).

O Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi divulgado em 2012 (BRASIL, 2012).
Porém, ainda nao foi publicado como Decreto e, por isso, ndo tem forca de lei
(BRASIL, 2019). Este Plano apresenta quatro secdes, com diretrizes para a gestao
dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), que englobam (BRASIL, 2012):

a) a disposicdo ambientalmente adequada de rejeitos;
b) a reducao da geracédo de RSU;

c) a reducédo de residuos reciclaveis dispostos em aterro e a inclusao de
catadores;

d) a reducéo da disposicao dos residuos Umidos nos aterros, e tratamento
e recuperacao de gases, em aterros.

Essa ultima secdo tem relacdo direta com a compostagem, que é um dos possiveis
tratamentos para os residuos organicos biodegradaveis. Entre suas contribuicoes,
tem-se, por exemplo (BRASIL, 2012, p. 85):

a) melhor separacao de residuos na fonte;
b) melhor aproveitamento de residuos de poda e capina, nos municipios;

c) possibilidade de contar com ajuda financeira, para implementacdo de
unidades de compostagem e de biodigestéo;

d) contribuir para a educacdo ambiental, no que tange aos beneficios
relativos a separacao de residuos na fonte.

A meta relacionada a quarta Secdo do Plano almeja os seguintes resultados:
“‘Reducao do percentual de residuos umidos dispostos em aterro, com base na
caracterizagao nacional, em 2013”: de 19%, até 2015; 28%, até 2019; 38%, até 2023;
46%, até 2027; e 53%, até 2031 (BRASIL, 2012, p. 85).

Porém, o diagndstico da situacao dos residuos sélidos no Brasil, em 2018, tal como
apresentado pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS), expde
que, apenas, 124 mil toneladas de residuos sdo destinadas as unidades de

compostagem, quantidade que, em comparacdo com as 62,78 milhdes de toneladas
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coletadas por ano, representam, tdo somente, 0,20% do total coletado (BRASIL,
2018a). Assumindo que o diagnostico feito no PNRS (BRASIL, 2012) ainda seja
valido, 51,40% dos RSU séo constituidos por matéria orgéanica; ou seja, 32,27 milhdes
de toneladas de matéria organica sao, quase em sua totalidade, dispostos em aterros,
guando, segundo as metas do PNRS, deveriam, ainda em 2019, ter tido 28% deste

total desviados para tratamento, por meio da compostagem ou da digestao.

A disposicdo de residuos organicos em aterros resulta em impactos, por trés principais

motivos:

a) em geral, os aterros sao distantes das cidades, havendo a necessidade
de transporte de um material que € passivel de tratamento e que, além
de possuir, em sua constituicdo, uma significativa fracdo de agua, emite
gases contribuintes para o efeito estufa (RODRIGUE, 2020);

b) dispostos em aterros, eles ficam sob condicdes anaerdbias (sem
oxigénio) e geram grandes quantidades de metano no processo de sua
digestdo, que, tal como os gases acima mencionados, também se
constituiu em um importante contribuinte para o aquecimento global.
(BORJESSON et al., 2004 apud LOU; NAIR, 2009);

c) a agua dos residuos organicos, em conjunto com a das chuvas, é
lixiviada dos rejeitos, carreando componentes com grande carga toxica
até a base do aterro. Dai, sdo conduzidos para lagoas de tratamento,
para diminuir essa carga poluidora, e, posteriormente, lancados em
cursos d’agua (BORJESSON et al., 2004 apud LOU; NAIR, 2009).

Os efeitos de tais emissdes gasosas e liquidas, segundo Borjesson et al. (2004 apud

LOU; NAIR, 2009), podem persistir por centenas de anos.

Todos esses impactos sédo indicativos da gravidade da situacao ocorrente no Brasil, a
época da realizacdo deste trabalho, mostrando a urgéncia da necessidade de
implementacdo de medidas que reduzam a destinacdo de residuos para aterros
sanitarios. Nesse sentido, a compostagem, por ser uma técnica bem conhecida e que
apresenta bons resultados, de manejo de residuos, pode se constituir em importante

alternativa, inclusive em grande escala.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa, portanto, em conexdo com a contextualizacao apresentada,
esta associado a falta de destinacéo, ou a destinacao inadequada, de residuos sélidos
urbanos (RSU), inclusive pelo fato de a Lei 12.305 (BRASIL, 2010b) determinar que
tdo-somente rejeitos sejam destinados para aterros sanitarios. Faz-se necessaria,
neste contexto, a criacdo de propostas que impactem, positivamente, na efetivacao
dos Planos, em ambito nacional, estaduais, microrregionais e municipais de residuos
sélidos, de modo a contribuir para um melhor aproveitamento daquilo que, hoje, é
disposto, de forma irregular, em aterros sanitarios, mas que pode vir a ser fonte de
prosperidade econdmica, e contribuir para a amenizacao de problemas de natureza

ambiental e social.

E intenc&o, pois, desta dissertacdo de mestrado, propor praticas mais sustentaveis de
gerenciamento de residuos solidos compostaveis. Mais especificamente, pretende-se
ilustrar, por meio de uma proposta de aplicacdo a uma pequena comunidade, uma
solucéo replicavel em municipios de até 20 mil habitantes, ou mesmo, em bairros de
cidades maiores, com populacbes semelhantes. Entende-se que a segregacao e
posterior compostagem da fracdo organica dos residuos poderiam, além de diminuir
consideravelmente o volume de residuos encaminhado a aterros sanitarios, ajudar
tais municipios a cumprir as metas do PNRS, além de contribuir para a geracdo de
renda, producdo de alimentos organicos com o composto gerado, e aumento da

conscientizacdo ambiental.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa proposta, associada ao problema de pesquisa, é:

Conhecidas as caracteristicas do municipio de Feliz (RS), especialmente de seus
residuos solidos, que proposta poderia ser formulada, no sentido de empregar a
compostagem, como forma de tratamento da fragdo orgénica dos residuos solidos

gerados por esta pequena comunidade?
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1.4 OBJETIVOS

A partir dos acima identificados problema de pesquisa e questdo de pesquisa, €

proposto o objetivo geral do trabalho:

Propor um plano de gestdo para os residuos solidos urbanos compostaveis, tendo,

como foco, a zona urbana central da cidade de Feliz (RS).

Como obijetivos especificos, tem-se:

a) propor um método de projeto para a implementacdo de patios de
compostagem, para o tratamento dos residuos solidos compostaveis,
gue possa ser replicado em outras pequenas municipalidades;

b) propor, para o municipio de Feliz (RS), um modelo de gestéo de residuos
sélidos, que oriente sobre: como a propria populacdo poderd separar
adequadamente, em suas residéncias, a fracdo organica compostavel
de residuos sélidos; e como o0 governo municipal podera avancar na
implementacéo, tanto de uma politica de educagdo ambiental; como,
progressivamente, de um processo de coleta seletiva da fragdo organica
compostavel; e

c) avaliar a viabilidade financeira, para o caso do municipio de Feliz (RS),
da implementacao de patios de compostagem, com aumento gradual da
sua capacidade de tratamento.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO
Esta dissertacdo € estruturada da seguinte forma:

a) Método de Pesquisa — apresenta, de forma sucinta, como foi feita a
construcdo do presente trabalho, detalhando: a estratégia de pesquisa
adotada; o seu delineamento; e as suas delimitacdes;

b) Residuos Solidos e Compostagem: uma breve revisdo da literatura —
com o intuito de apresentar a tematica dos residuos sélidos e focar no
assunto especifico dos residuos organicos compostaveis. Esta revisao
bibliografica busca trazer uma visao global do tema, abordando residuos
soélidos sob os seguintes enfoques: historia; termos basicos; impactos;
leis e planos no Brasil; diagnostico da atual situagdo no Brasil;
sustentabilidade; e compostagem, como técnica aplicavel no tratamento
dos residuos, quando organicos compostaveis;

c) Caracterizagdo do Municipio - o capitulo apresenta a municipalidade de
Feliz (RS), que se constituiu no objeto de referéncia para esta proposta,
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apresentando, para tal: a caracterizacdo geral do Municipio; o
diagnostico da situagdo do gerenciamento de residuos na Cidade; o
método de compostagem sendo proposto, em seguimento ao método
sugerido para a separacgdo da fracdo organica compostavel;

d) Consideracdes tedricas sobre a compostagem, por leiras estaticas, com
aeracdo natural — apresenta o método de compostagem e suas
caracteristicas gerais, 0 dimensionamento de um patio de
compostagem, assim como a avaliagao de sua viabilidade financeira;

e) Aplicacdo do método — é apresentado o passo-a-passo das atividades
desenvolvidas junto ao Municipio, incluindo: o dialogo com a Prefeitura;
a caracterizacdo dos residuos e medidas propostas; apresentando,
desde a proposicdo da separacdo da fracdo orgéanica, até a
implementacdo do patio de compostagem, além da analise da
viabilidade financeira do empreendimento;

f) Consideracdes Finais — apresenta uma descricdo sumaria dos estudos
realizados nesta dissertagdo, como um todo, e sugestdes para trabalhos
futuros.
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2 METODO DE PESQUISA

No presente capitulo, € apresentado o método de pesquisa utilizado para a elaboracéo
do trabalho. Sdo apresentadas: a estratégia de pesquisa; o seu delineamento; as
etapas; e as delimitagbes e limitagoes da pesquisa.

2.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa, segundo Yin (2001), pode ser relacionada a trés aspectos:
“a) o tipo de questdo de pesquisa; b) o controle que o pesquisador possui sobre 0s
eventos comportamentais efetivos; [e] ¢) o foco em fendbmenos histéricos, em
oposicdo a fendbmenos contemporaneos”. Menciona, como estratégias: estudos de
caso, “experimentos, levantamentos, pesquisas histéricas e analise de informacdes
em arquivos”. Lukka (2003), por sua vez, apresenta a estratégia denominada pesquisa
construtiva (constructive research), como derivada de estudos de caso. Ele a descreve
como (LUKKA, 2003, p. 83, traducdo nossa):

[...] um procedimento de pesquisa para a producdo de construgcdes
inovadoras, destinadas a resolver problemas enfrentados no mundo
real e, com isso, contribuir para a teoria da disciplina em que é aplicada. A
nocao central dessa abordagem, a (nova) construgdo, € uma noc¢édo abstrata,
com um grande numero, de fato, infinito, de realiza¢ges potenciais. Todos 0s
artefatos humanos — como modelos, diagramas, planos, estruturas
organizacionais, produtos comerciais e projetos de sistemas de
informac&o — sdo denominados construcdes. E caracteristico deles que eles
sejam inventados e desenvolvidos, ndo descobertos. Ao desenvolver uma
construcdo, cria-se algo que difere profundamente de tudo o que existia
antes: novas constru¢des trazem, por definicdo, [uma] nova realidade.

As caracteristicas principais, segundo Lukka (2003, p. 84, traduc&o nossa):

[...] exigem que: concentre-se em problemas relevantes do mundo real, a
serem resolvido na pratica; produz uma construgao inovadora, destinada a
resolver um problema inicial do mundo real; inclui uma tentativa de
implementar a construcdo desenvolvida e, assim, um teste para sua
aplicabilidade pratica; implica em um envolvimento e cooperagdo muito
proximos entre o pesquisador e os profissionais, de maneira semelhante a
equipe, na qual se espera que a aprendizagem experiencial ocorra; esta
explicitamente ligado ao conhecimento tedrico prévio; e presta especial
atencgéo a refletir, novamente, as descobertas empiricas da teoria.

J4, sobre o resultado, Lukka (2003, p. 85, traducédo nossa) menciona que o ideal é:
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[...] que um problema do mundo real seja resolvido por uma nova
construgcao implementada, com grande contribuicdo pratica e tedrica.
Esse tipo de resultado, provavelmente, seria satisfatério do ponto de vista de
todas as partes interessadas no projeto de pesquisa. No entanto, deve-se
notar que, do ponto de vista académico, também os projetos que, por uma
razdo ou outra, falham no nivel pratico, ainda podem ter implicacdes tedricas
significativas.

A ideia de que a pesquisa construtiva s6 € vélida se houver uma construcdo

7

implementada é contraposta por Crnkovic (2010, p. 365, traducdo nossa), que

menciona que a pesquisa construtiva:

[...] implica na constru¢éo de um artefato (pratico, teérico ou ambos) que
resolva um problema especifico de dominio, a fim de criar conhecimento
sobre como o problema pode, em principio, ser resolvido (ou entendido,
explicado ou modelado). A pesquisa construtiva fornece resultados que
podem ter relevancia prética e tedrica. A pesquisa deve resolver diversos
problemas de conhecimento relacionados, relativos a viabilidade, melhoria e
novidade. A énfase deve estar na relevancia teérica do construto.

Segundo Oyegoke (2011, p. 579, traducao nossa):

A abordagem construtiva € baseada em um projeto de construcdes ou
construcdes de uma solugcdo. Kasanen et al. (1993) referem-se as
construcbes como forma de produzir solu¢des para problemas explicitos: um
processo de mudancga; algo profundamente diferente de tudo o que existia
antes delas serem criadas; algo que produz uma nova realidade, onde sua
usabilidade possa ser demonstrada por meio da implementacéo de solugdes.

Sobre o processo de elaboracéo da pesquisa construtiva, Oyegoke (2011, p. 579-580,

traducdo nossa) apresenta a Figura 1 e o descreve da seguinte maneira:

Ele comeca com a identificacdo de problemas de relevancia prética, que tém
potencial de pesquisa, por meio de revisbes da literatura tedrica, e
fundamentada em experiéncia pratica. Compreende epistemologia, teoria e
guestdes técnicas, que fornecem a postura filoséfica e contextualizam e
informam o estudo. Isso permite que o pesquisador entenda o0 assunto. Tanto
a conexdo baseada na teoria, quanto a experiéncia pratica, informam um
melhor projeto de um construto. O construto pode ser validado por meio da
triangulagéo de diferentes abordagens, dependendo do trabalho em questao.
O teste, a justificacdo e a validagdo podem ser empiricos ou tedricos,
guantitativos ou qualitativos, ou ambos, para demonstrar que a solugéo
funciona. O estudo também deve abranger a aplicabilidade da solugéo, a
restricdo em sua aplicacdo, e estudos adicionais, se aplicavel. Devem ser
destacadas as contribuicdes tedricas e de pesquisa. E importante notar que
este processo ndo € linear, conforme apresentado, ou padrédo post hoc, mas
um processo dindmico e interativo entre diferentes fases.
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Em resumo, a pesquisa construtiva se baseia em um problema da vida real, buscando
uma solucéo nao inovadora, com possibilidade de validacdo, contando com recursos
de diversos métodos. Em geral, hd uma aplicacéo prética, mas esta ndo € um requisito
fundamental. A presente pesquisa adotou essa estratégia de pesquisa, visto que a
proposta é a de construcdo de um modelo replicavel, baseado em métodos
consagrados na literatura, mas aplicado em situacdo ainda nao retratada em
pesquisas anteriores. O ideal seria aplicar a pesquisa a campo e ter avaliagbes
praticas dos resultados; porém, isso ndo impede que o0s resultados obtidos no
presente trabalho sejam aplicados e aprofundados, a partir de uma experiéncia
pratica.

Figura 1 — Processo de elaboracao da estratégia de uma pesquisa
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(fonte: OYEGOKE, 2011)

2.2 DELINEAMENTO

A pesquisa foi realizada em trés etapas principais: compreensdo do problema,
desenvolvimento de solucdes e conclusdo. Para a compreensao do problema,
inicialmente, foi aprofundado o conhecimento sobre residuos e métodos de tratamento

para esses; e, particularmente em relacdo aos compostaveis, suas caracteristicas e

Bruno Loff Ferreira Leite (engbrunolfleite@gmail.com) — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.



35

meétodos de compostagem. Ainda nesta primeira fase, visto que a pesquisa pretendeu
propor mudancas no gerenciamento de residuos solidos de municipios de pequeno

porte, foi analisado o sistema atual de gestédo de residuos do municipio de Feliz (RS).

A seguir, foi elaborado o método de dimensionamento de um péatio de compostagem,
baseado na bibliografia referente ao assunto; método esse, construido de forma
genérica, para possivel replicacdo em outros locais. Concomitantemente, foram
desenvolvidas solu¢des para o municipio de Feliz (RS). O projeto foi concebido de
modo a ser implementado em diferentes etapas. Foram apresentadas propostas de
melhorias, resultantes das andlises realizadas e que foram julgadas aplicaveis no
gerenciamento dos residuos compostaveis do Municipio, a partir do contato com

gestores locais e com base na bibliografia consultada.

Na fase final, de conclusao, foram revistos os objetivos, para verificar se estes foram
alcancados. Também foi feita uma avaliacao critica dos resultados, assim como foram
tracadas sugestdes para trabalhos futuros, relacionados ao gerenciamento de

residuos solidos. Na Figura 2, é apresentado o delineamento da pesquisa.

Figura 2 — Delineamento da pesquisa
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(fonte: elaborada pelo autor)
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2.3 ETAPAS DO TRABALHO
Para melhor entendimento da sequéncia de etapas empregada no desenvolvimento

do trabalho, foi criado o fluxograma identificado na Figura 3. Essas etapas séo
detalhadas nos paragrafos seguintes.

Figura 3 — Etapas do trabalho
h [ COMPOSTAGEM } [ METODOS DE COMPOSTAGEM

REVISAO

BIBLIOGRAFICA ‘ INFORMACOES ‘ ‘ LEIRAS ESTATICAS COM
) FELIZ (RS) AERACAO PASSIVA

PROPOSTA DE IMPLANTACAO DA COMPOSTAGEM )

MUNICIPAL UTILIZANDO-SE O METODO DE LEIRAS

‘ ESTATICAS COM AERACAQ PASSIVA COM
AVALIACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA

LEVANTAMENTO DE W
DADOS PREVIOS NA
PREFEITURADE FELIZ (RS)

(fonte: elaborada pelo autor)

O trabalho iniciou com uma revisdo bibliografica, de forma a aprofundar
conhecimentos sobre o tema, particularmente no concernente a residuos sélidos. Ela
permitiu identificar os assuntos julgados mais importantes para a realidade do objeto
do estudo de caso, contribuindo, assim, para que houvesse uma maior compreensao
do contexto amplo, tanto de carater teérico, como sobre praticas adotadas no Brasil e
no exterior. Como a compostagem constitui o ponto central da dissertagéo, esta foi
tratada com maior profundidade. Foram analisados 0s seguintes aspectos
relacionados aos residuos solidos: sua histéria; terminologia; impactos relacionados
ao seu gerenciamento; legislacao; e o diagndstico da atual situacédo brasileira. Em um
sentido mais amplo, foi abordada a sua relacdo com o tema da sustentabilidade, em
termos de politicas internacionais, bem como com aqueles relacionados a sua pratica,
particularmente, no que diz respeito aos residuos solidos. Da convergéncia entre 0s
temas associados a residuos solidos e sustentabilidade, foi definida a compostagem,
como a técnica selecionada para o tratamento de residuos organicos compostaveis,

por ser uma técnica ambientalmente sustentavel, que reintegra os residuos em seu
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ciclo natural. Sdo, entdo, apresentados diferentes métodos de compostagem,

incluindo exemplos nacionais e internacionais de aplicacdo desse tratamento.

A sequir, é feita uma descricdo do municipio estudado, Feliz (RS). Sua caracterizacéo
foi possivel a partir da bibliografia disponivel, bem como de fontes do préprio Municipio
e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, destacando aspectos geograficos,
politicos e econdmicos, assim como de estudos prévios realizados na localidade. Mais
especificamente com relacdo aos residuos sélidos, sdo apresentados dados extraidos
do Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico — PMISB (FELIZ, 2012) e dados
fornecidos diretamente pela Prefeitura e pela empresa por ela contratada para a

realizacdo da coleta e tratamento dos residuos municipais.

Apds, passou-se ao aprofundamento da proposta de gestédo de residuos soélidos para
Feliz (RS), com utilizacdo do método de compostagem, baseado em critérios
propostos pela bibliografia consultada. Considerando o contexto, foi escolhido o
método de leiras estaticas, com aeracdo passiva. A partir dessa escolha, foi
aprofundado o conhecimento sobre o método, para que a proposta fosse a mais
adequada possivel a realidade da municipalidade. Neste sentido, foram utilizadas
fontes bibliograficas e contatos com técnicos, de modo a aprofundar os
conhecimentos a respeito do método. A Ultima parte do trabalho foi, entdo, a
apresentacao a municipalidade da proposta concebida, de implantacdo de um sistema
de gestao de residuos soélidos organicos biodegradaveis, que apresenta, inclusive, a
avaliagéo da viabilidade econdmica da sua implantag&o.

2.4 DELIMITACOES E LIMITACOES

A dissertacao, naturalmente limitada pela escassez de recursos financeiros e de
tempo, procurou, ainda assim, realizar uma abordagem do assunto de forma bastante

ampla.

2.4.1 Delimitacdes do trabalho

A intencdo da pesquisa foi a de analisar e aprimorar o sistema de gerenciamento de

residuos de um municipio de pequeno porte, a partir de exemplos identificados na
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bibliografia consultada, propondo medidas, para que o0 mesmo atinja um maior nivel
de sustentabilidade, e simultaneamente, gerar diretrizes gerais para que os resultados

possam ser replicados em municipalidades com caracteristicas semelhantes.

Assim, o trabalho se limita ao estudo de uma Unica cidade de pequeno porte - Feliz
(RS), com 13.547 pessoas (IBGE, 2019) - mas que, estima-se, possa servir como
exemplo para municipios com até 20 mil habitantes. A proposta € ainda delimitada
pelo fato de propor a gestao para residuos sélidos compostaveis e por empregar um

anico método de compostagem.

2.4.2 LimitacOes do trabalho

Pode-se citar, como limitacdes do trabalho, a preciséo, inferior ao desejavel, para uma
proposta definitiva de gestéo de residuos para o Municipio. Cabe destacar, no entanto,
que o método podera ser aprimorado gradualmente, para tanto carecendo, tédo
somente, de informacgdes mais precisas. Pode-se citar, entre as fontes de imprecisao,
por exemplo, os custos de materiais para constru¢do das instalacdes do patio de

compostagem.

Outras limitacdes, nesta fase identificaveis, sao: a proposta de patio de compostagem
se referir, tdo somente, aos residuos gerados na parte central da cidade Feliz (RS) e,
como ja salientado, nédo ter sido possivel, até a data de conclusao desta dissertacao,
a implementacao da solucao. Diante do exposto, uma avaliacdo e critica da proposta

apresentada ainda n&o pode ser viabilizada.
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3 RESIDUOS SOLIDOS E COMPOSTAGEM: UMA BREVE REVISAO DA
LITERATURA

Nesse capitulo € abordado o tema de residuos sdlidos e, particularmente, o da
compostagem de residuos organicos, como uma alternativa de gestdo de tais
residuos. Revisa-se a literatura técnica, de modo a identificar o atual estado da arte,
particularmente no que concerne a tais temas, de modo a identificar: um historico
sobre formas ilustrativas de como tem sido realizada a sua gestao; termos basicos
relacionados ao assunto; impactos associados a diferentes formas de gestao;
legislacdo; diagnostico da situacdo atual; residuos e sustentabilidade; e,

particularmente, sobre a compostagem, como técnica integrada a sua gestao.

3.1 TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS: BREVE HISTORIA DOS PROBLEMAS
E SOLUCOES ADOTADAS

Como ponto inicial, é necessario identificar o ser humano como um gerador de
residuos. Enquanto em sua fase némade, por ndo se restringir a se estabelecer em
apenas um local, quando os recursos de um local eram esgotados, as tribos
simplesmente se deslocavam para um novo local, sem se preocupar com seus
residuos, ja que nado identificavam problemas associados a tal comportamento. A
partir do momento em que o homem comeca a plantar e passa a constituir
assentamentos, o volume de residuos acumulados cresce e comeca a requerer
alguma forma de manejo (PINHO, 2011; JAMES, 1992 apud BITENCOURT et al.,
2013; EIGENHEER, 2009; VIVEIROS, 2006 apud MOTA; SILVA, 2014). Segundo
Seadon (2006 apud PINHO, 2011), na Antiguidade, os residuos eram colocados
diretamente nas cercanias das residéncias, ou eram gqueimados, ja que ainda nao

existiam diretrizes para a sua destinacao.

3.1.1 Residuos sélidos no mundo, ao longo do tempo: problemas e solugdes

Eigenheer (2009) afirma que os residuos passam a constituir um problema, quando
da formacdo das primeiras cidades, ha, aproximadamente, cerca de 4000 a.C.

Entretanto, os residuos, apesar de passarem a ser considerados geradores de novos
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problemas, logo também passaram a ser identificados como proporcionando
beneficios, como o seu uso como fertilizante. Assim, na Roma Antiga (século | a.C.)
ja existia a consciéncia de que os residuos organicos poderiam ter uma utilidade em
aplicacOes agricolas. Este autor chama a aten¢do para o fato de que, no imaginario
popular, desde entdo, os residuos organicos passam a ser tratados como algo
desprezivel, que devem ser afastados, mas, também, sdo identificados como algo que
pode ter alguma utilidade. Identifica-se, desde entdo na histdria, duas formas
diferenciadas de encara-los.

Outro ponto importante a ser mencionado € o de que a separacao entre residuos
sélidos e liquidos passou a ser feita apenas por volta do século XIX; ou seja, até entdo
muitas civilizacdes davam a mesma destinacdo para ambos (EIGENHEER, 2009).
Juuti (2007 apud MOTA; SILVA, 2014) complementa que foi na Antiguidade que se

iniciou a prética de descarte de residuos na agua corrente.

No entanto, é dificil precisar quando se iniciou, efetivamente, a preocupacdo das
populacées e dos administradores publicos com a destinagdo dos residuos. Eigenheer
(2009), por exemplo, aponta que os sumérios tinham seu “abastecimento e
desabastecimento” administrado pelos sacerdotes e que escoavam as aguas servidas
por canalizacbes de barro. Os babilénios, seguidos dos assirios, por sua vez,
conduziam suas aguas servidas para canais. Seadon (2006 apud PINHO, 2011)
reporta que, ja no ano de 2000 a.C., era praticada a gestao de residuos, na cidade de
Mahenjo-Daro, no Vale Hindu, informacéo essa corroborada por Hosel (1990 apud
EIGENHEER, 2009).

Outro exemplo citado por Eigenheer (2009), refere os egipcios, que, ja por volta de
3000 a.C., utilizavam as cheias do Rio Nilo para irrigar suas plantacdes. Para tanto,
eles aproveitavam a maior proximidade das aguas, a ela destinando suas proprias
aguas servidas, que, por sua composic¢ao, contribuiam para fertilizar suas plantagées.
As preocupacdes mencionadas estavam mais relacionadas a destinacéo de residuos
liquidos, ja que os residuos sélidos, “[...] basicamente organico[s], eralm], com

certeza, aproveitado[s] como alimentagao para animais” (EIGENHEER, 2009, p. 28).
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Na Grécia, 0s primeiros registros sobre a coleta de aguas servidas indicam a sua
ocorréncia ja no século V a.C. (HOSEL, 1990 apud EIGENHEER, 2009). Por volta de
320 a.C., no entanto, a disposi¢ao de residuos solidos nas ruas passa a ser proibida,
havendo agentes que limpavam as ruas, inclusive coletando excrementos. Os gregos,
também em torno desse periodo, ja identificavam e faziam uso das propriedades
fertilizantes dos residuos e excrementos (EIGENHEER, 2009).

Barles (2014, p. 201, tradugado nossa) relata que, em Roma, “[...] a necessidade de
limpar espagos urbanos poluidos foi a raiz da famosa cloaca maxima romana,
construida por Tarquinio, o Soberbo (no século VII-VI a.C.)”. Eigenheer (2009)
complementa, informando que tal rede de esgotos foi construida como decorréncia da
existéncia de uma rede de distribuicdo de agua, de nivel elevado (abastecendo o
palacio imperial, as casas de banho e toaletes publicas, e casas particulares de
nobres), o que implicou na necessidade de escoar os rejeitos ai gerados. Em 45 a.C.,
foi publicada uma lei (Lex Julia), que obrigava os proprietarios das casas a limpar as

calcadas e a rua em frente as respectivas propriedades.

De acordo com Eigenheer (2009), a decadéncia e queda do Império Romano
(transicdo da Idade Antiga, para a Média) acarretou a ndo manutencao das conquistas
sanitarias obtidas, anteriormente, em Roma. Isto foi determinante na geracdo de
problemas graves de saude publica, como epidemias. Somente no século Xl d.C.,
volta a ocorrer a preocupagdo com a saude publica, que resultou na implementacdo

de normas para a destinacao de residuos e a distribuicdo de agua.

No que concerne a outros locais da Europa, em torno do inicio da Idade Média, ha
poucas informacdes sobre como os residuos eram tratados, por terem ocorrido muitas
transformacdes nas cidades, em decorréncia do dominio dos povos barbaros, com o
que o crescimento das cidades passa a ocorrer apenas no fim da Idade Média
(EIGENHEER, 2009). Hosel (1990 apud EIGENHEER, 2009) descreve as condi¢cbes
higiénicas nos burgos e explica que a Unica preocupacdo nesta direcdo era a de
conduzir as aguas servidas para além dos muros ou para fossos. Bitencourt et al.
(2013, p. 27) argumentam que o0 aumento, tanto do consumo, quanto da quantidade
de diferentes produtos; a geracdo de uma multiplicidade de residuos com distintas

caracteristicas, somados com aqueles originarios dos residuos organicos (alimentos
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e excrementos), criaram um ambiente propicio para a multiplicacéo “[...] de ratos e
para a eclosdo de doengas e epidemias”. Juuti (2007 apud MOTA; SILVA, 2014),
corrobora com isto, lembrando o fato de que as pessoas residentes em cidades, a
época, jogavam 0s seus residuos pelas janelas, sendo tal atitude considerada normal.
Pinho (2011), no mesmo sentido, destaca que a “peste negra” e outras epidemias,

ocorreram durante o século XIV d.C. por falta de salubridade do ambiente urbano.

Por outro lado, a partir de 1281 d.C., em Londres, passaram a ser desenvolvidos
esforcos no sentido de melhorar a limpeza publica, que se apresentava em situagao
calamitosa. Em 1340, Praga inicia seus servicos de coleta de residuos e limpeza das
vias, que foi inaugurado com o calcamento das ruas, 0 que possibilitou a circulacéo
de carrocgas, entdo utilizadas para o transporte dos residuos. Posteriormente, avancos
passaram a ocorrer também em Paris (final do século X1V, logo apés a “peste negra”),
Leiden (1407), Colbnia (1448), Bruxelas (1560), onde, inclusive, houve emprego de
compostagem, e em Londres (1666) (EIGENHEER, 2009). Entéo, na transicao entre
as ldades Média e Moderna, ao final do século XV, ocorre um ponto de inflexdo, com
relagdo a forma de gerenciamento dos residuos solidos e das questdes sanitarias.

Barles (2014) informa que, durante o século XVIII, o pensamento médico esteve muito
relacionado ao tratado de Hipdcrates - “Ares, aguas e lugares” - fazendo com que 0s
meédicos analisassem, frequentemente, os locais como possiveis determinantes das
taxas de mortalidade. No seu entender, a causa de doencas poderia ser o ar, pelo seu
contato constante com o corpo, sendo um meio de transmissdo para miasmas,
advindos do solo contaminado pelos residuos putrefatos. Esses fatos levaram a
recomendagdes para que as cidades passassem a ser “[...] mais aeradas e
diminuissem sua putrefagdo, cobrindo melhor o solo, melhorando o gerenciamento
dos residuos, com uma varricdo e limpeza universalizadas e melhor distribuicéo
desses servigos” (BARLES, 2014, p. 204, tradugdo nossa). Tais colocagdes sao
corroboradas por Eigenheer (2009, p. 69), que adiciona que essas recomendacoes
eram de dificil implementacéo e, por isso, os resultados delas eram insatisfatorios, por
“[...] dificuldades financeiras, logisticas, educacionais e socio-politicas”. Este autor
ainda relata que, com a criagdo da teoria microbiana, na metade do século XIX, em

contraposi¢do a miasmatica, houve importantes mudancas, com a criagdo de politicas
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publicas relacionadas aos dejetos humanos e a saude publica, como uma mais

rigorosa destinacao dos residuos de esgoto, para melhoria da qualidade da agua.

Na mesma época — meados do século XIX — com o rapido crescimento da
industrializacdo e urbanizagdo, houve um aumento na demanda por comida e
materiais, 0 que resultou na escassez desses (BARLES, 2014). A falta de estrume
animal, utilizado previamente como fertilizante, levou a estudos e praticas que
mostraram o potencial dos residuos alimentares e excrementos de diferentes origens
para esse fim (WINES,1985 apud BARLES, 2014; TARR, 1996 apud BARLES, 2014),
0 que resultou na crescente utilizacdo de residuos reciclados, para emprego como
fertilizantes (DUMAS, 1866 apud BARLES, 2014). O préprio livro “Os Miseraveis”, de
Victor Hugo (1862 apud EIGENHEER, 2009), constitui uma espécie de manifesto em
favor dos residuos, ao dar destaque aos desperdicios e ao absurdo da poluicdo de
corpos d’agua, crescentemente transformados em receptores de residuos e
excrementos. Barles (2014) apresenta bons exemplos de reciclagem em industrias,
para mostrar diferentes alternativas de utilizacdo para os residuos, reduzindo o
desperdicio. Citando Napias (1882 apud BARLES, 2014, p. 207, traduc&o nossa), a
autora comenta: “Na industria, ndo deve haver nenhum resto e tudo deve ser usado,

tanto para a propria industria, quanto para a agricultura”.

A partir da década de 1870, porém, houve um recuo nas praticas de reciclagem, pois
as industrias comecaram a considerar a crescente oferta de residuos um limitante
para o seu préprio avanco, passando a ocorrer, a partir de entdo, um aumento no uso
de fontes primarias. Como exemplo, pode-se citar o caso do papel, que por muito
tempo foi feito a partir de trapos, posteriormente passando a ser feito a partir de fibras
de madeira; ou, ainda, outros objetos, produzidos com 0 uso de 0SSOS e outros
materiais, os quais, devido a pequena oferta dessas, para suprir a sua demanda,
foram sendo crescentemente substituidos por plasticos, produzidos a partir de carvéao
ou petroleo (BARLES, 2014).

Algo similar ocorreu em relacao aos fertilizantes: com a descoberta da importancia de
determinados nutrientes para o crescimento das plantas (tais como 0 nitrogénio, o
fésforo e o0 potassio), passou a ocorrer uma busca por esses elementos em fontes

nao-organicas, dai resultando que os fertilizantes minerais passaram a ser

Contribuicdo a Gestao de Residuos Sélidos Urbanos: Proposta de Patio de Compostagem para o
Municipio de Feliz (RS)



44

crescentemente mais utilizados que o0s organicos. Isto ocorre, também, em
consequéncia da crescente desconexdo entre a cidade e a agricultura (BARLES,
2014).

Outro motivo para a diminuicdo da reciclagem, segundo Jugie (1993 apud BARLES,
2014), foi o crescente descarte de residuos embalados em caixas e sacolas, que,
aparentemente, iniciou por volta de 1860, dificultando o trabalho dos catadores e
diminuindo o valor dos residuos que seriam reciclados (organicos compostaveis e
secos reciclaveis). Barles (2014) chama a atencdo para o fato de que, como
decorréncia de um aumento no consumo, na época, houve um aumento na geracao
de residuos, assim como a emergéncia de novos tipos de residuos, como, por
exemplo, aqueles associados ao uso e descarte de embalagens, que datam do inicio

do século XX.

Muitas cidades, porém, ndo abandonaram o conceito de reciclagem e o adotaram,
mesmo apos os fatos mencionados. Sao exemplos, Marseille e Paris, que destinavam
seus esgotos aos campos, para serem utilizados como fertilizantes. Posteriormente,
a fermentacdo Zymotérmica, utilizada em Florenca, em 1912, possibilitou a producéo
de fertilizantes de melhor qualidade, que passaram a competir com os fertilizantes
minerais (JOULOT, 1946 apud BARLES, 2014). Outro passo importante, iniciado por
volta de 1880, particularmente identificado na Franca e nos EUA, no sentido do
aumento da reciclagem, foi a substituicdo da catagcdo manual pela mecanica, criando
um ambiente mais saudavel aos trabalhadores, em paralelo com o aumento da
racionalizacéo e eficiéncia no trabalho (BARLES, 2014). Estes trabalhadores, a partir
de entdo, passaram de uma condicdo de trabalhadores autbnomos, para assalariados
(JOULOT, 1946 apud BARLES, 2014).

Entre os sistemas de gestdo de residuos, também merece destaque a incineracéo,
sendo a que ha mais tempo é empregada, acompanhando o ser humano desde os
primordios de uso do fogo. J&, no inicio do século XX, Barles (2014) destaca a
existéncia, em 1900, de 121 incineradores na Inglaterra. Com o aprimoramento das
técnicas de incineracdo, esta, que antes era valorizada, principalmente por sua
capacidade de reduzir o volume e massa dos residuos, teve 0 seu emprego

consideravelmente ampliado, por possibilitar a geracdo de energia, principalmente
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para uso industrial. Em Liverpool, os bondes passaram a ser alimentados com a
energia provinda da incineragao e, as cinzas resultantes eram utilizadas na fabricacao

de argamassa, estruturas e calgadas de concreto (PARIS, 1909 apud BARLES, 2014).

Entretanto, ao longo do século XX, foi observada uma significativa reducdo no
emprego de métodos de recuperacao, reciclagem e tratamento de residuos. Segundo
Barles (2014, p. 214, traducdo nossa),
[Constatou-se que] os custos operacionais das usinas de recuperacao de
residuos eram muito maiores do que as receitas da venda de produtos. O
mesmo foi verificado relativamente as fazendas de tratamento de esgotos, 0
gue conduziu ao seu abandono, tanto na Europa, como na América do Norte

(elas continuaram sendo usadas no México, no entanto). Quanto a
recuperacao de energia, 0S custos superaram os retornos [...].

A partir dessa mudanca, o uso de residuos deixou de ser considerado como uma
interessante oportunidade de negdcio. Com isso, o desenvolvimento de técnicas,
relacionadas ao tratamento de residuos, passou a ser direcionado aquelas que
possibilitavam uma diminuicdo de custos relacionados ao seu descarte. Nesse
sentido, as técnicas que mais se propagaram foram: incinerar, sem recuperacao de
energia; moer o residuo; drenar os residuos diretamente aos corpos hidricos (essa
relacionada, principalmente, ao esgoto doméstico); e a disposi¢cao no solo (BARLES,
2014). Eigenheer (2009, p. 71) menciona que n&o existiram avancgos significativos, no
que concerne a destinacao final dos residuos solidos, até a metade do século XX,
pois, até entdo, os destinos dos residuos eram, majoritariamente, “[...] o mar, os rios
e areas limitrofes”. Quando direcionados ao solo, eram cobertos com terra e,
posteriormente, com grama. Tais destinacdes podem ser consideradas como uma
forma prévia a alternativa dos atuais aterros sanitarios, que comecaram a operar na

segunda metade do século XX.

Os paises que ndo seguiram esses padrbes foram: a Alemanha, onde, sob regime
ditatorial, até 1945, a reciclagem foi incentivada; e a Holanda, onde era praticada uma
“recuperagao agricultural” dos residuos domésticos, desde a década de 1930, o que
gerava cerca de duzentas mil toneladas de composto, por ano, na década de 1960,
como resultado da reciclagem de residuos gerados por cerca de dois milhdes de
pessoas (BARLES, 2014).
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Com a intensificacdo de discussbes ambientais, na década de 1950, houve uma
mudanca de paradigma na gestdo dos residuos solidos: da abordagem higienista,

para a ambientalista. Segundo Barles (2014, p. 217, traducdo nossa, grifo nosso):

Em obras, como “A Cidade na Histéria", de Lewis Mumford, em que o autor
denuncia o “Paraiso Paleolitico: Coketown” e o “O Mito da Megaldpole”; assim
como a “A Morte e a Vida das Grandes Cidades Americanas”, de Jane
Jacobs, ambos publicados em 1961, os autores criticam as cidades
industriais. Engenheiros, como Abel Wolman, em seu célebre artigo "O
Metabolismo das Cidades", publicado na Scientific American, em 1965; e
ecologistas, como Eugene Odum, nos Estados Unidos, ou Paul Duvigneaud,
na Europa, concordaram com historiadores e planejadores urbanos, que
apontavam o gerenciamento das cidades e seu metabolismo absurdo,
como criando um impasse. Eles argumentaram que, como esses sistemas
heterotréficos, ndo apenas importavam seus alimentos e a maioria dos
recursos de que precisavam, mas, também, que, como apds o seu uso,
transformavam esses materiais em residuos sélidos, liquidos ou gasosos,
eles estavam causando consideraveis impactos aos ambientes urbano e
natural. Em particular, Duvigneaud foi além, ligando a crise social & ambiental.
O primeiro, na sua concepcdo, era uma consequéncia do segundo. E
possivel discernir, aqui, a mudanca de uma abordagem higienista —
cujos defensores consideraram a remocdo de residuos, como uma
resposta adequada para o problema da salubridade urbana — para uma
abordagem ambientalista, que, embora muitas vezes permaneca
antropocéntrica, revelou os limites da primeira abordagem, diante da
inseparabilidade das sociedades humanas, da biosfera que a sustenta.

Porém, apesar dos danos sociais e ambientais relacionados a gestéo, até entdo sendo
praticada relativamente aos residuos, a sua geracdo s6 aumentou durante o século
XX. Isto gerou uma crise, determinada pela forma adotada para a sua gestdo, assim
como pelos danos causados as populacdes, pela toxicidade associada a tais residuos.
Foram criados, a partir dessa crise, os “primeiros grandes projetos politicos”, nos EUA
e na Unido Europeia, que enfatizavam a necessidade de reducédo da producdo de
residuos e da recuperacdo desses, além da recomendacdo da implementacdo do
principio “poluidor-pagador”. que internaliza os custos das externalidades
relacionadas aos danos ao ambiente, e que ocorram posteriormente a coleta e ao
tratamento, devendo, pois, serem somadas aos custos desses servicos (BARLES,
2014).

Este autor salienta que, apesar da implementacdo desta legislacdo progressista, em
relacdo aos residuos, alguns entraves acabaram diminuindo sua efetividade. S&o
exemplos disto: a necessidade de unidades de triagem e reciclagem; a reorganizagao

da coleta, pela separacdo domeéstica de residuos; os pre¢cos da matéria prima
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secundaria, para a industria; os custos da energia gerada, que ndo eram competitivos
com matérias primas e fontes de energias classicas; e preconceitos com relacdo a
produtos elaborados a partir de residuos. Barles (2014, p. 221, traducéo nossa) relata
que, “na fonte, programas de redugao de residuos tiveram muito pouco sucesso, pois
isso exigiria que a esfera de producgao fosse repensada”. A autora ainda afirma que a
aplicacao do principio “poluidor-pagador” néo foi suficiente para que houvesse uma
readequacgdo da industria, visto que esse custo era infimo, em relagdo aos seus
orcamentos, ou aos custos associados as diferentes alternativas de reducdo de
residuos emitidos. Assim, segundo Barles (2014, p. 221, tradugdo nossa): “Essas
razdes explicam por que, apesar de suas ambicdes, as politicas de gerenciamento de
residuos implementadas em paises desenvolvidos, nos ultimos quarenta anos, nao

foram particularmente bem-sucedidas”.

3.1.2 Residuos sélidos no Brasil, ao longo do tempo: problemas e solucdes

Eigenheer (2009) aborda, separadamente, a historia dos residuos no Brasil, visto que

ela acaba um pouco desconectada de sua histéria recente em paises desenvolvidos.

Essa ideia é corroborada por Barles (2014, p. 221, traducao nossa), ao comentar:
Contra o pano de fundo de pobreza crénica, estruturas de gerenciamento
ineficientes e fracas regulamentacdes, a proliferacdo de lixo em paises em

desenvolvimento fez dos residuos um problema sanitario, social, ambiental e
econdmico.

Eigenheer (2009), ao analisar a historia dos residuos no Brasil, apresenta,
particularmente, a histéria dos residuos no Rio de Janeiro, com apenas breves
comentarios sobre a ocorrente em outros locais. Eigenheer (2009, p. 93), ao se referir
ao Brasil, comenta que é “[...] um pais continental, que se desenvolveu de forma muito
desigual. Suas cidades guardam, até hoje, profundas diferencas regionais, culturais e
de renda. Ademais, poucas se dedicaram a memoria da limpeza urbana’. E
indiscutivel que as cidades brasileiras, em seus quatro primeiros séculos de histodria,
tinham padrdes higiénicos que deixavam a desejar, fato que, segundo Eigenheer

(2009), pode ser inferido de documentos e noticias de viajantes.
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Em relato de Luccock (1951 apud EIGENHEER, 2009), € mencionado que todos os
residuos gerados nas residéncias eram depositados em latas, que eram
posteriormente esvaziadas em praias e pracas. Em outro depoimento, Macedo (1952
apud EIGENHEER, 2009) refere que tal esvaziamento era realizado por escravos, na
prépria rua, na frente das residéncias. Quando as casas ndo contavam com tal lata,
os residuos eram simplesmente jogados no préoprio patio, contribuindo para a

proliferagao de insetos e doengas.

Porém, desde a chegada da corte portuguesa, em 1808, editais, tais como as leis de
hoje (ARQUIVO NACIONAL DO RIO DE JANEIRO, 1808 apud EIGENHEER, 2009),
proibiam a populacdo de jogar seus residuos domésticos em logradouros publicos,
instituindo, inclusive, punigéo para quem o fizesse. Alinhado com tais iniciativas, em
1852 houve uma manifestacdo, por parte de um parlamentar, como relatado pelo
AGCRJ (ARQUIVO GERAL DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 1831 apud
EIGENHEER, 2009), de que lancar os residuos (“imundicies”, como chamados na
época) no mar agravava o estado sanitario do Municipio. As mudancas com relacdo
ao saneamento da cidade comecaram a acontecer, efetivamente, somente a partir de
1864 (EIGENHEER, 2009, p. 102):

[...] [com] a implantacdo de um sistema de esgoto[s] na cidade, em 1864, [...
por meio] de uma companhia inglesa — a The Rio de Janeiro City
Improvements Company Limited - pelo menos em parte da cidade. Isto
possibilitou [0 surgimento de] uma especializacdo [no contexto da] limpeza
urbana, voltada [...] [especificamente para a gestéo] do lixo.

A efetivacdo dos servicos de limpeza [...] ora [via] a contratacdo de firmas
particulares, ora com a organizacado de servigos publicos, esbarrava em
inmeros entraves técnicos, administrativos, financeiros e de costumes da
populacdo. Em 11/10/1876, contratou-se a firma de Aleixo Gary, que foi um
marco importante para a limpeza urbana do Rio de Janeiro. Dai a designacéo,
até hoje, de “gari” para alguns empregados da limpeza urbana.

Novidades foram [entdo] introduzidas, como o uso de canos especiais para
coleta de lixo e irrigagdo das ruas, e até mesmo a instalagdo de quiosques
urinarios e latrinas. Mas os problemas perduraram, ja que muitos [dos]
servicos foram compartilhados com outras firmas. A empresa de Gary
[permaneceu operando] [...] até 1891. Depois dela, os servigos de limpeza
ficaram a cargo da Inspetoria de Limpeza Publica, que iniciou, em 1895, a
construcdo de um forno para [a] queima de lixo em Manguinhos. A
experiéncia fracassou.
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Os servicos de limpeza urbana, na cidade do Rio de Janeiro, ainda retornam a
iniciativa privada, entre 1898 e 1901, quando é criada a Superintendéncia de Limpeza
Urbana, mas o servigo segue precario. Em 1940, “[...] foi criada a Diretoria de Limpeza
Urbana (DLU), e, em 1975, a Companhia de Limpeza Urbana (Comlurb)”
(EIGENHEER, 2009, p. 102).

Quanto a destinacao dos residuos, Eigenheer (2009) menciona que, entre os anos de
1865 e 1949, eram destinados a llha de Sapucaia. Apds, como indica o0 documento de
Rio de Janeiro (2013), os residuos passaram a ser conduzidos para os aterros “[...] do
Retiro Saudoso (Caju), do Amorim e de Cavalcanti (Marechal Hermes). S6 no final da
década de 1970, a cidade passou a ter um aterro adequado (ndo sanitario) no
municipio de Caxias”, que permaneceu em atividade até o ano de 2012. Em relacao
a esses aspectos, pode-se destacar (EIGENHEER, 2009, p. 102 e 103, grifo nosso):
No Brasil, assim como no Rio de Janeiro, procurou-se introduzir, ao longo do
século XX, novidades técnicas no tratamento de lixo. Inicialmente, buscou-se
a alternativa da incineracdo e, posteriormente, das usinas de triagem e
compostagem. Estas procuram aproveitar a parte organica, para
compostagem, e outra, para reciclagem. Entretanto, apds serem
misturadas na fonte e no processo de coleta, fica dificil obter-se
materiais de boa qualidade. Além disso, é grande a quantidade do refugo.
Na década de 1970, foi implantada a Usina de Iraja, e, em 1992, a do Caju.
Disseminadas pelo Pais, essas usinas ndo constituiram experiéncias bem
sucedidas, como em outros paises. Uma outra opcao € a incineracao, que,

porém, é cara, e da qual restam ainda 10% de cinzas. Nenhuma técnica de
tratamento pode prescindir, em Ultima instancia, de um aterro sanitario.

Uma especial referéncia é feita ao trabalho dos catadores, que, segundo Eigenheer
(2009, p. 114), “[...] ha séculos nas cidades, buscam o reaproveitamento daquilo que
€ jogado fora e ainda pode ter valor”. O autor menciona que ha relatos sobre a atuagao
dos catadores, no Jornal do Comércio, ja em 1895, por seu trabalho no local de destino
dos residuos, a Ilha de Sapucaia. O texto do Jornal menciona aspectos do trabalho
executado, até entdo, pelos catadores.

Exploréo aquelle monturo como se explora uma empresa vasta, complicada
e rendosa. Uma verdadeira alfandega!

S&80 uns quarenta ou cincoenta, muito unidos e amigos, e que do Rio de
Janeiro s6 conhecem a Sapucaia. Dividem entre si, com todo o methodo e
ordem, os variados servicos das diversas reparticdes do lixo.

Tudo alli é aproveitado, renovado, re-utilisado e reventido.
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Os viveres deteriorados servem para o sustento da corporacédo. O rancho é
um alpendre, construido no meio da Sapucaia; sobre a mesa figuréo as
victualhas pescadas naquelle oceano de sujidades e cacos, restos de carne
secca, trechos de bacalhao, raspas de goiabada, massas, frutas verdoengas
ou semi-podres, formando tudo um conjuncto esquipatico de manjares que
elles devordo como se fosse leitdo assado com farofinha. (JORNAL DO
COMERCIO, 1895 apud EIGENHEER, 2009, p. 114)

Em S&o Paulo, em 1982, houve a criagdo de organizagdo dos catadores “[...] no
sentido de Ihes dar maior dignidade profissional e, mesmo, [de] melhorar seus ganhos”
(EIGENHEER, 2009, p. 118). Tal iniciativa resulta na formacdo da Cooperativa dos
Catadores Autdnomos de Papel, Aparas e Materiais Reaproveitaveis, em 1989.
Eigenheer (2009, p. 118) relata:
Muitas prefeituras, depois, passaram a apoiar essas iniciativas e mesmo a
incentiva-las, buscando integra-las ao sistema de limpeza urbana. Isto se da

principalmente no uso das cooperativas nos sistemas de coleta seletiva de
lixo, tanto no recolhimento como na triagem dos materiais.

Segundo Eigenheer (2009), a primeira experiéncia de coleta seletiva, com a
separacdo, na fonte, de residuos reciclaveis secos, foi em um bairro, em Niterdi, em
1985, e, a primeira cidade a ter esse sistema foi Curitiba, em 1988. O autor ressalta
que, “[...] contudo, entre nés esta pratica tem enfatizado, mais a separagao prévia de
materiais destinados a reciclagem industrial (na tradicdo dos catadores), e menos a

compostagem da fragdo organica do lixo” (EIGENHEER, 2009, p.103).

Uma analise mais aprofundada da situacédo atual é apresentada, mais adiante no
presente trabalho, em relacdo aos dados de coleta, tratamento e destinacdo de

residuos.

3.2 TERMOS BASICOS RELACIONADOS AOS RESIDUOS SOLIDOS

A Lei 12.305 (BRASIL, 2010b) propde definicbes para termos relacionados aos
residuos solidos e ao seu gerenciamento. Alguns termos utilizados na presente
pesquisa sdo destacados, para sua melhor compreensdo. Quanto a definicdo de
residuos solidos, tem-se (BRASIL, 2010b, art. 3°, inciso XVI):
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[...] material, substancia, objeto ou bem descartado, resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propbe
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos, cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede piblica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis,

em face da melhor tecnologia disponivel.

Os rejeitos séao definidos como (BRASIL, 2010b, art. 3°, inciso XV, grifo nosso):

[...] residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo, por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposicéo final ambientalmente adequada.

Importante apresentar, aqui, a definicdo de lixo, do Dicionario... (2020), que, apesar
de, no vocabulario coloquial, ou no senso comum, equivaler ao termo residuos
solidos, na verdade se assemelha mais ao termo rejeito (DICIONARIO..., 2020, grifo
N0Ssso):

- Residuos provenientes de atividades domésticas, industriais, comerciais
etc. que ndo prestam e sdo jogados fora. [...]

- Qualquer coisa sem valor ou utilidade.

Tem-se, quanto a origem dos residuos sélidos urbanos, os RSU, foco principal desse
trabalho, a seguinte classificacdo (BRASIL, 2010b, art. 13, inciso I):

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana;

¢) residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b” [...].

Quanto as diferencas entre os materiais presentes nos residuos solidos, Lafay (1997)
apresenta um quadro, para explicacdo do que sejam materiais organicos e inorganicos
(Quadro 1). E importante notar que o residuo papel estd em um grupo intermedidrio,

em relacdo a facilidade de biodegradacéo.
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A Lei 12.305 (BRASIL, 2010b, art. 39, inciso X) apresenta, também, a definicdo do que

seja o gerenciamento de residuos sélidos: “[...] conjunto de agdes exercidas, direta ou

indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagao

final,

ambientalmente adequada, dos

residuos solidos,

e disposicdo final,

ambientalmente adequada, dos rejeitos [...]". Com relagao a coleta (BRASIL, 2010b,

art. 3°, inciso V, grifo nosso), tem-se a definicdo do que seja a coleta seletiva: “[...]

coleta de residuos solidos, previamente segregados, conforme sua constituicdo ou

composicao”.

Quadro 1 — Quadro explicativo sobre materiais orgénicos e inorganicos

Material orgénico

Material Inorgénico

E todo aquele que se originou do processo da fotossintese (vida).

Composto, basicamente, de carbono, hidrogénio e oxigénio. O
material oriundo do lixo ainda pode ser dividido em dois grupos,
devido a suas caracteristicas de biodegradacéo.

Facil Biodegradacéao

Dificil Biodegradacgéao

Sao exemplos disso: os restos
de comida, cascas de frutas,
verduras, etc.

Os plasticos, de modo geral,
sdo o melhor exemplo; porém,
neste grupo ainda se tem a
presenca do papel, que possui
um periodo de degradacgéo
intermedidrio entre os dois
grupos.

Este material pode possuir
carbono na sua composi¢éao,
porém ndo se originou do
processo da fotossintese (vida).

Os metais costumam se
degradar em presenca de
oxigénio (fenémeno da

oxidacéo). O vidro, sendo outro
constituinte inorganico do lixo,
nao se degrada.

Exemplos: Fe203 (6xido de
ferro), SIO2 (silica, principal
constituinte do vidro).

(fonte: LAFAY, 1997)

Apos a coleta, transporte e transbordo dos residuos, tem-se as etapas de destinacéo

e de disposicao final ambientalmente adequada. Esses termos sédo assim definidos
(BRASIL, 2010b, art. 3°, incisos VIl e VIII, grifo nosso):

[...] destinagdo final ambientalmente adequada: destinacdo de residuos
gue inclui a reutilizacéo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagéo e
0 aproveitamento energético ou outras destinac6es admitidas pelos 6rgéaos
competentes do Sisnama [Sistema Nacional do Meio Ambiente], do SNVS
[Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria] e do SUASA [Sistema Unificado
de Atencdo a Sanidade Agropecuaria], entre elas a disposicdo final,
observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos;

[...] disposicéo final ambientalmente adequada: distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo
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a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os
impactos ambientais adversos.

Portanto, € importante destacar que a disposicdo final € uma possibilidade de
destinacdo apenas para rejeitos, ou seja, de residuos solidos que tém sua
possibilidade de tratamento ou recuperacéo esgotada. Os residuos solidos, que ainda
tenham possibilidade de tratamento, deverdo, entdo, ser: reutilizados, reciclados,

compostados, recuperados ou aproveitados energeticamente.

Quanto a disposicao final, o Unico método, ambientalmente adequado, € o de aterros
sanitarios. No entanto, existem outros, em uso corrente no Pais: o lixdo e o aterro
controlado. O lixdo é o método menos elaborado dos trés mencionados. Segundo
Lafay (1997, p. 17), neste caso os residuos sao depositados sobre o solo, “[...] sem
medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude publica”. Ele argumenta que esse
método de disposicdo pode acarretar proliferacdo de doencas, por meio de vetores
bioldgicos, além da propagacdo de maus odores, em direcdo a areas proximas.
Quanto aos danos ao meio ambiente, os residuos podem gerar a poluicdo do solo e
das aguas superficiais e subterraneas, em virtude da geracado de chorume (liquido de
cor escura, malcheiroso e de elevado potencial poluidor, produzido pela
decomposicdo da matéria organica contida no lixo!), comprometendo a saudabilidade

dos recursos hidricos.

Um método de disposicao intermediario entre os lixdes e os aterros sanitarios, € o
aterro controlado. A diferenca dele para o lixdo, segundo Lafay (1997), é a de que,
nos aterros controlados, os residuos sdo cobertos por uma camada de material inerte,
ao final de cada jornada de trabalho. Porém, a exemplo dos lixées, “[...] geralmente
nao possuem impermeabilizacdo de sua base (comprometendo a qualidade das
aguas subterraneas), nem sistemas de tratamento de chorume, ou de dispersédo dos

gases gerados”.

1 Ao longo do presente trabalho, ndo se utiliza a palavra lixo, pelo fato de tal palavra ter conotacéo
semelhante ao que, formalmente, € denominado como rejeito; ou seja: uma matéria sem valor e sem
possibilidade de tratamento/aproveitamento, diferentemente dos residuos sélidos.
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Vale a mencéo de que, tanto lixdes, quanto aterros controlados séo proibidos, desde

1981, segundo Campani (2016, p. 20, grifo nosso),

[...] A Lei 6.938/1981 [...] instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente
[PNMA] e fixou varios artigos para proibir os lixées, como, por exemplo, o Art.
2°, que prevé a protecao dos ecossistemas, bem como a recuperacao de
areas degradadas; [e] 0 Art. 9°, que prevé penalidades para quem causar
a degradacdo ambiental. A PNMA também é reforcada pela Constituicéo
Federal, que vigora desde 1988, que determina como direito de todo o
cidadéo, viver num ambiente equilibrado e [que] considera um dever de
todos a sua preservagao. Ainda ha a Lei 9.605/19982, conhecida como a
Lei dos Crimes Ambientais, que, no seu artigo 54, fixa como crime:

Art. 54. Causar poluicdo de qualquer natureza, em niveis tais que resultem
ou possam resultar em danos a saude humana, ou que provoquem a
mortandade de animais ou a destrui¢do significativa da flora:

§ 2° Se o crime:

[...] V - ocorrer por langamento de residuos solidos, liquidos ou gasosos, ou
detritos, 6leos ou substancias oleosas, em desacordo com as exigéncias
estabelecidas em leis ou regulamentos:

Pena - reclusado, de um a cinco anos.

§ 3° Incorre nas mesmas penas previstas no paragrafo anterior quem deixar
de adotar, quando assim o exigir a autoridade competente, medidas de
precaucéo, em caso de risco de dano ambiental grave ou irreversivel.

O aterro sanitario é caracterizado como o unico método adequado de disposicéo de
residuos em solo, ja que deve observar “[...] normas operacionais especificas, de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca, e a minimizar os
impactos ambientais adversos” (BRASIL, 2010b, art. 3°, inciso VII). Lafay (1997)

apresenta medidas técnicas a serem aplicadas em aterros sanitarios:

a) sistema de drenagem superficial de aguas pluviais: para diminuicdo de
liquidos percolados;

c) sistema de drenagem de liquidos percolados e impermeabilizacado do
leito do aterro: para que o solo e o lencol freatico ndo absorvam tais
liquidos proveniente dos residuos;

2 BRASIL. Presidéncia da Republica. Casa Civil. Subchefia de Assuntos Juridicos. Lei n® 9.605, de 12
de fevereiro de 1998. Dispde sobre as sancdes penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias. Brasilia, DF: Presidéncia da
Republica, 1998. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9605.htm. Acesso em: 6
set. 2020.
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d) sistema de tratamento e captacéo dos liquidos percolados: para que tais
liguidos ndo sejam descartados diretamente no meio ambiente, com sua
carga poluidora;

e) sistema de drenagem de gases: as condi¢cfes anaerdbias (sem oxigénio)
criadas nos aterros acarretam a decomposicdo anaerobia dos residuos
organicos, gerando os gases metano e didéxido de carbono. Tais gases
poderdo ser conduzidos a superficie dos aterros, onde podera ser feita
a combustdo do metano (e possivel aproveitamento energético), com
reducédo de sua contribuicdo para o efeito estufa;

f) formacdo de células de residuos: durante a operacdo do aterro, 0s
residuos sao dispostos, compactados e recobertos por camada de terra,
formando células; e

g) cobertura final do aterro: ao final da operacdo do aterro, ha o
recobrimento por “[...] fina camada de terra fértil, onde algumas espécies
vegetais, resistentes a elevadas temperatura, possam ser cultivadas”.

Ao final das operac¢des no aterro, € necessario 0 seu monitoramento. A necessidade
de monitoramento de aterros € continua e permanente, assim como o séo todas as
medidas acima mencionadas, para que ndo ocorram danos ambientais, apdés o
encerramento das atividades no aterro (FORMAS..., 1999). O IPT (1995 apud
FORMAS..., 1999) aponta as técnicas de monitoramento mais utilizadas: “[...]
piezometria, po¢os de monitoramento, inclindmetro, marcos superficiais e controle da

vazao’.

3.3 IMPACTOS RELACIONADOS AOS RESIDUOS SOLIDOS

Os impactos relacionados aos residuos iniciam no momento de sua entrega pela
populacdo (CEPAGRO, 2016b; BRASIL, 2013) e, dependendo da sua destinacéo,
seguem ocorrendo por muitos anos (BORJESSON et al., 2004 apud LOU; NAIR, 2009,
p. 2). Os impactos decorrentes da geracao de residuos sélidos estao relacionados a
guestdes ambientais, sociais e econdmicas. Quanto aos ambientais, de forma
simplificada, tem-se, para diferentes sistemas de tratamento, a geragéo de: gases de
efeito estufa (GEE) e de outros gases toxicos; chorume (LAFAY, 1997); e cinzas e
escorias (LYLE, 1994). Com relacdo aos impactos sociais, pode-se mencionar os
impactos a saude da populacédo, em geral (CEPAGRO, 2016b; BRASIL, 2013). Na

guestdo econbmica, 0s residuos requerem quantidades expressivas de recursos
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publicos, para o seu gerenciamento e destinacéo, o que acaba por envolver interesses

mercadoldgicos, como mencionado por Rolnik (2012).

3.3.1 Disposicao dos residuos narua

A forma de disposicao dos residuos pela populacdo pode gerar danos para a saude
das comunidades. O Centro de Estudos e Promocdo da Agricultura de Grupo
(CEPAGRO, 2016b) menciona que, em 2008, houve um surto de leptospirose, em
uma comunidade de Floriandpolis, decorrente do descarte de residuos nas ruas, que
eram revirados por animais e causavam a proliferacdo de doencas. Tal surto acarretou
a morte de dois moradores da comunidade. Esse fato exemplifica que os impactos
gerados pelos residuos podem comecar antes mesmo da coleta, ou em decorréncia
da falta dela. Segundo o Fundo Nacional de Saude — Funasa (BRASIL, 2013, p. 27):
A associacéo entre salde e saneamento é evidente. [...] [Nos locais] em que
0s sistemas de saneamento sdo adequados, ha sadde. [...] [Nos locais] em

gue [as] condicbes de saneamento sdo precérias, ou [onde] ndo existe
gualguer acdo de saneamento, hd muitos casos de doencas.

O mesmo documento da Funasa (BRASIL, 2013, p. 28) menciona: “[...] como as
doencas relacionadas com o lixo podem ser transmitidas [...]": transmissao direta, por
microrganismos presentes nos residuos; ou transmissdo indireta: “[...] por
contaminagao do ar, da agua e do solo, e por vetores de doencas [...]" como ratos,
baratas, escorpides, etc. No mesmo documento, ainda sdo apresentados mais
detalhadamente os vetores, o meio de transmissdo e quais doencas poderdo ser

propagadas por eles.

3.3.2 Coleta e transporte de residuos

Essa etapa do gerenciamento de residuos acarreta impactos, em diferentes escalas
geograficas (RODRIGUE, 2020):

a) localmente: geram ruidos e emisséo de monoxido de carbono e dioxido
de nitrogénio (gerando impacto na saude publica);
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b) regionalmente: emitem diéxido de enxofre e éxidos de nitrogénio,
podendo gerar chuvas &cidas; a emissdo e acumulacdo de compostos
guimicos na atmosfera, criando nevoeiros de poluicéo;

c) globalmente: emitem GEE.

O autor ainda salienta que muitos sé&o os problemas acarretados: no solo, por erosao
e contaminacdo, por materiais perigosos e metais pesados; e, na biodiversidade,
principalmente em decorréncia da constru¢do de rodovias, drenagem de banhados,

desmatamento e fragmentacao do habitat de animais (RODRIGUE, 2020).

3.3.3 Destinacéo e disposicao de residuos

Os aterros sanitarios, além dos impactos associados ao seu transporte a longas
distancias, provocam a emissao de GEE, gases tdxicos e chorume, possivelmente,
por centenas de anos (BORJESSON et al., 2004 apud LOU; NAIR, 2009, p. 2).
Segundo Bolognesi (2012), apenas cerca de 50% do biogas (metano) gerado tem
condicdes de ser captado; o restante € introduzido diretamente na atmosfera. Outro
problema associado a implantacdo de aterros é o de requererem grandes areas, as
quais se tornam inutilizaveis por muitos anos. Segundo Lafay (1997), os impactos
ambientais causados pelos lixdes e aterros controlados sao quase 0os mesmos. Todos
determinam impactos diretos: no solo e nas &aguas subterraneas, por falta de
tratamento adequado do chorume (liquido percolado, ou lixiviado); e na atmosfera,
pela emisséo de inUmeros gases, onde, diferentemente do que ocorre com 0s aterros

sanitarios, ndo ocorre qualquer captacao e aproveitamento.

Quanto a incineragao, Lyle (1994) considera que ela possui “[...] atraentes vantagens
de curto prazo”. Menciona o fato de ndo necessitar de transportes a longas distancias
e de possibilitar recuperar a energia incorporada nos residuos, com a geracao de
eletricidade. Quanto as desvantagens, ele cita que (LYLE, 1994, p. 226):
Mesmo com o melhor equipamento de controle de polui¢cdo, incineradores
lancam ao ar volumes consideraveis de mondxido de carbono, didxido de

enxofre e de nitrogénio, dioxinas (que sdo extremamente tdxicas, mesmo em
pequenas quantidades), e numerosos metais, incluindo chumbo e mercurio.

[.]

[Mesmo com a queima], a poluicdo dos lencois freaticos continua sendo um
problema. A incineracdo néo faz o lixo [...] desaparecer [inteiramente]. Pelo
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menos 25 por cento do volume original [se transforma em] [...] cinzas, que
ainda precisam ser dispostas, normalmente em aterros. Essas cinzas
continuam contendo, em uma forma concentrada, uma quantidade
consideravel de materiais perigosos, que estavam presentes no lixo,
especialmente metais, que séo liberados no processo de queima.

Além disso, incineradores sao equipamentos caros.

Contrastando com o que Lyle (1994) apresenta acima, sobre emissdes de gases
poluentes, um relatorio produzido pela Alemanha (2005) apresenta dados atualizados
sobre as emissdes de dioxinas, na queima de residuos: entre 1990 e 2000 houve
reducdo de 99,999% na quantidade emitida, mesmo com o aumento no niumero de
incineradores instalados. Tal diminuicdo na quantidade de gases esta ligada ao
fechamento ou atualizacdo das plantas pré-existentes no pais, e a instalacdo de

plantas mais eficientes.

Bolognesi (2012) apresenta uma comparagao entre os impactos ambientais de aterros
sanitarios e unidades de recuperacéo energética de RSU — ou incineradores. Segundo
o0 autor, alguns impactos ambientais ainda néo foram estudados mais profundamente
(BOLOGNESI, 2012, p. 26):
Dentre esses impactos ainda ndo quantificados, esta o adensamento de
trafego, que é maior para aterros, devido ao maior trajeto, na medida em que
os aterros geralmente estdo ficando cada vez mais distantes. Esse € um
impacto importante, porque interfere no trafego. No caso dos aterros, é
necessario transbordar este material, enquanto na unidade de recuperagéo
energética ndo se [requer] [...] transbordo. Outro impacto, refere-se aos
passivos pds-encerramento, que sdo muito grandes para aterros, mas que
ndo existem nas usinas de recuperacgdo energética. Odores, impacto visual e
desvalorizacdo do entorno sdo outros impactos que nos estudos que nés

pesquisamos séo chamados de disamenities. H4, também, a presenca de
vetores e organismos patogénicos, praticamente exclusivos de aterros.

Na comparacédo de impactos, feita por Bolognesi (2012, p. 28), relativamente aqueles
associados a aterros sanitarios e unidades de recuperacdo energética de RSU, os
valores encontrados foram identificados como sendo de mesma ordem, para a maioria
dos compostos emitidos estudados, com algumas excec¢des, que sdo intrinsecas aos
sistemas utilizados (a queima gera cinzas, enquanto a disposicdo no solo gera
chorume). Porém, o dado que o autor ressalta é a diferenca na emisséo de dioxinas e
furanos, que “[...] sdo as piores substancias para a saude humana, tendo enorme

custo ambiental e para a saude”. Nota-se que o0s incineradores emitem tais

Bruno Loff Ferreira Leite (engbrunolfleite@gmail.com) — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.



59

substancias em uma proporgao cinco vezes menor que aquelas emitidas pelos aterros
com recuperacgdo de energia, e 25 vezes menos do que 0s aterros com queima no
flare. Além disso, transformando as emissfes de GEE em carbono equivalente, os
incineradores emitem 208 mil toneladas de CO2, enquanto ambas as alternativas de
aterro sanitario, acima referidas, emitem 465 mil toneladas de COz2: ou seja, mais que

o dobro!

A fim de comparar todos os danos causados pelos diferentes sistemas de tratamento,
decorrentes dos “[...] inconvenientes para a sociedade [...]", Bolognesi (2012, p. 29)
fez uma comparagao, em que utilizou “[...] a valoragao, por meio do custo marginal de
dano, que é o valor presente dos impactos, associados a emissao adicional de uma
unidade de massa, de um determinado poluente; [sendo tal valorag&o] expressa em
reais, por tonelada”. Por esse método, o autor encontrou os custos anuais (sem
mencionar a unidade monetaria) de: 17 milhdes, para a usina de recuperacao
energética; 26 milhdes, para o aterro com queima no flare; e 30 milhdes, para o aterro

com recuperacao de energia.

Allsopp et al. (2001) apresentam em seu trabalho, “Incineracédo e Saude Humana’,
uma revisao da literatura relacionada a ocorréncia de doencas, tanto em trabalhadores
de incineradoras, quanto na populacdo que vive na vizinhanca dessas. Quanto aos
estudos com relacdo a saude do trabalhador, séo relatados os seguintes resultados:
niveis elevados de substancias toxicas, na avaliacdo dos biomarcadores de
exposicao; aumento na taxa de mortalidade, por cancer de pulméao, de esofago e
gastrico; entre outros impactos. Quanto aos estudos relacionados a saude das
populacdes vivendo na vizinhanca de incineradores, os autores identificam: aumento
na presenca de tio éteres, na urina infantil, aumento na taxa de mortalidade,
relacionada a canceres de tecidos moles, de pulméao, de laringe, de figado e céancer
infantil; aumento na quantidade de doencgas respiratdrias; aumento nos nascimentos
de criancas do sexo feminino; aumento em casos de anomalias congénitas, entre
outros danos a saude, assim como uma maior probabilidade de ocorréncia de gravidez

multipla.

Ja, a compostagem tem como beneficios: “(a) minimizacido de impactos ambientais;

(b) minimizacao de rejeitos; (c) maximizagédo da reciclagem” tanto de nutrientes da
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fracdo organica compostavel, quanto dos residuos ‘secos’. Como beneficios indiretos:
desvia os residuos dos aterros sanitarios, aumentando sua vida util; reduz a poluicéo
de corpos hidricos; e, sendo um processo aerobico, diminui as emissdes de metano,

que ocorreriam no caso de disposic¢éo (INACIO; MILLER, 2009).

Inécio et al. (2009) demonstraram que a emissao de metano, um dos principais GEE,
na compostagem, é de aproximadamente 10% do que seria emitido pela mesma
massa, se ela fosse depositada em aterros sanitarios. Salientam que a “compostagem
apresentou uma emissao de 3.520 t COz2e, em 10 anos, enquanto o aterro sanitario
(sic) emitiu 28.527 t CO2 [no mesmo periodo], e continuara emitindo metano por, pelo
menos, 10 anos, chegando a 35.510 t CO2, em 20 anos”. Segundo os autores
(INACIO et al., 2009, p. 5):

A contribuicdo da compostagem de residuos organicos para mitigacdo das
emissdes de metano em sistemas de tratamento e gerenciamento [de
residuos soélidos] é evidente.

Em principio, a compostagem € uma tecnologia de baixo investimento e custo
de manutengédo, o que poderia refletir em um custo de abatimento por t COze
menor, quando comparado aos projetos de captura de metano em aterros ou
biodigestores (dejetos).

A compostagem ainda gera um produto final para uso agricola, de alta
gualidade, e [que é] comercializavel - o composto organico, que recicla
nutrientes e carbono organico para os solos e é utilizado como substrato para
mudas de hortali¢as, frutiferas e espécies florestais.

Ainda analisando a relacdo da compostagem com as emissdes de GEE, Lou e Nair

(2009, p. 3796, traducédo nossa) mencionam as seguintes vantagens:

1. Diminuir a necessidade de fertilizantes e pesticidas quimicos; reduzindo,
assim, as emissbes de GEE, resultante do uso de combustivel féssil
associado a sua producdo e aplicacdo (COGGER, 20053 FAVOINO,
HOGG, 20084).

2. [...] Permitir um crescimento mais rapido das plantas, aumentando, assim,
a captacdo e armazenamento de C [carbono] dentro da planta. Estudos
tém demonstrado o aumento de biomassa, no crescimento de plantas,
com aplicagdo de composto (GONZALEZ; COOPERBAND, 20025

3 COGGER, T. C. Potential compost benefits for restoration of soils disturbed by urban development.
In: Compost Science and Utilization 13 L, p. 243-251, 2005.

4 FAVOINO, E.; HOGG, D. The potential role of compost in reducing greenhouse gases. In: Waste
Management and Research 26, p. 61-69. 2008.

5 GONZALES, R.F., COOPERBAND, L.R. Compost effects on soil physical properties and field nursery
production. In;: Compost Science and Utilization 10, p. 226-237. 2002.
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LYNCH et al., 20056, WEI et al., 20007). Esta € uma forma de sequestro
de C [carbono] que remove o CO: da atmosfera.

3. Sequestro de C [carbono], no solo que recebe aplicacdo de composto
(FAVOINO; HOGG, 2008; MONDINI et al., 20078). A [United States
Environmental Protection Agency] USEPA (2002)° estimou
aproximadamente 50 kg C (183 kg CO2) sequestrados, por tonelada de
composto Umido. Em larga escala, isso pode ser significativo.

4. Melhorar a lavoura e a trabalhabilidade do solo (reduzindo assim as
emissdes de combustiveis fosseis, que de outra forma seriam usados para
as atividades associadas ao plantio (FAVOINO; HOGG, 2008).

3.4 LEGISLACAO SOBRE RESIDUOS SOLIDOS

Apresenta-se, nesta secdo, a legislacdo brasileira relacionada a residuos solidos.
Inicialmente, deve ser referida a Politica Nacional de Residuos Soélidos, instituida pela
Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010b), seguida dos Planos Nacional (PNRS) e Estadual do
Rio Grande do Sul (PERS-RS), ambos construidos com base no Capitulo Il, da Lei
mencionada anteriormente. A secao €, entdo, finalizada, com a apresentacdo da Lei
n°® 10.501, instituida em Floriandpolis (2019), com a intencdo de desviar os residuos
organicos compostaveis, que seriam destinados ao aterro sanitario que atende a

cidade.

3.4.1 Lei n° 12.305/2010: Politica Nacional de Residuos Sdélidos

No Brasil, a Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010b), instituiu a Politica Nacional de Residuos
Solidos. Esta Lei (BRASIL, 2010b, art. 4°)
[...] redne o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas

e acles adotados pelo Governo Federal, isoladamente ou em regime de
cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com

SLYNCH, D. H.; VORONEY, R. P.; WARMAN, P. R. Soil physical properties and organic matter fractions
under forages receiving compost, manure or fertilizer. In: Compost Science Utilization 13, p. 252-
261. 2005.

TWEL Y. S.; FAN, Y. B.; WANG, M. J.; WANG, J. S. Composting and compost application in China. In:
Resources, Conservation and Recycling 30, p. 277-300. 2000.

8 MONDINI, C.; CAYUELA, M. L.; SINICCO, T.; CORDOARO, F.; ROIG, A.; SANCHEZ-MONEDERO,
M. A. Greenhouse gas emissions and carbon sink capacity of amended soils evaluated under
laboratory conditions. In: Soil Biology and Biochemistry 39, p. 1366-1374. 2007.

9 UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA). Solid Waste Management
and Greenhouse Gases: A Life Cycle Assessment of Emissions and Sinks. 2002.
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vistas a gestao integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos solidos.

Apresenta-se, neste trabalho, alguns de seus topicos, focando, principalmente, nas
medidas relacionadas aos residuos soélidos urbanos. Vale aqui registrar, como ja
mencionado, quais sejam os residuos classificados como RSU, principal objeto dessa
dissertacdo, e que incluem: residuos domiciliares, provenientes de atividades
domésticas, em residéncias urbanas; e os de limpeza urbana, advindos da varrigéo,
limpeza de logradouros e vias publicas, assim como de outros servigos de limpeza
urbana (BRASIL, 2010b).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos propfe que a hierarquizagdo, na gestao e
no gerenciamento de residuos sélidos, ocorra na seguinte ordem: ndo geracao;
reducdo; reutilizacdo; reciclagem; tratamento; e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos. E permitida a utilizacdo de tecnologias de recuperacéo
energética, desde que comprovada a sua viabilidade técnica e ambiental, e que sejam
monitoradas suas emissoes (BRASIL, 2010b).

Entre os instrumentos de aplicacédo da Lei, sdo apresentados os Planos de Residuos
Sdlidos, dentre os quais, além do PNRS, estdo incluidos os planos: estaduais;
microrregionais; de regides metropolitanas ou aglomeracdes urbanas; intermunicipais;
municipais de gestéo integrada; e de gerenciamento. Estes incluem os tratamentos
de residuos de saneamento, industriais, da saude e de mineracdo. Cada um deles
tem seus conteddos minimos expressos na Lei. Com excecdo do PNRS, todos eles
constituem requisitos a serem atendidos, para que haja acesso a recursos da Unido
(BRASIL, 2010b).

A Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010b, Capitulo lll, art. 26 e 28) também identifica as “[...]
responsabilidades dos geradores e do poder publico [...]", explicitando o que cada
parte tem, em termos de deveres, quanto aos residuos solidos. Define, entédo, que “o
titular dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos é
responsavel pela organizagao e prestacao direta ou indireta desses servigos”. Deixa

claro que o gerador de residuos solidos domiciliares deixa de ter responsabilidade
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sobre os RS, uma vez que tenha realizado a “[...]Jdisponibilizacdo adequada para a

[sua] coleta ou [...] [sua] devolugao”.

Esta Lei institui o principio legal da responsabilidade compartilhada, pelo ciclo de vida
dos produtos, que abrange “[...] fabricantes, importadores, distribuidores e
comerciantes, os consumidores e os titulares dos servi¢os publicos de limpeza urbana
e de manejo de residuos solidos.” Ela tem varios objetivos, que buscam introduzir
estratégias sustentaveis na producdo de mercadorias e servigos, como, por
exemplo, a diminuicdo de desperdicios e 0 aumento do consumo de matérias primas
menos agressivas ao ambiente, ou reutilizadas e recicladas, promovendo o
aproveitamento de residuos solidos, entre outras. Ela também atribui
responsabilidades aos “[...] fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes
[...]", ao longo do ciclo de vida dos produtos, tanto na sua produg¢do, quanto no seu
tratamento, bem como na sua disposicao. Adicionalmente, existem estratégias no
tocante a embalagens e ao estabelecimento do instrumento legal da logistica reversa
(BRASIL, 2010b, art. 30 e 31). Campani (2016, p. 16, grifo nosso) comenta ser:
Importante salientar que essa Lei amplia a sua visdo, indo além da base
metodolégica, de tratar apenas do residuo/rejeito, mas, sim, do produto. Ela
tem em sua concepcao a ideia de que: todo o residuo/rejeito, um dia, foi um
produto; e que todo o produto, um dia, deverd ser transformado em
residuo/rejeito. Portanto, a gestdo dos rejeitos ndo comega quando o
residuo é gerado, mas, sim, quando o produto é pensado/projetado; ou
seja, desde a sua concepc¢éo, devendo entdo a gestdo ser entendida
desde esta etapa. A PNRS também traz o principio do compartilhamento.
Um produto passa por diversas méaos (produtor, comércio atacado e varejista,
comércio local e consumidor), antes de se transformar em residuo/rejeito. De
acordo com esse principio, todos estes sdo responséaveis pela sua gestéo,
cada um com responsabilidade sobre a etapa que Ihe compete. Ademais,
cabe ao setor industrial, com o apoio do comércio, a competéncia pelo
fechamento do ciclo de vida, garantindo o retorno ao processo produtivo
daqueles materiais que podem ser [reciclados] (os residuos), ou dar [a eles]

a destinacgéo final, ambientalmente adequada, para o que néo tiver como ser
reintroduzido no processo produtivo, ou seja, para os rejeitos.

Quanto a responsabilidade dos consumidores, sempre que houver um sistema de
coleta seletiva municipal, eles devem se responsabilizar por acondicionar, de forma
diferenciada, os residuos solidos gerados, dispondo, adequadamente, 0s
reutilizaveis e reciclaveis. O poder publico municipal tem a responsabilidade de
implementar a coleta seletiva e pode criar incentivos econdmicos aos consumidores

que fizerem a sele¢céo na fonte (BRASIL, 2010b).
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Quanto aos deveres do titular dos servicos publicos de limpeza urbana e de
manejo de residuos solidos, tem-se (BRASIL, 2010b, art. 36, inciso |):
[...] adotar procedimentos para reaproveitar os residuos sélidos reutilizaveis
e reciclaveis [...]; estabelecer sistema de coleta seletiva; articular com os
agentes econOmicos e sociais medidas para viabilizar o retorno ao ciclo
produtivo dos residuos sdélidos reutilizaveis e reciclaveis [...]; implantar
sistema de compostagem para residuos sélidos organicos; articular, com os

agentes econdmicos e sociais, formas de utilizacdo do composto produzido;
dar disposicao final ambientalmente adequada aos residuos e rejeitos [...].

Esta Lei ainda propde que o poder publico pode “[...] instituir medidas indutoras e
linhas de financiamento para atender, prioritariamente [...]", iniciativas que incentivem
a implantacao da hierarquia entre residuos, como: a “[...] implantag¢ao de infraestrutura
fisica e aquisicdo de equipamentos para cooperativas; ou outras formas de
associacdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis, formadas por
pessoas fisicas de baixa renda [...]". Além disso, os entes federativos, da Unido aos
Municipios, podem criar normas “[...] com 0 objetivo de conceder incentivos fiscais,
financeiros ou crediticios [...]"” as industrias e entidades relacionadas ao tratamento e
a reciclagem de residuos sdlidos; projetos relacionados a responsabilizacao pelo ciclo
de vida dos produtos “[...] prioritariamente em parceria com cooperativas e outras
formas de associacao de catadores [...]" € empresas dedicadas a limpeza urbana e
atividades relacionadas a ela (BRASIL, 2010b, art. 42 e 44).

Outro aspecto importante, também definido pela Lei 12.305 (BRASIL, 2010b, art. 3°),
€ a obrigacao da disposicdo ambientalmente adequada, ou seja, “[...] distribuicao
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca; e a minimizar os
impactos ambientais adversos” dos rejeitos, em até quatro anos, apés a publicacédo
da Lei. Desta forma, estabelece que apenas os rejeitos sejam depositados em aterros
sanitarios. Isto equivale a dizer que os residuos que sejam passiveis “[...] de
tratamento e recuperacéo, por processos tecnologicos disponiveis e economicamente
viaveis [...]" ndo poderao ser destinados a aterros sanitarios, devendo seguir a ordem
de priorizacao de tratamento que seja a mais adequada, dentro de tal hierarquia, de

modo a otimizar o seu gerenciamento.

Bruno Loff Ferreira Leite (engbrunolfleite@gmail.com) — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.



65

3.4.2 Plano Nacional de Residuos Sélidos

O Plano Nacional de Residuos Solidos — PNRS (BRASIL, 2012) foi desenvolvido para
atender a Politica Nacional de Residuos Solidos. Cabe mencionar que o PNRS néo
tem forga de lei, jA que esta em sua verséo preliminar (desde 2012), ainda nédo tendo
sido publicada por Decreto (BRASIL, 2019). Nele consta (BRASIL, 2012, Capitulos 1,
2,3,4,5,6e7):

a) diagnéstico da situacdo atual;

b) projecdo de cenarios;

c) comentarios sobre educacdo ambiental;

d) diretrizes e estratégias para seu atendimento;

e) metas;

f) programas e acdes relativas a residuos sélidos;

g) “[...] participagéo e controle social e sua implementagao”.

Quanto as diretrizes para os RSU, elas sdo divididas em sec¢fes. A secdo inicial &
relacionada a disposicao ambientalmente adequada de rejeitos. A primeira diretriz
€ a de “[...] eliminar os lixdes e aterros controlados, e promover a Disposi¢cédo Final
Ambientalmente Adequada”. A segunda diretriz, diretamente relacionada a primeira,
versa sobre a recuperacdo dos lixdes e aterros controlados encerrados. A diretriz
seguinte sugere a criacdo de um indice nacional de avaliacao da qualidade dos aterros
sanitarios (IQAS). A quarta e Ultima diretriz dessa secdo se relaciona ao
desenvolvimento de tecnologias que contribuam para reduzir a disposicéo final de
rejeitos em aterros sanitarios (BRASIL, 2012, p. 66-67).

A segunda secao, relaciona-se a reducao da geracdo de RSU. A primeira e Unica
diretriz € a de reducédo da geracdo de RSU, per capita, para os niveis de 2008 (1,1 kg/
(hab. dia)). As estratégias ligadas a essa diretriz dizem respeito aos residuos gerados,
em todas as fases de sua produc¢éo, do bergco ao tumulo. As estratégias envolvem
todos os atores envolvidos na gestdo de residuos: a populacdo, em geral; as
industrias; e o poder publico (BRASIL, 2012).

A terceira secao é referente a “[...] redugcdo dos RSU secos dispostos em aterros

sanitarios e ainclusdo de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis [...]”.
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A primeira diretriz é relacionada a promocao da reducéo progressiva da destinacdo
de tais residuos aos aterros sanitarios, por meio da implantacdo de sistemas de
segregacao de inertes (“papel, vidro, plasticos, tecidos, metais, pedras, etc.”), entre
outras estratégias (BRASIL, 2012, p. 69). A segunda diretriz trata da:
Qualificacao e fortalecimento da organizacdo para a inclusédo socioeconémica
de, no minimo, 600.000 catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis,
organizados em cooperativas e outras formas associativas, por meio da
criacdo de linhas de financiamento, incluindo a construgdo e difusdo de

conhecimento entre seus membros, com apoio de outros programas sociais
para os seus familiares. (BRASIL, 2012, p. 69-70)

Essa diretriz envolve 22 estratégias, que vao, desde a implantacao da coleta seletiva,
passando pelo estabelecimento da logistica reversa, até a criacdo de incentivos
fiscais, financeiros e crediticios, relacionados a separacao na fonte e a melhoria dos
centros de triagem. Também incluem a promocao da criacdo de novas cooperativas e
associacfes de catadores, assim como o estimulo a sua atuacdo em rede. Entre
outras proposicoes, incluem-se algumas de estimulo a capacitacdo de catadores e de
suas organizagfes (BRASIL, 2012).

A guarta e ultima secdo relacionada aos RSU diz respeito a reducao da disposicao

dos residuos Umidos nos aterros sanitarios, e tratamento e recuperacdo de

gases em aterros. Ha uma Unica diretriz (BRASIL, 2012, p. 72):
Induzir a compostagem, 0 aproveitamento energético do biogas gerado, ou
em biodigestores ou em aterros sanitérios, e o desenvolvimento de outras
tecnologias visando a geragdo de energia, a partir da parcela Umida de RSU
coletados, com a elaboracdo de estudos prévios de avaliagdo técnico-
econdmica e ambiental, observada, primeiramente, a ordem de prioridade
estabelecida no caput do artigo 9°, da Lei 12.305/2010, e, para a producéo

de composto organico com fins agricultdveis, a aprovacdo pelos 6rgaos
competentes.

Por se tratar de assunto relacionado diretamente a essa dissertacdo, a compostagem,

sao analisadas, com maior profundidade, algumas estratégias desta quarta secao.

A primeira estratégia esta relacionada a implementacéo de uma separacao mais
adequada, em sua fonte, dos residuos “[...] domiciliares e comerciais, feiras,
CEASAS [Centrais de Abastecimento], grandes geradores e outros”, para a obtengao

de uma fracdo organica de melhor qualidade e, por conseguinte, um produto
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compostado (composto) de melhor qualidade. A segunda estratégia diz respeito a
um melhor aproveitamento dos residuos gerados na capina e poda de arvores,
de modo a poderem ser direcionados para 0 processo de compostagem. A terceira
estratégia é “[...] disponibilizar recursos financeiros e incentivos fiscais,
especificamente voltados para a implantacdo de novas unidades de
compostagem e [para] a biodigestdo ou [para a] modernizacdo/ampliacdo das
[unidades] existentes” (BRASIL, 2012, p. 72).

J&, aestratégia 6, é relacionada as atividades de educacdo ambiental, paratodos
os envolvidos na gestdo dos residuos, do consumidor ao gestor, no sentido de
mostrar a importancia da separacdo na fonte, e, em adicdo, de estimular as
praticas de compostagem domiciliar e do emprego de seus produtos. A
estratégia 10, refere-se ao fomento da comercializagcdo do composto gerado na
compostagem, por parte dos entes federativos, em conjunto com o setor produtivo e
o mercado (BRASIL, 2012).

A estratégia 11 propde o mapeamento e a promocdo de facilidades para a
obtencdo de dados relativos ao aproveitamento dos produtos gerados pelas
usinas de compostagem. As estratégias 12 e 13 estéo relacionadas ao incentivo,
tanto a compostagem doméstica, como daquelas que possam ser efetivadas por
parte dos grandes geradores (“...] supermercados, atacadistas, CEASAS,
condominios, érgaos governamentais, eventos e comerciantes [...]"). A estratégia 14
estimula a promocdo de acdes de educacdo ambiental relacionadas a
compostagem, que incentivem a separacao na fonte e a pratica da compostagem
domiciliar. A estratégia 15, ultima relacionada a compostagem, sugere “[...]
disponibilizar recursos para a capacitacdo da sociedade, para a diminuicdo da
geracdo de residuos organicos; para a pratica da compostagem; e, também,
para a geracdo de renda, por meio da comercializagao do composto” (BRASIL,
2012, p. 73).

No Quadro 2, sdo apresentadas apenas as metas relacionadas aos RSU. O capitulo
seguinte, do PNRS, é relacionado as metas.
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Quadro 2 — Metas do PNRS, relacionadas aos RSU

Plano de Metas
2015 2019 2023 2027 2031

Meta Regiao

Areas de lixbes reabilitadas (queima
pontual; captacdo de gases para Brasil 5 20 45 65 90
geracéo de energia, mediante estudo
de viabilidade técnica e econdmica;
coleta do chorume; drenagem pluvial;
compactacdo da massa; e cobertura | Regido Sul 10 20 50 75 100
com solo e cobertura vegetal) (%)

Reducéo dos residuos reciclaveis

4 Brasil 22 28 34 40 45
secos dispostos em aterro, com base
na caracterizagéo nacional, em 2013 N
(%) Regiéo Sul 43 50 53 58 60
Reducéo do percentual de residuos
Umidos disposto em aterros, com Brasil
base na caracterizacdo nacional 19 28 38 46 53
realizada em 2013 (%) Regido Sul| 30 40 50 55 60
Recuperacéo de gases de
aterro sanitario — Potencial de Brasil
300 MW (MW) 50 100 | 150 | 200 | 250
Inclus&o e fortalecimento da Brasil
organizacdo de 600.000 catadores 280.000 | 390.000 | 440.000 | 500.000 | 600.000
(catadores) Regido Sul | 68.602 | 95.550 |107.800 | 122.500 | 147.000
Planos estaduais elaborados até Brasil 100
2013 (%) Regido Sul| 100
Municipios com planos Brasil
intermunicipais, microrregionais ou 100
municipais elaborados até 2014 (%) | Regizo Sul| 100
Brasil -
Municipios com cobranca por atual 11 35 48 55 68 75
servicos de RSU, sem vinculagéo Redizo Sul
com o IPTU (%) 9 11
-awalls | yg 65 75 85 95

(fonte: BRASIL, 2012)

3.4.3 Plano Estadual de Residuos Sélidos do Estado do Rio Grande do Sul

Nessa secdo, sdo apresentadas, sucintamente, as diretrizes do PERS-RS (RIO
GRANDE DO SUL, 2014). Sao apresentadas, também, as estratégias, metas e
recursos financeiros alocados para o tratamento de residuos de facil biodegradacéo,

gue estao entre 0s objetos especificos de estudo deste trabalho.

S&o cinco as diretrizes (RIO GRANDE DO SUL, 2014, p. 399-401):
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1 — promover a Educacdo Ambiental e a participacdo social, visando a
protecdo da saude publica e da qualidade ambiental [...];

2 — qualificar o planejamento e a gestao integrada dos residuos sélidos [...];

3 — garantir o manejo integrado de residuos sélidos, atendendo ao objetivo
da PNRS de: “ndo geracdo; reducdo; reutilizagdo; reciclagem;
tratamento dos residuos solidos; e disposicao final, ambientalmente
adequada, dos rejeitos”, e a recuperacao de passivos ambientais [...];

4 — promover a inclusédo socioecondmica de catadores de materiais reciclaveis

[...];

5 — fomentar a responsabilidade compartilhada e a logistica reversa de
produtos pés-consumo [...].

Apesar de ndo haver mencdo direta a conscientizacado relacionada a potencial
utilizac&o dos residuos compostaveis e da possibilidade de sua reciclagem, a diretriz
1 também esta relacionada a separacao e valorizacdo da fracdo organica dos RSU.
Deste modo, via educacdo ambiental, havera a possibilidade de aprendizagem, por
parte da populacéo, a respeito de processos ambientalmente corretos, entre os quais
estdo a separacdo da fracdo organica compostavel, e a prépria compostagem.

Na diretriz 3, relacionada ao manejo integrado dos residuos sdlidos e a hierarquia
entre residuos, ha uma estratégia que propde “[...] assegurar a reducao dos
residuos umidos (orgéanicos) enviados para disposicao final em aterros”. J4, na
diretriz 4, relacionada a inclusdo socioeconémica de catadores de materiais
reciclaveis, sado apresentadas duas estratégias, que vao ao encontro dos objetivos da
presente pesquisa. A primeira €é “[...] priorizar a contratacdo de
cooperativas/associacfes de catadores de materiais reciclaveis, para a
prestacao de servigcos de tratamento da fracdo organica de RSU.” E, a segunda,
relacionada a primeira, que trata de “[...] fomentar a organizagdo de catadores
informais e formalizagao de cooperativas e associagées” (RIO GRANDE DO SUL,
2014, p. 401). Pode-se inferir que a utilizacdo da compostagem, como método de
tratamento para residuos compostaveis, € um dos caminhos a serem trilhados para

atingir tais estratégias e diretrizes.

O PERS-RS estabeleceu 46 metas, a serem alcancadas em diferentes prazos. Aqui
sdo apresentadas as metas mais significativas, em face aos objetivos da presente

pesquisa.
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A meta 14, relacionada a reducéo da disposicao de residuos imidos em aterros,
segue 0s prazos tracados no Quadro 2, baseado no PNRS, buscando atingir, em
termos de prazos, as seguintes metas, no que concerne a reducdo, em termos
de massa, para os residuos dispostos em aterros: 30%, em 2015; 40%, em 2019;
50%, em 2023; 55%, em 2027; e 60%, em 2034. As acOes propostas para o
atingimento de tais metas sdo apresentadas no Quadro 3. Cabe ressaltar que, em
contraposi¢cdo a proposta de sé incluir aos maiores geradores, a promog¢ado da
segregacdo dos residuos compostaveis poderia se constituir em uma meta a ser
buscada junto a todos os atores que contribuem para a geracao de RSU, incluindo
a populacdo em geral, que também é responsavel por uma parcela significativa dos
residuos Uumidos dispostos em aterros. Quanto aos estudos de viabilidade técnica e
econdmica “[...] para a implantagdo de unidades regionais de tratamento da fragao
organica [...]", que se pretendia fossem concluidos até 2019, estes nao foram
implantados, prejudicando o passo seguinte, que seria a sua efetiva implementacéo.
As informacdes relacionadas ao Plano, que deveriam constar em site especifico, ndo
tém atualizacBes, desde setembro de 2015. Logo, ndo ha como se constatar quais

acOes estdo sendo efetivamente tomadas.

Quadro 3 — A¢Bes propostas para atingir a meta 14, do PERS

Acdes Responséavel Prazo

Promover, por meio de medidas indutoras e linhas de financiamento,

. ~ ~ . . o Acéo
melhorias na segregacédo da fracdo organica (residuos comerciais, Estado .
. continua
feiras, CEASAs, grandes geradores e outros)
Elaborar inventario Estadual das unidades de tratamento da fragao :
Estado Imediato

orgéanica dos residuos

Elaborar estudos de viabilidade técnica e econdmico-financeira, para

implantagdo de unidades regionais de tratamento da fragdo organica Regido e estado | - Curto

Promover a implantacdo de unidades regionais de tratamento da fracéo x Acao
A ; . X ) X . Regido e estado .
orgénica, por meio de medidas indutoras e linhas de financiamento continua
Incentivar a compostagem domiciliar da frag&o orgéanica, Municipio, Acéo
prioritariamente nos municipios de pequeno porte e zonas rurais regido e estado | continua

(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2014)

Por sua vez, a meta 43, relacionada a “[...] inclusdo e fortalecimento de
organizacdes de catadores de materiais reciclaveis [...]”, que visa atingir 57.400

catadores, no longo prazo, propde algumas acdes que poderdo contribuir para o
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estabelecimento de cooperativas, cujas acdes sejam relacionadas a reciclagem de
residuos compostaveis. Algumas das a¢des propostas sdo apresentadas no Quadro
4 (RIO GRANDE DO SUL, 2014, p. 429).

Quadro 4 — Algumas das acdes propostas para atingir a meta 43, do PERS

Acdes Responsavel Prazo
Promover e apoiar, com o emprego de medidas indutoras e linhas de
financiamento, a formalizacéo e regularizacdo de cooperativas de Estado Acéo
catadores de materiais reciclaveis e outras formas associativas continua
existentes no Estado
Promover a manutencao e sustentabilidade técnica e econémica de Acio
cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, por meio de Estado con%inua
capacitacao, assisténcia técnica e social continuada
Promover a manutencéo e sustentabilidade técnica e econémica de
cooperativas de catadores de materiais reciclaveis, via capacitacao Acao

~ . T Estado .
de gestores, preparando-os para elaboracdo de projetos, aquisicdo continua

de financiamentos, etc.;

Promover a inclusao socioeconémica, por meio da contratacao

prioritaria de cooperativas de catadores de materiais reciclaveis e Municipio, Acio
outras formas associativas, para execucao do servigo de tratamento regido e continua
de residuos organicos, prioritariamente em zonas rurais ou estado
municipios de pequeno porte;
Apoiar, com o emprego de medidas indutoras e linhas de
financiamento, a aquisicdo dos equipamentos necessarios para Estado Acéo
operacao das unidades de triagem e tratamento de residuos continua

organicos;

(fonte: RIO GRANDE DO SUL, 2014)

3.4.4 Reciclagem de residuos sdlidos organicos, na cidade Floriandpolis

Na cidade de Floriandpolis (2019), foi instituida a Lei 10.501, que estabelece a “[...]
obrigatoriedade da destinacdo ambientalmente adequada de residuos sélidos
organicos, por meio dos processos de reciclagem e compostagem [...]°. Tal
obrigatoriedade estd em consonéancia com a Lei 12.305 (BRASIL, 2010b) e propde um
aumento anual gradual na reorientacdo dos residuos organicos sendo destinados para
aterro, a partir de 5 de junho de 2020. A intencéo é passar da situagcéo atual, onde
apenas 25% dos residuos séao desviados, para uma situacao, a ser alcancada
em 5 de junho de 2030, com 100% dos residuos sendo desviados. A Lei ainda
possibilita ao Poder Executivo “[...] destinar areas de sua propriedade para a
realizagdo de compostagem [...]”, priorizando “[...] iniciativas comunitérias,

coletivas ou de cooperativas de catadores [...]”, de modo a possibilitar aos
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orgados municipais, o acompanhamento, assessoramento e viabilizacao, para o
adequado gerenciamento das atividades (FLORIANOPOLIS, 2019, art. 5).

A Lei apresenta, ainda, algumas diretrizes adicionais, nas quais se destacam o0s
seguintes pontos: o tratamento dos residuos devera contemplar, inicialmente, aos
residuos sobre os quais o Poder Publico tem maior controle; ou seja, residuos de
poda, varricdo e jardinagem. Posteriormente, serdo contemplados os residuos
concentrados - aqueles originarios dos grandes geradores. Ao final, seréo
consideradas as situagbes mais descentralizadas e, portanto, mais dificeis de serem
administradas, tais como: a gestao de residuos domiciliares; o estimulo as iniciativas
comunitarias e cooperativas; a adocdo de estratégias descentralizadas, no
gerenciamento dos residuos; e a viabilizacdo do sistema de coleta da fracao organica
(FLORIANOPOLIS, 2019).

3.5 DIAGNOSTICO DA ATUAL SITUACAO NO BRASIL

No diagnostico do PNRS (BRASIL, 2012) €& apresentada uma estimativa da
composicdo gravimétrica dos RSU: 31,90%, sdo materiais reciclaveis; 51,40%,
matéria organica; e 16,70%, “outros” — ou seja, rejeitos. Tendo como base esses
valores e 0 PNRS (BRASIL, 2012) séo os seguintes os desafios: a nivel de Brasil, até
o ano de 2031, depositar 41,59% (14,35%, sendo reciclavel, e 27,24%, matéria
organica compostavel) menos do que o total que, em 2012 era enviado, em termos de
RSU, para aterros sanitarios; para a regido Sul do Pais, a meta € que, no mesmo
prazo, o volume a deixar de ser disposto em aterros de residuos soélidos secos,
represente 19,14% dos residuos sélidos totais, e que o volume de residuos sélidos
umidos represente 30,84% dos residuos sélidos totais, levando a uma diminuicdo de

49,98%, em relagéo ao que originalmente estava sendo gerado (BRASIL, 2012).

O diagnostico dos residuos solidos de 2018 (BRASIL, 2018a), produzido pelo Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em sua 172 edi¢ao, cobre 3.468
municipios, representando 62,30% dos municipios do Pais, e 81,50% da sua
populacdo. Os dados ali constantes mostram que 92,10% da populacdo desses

municipios é servida por coleta domiciliar e, estima-se que, se a estes forem
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adicionados os municipios ndo cobertos, 92,06% da populacéo brasileira seja hoje

atendida.

A massa média de residuos coletada, per capita, € de 0,95 kg/(hab.dia). O mesmo
documento (BRASIL, 2018a), ainda informa que o total coletado de RSU, no Brasil, €
de 62,78 Mt, por ano. Estima-se que estes sejam assim distribuidos, em termos de
disposicéo: aterros sanitarios (46,68 Mt); aterros controlados (7,00 Mt); e lixdes (8,05
Mt) (Figura 4). Segundo o mesmo documento, do total coletado, apenas 123.762 t sao
destinadas a unidades de compostagem: isto representa, em relacdo ao total que

recebe alguma destinacédo, uma fracdo de apenas 0,2%.

Figura 4 — Disposicao final dos RSU no Brasil (porcentagem da massa)

= Aterro sanitario
= Aterro controlado

Lixdo

(fonte: BRASIL, 2018a)
A coleta seletiva, independentemente de sua destinagdo, ocorre em 38,10% dos
municipios brasileiros. J4, a coleta seletiva, porta a porta, ocorre em 32,70% dos
municipios, servindo a 37,80% da populacéo urbana. O diagnéstico ainda informa que
apenas 2,20% (923.286 t), em massa, do que € coletado, € recuperado como
reciclavel. Os municipios que discriminam o0s materiais recuperados (1031
municipios), em termos de massa, informam que: 42,00%, € de papel e papelao;
22,60%, de plasticos; 13,10%, de metais; 12,20%, de vidros; e 10,10%, de outros

materiais (BRASIL, 2018a).

Os custos de coleta de residuos solidos, em 2017, por tonelada, variaram entre
R$ 30,00 (sendo esse um valor minimo, de corte, adotado no relatorio) e R$ 531,05,
sendo que o custo médio foi calculado como sendo R$ 162,93/ton (BRASIL, 2017c).
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3.6 SUSTENTABILIDADE

Quando avaliamos aspectos relacionados a sustentabilidade, é possivel dividir o tema
em dois ambitos, ndo necessariamente excludentes entre si: politicas relacionadas ao
tema, e uma discusséo de carater mais prético, voltada a aplicacdo dos preceitos do

desenvolvimento sustentavel, os quais, a seguir, serdo abordados.

3.6.1 Politica Internacional relacionada a sustentabilidade

Nascimento (2012, p. 52) faz uma breve retrospectiva sobre sustentabilidade, em
termos politicos globais. No entender do autor “[...] a ideia de sustentabilidade ganha
corpo e expressao politica na adjetivacdo do termo desenvolvimento, fruto da
percepcdo de uma crise ambiental global [...]. O autor identifica o inicio da
preocupacdo ambiental, em termos mundiais, & década de 1950, quando a polui¢do
nuclear, decorrente dos testes atobmicos, comeca a ser identificada como um problema
nao restrito a locais pontuais ou limitados, mas transfronteiricos. Outro fato importante,
relacionado ao inicio das discussdes acerca da sustentabilidade, apresentado por este
autor, relaciona-se ao “[...] uso de pesticidas e inseticidas quimicos, denunciado pela
bidloga Rachel Carson [...]", autora do livro Primavera Silenciosa, de 1962. Castro e
Araujo (2004) e ONU (2020) corroboram que esta publicagao € um “livro seminal”, no

gue concerne a sustentabilidade, e que da inicio a essa discussdo mais ampla.

pY

Os debates, a nivel global, relacionados a crise ambiental, iniciaram a partir da
ocorréncia de chuvas acidas sobre os paises nordicos, o que levou a Suécia, em 1968
(NASCIMENTO, 2012, p. 53):
[...] a propor ao Conselho Econémico e Social das Nag¢fes Unidas (Ecosoc)
a realizacdo de uma conferéncia mundial, que possibilitasse um acordo

internacional para reduzir a emissédo de gases responsaveis pelas chuvas
acidas.

Foi, entdo, proposta a Conferéncia de Estocolmo, ou Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre o Ambiente Humano, ocorrida em 1972. Em sua preparacdo, deu-se inicio a
uma discussdo entre paises desenvolvidos “[...] preocupados com a crescente
degradagdo ambiental que ameagava sua qualidade de vida [...]", e 0s nao

desenvolvidos, que, por sua vez, estavam “...] preocupados em nao sofrerem
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restricbes a exportacdo de seus produtos primarios, de modo a nao terem seu
desenvolvimento obstruido [...]" (NASCIMENTO, 2012, p. 53). Essa dicotomia fez com
que a ONU requisitasse a andlise do tema por uma comissao técnica, que produziu
um documento com o titulo Apenas um Mundo (WARD; DUBOS, 1973 apud
NASCIMENTO, 2012, p 53), que tentava contemplar a ambas as visdes: “[...] o
problema ambiental, como decorrente de externalidades econémicas préprias do
excesso de desenvolvimento (tecnologia agressiva e consumo excessivo), de um
lado, e de sua falta (crescimento demografico e baixo PIB per capita), de outro [...]". A
partir desse momento, soma-se a discussao, antes restrita apenas a meio ambiente e
economia, um terceiro pilar: o social. Sobre a Conferéncia, realizada em Estocolmo,
em 1972, Nascimento (2012, p. 53) registra:

[...] se realiza em meio ao impacto provocado pelo relatério do Clube de Roma

— Limits to Growth (MEADOWS et al., 1972), que propunha a desaceleragéo

do desenvolvimento industrial nos paises desenvolvidos, e do crescimento

populacional, nos paises subdesenvolvidos. Também previa uma ajuda dos
primeiros para que os segundos pudessem se desenvolver.

Para Gurski et al. (2012, p. 70), a Conferéncia de Estocolmo teve como resultado “[...]
o reconhecimento do problema ambiental e a necessidade de agir [...]". Nela foi criada
a Declaracdo da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente, que teve
como objetivo “[...] descrever as responsabilidades e nortear as politicas futuras
relativas ao meio ambiente, apoiadas no Plano de Acdo para o Meio Ambiente,
composto por 109 recomendagfes, além de ser considerada um marco juridico
mundial [...]", quando o direito ambiental passa a ser reconhecido no ambito juridico.
Segundo (GURSKI et al., 2012, p. 70):
Foi ainda votada a Resolucéo sobre aspectos financeiros e organizacionais,
no &mbito da ONU, bem como a instituicdo de um organismo institucional
especialmente dedicado a coordenar as atividades da ONU, no &mbito do
meio ambiente, chamado Programa das Nacdes Unidas sobre o Meio

Ambiente (Pnuma), o qual assumiria um papel como catalisador, para zelar
pela implementacdo do programa de acéo.

De acordo com Le Prestre (2005 apud GURSKI et al., 2012, p. 70), a partir da
Conferéncia, ocorreram diversas mudancgas no modo de abordagem, quanto ao meio

ambiente, incluindo:
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O desenvolvimento de atitudes novas: os Estados reconheceram a existéncia
de um problema e a necessidade de agir;

Ao ampliar o conceito de meio ambiente — definido como procedente
simultdneo da industrializacdo e da pobreza, a Conferéncia de Estocolmo
desempenhou um papel decisivo na sensibilizacdo dos PEDs (paises em
desenvolvimento) para suas responsabilidades na questéo;

A aprovagao da “Declaragdo de Estocolmo sobre o Meio Ambiente”,
agrupando 26 principios, que orientardo a comunidade internacional na
fundamentacéo de suas acdes futuras neste ambito. [...];

A adogao de um “plano de agao” de 109 recomendagdes, agrupadas em torno
de trés tipos de atividade: a avaliacdo do meio ambiente — pesquisa,
vigilancia, informacdo e avaliacdo, o que constitui o “Plano de Vigilancia”,
coordenado pelo Pnuma; a gestdo do meio ambiente — definicdo e
planificacdo de objetivos e acordos internacionais; e medidas de apoio as
atividades econdmicas — formacdo, organizacdo, informag¢do do publico,
financiamento, cooperacao técnica;

A criacdo de um fundo voluntario, para financiar os programas e a pesquisa.

Uma avaliacdo da Conferéncia de Estocolmo, realizada dez anos apds, por parte da
ONU, mostrou pouco avanco em relacdo ao tema e, por isso, foi criada a Comisséo
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), que gerou o relatério
Nosso Futuro Comum (LE PRESTE, 2000 apud NASCIMENTO, 2012), também
conhecido como Relatério Brundtland (ONU, 1987). Esse Relatério, “[...] tinha como
missao propor uma agenda global para a mudanca [...]” (NASCIMENTO, 2012, p. 54).
O Relatério, também, definiu o termo “desenvolvimento sustentavel”’, como: “...] o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente, sem comprometer a
capacidade das geracdes futuras em satisfazer suas proprias necessidades” (ONU,
1987). Segundo Jacobi (1999, p. 177), “[...] o Relatdério Brundtland apresenta uma lista
de acBes a serem tomadas pelos Estados e, também, define metas a serem realizadas

no nivel internacional, tendo como agentes as diversas instituicbes multilaterais”.

Como seguimento da discussao internacional sobre desenvolvimento sustentavel,
Nascimento (2012) menciona a ocorréncia da Conferéncia das Nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento, conhecida como Rio 92, ou Cupula da Terra
(ONU, 2020). Viola e Franchini (2012, p. 8) consideram que:
Construido sobre um acumulado de duas décadas, a Rio 92 foi o ponto mais
alto de gestdo cooperativa dos recursos ambientais comuns, ndo apenas

porgue gerou cinco instrumentos normativos relevantes (as Convencgdes de
Mudanca do Clima, de Biodiversidade, e de Desertificacdo, a Declaracédo do
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Rio, e a Agenda 21), mas porque foi rodeada por um clima de otimismo em
relagdo a evolugdo da governanca global, nascido da desativacédo do conflito
bipolar e expresso na ampla coalizdo global que enfrentou o regime iraquiano,
apos a invasdo ao Kuwait. O valor da Rio 92 ¢ alto, ainda que os instrumentos
por ela criados ndo tenham refletido, de forma suficiente, o consenso
cientifico da época, e tivessem poucos efeitos praticos nos anos sucessivos.

Castro e Araujo (2004, p. 563) mencionam a ocorréncia da Conferéncia Rio+10 — ou
Cuapula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, em 2002, em Joanesburgo
(Africa do Sul), como conduzindo a resultados frustrantes, com relacdo as
expectativas de “[...] definir meios, metas e prazos para [a] implantagao dos planos de
sustentabilidade estabelecidos na Rio 92”. As mesmas autoras ainda consideram
positiva a ndo ocorréncia de “[...] retrocessos quanto aos compromissos firmados em
1992”. Guimaraes e Fontoura (2012, p. 25) compartilham de opinido semelhante, ao
referir que “se é correto afirmar que muito pouco se avangou, € correto também
constatar que nenhuma das “decisbes” acordadas em Johannesburgo requeriam a
sua realizagao”. Viola e Franchini (2012, p. 9) sdo mais duros, ao considerar que “[...]
representou um fracasso profundo da governanca cooperativa dos temas ambientais,
ja gue nao existiu um avanco significativo dos objetivos definidos 10 anos antes, no
Rio” e ao afirmarem que “[...] a cupula sul-africana inaugurou, neste campo, a tradicao

de maquiar encontros multilaterais inuteis, com a ficgdo de progresso”.

Viola e Franchini (2012, p. 9) ainda sugerem que h& uma espetacularizacao otimista,

NOS meses prévios as reunides, pouco baseadas na realidade, mencionando que:
Essa industria de conferéncias é profundamente negativa, porque, além de
ndo contribuir para a solucdo dos problemas, cria a ficcdo de que sua

ineficacia é apenas transitéria e ndo estrutural, obstaculizando o surgimento
de outras instancias de governanca mais adequadas.

Quanto a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel ou
RIO+20, ocorrida em 2012, Viola e Franchini (2012, p. 9) mencionam que “[...] acabou
honrando, de forma amplificada, a nociva tradicdo de cupulas estéreis camufladas de
avango”, pois:
A atuacgdo da Conferéncia na area ambiental, climatica e de desenvolvimento
foi diluida em uma agenda por demais abrangente e difusa e, por varios

motivos, acabou representando um retrocesso ainda maior que
Johanesburgo, com respeito a Rio 92.
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Guimaraes e Fontoura (2012, p. 27) mencionam que “o ‘resultado’ mais importante da
Rio+20, o chamado ‘Zero Draft’ da declaragao politica ‘O Futuro que Queremos’,
enfrentou tantas dificuldades que terminou desprovido de conteudo”. Os mesmos
autores ainda sugerem (GUIMARAES; FONTOURA, 2012, p. 28):
Em poucas palavras, tendo em vista tdo somente os preparativos e 0s
resultados da Rio+20, qualquer observador é forcado a questionar se 0s
governos estdo hoje muito mais preocupados com a manutengdo da saude
do sistema financeiro privado internacional, a preservacéo a qualquer custo
de suas economias, e, portanto, ndo estiveram e ndo estdo dispostos a
negociar seus padrdes de consumo para melhorar a qualidade de vida da
grande maioria da populacdo mundial, em situacdo de pobreza, desemprego,

com disparidades crescentes de riqueza, de bens e de acesso aos recursos
naturais, e em situacdes de continua discriminacéo e excluséo politica.

Guimaraes e Fontoura (2012, p. 28) ainda mencionam que o Unico resultado real da
cupula foi o estabelecimento da construcdo dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que deveriam expandir os Objetivos do Desenvolvimento do
Milénio (ODM): “Cabe aos ODS estabelecer indicadores que visem auxiliar aos
governos [n]a implementacdo dos compromissos firmados na Agenda 21, no Plano

Johanesburgo de Implementagao e na Rio+20”.

Os ODS foram entdo definidos, “[...] como parte de uma nova agenda de
desenvolvimento sustentavel”, que tem seu horizonte de planejamento para 2030,
nomeada como Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2020).
Porém, os ODS sao, segundo Easterly (2015, p. 322, traducdo nossa), apenas a
recolocacdo de “[...] agdes que [...] [deixaram de] acontecer, depois de serem
recomendadas em varias conferéncias anteriores da ONU”. Tal percepcado é
corroborada e complementada por Gil (2018, p. 110, traducdo nossa), que informa
que os ODS foram construidos, sem que houvesse a realizagao de uma “[...] avaliagcéao
exaustiva e minuciosa do cumprimento politico e técnico desses acordos [ODM],
faltando, portanto, evidéncias cientificas precisas que nos permitam reorientar

adequadamente as politicas mundiais de desenvolvimento”.

Easterly (2015, p. 323, traducdo nossa) sugere guestionar quem sao os atores, para
a efetivacdo dos ODS, e como 0s motivar a agir em prol desses objetivos tracados, e
€ nesse ponto que a critica por parte do autor se acentua, pois, claramente, quem

construiu a agenda sdo os atores que deveriam aplica-la: “[...] os chefes de estado e
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0s governos, de todos os 193 membros da ONU”. Por esse motivo, afirma que, durante
a construcdo, claramente, foram utilizados termos vagos e utopicos, para que
houvesse consenso, suavizando a necessidade de aplicacdo dos objetivos. Ao
encontro desse argumento, Gil (2018, p. 113, tradug¢do nossa) menciona o “[...]
vocabulario extraordinariamente fraco, vago e impreciso, com o qual os objetivos e

metas foram deliberadamente escritos, facilitando, assim, sua ndo conformidade”.

Easterly (2015, p. 323) segue sua critica, comentando que “[...] a Unica coisa em que
todos os 193 lideres poderiam concordar € que os ODS ndo os comprometeram a
fazer nada”. Ainda menciona que “[...] os ODS continuam uma tradicdo veneravel da
ONU, na qual ninguém é responsavel individualmente por nenhuma ag¢ao”, embora
todos sejam “[...] coletivamente responsaveis pelos resultados”. Gil (2018, p. 113)
menciona que

Os ODS definem uma agenda tdo extensa, quanto ambiciosa, mas cheia de

retorica, cinismo politico e inconsisténcia técnica, o que se reflete em varios

objetivos de realizagdo impossivel, a luz dos acordos e decisdes adotados
pelos governantes em muitos paises.

Sobre 0s ODS, Gil (2018) tece inUmeras criticas, quanto as suas incoeréncias, dentre
metas e objetivos, assim como incoeréncias relacionadas a sua ratificacao por paises
gue se negam a assinar importantes tratados internacionais, que estdo contidos na
propria Agenda 2030, como os relacionados a armamentos ou as mudancas

climéaticas.

Nota-se que, apesar de todas as discussdes politicas internacionais ocorridas a partir
da Conferéncia de Estocolmo, a visdo, tanto dos atores externos, como a de
académicos, € a de que os Estados acabam tendo uma visdo autocentrada do
desenvolvimento, sem ver a insustentabilidade de seus préprios atos. Pensamento,

esse, ilustrado por Guimaraes e Fontoura (2012, p. 28):

Quando alertas semelhantes [de que os sistemas de suporte da vida no
Planeta continuam sendo incessantemente destruidos] foram feitas no
periodo que antecedeu a Ri0-92, o entdo Presidente dos EUA, George W.
Bush (pai) rebateu os criticos de sua postura ambiental, declarando que “o
modo de vida americano nao é negociavel; ponto” (DEEN, 2012). Vinte anos
mais tarde, os lideres mundiais que estdo no poder, especialmente nos
paises mais ricos e que mais se beneficiaram dos padrées insustentaveis de
desenvolvimento, pareceram atuar sob a mesma logica perversa, e parecem
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reproduzir a mesma visdo de futuro, entrincheirados no passado de seus
privilégios, as custas do resto do Planeta.

Essa visdo egoista dos Estados, retratada no paragrafo anterior, € corroborada pelos
documentos oficiais construidos nos encontros multilaterais, a partir da conferéncia
Rio+10, nos quais resultados pouco relevantes sado caracterizados como
aperfeicoamentos (VIOLA; FRANCHINI, 2012). Além disso, como retratam Easterly
(2015) e Gil (2018), os mesmos Estados, quando criam objetivos (por exemplo, 0s
ODS), atenuam a necessidade de cumprimento desses, a partir do uso de termos

fracos, vagos e imprecisos.

Em busca das possiveis causas para esse esvaziamento da politica internacional
relacionada a sustentabilidade, Nascimento (2012), faz uma abordagem sobre a
possivel insuficiéncia da discussao sobre desenvolvimento sustentavel, ao se basear
no tripé ambiental-social-econémico. O autor menciona que, ao se sustentar nessas
trés dimensdes, outras, como a dimensdo do poder (da politica), ficam menos
relevantes no contexto da discussao, apesar de sua fundamental importancia. E
afirma (NASCIMENTO, 2012, p. 56):

A consequéncia do esquecimento da dimensdo [...] politica é uma
despolitizagdo do Desenvolvimento Sustentavel, como se contradiges e
conflitos de interesse ndo existissem mais. Como se a politica ndo fosse
necessdria no processo de mudancgas. Como se as formas de exploragédo
violentas ndo fossem mais importantes, e a equidade social fosse construida
por um simples didlogo entre organiza¢des governamentais e multilaterais,
com assessoria da sociedade civil e participagdo ativa do empresariado. [...]

Na tentativa de invisibilizar a esfera da politica, centrando as mudancas
sociais no mundo da tecnologia, esquece-se de que as mudancgas passam,
necessariamente, por instancias econémicas e espacos politicos.

O mesmo autor ainda menciona outra dimensao, que considera relevante no ambito
da discussao sobre desenvolvimento sustentavel: a cultura (NASCIMENTO, 2012, p.

57, grifo nosso). Ele refere que:

[...] n&o ser& possivel haver mudanca no padrdo de consumo e no estilo de
vida, se ndo ocorrer uma mudanca de valores e comportamentos; uma
sublimacdo do valor ter mais, para o valor ter melhor; se a nocdo de
felicidade ndo se deslocar do consumir, para o usufruir; se ndo se verificar
a transferéncia da instantaneidade da moda, para a durabilidade do
produto; se ndo tivermos pressfes para a adocdo e valorizacdo, por
exemplo, do transporte publico e, se possivel, para o melhor transporte, o
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nédo transporte. O desenvolvimento sustentavel, aparentemente, supde uma
reforma intelectual e moral, para usar a velha expressao de Gramsci (1975),
de maneira a acolher e estimular a ado¢do de novas tecnologias e novas
formas de viver.

O mesmo autor ainda sugere que “O modo de produgédo e consumo vigente traz, em
si, ameagas que agem de forma independente [...]” do “[...] provavel aquecimento
global’, mas que afetam “[...] a qualidade de vida dos que n&o a tém hoje e a das
geragodes futuras” (NASCIMENTO, 2012). Todo o conteudo apresentado pelo autor
mostra a necessidade de mudanca de paradigma, relacionado aos modos de
producdo e consumo, para que, globalmente, possa haver uma maior
sustentabilidade; ou seja, que ndo se consuma uma maior quantidade de recursos, do

que aqueles que os sistemas de suporte da terra sdo capazes de “repor”.

3.6.2 A pratica da sustentabilidade e sua relagdo com os residuos sélidos

Rockstrom et al. (2009 apud VIOLA; FRANCHINI, 2012, p. 1) referem a tese de que a
humanidade esta ultrapassando a época do Holoceno:
[...] periodo que abrange, aproximadamente, os Ultimos dez mil anos e onde
certos parametros biogeoquimicos e atmosféricos oscilaram dentro de um
espaco relativamente pequeno, gerando condi¢des climaticas (temperatura,

precipitagfes, extremos climaticos) benignas e estaveis, em muitas regides
do planeta, apés a era glacial.

Segundo 0s mesmos autores, a época do Antropoceno inicia, aproximadamente, com
a Revolucédo Industrial. Essa época se caracterizou por dois atributos centrais: “[...] o
fator antrépico, como principal vetor de mudanca sistémica, e 0 abandono progressivo
do dominio estavel do Holoceno [...]" (VIOLA; FRANCHINI, 2012, p. 2). Lyle (1994)
considera que o equilibrio da natureza — resultado de bilhdes de anos de evolugéao —
e sua diversidade sdo quebrados, em poucos milhares de anos, pelos humanos, que

a subjugam, ao invés de com ela conviver em harmonia.

Lyle (1994) argumenta que

A era industrial separou a tecnologia da vida diaria. Ela virou algo fisicamente
separado, emocionalmente remoto, dificiimente sob controle humano e
inerentemente estranho. Temos que retomar o controle dos meios de suporte
de vida. Na verdade, teremos que abracar e celebrar eles, e o projeto é um
dos melhores meios para isso.
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O autor ainda menciona que (LYLE, 1994, p. 4):

O desenvolvimento industrial convencional, praticado nos dois ultimos
séculos, é inerentemente insustentavel; a deplecdo de recursos e a
degradacdo ambiental se baseiam no projeto de nossas paisagens do século
20 e, especialmente, de nossas cidades.

Dialogando com a teoria apresentada por Viola e Franchini (2012), Lyle (1994) cita um
conceito criado por Patrick Geddes, em 1915, que identifica que a humanidade vive
uma época denominada de Paleotécnica: caracterizada pelos fluxos lineares
degenerativos (Figura 5), sem pensar na capacidade de reposi¢cdo da natureza, e
que, para diminuir esses impactos e viver sustentavelmente com o meio ambiente,
deveria haver uma mudanca em dire¢cdo a uma nova era, a Neotécnica:
caracterizada por ciclos regenerativos (Figura 6), que interagem harmonicamente

com 0 meio natural.

Figura 5 — Fluxo linear degenerativo
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Figura 6 — Fluxo regenerativo
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(fonte: LYLE, 1994)

Nesse sentido, Lyle (1994) considera que o projeto (design) ambiental deve envolver
profissionais de diferentes areas, ou seja, “[...] arquitetos, paisagistas, urbanistas,
cientistas, artistas, engenheiros, cientistas sociais; assim como aqueles que sdo
afetados” pelos projetos, constituindo, assim, um trabalho “[...] verdadeiramente
interdisciplinar, aplicando processos colaborativos”. Quanto as fontes de inspiracao
para projetos regenerativos, ele menciona que “[...] a natureza nao perturbada
constitui a melhor fonte de entendimento de como 0S processos nhaturais
funcionam. Essa é a parte mais importante da nossa biblioteca de informacdes
para viver na terra”. Quanto as caracteristicas dos sistemas regenerativos, o autor
menciona (LYLE, 1994, p. 11):

a) integracdo operacional com processos naturais e, por extensdo, com
processos sociais;

b) uso minimo de combustiveis fésseis e produtos quimicos artificiais, exceto
para emergéncias;

€) uso minimo de recursos ndo renovaveis, exceto quando houver a
possibilidade de reuso futuro, e a reciclagem for possivel e provavel;

d) uso de recursos renovaveis, dentro de sua capacidade de se renovarem;

€) composigdo e volume de residuos, dentro da capacidade do ambiente de
reassimilar eles, sem danos.

No capitulo “Residuos como um recurso”, do seu livro Regenerative Design for

Sustainable Development, Lyle (1994) apresenta as seguintes caracteristicas da Era
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Paleotécnica, no que se relaciona aos residuos solidos: os aterros sanitarios e a

incineracdo. Quanto aos primeiros, ele considera (LYLE, 1994, p. 226):

[...] uma maneira degenerativa de lidar com os residuos, sendo um meio de
desperdica-los. Materiais descartados e depositados em aterros sao
efetivamente removidos do dominio do uso humano. Os materiais, a maioria
deles ndo renovaveis, e a energia incorporada neles, ndo estdo mais na
economia. A maioria desses materiais séo reutilizaveis de algumas maneiras.

Quanto aos incineradores, considera que “[...] deixam de fazer uso da utilidade
potencial, que permanece em grande parte do material considerado desperdicio [...]"
(LYLE, 1994), além de todas as desvantagens ja apresentadas no presente trabalho.
Sobre os exemplos de destino e disposigdo mencionados, o autor explica que (LYLE,
1994, p. 228, grifo nosso):

[...] s@o tipicos das formas de lidar com residuos, que se tornaram uma pratica
mais ou menos padrdo, durante o periodo industrial. Como geralmente
praticado, todos eles sdo processos degenerativos, ndo apenas porque
resultam em poluicdo, mas porque ndo contribuem para os processos de
renovacdo e renascimento da Terra. Eles ndo reconhecem o valor dos
recursos desperdicados. Nao sendo regenerativos, eles sdo essencialmente
degenerativos.

Como o termo "disposicao de residuos" implica, todos 0s nossos meios
convencionais de lidar com residuos tratam apenas de uma parte
desagregada da questdo maior - do fluxo de materiais nos ecossistemas
humanos. Eliminar o lixo - tira-lo da vista e, portanto, da mente - é apenas
uma parte do trabalho necessario. A outra parte, igualmente essencial, é
imitar a capacidade da natureza de assimilar o material em uso ou 0s
processos naturais que sustentam avida. As praticas que conseguem isso
sdo regenerativas.

Nas préticas e tecnologias para a regeneracdo de materiais indicadas por Lyle (1994),
estdo o reuso direto, a reciclagem mecanica e a reassimilacao biolégica. Quanto ao
reuso direto, o autor menciona que “[...] nas sociedades industriais, 0 baixo custo dos
bens materiais geralmente faz com que eles sejam descartados, muito antes de sua
utilidade se esgotar”. Como exemplos de meios de prolongar sua utilidade, ele indica:
“[...] vendas de garagem; feiras hippies; encontros de trocas; ferros-velhos; e brechos”.
Porém, o autor admite que o reuso € pouco frequente, atualmente, e sugere que
(LYLE, 1994, p. 230):

[...] as for¢as sociais devem se afastar de fluxos unidirecionais — materiais

devem se tornar subitamente menos disponiveis ou mais caros, por exemplo,
ou os custos de disposi¢éo abruptamente aumentarem — entéo, a importancia
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dos mercados de reuso poderia ser muito maior. Cada recessdo mostra essa
tendéncia, quando as vendas de brech6 e de segunda-m&o aumentam,
enquanto as das lojas convencionais diminuem.

Quando explica o conceito da reciclagem mecanica, Lyle (1994) menciona que esse

meétodo de lidar com os residuos envolve, inerentemente, a incorporacdo de mais

energia na matéria, pelo processamento de remodelacdo e remanufatura. Ele

comenta que a maioria dos materiais envolvidos no ciclo dos residuos, se nédo é

reutilizavel, é reciclavel por processo mecanico ou biolégico. Quanto ao segundo
(Figura 7), o autor cita que (LYLE, 1994, p. 231):

JAAN

CONVERSAO

A reassimilac@o biologica difere do reuso [e da reciclagem], pois segue a
primeira estratégia [de seu livro], deixando a natureza fazer o trabalho,
recorrendo a processos naturais de decomposicdo, para reintegrar o0s
materiais na paisagem. A filtragem e a reabilitacdo dos materiais dependem
da atividade de decomposicéo, realizada por inmeras bactérias e por outros
micrébios, que ndo séo vistos em nosso ambiente. Embora ndo tenhamos
consciéncia deles, na maioria das vezes, esses micrébios sdo responsaveis
pela maior parte da atividade da Terra. Podemos fazer uso de seus esfor¢os
de varias maneiras, trés das quais sdo especialmente importantes:
compostagem, tratamento natural de esgotos e biorremediacdo. Essas
tecnologias sdo extremamente significativas para o futuro, com probabilidade
de se desenvolverem crescentemente em eficacia e sofisticacéo.

Figura 7 — Ciclo regenerativo de residuos
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No que tange a politica internacional, referente as conferéncias e resolucées da ONU,
até a Rio 92, Castro e Aradjo (2004, p. 563-564, grifo nosso) apresentam as

contribuicdes que consideram mais relevantes, relacionadas aos residuos solidos:

A geracdo de residuos sélidos vem assumindo proporcdes crescentes e é
reconhecida como um dos maiores problemas da humanidade. De fato,
nossos padrbes de consumo e producdo vém aumentando, a cada dia,
a quantidade de residuos de toda [a] espécie.

A preocupacao com a gestdo dos residuos sélidos se reflete na Resolugéo n°®
44/ 228, de 22 de dezembro de 1989, da Assembleia Geral da ONU (ONU,
2000), que defende a elaboracdo de estratégias para interromper e
reverter os efeitos da degradagdo ambiental, nos d&mbitos nacional e
internacional. Posteriormente, essa questdo reaparece, por ocasido da
discusséo da Agenda 21, durante a ECO-92. A Agenda 21 é um documento
gue reflete um consenso global e um compromisso politico dos paises
signatérios, sobre a necessidade de conciliar desenvolvimento e preservacao
ambiental.

A Agenda 21, no capitulo 21, ao discutir o problema dos residuos sélidos,
afirma que as politicas publicas nacionais para esse problema devem ser
baseadas em quatro pontos: diminuicdo dos residuos produzidos;
maximizacdo da reutilizacdo e reciclagem dos residuos; promoc¢do da
disposicéo e do tratamento; e ampliagdo da cobertura do servigo de coleta a
toda populacéo.

Ja, a Agenda 2030, dentre seus dezessete objetivos e 169 metas, apresenta as
seguintes, que sdo relacionadas aos residuos sélidos, segundo o Movimento Lixo
Cidaddo (CONHECA..., 2020):

1. Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades,
inclusive prestando especial atencdo a qualidade do ar, gestdo de
residuos municipais e outros;

2. Até 2020, alcancar o manejo ambientalmente saudavel dos produtos
guimicos e [de] todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes,
de acordo com o0s marcos internacionais acordados, e reduzir
significativamente a liberacdo destes para o ar, 4gua e solo, para
minimizar seus impactos negativos sobre a saude humana e o meio
ambiente;

3. Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos, por meio da
prevencao, reducao, reciclagem e reuso;

4. Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com agua,
incluindo montanhas, florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e lagos —
acabar com os lixdes;

5. Melhorar progressivamente, até 2030, a eficiéncia dos recursos globais no
consumo e na producdo, e empenhar-se para dissociar o crescimento
econdmico da degradagdo ambiental, de acordo com o Plano Decenal de
Programas sobre Producdo e Consumo Sustentaveis, com 0s paises
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desenvolvidos assumindo a lideranca — melhorar a eficiéncia dos recursos
globais.

3.7 TRATAMENTO DOS RESIDUOS ORGANICOS COMPOSTAVEIS: A TECNICA
DA COMPOSTAGEM

A compostagem é um método de “[...] bioconversdo de matéria organica, por
microrganismos heterotroficos (bactérias, fungos, actinomicetos e protozodrios), em
uma matéria, como humus, chamado composto” (MURALIKRISHNA; MANICKAM,
2017, p. 454, traducdo nossa). Porém, para a compostagem, o ideal € que tal matéria
organica compostavel esteja ja separada dos materiais secos reciclaveis e rejeitos,
nao necessitando de processos complementares, apos a sua coleta. Nesse sentido,
a compostagem €é a ponta de um sistema, que envolve a necessidade de educacéo
da populacao a respeito de como lidar com seus residuos, tanto na separacao, quanto
na propria compostagem domeéstica. Os diferentes processos de compostagem, com
técnicas cada vez mais avancadas, podem esbarrar na qualidade dos residuos
organicos que os geradores descartam, com a presenca de residuos nao
compostaveis, como, por exemplo, plasticos e metais. No presente item sao
abordados os atuais métodos mais utilizados de compostagem, assim como exemplos
de aplicacdo da compostagem, como método mais racional de gestéo de residuos, do
que a sua simples disposi¢céo no solo.

3.7.1 Compostagem: alguns métodos recentes

Visto que a compostagem resulta da interacdo de microrganismos com 0s residuos,
guanto mais adequada a condicdo para que eles atuem, melhor o resultado do
composto. Ao contrario do que ocorre em biorreatores anaerobios, na compostagem
0 processo é diretamente relacionado a presenca de oxigénio. A ocorréncia de
condicdes anaerobias pode resultar em odores indesejaveis (DIAZ et al., 2007). Sendo
assim, a aeracao € essencial para que o processo de compostagem seja bem
sucedido. Alguns dos métodos, atualmente utilizados na compostagem séo (SILVA et

al., 2017):

a) leiras estaticas, com aeracao for¢ada;
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b) leiras estaticas, com aeracao passiva,
c) leiras com revolvimento; e
d) compostagem em sistemas fechados (“reatores”).

3.7.1.1 Compostagem com o emprego de leiras

Dentre os métodos de compostagem, como citado, tem-se trés técnicas, que séo
desenvolvidas com o uso de leiras: estaticas, com aeracéo for¢cada; estaticas, com
aeracao passiva; e de leiras, com revolvimento. Segundo Silva et al. (2017, p. 46), a
leira de compostagem é:
[...] a conformidade gerada, a partir da conciliagdo dos residuos organicos
somados a outros materiais, para estruturar e gerar condicfes ideais para a
atividade biolégica de interesse para a realizacdo da compostagem. A
arquitetura da leira acontece somente com 0s materiais colocados para o

processo de compostagem; nenhuma obra de alvenaria ou madeira faz-se
necessaria.

Independente da técnica usada, a base para as leiras, de acordo com Diaz et al.
(2007), deve ser feita em uma superficie dura e, de preferéncia, pavimentada. Esta
recomendacao tem por objetivo facilitar a manipulacdo dos materiais, controlar o
lixiviado e prevenir a evasao de larvas de mosca da area. No caso de unidades com
processamento de menos de 10,00 t/dia, ndo ha necessidade de pavimenta¢ao: o piso

podera ser de argila compactada.

Quanto aos custos do sistema, Diaz et al. (2007) mencionam que sdo muito variaveis,
dependendo: do tipo de residuo que sera compostado; da contaminacao, ou ndo, dos
residuos; dos custos de mao-de-obra; dos requisitos de permisséo de operacao; e do
uso que sera dado ao composto. J&, os desafios mencionados pelos mesmos autores
sdo: no caso de compostagem de excretas humanas ou animais, a dificuldade de
eliminacdo de patogenos, ja que no interior da leira podera ter ocorrido a sua
eliminacdo, mas, nas partes externas, poderdo existir condicbes semelhantes as
ideais para a multiplicacdo desses organismos; a possibilidade de, no caso de manejo
inadequado, ocorrerem condi¢cdes anaerobias e, portanto, odores; e, no caso de haver
uma baixa taxa de degradacdo, ser requerido um espaco consideravel para sua
implementacgdo: condicdo que pode ser um importante fator limitante, se a area de

terra requerida para sua implantacao for escassa ou cara no local.
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Para o processo de compostagem, o peneiramento € uma fase fundamental para a
obtencdo de um resultado adequado. Neste processo séo retirados rejeitos, que,
porventura, tenham sido adicionados de forma erronea ou desatenta, e/ou materiais
de dificil decomposi¢do. Segundo Silva et al. (2017), o uso do composto devera

observar algumas normas, para que possa ser comercializado (Quadro 5).

Quadro 5 — Normas pertinentes ao uso do composto

Legislacéo Uso do composto organico
Uso Agricola Classe C - produto de utilizacdo segura na agricultura;
IN n° 25, de 23 de julho de 2009 (mediante pardmetros estabelecidos)
Uso Agricola Fertilizante organico e condicionador de solo;
IN n° 7, de 12 de abril de 2016 (mediante pardmetros estabelecidos)
Agricultura Organica Culturas perenes, florestais e ornamentais (mediante
IN n°17/2014 parametros estabelecidos)
N Utilizacdo em hortas residenciais, hortas escolares e
Uso na jardinagem e hortas o . P
hortas comunitarias (mediante parametros
amadoras .
estabelecidos)

(fonte: SILVA et al., 2017)

3.7.1.1.1 Compostagem com o uso de leiras estaticas, com aeracao forcada

No método de leiras estaticas, com aeracao for¢gada, ha a “[...] insuflagéo ou aspiragao
do ar no interior das leiras [...]” por meio de equipamento (SILVA et al., 2017, p. 15).
Segundo Diaz et al. (2007), o sistema de aeracao forcada envolve um periodo inicial
de introducao de ar, para dentro e pela leira, sendo que, em periodo posterior, o ar é
forgcado para cima, pela leira. Quando aspirado, o ar passa por uma “pilha de filtro”,
constituida de composto peneirado (Figura 8), para remocéao de possiveis odores, ou
é liberado diretamente no ambiente. Ainda segundo os mesmos autores, 0 sistema
inclui seis passos (DIAZ et al., 2007, p. 71):

1 — mistura de materiais estruturantes® com os residuos para serem
compostados;

2 — construcao da leira;
3 — processo de compostagem;

4 — peneiramento da mistura compostada, para remoc¢éo de materiais
estruturantes reutilizaveis;

10 Materiais que sdo acrescentados as leiras para, como o nome sugere, dar estrutura, solidez.
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5—cura; e
6 — armazenamento.
Segundo Silva et al. (2017, p. 15), esse método tem um custo maior de implantacéo e
operacdo, com relacdo a patios menos mecanizados, além da necessidade de

cuidado no seu manejo para “[...] preservar as estruturas de entrada de ar”’ e de

circulacdo de agua, para manutencdo da umidade.

Figura 8 — Compostagem com aeracgéo forcada (aspira¢céo)

Ventilador de

Composto exaustdo

Peneirado Residuos e
materiais

peneirados Tubulagdo Armadilha
perfurada d'sgua para Pilha de filtro
condensados de composto

peneirado

(fonte: DIAZ et al., 2007)

J4, Diaz et al. (2007, p. 74, traducdo nossa) argumentam que € o método menos caro,
dentre os “[...] varios tipos de esquemas de compostagem disponiveis [...]". Deve ser
destacado, que estes autores ndo apresentam o0 método de leiras estaticas com
aeragao passiva. Segundo os mesmos autores, “[...] as razdes para o baixo custo so:
(1) necessidade limitada de manuseio de materiais e (2) custo relativamente barato

do equipamento necessario”.

Ainda, Diaz et al. (2007) apontam que o método de leiras estaticas, com aeracéo
forcada, ndo é adequado para qualquer tipo de materiais e condi¢des, por requerer
certa uniformidade nas particulas, onde a sua dimensédo maxima nao devera exceder
a 5 cm. Essa limitacdo é estabelecida para evitar que haja ma circulacao de ar, o que
poderia gerar bolsbes, com condi¢cdes anaerobias. Os mesmos autores mencionam
que as leiras que utilizam esse método requerem as seguintes medidas: comprimento,
entre 20 e 30 m; largura, entre 3,00 e 6,00 m; e altura, entre 1,50 e 2,50 m. Silva et al.

(2017) mencionam que 0 método apresenta como vantagem: gerar pouco odor, e 0
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fato de se manterem estaticas, havendo revolvimento apenas na sua camada

superficial.

3.7.1.1.2 Compostagem com o uso de leiras estéticas, com aeragdo passiva

De acordo com Silva et al. (2017), o método de compostagem termofilica, em leiras
estaticas com aeracao passiva, conhecido, no Brasil, como método UFSC, por ter sido
aprimorado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), foi desenvolvido a
partir do método artesanal indiano de compostagem. Segundo essa técnica, as leiras
sdo construidas, em grande parte, com materiais estruturantes (como palha e
serragem) e, em funcédo de sua forma, atinge condicdes propicias (SILVA et al., 2017,
p. 15):

[...] para a acdo microbioldgica, em especial de bactérias termofilicas cuja

acdo eleva a temperatura do material acima dos 55° C, promovendo a

higienizacdo e eliminacdo de patdgenos, bem como a rapida e eficiente
degradacéo dos residuos orgéanicos.

Segundo o Manual de Orientacdo, produzido conjuntamente pelo Centro de Estudos
e Promocédo da Agricultura de Grupo (Cepagro) e pelo Servigco Social do Comércio,
Departamento Regional Santa Catarina (SESC/SC) (BRASIL, 2017a), a aeracédo da
leira é propiciada pelas temperaturas alcancadas (acima de 45° C), que contribuem
para a ocorréncia de convecc¢ao natural, com uma corrente de ar quente ascendente,
dentro da leira. O Manual ainda salienta que essa conveccao é facilitada pela grande
quantidade de materiais estruturantes, que permitem a entrada e saida do ar, e, ao
mesmo tempo, mantendo uma temperatura suficientemente elevada no interior da

leira.

Em etapa posterior, ap0s o término da etapa termofilica, com o composto ja resfriado,
“[...] o material € maturado por macro-organismos, como minhocas e embuas [...]".
Esse método de compostagem tem custos de implantacdo baixos, mas requer uma
quantidade maior de méo de obra, para sua manutencdo. Como a leira estatica com
aeracao forcada, esse método gera poucos odores, sendo recomendado, inclusive,
para areas urbanas (SILVA et al., 2017, p. 15). Quanto as dimensodes, elas devem ter:

entre 1 e 2,50 m de largura, quando com manejo manual, e até 3 m, quando contando
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com manejo mecanico; comprimento, entre 10 e 20 m; e altura, entre 1 e 1,50 m, no

caso de manejo manual; e até 2 m, no caso de manejo mecanico (BRASIL, 2017a).

3.7.1.1.3 Compostagem com o0 uso de leiras estaticas, com revolvimento

O método de leiras com revolvimento, segundo Diaz et al. (2007), refere-se aquele
gue aera os residuos, por meio de tombamento e reconstrucéo da leira, fazendo com
gue haja a exposicdo dos residuos ao ar, e promovendo a homogeneizacdo da
decomposicao deles, ja que a zona ativa se encontra no interior da leira. Os mesmos
autores argumentam que o revolvimento também ajuda na reducdo das particulas.
Citam que existe uma questdo controversa: sabe-se que ha a dissipacdo da umidade
com o revolvimento dos residuos; isto podera constituir um aspecto positivo, no caso
de a umidade estar muito elevada no interior da leira; no entanto, ele serd negativo,
caso a leira esteja seca. Mencionam, ainda, a possibilidade de a leira ser umidificada,

no processo de revolvimento.

Segundo Silva et al. (2017, p. 14), o método com revolvimento é “[...] muito utilizado

nas chamadas ‘usinas de triagem e compostagem’”. Os autores argumentam que, por

ndo serem cobertas, é mais dificil evitar o acesso de moscas e a exalacdo de odores
pelas leiras. Por isso, ndo € um método indicado para areas urbanas, ou, se
implantados em tais areas, 0s patios requerem uma protecdo, por meio de areas
vegetadas, para mitigacdo dos impactos visuais e sonoros sobre a vizinhanca. Os
autores ainda apontam que o processo requer a adi¢cdo de agua as leiras, requerendo
um manejo constante. Inacio e Miller (2009), mencionam que o método € mais
adequado para grandes volumes de “[...] material vegetal (restos de poda, grama e
folhas secas)”, ndo sendo recomendavel para a compostagem de materiais com

grande conteudo de umidade, como restos alimenticios.

Sobre requisitos desse método de compostagem, Diaz et al. (2007) mencionam que,
se feito manualmente o revolvimento, o espago necessario para as leiras mais que

dobra, ja que a leira é tombada lateralmente.

No caso de revolvimento mecanico, a area pode variar, de acordo com o maquinario.
Se o0 revolvimento ocorre ho mesmo espaco ocupado originalmente pela leira, o

7

espago extra entre leiras é apenas o da maquina; se o revolvimento envolve o
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tombamento (para os lados), o espaco requerido se equiparara ao do revolvimento

manual.

3.7.1.2 Compostagem em sistemas fechados

A compostagem em sistemas fechados (“reatores”), ou in-vessel, diferentemente dos
sistemas em leiras, € desenvolvida sob condicbes mais controladas (com menos
influéncia do clima: chuva, vento e temperatura) (SILVA et al., 2017). Como o proprio
nome sugere, é feita em sistemas fechados, de diferentes formas. Haug (1993 apud
DIAZ et al.,, 2007, p. 79) classifica tais sistemas de acordo com seus formatos:
verticais, horizontais e inclinados (Figura 9). Diaz et al. (2007) adicionam que eles

podem ser divididos em sistemas estéaticos e dinamicos.

Figura 9 — Sistemas fechados de compostagem

T e

Compostagem
em sistemas
fechados

Horizontais

> Containers
Tuneis
Inclinados

(fonte: baseado em HAUG, 1993 apud DIAZ et al., 2007, p. 79)

Sobre os reatores verticais (Figura 10), Diaz et al. (2007, p. 80, traducdo nossa)
mencionam que séo, geralmente: cilindricos; construidos em concreto armado ou ago;
isolados termicamente; com seus volumes variando “[...] de alguns metros cubicos,
até mais que 1.500 m*®”. Na maioria dos modelos, o material € alimentado pela parte

superior, e removido pela sua parte inferior, com o uso de uma rosca transportadora.
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Figura 10 — Sistema de reatores verticais de grande escala

(fonte: DIAZ et al., 2007)

A aeracao dos residuos é feita por meio de “[...] aeracao forgada, ou pelo fundo - por
meio de canos de aeracao; ou pela parte superior - com a inser¢cdo de um tubo de
distribuicdo, a partir do qual s&o inseridos, no interior da massa em processo de
compostagem, uma série de canos de ar’. Os gases removidos dos reatores sao
direcionados para um sistema de tratamento. Segundo os mesmos autores, “...] a
maioria dos reatores verticais usados para a compostagem de residuos sélidos e
lodos municipais passaram por um numero significativo de dificuldades operacionais

e foram fechados” (DIAZ et al., 2007, p. 80, traducdo nossa).

Os reatores horizontais (Figura 11), por sua vez, podem ser de quatro tipos (como
ja apresentado na Figura 9). Os canais ou valas possuem estruturas semelhantes aos
sistemas de leiras. Segundo Diaz et al. (2007), o material a ser compostado é colocado
entre paredes, em alturas variaveis, e separadas por distancia de, aproximadamente,

6 m, possuindo um comprimento, frequentemente, de 50 m.
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Figura 11 — Reator horizontal

(fonte: DIAZ et al., 2007)

Diaz et al. (2007) também mencionam que a aeracao € obtida, tanto por insuflamento,
guanto por revolvimento mecanico e, geralmente, as valas séo posicionadas em locais
fechados, com pressao negativa, para que ndo ocorram emissdes de odores ou gases
nocivos. Os gases captados passam por um biofiltro ou outros dispositivos de controle
de poluicdo de ar. Esse sistema de compostagem pode ser operado por batelada ou

continuamente. Em geral, o tempo de detencéo é de, aproximadamente, 4 semanas.

A compostagem, em sistemas por células, do tipo fechadas horizontalmente, ocorre,
segundo o0s mesmos autores, em unidades hermeticamente fechadas, o que
possibilita a obtencdo de condi¢des ideais para o processo. Tal sistema pode ser
construido in situ ou pré-fabricado, sendo, geralmente, isolados termicamente, para
evitar perdas de temperatura. Normalmente, o tempo de compostagem intensiva € de,
aproximadamente, 14 dias, dependendo do material a ser compostado. A oxigenacao
ocorre por meio da aeragao forgada, com ascensao a partir do fundo, sendo uma parte
do gas exalado, parcialmente recirculado, e a outra parte, passa por um biofiltro. A

umidade é controlada por meio de um sistema de rega, disposto na parte superior da
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célula, e por um sistema de coleta de agua, no piso. Eles, em geral, tém forma

retangular, possuindo um volume entre 100 e 1.000 m3.

O sistema fechado horizontalmente, em containers, € semelhante ao de compostagem
em células, possuindo volumes entre 20 e 40 m3. Em geral, a parte superior é
removivel, sendo aberta para a introducéo dos residuos. O sistema de circulacdo de
ar e agua é semelhante ao do sistema com células. O tempo de maturagao varia de 8
a 15 dias. Em geral, os containers séo utilizados em modulos, com 6 ou 8 unidades,
e cada moédulo pode processar entre 3 e 5 mil t/ano de matéria organica (DIAZ et al.,
2007).

Os sistemas fechados, chamados tuneis, sdo essencialmente caixas isoladas
retangulares, de 4 a 5 m de largura; 3 a 4 m de altura, e até 30 m de comprimento. Os
residuos sao introduzidos de um lado, sendo movidos por um pistao hidraulico, ou por
um movimento do fundo do tunel, até o lado oposto. Tanto a agua, quanto o ar, sdo
monitorados, e podem ser adicionados aos residuos. Tubos posicionados na parte
superior do tunel removem o ar, via pressdes negativas. Todos 0S processos Sao
comandados por computador, e o tempo de retencao é proximo de 14 dias (DIAZ et
al., 2007).

O sistema fechado in-vessel, que ndo é considerado, nem vertical, nem horizontal,
€ um método que conta com um tambor rotativo, ou reator inclinado (Figura 12). Como
0 proprio nome sugere, ele constitui um sistema dindmico, composto por um recipiente
cilindrico inclinado, que gira em volta de seu eixo, com o que o residuo, que é
introduzido em sua extremidade mais alta, escoa até a extremidade inferior, na qual o
composto é retirado. O cilindro tem comprimento em torno de 45 m, e um diametro
entre 2 e 4 m, com uma rotacdo com velocidade, entre 0,2 e 2 rpm. A alimentacao de
oxigénio é automatica, acompanhando a rotacdo e mistura dos residuos, mas podem
ser encontradas situagcdes contando com um suprimento externo, ao longo do cilindro.
Quanto a umidade, ela é controlada, para que se mantenha préxima a ideal, de modo
a otimizar a acdo dos microorganismos. O tempo em que o0 material permanece no
cilindro varia entre 2 dias e uma semana; sendo que, ap0s essa primeira fase, 0

material é curado em leiras (DIAZ et al., 2007).
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Figura 12 — Método do tambor rotativo

(fonte: DIAZ et al., 2007)

Quanto aos fatores econdmicos, os relacionados aos reatores, sao “[...] mais
desfavoraveis que aqueles de sistemas de leiras [...]", segundo Diaz et al. (2007, p.
87, traducgédo nossa). Silva et al. (2017, p. 15) corroboram essa informagéao, afirmando
que é um sistema que envolve alto investimento, e que € “[...] mais utilizado para

grandes volumes de residuos organicos”.

3.7.1.3 Vermicompostagem

Este método faz uso de minhocas, que séo vermes, dai o nome. Ela pode ocorrer ...]
em caixas de madeira, blocos de concreto, manilhas (anéis de concreto), canteiros de
tijolos ou, simplesmente, em montes [...]” (RICCI, 1996, p. 8). Esta compostagem
requer tipos especificos de minhocas, sendo mais comum o uso da espécie Vermelha
da California (Eisenia foetida). Ao contrario dos métodos apresentados anteriormente,
essa técnica requer uma relagdo carbono/nitrogénio menor, podendo haver uma
menor preocupagdo com essa proporgdo. E comum a utilizagdo, na
vermicompostagem, de: estercos; restos de culturas; residuos de agroindustria; e
residuo domiciliar. O substrato, composto por residuos e esterco, “[...] deve ser
submetido a uma pré-decomposicéo, a fim de evitar a fermentacédo, que € prejudicial
as minhocas, devido a produgao de gases toxicos e elevagao da temperatura” (RICCI,
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1996, p. 15). Essa etapa de pré-decomposicao é semelhante a da compostagem em
leiras, com ventilacdo natural, e dura entre 5 e 6 semanas. Ap0s essa preparacao, 0
substrato é colocado no local onde devera ocorrer a vermicompostagem, em camadas
intercaladas de materiais, de maior e menor facilidade de compostagem e, s6 entéo,
sao adicionadas as minhocas. Durante a decomposi¢cao é importante cuidar de alguns
aspectos técnicos, tais como a umidade dos materiais. O composto estara pronto,

havendo um manejo adequado, entre 50 e 60 dias (RICCI, 1996).

O método de vermicompostagem utilizado em Cuba, segundo Berc et al. (2004), utiliza
camas altas, nas sombras de plantac6es de manga ou de banana (Figura 13), ou sob
lonas (Figura 14). A largura dessas camas varia entre 1,2 e 1,5 m de largura, e entre
30 e 60 m, de comprimento, sendo orientada no sentido norte-sul, para diminuir a
exposicdo ao sol. O método segue uma sequéncia, com 0S seguintes passos:
colocacao de 15 cm de substrato no solo; irrigacdo desse substrato; e adicdo das
minhocas. Apds, a cada 15 dias, sao colocados mais 10 cm de substrato. Depois de
trés meses, essas camadas de substrato podem ser adicionadas mais
frequentemente, tal como a cada sete dias. O composto podera ser coletado quando
a cama atingir 60 cm, em um periodo de 3 a 4 meses. Para a coleta do composto
(BERC et al., 2004, p. 57, traducdo nossa):
[...] um material de malha deve ser colocado no topo da pilha, através da qual
as minhocas podem passar, e, depois, aplicar e irrigar uma camada final de
substrato fresco. Os vermes se moverao para 0 novo substrato através da
malha. Apds 3 a 4 dias, a malha com o substrato e a maioria dos vermes

podera ser removida, para iniciar outro leito elevado. Em seguida, o
vermihtimus final podera ser coletado e usado.
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Figura 13 — Vermicompostagem sob Figura 14 — Vermicompostagem sob lona
bananeiras

(fonte: BERC et al., 2004) (fonte: BERC et al., 2004)

3.7.2 Compostagem: exemplos de aplicacao

Existem inUmeros exemplos de aplicacdo de compostagem, espalhados pelo mundo.

Séo apresentados, neste item, alguns casos, no Brasil e no exterior.

3.7.2.1 Exemplos de compostagem no Brasil

Na cidade de S&o Paulo (SP), ha o caso de um estabelecimento comercial, 0 Shopping
Eldorado, no qual ha um gerenciamento diferenciado dos residuos ali gerados. Tanto
na praca de alimentacdo, como nos estabelecimentos que fornecem refei¢cdes, os
residuos compostaveis sdo separados e destinados a um sistema de tratamento,
desenvolvido pelo engenheiro agrébnomo L&zaro Sebastido Roberto (COMO...,
c2020). O método, apresentado em cartilha do Portal Bioideias (TRATAMENTO...,

c2020), consiste, apds sua separacao correta na fonte, em duas fases:

a) tratamento e conforto: retirada de liquidos e vapores, a partir da adicao
de enzimas;

b) bio-otimizacdo: compostagem do material, que é otimizada com a adicéo
de enzimas, em guantidade compativel com a quantidade de residuos.

O composto é depositado em caixas de 25 kg e “descansa” por 5 dias, estando, entao,
pronto para ser utilizado. No estabelecimento citado, 0 método pode compostar até
duas toneladas de residuos, diariamente, e 0 composto € aplicado em um espago de

5 mil m?, no telhado do local (Figura 15). Nesta area, sdo plantadas hortalicas,
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legumes, temperos e ervas, que sao colhidas e distribuidas entre os funcionarios.
Como beneficio secundario, a horta desempenha um papel de isolante térmico,
diminuindo a necessidade de uso de ar-condicionado (CAMPOS et al., 2018). Esse
método é utilizado, também, na cidade do Rio de Janeiro, em dois estabelecimentos
comerciais (TRATAMENTO..., c2020).

Figura 15 — Telhado verde, onde foi aplicado um processo de
compostagem: Shopping Eldorado, em Sao Paulo,

(fonte: SHOPPING..., 2017)

Em Santa Catarina, na cidade de Lages, foi criado o Programa Lixo Organico Zero,
vinculado a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) e, em parceria com
a Prefeitura de Lages. Segundo o idealizador do Projeto, Germano Gittler (2016), o
Programa iniciou a partir de um Projeto de Extensdo universitaria, que visava a
implementacéo de hortas em escolas de primeiro e segundo graus. Em um primeiro

momento, entre 2005 e 2012, os residuos compostaveis das cozinhas das escolas
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foram utilizados em hortas, em paralelo a outros processos, envolvendo estudantes e
professores, mas que acabou por se tornar cansativo para os participantes. A partir
de 2012, o foco saiu das hortas e se direcionou a compostagem de residuos, com a
mesma finalidade, sendo criada a técnica de Minicompostagem Ecolégica (Figura 16).
A técnica foi fundamentada na deposicdo dos residuos na superficie do solo, em
canteiros e vasos, e posterior recobrimento, com materiais de dificil decomposicéo,
semelhante aos empregados no método UFSC, apresentado anteriormente. Esses
residuos eram misturados semanalmente, com garfo de jardinagem e, em entre 30 e
40 dias, os residuos davam origem a um composto, apto a receber plantas. O método,
segundo o autor, ainda apresentava vantagens adicionais, como a de “abafar”
sementes (que estivessem entre os residuos) e in¢os, além de diminuir a necessidade
de revirar a terra, e de irrigacdo, pois 0 composto tem a capacidade de absorver boa

quantidade de agua.

Figura 16 — Canteiros utilizando a técnica de Mini Compostagem Ecoldgica,
em escola

(fonte: GUTTLER, 2016)
Ainda sobre o Lixo Organico Zero, Guttler (2016) menciona que, entre 2013 e 2014, o

sistema:
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[...] foi amplamente divulgado pela nossa cidade [Lages (SC)] e mais de 100
escolas aderiram ao projeto [.] [...] Atualmente (final de 2015), mais de 70
destas escolas estavam mantendo o projeto, mesmo sem acompanhamento
e orientacdo dos bolsistas do projeto, mostrando que é uma tecnologia social,
aberta e de facil propagacéo.

O Projeto de Extenséo, formalizado em 2013, ainda foi contemplado por edital do
Fundo Nacional do Meio Ambiente (FNMA), do Ministério do Meio Ambiente (MMA),
recebendo R$ 985 mil, para aquisicdo de equipamentos, em 2019 (SILVA, 2019a).
Com isso, a meta estabelecida no Projeto, que entdo contava com 25 bolsistas, foi de
alcancar 40 mil familias, via escolas. O Projeto conquistou o Prémio Lixo Zero 2019.
Segundo Germano Guttler (SILVA, 2019b), € estimada uma economia de R$ 1 milhdo
aos cofres publicos, se for considerado o redirecionamento de, em torno de, 19% dos

residuos que, de outro modo, seriam direcionados ao aterro sanitério.

Maestri (2010, p. 18) apresenta algumas iniciativas de compostagem, em diferentes
escalas, que ajudaram no desenvolvimento do método UFSC de compostagem, na
cidade de Florianopolis/SC. Desde 1994, é feita, na UFSC, “[...] a reciclagem dos
residuos organicos provenientes de trés restaurantes, uma creche, uma moradia
estudantil, oito cantinas, um hospital, e um supermercado” (Figura 17), ajudando na
formacao de estudantes de Agronomia e dando visibilidade ao compromisso social e

ambiental da Universidade.

A partir de 2004, houve a implementacdo do projeto Familia Casca (Figura 18), que
foi iniciado por académicos da UFSC, tendo sido continuado, posteriormente, por
moradores do local, bairro Cérrego Grande, e pela Fundagdo Municipal do Meio
Ambiente de Florianopolis - FLORAM (MAESTRI, 2010).
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Figura 17 — Pétio de compostagem UFSC
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Maestri (2010), referindo-se, ainda, a cidade de Floriandpolis, indica que a Autarquia
Companhia de Melhoramentos da Capital — Comcap, que coletava e dava destinacéo
aos residuos, em 2008, desenvolveu, em parceria com a UFSC e a Associacdo
Orgéanica, um projeto de reciclagem de residuos orgéanicos, para grandes geradores
(Figura 19). O mesmo autor apresenta dados quantitativos dos exemplos citados, da

cidade de Floriandpolis, no Quadro 6.

Figura 19 — Patio de compostagem da Comcap

(fonte: MAESTRI, 2010)
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Quadro 6 — Resumo de alguns exemplos de Coleta Seletiva e
Compostagem, em Florianépolis
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Quantidade . Relacao
. . coletada e A'rea guantidade
Local Fonte de residuos Sistema de coleta reciclada por utilizada reciclada por
p (m?) ( p
ano (t/ano) area (t/mz2)
Resct:ar\g(r:?]rét((ai)(B), O sistema consiste na
Moradia Estudantil (1), | , disponibilizacdo de
UFSC Cantinas (8) | bombonas de 50 litros 1050 800 1,31
Hospital (1)' para estabelecimentos
P ' da Universidade.
Supermercado (1)
O modelo consiste na
coleta e reciclagem de
Supermercado (1) grandes geradores,
COMCAP Restaurante (1), com disponibilizagéo 736 675 1,09
Direto do campo (1). de bombonas de 50
litros para o
armazenamento.
Residéncias Disponibiliza um PEV
com estrutura para
Familia (ce_r ca de 200), receber residuos
Habitantes (600), A . 156 126 1,24
Casca Restaurantes (2) organicos e 0Oleo de
: ' fritura dos moradores
Padaria (1). do bairro.

(fonte: adaptado de MAESTRI, 2010)

Também em Florianépolis (SC), no bairro Monte Cristo, a Revolucdo dos Baldinhos
(Figura 20) surgiu a partir de um grave problema de saude publica, decorrente da
colocacgao de sacolas contendo residuos, em vias publicas, “[...] que eram reviradas e
rasgadas por animais, causando proliferacao de doengas” (CEPAGRO, 2016a, p. 12).
Um surto de leptospirose, em 2008, chegou a levar dois jovens a ébito. O diagnéstico
feito pela comunidade, em conjunto com o Cepagro, a partir de experiéncias da prépria
comunidade, em conjunto com as escolas locais, foi de que havia a necessidade de
separacdo das sobras de comidas, para o0 seu tratamento na prépria comunidade. Foi
identificada a necessidade de distribuicdo de baldinhos, sendo necessario explicar aos
moradores o0 que poderia ser depositado neles, trabalho esse executado por mulheres
do proprio Bairro. A partir dai, inicia-se a Revolucdo dos Baldinhos, uma iniciativa
comunitaria de gestao de residuos orgéanicos que, além de trazer beneficios a saude

da comunidade, estreita os lacos entre os moradores (CEPAGRO, 2016a).
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Figura 20 — Leira de compostagem, na Revolu¢éo dos Baldinhos
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(fonte: CEPAGRO, 2016b)

Com o aumento do numero de familias que aderiram ao Projeto, houve a necessidade
de disposicao, por parte da Comcap, de um veiculo para coleta dos residuos, que
passaram a ser depositados, pelos moradores, em Pontos de Entrega Voluntaria
(PEV). O Projeto chegou a abranger 43 PEV, para duzentas familias, mas, por falta
de um local especifico para a compostagem, ficou reduzido a 28 PEV, envolvendo
cem familias. Os dados entédo fornecidos pelo Cepagro (2016a) mencionavam ser
recicladas doze toneladas de residuos organicos, por més, resultando em trés

toneladas de composto.

A Revolucdo dos Baldinhos, mesmo proporcionando grande beneficio ambiental e
social, ndo contou com nenhum recurso externo. Com o intuito de desenvolvimento
de novas acdes nessa direcdo, o grupo, em conjunto com o Cepagro (2016a, p. 16-
17), buscou “[...] recursos para o trabalho do grupo comunitario, com elaboragéo de
projetos para editais e premiagdes, possibilitando [0 seu envolvimento com atividades
diversas,] [...]Jdurante os oito anos de projeto”. Quanto a reconhecimentos obtidos pelo
grupo, houve, em 2011, a premiag¢ao da metodologia utilizada pelo grupo, como uma
Tecnologia Social, pela Fundagé&o Banco do Brasil. Em 2012, houve uma aproximacao
com o Servi¢o Social do Comércio de Santa Catarina (SESC-SC), o qual implementou
patios de compostagem em trés de suas unidades. Em 2015, no intuito de difundir o

método desenvolvido, o Cepagro “[...] realizou o 1° Curso de Formacdo em Gestao
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Comunitaria de Residuos Organicos, com duracdo de uma semana e [contando com]

participantes originarios de diversas partes do pais [...]” (CEPAGRO, 2016a).

Como consequéncia do sucesso da Revolugcdo dos Baldinhos, assim como da
tecnologia social envolvida, foi prestada uma assessoria, por parte do Cepagro, em
2015, ao municipio de S&o Paulo (SP), para a implementacdo de patios de
compostagem de residuos organicos originarios das feiras livres daquele municipio
(CEPAGRO, 2016a). O projeto Feiras e Jardins Sustentaveis foi, entéo,
implementado, em dezembro de 2015, por iniciativa da Autoridade Municipal de
Limpeza Urbana — Amlurb (Figura 21 e Figura 22). Segundo a Prefeitura de Sao Paulo
(2020):

Na prética, o projeto se inicia nas feiras. As equipes de educacdo ambiental
das empresas de varricdo fazem o trabalho de orientacdo com os feirantes
participantes. Todos sdo mobilizados e orientados a deixarem os restos de
frutas, verduras e legumes que iriam para o lixo, dispostos em sacos da
Prefeitura. No final da feira, os agentes de limpeza passam para recolher esse
material e os encaminha para os péatios de compostagem.

Chegando no patio, esses residuos sdo misturados com restos de poda de
arvore picada e palha. Apds isso, sao dispostos em leiras (canteiros), onde
acontece o processo de compostagem, [...] [por cerca] de 120 dias. Por fim,
esses residuos [...] transformados em composto orgénico de qualidade [...]
[sdo] distribuidos gratuitamente a populacao.

Figura 21 — Pétio de compostagem da Sé

(fonte: SAO PAULO, 2020)
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Figura 22 — Trabalhadores iniciando uma leira de compostagem, em Sao
Paulo

(fonte: SAO PAULO, 2020)
Em 2019, Sao Paulo (2019) contava com cinco pétios de compostagem (Tabela 1).

Juntos podiam receber até trés mil toneladas de residuos organicos, por ano, que
eram transformados em 420 toneladas de composto. Deve ser salientado que “A
iniciativa permite a transformacao de residuos de frutas, legumes e verduras (FLV)
em composto organico, que é utilizado como insumo em jardins e pracas publicas,
gerando ganhos econémicos e ambientais significativos [...]". Adicionalmente, ocorre
a doacao do composto para “[...] feirantes, municipes, visitantes dos patios de
compostagem, escolas, equipamentos de saulde, eventos da Prefeitura, cursos,
palestras, congressos, seminarios sobre o tema (como o Plantio Global e o Projeto

Estufa Escola) [...] [sendo] utilizado na revitalizagao de pontos viciados [...]".
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Tabela 1 — Patios de compostagem, em S&o Paulo

» Area Quantidade - Numero

Patio (m?) Semanal (t) Contribuintes de Leiras
Lapa - 35 26 feiras 10
Sé 2800 60 32 fe|ra§, _I\/Ierca_ldgo e Mercado 9

Municipal Kinjo Yamato

Mooca 4539 60 44 feiras 9
Ermilino Matarazzo 3264 60 16 feiras 9
Sao Matheus 3100 38 feiras 9

(fonte: RISSO, 2019)

A partir de 2016, em fungado do reconhecimento, pela Fundag&o Banco do Brasil, da

tecnologia social de Gestdo Comunitaria de Residuos Organicos, da Cepagro, 0

método foi replicado “[...] em empreendimentos vinculados a politica de habitacoes
populares ‘Minha Casa, Minha Vida™ (CEPAGRO, 2016a). A Cepagro (CEPAGRO,

2016¢) descreve como ocorreu a aplicacéo do Projeto em outras localidades:

a)

b)

em dezembro de 2016, um agronomo do Cepagro e a coordenadora
comunitaria da Revolucéo dos Baldinhos estiveram em Macaiba (RN),
no Residencial Campinas, para compartilhar suas experiéncias de
engajamento comunitario, reciclagem de residuos organicos e
agricultura urbana. O grupo comunitario integrou dezoito familias, que se
tornaram as multiplicadoras do conhecimento adquirido (CEPAGRO,
2016¢);

em fevereiro de 2018, houve a capacitacdo de outro empreendimento,
com a presenca dos mesmos facilitadores referidos no evento anterior,
em Taubaté (SP), onde “[...] cerca de vinte familias aprenderam sobre
compostagem, hortas residenciais e a importancia da sensibilizacdo e
mobilizagdo comunitarias para o sucesso da tecnologia social”
(CEPAGRO, 2018by);

em julho de 2018, foi realizada oficina, em Foz do Iguacu (PR), com a
presenca de um agrénomo do Cepagro e de uma agente comunitéria da
Revolucdo dos Baldinhos. L4, foi realizada a capacitacdo em
compostagem e a montagem de leiras e hortas. Os resultados dessa
oficina foram: a mobilizacdo de cinquenta familias, no sentido de
capacita-las para o gerenciamento de residuos, ficando quinze
moradoras/es com a responsabilidade da coleta, compostagem e
manutencdo das leiras e hortas; e duas leiras (Figura 23), para a
reciclagem de, aproximadamente, trés toneladas de residuos, ao més,
esperando-se que resulte na producdo de 600 kg de composto
(CEPAGRO, 2018a);
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d) em fevereiro de 2019, ocorreu o ultimo curso, até o0 momento, com a
presenca de agronomo do Cepagro e de uma agente comunitaria da
Revolucdo dos Baldinhos, tendo sido feita capacitacdo de pessoas, em
um condominio, com 160 apartamentos, que integra um conjunto
habitacional com mais de 2500 apartamentos, na cidade de Sorocaba
(SP). O intuito era propor o gerenciamento de residuos, para o local, de
forma a tornar possivel a multiplicacdo do conhecimento para o0s
condominios vizinhos. Como resultado, houve a confeccdo de
composteiras, que ficaram sob responsabilidade de cinquenta familias
que, também, foram multiplicadoras do conhecimento. Houve, ainda, a
proposta, em reunido posterior, de “[...] aliar a gestdo dos residuos
secos, que ja vem sendo feita por cerca de cinquenta familias, e gestédo
dos residuos organicos. A ideia é tornar o Conjunto Habitacional
Caranda uma referéncia na gestao integrada de residuos” (CEPAGRO,
2019).

Figura 23 — Moradores manejando uma leira recém-construida

(fonte: CEPAGRO, 2018b)
A Lei 10.501 (FLORIANOPOLIS, 2019), jA mencionada, foi elaborada em decorréncia
desses excelentes exemplos, principalmente daqueles ocorridos na prépria Capital do
estado de Santa Catarina, apresentados anteriormente, e que contaram com O0S
apoios, tanto da academia, representada pela UFSC, como da Entidade de Utilidade
Publica, a Cepagro, sendo reconhecida pelo municipio de Floriandpolis e pelo estado
de Santa Catarina (CEPAGRO, 2020), assim como pela sociedade civil. Neste

sentido, é exemplar o Projeto Revolucéo dos Baldinhos, o qual, segundo o vereador
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que prop6s a Lei, Marcos José de Abreu, a proposta “[...] tem sua inspiragao no Projeto
Revolucdo dos Baldinhos, que promove, desde 2008, a gestdo comunitaria de
residuos organicos, sincronizada a pratica de agricultura urbana, no Bairro Monte
Cristo [...]” (ABREU, 2019).

Outro exemplo de aplicacdo do método de compostagem da UFSC foi o projeto piloto
executado no municipio de Garopaba (SC) (INACIO; MILLER, 2009), desenvolvido
entre os anos de 2002 e 2003 (Figura 24). O Municipio, por ter sua economia baseada
no turismo, tem uma populagcédo residente de treze mil pessoas, mas, a populagéo
flutuante, alcanca, por vezes, cerca de cem mil pessoas. A economia local esta
associada, também, a atividades pesqueiras e gastronémicas. Com isso, uma grande
producdo de restos de comida é gerada, que, em sendo mal administradas
acarretavam mau cheiro e proliferacdo de vetores, além de prejudicar a separacédo de
materiais reciclaveis, junto a sua central de triagem. Relativamente a situacao inicial,
Inécio e Miller (2009, p.142) mencionam que:
A acao do plano piloto de gerenciamento de residuos foi focalizar a coleta da
frac@o organica dos residuos soélidos, como estratégia para se aumentar, em
curto prazo, a quantidade de matéria[is] reciclado[s], seco[s] e organicol[s].
Foi implantado, entdo, o projeto piloto denominado reciclagem orgéanica,

gue consistiu na priorizagdo da coleta seletiva da fracdo organica e
tratamento [...] [empregando a] técnica de Compostagem em Leiras Estaticas.

Figura 24 — Fluxograma dos residuos sélidos, coletados e % do total
coletado, com a implementacédo do projeto piloto de reciclagem orgénica,
entre 2002 e 2003, em Garopaba/SC

Central de Reciclaveis

triagem

Coleta seletiva em Coleta convencional Rejeitos
bombonas {12 %] {88%) {63%)
ry
A
( () ( Aterro )
Organico/ grandes Domiciliar e comercial
geradores

(fonte: INACIO; KONIG, 20041t apud INACIO; MILLER, 2009)

11 INACIO, C.T.; KONIG JUNIOR, G. Reciclagem organica: a fragdo organica como alvo da
coleta seletiva. In: Seminario Nacional de Residuos Sélidos, 2004, Sao Paulo. Anais. Sdo Paulo:
ABES, 2004.
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Quanto aos resultados deste projeto piloto de compostagem, Inacio e Miller (2009)
mencionam que, nos oito primeiros meses apos a implantacéo do projeto piloto, 27,6%
dos residuos eram reciclados, sendo de 11,7%, a fragdo organica (49,5 t/més). Além
disto, foram gerados quatro empregos no patio de compostagem. Anteriormente, eram
reciclados 11% dos residuos coletados e, a partir da implementacdo da coleta da
fracdo organica, a triagem passou a reciclar 15,9% de materiais secos, 0 que passou
a representar, inclusive, uma maior geracao de renda aos catadores. Nota-se, entao,
um grande aumento do total reciclado, de 11%, para 27,6%. A operacao do sistema
foi terceirizada, a custo fixo mensal, variando, portanto, o custo unitario por tonelada
de operacdo. Como consequéncias indiretas, houve uma diminuicdo dos custos com
disposicao, o que possibilitou, ao Municipio, encerrar as suas atividades junto ao lixao,
até entdo em operacédo, além de dar inicio a coleta de residuos pesqueiros, que antes

eram negligenciados.

3.7.2.2 Exemplos de compostagem, no exterior

Nos EUA, tem-se o exemplo da cidade de San Francisco, na Califérnia. Segundo
Mugica et al.(2017), esta cidade se destaca por apresentar, entre as grandes cidades
da América do Norte, a maior taxa de reducédo de residuos, anteriormente destinados
para aterros, isto ocorrendo com mais de 80% de todos residuos descartados. Uma
série de acbGes foram implementadas, para que esse resultado fosse atingido
(MUGICA et al., 2017):

a) em 1989, o estado da California definiu a meta de reducao de 50% dos
residuos até entdo encaminhados para aterros;

b) Particularmente, em San Francisco:

- em 1996, ela foi a primeira cidade do Pais a implementar um programa
de larga escala, de compostagem de residuos de alimentacéo;

- em 2000, ja desviava 50% dos residuos anteriormente destinados a
aterros;

- em 2002, ampliou seu compromisso para com o desvio de residuos
encaminhados a aterros, tendo estabelecido uma meta de 75% de
desvio, para 2010;

- em 2003, novamente amplia sua meta, no sentido de se tornar uma
cidade “zero residuos”, até 2020; isto &, a partir de entdo, nado mais
encaminhar residuos para aterros ou incineragao;

Bruno Loff Ferreira Leite (engbrunolfleite@gmail.com) — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.



113

- desde 2009, implementou um sistema de estimulo ao emprego de trés
lixeiras, de modo a segregar: reciclaveis, compostaveis e rejeitos.

A empresa responsavel pela coleta, em San Francisco, de, aproximadamente, 650
toneladas de residuos compostéveis por dia, dos quais, pelo menos metade, sédo
residuos de comida (MUGICA et al.,, 2017). Os mesmos autores referem que o
empreendimento associado a compostagem, Jepson Prairie Organics, converte,
diariamente o total acima referido, em 350 toneladas de composto. O local processa
em torno de 100 mil toneladas de material organico, por ano. Os aspectos relevantes,
gue ajudaram a cidade a atingir tais resultados, segundo Mugica et al.(2017, p. 3,
traducdo nossa), sao: foco na legislacéo; tecnologias modernas de compostagem; uso
de incentivos financeiros para a reciclagem e compostagem - como a diminuigdo da
taxa cobrada sobre os residuos, quando houver diminuicdo do volume de rejeitos a
serem descartados, da casa para um destino final; e “[...] planejamento de educagao

e divulgacao extensiva, esclarecendo sobre os beneficios da compostagem [...]°.

Sobre o estabelecimento de compostagem, acima mencionado, Jepson Prairie
Organics, Cherney (2014, traducédo nossa) menciona que esta instalagdo ocupa 56
acres (aproximadamente, 23 hectares), na qual 22 acres (em torno de 9 hectares) sao
destinados a um parque de compostagem. Para o processo, a empresa conta com
“[...] uma frota de equipamentos de constru¢ao pesada e caminhdes, que circula pelo
local transportando composto [...]". O procedimento da compostagem segue as

seguintes etapas:

a) coleta e transporte, até o estabelecimento;

b) processamento de reducdo de dimensdes dos residuos, utilizando um
equipamento com peneiras e trituradores, que também separam os
materiais que ndo serdo compostados No processo;

c) colocagdo da mistura a ser compostada em leiras, passando por trés
“zonas de aeracgao”, e permanecendo durante dez dias, em cada uma,;

d) movimentacdo do material sendo compostado para outro local, onde &
recolocado em leiras, sendo que estas sdo tombadas e umedecidas,
diariamente, ao longo de 15 a 30 dias;

e) peneiramento, para retirar o material grosseiro que sera reprocessado;

f) mistura com materiais, que modificam as propriedades minerais e
guimicas do composto, de modo a se ajustar ao requerido pelos clientes,
de acordo com 0 uso que sera dado ao composto.
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Outro exemplo internacional € o de Cuba. Segundo Tran-Thanh (2016, traducdo
nossa), a partir da dissolugcdo da Unido Soviética, nos anos 1990, Cuba teve uma
queda brusca em suas importacdes, o que resultou, também, na falta de pesticidas,
fertilizantes quimicos e combustiveis. Além disso, como sua producdo agricola era
centrada na monocultura de cana-de-agucar para exportagdo, houve uma crise severa
relacionada a falta de alimentos. Segundo Ewing (2008, traducéo nossa), a ingestao
meédia de calorias pela populacéo caiu de 2600, por pessoa, nos anos 1980, para entre
1000 e 1500 calorias, em 1993. A partir desse quadro, o Estado passou a expandir a
producdo local, arrendando terras a quem quisesse produzir, e incentivando a
producdo de organoponicos: “...] um sistema de agricultura urbana orgéanica, para
suprir as necessidades locais. [...] Cuba, hoje, tem em torno de 8 mil cultivos
organoponicos, e 80% dos vegetais e frutas frescas consumidos em Havana sao
produzidos localmente [...]° (TRAN-THANH, 2016, traducdo nossa). Diante da
indisponibilidade de fertilizantes quimicos e pesticidas, o Pais tornou-se especialista
em técnicas de vermicompostagem e de criacdo de biopesticidas (EWING, 2008).
Ambos os autores mencionam que, apesar do esforco governamental, Cuba ainda
depende da importacdo de 70 a 80% dos alimentos consumidos pela sua populagao
(TRAN-THANH, 2016; EWING, 2008).

Sobre a vermicompostagem em Cuba, Werner ([199_?]) menciona que ela iniciou, em
1986, com duas pequenas caixas de minhocas vermelhas (californianas). Segundo
ele, em 1992, ja se produziam 93 mil toneladas de composto, por ano. Berc et al.
(2004) informam uma quantidade, mais ou menos de mesma ordem, de 72 mil
toneladas. A Tabela 2 apresenta a evolucao na producdo de compostos no Pais, entre
1990 e 2003.

Tabela 2 - Producéo de vermicomposto e composto, em Cuba (t x 1000)

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2003

Vermicomposto 58 72 37 20 26 62 760 1300

Composto 0 0 707 565 563 1049 2019 8000
(fonte: MARTINEZ, 2003 apud BERC et al., 2004, p. 56)

Quanto a Unido Europeia, o documento da Direcdo Geral do Ambiente da Uniéao
Europeia (UNIAO EUROPEIA, 2000, p. 7) apresenta dezessete exemplos,
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implantados na Espanha, Franca, Irlanda, Italia, Portugal e Reino Unido, de sistemas
bem-sucedidos de compostagem, para os Estados-Membro. Tais exemplos foram
apresentados, para exemplificar como pode ser atendida a Diretiva 1999/31/CE, que
“[...] tem como objetivo a garantia de elevados padrdes de qualidade, na eliminagao
final de RSU, dentro da Unido Europeia [...]". Tal diretiva estimula a compostagem da
fracdo organica e a reciclagem, como meios de evitar o envio de residuos para aterros.

Quanto a compostagem, o documento enfatiza a importancia da:

a) separacéo da fracao organica, ainda nas residéncias, evitando a mistura
de rejeitos, organicos compostaveis e reciclaveis secos, e contribuindo
para a eficacia dos sistemas de compostagem;

b) qualidade dos compostos, a fim de que haja a venda posterior deles,
podendo o valor arrecadado diminuir o investimento necessario para a
implementacao do sistema;

c) assisténcia financeira “[...] proveniente das autoridades municipais ou do
governo [...]";

d) da publicidade e divulgacéo, a fim de assegurar a participacdo dos
municipes e entidades interessadas; e

f) administracdo dos sistemas, sendo, em geral, realizada pelo governo
local, com planejamento de acordo com as caracteristicas locais.

Entre os exemplos estudados, tem-se sistemas abrangendo populacbes de
dimensdes diversas: entre mil (Kent, Inglaterra) e um milhdo (Porto, Portugal).
Associado a essa variagdo, em termos de dimensao populacional, sdo encontrados
patios centralizados com capacidades anuais, entre 250 toneladas (Kent, Inglaterra)
e, aproximadamente, 125 mil toneladas (Oeiras, Portugal), além de sistemas de
compostagem em escala doméstica. Todos 0s casos, com excecao de Arun
(Inglaterra), que incentiva, de forma preferencial, a compostagem doméstica, utilizam
a compostagem em leiras, ao menos em algum periodo do processo. Em dois dos
dezessete casos referidos, a compostagem em “biocontentor” (sistemas fechados) é
utilizada para acelerar o inicio do processo. O Apéndice A apresenta um resumo
destes dezessete exemplos (UNIAO EUROPEIA, 2000).

Como resultado, ndo s0 dos exemplos anteriores, mas principalmente da Diretiva
1999/31/CE, e segundo dados da European Commission (2020), houve, entre 1999 e

2018, uma diminuicdo da disposi¢cdo de residuos em aterros, de 59,17%, e um
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aumento da participacdo da compostagem, como forma de tratamento, de 122,04%.
Em 2018, o tratamento ou destinacdo dos residuos, em porcentagem, era assim
distribuido: 22,81%, destinados para aterros; 27,90%, incinerados; 30,02%,
reciclados; 16,97%, compostados; e 2,30%, tratados em outros processos.

3.8 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO: “RESIDUOS SOLIDOS E
COMPOSTAGEM: UMA BREVE REVISAO DA LITERATURA”

A revisdo bibliografica buscou apresentar a problematica dos residuos sélidos, de
forma ampla, ainda que sucinta, apresentando: aspectos historicos; termos técnicos;
legislacdo corrente, focando nos residuos solidos organicos compostaveis, no Brasil;
sustentabilidade; e a compostagem, como forma de gestdo de residuos passiveis
desse tratamento. Toda essa abordagem teve como objetivo criar uma visao
abrangente da questdo dos residuos sélidos, para, apds, concentrar-se no objeto
especifico deste trabalho, que é a fracdo compostavel dos residuos soélidos e sua

compostagem.

A apresentacado do historico da gestédo de residuos, em ambito global, teve o intuito
de mostrar como a humanidade tem se portado diante desse problema, desde a
Antiguidade, até os dias de hoje. S&o descritas as diferentes trajetérias e formas de
relacionamento que existiram com os residuos, desde que a humanidade comecou a

se assentar em comunidades.

Particularmente, no século XIX, comeca a ser observada uma visdo mais sustentavel,
que se mostrou, na época, pouco viavel economicamente, pela disponibilidade de
outras formas de gestdo, com menores custos. Isto causou uma migracdo de uma
abordagem de cunho ambientalista, de volta a uma higienista, segundo a qual os
residuos devem ser integralmente afastados, ndo possuindo qualquer valor. Os danos
da volta desse paradigma, em conjunto com o0 uso de materiais descartaveis,
principalmente o plastico, em contraposi¢cdo a materiais duraveis, conduziu aos atuais
hébitos de geracéo e disposicdo de residuos: de forma insustentavel e em imensos
volumes. Ha, felizmente, a partir da década de 1980, uma nova transi¢ao, de retorno

para uma abordagem ambientalista ou sustentavel.
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Quanto as definicdes, destaca-se algumas expressfes que sdo muito importantes,
nesta fase de transicdo em que se vive. Alguns termos de uso frequente, relacionados
a residuos solidos deveriam ser modificados, para que haja uma real mudanca na
consciéncia e no comportamento das pessoas. Comecando pelo préprio uso do termo
residuos sélidos, em substituicio ao termo lixo, pois, apesar de possuirem
semelhante significado, o primeiro remete a uma mudanca de visao, ja que muitos
residuos sdo hoje passiveis de tratamento, enquanto o segundo termo se confunde
com o de rejeitos, ou seja, de residuos que ndo sado mais passiveis de tratamento e

devem ter sua disposi¢céo conduzida, de forma ambientalmente adequada.

s

Outra diferenca importante, quanto a termos comumente utilizados, é a relativa a
destinacédo e disposi¢cdo ambientalmente adequada. A destinacao esta relacionada
a possiveis tratamentos, enquanto a disposicdo € o procedimento de distribuir os
rejeitos em aterros, de forma tal que ndo gerem danos ou riscos a saude e a seguranca
publica, assim diminuindo, ao maximo, a probabilidade de ocorréncia de impactos

ambientais adversos.

A seguir, foram apresentados os impactos, positivos e negativos, relacionados ao
gerenciamento dos residuos sdlidos. Considera-se, desde a sua colocacdo em via
publica (com possivel multiplicacdo de vetores); passando pelo transporte (associado
a emissfes de gases e externalidades); até os impactos possiveis de serem gerados
em seus destinos. Neste particular, apresenta-se, para fins de comparacéo: o

aterramento, a incineragéo e a compostagem.

E importante mencionar que nenhuma destinacdo pode ser considerada como
absolutamente certa ou errada, mas que, cada uma podera ser a mais adequada, de

acordo com a matéria prima sendo considerada e os recursos disponiveis.

Rejeitos podem ser minimizados, mas ainda requererdo um destino (aterro ou
incineracdo). Os residuos biodegradaveis podem ser compostados ou digeridos e, 0s
reciclaveis, podem servir como matéria prima para outras atividades. Assim, é de
suma importancia que os residuos passiveis de tratamento sejam desviados dos
aterros, ou de plantas de incineracdo, sendo destinados a um fim mais nobre, e

evitando danos, de dificil reversdo, ao meio ambiente.
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Quanto as leis, normas e planos, verificou-se que elas sdo bem abrangentes e, neste
trabalho, o enfoque da reviséo bibliografica esteve relacionado, particularmente, aos
residuos organicos compostaveis. Desta forma, poucos dos temas relacionados
aos residuos reciclaveis secos, rejeitos, e mesmo os de origem diferente aos RSU,
foram abordados com profundidade. A legislacdo a respeito do tema, como a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, o PNRS, o PERS-RS e a Lei de Compostagem de
Floriandpolis, foi estudada, de tal modo que fosse possivel avaliar instrumentos legais
existentes no Brasil, que regem questdes sobre os residuos sélidos e sua

compostagem.

Foi apresentado um pequeno diagndstico da situacdo atual, relacionado ao estado-
da-arte da gestdo de residuos no Pais. Pode-se notar a diferenca entre o que as leis
ditam e o que é feito: foi verificado que ha pouquissima reciclagem e compostagem e,
ao menos, 24,38% dos residuos ainda sdo dispostos inadequadamente, isto €, em

aterros controlados e lixoes.

A discusséo sobre sustentabilidade apresentou, separadamente, o enfoque politico e
a pratica da sustentabilidade. Sobre as questfes politicas, foi feita uma cobertura
histérica, desde o afloramento do tema, em discussdes internacionais, até a
atualidade. A ONU foi a principal promotora de encontros internacionais relacionados
ao tema. Estas conferéncias garantiram alguns avancos, até a Rio 92, tornando-se
menos significativos, desde entdo. Atribui-se isto a falta de comprometimento de
alguns Estados com o equilibrio ambiental, que afeta toda populacdo mundial e,
principalmente, as pessoas pobres. Nos Ultimos anos, pouca coisa mudou, pois as
diretrizes tracadas sdo expressas de forma vaga, evitando possiveis cobrancas a
quem as descumprir. Sem uma mudanca radical dos Estados-nacdo, frente a
problematica ambiental e social, fica claro que nunca havera um avanco significativo.
Para que algo efetivo ocorra, serd necessaria uma troca de paradigma: da

competicao, para a cooperagao.

Y

Sobre as implicacbes praticas e preocupantes relativas a sustentabilidade,
apresentou-se o conceito de Antropoceno, sendo assim designado o periodo em que
as acbOes humanas, ou antropicas, passaram a determinar impactos de tais

dimensdes, que ja ndo podem ser absorvidos pela natureza, como ocorria até ha
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alguns séculos. Tais impactos sdo também referidos em sua relagdo com os conceitos
de Era Paleotécnica, que segue padrdes degenerativos, e de Era Neotécnica, que
segue padrdes regenerativos ou sustentaveis. Este Ultimo conceito esta associado a
ferramentas essenciais, para avancarmos em direcdo a sustentabilidade, com uma
ampla abrangéncia de acbes, com base na observacdo dos processos naturais, de
modo a conceber e orientar o desenvolvimento de técnicas, que tornem bem mais

brandos os impactos humanos sobre o ambiente.

Quanto aos métodos de compostagem, sao explicitadas as caracteristicas, vantagens
e desvantagens de cada um dos métodos usualmente empregados: leiras estaticas,
com aeracdo forcada e com aeracdo passiva; leiras com revolvimento; sistemas
fechados; e vermicompostagem. As diferencas, em geral, ocorrem: nos custos de
implementacdo; na area necessaria para sua implantacdo; na complexidade dos

métodos; e na necessidade, maior ou menor, de assessoria técnica.

Foram apresentados, por fim, exemplos nacionais e internacionais de projetos de
compostagem bem-sucedidos, aplicados em diferentes escalas e empregando
métodos diversos. No Brasil, tem-se observado uma proliferacdo de exemplos
recentes de bem-sucedidas aplicacbes do método de compostagem, possivelmente
em funcdo das diretrizes politicas, datadas de 2010, que incentivaram 0 Seu uso.
Observa-se, porém, poucas efetivas acdes governamentais. Nesse sentido, sdo em
namero muito reduzido os projetos estatais de compostagem, de pequena escala,
voltados para bairros ou pequenos municipios, assim como, os de larga escala, para
municipios de maior porte. Pode-se citar, como uma das excecfes, o exemplo da
cidade de S&o Paulo, com a implementacdo de diversas politicas publicas
relacionadas com a compostagem. Internacionalmente, apresenta-se trés importantes
exemplos de como a compostagem pode gerar bons resultados, no desvio de
residuos, que antes seriam dispostos em aterros e, hoje, sdo reintegrados ao ciclo

produtivo.

Em resumo, o presente capitulo teve o intuito de apresentar: um conjunto de
informacgdes fundamentais, de modo a constituir um embasamento suficiente para o
entendimento da problemética dos residuos solidos e de sua compostagem; e quais

poderiam ser as solu¢gbes mais adequadas, para cada situacao.
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Neste trabalho, em particular, é apresentada uma alternativa de solucéo, dentre varias
outras, passiveis de aplicacdo em pequenos municipios, que foi focada na

municipalidade de Feliz (RS).
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4 MUNICIPIO DE FELIZ (RS): CARACTERIZACAO E ESCOLHA DO METODO DE
COMPOSTAGEM

O intuito deste capitulo é de apresentar: uma caracterizacao genérica do municipio de
Feliz (RS); e um diagnéstico sobre o atual sistema de gestdo dos residuos sélidos
nesta localidade (sendo esse o principal foco desta dissertacdo), no sentido de

construcéo de proposicoes.

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado no municipio de Feliz (RS). A decisdo de construir um

estudo nesta localidade foi orientada por trés fatores:

a) o potencial da municipalidade de abrigar um projeto que contribua para
gue ele alcance uma maior sustentabilidade, potencial esse relacionado
ao fato de que alguns indicadores sociais, relacionados a trabalho,
estudo e saude, apresentam o municipio em boas colocacdes, tanto a
nivel estadual, como nacional;

b) o fato de ser um Municipio com uma populag¢édo pequena, o que facilita
a realizacdo do trabalho, ja que mais facilmente possibilita o dialogo com
a comunidade e a sua replicacdo, posteriormente, em municipios de
populacdo semelhante; e

c) pelo nimero de estudos académicos, desenvolvidos por alunos do
Nucleo Orientado para Inovacéo da Edificacéo, da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (NORIE/UFRGS), na éarea de Edificacbes e
Comunidades Sustentaveis, ja realizados no municipio.

Esse item localiza o Municipio dentro do contexto estadual e federal, descreve
brevemente a sua histéria, bem como sua composicdo, em termos populacionais, e
dados sobre sua economia. Sao expostos, entdo, resumidamente, os trabalhos
académicos ja realizados por alunos do NORIE e com foco neste Municipio.

4.1.1 Localizagéo e historia

A municipalidade esta localizada no estado do Rio Grande do Sul (Figura 25),
distando, aproximadamente, 85 km de Porto Alegre, a capital do Estado. Segundo a
nova Divisdo Regional do Brasil, de 2017, que substitui as anteriores meso e
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microrregides, por regides intermediarias'? e imediatas'?, o Municipio esta situado na
regido intermediaria e imediata de Caxias do Sul (IBGE, 2017a). A sede do municipio
possui uma longitude de 51°18°21,60” Oeste e uma latitude de 29°27°03,60” Sul, e a
municipalidade possui uma area total de 95,37 km2. A area rural do Municipio constitui
79,61% da area total (75,92 km?2), enquanto a area urbana, apenas 20,39%,
correspondendo a 19,45 km2 (FELIZ, 2011 apud SOUZA, 2012, p. 76). Quanto as
caracteristicas hidrograficas, a municipalidade faz parte da Bacia do Rio Cai, tendo o

rio seu curso passando em meio a Cidade (FELIZ, 2019a).

Figura 25 — Localiza¢éo do municipio de Feliz, no Brasil e Rio Grande do
Sul, e seus limites
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(fonte: KUHN, 2014)

12“As Regides Geograficas Intermediarias correspondem a uma escala intermediaria entre as Unidades
da Federacdo e as Regides Geograficas Imediatas. Preferencialmente, buscou-se a delimitacédo das
Regides Geogréficas Intermediarias, com a inclusdo de Metrépoles ou Capitais Regionais
(REGIOES..., 2008). Em alguns casos, principalmente onde n&o existiam Metropoles ou Capitais
Regionais, foram utilizados centros urbanos de menor dimenséao, que fossem representativos para o
conjunto das Regifes Geograficas Imediatas, que compuseram as suas respectivas Regides
Geogréficas Intermediarias” (IBGE, 2017a).

13 “As Regides Geograficas Imediatas tém, na rede urbana, o seu principal elemento de referéncia.
Essas regides sdo estrutura[da]s a partir de centros urbanos préximos, para a satisfacdo das
necessidades imediatas das populagdes, tais como: compras de bens de consumo duraveis e nao
duraveis; busca de trabalho; procura por servigos de salde e educacao; e prestacdo de servigos
publicos, como postos de atendimento do Instituto Nacional do Seguro Social - INSS, do Ministério
do Trabalho e de servicos judiciarios, entre outros” (IBGE, 2017a).
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A colonizacéo no Vale do Cai, onde esta situada a municipalidade de Feliz, ocorreu,
principalmente, por aleméaes, iniciando-se em 1846. Estes imigrantes foram obrigados
a ocupar tal local, de mais dificil acesso, pois as regides de campanha ja haviam sido
ocupadas por portugueses. Em 1875, o local recebeu sua primeira denominagao
oficial: distrito de Santa Catarina da Feliz, estando localizado no municipio de Séo
Sebastido do Cai (IBGE, 2017b). Segundo a Prefeitura Municipal: “Em 22 de
dezembro de 1888, a entdo Picada Feliz, foi elevada a condi¢do de Vila, passando
entdo” a ser chamada de ‘Vila Feliz’ (FELIZ, 2019g). ApGs duas mudancas de
denominacéo, ainda como distrito, em 1959, emancipou-se, tornando-se o Municipio
de Feliz (IBGE, 2017b).

4.1.2 Populacédo e dados censitéarios

A populacéo felizense, estimada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
para o ano de 2019, era de 13.547 pessoas (IBGE, 2019). Admitindo-se que a
proporcao da populacdo urbana e rural continue sendo a mesma do Censo de 2010
(IBGE, 2010), aproximadamente, 10.321 pessoas (76,19%) vivem em &reas urbanas
e 3.226 (23,8%), nas rurais, de acordo com sua classificacdo, segundo os critérios do
IBGE. A evolucdo da populacao, desde 1970, € apresentada na Figura 26, na qual
também ¢é apresentada a populacédo urbana e a rural da Cidade. Percebe-se que a
populacao total diminuiu de forma acentuada entre 1991 e 2000. Pode-se observar
que a diminuicdo ocorreu, principalmente, no tocante a populagéo rural, que passou
de 7.203 pessoas, para 3.341. Outro fato que se nota € a migracao da populacgao rural,

predominantemente nas décadas de 1970 e 1980, para a area urbana.
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Figura 26 — Populacdo do Municipio de Feliz (1970-2018)
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(fonte: IBGE, 2010, 2019)
Conforme dados do municipio (FELIZ, 2019d), a populacdo tem como principal origem

étnica a alema (70% da populacao), seguida da italiana (15%), e havendo algumas
parcelas menores com nacionalidades austriaca, polonesa, portuguesa e suica (15%).

Dados do IBGE (2017b), relacionados a trabalho e a rendimento, revelam: que o
salario médio dos trabalhadores formais € de 2,10 salarios minimos; a populacao
ocupada é de 34,80%, colocando o Municipio na posi¢cdo 293, dentre os 5.570
municipios brasileiros; e, o percentual da populacdo com rendimento nominal mensal,
per capita, de até meio salario minimo, é de 17,60%, colocando 0 municipio na posi¢ao
de 5.534, se comparado com todos os municipios do Pais. Ou seja, apenas 36
municipios tém menos pessoas nessa situacdo. Tais estatisticas mostram que a
populacdo do Municipio ndo tem salarios elevados, mas que, boa parte da populacéo

tem condi¢c6es minimamente dignas de renda.

Com relacdo a educacéo, a taxa de escolarizacéo, na faixa de idade entre 6 e 14 anos,
é de 98,90% (718° no Pais); o indice de Desenvolvimento da Educacg&o Basica (IDEB),
para 0s anos iniciais do ensino fundamental, € 6,50 (1.037°, no total de municipios
brasileiros); e o IDEB, para os anos finais do ensino fundamental, é de 5,50 (304°
posicéo), segundo o IBGE (2017b). O censo de 2010 (BRASIL, 2010a) apontou que
Feliz era a cidade com menor indice de analfabetismo do Brasil, com apenas 0,90%
de sua populacdo sem a capacidade de ler e escrever.
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Dados referentes a saude, apresentados na Tabela 3 (comparativamente aos dados
do Brasil, como um todo), mostram evoluc¢des importantes em todos os dados. A
expectativa de vida ao nascer aumentou em 5,10 anos, nas duas Ultimas décadas; a
mortalidade infantil, por mil nascidos vivos, diminuiu em 3,60 mortes, em uma década;
e a taxa de fecundidade total diminuiu em 1 filho, em dez anos. Com referéncia as
habitacdes, 98,44% das moradias tém acesso a agua encanada; e 99,89% sao

supridas com energia elétrica (ATLAS..., 2013).

O Municipio alcangou algumas marcas importantes nos ultimos anos. Em 1998, Feliz
foi identificada como tendo o maior indice de Desenvolvimento Humano (IDH), entre
todos os municipios brasileiros, com o indice de 0,834 (GERCHMANN, 1999). O IDH
leva em conta indices relacionados a educacdao, longevidade e renda. O calculo sofreu
mudancas metodolégicas, em 2010 (ATLAS..., 2013):

a) a média do IDH deixou de ser aritmética e passou a ser geométrica — 0
novo calculo ndo permite que haja uma compensacao de um indice, por
outro;

b) o célculo dos indices mudou alguns parametros.

Tabela 3 - Longevidade, Mortalidade e Fecundidade: Municipio de Feliz

(RS) e Brasil
Feliz (RS) Brasil
Indicador
1991 2000 2010 2010
Expectativa de vida ao nascer (anos) 70,7 73,6 758 739
Mortalidade infantil (por mil nascidos vivos) 17,7 16,1 125 16,7
Mortalidade, até 5 anos de idade (por mil nascidos vivos) 20,8 18,7 14,6 -

Taxa de fecundidade total (nimero médio de filhos que uma

mulher tem, ao fim do seu periodo reprodutivo) 2.3 2.2 1.2 i

(fonte: ATLAS..., 2013)
Tais mudancas fizeram com que o municipio deixasse de ter o maior IDH do Pais,
mas o manteve entre os 10% mais bem colocados, nos trés ultimos censos, como
pode ser visto na Tabela 4 (ATLAS..., 2013).
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Tabela 4 - IDHs do Municipio de Feliz, todos calculados segundo os critérios
da nova metodologia

Posicdo Posicéo IDH IDH IDH IDH

Ano no pais no estado Municipal Renda Longevidade Educacéo
1991 14490 26° 0,563 0,683 0,761 0,343
2000 501° 106° 0,659 0,702 0,810 0,504
2010 551° 102° 0,750 0,758 0,847 0,658

(fonte: ATLAS..., 2013)

O Indicador Social de Desenvolvimento dos Municipios (ISDM), criado pelo Centro de
Microeconomia Aplicada da Fundacao Getulio Vargas (FGV, 2014), que se baseia em
cinco dimensbes (habitacdo, renda, trabalho, salde e seguranca, e educacao),
indicou que, com base nos dados do censo de 2010, Feliz era a cidade com o maior
indice (6,19), no estado do Rio Grande do Sul, e o quinto maior do Pais. O mesmo
indice foi calculado com os resultados do censo de 2000, a fim de haver parametros
de comparacao, e a Cidade ficou em quadragésimo lugar no Pais e, em quinto no

Estado, com 6,06, mostrando um avanco significativo em dez anos.

O Indice de Exclusé@o Social, que tem, como base, os censos, e considera sete
indicadores (pobreza, emprego, desigualdade, alfabetizacdo, escolaridade, juventude
e violéncia), aponta a Cidade como a 112 mais igualitaria do Pais (GUERRA et al.,
2014 apud DESIDERIO, 2016; FELIZ, 2019g). Tais classificaces mostram que a
Cidade tem obtido bons resultados, no que se relaciona a politicas sociais e
econbmicas, e mostram que ela apresenta um grande potencial de mudancas
positivas. Desta maneira, pode atuar como um propulsor para a sustentabilidade, ndo

s6 social e economicamente, mas, também, quanto as questées ambientais.

4.1.3 Economia

Segundo a Prefeitura de Feliz (2019e), a economia do Municipio passou por uma
transicéo, no periodo entre as décadas de 1980 e 1990. De uma economia baseada
na agricultura, experimentou um crescimento em seu nivel de industrializac&o.
Segundo Gerchmann (1999), na década de 1990 houve a instalacdo de grandes
fabricas, como a Antarctica e a Parmalat, alcancando, entdo, o apice da

industrializagdo municipal. Porém, as fabricas acabaram fechando, alegando
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inviabilidade operacional. O resultado do fechamento das empresas foi a perda de 303
empregos industriais, além de uma baixa significativa no recolhimento do Imposto

sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS).

Em 2016, segundo a Prefeitura (FELIZ, 2019e), a agricultura respondia por 35,10%
da movimentacao econémica; a industria, 32,55%; e, 0 comércio e servicos, 32,35%:
Na economia felizense, destacam-se industrias do setor metal-mecanico,
calcadista e moveleiro. As atividades do setor primario, principalmente com o
cultivo de hortigranjeiros, com a avicultura e a suinocultura, também tém

grande representatividade na economia municipal. Morango, figo, goiaba e
amora-preta, entre outras olericolas, sdo os principais produtos agricolas.

4.1.4 Estudos prévios

Como mencionado anteriormente, a construcdo do presente trabalho soma-se a
outros, focados na andlise e em propostas para o Municipio. Um dos incentivos para
estudar a municipalidade de Feliz, é o fato de que ja existem estudos académicos
prévios, relacionados a propostas para que o local atinja maior sustentabilidade. A
Figura 27 apresenta as dissertacdes e teses realizadas por alunos do NORIE/UFRGS,
sob orientacdo do Professor Miguel Aloysio Sattler. O presente subitem explicard,
brevemente, tais trabalhos e buscara mostrar qual o dialogo possivel, entre o presente
trabalho e os anteriores.
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Figura 27 — Linha do tempo de trabalhos académicos realizados
previamente, relacionados ao municipio de Feliz

2009. COELHO-DE-SOUZA, C. H. Proposta de Método para Avaliagao da Sustentabilidade
Ambiental de Pequenos Municipios.

2011.SAMUEL, P.R. S. Alternativas Sustentaveis de Tratamento de Esgotos Sanitarios Urbanos,
através de Sistemas Descentralizados, para Municipios de PequenoPorte.

2012.GEHRKE, A. E. B. Indicadores de Sustentabilidade como Ferramenta de Apoio a Gestao de
Residuos da Construgao Civil em Municipios de Pequeno Porte.

2012.S0UZA, D.T.P. Corredores Verdes: Uma Abordagem para o seu Planejamento em
Municipios Brasileiros de Pequeno Porte.

2013. MOSCHETTA, G.G. Abordagem para o langamento de uma “Paisagem Urbana Produtiva
Continua” em um municipio brasileiro de pequenoporte.

2014. KUHN, E. A. Metabolismo de um municipio brasileiro de pequenoporte: o caso de Feliz/RS.

2015.COMELLI, J.P. Agricultura urbana: contribuigao para a qualidade ambiental urbana e
desenvolvimento sustentavel. Estudo de Caso — hortas escolares no municipio de Feliz/RS.

2016. KUHN, D. Analise multidimensional dos padréesurbanos do espago publico: o casoda
cidade de Feliz, RS.

2017.PAIM, A. B. H. A agriculturaurbana e as suas contribuigdes paraa segurancaalimentare o
desenvolvimento mais sustentavel das pequenas municipalidades. Estudo de caso: hortas
domeésticas no Municipio de Feliz/RS.

(fonte: elaborada pelo autor)

Para analisar a afinidade entre os diferentes temas estudados, as pesquisas
realizadas serdo elencadas, de acordo com o seu crescente grau de afinidade com o

presente trabalho.

4.1.4.1 Descrigéo dos estudos realizados no NORIE/UFRGS

Coelho-de-Souza (2009, p. 7) calculou, fazendo uso de um método alternativo de
avaliacdo por ela construido, com base na literatura, a Pegada Ecoldgica do
Municipio. Segundo a autora, a ferramenta permite estimar “[...] o consumo de
recursos e a capacidade de assimilacdo dos impactos gerados por uma determinada
populagdo ou economia”, constituindo, assim, “[...] um método de avaliacdo da
sustentabilidade ambiental para pequenos municipios [...], [que pode ser] inserido no
processo de elaboragéo de Planos Diretores de Desenvolvimento Urbano” (COELHO-
DE-SOUZA, 2009, p. 7). A autora menciona que a ferramenta poderia ser utilizada
como um indicador de sustentabilidade ambiental, de orientacdo ao processo de

tomada de decisao.
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O trabalho realizado por Souza (2012) é focado no planejamento urbano de
municipios de pequeno porte, propondo a insercao de corredores verdes em territorios
municipais, de modo a criar um maior contato, entre a populagéo e os ecossistemas,
e de facilitar a circulagdo da fauna, assim como um estimulo a propagacédo ampla da
flora. O objetivo do trabalho foi a criagdo de “[...] uma abordagem, que auxilie no
planejamento de uma rede de corredores verdes” (SOUZA, 2012, p. 6). A autora, com
vistas a possibilitar a replicabilidade de a¢des semelhantes em outros municipios,
sugere o emprego de trés procedimentos fundamentais: utilizacdo de dados de
dominio publico; criacdo de um procedimento de integracdo de dados simplificado; e
a inclusdo da populacao local no processo. Como produtos do trabalho, houve, tanto
a construcdo da abordagem para o planejamento da rede de corredores verdes,
quanto um planejamento direcionado para o Municipio de Feliz, construido com a

participacdo da populacao.

Kuhn (2016) também faz uma analise relacionada ao planejamento urbano
sustentavel, avaliando parametros projetuais (também conhecidos como padrdes)
associados a espacos urbanos. Ela utiliza, como referéncias para a realizacao de seu
trabalho, uma diversidade de estudos associados ao tema, todos alinhados em torno
do desafio da busca por uma maior sustentabilidade espacial e ambiental. A autora
identifica padrbes que permitiriam, tanto um maior equilibrio ecoldgico, quanto o pleno
desenvolvimento humano, tentando contrapor uma dicotomia entre as duas diferentes
abordagens. Neste processo, emprega o conceito de layers, com base em uma ampla

revisao teorica, de modo a contemplar aspectos associados a:

a) mobilidade sustentavel;
b) biodiversidade, vegetacao urbana e producéo de alimentos;
c) agua e drenagem urbana.

A intencdo, no emprego das layers, foi de possibilitar a analise conjunta de temas
distintos, mas complementares, propondo uma abordagem multidisciplinar no
planejamento urbano. A autora, com base nas layers, analisou a situagdo da area
central do Municipio de Feliz, propondo diretrizes que possam direcionar a area em

analise para um futuro mais sustentavel (KUHN, 2016).

Contribuicdo a Gestao de Residuos Sélidos Urbanos: Proposta de Patio de Compostagem para o
Municipio de Feliz (RS)



130

A pesquisa de Moschetta (2013) estd, também, relacionada ao planejamento urbano
sustentavel e foi fundamentada no conceito de “Paisagem Urbana Produtiva
Continua”. Tal conceito de projeto propde conciliar “[...] a produgéo de alimentos, uma
mobilidade mais sustentavel, o equilibrio ecolégico e o lazer da populagéo”
(MOSCHETTA, 2013, p. 5). O objetivo da autora foi de criar uma abordagem para a
aplicacao deste conceito no planejamento urbano de pequenos municipios brasileiros.
Definida a forma de abordagem, ela a exemplificou, de forma pratica, com a sua
aplicacéo a cidade de Feliz, contando, inclusive, com etapas de avalia¢do, por parte

da populacéo e especialistas.

O estudo realizado por Comelli (2015) estéa relacionado a hortas escolares. A autora
teve como objetivo “[...] a investigagdo e andlise das experiéncias [...] [em] hortas
escolares do municipio de Feliz, como uma ferramenta educativa para a difusao de
conhecimentos sobre a pratica da produgao de alimentos no meio urbano” (COMELLI,
2015, p. 7). A autora, por meio de revisao bibliografica, mostrou os diversos desafios
as serem superados na implantacdo de propostas de agricultura urbana (AU). Por
meio de estudos de caso desenvolvidos junto a algumas escolas do Municipio, ela
busca mostrar o impacto positivo que a implantacdo de hortas no meio urbano pode
determinar: nos alunos; nas suas familias; e, como decorréncia, na propria
comunidade. O estudo, portanto, mostra a importancia de praticas do género, em
escolas, e, particularmente, junto a alunos de ensino fundamental, como um vetor para

a propagacao do conhecimento e de atitudes mais sustentaveis.

Paim (2017) também desenvolve uma pesquisa associada a AU. Focando em hortas
domésticas, ela avalia as contribuicdes de tal pratica para a seguranca alimentar e
para o desenvolvimento sustentavel de pequenos municipios. Na visdo da autora, a
AU gera “[...] o acesso equitativo a alimentos mais saudaveis e [a] [...] pre¢cos mais
acessiveis” (PAIM, 2017, p. 5), reduzindo os impactos ambientais advindos dos
produtos da agricultura industrial convencional. A pesquisa foi fundamentada em uma
revisao bibliografica ampla sobre o assunto, fazendo referéncia a exemplos nacionais
e internacionais, em paralelo com um estudo de caso, contemplando diversas hortas
domésticas, localizadas na area central do Municipio de Feliz, onde avaliou, tanto

praticas locais, como a possibilidade de novas iniciativas.
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Ja, o tema estudado por Kuhn (2014), em sua tese de doutorado, foi relacionado ao
metabolismo urbano, analisando, basicamente, tudo o que entra, € estocado e sai de
um municipio. A autora identificou que a Andlise de Fluxos de Materiais (AFM) é um
dos métodos correntes de contabilizar os fluxos de matéria e energia, em diversas
escalas de intervencdo, no ambiente construido, inclusive na de um municipio inteiro.
A autora também identificou que a AFM vem sendo utilizada, de forma recorrente, em
cidades e municipios, ndo conseguindo identificar qualquer aplicacdo prévia do
meétodo no Brasil. O objetivo do seu trabalho foi de realizar “[...] a caracterizagao dos
fluxos de materiais associados ao metabolismo de um municipio brasileiro de pequeno
porte (MBPP)” (KUHN, 2014, p. 7). Para atingir tal objetivo, a autora realizou uma
ampla revisao de literatura, buscando identificar métodos para a caracterizacdo de
fluxos de materiais e energia. A aplicacdo dos métodos ao municipio de Feliz
demonstrou um alto consumo de materiais, resultado que ndo a surpreendeu, em
funcdo de o Municipio ter uma economia baseada na producéo primaria e secundaria.
A autora conclui que a AFM tem um alto potencial de aplicacdo, em casos em que se
busca a avaliacao de sustentabilidade ambiental.

Samuel (2011), por sua vez, realizou uma pesquisa relacionada ao saneamento
basico do Municipio, especificamente sobre o0 sistema de gestdo de residuos liquidos.
Uma vez identificadas as caréncias e limitacGes locais, o objetivo do seu trabalho foi
de propor um conjunto de sistemas alternativos de tratamento de esgotos sanitarios,
para a area urbana da municipalidade de Feliz. O autor realizou um diagnéstico do
sistema de coleta e tratamento dos esgotos, na area urbana da Cidade, e avaliou as
limitacBes do sistema e os impactos determinados, particularmente sobre o Rio Cai,
que divide a cidade. A partir disso, propds um sistema descentralizado, com propostas
alternativas e complementares, para o tratamento de aguas residuarias, para que 0s
eventuais langamentos realizados no curso d’agua local (Rio Cai) se mantivessem
dentro dos limites permitidos pela legislacdo. A proposta incluiu diferentes alternativas,
de acordo com as caracteristicas de cada bairro: wetlands, Upflow Anaerobic Sludge
Blanket; em conjunto com filtros anaerdbios e tanques sépticos, seguido de infiltrac&o.
As emissBes do Municipio, com a implementacdo do sistema descentralizado,

estariam ajustadas as demandas da legislagcdo, mas os parametros do curso d’agua
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ainda ndo seriam adequados para tal, pois as contribuicbes, a montante da

municipalidade, com origem na bacia hidrogréfica, por si s0, ja sdo muito elevadas.

A pesquisa realizada por Gehrke (2012), por sua vez, teve seu foco nos residuos da
construgéo civil (RCC). O seu objetivo foi de “...] desenvolver indicadores de
sustentabilidade para a avaliacdo da gestdo de RCC, em municipios de pequeno
porte, a fim de [...] analisar a situacéo destes e [...] [auxiliar aos gestores locais] no
processo de decisdo, [...] [no seu direcionamento] a alternativas mais sustentaveis”
(GEHRKE, 2012, p. 7). A autora fez um estudo exploratorio em trés municipios da
regido do Vale do Cai. Apés esta etapa, desenvolveu uma ferramenta que possibilita
a caracterizacdo de indicadores relacionados a residuos, com base, também, na
legislacdo brasileira e em diretrizes sustentaveis para o manejo dos RCC. A
ferramenta foi, entdo, utilizada para diagnéstico da situacdo do municipio de Feliz. A
partir dos resultados, foram adicionadas adequacdes, de modo a obter a ferramenta
final. A autora considera que a ferramenta teve resultados condizentes com a
realidade e tem potencial de contribuir para a conscientizacao daqueles envolvidos no
processo, no sentido de direcionar suas acdes para um desenvolvimento mais

sustentavel de suas comunidades.

4.1.4.2 RelacBes entre os estudos prévios e esta dissertacao

Todos os trabalhos geraram contribuicdes para que, se aplicados, o Municipio avance
ainda mais em direcdo a sustentabilidade. Apesar da diversidade de temas estudados,
nota-se um dialogo importante entre todos. A presente pesquisa busca contribuir no
mesmo sentido, da busca da sustentabilidade para o municipio de Feliz e, de alguma

forma, alinha-se com todos os demais trabalhos.

Y

Relacionado a Pegada Ecologica, abordada por Coelho-de-Souza (2009), este
trabalho propde reduzir o transporte dos residuos organicos compostaveis para outros
municipios. Isto evita a disposi¢éo de residuos que, em sua decomposicao anaerobia,
ocorrente em aterros, gerem gases de efeito estufa. A separacédo dos residuos na
fonte, conforme suas caracteristicas, possibilitara aumentar a qualidade de cada

fracdo coletada, de modo a contribuir para a diminuicdo da destinacdo de residuos
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reciclaveis a aterros. Isto resultara na reducéo de areas ocupadas para tal fim, menos

emissdes e diminuicdo, portanto, da quantidade de rejeitos.

Quanto as pesquisas relacionadas ao planejamento urbano, todas apresentam, em
comum, questdes relacionadas a vegetacdo urbana. Moschetta (2013), Comelli
(2015), Kuhn (2016) e Paim (2017) incluem, em seus estudos, aspectos relacionados
a producéao de alimentos na Cidade, que também se constitui em um aspecto central
no presente estudo. Nesta mesma direcdo, os fertilizantes obtidos pelo processo de
compostagem poderiam ser aplicados, tanto para o estimulo ao desenvolvimento da
vegetacdo urbana, de forma geral, quanto da agricultura urbana, fechando o ciclo
organico: alimentos, residuos e composto. Nos levantamentos realizados por Paim
(2017) e Comelli (2015), verifica-se que a pratica de compostagem j& vem sendo
executada, mesmo que de forma rudimentar, em domicilios e nas escolas, com a

finalidade de uso em hortas.

A presente pesquisa propde, neste sentido, que o0s residuos organicos compostaveis,
que hoje sédo destinados a um aterro sanitério, sejam compostados e aplicados no
préprio Municipio, ndo transferindo para outras municipalidades a responsabilidade
da gestéo de residuos causadores de danos ao ambiente, quando estes poderiam ser
amenizados, localmente, com uma pratica dessa natureza. Tal pratica, de envio de
residuos para aterros sanitarios, foi analisada por Kuhn (2014), e classificada, em seu
trabalho, como uma “saida para a natureza exterior’, que seria, assim, reduzida ou

evitada totalmente.

O trabalho de Samuel (2011), que teve um propdsito muito semelhante ao da presente
pesquisa, propde uma alternativa mais sustentavel para a gestdo dos residuos
liguidos gerados na municipalidade. Contribuindo para o saneamento béasico do
Municipio, as solucdes propostas nestes dois trabalhos, sdo complementares, pois

pretendem, tanto preservar a salude da populagcdo, como do ambiente natural.

A pesquisa de Gehrke (2012), que teve o propésito de desenvolver uma proposta para
o gerenciamento de RCC no Municipio, soma-se ao presente estudo, ao propor:
analisar a forma e locais de disposicéo de tais residuos, bem como por ter o intuito de

estabelecer um dialogo educativo com os gestores.
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4.2 RESIDUOS SOLIDOS NO LOCAL DE ESTUDO

O presente item apresenta um diagnéstico da situacdo dos residuos sélidos no
municipio de Feliz, particularmente dos residuos domésticos, assim como metas
constantes no Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico (PMISB) e algumas

alternativas para atingi-las.

4.2.1 Diagnostico da situacao

O gerenciamento de residuos era realizado pela Prefeitura Municipal, até a década de
1990. Os residuos eram coletados e dispostos em um aterro localizado no proprio
Municipio. Porém, esse aterro ndo seguia as técnicas de Engenharia recomendadas
para aterros sanitarios (no que concerne, por exemplo, a impermeabilizacao do solo,
coleta de liquidos e gases, e monitoramento de poluicdo), sendo os residuos
depositados em um solo ndo-compactado e, posteriormente, recobertos com argila. O
aterro, atualmente desativado, deixou um passivo ambiental para a Cidade: o local
nao foi alvo de qualguer acdo que objetivasse a sua recuperacdo e 0s residuos
seguem depositados no local. A vegetacdo se desenvolveu no entorno e sobre os
residuos, e ndo ha nenhuma protecao, ou sinalizagcéo, para que ndo haja acesso da

populacao ao local (FELIZ, 2012).

Atualmente, a coleta de residuos, no municipio de Feliz, é feita por uma empresa
contratada, por meio de licitacdo, pela Administracdo Municipal. Ha a coleta seletiva
e a coleta do “lixo orgéanico” (residuos organicos de facil biodegradacéo e rejeitos). A
primeira — a coleta seletiva - ocorre duas vezes por semana, na area central, e uma
vez por semana, em cada localidade do interior do municipio. A coleta organica ocorre

trés vezes por semana, mas apenas na area central da cidade (FELIZ, 2019b).

A sede da empresa de coleta, para onde é direcionado e ocorre o transbordo de todos
0s residuos, e a triagem e recuperacao dos residuos reciclaveis, esta localizada em
Tupandi (RS), a 18,80 km de Feliz (RS). ApG6s o transbordo, o0s rejeitos sao
transportados para o aterro sanitario, que se localiza na cidade de Minas do Leédo
(RS), a 125 km da sede dessa empresa (FELIZ, 2012). Este aterro estd sob a
administragdo da Companhia Riograndense de Valorizacdo de Residuos (CRVR). Os
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possiveis trajetos para o transporte dos residuos, desde Tupandi, até o aterro, em

Minas do Ledo, sdo apresentados na Figura 28.

Figura 28 — Trajeto dos residuos, da estagdo de transbordo, até o CRVR
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(fonte: GOOGLE MAPS, 2019)
E importante ressaltar que a municipalidade instituiu, desde 1994, a partir da Lei

Ordinaria n° 1.071 (FELIZ, 1994), a cobranca de “taxa de lixo”, quando essa foi
instituida, em separado da “taxa de servicos urbanos”, que incluia, além da coleta de
residuos, outros servigos. Atualmente, o seu valor é definido de acordo com: local de
coleta (rural ou urbana); existéncia de edificacdo; e uso dado ao imével (comercial,
residencial, etc.). A cobranca € realizada conjuntamente ao Imposto Predial e
Territorial Urbano — IPTU (FELIZ, 2019c). Essa forma de cobranca ja € um grande

avango, em comparagao ao que ocorre em outros municipios, ja que a taxa é cobrada

Contribuicdo a Gestao de Residuos Sélidos Urbanos: Proposta de Patio de Compostagem para o
Municipio de Feliz (RS)



136

e destinada somente para cobrir as despesas associadas a coleta e transporte dos

residuos.

Segundo o Relatério Final do Municipio, que inclui sua Politica de Saneamento Bésico
Local e o Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico (FELIZ, 2012), algumas
medidas foram instituidas para a conscientizacdo da populacéo sobre como lidar com
os residuos. Houve a distribuicéo de folders explicativos, nos quais eram esclarecidos
“[...] os dias em que cada uma das coletas € realizada em cada bairro; como separar
o lixo corretamente; e regras basicas de limpeza urbana, como: s6 colocar o lixo na
calcada, nos dias em que ha a coleta”. Adicionalmente, eram veiculadas
periodicamente, nos jornais locais, noticias abordando questdes relativas a residuos
sélidos. Entretanto, ndo havia, nem articulacéo entre tais acfes, com as de educacao

ambiental, nem uma avaliagdo de seus impactos.

Quanto aos residuos domésticos, a coleta da parcela dos residuos “organicos”, ocorre
na zona urbana do Municipio, abrangendo sete bairros'4. Em seis desses bairros, a
coleta ocorre, a0 menos, duas vezes por semana, €, em alguns, trés vezes. A excegao
€ o bairro Centro, onde a coleta é realizada quatro vezes por semana. Ja, a coleta
seletiva acontece, tanto na zona urbana, quanto na rural, abrangendo 100% da

populacado. A Figura 29 apresenta o cronograma de coleta de residuos.

14 A coleta da parcela de residuos “organicos” (dos domésticos), ocorre nos seguintes bairros: Centro,
Vila Rica, Matiel, Loteamento Popular, Vale do Hermes, Bela Vista e Colina (em caso de haver
interesse quanto a sua localizacao, o Anexo A apresenta o mapa dos bairros do Municipio).
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Figura 29 — Cronograma de Coleta Seletiva
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Em 2017, foi implementada a utilizacao de contéineres para a coleta de residuos nos
bairros Centro e Vila Rica. Foram instalados 160 recipientes. Houve um investimento
de R$ 316.160,00, estimando-se que o retorno econdémico de tal iniciativa resulte em
uma economia anual de R$ 70.000,00. Tal economia sera utilizada para a expansao
da utilizacdo de contéineres para o restante do Municipio. Os contéineres podem
receber os residuos em qualquer dia da semana, ja que eles ficam fora do alcance de
animais. Com o procedimento, adicionalmente, reduz-se o risco de propagacado de
doencas, além de manter a Cidade mais limpa. Além disso, os contéineres tém
adesivos, com ilustracbes do que pode ser neles depositado, tanto em termos de
reciclaveis, quanto de residuos orgéanicos e rejeitos (Figura 30), sendo esse mais um

mecanismo de educacdo ambiental (FELIZ, 2019f).
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Figura 30 — Modelos de conteinéres e respectivos adesivos
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(fonte: FELIZ, 2019f)
A gestdo de outros tipos de residuos é de responsabilidade de 6rgaos ligados a

Prefeitura Municipal. Os servicos de capina sdo de responsabilidade da Secretaria de
Obras e, os de rocada e podas de arvores, da Secretaria Geral de Gestéo Publica, no
Departamento de Meio Ambiente (FELIZ, 2012). Tais servi¢os séo efetuados a partir
de demandas, ndo sendo realizados com uma frequéncia regular (CHAVES, 2019).
Os residuos assim coletados eram dispostos, inicialmente, em uma antiga cava de
extracdo de argila (FELIZ, 2012, p. 78):

O local ndo é cercado, nem possui nenhum tipo de vigilancia, ou sinalizagao
de que ali seja um depésito de residuos de podas. A Unica placa encontrada
no local possui um alerta a populagéo de que naquele local é proibido jogar
lixo. Entretanto, essa placa n&o tem surtido o efeito de inibir a populacéo, pois
[...] € comum encontrar diversos tipos de residuos dispostos irregularmente
naquele local, principalmente residuos oriundos da construcao civil.

Atualmente, a gestdo dos residuos vegetais de poda, rocada e capina sdo de
responsabilidade da Secretaria de Obras. Eles sao depositados em um local “préximo
a prépria Secretaria”, nas sextas-feiras, ndo havendo controle das quantidades
geradas (CHAVES, 2020).
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O Municipio ndo contava com servicos de coleta de residuos especiais, até 2012,
segundo Relatério do Municipio de Feliz (2012). Porém, a partir de 2019, segundo
Chaves (2019), passou a contar com:

a) locais para disposicdo de pilhas: em dois pontos da cidade: hall de
entrada da Prefeitura, e no Posto de Saude, do Centro;

b) recolhimento de lampadas fluorescentes: em dias especificos, em frente
a Prefeitura, sob responsabilidade de uma empresa;

c) recolhimento de eletrbnicos (computadores e acessorios, notebooks,
impressoras, celulares, televisdes, monitores, videocassetes, placas
eletrbnicas diversas e equipamentos de rede, estabilizadores e
nobreaks): em frente a Prefeitura, também, em dias especificos.

A coleta de RCCs néo é realizada, nem pela iniciativa privada local, nem pelo Poder
Publico. Em consequéncia disto, ha o descarte irregular desses, em alguns locais da
Cidade (FELIZ, 2012). Gehrke (2012), no seu trabalho sobre o descarte de RCCs, no
Municipio, como citado anteriormente, fez um diagndstico mais profundo, aplicando
indicadores criados pela préopria autora (Figura 31). A andlise da autora mostra uma

situacao preocupante, em relacéo aos RCCs.
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Figura 31 — Sintese do resultado da aplicacédo dos indicadores de
sustentabilidade na gestdo de RCC, no municipio de Feliz
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continuacao
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(fonte: adaptado de GEHRKE, 2012)
Por sua vez, a coleta, transporte, tratamento e destinacdo final de residuos de
Servicos de Saude sao feitos por empresa especializada, e fiscalizados pela
Secretaria Municipal de Saude (FELIZ, 2012).

4.2.2 Dados quantitativos

Neste item, sdo abordados dados quantitativos, relacionados a coleta de residuos no
Municipio. O diagndstico, realizado pela municipalidade, apresenta dados mensais,
discriminados entre coleta organica e coleta seletiva (Tabela 5), em 2010 e 2011
(FELIZ, 2012). Ha a interpretacdo de que a quantidade de residuos “organicos” e
seletivos seja muito semelhante, proximo de 50% cada, pelo fato de que ndo ha a
coleta de organicos na zona rural, pois nesses locais os residuos biodegradaveis
poderiam ter um fim mais nobre, como o uso direto, como adubo ou a compostagem
(CHAVES, 2019). Além disso, € possivel inferir que, na zona rural, haja a disposicéo,
por parte da populacao, de rejeitos e organicos junto aos residuos seletivos, visto que
s6 ha a coleta de “secos”, em tais areas. Tal fato influencia na contaminagao dos

residuos, que poderiam ser reciclados, de modo a aumentar a eficiéncia do sistema.

A caracterizacdo dos residuos gerados, associados a cada tipo de coleta, é
apresentada na Figura 32. No ano de 2010, houve a geragao de: “[...] 9 toneladas de
residuos de varrigdo, 90 toneladas de residuos da construgéo civil (que ndo possuem
destinagao adequada) e 1,2 toneladas de residuos de servigos de saude” (FELIZ,
2012, p. 72).
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Tabela 5 - Quantidades coletadas, em 2010/2011

Residuos Residuos Residuos Residuos
Més  organicos seletivos Total (t) Més orgénicos seletivos Total (t)
(t) (t) ® ®

jan/10 96,6 97,6 194,2 jan/11 97,4 94,9 192,3
fev/10 101,3 105,0 206,3 fev/11 98,1 95,1 193,2
mar/10 96,6 97,6 194,2 mar/11  105,7 92,6 198,3
abr/10 96,6 97,6 194,2 abr/11  102,2 85,2 187,4
maio/10 96,6 97,3 193,9 mai/1l 98,6 81,3 179,9
jun/10 96,4 97,6 194,0 jun/11  103,6 75,6 179,2
jul/10 96,8 97,6 194,4 jul/11 99,0 82,7 181,7
ago/10 96,6 97,6 194,2 ago/11 97,6 82,4 180,0
set/10 96,8 97,6 194,4 set/11  119,0 67,0 186,0

out/10 97,5 96,6 194,1 out/11 91,0 84,1 175,1
nov/10 98,0 95,7 193,7 nov/11 94,8 90,2 185,0
dez/10 98,3 95,9 194,2

total 1107,0 9311 2038,1
total 1168,1 1173,7 2341,8

(fonte: adaptado de FELIZ, 2012)

Figura 32 — Caracterizacdo média dos residuos gerados no Municipio de
Feliz, durante o ano de 2010

.

m Orgdnicos = Secos = Construcao civil Varricdo = Servicos de saldde

(fonte: FELIZ, 2012)

Em 2011, a empresa responsavel pela coleta fez a caracterizacdo dos residuos

recuperados por ela, como resultado da coleta seletiva do Municipio (Tabela 6).
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Segundo o Relatorio da Prefeitura, 55% dos residuos coletados foram recuperados
(FELIZ, 2012).

Tabela 6 - Caracterizacdo dos materiais recuperados para a reciclagem, no
ano de 2010, no municipio de Feliz

Porcentagem Porcentagem

Tipo de Quantidade
: entre do total
material recuperada (t)
recuperados coletado
Papel/ 194,4 30% 17%
Papeldo
Plastico 162,0 25% 14%
Metais 129,6 20% 11%
Vidro 64,8 10% 6%
QOutros 97,2 15% 8%
Total 648,0 100% 55%

(fonte: adaptado de FELIZ, 2012)

A partir de contatos efetuados por e-mail com a Agente Administrativa, Greice Chaves,
locada no Departamento de Meio Ambiente, foram disponibilizados dados mais
recentes de coleta, no municipio (CHAVES, 2019). Tais dados identificam as
quantidades (em toneladas, por més) dos seguintes tipos de residuos: coletado,
reciclado, “bota-fora” e destinadas ao aterro. A Agente Administrativa esclarece,
ainda, que o bota-fora é “uma coleta especifica para a populagéao, que ocorre sempre
na primeira quinta-feira de cada més, e que recolhe materiais, como: moveis velhos,
eletrodomésticos, etc.”. Tais residuos passam por triagem, sendo, em parte,

reciclados e o restante, disposto em aterro.

Os dados fornecidos apresentam uma grande variabilidade. Por isso, decidiu-se pela
apresentacdo, na Tabela 7, apenas daqueles relativos as quantidades geradas nos
anos de 2018, 2019 e 2020, sendo que, deste ultimo ano, os dados se referem
somente até o més de fevereiro. Os dados completos, de maio de 2016, a fevereiro
de 2020, estdo no Apéndice B (Tabela B 1 e Tabela B 2). Nota-se que houve uma
mudanca importante nas quantidades, a partir de abril de 2018, com uma diminui¢ao
sensivel na quantidade total de residuos coletados, e uma grande variacéo, a cada
més, nos reciclados. Segundo o Gestor Ambiental da Empresa de Coleta e
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Destinacao: os quantitativos das massas coletadas, até entdo, eram feitos a partir dos
dados totais coletados, nos municipios atendidos pela Empresa (porcentagem do que
é disposto e reciclado), o que explica a grande variabilidade dos dados apresentados
(FLACH, 2019).

Tabela 7 - Quantidade de residuos coletados (t/més)

Data T(ott)al Reciclado(t) Botz(at—)fora Dlsposto(gm aterro
jan/18 243,6 61,22 10,8 171,08
fev/18 2447 69,54 11,5 162,86
mar/18  245,1 69,54 10,6 146,94
abr/18 222,02 46,54 16,6 238,62
mai/l8 221,5 16,02 11,4 194,08
jun/18 198,1 36,62 111 149,58
jul/18 199,3 21,99 11,8 190,21
ago/18  196,3 21,86 10,6 173,14
set/18 191,5 18,18 11,8 160,62
out/18 192,5 22,37 10,9 158,53
nov/18  193,2 36,94 11,6 143,76
dez/18  187,1 37,49 10,8 137,71
jan/19 185,3 44,78 11,2 128,42
fev/19 185,3 36,74 11,8 135,96
mar/19  193,5 15,79 10,4 166,41
abr/19  189,3 56,29 10,9 121,21
mai/19  192,3 30,9 11,6 148,7
jun/19 194,6 14,3 10,2 179,5
jul/19 197,3 13,45 11,7 171,45
ago/19  194,2 37,63 11,7 155,67
set/19 196,3 24,55 10,4 160,65
out/19 237,84 90,91 5,47 146,23
nov/19 224,43 59,5 13,58 164,03
dez/19 235,32 48,51 7,57 178,44
jan/20 238,1 66,3 5,98 164,79
fev/20 203,12 89,8 4,53 107,99

(fonte: adaptado de CHAVES, 2020)
A partir de setembro de 2019, iniciou a operagdo de uma balanca, no centro de
transbordo e triagem, na cidade de Tupandi (RS). A instalacédo da balanca iniciou em
julho de 2019 (Figura 33), e a quantidade total coletada € informada, sem
discriminagao entre “secos” e “organicos”. O valor pago ao prestador de servigos &

constante, independente da massa coletada. O contrato é feito com base em
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pesagens realizadas durante o més prévio a contratacdo. Dentre os gastos da
Empresa que presta o servico, esta o custo da disposicdo em aterro, que € de R$
101,95, por tonelada (FLACH, 2019).

Figura 33 — Balanga em fase de instalagéo, em julho de 2019

(fonte: foto do autor)

Tendo ocorrido, em setembro de 2019, o inicio da operacdo da balanca, os dados de
guantitativos associados a coleta, a partir de outubro, passam a ser mais precisos
(FLACH, 2019). Apesar de os dados disponiveis serem relativos a menos de um ano,
foram utilizados, no presente trabalho, os dados da Tabela 7. A média mensal da
massa de residuos coletados, nesse periodo de cinco meses, foi de 227,76 toneladas,

com um custo de R$ 284,78, por tonelada tratada ou disposta.

Segundo os dados coletados no Portal da Transparéncia de Feliz (2020b), em 2019
foram gastos R$ 778.346,40, com a coleta de residuos. O valor arrecadado com a
taxa para este tipo de servico, no mesmo ano, foi de R$ 782.261,87 (FELIZ, 2020a).
Portanto, a arrecadacao foi R$ 3.915,47 maior que o gasto, representando 0,50% do

arrecadado.
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Algumas caracterizacdes dos residuos das coletas seletivas e orgéanicas foram
disponibilizadas, porém, os dados sdo muito variaveis, incompletos e ndo seguiram
as normas requeridas para este fim. Por isto, decidiu-se por n&o utilizar essas
caracterizacdes, quando foram feitas as proposicbes para o0 gerenciamento de
residuos do Municipio. A empresa que realiza a coleta, tratamento e disposicéo,
colocou-se a disposicao para que se pudesse fazer a amostragem dos residuos, tendo

isto sido feito e € apresentado mais adiante, neste trabalho.
4.2.3 Metas e alternativas para o0 seu cumprimento

As metas estipuladas no PMISB do municipio de Feliz foram construidas com base
no Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab), de 2008, da Politica Nacional de

Residuos Solidos, e no diagndéstico do proprio Plano, segundo Feliz (2012):

a) 100% de coleta domiciliar, em 2020;

b) 66% de coleta rural, em 2020;

c) 35% dos residuos organicos compostados, em 2032; e
d) 100% de coleta seletiva, em 2032.

E importante notar que apenas a terceira meta ainda ndo havia sido atingida, na
ocasido da publicacdo do PMISB de Feliz. O PMISB néo inclui as metas do PNRS
(BRASIL, 2012), para os RSU da Regido Sul do Pais (ver Quadro 2), provavelmente
porque, como ja comentado anteriormente, ele ndo foi publicado como decreto. As
metas seriam (BRASIL, 2012, p. 84-86):

a) eliminacdo total dos lixdes, até 2014;

b) 100% das é&reas de lixBes reabilitadas, em 2031 (com metas
progressivas);

c) 60% de reducdo dos residuos reciclaveis secos e residuos umidos
dispostos em aterros, em 2031,

d) recuperacédo de gases de aterros sanitarios; e
e) fortalecimento e inclusdo das organizacoes de catadores.

O diagndstico, constante no documento da Prefeitura Municipal de Feliz, refere que a
situagdo dos residuos no municipio “...] se constitui de uma base legal e de acdes

publicas consistentes”. Sdo identificadas, porém, algumas exceg¢des, como a nao
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existéncia de: Plano Municipal de Gestéo de Residuos Sélidos, legislacao relacionada

a residuos especiais e aos RCC, e programa de educacdo ambiental (FELIZ, 2012).

Considerando-se que o foco principal da presente pesquisa esta relacionado aos
residuos domeésticos, sdo as metas a eles relacionadas, no Plano do Municipio, que
sao detalhadas. Segundo o PMISB do Municipio, se forem seguidas as tendéncias
econbmicas de crescimento, que aconteceram no periodo prévio ao estudo, haveria
um aumento no consumo e, consequentemente, na geragdo de residuos. Como a
meta brasileira € de manter a geracdo de residuos nos atuais patamares, ao longo
dos préximos anos, o PMISB pressupfe que ocorra um crescimento, ao longo dos
préximos 20 anos, de modo a atingir os patamares médios de geracdo brasileiros:
1,10 kg de residuos, por habitante, por dia (FELIZ, 2012). Tal meta ndo esta alinhada
com a busca por uma maior sustentabilidade e do que é pretendido fazer constar em
um programa de educacao ambiental. De certa forma, também exime o Poder Publico
do Municipio, em caso de ndo alcancar um efetivo avanco, no sentido da ordenacao
das prioridades propostas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL,
2010b), que aponta, como prioridades primeira e segunda, respectivamente: a nao

geracao e areducdo da geracéo de residuos.

A exemplo dessas projecdes, pode-se comparar a situacao estimada para 2019, com
a realidade medida, que considera a média dos valores, entre outubro de 2019 e
fevereiro de 2020. Se a média mensal de residuos coletados no municipio (227,76 t),
for multiplicada por 12 meses e dividida pela populacdo urbana — considerando a
porcentagem proposta pelo PMISB, sobre a populacdo total, admitindo-se que
continue a ndo ocorrer coleta na area rural, haveria um aumento da média mensal de
residuos coletados — com o seu valor atingindo 248,18 kg/(hab.ano). Considerando
gue a projecdo constante no Relatério do Municipio (FELIZ, 2012) estimava um valor
de coleta de 277,00 kg/(hab. ano), obteve-se um valor 28,82 kg/(hab. ano) inferior ao
estimado, representando uma diferengca, para menos, de 10,4%. A proje¢cdo do
relatorio € que, em 2032, a populacdo urbana produzira mais do que o dobro de
residuos “orgéanicos” (2505 t), se comparado com aquele gerado em 2010 (1168,1 t).
Quanto aos residuos reciclaveis, projeta-se, igualmente, uma duplicacdo de seu valor:
de 1173,7 t, gerados em 2010; para 2340 t, em 2032.
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Basicamente, fica implicito no Relatério (FELIZ, 2012), que a proposta permita manter
o nivel em que atualmente se encontra o gerenciamento dos residuos, via
manutencao e ampliacdo do atual sistema, com as devidas adequacdes ao aumento
da demanda por servi¢cos de coleta, transporte e destinagéo/disposicdo. Ou seja, 0
documento ndo projeta mudancas substanciais, no sentido de atender a ordem de
prioridades, quanto ao gerenciamento de residuos, proposta pela Politica Nacional de
RS (BRASIL, 2010b). Ainda no Relatorio (FELIZ, 2012), ao final do capitulo intitulado
“Alternativas para cumprimento das metas de servicos de limpeza urbana e manejo
de RSU, para todo o periodo do PMSB”, sdo apresentadas metas e acdes para que
seja atingido um certo nivel de sustentabilidade, via propostas relacionadas a
implantagcéo de unidades de compostagem. As metas, a¢des voltadas ao manejo de
todos os tipos de residuos, assim como o planejamento para curto, médio e longo
prazos, podem ser visualizadas no Anexo B (FELIZ, 2012). Considerando-se que o
presente trabalho tem como objetivo otimizar a gestdo de residuos organicos,
apresenta-se, nos paragrafos seguintes, as metas de curto, médio e longo prazos,
bem como comentarios relativos as correspondentes agfes propostas (FELIZ, 2012):

a) No curto prazo: até 2017,

- manutencédo da coleta regular domiciliar de residuos sdlidos organicos,
em 100% da zona urbana;

- criacdo de mecanismos para uma reducao significativa no volume de
residuos solidos organicos enviados para disposicdo em aterros
sanitarios;

b) No médio prazo: até 2022,

- manutencdo da coleta regular domiciliar de residuos sdlidos
organicos, em 100% da zona urbana;

- reducédo de 10%, no volume de residuos solidos organicos enviados
para disposi¢ao em aterros sanitarios;

- modernizacao de parte do sistema de coleta e transporte dos residuos
so6lidos organicos;

c) No longo prazo: até 2032,

- manutencédo da coleta regular domiciliar de residuos solidos organicos,
em 100% da zona urbana;

- redugéo de 35%, no volume de residuos solidos organicos enviados
para disposi¢cdo em aterros sanitarios;
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- modernizagéo do sistema de coleta e transporte dos residuos solidos
organicos, em toda zona urbana do municipio.

Assim, considerando as metas indicadas, com relagdo aos residuos “orgénicos”, ou
seja, todos aqueles que néo se incluam entre os reciclaveis secos, o Municipio teve
por meta a manutencdo da cobertura de coleta, em 100% dos domicilios urbanos.
Especificamente, a curto prazo, ha uma proposta para que seja feito um estudo de
viabilidade econdmica, para implantagdo, em médio prazo (até 2022), de unidades de
compostagem para os residuos passiveis de tal tratamento. Tais unidades deverdo
direcionar para a compostagem 35% dos residuos solidos organicos, segundo o
contexto do PMISB, constituidos pelos organicos compostaveis e pelos rejeitos, que,
até entdo, eram enviados aos aterros sanitarios. Também propde a articulacao, junto
as instituicdes de ensino, para que sejam incluidos os seguintes temas nas suas
grades escolares: “[...] tratamento e produgdo de compostos organicos [...]" e “[...]
educacdo ambiental e nutricional [...], [de forma a contribuir na conscientizacédo de
seus alunos, quanto ao] aproveitamento integral dos alimentos e combate ao
desperdicio” (FELIZ, 2012).

A médio prazo, como citado, a meta era a de diminuir em 10% o volume de residuos
sélidos organicos compostaveis, que estdo sendo dispostos em aterro. Neste sentido,
aponta para a implantacdo de unidades de compostagem, bem como da
modernizacgao do sistema de coleta, com o uso de contéineres. Relativamente & meta
de longo prazo (até 2032), de diminuicdo em 35% do volume de residuos
compostaveis, foram propostos a ampliacdo das unidades de compostagem
implementadas, no médio prazo, e o incentivo a

[...] implantacdo de unidades de processamento e de tratamento para

reducdo da massa/volume e producédo de biogas e compostos organicos, [...]

[por meio] do aproveitamento energético da parcela organica dos residuos,
por agentes privados. (FELIZ, 2012, p. 126).

Também foi proposto que a coleta, por meio de contéineres, fosse implantada, em
toda a zona urbana. Nota-se que ha um problema conceitual associado ao sistema de
coleta por contéineres, ja que € proposta a implantacdo da coleta seletiva e de

“organicos”, sem especificar claramente as trés parcelas: reciclaveis, organicos
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compostaveis e rejeitos. Entende-se que, se existe a proposta de compostagem, o

ideal € que haja uma separacao dos residuos coletados, ja na fonte.

E importante mencionar que, ja& em 2017, havia sido iniciada a implementacdo da
coleta por contéineres no bairro Centro, com a possibilidade de expansao para outros
bairros. Tal meta era considerada como de meédio prazo, o que indicava um

comprometimento, por parte do Poder Publico, de atingir as metas tracadas.

Constata-se certa falta de nexo entre algumas propostas presentes no relatério. De
um lado, a projecao de geracdo de residuos domeésticos na Cidade, € de aumento de
2341,80 t, em 2010, para 4845 t, em 2032, constituindo-se em uma projecao de
aumento para um valor superior ao dobro dos residuos gerados em 2010. Por outro
lado, ha a proposta de que, no longo prazo, até 2032, haja uma reducao na disposi¢cao
de residuos organicos, em 35% e, de reciclaveis, em 25%. Ou seja, uma diminuicdo

prevista, para o volume destinado ao aterro, na época do relatério, para 1638,40 t.

4.2.4 Alternativas adicionais para atingir as metas

Considerando-se as metas propostas no relatério do PMISB (FELIZ, 2012), séo
descritas, neste item, solucdes técnicas, elaboradas neste trabalho, possiveis de
serem implementadas no Municipio. Esta dissertacdo propde o uso da compostagem
de residuos solidos organicos compostaveis, como meio de atingir uma maior
sustentabilidade no gerenciamento dos RSU. Para construir tal proposicdo, €
importante que seja definida claramente a forma a ser empregada para a segregacao
entre os residuos compostaveis e 0s rejeitos. Isto é, € necessario que fique expresso,
claramente, quais residuos ndo podem ser reciclados, nem compostados, a exemplo

de: papel higiénico usado, absorventes femininos, camisinhas e fraldas descartaveis.

Segundo a bibliografia consultada, a forma mais frequentemente referida para se fazer
essa segregacao € a separacao na fonte (BRASIL, 2017a; CEPAGRO, 2016a, 2016b;
INACIO; MILLER, 2009; UNIAO EUROPEIA, 2000; SILVA et al., 2017). Nesta direc&o,
é indicado que os residuos domésticos sejam separados em trés fracdes: residuos
reciclaveis, residuos compostaveis e rejeitos. Para a efetivacdo desta separacgao, é

indicada a implantacéo de programas de educacéo ambiental, para que a populagcéo
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seja preparada para fazer essa segregacdo de modo adequado. No caso de
implantacdo de tal programa, em conjunto com a compostagem comunitaria ou
publica, entende-se que, a cidade de Feliz, possa atingir as metas do Plano Municipal
de 2012, ou seja, o desvio de cerca de 10% dos residuos aterrados?®, até 2022; e de
35%, até 2032. Estas metas sdo estreitamente ligadas ao grau de conscientizacdo da

populacao e da implantacéo, em paralelo, das unidades de compostagem requeridas.

4.3 ESCOLHA DO METODO DE COMPOSTAGEM

Para a escolha de um método de compostagem, que se enquadre nas caracteristicas
do municipio de Feliz, foram utilizadas as orientacdes propostas por Diaz et al. (2007)
e analisadas as variaveis mencionadas por Inacio e Miller (2009), em busca de um
método eficiente, que gere um composto de qualidade e que seja economicamente

viavel.

Com apoio nas diretrizes propostas por Diaz et al. (2007), optou-se pelo método de
leiras estéaticas, com aeracao passiva. Esta escolha foi orientada pelas seguintes

diretrizes:

a) primeira diretriz: ndo hé& relacdo direta entre a complexidade do
método de compostagem e sua eficiéncia — o método de leiras
estaticas, com aeracao passiva, é simples e sua eficiéncia é comprovada
por experiéncias de sua aplicacdo, e que estédo identificadas na revisédo
bibliografica. Além disso, uma farta bibliografia esta disponivel, assim
como um consideravel nimero de especialistas, para auxilio, se
necessario, para a sua implementacao;

b) segunda diretrizz. 0 método deve ser adaptavel aos recursos
econdmicos e a disponibilidade de mé&o de obra, no local de
implantacdo — tanto os gastos, quanto 0os impactos gerados com
transporte e disposicdo, poderédo ser reduzidos, enquanto podendo se
constituir em fonte renda e empregos na municipalidade, privilegiando-
se, assim, investimentos na economia local,

C) terceira diretriz: deve ser tomado cuidado com o oferecimento de
solugoes “magicas”, propostas por empreendedores, que acabam,
muitas vezes, implicando em um gasto maior, para um ganho
minimo de eficiéncia, no processo de compostagem — 0 meétodo ja

15 O valor de 10% dos residuos aterrados, corresponderiam a residuos da coleta “organica”. Como nao
h& uma classificacdo na quantificacao, foi escolhida uma porcentagem dos residuos aterrados.
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foi devidamente pesquisado e aplicado de diversas formas, e oferece
riscos reduzidos de vir a se tornar apenas uma solucao irreal ou magica.

Além das diretrizes acima, para a escolha do método de compostagem, também foram

consideradas as variaveis apontadas por Inacio e Miller (2009), como as mais

relevantes para a escolha de um patio de compostagem — termo utilizado para

designar o local onde se faz a compostagem - que sao:

a) tipo de residuo: facilidade de decomposicdo; susceptibilidade a
proliferacdo de moscas e a geracao de odores fortes;

b) area disponivel, localizacdo e proximidade de residéncias;

c) méo de

obra disponivel,

d) capital necessario para a implantagéo e operacao do sistema; e

e) clima.

Inéacio e Miller (2009,

aeracao natural pois:

Os autores (INACIO;

p. 69, grifo nosso), sugerem a adocao das leiras estéaticas, com

[...] apresentam grande possibilidade de sucesso em sua implementacéo e
operacgdo no Brasil [estes autores citam, em outros trechos do seu trabalho,
explicitamente, a Regido Sul como adequada]. Por exigir pouca
mecanizacdo do processo e ser menor [0] seu custo de implementacéo,
este método é extremamente atrativo. A redugcdo na necessidade de area
de operacao, pela auséncia de revolvimentos, é também um ponto favoravel.
Diversos péatios com essa técnica vém operando proximos (cerca de 50 m)
de concentragdes residenciais, h varios anos, sem causar [...] atracdo de
vetores, passaros ou odores fortes.

[...] O método com leiras estaticas com aeracdo passiva vem demonstrando,
através de algumas experiéncias conduzidas no Brasil, alta adequacéo [...]
para as condi¢des brasileiras, tanto para municipios, quanto para empresas,
inddstrias e instituicbes. A baixa necessidade de capital, o custo baixo de
operacdo e manutencdo, a disponibilidade de médo de obra e a
disponibilidade de area sédo caracteristicas que tornam a compostagem em
leiras estaticas uma tecnologia com alto potencial de replicabilidade e
sustentabilidade para as condicdes brasileiras.

MILLER, 2009, p. 66) ainda fazem os seguintes comentarios,

guanto a alguns aspectos a serem considerados no processo de escolha do método

de compostagem:

a) tipo de

vetores,

residuos: restos de alimentos costumam atrair moscas e outros
e contribuem para a ocorréncia de maus odores. Isto faz com

gue néo seja indicada a utilizagdo de método com revolvimento para este
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tipo de residuos. Aeradores sao dispensaveis, no caso de leiras
executadas prevendo aeragdo natural,

b) clima: “[...] leiras estaticas retangulares tém demonstrado condi¢des
para suportar precipitagdes elevadas, no Sul do Brasil (>1500 mm/ano),
onde patios empregando este método vém operando desde 1994”.

Considerando-se 0s aspectos técnicos acima apresentados, o método de
compostagem foi escolhido, conforme exigido, previamente a definicdo do método de
dimensionamento dos patios de compostagem. Entende-se que a opgao pelo método
de compostagem também seja 0 mais adequado para municipios em condicdes

semelhantes, em termos de populacao, as de Feliz.

Em resposta aos objetivos do presente trabalho, entende-se que o dimensionamento
de patios de compostagem e a opc¢éo pelo método de compostagem sdo quase que
obrigatérios. As considera¢des que seguem pressupdem, assim, a op¢ao por leiras

estéaticas, com aeracao natural, como o método aconselhado.

4.4 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO “MUNICIPIO DE FELIZ
(RS): CARACTERIZACAO E ESCOLHA DO METODO DE COMPOSTAGEM”

O capitulo descreve como foi orientada e justificada a construcdo de uma solugéo de
gestdo dos residuos solidos organicos compostaveis para o municipio de Feliz, no
estado do Rio Grande do Sul. Tal solu¢do requereu a caracterizacao da area de
estudos, incluindo questdes geograficas, populacionais, econdmicas, e a referéncia a
trabalhos ja realizados por alunos do PPGCI neste municipio, para assim contribuir
para que o municipio opte por um sistema de gestdo de residuos, que seja orientada

por praticas mais sustentaveis.

Apés a caracterizacdo do municipio, foi apresentado um diagnéstico relativo a
situacao atual do gerenciamento de residuos do Municipio — com foco, ndo apenas
nos residuos compostaveis, mas na totalidade dos materiais sendo descartados. Tal
analise foi baseada no PMISB e em dados fornecidos pela propria Prefeitura. Também
foram apresentadas as metas do PMISB e as alternativas propostas por este Plano,

além de algumas propostas do autor desta dissertacdo. Destaca-se, aqui, as metas
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do PMISB, relacionadas a diminuicao da quantidade de “residuos umidos” destinadas
a aterro: 10%, até 2022; e 35%, até 2032.

O subitem 4.3 pode ser considerado como ja relacionado aos resultados pretendidos,
ja que ele faz parte da proposta, deste trabalho, de busca de uma opcao de gestédo
para os residuos compostaveis do Municipio. Para a construcéao da proposta desejada
e apresentada a seguir, considerou-se essencial ter essa etapa como ja concluida,
para que os métodos para dimensionamento do pétio fossem direcionados a essa
escolha. O método escolhido para compostagem foi o de Leiras Estéticas, com
Aeracao Passiva (método UFSC), escolha essa baseada nas contribuicbes da
bibliografia consultada, as quais apontam que o método pode ser caracterizado como

pouco mecanizado, de baixo custo e que ndo necessita de grandes areas.
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5 COMPOSTAGEM POR LEIRAS ESTATICAS, COM AERACAO NATURAL:
CONSIDERACOES TEORICAS PARA SUA IMPLANTACAO

Esse capitulo apresenta as diversas etapas do desenvolvimento das proposicoes
realizadas neste trabalho, incluindo: a caracterizagdo dos residuos gerados na
municipalidade; a separacao da fracdo organica; a educacdo ambiental requerida para
uma mais adequada separacdo de residuos; e o dimensionamento dos patios de
compostagem, incluindo os métodos associados ao dimensionamento do

peneiramento e a ensacagem do composto.

5.1 CARACTERIZACAO DE RESIDUOS

A norma brasileira NBR 10.007 (ABNT, 2004), que versa sobre amostragem de
residuos solidos, ndo é muito explicita sobre como realizar a caracterizacéo de RSU.
O que de mais proximo € mencionado, nesta direcdo, em tal Norma, é a amostragem
de residuos sdélidos heterogéneos, onde prescreve:

Para residuos heterogéneos de facil amostragem, deve-se preparar uma

amostra respeitando as proporcionalidades dos diferentes residuos, de forma
a se obter uma Unica amostra composta representativa [dos mesmos].

Para a obtencdo de uma amostra composta representativa, deve-se: coletar
parcelas individuais, de forma a se obter um conjunto de parcelas, que represente o
universo de origens das diferentes amostras; e misturar essas parcelas, para, entao,
obter uma amostra homogénea, por meio do seu quarteamento (Figura 34), que
consiste no (ABNT, 2004):

Processo de divisdo, em quatro partes iguais, de uma amostra pré-
homogeneizada, sendo tomadas duas partes opostas entre si, para constituir
uma nova amostra, e descartadas as partes restantes. As partes nao
descartadas sdo misturadas totalmente, e o processo de quarteamento é
repetido, até que se obtenha o volume desejado.
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Figura 34 — Processo de quarteamento, para constituicdo da amostra
representativa

Mistura ‘ ' Amostra '

as desejada
amostras
restantes

(fonte: elaborada pelo autor)

Para Lima (2006), o processo de amostragem, dependendo do que se quer amostrar,
podera seguir 0 seguinte sequenciamento: planejamento; coleta; armazenamento e
conservacgao; envio ao laboratério; e preparo da amostra para analise. Com relacao
aos itens necessarios para a constituicdo de um bom planejamento de amostragem,
Lima (2006, p. 4) sugere considerar o seguinte:
[...] pontos de amostragem; tipos de amostradores; nimero de amostras a
serem coletadas; volumes de amostras; tipos de amostras (simples ou

composta); niumero e tipo de frasco de coleta; tempo de estocagem; métodos
de preservacgéo; coletor bem treinado.

No caso de residuos sdélidos em montes ou pilhas, a NBR 10.007 (ABNT, 2004)
determina que a amostra seja constituida por fracfes retiradas de trés pontos: topo,
meio e base da pilha. A Companhia Ambiental de Sdo Paulo (antigo Centro
Tecnologico de Saneamento Basico — CETESB, 1990 apud CONSONI et al., 2018, p.
35) propde o seguinte método de amostragem, para a caracterizacdo fisica de
residuos solidos (Figura 35):

1) descarregar o caminhdo ou caminhdes no local previamente escolhido
(patio pavimentado ou coberto por lona);

2) coletar quatro amostras de 100 litros cada (utilizar tambores), trés na base
e laterais e uma no topo da pilha resultante da descarga. Antes da coleta,
procede-se ao rompimento dos receptaculos (sacos plasticos, em geral) e
homogeneiza-se, 0 maximo possivel, os residuos nas partes a serem
amostradas. Ainda, considerar os materiais rolados (latas, vidros etc.).
Caso a quantidade inicial de lixo seja pequena (menos que 1,5 t),
recomenda-se que todo o material seja utilizado como amostra;

3) pesar os residuos coletados;
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4) dispor os residuos coletados sobre uma lona. Este material constitui a
amostra a ser utilizada para as analises da composicao fisica dos residuos.

Figura 35 — Amostragem para andlise da composicao fisica

Amostra 3

(fonte: CETESB, 1990 apud CONSONI et al., 2018, p. 34)

5.2 SEPARACAO DA FRACAO ORGANICA

Para que a separacao da fragéo organica ocorra de forma adequada, a medida inicial,
de suma importancia, € a implementacdo da coleta de uma terceira parcela de
residuos, a dos compostaveis (Figura 36) — a figura menciona poucos elementos como
parte da fracdo de rejeitos, entdo vale ressaltar que, segundo a Lei 12305 (BRASIL,
2010b): rejeitos sdo aqueles residuos que ndo sao passiveis de tratamento
economicamente viavel. Essa seria uma separacdo do que é usualmente referido
como “lixo organico”, mas que engloba, tanto os rejeitos, residuos que ndo tém
possibilidade de reciclagem ou tratamento economicamente viavel, quanto os

organicos, que constituem os residuos facil e mediamente biodegradaveis.

Sobre a importancia econdmica e sanitaria da separacéo, Leite (1995 apud INACIO;
MILLER, 2009, p. 19), menciona que:
A coleta seletiva deve ser priorizada em qualquer sistema municipal de

tratamento de disposicao de residuos sélidos, e se apresenta como a Unica
maneira de proporcionar o adequado acondicionamento das diferentes
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categorias de residuos, possibilitando que estes sejam mais facilmente
destinados as suas respectivas operagfes de tratamento e reciclagem,
diminuindo as perdas e os custos com o transporte e a [sua] separacdo em
usinas.

Figura 36 — Separacao em trés fragOes: reciclaveis, rejeitos e organicos®

Modelo de separagao

proposto
Fraldas e
Gagg.?.fa Latinha Papel Vidro bitucas de Ri::isdge

cigarro

Aterro sanitdrio e

outros fins mais Compostagem
adequados

Triagem e separagdo
(mais facil e limpo)

(fonte: BRASIL, 2017a)

Inécio e Miller (2009, p. 19, grifo nosso) sdo mais incisivos em sua coloca¢ado quanto
a separacéo da terceira fracao:
A coleta seletiva da fragdo organica é indispensavel para que o seu

tratamento, através da compostagem, constitua um modelo eficiente e
econdmico. O ndo cumprimento deste item exige a montagem de “usinas” de

16 Cabe mencionar que, atualmente, existem tecnologias para que seja dado um destino as
bitucas de cigarro, ao invés de sua disposicao. Como exemplo temos: o reaproveitamento na geracéo
de energia, para producdo de cimento (PORTO ALEGRE, 2015); e a sua transformacdo em papel
(RECICLA SAMPA, 2019).
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compostagem baseadas em esteiras e operacdes de separacdo, em geral
com infraestrutura onerosa. Este tipo de modelo leva a producédo de um
produto final de baixa qualidade, com grande quantidade de particulas
de materiais indesejaveis, possivel contaminagdo com metais pesados
e, muitas vezes, aspecto deploravel e mau cheiro. Quando a fragao
organica é separada na origem, nas residéncias, ela ndo se mistura com a
fracdo inerte (vidro, plastico, papel), resultando num composto de bom
aspecto e boa qualidade. As altas temperaturas (55 °C a 85 °C) atingidas
durante o processo de transformacdo dos residuos, na compostagem,
garantem a auséncia de patégenos comuns ao homem, no produto final que
serd utilizado como condicionador de solo.

A Unido Europeia (2000, p. 8), em documento sobre exemplos de compostagem e

coleta seletiva bem sucedidas, menciona outras vantagens da separacao da fracao

organica:
A separacdo da fracdo orgénica na origem também permite estimular a
compostagem doméstica, no seio de pequenas comunidades locais. Esta
opcdo de aproveitamento dos residuos organicos tem duas vantagens
adicionais: evita 0s impactos ambientais resultantes do manuseio e transporte
de residuos e promove a utilizagdo do composto pelo produtor doméstico.
Estes métodos permitem o fecho do circuito de reciclagem e a obtencao de
vantagens para o ambiente, ao evitar a utilizacdo de outros produtos (em
comparacéo com o composto produzido por uma unidade central, para o qual
€ necessario encontrar um mercado). Outro aspecto positivo da separagéo
dos residuos domésticos pelo consumidor é o aumento da percepcao do

problema, que constitui a produgdo de residuos e o desenvolvimento de um
sentido de responsabilidade para com os residuos domésticos.

Em resumo, a separacéo da terceira fracao, residuos organicos, tem a vantagem de
facilitar o tratamento e destinacdo dos residuos. Diminui custos, possibilita a melhora
do composto obtido ao final do processo e gera um estimulo a compostagem
doméstica, baseado na percepcao, por parte da populagéo, dos problemas ambientais

decorrentes de um mau manejo de residuos.

5.3 EDUCACAO AMBIENTAL

Um aspecto fundamental para a implementacdo da coleta seletiva de residuos
compostaveis, assim como para a conscientizacado da populacédo de seu papel, é 0
desenvolvimento de um Programa de Educacdo Ambiental. Este deve ser sempre
implementado, segundo a legislacdo brasileira, e, ao longo do tempo, deve ser

monitorado para verificar a sua efetividade.

Contribuicdo a Gestao de Residuos Sélidos Urbanos: Proposta de Patio de Compostagem para o
Municipio de Feliz (RS)



160

5.3.1 Programa de Educacdo Ambiental: Principios

A Politica Nacional de Educacdo Ambiental, instituida pela Lei 9.795 (BRASIL, 1999,
art. 1°), define a educacéo ambiental como:

[...] os processos por meio dos quais o individuo e a coletividade constroem
valores sociais, conhecimentos, habilidades, atitudes e competéncias
voltadas para a conservacgéo do meio ambiente, bem de uso comum do povo,
essencial a sadia qualidade de vida e sua sustentabilidade.

A mencionada Lei atribui deveres (BRASIL, 1999, art. 3°, grifo n0sso):

| - ao Poder Publico, nos termos dos arts. 205 e 225 da Constituicdo Federal:
definir politicas publicas que incorporem a dimensdo ambiental,
promover a educagdo ambiental em todos os niveis de ensino e o
engajamento da sociedade na conservacdao, recuperacdo e melhoria
do meio ambiente;

Il - as instituicdes educativas: promover a educagdo ambiental de maneira
integrada aos programas educacionais que desenvolvem;

Il - aos Orgdos integrantes do Sistema Nacional de Meio Ambiente —
Sisnama: promover acfes de educacdo ambiental integradas aos
programas de conservacdo, recuperacdo e melhoria do meio
ambiente;

IV - aos meios de comunicacdo de massa: colaborar de maneira ativa e
permanente na disseminacédo de informagdes e préaticas educativas sobre
meio ambiente e incorporar a dimensdo ambiental em sua programacéo;

V - as empresas, entidades de classe, instituicdes publicas e privadas:,
promover programas destinados a capacitacdo dos trabalhadores,
visando a melhoria e ao controle efetivo sobre o ambiente de
trabalho, bem como sobre as repercussdes do processo produtivo
no meio ambiente;

VI - & sociedade, como um todo: manter atencao permanente a formacao de
valores, atitudes e habilidades, que propiciem a atuacdo individual e
coletiva voltada para a prevencdo, a identificacdo e a solugdo de
problemas ambientais.

A Lei 9.795 ainda apresenta principios basicos e objetivos fundamentais da educacéo
ambiental. Apesar da importancia de cada um dos principios basicos, dois chamam

particular atencéo, no contexto desse trabalho (BRASIL, 1999, art. 4°):

[.]

Il — a concepgdo do meio ambiente em sua totalidade, considerando a
interdependéncia entre 0 meio natural, o socioeconémico e o cultural, sob
o enfoque da sustentabilidade.
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[.]

VIl — a abordagem articulada das questdes ambientais locais, regionais,
nacionais e globais.

Na tematica dos residuos solidos, € importante que se aprofunde o conhecimento
sobre a natureza e sua interagdo com a humanidade. A falta de educag&o ambiental,
com esta abordagem ampla, faz com que a populagéo, em geral, néo inter-relacione
as questdes em suas diferentes escalas, do micro, ao macro. O residuo acaba sendo
considerado como um problema pontual na vida, que, no maximo, esta restrito a
comunidade do cidaddo e, apds a coleta, o deixa de ser — ao menos virtualmente
(LAFAY, 1997). Como bem colocado por Lafay (1997), € preciso agir localmente,
pensando globalmente, com a consciéncia de que os atos pontuais tém relacéo direta
com os impactos ambientais em escalas maiores. Nesse sentido, a Lei (BRASIL, 1999,
art. 5°, inciso I, grifo nosso) indica que o primeiro objetivo fundamental da educacao
ambiental é “[...] o desenvolvimento de uma compreensao integrada do meio
ambiente, em suas multiplas e complexas relacdes, envolvendo aspectos
ecoldgicos, psicoldégicos, legais, politicos, sociais, econdémicos, cientificos,

culturais e éticos”.

O raio de acdo da educacdo ambiental, segundo a Lei 9.795, é dividido em dois
ambitos de ensino: o formal e o ndo-formal. O primeiro, relaciona-se as instituicdes
de ensino basico, superior, especial, profissional e de jovens e adultos. Propde que
seja “[...] desenvolvida como uma pratica educativa integrada, continua e permanente,
em todos os niveis e modalidades do ensino formal”’, e que ndo seja, diretamente,
uma disciplina especifica, mas incorporada nas disciplinas relacionadas, de forma a
tratar a “[...] ética ambiental das atividades profissionais a serem desenvolvidas”

(BRASIL, 1999, art. 10), quando no ensino profissionalizante.

Tem-se, relacionada a educagdo ambiental ndo-formal, “[...] as acbes e praticas
educativas voltadas a sensibilizacdo da coletividade sobre as questdes ambientais e
a sua organizagao e participagado na defesa da qualidade do meio ambiente” (BRASIL,
1999, art. 13). Quanto a tais aspectos, o Poder Publico, em seus trés niveis de
abrangéncia territorial (federal, estadual e municipal), deve incentivar, entre outros
(BRASIL, 1999, art. 13):
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| - a difusdo, por intermédio dos meios de comunicacdo de massa, em
espagcos nobres, de programas e campanhas educativas, e de
informacdes acerca de temas relacionados ao meio ambiente;

Il - a ampla participagéo da escola, da universidade e de organiza¢bes néo-
governamentais, na formulacdo e execucdo de programas e atividades
vinculadas a educagé@o ambiental nao-formal;

Il - a participacdo de empresas publicas e privadas no desenvolvimento de
programas de educacdo ambiental, em parceria com a escola, a
universidade e as organizacfes ndo-governamentais; [...].

Para desenvolver o programa de educagdo ambiental, relacionado aos residuos

sélidos de um municipio, é interessante considerar o art. 8°, da Lei 9.795 (BRASIL,

1999):

As atividades vinculadas a Politica Nacional de Educacédo Ambiental devem
ser desenvolvidas na educacgéo, em geral, e na educacao escolar, por meio
das seguintes linhas de atuacéo inter-relacionadas:

| - capacitacdo de recursos humanos;

Il - desenvolvimento de estudos, pesquisas e experimentacoes;

Il - producéo e divulgacdo de material educativo;

IV - acompanhamento e avaliacao.

Assim, acredita-se que, aplicando os principios expostos, relacionados a Politica

Nacional de Educacdo Ambiental, somados aos conhecimentos referidos no presente

trabalho, tendo por base a revisdo de literatura, ha possibilidade de se criar um

programa efetivo de educacdo ambiental relacionado aos residuos sélidos.

5.3.2 Programa de Educacdo Ambiental: acompanhamento da sua efetividade

Para a realizacdo de uma pesquisa, ha qual um questionario sera utilizado para a

coleta de dados, sdo necessdrias algumas etapas'’:

17 Na disciplina Pesquisa e Analise Estatistica, do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil:
Construcdo e Infraestrutura, nos segundo e terceiro trimestres de 2018, a Professora Doutora Marcia
Echeveste, apresentou um procedimento para desenvolvimento de pesquisas, com o0 uso de
guestionarios. Este procedimento foi seguido neste trabalho.
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a) entender o problema: definicdo (regido, escopo, caracteristicas e
delimitagdo). A sua formulacdo deve envolver fontes primérias
(especialistas, usuarios etc.) e secundarias (bibliografia);

b) explorar dados relativos ao tema, realizando: varredura em fontes
bibliograficas; possiveis entrevistas com especialistas; e emprego de
popular media scan, que consiste em analise de noticias sobre o
assunto;

c) planejar a pesquisa: aprofundando o entendimento de todas as suas
partes integrantes — problema, patrocinadores, publico-alvo, lacunas a
serem preenchidas e oportunidades:

- tema e hipéteses;
- definicdo dos objetivos;
- estabelecimento das questfes de pesquisa,
- determinacgéo das fontes de dados;
- determinacéo da metodologia de pesquisa;
- tipo de pesquisa,;
- métodos e técnicas de coleta de dados;
- populacao, tamanho de amostra e processo de amostragem;
- planejamento da coleta de dados; e
- previsdo do processamento e analise dos dados.
- redacao e projeto de pesquisa; e
- construcao do instrumento de coleta de dados;
d) execucédo da pesquisa; e
e) comunicacao dos resultados.

s

As etapas apresentadas sdo de carater qualitativo e vale ressaltar que é muito
importante que, em sua realizacdo, haja acompanhamento por parte de um
Estatistico, ou profissional com conhecimento nessa area. O Unico calculo prévio a
analise dos dados ja coletados é aquele necessario para determinar o tamanho da
amostra. Esse célculo, para uma populacao finita, sem informacdes prévias, conforme

sugerido por Luchesa e Chaves Neto (2011), é feito por meio da formula 1:

O,ZS.N.Za/ZZ
©0,25.242% + (N — 1). €2

n (férmula 1)
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Sendo:
n —tamanho da amostra (hab);
N — populacao total (hab);

z4/, — Variavel aleatéria normal padrao, quando a média € 0 e o desvio padrao 1,
definida a partir do nivel de confianca desejado (adimensional); e

e — margem de erro admitida (adimensional).

Como o trabalho pretende realizar apenas uma proposta de questionario, ndo foram
realizados testes com o instrumento. Por este motivo, ndo houve aprofundamento de
conhecimentos sobre os métodos de verificacdo da validade de questionarios, o que
nao significa que deixem de ser de suma importancia, para prosseguimento na

utilizacao de algum instrumento de avaliacdo de comportamentos.

5.4 DEMANDA DOS PATIOS DE COMPOSTAGEM

A geracao per capita de residuos sdlidos, facil e mediamente biodegradaveis, deve

ser calculada a partir de trés dados:

a) quantidade coletada em um espaco de tempo (dia, més ou ano): esse
dado, de preferéncia, deve ser uma média, com base em um
levantamento anual, para que ndo haja influéncia de sazonalidade;

b) caracterizacdo dos residuos do municipio: com, no minimo, a
diferenciacao entre reciclaveis secos, rejeitos e organicos compostaveis;

c) populacéo total, urbana e rural, de acordo com a proposta do municipio.
A partir desses dados, pode-se calcular a geracado de cada fracdo de residuos do
municipio, e as geracdes per capita médias. Para calcular a geragao por fracao, usa-

se a férmula 2:

eragéo = Pfragﬁo- Qtotal (férmula 2)

Sendo:

Qfracao — quantidade de residuos gerados, de determinada fragéo, (organica,
reciclavel ou rejeito), em um dado periodo (t/dia; t/més; ou t/ano);
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Prracao — Parcela de determinada fragéo, em relacdo ao total de residuos da coleta
(adimensional); e

Q:ota1 — Quantidade total de residuos gerados em determinado periodo (t/dia; t/més;
ou t/ano).

Para calcular a geracéo per capita, aplica-se a férmula 3:

Q

Qper capita = % (férmula 3)

Sendo:

Qper capita — quantidade de residuos (de determinada fracdo ou total), por habitante,
por periodo (kg/(hab.dia); kg/(hab.més); ou kg/(hab.ano));

Q — quantidade de residuos gerados (em determinada fracao ou total) em um
periodo (t/dia; t/més; ou t/ano); e

Pop — populacéo (total, ou de determinada zona da cidade) (hab).

A demanda do patio, entdo, € determinada como uma parcela do total, ou de uma

fracdo, usando-se a formula 4:

D=P.Q (férmula 4)

Sendo:
D — demanda do patio (t/dia; t/més; ou t/ano);
P — parcela a ser compostada (adimensional); e

Q — quantidade de residuos gerados (em determinada fracdo ou total), em um
periodo (t/dia; t/més; ou t/ano).

E importante que essa demanda seja transformada em volume, para que se
dimensione o numero de bombonas necessarias para a recep¢ao dos residuos, e para
o dimensionamento do volume de materiais ricos em carbono, necessarios ao
processo de compostagem. A densidade, apresentada por Quaresma (1998), para os

residuos compostéaveis, € de 800 kg/m3, ou 0,8 t/m3. Entdo, para a obten¢éo do volume
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de residuos, divide-se a demanda, em massa, pela densidade. Este calculo, devera

ser realizado com a utilizacéo da formula 5:

D x 1000

Vresiduos = W (férmula 5)

Onde:

Vresiduos — VOlume de residuos coletados, em um periodo determinado (m?3/dia,
ms3/semana; m3/més; m3/ano);

D — demanda do patio (t/dia; t/semana; t/més; ou t/ano).

O calculo do numero de bombonas considera a capacidade de cada bombona: 50
litros. Indica-se, para facilitar o trabalho de quem for coletar e depositar as bombonas
no pétio, que esta seja preenchida somente até 75% de seu volume (37,50 litros =
0,0375 m3) (MAESTRI, 2020; RODRIGUES, 2020). Considerando o volume coletado
semanalmente e dividindo-o pela frequéncia de coleta, tem-se o volume a ser coletado

em um dia. Assim, o numero de bombonas é calculado pela férmula 6:

Vresiduos

= fé I
0,0375 m? (férmula 6)

Sendo:
Vresiauos — VOlume de residuos coletados, por dia de coleta (m3/dia);
b — quantidade de bombonas (unidades/dia).

O célculo do volume de materiais secos é feito a partir de relacdes propostas na
bibliografia. O Manual de Orientacdo — Compostagem Doméstica, Comunitéria e

Institucional de Residuos Organicos, do Cepagro (BRASIL, 2017a, p. 31) indica:

A relacdo entre a quantidade de carbono e a quantidade de nitrogénio
(relacdo C/N) é essencial para se obter um composto organico de boa
qualidade. Em termos quimicos (nimero de &tomos), a relacdo ideal na
compostagem é de 30 &tomos de carbono, para cada atomo de nitrogénio
(relacédo 30:1). Em termos praticos, esta relagao é obtida misturando-se 2/3,
em volume, de material seco (rico em carbono) com 1/3 de material amido
(rico em nitrogénio). Se a mistura tiver excesso de material rico em carbono
(como palha e serragem), a fermentacdo pode n&o ocorrer. Se houver

Bruno Loff Ferreira Leite (engbrunolfleite@gmail.com) — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.



167

excesso de material rico em nitrogénio (como macarrdo, arroz, carnes),
havera perda de nitrogénio, na forma de amoniaco.

Essa informacdo é corroborada por Inacio e Miller (2009, p. 66), que apresentam
dados mais precisos (Figura 37). A partir do volume de residuos, ja calculado, e dos
dados da figura, pode-se fazer uma regra de trés, para obter o volume de materiais

secos mensal.

O volume de estruturantes externos (palha, grama, folhas e similares) é calculado pela

formula 7:

Vest.ext. = Vresiauos- 0,38/0,31 (formula 7)

Onde:

Vost.ext. — VOlume de materiais estruturantes externos, utilizados em um periodo -
geralmente é calculado por més (m3/dia; m3/semana; m3/més); e

Viesidquos — VOlume de residuos (m3/dia; m3/semana; m3/més).

Figura 37 — Propor¢éo usual dos residuos organicos, para montagem das
leiras estaticas de compostagem, do projeto de coleta seletiva do campus
da UFSC

Proporcéo em volume Propor¢cdo em massa

= Residuos
= Cama de animais

= Aparas de grama

(fonte: adaptado de ZAMBOIM, 1997 apud INACIO; MILLER, 2009, p. 66)
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Ja, o volume de estruturantes internos das leiras (serragem e residuos vegetais
triturados), que sao utilizados no processo diario de colocacéo de residuos nas leiras,

com a finalidade de estrutura-las, € o mesmo que o de residuos (férmula 8):

Vest.int. = Vresiduos (formula 8)

Onde:

Vost.int. — VOlume de materiais estruturantes internos utilizados em um periodo -
geralmente é calculado por més (m3/dia; m3/semana; m3/més).

5.5 LICENCIAMENTO

Cada estado da Federagdo tem sua regulamentacédo propria, quanto a regularizacéo
de patios de compostagem. Portanto, é de extrema importancia que sejam analisadas
tais normas, previamente ao desenvolvimento do projeto. A publicacdo “Critérios
Técnicos para Elaboracdo de Projeto, Operacdo e Monitoramento de Pétios de
Compostagem de Pequeno Porte” (SILVA et al.,, 2017) realiza uma analise de
parametros, ndo s6 da legislacdo pertinente ao estado de Santa Catarina, mas a
critérios técnicos relacionados a possiveis impactos ambientais da atividade de
compostagem. O documento ainda apresenta uma proposta de Instrucdo Normativa,
relacionada ao licenciamento de empreendimentos de compostagem de residuos.
Esta poderia ser replicada, com pequenas mudancgas, em qualquer estado do Brasil,
facilitando aos 6rgdos de licenciamento, que tenham critérios locais definidos, a
concessao de licencgas, assim como recomendada aos projetistas, de modo a orienta-

los em seus projetos.

5.6 PROJETO DE PATIO DE COMPOSTAGEM, COM O METODO DE LEIRAS
ESTATICAS, COM AERACAO PASSIVA

A presente subsecdo busca apresentar 0os passos para 0 projeto de um patio de

compostagem. Apresenta-se 0s métodos para: dimensionamento das leiras;
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determinacao de local da implantacéo do patio e organizacéo deste; organizacéo dos

procedimentos operacionais; e orcamentacao e verificacdo de viabilidade financeira.

5.6.1 Método de dimensionamento das leiras

O item principal, no dimensionamento de um pétio de compostagem, é o das leiras;
isto €, das pilhas de residuos em decomposicdo. Apesar de estarem disponiveis
muitas informacdes sobre o método na bibliografia, pouco se identifica sobre como
deva ser efetuado esse dimensionamento. Uma orientacdo considerada relevante,
nesta direcdo, para o dimensionamento de péatios de pequeno porte, € o apresentado
pelo Cepagro (BRASIL, 2017a). Neste é indicado que uma leira, com largura de 2 m
e comprimento de 8 m, suporta até 10 toneladas mensais de residuos. A partir desta
informagao, assumiu-se que, em uma leira com 2 metros de largura, cada metro
de comprimento suporta até 1,25 toneladas mensais. O processo de construgéo e
alimentacdo das leiras € detalhado, com ilustracfes, no Anexo C da publicacao.

Basicamente o processo consiste em:
1) instalacdo de sistema de drenagem do lixiviado;

2) posicionamento de materiais grosseiros, abaixo de onde seré construida a leira,

para que o ar possa circular e promover a digestao aerobia;

3) acima de tal camada, deverdo ser colocados: o material estruturante interno
(serragem e folhas); os residuos biodegradaveis; e, em seguida, uma camada

de inoculante (composto organico ou terra) — na primeira alimentacéo;
4) aleira deve, entéo, ser coberta por serragem e folhas, e, finalmente, por palha;

5) as novas colocacgdes de residuos na leira devem ser feitas na parte de cima da
mesma, abrindo a camada de palha, de modo a desloca-la para os lados
(transformando parte da cobertura de palha em uma “parede lateral”’) e
inserindo os residuos, que devem ser misturados aos residuos mais antigos, ja

em processo de decomposicao;
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6) a leira deve ser coberta novamente, por uma camada de serragem, folhas e

palha, nesta ordem, a cada alimentacéo.

A altura da leira, segundo Inacio e Miller (2009), pode variar entre 1,00 e 1,50 m, para
patios sem auxilio de maquina e, alcancar até 2,00 m, para péatios com esse auxilio.
Vale ressaltar que a altura da leira varia diariamente, pois, com a adicdo de residuos,
ela se torna mais alta, mas, com a decomposicao dos residuos, ela vai ficando mais
compacta e perde altura. Portanto, as alturas mencionadas pelos autores s&o as
alturas maximas que a leira pode atingir, para sua operac¢ao, sem e com maquinario,

respectivamente.

Quanto ao manejo e alimentacéo da leira, Inacio e Miller (2009) consideram que as
leiras podem ter residuos adicionados, de duas a trés vezes por semana. Por sua vez,
o Cepagro (BRASIL, 2017a) menciona que a leira deve “descansar’, ao menos, 48

horas, antes de cada nova adicéo.

Quanto a dinamica de manejo de bateria, assim denominado o conjunto de leiras,
apresenta-se a forma sugerida pelo Cepagro (BRASIL, 2017a) e que foi a adotada no
presente trabalho (Figura 38). As informacfes obtidas junto ao operador de um patio
de compostagem da cidade de Florianépolis (RODRIGUES, 2020), indicam que cada
bateria necessita de seis meses, considerado o0 processo inteiro, para a geracao do
composto, sendo: dois meses, na fase de alimentacédo; e quatro meses, em descanso.
Essa l6gica permite que, com trés baterias, seja possivel operar o patio. Quando em
pleno funcionamento, enquanto duas baterias descansam, uma € alimentada. Assim,
a cada dois meses, uma bateria estara pronta para peneiramento do composto

finalizado e, portanto, abrird espaco para que se inicie uma nova bateria.

Também é necessaria a programacéao da coleta do percolado das leiras. Tal produto
pode ser recirculado na leira, ou utilizado como fertilizante liquido, diluindo-o em agua,

até alcancar uma concentragdo de 2%. Segundo Inécio e Miller (2009, p.104),

A alta atividade bioldgica, aerobia e termofilica, mantida nas leiras, favorecem
uma baixa producao de percolado. [...] O poder de absor¢cao de agua de
alguns materiais usados na compostagem, notadamente a serragem,
também contribui para a reducao do volume de liquido que sai das leiras. [...]
Na coleta efetuada em uma leira de compostagem de grama, restos de
comida e cama de biotério, o chorume representou apenas 4,8% do total de
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agua que entrou no sistema, pela precipitacao ou pelo contetido de agua dos
préprios residuos orgénicos [...].

Apesar da grande variacdo na quantidade de chuvas, as quantidades de
chorume coletadas diariamente quase ndo se alteraram, seguindo um
comportamento quase homogéneo, sem acompanhar as curvas de
crescimento de entrada de agua na leira.

A partir de estudos, Inacio e Miller (2009) indicam, para o céalculo da vazéo de
percolado, para a compostagem de “[...] restos de comida, cama de biotério, folhas
secas e cortes de grama”, o valor de 0,50 litros, por dia, por metro quadrado de
leira, sem cobertura (a partir de analise executada na cidade de Florianépolis, SC).

Tal dado deve ser utilizado na programacao de coleta do fertilizante liquido.
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Figura 38 - Dinamica de manejo de bateria de leiras

Primeira bateria
4 |eiras em funcionamento
(1 a 2 meses)
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bateria bateria
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(1 a 2 meses)
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composto pronto (em| | em descanso | |em funcionamento
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(fonte: BRASIL, 2017a)
O solo abaixo da leira deve ser impermeabilizado e, segundo Silva et al. (2017), a

impermeabilizacao pode ser feita por diferentes métodos:
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a) com camada de argila: que promove a troca cationica entre a argila e o
liquido percolado, melhorando a qualidade do fertilizante liquido final,

b) com camada de geomembrana, com argila: que promove uma
impermeabilizacéo flexivel do solo, trazendo mais seguranca e, ainda,
garantindo a troca de céations mencionada acima; ou

c) com camada de concreto: que impermeabiliza o solo de forma sélida,
porém nao promove a interacdo da leira com o solo, ndo permitindo a
troca cationica, nem a entrada de micro-organismos presentes no solo,
que aceleram o processo de compostagem.

Silva et al. (2017) informam que a impermeabilizacdo, indicada pelo Cepagro

(BRASIL, 2017a), nos patios construidos com assessoramento dela, fica a 30 cm de

profundidade, e tem inclinacdo de 2 a 7%, para coberturas de argila.

5.6.2 Localizacao e organizacao de péatio de compostagem

Quanto a localizacao do patio de compostagem, Silva et al. (2017, p. 22, grifo nosso)

comentam:

Um patio bem localizado e planejado vira uma area pedagoégica, com
potencial para receber grupos e realizar oficinas e cursos. Ao ver uma
experiéncia exitosa, sem odores e vetores, com qualidade dos residuos
organicos, pode-se transformar uma imagem que temos sobre a gestdo dos
residuos organicos, passando a valorizar a reciclagem orgéanica e que pode
se desdobrar em experiéncias nas residéncias, escolas e comunidades.

Um conceito para localizagcdo do patio de compostagem nas cidades é o de
Eco Praca, local pablico [...] que engloba composteiras, area de educacao
ambiental, hortas agroecolégicas, viveiro de mudas, &rvores
comestiveis, dentre outras préaticas. Os parques e areas verdes também
sdo interessantes para implantacdo de um pétio de compostagem, visto que
possuem grandes dimensfes e barreira verde ja constituida. Aterros
sanitarios desativados configuram mais uma opgao recomendavel, sobretudo
pela possibilidade de reutilizacao da area.

J4, sobre a organizacdo de um patio de compostagem, segundo o Cepagro (BRASIL,

2017a, p. 38):

[...] requer um amplo espaco util para atender a todos os seus requisitos, a
saber: uma area para as leiras; areas para armazenagem dos materiais ricos
em carbono (como serragem, palha, folhas e podas de arvores); area para
lavacéo e armazenagem das bombonas (cujo piso preferencialmente seja de
concreto com saida da agua por sistema de vala de infiltragdo, com plantas
para tratamento de efluentes); e, ainda, uma éarea para o periodo de
maturacdo do composto. Em alguns casos, também serd necesséaria uma
area para peneirar, empacotar e armazenar o Composto.
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Assim, a localizacdo e organizacao do patio requer o dimensionamento de cada uma

dessas areas mencionadas.

5.6.2.1 Area das leiras

Para o dimensionamento dessa area, além das leiras, é preciso considerar a area de
transito dos trabalhadores e, caso seja necessario, para a passagem de
minicarregadeiras. E importante desenhar essa area, para que fiquem claras: as
necessidades de distanciamento entre as leiras; os limites do terreno; assim como o

distanciamento das leiras, em relacdo a outras areas.

5.6.2.2 Area de transbordo das bombonas

As bombonas sdo recipientes que poderdo ser utilizados para armazenar
temporariamente os residuos recebidos nos patios. Se o transporte de tais recipientes
for feito por caminhao, o patio devera incluir uma &rea para estacionamento desses
veiculos. Também, é interessante projetar uma plataforma, que esteja no mesmo nivel
da carroceria, para facilitar o transbordo dos recipientes temporarios (SILVA et al.,
2017). E importante que haja, nesse local, uma balanca para o controle da quantidade
de residuos que entra no patio, tanto para fins operacionais, quanto para o seu

controle, por parte de érgdos municipais.

5.6.2.3 Materiais ricos em carbono: area de armazenagem

Por terem densidade baixa, os materiais ricos em carbono, como, por exemplo,
galhos, ramos, palha e serragem, ocupam muito espaco; assim, o dimensionamento

dessa area deve considerar o volume mensal acumulado de materiais de tal natureza.

A forma de célculo dessa area depende dos critérios admitidos pelo projetista, levando
em consideracdo como serdo obtidos os materiais e com que frequéncia. Os materiais
podem ser obtidos continuamente, ou de acordo com uma certa periodicidade. Uma
alternativa é a de que a area seja dimensionada para armazenar o material utilizado
ao longo de um més. Quanto a obtencdo dos materiais e especificacbes para estes,

tem-se as seguintes recomendacgdes do Cepagro (BRASIL, 2017a, p. 37, grifo nosso):
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Serragem: pode ser adquirida em madeireiras ou marcenarias da regiéo,
comumente encontradas nas cidades. Um setor interessante sdo as
marcenarias que trabalham com madeiras de demolig&o, pois ndo utilizam
tratamentos quimicos nas madeiras, que prejudicam os microrganismos na
leira de compostagem. E importante que no se utilize o p6 de serra, mas
apenas a maravalha, cepilho ou cavaco. Ou seja, a serragem precisa
estar na forma de lascas mais grossas, para criar pequenos espagos
dentro da leira e facilitar o fluxo de ar. O p6 de serragem é muito fino e
acaba por compactar a leira, criando um ambiente sem o oxigénio necessario
para o processo.

Palha: pode ser adquirida nas Centrais de Abastecimento - CEASAs da
regido, pois para os boxistas este material € geralmente considerado um
residuo. As melancias e abacaxis vem em caminhdes que fazem uma cama
de palha para nao prejudicar as frutas. Depois de descarregar os produtos,
esse material & descartado. Em regides agricolas, com grande produc¢éo
de cereais, como: arroz, milho, aveia, cevada ou trigo (gramineas);
também ha abundéancia de palhas, sendo necessaria uma articulacéo
com os produtores para obtenc&o deste material.

Aparas de grama, folhas, podas e galhos: podem ser obtidos na instituicdo
responsavel pelas podas do municipio ou com empresas particulares de
jardinagem e manutencéo.

Camas de animais: este material provém da criacdo de cavalos, aves,
roedores (cobaias de pesquisa), entre outros animais. Nestes criadouros,
[assim] como [em] areas experimentais com cobaias em universidades,
hipicas, haras, unidades avicolas, é realizada diariamente a limpeza dos
residuos dos animais. Em geral, se utiliza serragem no ch&o onde ficam os
animais cujos excrementos se misturam com a serragem, sendo
periodicamente trocada. Como o descarte desse residuo pode ser
problematico, pode ser feito um acordo entre os interessados, para sua
utilizacdo como fonte de carbono para a compostagem. Mas atencao:
com a presenca dos dejetos animais, a relagdo Carbono/Nitrogénio — C/N é
reduzida pela maior quantidade de nitrogénio ofertado pela presenca de urina
e esterco. Portanto, deve-se usar uma porcdo menor desse material,
comparado com o uso de serragem, por exemplo, quando [ele for] destinado
a compostagem.

Silva et al. (2017, p. 27) ainda mencionam medidas e cuidados que devem ser

tomados, em relacdo aos materiais estruturantes:

As matérias primas utilizadas no pétio de compostagem precisam ser de boa
gualidade. Toda palha, aparas de grama e folhas devem ser provenientes de
fontes limpas, sem a presenca de outros materiais perigosos e contaminantes
ou com lixo misturado. Para garantir este requisito, é sugerida uma formacgéo
e sensibilizacdo voltada as parcerias que irdo fornecer os materiais.

A serragem nao pode ser proveniente de madeira tratada, por trazer prejuizos
ao processo de compostagem, a seguranca dos trabalhadores e a qualidade
do composto. Quando a serragem for proveniente de hipicas ou aviario, deve
ser encaminhada no mesmo dia que for retirada destes locais, evitando a
formacéo de gases, que possam causar impacto de vizinhanca, no momento
de descarga no patio de compostagem. [...]
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Antes de iniciar as acdes de compostagem, deve-se mapear as fontes de
materiais estruturantes, estabelecendo parcerias e estratégias de
emergéncia, até com compra destes, visto que a falta de serragem e palha
ird provocar problemas no desenvolvimento da compostagem.

Nessa area, ainda € necessario que haja um triturador, para moer os galhos que
venham da poda da cidade. Além disso, é importante que haja uma separacao entre
0S materiais para as leiras, com funcdo de cobertura, ou estruturantes externos, mais
grosseiros, como, por exemplo, palha, grama, folhas e similares, e os estruturantes

internos, mais refinados, como serragem e residuos vegetais triturados.

5.6.2.4 Bombonas: areas para lavacao e armazenagem

Para a lavacdo de bombonas, pode-se adotar o método utilizado no pétio de
compostagem Destino Certo, visitado na cidade de Feliz e operado por Eduardo
Rodrigues, idealizador deste trabalho. O método empregado, neste patio, consiste na
colocacao das bombonas de coleta de residuos em prateleiras, com inclinacéo tal que
ndo permite que a agua fique dentro da bombona (Figura 39). Elas séo lavadas por
um equipamento pressurizado. A Figura 40 mostra um esquema para a construcéo da

estrutura de lavagem.
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Figura 39 — Estrutura para lavagem de bombonas do patio da Destino Certo
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(fonte: foto do autor)

Figura 40 — Esquema da estrutura para lavagem de bombonas
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(fonte: elaborada pelo autor)
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5.6.2.5 Composto: areas para peneirar, empacotar e armazenar

Para dimensionar essa area, o projetista deve considerar o volume de composto que
sera gerado. A &rea deve comportar 0os equipamentos de peneiramento e de
ensacamento, assim como 0 composto pré-ensacado e ensacado. Ela devera permitir,
também, facil transito até a rua ou a vaga de caminhdo, quando for necessaria, ou
guando a area disponivel comportar, para transferir o composto ensacado para o meio

de transporte utilizado, para sua retirada do patio.

5.6.2.6 Area verde de protecdo

As éareas verdes de protecdo sdo aquelas com a finalidade de proteger a vizinhanca

de algum tipo de inconveniente pela presenca, préxima, de um patio de compostagem.

Segundo Silva et al. (2017, p. 26, grifo n0sso):
A compostagem de pequeno porte, localizada no ambiente urbano,
periurbano ou rural, deve ter como principio o respeito pela vizinhanca, para
gue ndo cause nenhum transtorno e ganhe cada vez mais credibilidade
para ser disseminada em outros locais. Esse controle se relaciona a trés
aspectos principais: visual, odores e ruidos. Uma medida mitigadora e de
grande importancia, que atua diretamente nesses trés aspectos, é a

constituicdo de uma barreira verde, no entorno da area do pétio de
compostagem.

Para planejamento e dimensionamento da barreira verde é importante
analisar os ventos predominantes, para que as leiras figuem em local
estratégico. Ela deve apresentar diferentes extratos arbéreos e com plantas
especificas para este fim, com alto poder de adensamento, adaptadas a cada
regido. E interessante a consorciagio com arvores frutiferas, medicinais e de
jardinagem, para aproveitar 0 espago na producdo de alimentos,
conhecimento das plantas para salde e no paisagismo.

Os conceitos da Ecopraca, citados anteriormente, estdo todos interrelacionados nesse
sentido, j& que é possivel fazer com que o entorno do péatio de compostagem tenha
Seu acesso irrestrito, possibilitando que a populacdo acompanhe a compostagem e,
ainda, usufrua das arvores frutiferas e de uma possivel horta. Silva et al. (2017)
indicam que deve haver, no minimo, 20% da area do patio de compostagem ocupada
por uma area verde de protecdo. Deve-se pensar no patio a longo prazo, para que
haja um planejamento do aumento gradual da vegetacdo. Os recuos dos patios de
compostagem devem ser planejados, de acordo com o seu porte (SILVA et al., 2017).

Orientac0es relativas a esses recuos podem ser identificados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Recuos do pétio, em relacdo ao porte
Recuo minimo, em

Porte Quantidade tratada — QT (t/d) relacéo ao limite do
terreno(m)
QT<0,5 5
Pequeno porte

0,5<QT<20 10

20<QT<5,0 15

0,50 < QT*< 10,00 50<QT<75 20
75<QT<10,0 25

Médio Porte 10,0<QT< 20,0 50
10,0< QT < 30,0 20,0< QT < 30,0 150
Grande Porte 30,0< QT <40,0 250
40,0 < QT < 50,0 350

QT > 30,0

QT >50,0 450

(fonte: SILVA et al., 2017)

5.6.3 Procedimentos operacionais dos patios

E muito importante que, durante a dimensionamento do patio, todos os itens acima
estejam presentes. Porém, deve existir, também, o dimensionamento relativo a
operacéo do patio, que é tdo importante quanto os anteriores. A operacdo mencionada
aqgui, inicia no momento em que a populacéo, depois de separar a fracdo organica
compostavel, deposita-a nas bombonas, nos Pontos de Entrega Voluntéria (PEV),
situadas na sua rua; e se encerra no momento de entrega do composto pronto, ao

consumidor final.

E necesséario destacar alguns valores que foram assumidos como corretos, em
relacdo ao trabalho no patio de compostagem. Neste sentido, o ideal seria
acompanhar as operacdes em um péatio, para que fosse possivel verificar uma média
do tempo real. Como ndo existem trabalhos locais desta natureza, foram propostos
alguns valores, a partir das experiéncias observadas, mas que ainda nao foram
localmente mensuradas. Esses valores sdo muito importantes para que a estimativa

de gastos, tanto com pessoal, quanto com materiais, seja condizente com a realidade.

5.6.3.1 Bombonas: posicionamento e coleta

A partir da quantidade de bombonas que sejam disponibilizadas, estas devem ser

posicionadas adequadamente para a coleta dos residuos. Esse posicionamento se
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refere a distancia que a populacdo deve percorrer para fazer o descarte, pois a
necessidade de percorrer um longo caminho poderia reduzir as chances de a
populacdo separar e depositar os residuos. Considerando isto, e ndo tendo
encontrado registro de referéncias, que oferecessem informacgdes para a definicao
deste posicionamento, € aqui proposto um método simples. Para essa sugestao de
localizacdo dos PEV, foi utilizada uma imagem de satélite, para definicdo de tais
pontos. Buscou-se nédo escolher pontos em locais com casas muito esparsas,
admitindo-se que, em tais circunstancias, os moradores teriam a possibilidade da
compostagem caseira. A logica utilizada na definicdo dos pontos é a apresentada na
Figura 41: considerando que cidade tenha suas ruas na posicdo indicada, com
declividades (no exemplo da figura), no sentido cima-baixo, formando um reticulado,
os PEV seriam colocados, em sua maioria, nos pontos das vias identificados no
desenho, tentando evitar que os moradores caminhem mais que uma quadra, para
depositarem seus residuos nas bombonas. Normalmente, as ruas ndo sao
perpendiculares entre si, mas devera ser sempre oferecida aos moradores a

possibilidade de Ihes permitir percorrer pequenas distancias.

Figura 41 — Proposta para definicdo dos posicionamentos dos PEV
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(fonte: elaborada pelo autor, 2020)
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Determinado o posicionamento dos PEV, o tracado do trajeto dos veiculos de coleta
deve ser estudado, considerando-se o posicionamento do patio de compostagem na
localidade. Deve-se dar preferéncia, caso seja possivel, a criagdo de condi¢des para
que o péatio fique localizado em uma zona baixa, ndo inundavel. Isto evitaria que o
caminhao, ja carregado, tivesse que trafegar numa rota de coleta que inclua subidas.
Seguindo a mesma logica, a coleta deve iniciar nos locais mais altos e, a partir destes,
deve ser tracada a rota, evitando subidas, e concluindo o percurso no patio de

compostagem.

Apos definido o tracado, com a distancia estando definida, pode-se calcular o tempo
de coleta. Propde-se que o calculo se baseie em uma velocidade média de 20 km/h,
visto que o caminhdo tem necessidade de acelerar e parar frequentemente, além de
requerer tempo para efetuar a coleta da bombona cheia e sua substituicdo por uma
vazia. Assumiu-se que esta coleta necessite de 1 minuto, por bombona, e que o tempo
de descarga do caminhdo seja de meio minuto, também por bombona. Este tempo,
de 1,5 min, deve ser adicionado aos tempos de coleta no PEV e de descarga no patio.
O tempo de coleta das bombonas, assumindo estes valores, pode ser calculado pela

formula 9:

d
teoteta = —coleta 4 bcoteta- 1,5 min/bombona (férmula 9)

coleta

Onde:

teoteta — t€MpPO de coleta (min);

dcoretqa — disténcia de coleta (km);
Veoleta — VElOCidade de coleta (km/h); e

b.oi1eta — DOMbonNas coletadas (unidades).

5.6.3.2 Leiras: alimentacgao

Com relacdo ao tempo requerido para a alimentacao das leiras, foram considerados
os valores associados a mecanizagao, ou ndo, do patio, assim como 0S processos
gue séo apresentados, de forma detalhada, no Anexo C: mover a palha de cobertura

para o lado da leira, de modo a formar uma parede lateral; adicionar os residuos;
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misturar o material depositado com o material ja& em decomposicao; e cobrir a pilha
com serragem e mais palha. No caso de um patio com operagcdo manual,
considerou-se que seriam requeridos 4 minutos, para a coloca¢gdo do conteudo
de cada bombona na leira, e posterior realizagdo das operagdes acima citadas.
J4, para o caso de haver mecanizacao, incluindo-se o uso de minicarregadeira, seria

requerido um tempo de 2 minutos, por bombona (MAESTRI, 2020).

5.6.3.3 Bombonas: lavagem

Apés a colocacao dos residuos nas leiras, serd necessario lavar as bombonas, para
gue elas estejam disponiveis e secas, no dia seguinte, para substituirem as cheias,
gue vierem a ser coletadas com o auxilio do caminhdo. O tempo de lavagem, de cada
bombona, foi considerado como sendo de meio minuto (0,5 min). Assim, o tempo

total de lavagem é calculado pela férmula 10:

tiavagem = Daisrias- 0,5 min (formula 10)

Onde:
tiavagem — 1€MPO para lavagem das bombonas (min)

bsisrias — NUMero de bombonas (unidades).

5.6.3.4 Materiais secos: coleta

Os materiais secos, utilizados como estruturantes na compostagem, devem ter sua
coleta dimensionada. Este dimensionamento podera ser feito com precisdo, uma vez
conhecidos os seus fornecedores e a quantidade coletada, em cada um deles. Nao
sendo conhecidos esses dados, serd necessario considerar uma distancia média a
ser percorrida até eles. Por exemplo, se for considerado um valor X, para a maior
distancia a percorrer para a coleta, pode-se inferir que, em média, a coleta serd a uma
distancia X/2 (ou 0,5X), pois alguns fornecedores estardo proximos do patio e outros
estardo a X quilébmetros. Além disso, deve-se calcular quantas cargas de caminhao

serdo realizadas e transportadas. Isto requer saber o volume de materiais secos a
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serem transportados, que pode ser calculado pela formula 11, j& anteriormente

apresentada:
Vest ext + Vest int
Nyiag. = (férmula 11)
CCa(;amba
Onde:
Tyiag. — NUMero de viagens necessarias para a coleta de materiais estruturantes
(unidades);

Veost.ext. — VOluMe de materiais estruturantes externos, a serem transportados, em um
determinado periodo (m3/més);

Vost.int. = Vresiauos. — VOlUMe de materiais estruturantes internos, a serem
transportados neste periodo (m3/més); e

Ccagamba — Capacidade da cagamba do caminhéo utilizado (m?3).

Conhecidos a distancia média percorrida, o volume de materiais a ser coletado, e
admitindo que seja de 60 minutos o tempo de carga e descarga do caminhao, calcula-

se 0 tempo para a coleta de materiais secos, pela formula 12:

dS@COS

= + 1 hora (formula 12)

secos

tS@COS

Onde:
tsecos — t€MPO requerido para a coleta de materiais secos (h);
dsecos — distdncia média a ser percorrida para a coleta de materiais secos (km); e

Vsecos — VElOCidade média do veiculo realizando a coleta de materiais secos (km/h).

5.6.3.5 Estruturacao interna das leiras: trituragéo de galhos

Os galhos e outros elementos vegetais resultantes da poda sdo materiais utilizados
para a estruturacao interna das leiras. Quando tais materiais excedem a determinadas
dimensdes, eles devem ser triturados. O tempo requerido para a sua trituragao

dependera do volume de materiais submetidos a este processo. Para a definicdo
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deste tempo, por seguranca, assume-se gue tais materiais possuam o mesmo volume
gue 0s materiais necessarios para a estruturacdo externa, podendo, assim, ser
estimada uma taxa de rendimento para o equipamento triturador. A formula 13

apresenta esse célculo:

Vest.int.
Lerituracio = (férmula 13)
7']i.“rituragéo

Onde:
terituracao — t€MpO de trituragdo, a cada més (h/mes);

Vest.int. = Vresiauos. — VOlUMe de materiais estruturantes internos, a serem triturados
por més (m3/més); e

Nerituracao — F€Ndimento do triturador (m3/h).

5.6.3.6 Composto: peneiramento e ensacamento

O tempo requerido para o peneiramento e ensacamento do composto, assim como o
tempo requerido para a sua trituracdo, é obtido a partir da divisdo do volume de

composto, pelo rendimento da peneira elétrica.

Segundo Inacio e Miller (2009, p. 37), “[...] a perda de carbono, através de CO, e a
intensa perda de vapor (umidade) sdo responsaveis por reducdes de 25-50%, no
volume, e [de] 40-80%, no peso total”. Como esses dados sdo muito variaveis,
consultou-se as informacdes disponibilizadas pelo CEPAGRO (2016a), bem como
junto ao operador do péatio de compostagem Destino Certo (RODRIGUES, 2020). As
duas fontes informam que a massa do composto resultante equivale a,
aproximadamente, 25% da massa de residuos. Segundo Maestri (2020), a densidade
do composto pode ser considerada como 600 kg/m3. Conhecidos esses valores, é
possivel calcular, pela formula 14, a quantidade de composto gerada, em seis meses

apos o inicio da recepcao dos materiais compostaveis:

Mcomposto = 0,25 . Myesiquos (formula 14)
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Onde:

Meomposto — Massa do composto gerado (kg); e

Meomposto — Massa de residuos recebidos (kg).

A massa de residuos recebidos corresponde ao total acumulado durante dois meses,
em gue uma leira ou uma bateria de leiras é alimentada. Para obtencdo do volume
correspondente, divide-se a massa de composto pela sua densidade, que, segundo
Maestri (2020), é de 600 kg/m3. O tempo para peneiramento e ensacamento pode,
entdo, ser calculado pela formula 15:

Veom V

_ posto composto p

tpenei. e ensac. = + (férmula 15)
Npeneiramento  Tlensacamento

Onde

tpenei. e ensac. — 1€MPO total requerido para peneiramento e ensacamento (h);

m,
Veomposto  — Volume do composto (m3) = %,f;’)“‘g)
600 (—
m3

Npeneiramento — F€Ndimento do peneirador (m#/h); e

Nensacamento — Fendimento do ensacador (m3/h).

5.6.3.7 Fertilizante liquido: volume gerado

Como ja mencionado anteriormente, a geracao de fertilizante liquido, nas leiras, é de
0,50 litros por dia, por metro quadrado de leira, segundo Inacio e Miller (2009).
Com essa taxa de producdo, é possivel calcular o volume de fertilizante liquido

gerado. A geracdo mensal é calculada pela férmula 16:

l ) .
Veert. tiquido = 0,5 Tia 31 dias . Ajeira-Nieiras (formula 16)

Onde:

Veert. liquiao — VOlume de fertilizante liquido gerado, por leira (I);
Aleira — area da leira (m2); e

Nieiras — namero de leiras (unidades).
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O célculo do tempo de bombeamento requer o conhecimento do rendimento deste
equipamento. A formula 17 indica como calcula-lo:

errt liqui
. liquido p
thombeamento = — (formula 17)

Nbomba

Onde:
tyombeamento — L€MPO requerido para o bombeamento do fertilizante liquido (h);
Vrert. tiquiazo — VOlume de fertilizante liquido, por leira (1); e

Nbomba — rendimento da bomba (m3/h).

5.6.3.8 Organizacdo do patio: tempo para as tarefas necessérias

E necessario destinar um tempo para as tarefas de organizacg&o do patio, reservando-
se um intervalo (“folga”) entre as diferentes atividades, cujos tempos de execucéo
foram estimados. Além disso, € necessario realizar um monitoramento das atividades
(diario, semanal e mensal), como indicado por Silva et al. (2017), e apresentado no
Anexo D. Além dos tempos ja definidos, sugere-se o acréscimo de uma hora, por dia
de trabalho, para esse trabalho de monitoramento e para ocasionais imprevistos.

5.6.4 Patios de compostagem com leiras: orcamento e viabilidade financeira

Um orcamento preliminar € sempre desejavel, para que se antecipe o custo efetivo
das operacfes a serem desenvolvidas. Para tanto, € importante que se antecipe 0s
gastos a serem efetivados, incluindo-se ai aqueles associados a implantagdo do pétio
de compostagem, assim como 0s gastos associados ao seu funcionamento e
manutencdo. Para um estudo da viabilidade econ6mica, deve-se calcular: o valor do
investimento necessario para sua implementacao; a economia consequente da menor
quantidade de residuos dispostos em aterro; a economia com a minimizagédo do
transporte; e os ganhos resultantes da geracdo do composto. S&do apresentados,

abaixo, sugestdes de como calcular esses valores.
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5.6.4.1 Implantacéo do patio de compostagem

Tendo-se o projeto do patio de compostagem pronto, pode-se orcar 0s gastos para a
construcdo das instalagdes necessarias, incluindo o preparo da area para implantacéo
das baterias de leiras. Em orcamentos de obras civis, sdo incluidos os materiais e a
mao de obra (observando se o 6rgéo publico responsavel usa, ou ndo, mao de obra
prépria nesses servicos); 0s equipamentos e outros materiais permanentes. Neste
caso especifico, devem ser adicionados os valores dos servicos e materiais

requeridos para a instalacéo das baterias de leiras.

No presente trabalho, pela falta de dados mais precisos, o orcamento foi baseado em
informacdes de custos divulgados pelo Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construcéo Civil (Sinapi). Diante da possibilidade de inexisténcia de algum
item neste Sistema, foram comparados trés or¢camentos (incluindo frete), sendo
considerado o mais barato. Para um melhor entendimento do que seja o Sinapi, vale

referir o constante em IBGE (2020), onde consta que ele:

[...] tem por objetivo a producéo de séries mensais de custos e indices para
0 setor habitacional, e de séries mensais de salarios medianos de méao de
obra e precos medianos de materiais, maquinas e equipamentos e servigos
da construcdo para os setores de saneamento basico, infraestrutura e
habitagdo. O Sistema é uma producéo conjunta do IBGE e da Caixa
Econdmica Federal — Caixa, realizada por meio de acordo de cooperagao
técnica, cabendo ao Instituto a responsabilidade da coleta, apuracdo e
célculo, enquanto a CAIXA, [cabe] a definicdo e manutencdo dos aspectos
de engenharia, tais como projetos, composicdes de servicos etc. As
estatisticas do Sinapi sdo fundamentais na programacédo de investimentos,
sobretudo para o setor publico. Os precos e custos auxiliam na elaboracgéo,
andlise e avaliagdo de orgamentos, enquanto os indices possibilitam a
atualizacdo dos valores das despesas nos contratos e orgamentos.

O orcamento deve ser o mais detalhado possivel, prevendo todos os itens que
garantam a operacao correta do patio de compostagem. Sugere-se que 0S custos

sejam estimados contemplando:

a) materiais — equipamentos para o bom funcionamento do patio: facdes,
pas, forcados de quatro pontas, vassouras, rodos, enxadas,
termbmetros e carrinhos de mao (BRASIL, 2017a), carrinho para
movimentar as bombonas no patio, triturador elétrico, balanca, peneira
elétrica, ensacadeira, minicarregadeira, caminhdo e carroceria,

Contribuicdo a Gestao de Residuos Sélidos Urbanos: Proposta de Patio de Compostagem para o
Municipio de Feliz (RS)



188

b) drenagem das leiras — sistema para que se possa coletar o fertilizante
liquido, evitando a sua infiltracdo no solo, de modo a evitar possiveis
problemas ambientais;

c) lavagem das bombonas — estrutura baseada no método de lavagem
desenvolvido no patio de compostagem da Destino Certo (apresentado
anteriormente); e

d) estruturas civis — construcdes requeridas para o patio: fundacoes;
alvenarias e telhados; instalagfes elétricas e hidrossanitarias; e cerca.

O orcamento devera conter um programa de aplicacao de recursos, de acordo com a
evolucao da implantagéo do patio de compostagem.

5.6.4.2 Funcionarios e EPI

A carga horaria de trabalho e quantidade de trabalhadores, também devera ser
estabelecida, conforme a evolugcdo da implantagdo do patio de compostagem. As
Unicas atividades que necessitam de mais que uma pessoa sdo as associadas a coleta
dos residuos — um motorista e um coletor — e a alimentacao da leira, que requer dois
trabalhadores, para a “virada” das bombonas (colocagdo dos residuos nas leiras).
Caso o patio venha a ficar sob a responsabilidade da administracao publica, deveréao
ser contratados funcionarios, por concurso, seguindo as legislacdes relacionadas —
Estatuto dos Servidores, Plano de Carreira e Regime Juridico. J4, no caso de o patio
ser privado, deve-se seguir a orientacdo do TCE-RS (RIO GRANDE DO SUL, 2019b):
o orcamento da mao de obra devera incluir o piso salarial — resultado de convencgdes
coletivas; adicional de insalubridade; adicional noturno (quando for o caso); hora extra;
descanso semanal remunerado; vale-transporte; vale refeicdo; retencdo

previdenciaria; e encargos sociais.

A disponibilizacdo de Equipamentos de Prote¢cdo Individual (EPI) € de
responsabilidade do empregador. Sobre o orcamento de tais equipamentos, 0
documento orientador do TCE-RS (RIO GRANDE DO SUL, 2019b, p. 112) menciona:

Uma vez determinada a quantidade de trabalhadores, para cada categoria
exigida na execugdo do contrato, € necessario que o projeto basico, para
cada funcéo de trabalho prevista, liste os EPIs e os itens que integram o
uniforme, assim como, para cada elemento relacionado; estime a
durabilidade, em meses; e o custo unitario médio praticado no mercado.
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Preferencialmente, o projeto basico devera citar as fontes técnicas que
fundamentam as definicbes sobre a tipologia e a durabilidade dos EPIs
e uniformes. A literatura técnica (livros, periédicos, artigos) ou laudos
técnicos elaborados por profissionais habilitados na area de saude e
seguranca do trabalho sdo boas fontes de consulta. Como exemplo, cita-se o
portal da “Revista Protecao”, dentre outras, e os sites dos fabricantes de EPls.

De posse dessas informacgdes, a Planilha Orcamentaria devera ser
elaborada, de forma a totalizar o custo mensal com EPIs e uniformes, para
cada funcdo e para a totalidade dos trabalhadores previstos. Ressalta-se,
contudo, que o orcamento deve evidenciar os custos unitarios médios
considerados, para cada EPI e cada item do uniforme. (grifo nosso)

A planilha modelo — anexa ao documento do TCE-RS (RIO GRANDE DO SUL, 2019b)
— sugere os itens minimos para seguranca do coletor: jaqueta com reflexivo (NBR

15.292); calca; camiseta; boné; botina de seguranca, com palmilha de aco; meia de

algodao, com cano alto; capa de chuva amarela, com reflexivo; colete reflexivo; luva

de protecéo; protetor solar FPS 30; e, higienizacao de uniformes e EPIs.

5.6.4.3 Agua

Os Unicos processos que envolvem agua no patio estdo associados ao uso de

banheiro e a lavagem das bombonas. O consumo diario, por pessoa, em edificios
publicos, de acordo com a NTS 181 (SABESP, 2017), € de 50 litros. A partir do nUmero

de funcionarios do patio, é possivel se estimar o consumo diério. Para o célculo do

namero de dias de trabalho, por més, foi empregada a seguinte equacao:

5 dias uteis

dias de trabalho = —— .31 dias = 22,14 dias

7 dias

J&, para o céalculo do consumo de agua para lavagem das bombonas, considerou-se

uma lavadora de alta pressao, que tem consumo de 360 litros, por hora (ou 6 litros,

por minuto). Como a lavagem de cada bombona requer um tempo médio de meio

minuto, o consumo mensal associado € (formula 18):
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l
Cigua = bdimas.f;”;—lf‘;‘;”. 31 dias. 0,5min. 6 —

l (formula 18)
+ 22,14 dias. npypc.. 50 b Cecomposto

Onde:
Csgua — CONsumo mensal de agua (ms);
fsemanar — frequéncia semanal de lavagens (adimensional); e

Nrune.  — NUMero de funcionarios (trabalhadores)

5.6.4.4 Energia elétrica

O consumo de energia elétrica € estimado pelo produto da poténcia de cada
equipamento, pelo tempo de seu uso, em horas, adicionado do consumo de
eletricidade para iluminacdo, que devera ser estimado considerando o tempo

associado ao uso de cada lampada (féormula 19):

Cenergia = tlavagem- Plavadora + ttrituragéo- Ptriturador

P Vcomposto
- Ipeneira +
npeneiramento Nensacamento

Vcomposto

+ Ponsacadora (férmula 19)

+ tbombeamento- Pbomba + tluz acesa* Ptotal das luzes

Onde:

Cenergia — consumo de energia (kWh);
Piavadora  — POténcia da lavadora (W);
Piriturador ~ — POténcia do triturador (W);
Ppeneira — poténcia da peneira elétrica (W);

Ponsacadora — POtéNcia da ensacadora (W);
Ppomba — poténcia da bomba (W);

tiuz acessa —tempo de luz acesa (h); e

Piotal das uzes — POt€NCia total das lampadas (W).
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5.6.4.5 Transporte

O documento de orientacdo, do TCE-RS (RIO GRANDE DO SUL, 2019b), apresenta

0 método de célculo dos custos envolvidos com transporte, incluindo:

a) compra do veiculo: no caso do presente trabalho, o custo de compra
estaria incluido no orcamento de materiais permanentes;

b) custos fixos mensais: depreciacdo, remuneracao de capital — no caso de
uma empresa privada, adicionados de impostos e seguros;

C) custos variaveis (baseados na quilometragem mensal do conjunto de
veiculos utilizados): consumo de combustivel, éleos, filtros, lubrificantes,
pneus e manutengao.

Todos os dados de rendimento dos veiculos deverdo ser estimados, com base na frota
existente ou na bibliografia. Os custos unitarios deverao ser orcados considerando os

precos de mercado dos diferentes produtos.

5.6.4.6 Manutencao

E importante que haja uma continua manutengéo preventiva, de modo a minimizar o
risco de ocorréncia de falhas. E dificil prever exatamente o custo de manutenc&o dos
materiais duraveis — equipamentos, em geral. Assim, deve se prever uma
porcentagem do custo de aquisicdo, para fins de manutencdo anual dos bens

materiais.

5.6.4.7 Economia gerada com a coleta de residuos

Para calcular a economia resultante da coleta de residuos, devera ser identificado o
custo, para a prefeitura, de cada tonelada de residuos coletada. Para obtencao desse
valor, € indicado que se procure o valor no Portal da Transparéncia do Municipio, e,
caso néo seja encontrado, a Prefeitura é obrigada a disponibilizar tal dado, mediante
pedido baseado na Lei da Transparéncia — Lei Complementar n® 131 (BRASIL, 2009).
Algumas prefeituras fazem o contrato por prego fixo (independentemente da
guantidade de residuos coletada), e outras, por prec¢o unitario (valor por tonelada). Se
o contrato for por preco fixo, de posse do valor contratado, sera necessario identificar
a quantidade de residuos média coletada, para que, entdo, seja estimado o seu custo,

por tonelada, para o poder publico. A economia com a coleta de residuos, entdo, sera
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diretamente proporcional a quantidade de residuos ndo direcionados ao aterro
(férmula 20):

E= Qcompostada- C (férmula 20)

Onde:
E — economia gerada pelo desvio dos residuos (R$);

Qcompostaaa — quantidade de residuos compostados, em certo periodo de tempo
(t/dia, t/més ou t/ano); e

C — custo, por tonelada (R$/t).

5.6.4.8 Valor do composto gerado

Além da economia gerada com a nao destinacdo dos residuos para aterros, o
composto gerado tem um valor de venda. Mesmo que o composto nao seja vendido,
€ importante que ele seja quantificado, dentro do balanco orcamentario. Se a
compostagem for feita por empresa, provavelmente haja a venda. Em caso de a
compostagem ser realizada pelo poder publico, podera haver diferentes destinos para
0 composto: doacao para a populacdo ou para pequenos produtores rurais; uso na
jardinagem de pracas e ruas; ou mesmo, a venda. A massa de residuos compostados
€ calculada pela formula (13), possibilitando, assim, avaliar o valor gerado pela

producéo do composto (formula 21):

Veomposto = Mcomposto- Ccomposto (formula 21)

Onde:
Veomposto — Valor total gerado pela produgéo de composto (R$); e

Ccomposto — CUSt0 de composto, por massa (R$/).

Deve-se observar que, neste trabalho, estd sendo computado somente o valor do
composto gerado, sem incluir o valor referente ao fertilizante liquido (lixiviado das

leiras, rico em nutrientes, segundo INACIO E MILLER, 2009), que também é
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produzido. A razéo da exclusdo deste valor esta associada a incertezas referentes: a
sua coleta; a forma de operacédo das leiras; e a propria dificuldade de quantificar o que

sera produzido e, assim, atribuir-lhe um valor.

5.6.4.9 Orcamento final e viabilidade financeira

O orcamento final deve ser apresentado em um quadro, tal como o Quadro 7,
exemplificado abaixo, no qual séo lancados os gastos e receitas anuais. Os gastos
fixos, sendo estimados em base mensal — exceto a manutengcdo, que é anual —

deverédo ser multiplicados por doze meses, para a obtencdo do gasto total anual.

Quadro 7 — Colunas sugeridas para o orcamento final

Gastos fixos Economia + Economia +
Venda
% Venda
[ Mensal COmMPOSIo - composto -
3 = Gastos fixos - | J° 0w o
s | o| E 2 Bens
c 0 () ©
o 8 8— R 1] g z% T
S| o | E |l a| o I ol 5 o o
< (&) o Ne) w o c | — & £ [t i) =]
G168/ 8lei2|g|8 358t z | 2| g &
0 2 2| 2| ¢ |o o 2 2 2 = 2
g 2 % <L LICJ NG S < S < S
m | 8 | = o = < <
@ =
n £
(RY)|(RF)|(RF) |(RP)|(RP) | (R$) |(RS) (RS (R |RP) | (RS) | (R}) | (RY) | (RY)
WDIA I I ®HIGI6 @GO [(10] (11) | 12) | (13) | (14)

(fonte: elaborado pelo autor)
Os gastos fixos, estimados mensalmente — exceto a manutencdo, que € anual —
deverdo ser multiplicados por doze, para obtencdo do gasto total anual. Os gastos
fixos totais, correspondentes a um periodo anual (coluna 10), sdo calculados pela

formula 22:

Cfixos = (Csalérios + Ctransporte + Cégua + Cenergia + Cdiesel)- 12

formula 22
+ Cmanuten;éo ( )

Onde:
Crixos — custos fixos anuais (R$);
Csaisrios ~ — Custos fixos mensais com salarios e EPIS(R$);
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Ctransporte — CUStOS fixos mensais com transporte (R$);
Ciesel — custos fixos mensais com diesel, para a minicarregadeira (R$); e

Crmanutencao — CUStOS fixos anuais com manutengéo (R$).

Propde-se que a soma dos gastos e beneficios tenha duas colunas diferentes, uma
que inclua os investimentos em bens, e outra sem eles (colunas 12 e 14,
respectivamente). A inclusdo, ou ndo, desses, sera importante para que seja
verificado o tempo de retorno do investimento feito pelo poder publico municipal, para
implementacdo do péatio de compostagem. Sugere-se essa separagao, pois, em
capitulo posterior, é sugerida a tentativa de obtencdo de investimentos por editais, ou
de outros entes da Federacdo. No caso em que haja esse investimento externo, 0s
gastos que ficam por conta do municipio diminuem, de forma significativa, diminuindo

o tempo de retorno do investimento a ser feito.

O célculo dos valores acumulados ao longo dos anos (coluna 11 e coluna 13) é
importante para demonstrar que, nos primeiros anos — mesmo sem a inclusdo dos
valores da compra dos bens —, a soma resultara em maior gasto que beneficio, ja que
0 péatio de compostagem nédo estara funcionando a plena operacdo. Essas colunas
também ajudam a demonstrar em que ano os beneficios passam a superar 0s gastos:
momento em que 0 municipio passa a gastar o mesmo valor, ou menos, que gastaria

destinando seus residuos ao aterro sanitario.

5.7 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO: “ORCAMENTO FINAL E
VIABILIDADE FINANCEIRA”

O presente capitulo apresentou uma proposta de método de projeto, para a
compostagem de residuos organicos domeésticos, para a municipalidade de Feliz,
incluindo como: caracterizar os residuos; fazer a separacdo da fracdo organica;
implantar um processo de educacéo ambiental e seu acompanhamento; e, por ultimo,

dimensionar um pétio de compostagem, segundo o método UFSC.

Com base no que foi apresentado no presente capitulo e no anterior, sugere-se que,
para a implementacdo da compostagem, em municipios de pequeno porte, sejam

seguidos 0s seguintes passos:
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a) analise do Plano Municipal de Residuos, ou outro Plano, que englobe
residuos (no caso do municipio de Feliz (RS), é o PMISB);

b) analise da situacéo atual, bem como a projecao futura, relativamente a
residuos (quantidade gerada e caracterizagdo dos residuos);

c) definicdo de estratégias para a separacdo da fracdo organica
compostavel; e

d) proposta de implementacdo de um patio de compostagem.

Alguns passos adicionais seriam requeridos para a aumentar as chances de sucesso

de sua implementacéo, como:

a) Exposicao da estratégia proposta aos gestores publicos locais; e

b) Aprimoramento das estratégias sugeridas, ao longo de sua
implementagéao.
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6 PROPOSTA DE PATIO DE COMPOSTAGEM PARA A CIDADE DE FELIZ (RS)

O presente capitulo tem o intuito de apresentar os resultados obtidos nesta
dissertacdo, detalhando as propostas feitas, com base na revisdo bibliografica

apresentada e nas formula¢des anteriormente apresentadas.

6.1 APRESENTACAO DA PROPOSTA A PREFEITURA

Nas atividades de pesquisa voltadas a municipalidade de Feliz, foi estabelecido um
contato direto com a Agente Administrativa, locada no Departamento de Meio
Ambiente do Municipio, Greice Athinas Kunrath Chaves. Esse contato foi fundamental
para compreender a forma como vinha sendo realizado o gerenciamento de residuos
no Municipio e para se avaliar a possibilidade de propor avancos, em termos de
sustentabilidade, ao sistema existente. Os contatos com a Prefeitura comegaram em
abril de 2019, tendo ocorrido a primeira reunido, para apresentacao dos objetivos do
trabalho, no dia 18 de julho de 2019, na Prefeitura Municipal. Desta reunido
participaram, além de Greice Chaves, o entdo Secretario da Agricultura, e um

representante da Secretaria de Desenvolvimento Econdémico.

Nesta reunido, foi apresentado o tema da pesquisa e algumas ideias iniciais, para
apreciacdo dos presentes. Nesta oportunidade, levantou-se a possibilidade de serem
realizados estudos, em direcdo a uma proposicdo de patios de compostagem,
centralizados ou descentralizados, para aplicacdo no municipio. O Secretario da
Agricultura sugeriu a proposi¢cado de um projeto-piloto, que fosse direcionado a algum
bairro, que resultasse em um exemplo, a ser apresentado ao Poder Publico, ao invés
de se avancar em direcdo a uma proposta de projeto, que englobasse toda a parte
urbana da Cidade. Além disso, foi sugerido que se buscasse direcionar a proposta, de
modo a se constituir em um incentivo para que a compostagem ja se iniciasse, de
modo a reduzir custos ao Poder Publico, e a aumentar a consciéncia ambiental da
populacdo. Ao encontro da sugestédo de projeto-piloto do Secretario, o representante
da Secretaria de Desenvolvimento Econémico sugeriu que a implantagédo se desse no
bairro de Vila Rica, em conjunto com o campus do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS), localizado no mesmo bairro.
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Como resultados da reunido, foram tracadas as seguintes etapas, propondo:

a) a obrigatoriedade de, gradualmente, a populacéo ser conscientizada e
iniciar a separacgao da fragdo organica dos residuos domésticos;

b) a construcdo de um Programa de Educacdo Ambiental, relacionado aos
residuos sélidos, incluindo: o incentivo & separagdo dos residuos, em
trés fracOes e, particularmente, complementando-a com um estimulo a
pratica de compostagem caseira; e a construcdo de um questionério a
ser aplicado ao publico-alvo, para acompanhamento do comportamento
e nivel de consciéncia da populacdo, no que concerne a este tema
especifico; e

c) aimplementacéo de um pétio, para a compostagem dos residuos solidos
organicos compostaveis, com uma unidade inicial no bairro Vila Rica, e
ai oferecendo a possibilidade de seu acompanhamento por parte dos
alunos do IFRS. Com tal implementacéo, o intuito visado é o de aumento
gradual da quantidade de residuos tratados, visando um horizonte, no
gual, todos os residuos compostaveis, gerados na area urbana, viessem
a ser compostados.

6.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

A empresa responsavel pela coleta, transporte e destinacao/disposi¢cédo dos residuos
na municipalidade, permitiu que fosse executada a caracterizacdo dos residuos
originarios de Feliz, no seu patio de transbordo, no municipio de Tupandi (RS). Neste
trabalho, que trata da gestédo dos residuos orgéanicos das zonas urbanas do Municipio,
pretendeu-se, entre outras atividades, realizar a anélise de composi¢ao gravimétrica

dos residuos organicos coletados.

As coletas na zona urbana da municipalidade ocorrem nas segundas, quartas e
sextas-feiras, tendo por objeto os residuos organicos. Ja, nas tercas e quintas-feiras,
ocorre a coleta da fracéo de residuos secos (Figura 29). Via o trabalho a ser realizado,
pretendeu-se, adicionalmente, verificar a ocorréncia de descartes realizados de forma
inadequada, e, onde e quando ocorrente, avaliar a média do volume desses
descartes. A consulta aos dados disponibilizados permitiu verificar que ndo ha uma
diferenciacdo quanto & quantidade de residuos coletados, em cada modalidade de
coleta, como pode ser observado no Apéndice B. A decisdo de caracterizar apenas a
parcela oriunda da zona urbana ocorreu devido ao fato de ndo haver coleta de

residuos orgéanicos, na zona rural. A caracterizacdo ndo pretendeu quantificar os
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residuos reciclaveis (vidros, plasticos, metais, etc.), em separado, mas apenas
separar, em trés fracdes, os residuos coletados: reciclaveis secos; organicos

compostaveis; e rejeitos.

Em funcdo da indisponibilidade de méao de obra de apoio, a caracterizagdo dos
residuos foi feita em apenas uma oportunidade, sem contar com o auxilio de
servidores, no dia 26 de setembro de 2019. Foi registrado nédo ter havido a ocorréncia
de chuvas no local, nem no dia da caracterizacdo, nem nos trés dias anteriores.
Segundo Fleck e Reichert (2016), em geral, em caracterizagbes com maior
disponibilidade de tempo, elas sdo executadas, ao menos, em cada uma das estacfes
do ano, para que possam ser avaliada uma eventual influéncia do clima no consumo

e, em consequéncia, na geracdo de residuos sélidos pela populacao.

Uma proposta de amostragem (Lima, 2006) € apresentada no Quadro 8.

Quadro 8 — Planejamento da amostragem

4 (trés na base e laterais, e uma no topo da pilha

Pontos de amostragem resultante da descarga)

Tipos de amostradores N&o aplicavel
NuUmero de amostras coletadas 4 amostras simples, de cada coleta (organica e seca)
Volumes de amostras 100 litros

Tipos de amostras (simples ou composta) | Composta (4 amostras simples, misturadas)

Numero e tipo de frasco de coleta Tambor, posteriormente transferido para sacos

2 dias, para a coleta “organica”, e 1 dia, para a coleta
Tempo de estocagem )

seletiva
Métodos de preservacao N&o aplicavel

(fonte: elaborado pelo autor)

A caracterizacao dos residuos foi feita com base em método proposto por Consoni et
al. (2018) e apresentado no subitem 5.1. Foram realizadas duas amostragens: uma,
para os residuos reciclaveis; e outra, para residuos organicos e rejeitos. Foi alterada
a etapa 2, que recomenda romper 0s receptaculos. A coleta de amostras, em quatro
tambores descarregados do caminhdo (uma, no topo, e trés, distribuidas na base e
lateral da pilha, objetivando uma amostra o mais homogénea possivel), foi realizada
pelos trabalhadores da empresa responsavel pela gestao de residuos. O material ficou

armazenado em sacos, até o momento de sua caracterizacdo (Figura 42 e Figura 43).
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Como a amostra ndo era grande e foi coletada de uma unica pilha, decidiu-se utilizar

estas amostras, sem quarteamento, pois ja eram homogéneas.

Figura 42 — Residuos da coleta de “secos”, acondicionada em sacos

(fonte: o autor)

Figura 43 — Residuos da coleta de material organico, acondicionada em
sacos

(fonte: o autor)

Uma rapida analise da amostra, permitiu que se fizessem as seguintes observacoes,
relacionadas as suas caracteristicas qualitativas:

a) Ha& uma falta de informacéo, ou desinteresse/despreocupacao, por parte
da populacao, no sentido de separar de forma mais racional os residuos.
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Neste particular, identificou-se, entre os residuos reciclaveis, uma
quantidade significativa de residuos orgéanicos e rejeitos, incluindo:
papéis sujos, como guardanapos e caixas de pizza; residuos de
banheiro, como cotonetes e papel higiénico usado; e esponjas, como
pode ser observado na Figura 44 e Figura 45. Tal procedimento resulta
na contaminacdo dos residuos reciclaveis, em tal grau que, muitas
vezes, impossibilita a sua reciclagem;

b) Entre os residuos de cozinha, observou-se a falta de separacao entre
materiais reciclaveis e organicos — indicativo da existéncia de apenas um
recipiente para o0s residuos na cozinha, inviabilizando o seu
aproveitamento;

c¢) Alguns residuos foram encontrados muito bem separados, em sacolas
de maior tamanho; no entanto, misturados e contaminando outros
residuos, que poderiam ser reciclados;

d) Em nenhuma das sacolas analisadas foi verificado um procedimento de
separacao 100% correto;

e) Da mesma forma, nos residuos da coleta organica, também foram
encontrados residuos reciclaveis — mais um indicativo de falta de
conhecimento sobre a forma de correta separacao.

Figura 44 — Sacola, com residuos da Figura 45 — Sacola, com residuos da
coleta “seca” coleta “seca”

(fonte: o autor) (fonte: o autor)

Os resultados da andlise quantitativa da amostra coletada sdo apresentados na
Tabela 9. Tais dados corroboram as impressoées referidas anteriormente, identificando
uma dificuldade de avaliagdo, ou desinteresse, em direcionar adequadamente o0s

residuos a serem coletados.
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Tabela 9 - Resultado da caracterizacdo quantitativa da amostra analisada

Total (Reciclavel+

Coleta — Reciclavel Orgénica A
Orgénica)

Tipo | Massa (kg) Fracdo Massa(kg) Fracdo Massa (kg) Fracdo

Rejeito 23,00 33,97% 34,50 53,60% 57,50 43,54%

Facilmente biodegradavel 9,50 14,03% 17,10 26,57% 26,60 20,14%

Potencialmente reciclavel 35,20 51,99% 12,76 19,83% 47,96 36,32%

Total 67,70 64,36 132,06

(fonte: elaborado pelo autor)

No que concerne a quantidade gerada de residuos facilmente biodegradaveis, se
comparada aqueles gerados em Porto Alegre (RS), verifica-se que a porcentagem
destes € bem menor em Feliz (RS), onde foram identificados, como orgéanicos
compostaveis: 26,57% da coleta organica e 14,03% da coleta reciclavel, em
comparagcdo a 61,27%, da coleta organica, em Porto Alegre (RS) (FLECK;
REICHERT, 2016), e 51,40% do total, no Brasil (BRASIL, 2012). Varios motivos

podem ser elencados para explicar tal fato:

a) o ndo rompimento dos receptaculos e quarteamento da amostra
homogénea, no momento da coleta da amostra;

b) o emprego de parte dos residuos facilmente biodegradaveis, para fins a
de compostagem, nas proprias residéncias;

C) que a amostra analisada nao seja representativa do que efetivamente
ocorre na municipalidade.

Pela falta de dados estatisticamente representativos sobre a real composicdo dos
residuos presentes nas coletas reciclavel e organica, ndo é possivel emitir conclusdes
confiaveis a respeito dos dados constantes na coluna de totalizacdo, da Tabela 9, de

modo a se poder apontar a porcentagem real de cada fracéo.

Quanto ao péatio de transbordo e local de triagem, é importante mencionar que este
nao possuia uma balanca para caminhdes; ou seja, as cargas provenientes de
distintos municipios eram acumuladas, sem diferenciacdo quanto a sua origem
especifica, sendo, ap0s segregacao, destinadas ao aterro sanitario ou a reciclagem.
Ademais, a empresa responsavel pelo servico ndo efetuava um registro preciso sobre
a quantidade de residuos coletados, pelo menos até setembro de 2019, pois s6

possuiam registros sobre a quantidade total média aterrada e reciclada, para a
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totalidade dos residuos originarios dos distintos municipios da regido. O local receptor
dos residuos colocou em operacdo uma balanca, somente a partir de setembro de
2019 (FLACH, 2019). O uso de balancas é de suma importancia para que 0sS
municipios tenham acesso a dados individualizados, e, assim, possam ser melhor
informados sobre a real situacdo de seus municipios, no que concerne a geracao de

residuos.

Segundo informacgdes obtidas com Gerson Flach, Técnico Ambiental da empresa de
coleta, relacionadas a destinacéo de residuos do municipio de Feliz (RS), ambas as
coletas de residuos do Municipio passam pela esteira de triagem. A necessidade
desta operacao, para todos os residuos, justifica-se por ndo haver separacao correta,
por parte da populacdo, e um volume consideravel de residuos reciclaveis acabar
sendo coletado conjuntamente aos organicos e rejeitos, em adicdo ao fato de nao
haver coleta de reciclaveis na area rural. Desta forma, € essencial que a Prefeitura se
empenhe em aumentar a frequéncia com que caracteriza os residuos coletados na
municipalidade, para que, deste modo, possa aprimorar 0 seu sistema de gestao de
residuos sélidos, e, de posse de dados mais precisos sobre 0s quantitativos de
rejeitos, residuos organicos compostaveis e reciclaveis, possa avancar no

estabelecimento de metas a serem alcancadas.

6.3 MEDIDAS PROPOSTAS AO MUNICIPIO

A partir de reunido realizada com os gestores do Departamento do Meio Ambiente, da
Secretaria de Agricultura e da Secretaria do Desenvolvimento Econdmico de Feliz,

foram propostas trés acoes, ja apresentadas no item 6.1.

6.3.1 Separacédo da fragdo organica dos residuos

A separacao da fragdo organica, além de desviar do aterro sanitario produtos que
podem ter um fim mais nobre, favorece, também, a reciclagem, pois, a0 menos na
zona urbana, onde hé coleta seletiva, deixaria mais clara a existéncia de trés fracbes
distintas, impedindo a mistura dos residuos umidos com 0s secos reciclaveis. Como

recomenda o Manual de Compostagem: “[...] quanto menos residuo orgéanico chegar
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nas centrais de triagem, mais facil e higiénica sera a separacao dos residuos secos e
melhores serdo as condigdes de trabalho dos catadores” (BRASIL, 2017a). Essa
separacdo também podera se constituir em fonte de matéria prima aos moradores,

para a implementacdo da compostagem caseira ou comunitaria.

Cabe ressaltar que néao se esta propondo, neste estudo, que o Municipio implemente,
de imediato, um sistema de coleta, em separado, para a fracdo compostavel dos
residuos solidos. Porém, como ressaltado ao tratar da caracterizacao dos residuos, o
simples fato de os residuos compostaveis serem separados em sacolas distintas

aumentara a possibilidade de o municipio aprimorar o seu processo de reciclagem.

6.3.2 Programa de Educacao Ambiental

Para avancar em ac¢fes direcionadas a uma separac¢do otimizada de residuos, ha a
necessidade de aprimorar a educacdo ambiental dos municipes e, neste sentido: a
populacdo deve receber informacbes sobre procedimentos esclarecedores e
orientadores para tal. A coleta de residuos em trés categorias deve ser
amplamente difundida, e implementada em um ritmo que permita a sua
apropriacao pela populacao, esclarecendo quais residuos podem ser adicionados a
cada fracdo. Para este fim, muito contribuiria a implementacdo de um Programa de
Educacdo Ambiental, acompanhado por um programa de monitoramento, que

mensure a sua efetiva apropriacdo pela populagéo, ao longo do tempo.

6.3.2.1 Programa de Educacdo Ambiental: proposta ao Municipio

Com base na Lei 9.795 (BRASIL, 1999), que trata da Politica Nacional de Educacéo
Ambiental, j& referida, bem como na estratégia 6'8, da diretriz 1, da secéo 4, do PNRS
(BRASIL, 2012), relacionada a RSU, e a outras referéncias constantes no presente
trabalho, sugere-se que o0 Municipio desenvolva um Programa de Educacéo
Ambiental, nos ambitos do ensino formal e ndo formal, tratando especificamente de

residuos solidos, no sentido de promover avancos em direcdo a uma melhor

18 A estratégia 6 faz referéncia as atividades de educacdo ambiental, para todos os envolvidos na
gestado dos residuos, do consumidor ao gestor, no sentido de mostrar a importancia da separacdo na
fonte e da possivel compostagem domiciliar e de seus produtos (BRASIL, 2012).
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separacdo e consequente melhor destinacdo e disposicéo de residuos. E de suma

importancia que a construcao de tal Programa seja feita de forma multidisciplinar.

No ambito da educac&o formal, o Programa poderia propor mecanismos de
educacdo ambiental, j& na escola. Tais mecanismos poderiam ser fundamentados nas
propostas do PMISB, que, com relacdo aos residuos soélidos organicos, propde que
sejam abordados os seguintes temas: “[...] tratamento e produgdo de compostos
organicos [...]" e “[...] educagdo ambiental e nutricional [...]". Ja, com relagdo aos
residuos sélidos, de forma mais ampla, o PMISB almeja estimular, por meio da
educacao ambiental, o “[...] consumo consciente e [a] redugao do volume de residuos
gerado [...]" (FELIZ, 2012, p. 125-126).

Além da introducdo desta temética no ensino formal, ha, também, a necessidade de
um programa de educacao ambiental ndo-formal, direcionado a populacdo, em seu
todo. Isto pode ser realizado via: meios de comunicacdo; programas de extensao do
ensino formal voltados a sociedade; e empresas publicas e privadas. Em um programa
de educacdo ambiental, para que seu resultado seja efetivo, é essencial que ele seja

direcionado a toda a populacéo.

Sugere-se, para o efetivo atingimento de tais metas, que os principais difusores e
executores do Programa sejam o0s professores das escolas do Municipio.
Adicionalmente, cabera ao Poder Executivo, 0 apoio a iniciativas que empreguem
material grafico, a ser distribuido ou fixado em locais de grande afluéncia de pessoas,
e a capacitacdo, nesta direcao, dos agentes municipais de saude, uma vez que esses

tém contato direto e regular com a populacao.

Os professores seriam 0s responsaveis por transmitir aos alunos os procedimentos
mais adequados, 0s quais, por sua vez, tornar-se-iam multiplicadores do
conhecimento. Os materiais graficos poderiam ser elaborados na forma de folders
explicativos, para serem distribuidos a populagéo, como ja efetuado anteriormente no
Municipio (FELIZ, 2012), assim como com cartazes, a serem distribuidos nos
estabelecimentos comerciais e publicos, para que se possa divulgar a populacéo, de
forma ampla, tais procedimentos. Além desses meios de compartiihamento de

informacgdes, poderiam ser promovidas oficinas e minicursos, informando sobre como

Bruno Loff Ferreira Leite (engbrunolfleite@gmail.com) — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.



205

proceder para a separacdo das trés fracdes, e para a compostagem da fracao

organica. Verificou-se, em procedimentos nesta dire¢cao, na Unido Europeia (2000, p.

10-11, grifo e tradug&o nossa), que
[...] o fator determinante para o seu [da implementacdo da separacdo da
fragdo compostavel] éxito foi a eficacia da campanha publicitaria e de
informacgdo. O objetivo das campanhas era, geralmente, o de assegurar a
participagdo dos municipes e [de] outras entidades interessadas, desde o
inicio dos projetos, de modo a [procurar] assegurar uma excelente aceitacéo
e elevada taxa de participacdo. Os varios sistemas utilizaram diversos

métodos publicitarios, para informar adequadamente a populagéo,
garantindo, deste modo, o sucesso do circuito de recolha seletiva.

Por exemplo, o sistema de Montejurra, na Espanha, foi alvo de uma
campanha publicitaria intensa, que consistiu no envio de cartas aos
municipes, apresentacdes em aldeias e cidades, campanhas nas escolas e
lares e colocagéo de anuncios, nos jornais, televisdo e radio.

A compostagem €, geralmente, bem aceita pela populagéo local, leva a
criacdo de empregos e a um sentimento de bem-estar e respeito pelo
ambiente. As campanhas publicitarias devem se concentrar nestes pontos
chave.

O desenvolvimento de estudos, pesquisas e experimentacdes vem ao encontro da
proposta de um patio de compostagem. Em sua fase inicial, seria executado como
experimento, com a possibilidade de realizagdo, em conjunto, com o IFRS, ja que a
experiéncia podera se constituir em objeto de estudos e pesquisas para os alunos
desta Instituicdo de Ensino. O pétio também podera receber alunos do ensino basico
(infantil, fundamental e médio), complementando o conhecimento transmitido em
classe pelos professores. Tal projeto podera servir, entdo, como uma pratica inicial,

para a implementacdo de um patio centralizado, no municipio.

6.3.2.2 Programa de Educacgdo Ambiental: acompanhamento da efetividade

A Lei 9.795 (BRASIL, 1999), no inciso IV, do art. 8°, destaca a necessidade de “[...]
acompanhamento e avaliacdo [...]". Nesta direcdo, seria desejavel a implantacédo de
um método de avaliacdo da efetividade das politicas de educacdo ambiental do
Municipio. Poderdo ser utilizados métodos indiretos de afericAo, como a
caracterizacao sistematica dos residuos coletados. Tal acdo poderia ser realizada, em
conjunto com a pesagem de todas as cargas, quantificando as diferentes fracdes, de
modo a identificar a efetividade do programa de educacdo ambiental, junto a

populacédo, no que tange a disposicao correta de seus residuos. Outra possibilidade,
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seria a de construcdo e aplicacdo de questionarios, para identificacdo do
comportamento da populacdo, em um determinado instante, e sua reaplicacdo em
momento posterior, com a finalidade de avaliar, por método direto, a efetividade do
Programa de Educacdo Ambiental. E interessante que, no ato da entrevista, seja
também entregue um folheto informativo, contendo instru¢cdes sobre os materiais a

serem destinados a cada fracdo dos residuos.

A proposicdo de um Programa de Educacdo Ambiental, ndo esta no escopo deste
trabalho, pretendendo-se, tdo somente, estimular o inicio de discussdes a respeito.

Como método de acompanhamento do processo de educacdo ambiental, este
trabalho sugere a aplicacdo recorrente de um questionario, que avalie a
efetividade das propostas aplicadas, na promocdo de avan¢os nos habitos da
populacdo. Uma sugestao de questionario, bem como uma fundamentacéo de sua
elaboracdo e posterior aplicacdo, mesmo que carecendo, ainda, de um maior

aprofundamento e detalhamento, sdo apresentados a seguir, nos Quadros 9 e 10.

Quadro 9 — Fundamentos para a elaboracéo do questionério

Hipéteses N&o se aplica

Criar um questionario para verificar o comportamento da populagéo, frente
aos RS urbanos, que possa guiar a Prefeitura de Feliz (RS) na criagcéo e
manuten¢do de um programa de educagdo ambiental, e que possa ser
reaplicado periodicamente, para verificacdo de avancos em sua efetivagéo.

Objetivo geral

Numero de domicilios onde h& a segregacéo correta entre residuos
reciclaveis e organicos (incluindo rejeitos e organicos biodegradaveis).

Questdes a serem Numero de domicilios onde ha separagéo correta de residuos.
avaliadas junto a

populacéo de Feliz (com | Numero de domicilios praticando a compostagem de seus residuos
resultados expressos em [ 0rganicos.

% da populacéo) Numero de domicilios manifestando disposicdo em separar a fragéo
organica, em: organica biodegradavel (restos de comida) e rejeitos
(residuos que ndo sao passiveis de reciclagem ou tratamento).

Fonte de dados - Priméria - funcionarios do municipio e da empresa de coleta; e
gualitativos Secundaria - dados de coleta do municipio e bibliografia.
Tipo de pesquisa Quantitativa
Tipo de questionario Fechado
Meio de coleta Pessoal — fisico

Populacdo do estudo Populacdo urbana da cidade de Feliz (RS) - em torno de 10 mil pessoas.

Tipo de amostragem Aleatoria simples

(fonte: elaborado pelo autor)
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O tamanho da amostra foi calculado a partir da formula 1, assumindo uma margem de
erro de 5%, um nivel de confianga de 95% (resultando em um escore “2”, de 1,96) e
assumindo uma populacao urbana de 10.000 pessoas. Os calculos indicaram que o
questionario deveria ser aplicado a 370 pessoas. A definicdo sobre a composi¢do da
amostra, devera ser feita em conjunto com a Prefeitura, criando-se um protocolo, que
sera utilizado em cada nova aplicacdo do questionario, para que haja comparabilidade
cientifica dos resultados. Na medida do possivel, a assessoria de um especialista em
Estatistica seria desejavel. Conforme informado pela Agente Administrativa da
Secretaria do Meio Ambiente, Chaves (2020), a Prefeitura ndo dispde de pessoal para
a aplicacdo do questionario, porta a porta. Sua sugestédo foi a de sua aplicacao via
estudantes, que levariam o0 questionario para suas residéncias, para seus pais

responderem.

O questionério elaborado é apresentado no Quadro 10. No cabecalho devera ser
identificada a pessoa que venha a aplicar o questionario. Caso, como mencionado
acima, o questionario seja enviado para os pais, devera haver uma adaptacdo do
texto. O perfil do respondente € importante, para que permita identificar eventuais

falhas e acertos do Programa de Educacao Ambiental.

A proposta, no que concerne ao questionario sugerido, que se pretende seja avaliado
pela Prefeitura, € o de disponibilizar um instrumento simples, para que, de tempos em
tempos, possa ser reaplicado e possibilite acompanhar o progresso do Programa de
Educacdo Ambiental do Municipio. A proposta foi elaborada de modo a possibilitar
gue os dados sejam facilmente avaliados, sendo que a maioria das perguntas requer

simples respostas binarias — do tipo sim ou néo.
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Quadro 10 — Modelo sugerido para o Questionario (nédo testado)

Data da
aplicacao

NuUmero do

Pesquisa de ero a
questionario

avaliac&o sobre
habitos relacionados
aos Residuos Sdélidos

Aplicador

Ola, meu nome é .
° Sou integrante de uma equipe da Prefeitura Municipal de Feliz, que esta realizando uma
< pesquisa sobre o comportamento da populagdo, com relagédo a forma de manejo do lixo
= domeéstico.
©
°
c As informacgBes desta pesquisa serdo utilizadas para aprimoramento do Programa de
Educacdo Ambiental, relacionada ao lixo do municipio, e a sua identidade sera preservada.
Podemos contar com a sua participacdo?
o
o g E importante ressaltar que as questdes ndo possuem resposta certa ou errada, dé sua
3 £ opinido sincera.
S
= O . . . .~ ~
32 Muito obrigado pela sua disposi¢cdo em responder. As suas respostas sao de suma
<5 importancia para a Prefeitura.
©
Vocg separa seu lixo doméstico entre reciclaveis e () sim () N&o
»n |organicos?
S Vocé tem dificuldade em identificar o que faz parte
% de cada fragdo (reciclaveis e organicos)? Q) Sim () Nao
§ Vocé sabe para onde vai o lixo depois de coletado? (1) Sim (1) Nao
Vocé considera o lixo um problema ambiental? (1) Sim (1) Nao
Vocé sabe o0 que € compostagem? () Sim (1) Néo
£ | (se SIM, naresposta anterior): . ~
% Vocé pratica compostagem em casa? Q) Sim () Nao
% | Vocé teriainteresse em conhecer como proceder? (1) Sim (1) Nao
2 | Vocese disponibilizaria a separar o lixo orgéanico,
g em mais uma fragédo - como restos de comida e () sim () N&o
O | restos de jardinagem - para coleta pela prefeitura e
posterior tratamento?
(1) Até 18 ()Entre 18 e 30 | () Entre 30 e 50 | () Entre 50 e 70
Idade - =
(1) Mais que 70 () Prefere nao responder
Género (1) Feminino (1) Masculino
. Ly : () Prefere ndo
Escolaridade (1) Fundamental (1) Médio (L) Superior responder
Renda familiar () Até 2 ()Entre2e 3 ()Entre3e4 ()Entre4e5
£ (salérios . x
o minimos) (1) Mais que 5 (L) Prefere ndo responder
Pessoas na 01 02 ()3 | ()4
casa ()5 (1) Mais que 5
. Centro Matiel Bela Vista Vila Rica
Bairro onde @ @ (—)(_) Vale do O
mora ic i
() Picao (L) Bom fim Hermes () Outro
Residéncia (L) Casa () Apartamento

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.4 PATIOS DE COMPOSTAGEM NO MUNICIPIO: IMPLEMENTACAO

Entende-se viavel a construcéo gradual de um sistema de compostagem no Municipio,
concomitantemente a implementacéo da separacédo da fragdo organica e do Programa
de Educagdo Ambiental. A ideia inicial do presente trabalho era a de propor a
implementacdo de patios distribuidos nos diversos bairros do Municipio. Porém,
verificou-se a necessidade de um trabalho inicial, de base, com as comunidades, para
buscar o seu engajamento, principalmente pelo fato de o trabalho ter sido planejado
de modo a ser executado pelos proprios moradores.

Em termos sociais, patios, tais quais esses sendo propostos, tendem a estreitar lacos
comunitarios, assim como aumentar a conscientizacao ambiental da populacéo, ja que
requerem o envolvimento dos cidadaos, para que haja engajamento e para que o
projeto ndo sofra interrupcdo. Porém, a sua implementacéo requer uma organizacao
prévia da comunidade, para, a partir de entdo, ter a sua continuidade mantida, de

forma ininterrupta, pelos municipes.

A proposicao deste trabalho é a de implantacdo de um patio centralizado, uma vez
que a cidade é pequena. Admite-se ser razoavel a criagdo deste Unico patio, com a
sua operacao sendo realizada por trabalhadores locais, e com a perspectiva de contar

com um continuo apoio por parte do Poder Publico local.

Neste sentido, a partir de reunido com representantes do Poder Publico Municipal, foi
proposta a criacdo de um patio-piloto, que seria um experimento inicial, para melhor
compreensao, por parte da Prefeitura Municipal, de como se d4 a compostagem, e
guais os seus beneficios e custos. Nesta direcdo, é indispensavel contar com o apoio
e compromisso deste Orgdo para com a sua implementacdo. A proposta sendo
formulada neste trabalho é que, inicialmente, seja instalada uma estrutura minima,
como que um modelo inicial ilustrativo e didatico do processo de compostagem, que,
posteriormente, venha a ser ampliado. Cabe destacar que a Lei 12.305 (BRASIL,
2010b), obriga o poder publico a sé dispor em aterros sanitarios o que nao for passivel
de tratamento; ou seja, 0s residuos passiveis de compostagem nao poderiam ser

dispostos em aterro.
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6.4.1 Demanda do patio de compostagem: geracdo de residuos compostaveis

O calculo da geracéao, per capita, de residuos organicos facilmente biodegradaveis,
foi realizado com as consideracGes ja apontadas®® e as formulas 2 e 3, também
anteriormente apresentadas. No apéndice B, sdo apresentadas as quantidades totais
de residuos descartados na municipalidade de Feliz, desde 2016. Como ja informado,
os dados associados a coleta tém precisdo, apenas, a partir de setembro de 2019; por
isso, neste trabalho, a geracao de residuos no Municipio foi considerada como sendo
a média de residuos coletados entre os meses de outubro de 2019 e fevereiro de 2020

(més de obtencao de dados para este trabalho), conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Massa média de residuos coletados (base: outubro de 2019, a
fevereiro de 2020)

Destinado Custo

Més Total Reciclado Bota- ao Atgr_ro valor Pago (R$/t) da
® ®) fora (t) sanitério coleta -
® final

Out/19 237,84 90,91 5,47 146,23 R$ 61.586,66 R$ 258,94
Nov/19 224,43 59,5 13,58 164,03 R$ 61.586,66 R$ 274,41
Dez/19 235,32 48,51 7,57 178,44 R$ 61.586,66 R$ 261,71
Jan/20 238,1 66,3 5,98 164,79 R$ 64.862,20 R$ 272,42
Fev/20 203,12 89,8 4,53 107,99 R$ 64.862,20 R$ 319,33
Média 227,76 71,00 7,43 152,30

(fonte: CHAVES, 2020)

A geracdo média diaria foi calculada, multiplicando a média mensal (227,76 ton/més)
por doze meses, com o resultado sendo dividido por 365 dias, tendo resultado em:
7,49 t/dia. Em decorréncia das incertezas associadas a forma de obtencéo dos dados
e suas limitacdes, admitiu-se que a meta tracada pelo PMISB (FELIZ, 2012), até 2032,
de desvio de 35% dos residuos orgéanicos — reciclaveis nao separados, rejeitos e
organicos biodegradaveis — presentemente sendo dispostos em aterro, corresponda
ao desvio de 100% dos residuos organicos compostaveis. Como ndo ha qualquer
indicacdo sobre a composicao dos residuos atualmente coletados, assumiu-se que

essa parcela, de 35%, teria, como referéncia, a média mensal do total de

19 Dados para a definicdo da geragdo per capita de residuos sdélidos compostaveis: a) quantidade
coletada, ao longo de um periodo definido, na forma de uma média de levantamento realizado ao
longo de um ano, para ndo haver influéncia sazonal; b) caracterizacdo dos residuos do municipio:
com, no minimo, a diferenciacdo entre reciclaveis secos, rejeitos e organicos compostaveis; c)
populacao total, urbana e rural, de acordo com a proposta do municipio.
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residuos destinados a aterro (152,30 ton/més), considerando uma disposicéo
média diaria, em 2019/20, de 5,01 toneladas?®. Um detalhe relevante é que 35% dos
residuos aterrados hoje, representam 23,40% (152,30x0,35/227,76) da média mensal
do total de residuos sendo coletados. Comparando-se com a caracterizacao
executada, representa um pouco mais que os 20,14% de residuos compostaveis
obtidos.

Foi assumido, para fins de calculo, apenas o descarte de residuos organicos
compostaveis ocorrentes na zona urbana central: regido do municipio para a qual esta
sendo proposta, em uma primeira etapa, a implementacdo da coleta e do patio de
compostagem. Sugere-se que os moradores da zona rural, que eventualmente ndo o
estejam fazendo, sejam instruidos, pela Prefeitura, a ndo descartar seus residuos

compostaveis, incentivando-os a composta-los, dentro de sua prépria propriedade.

Segundo dados fornecidos por Chaves (2019), a populacdo dos bairros centrais de
Feliz foi estimada como sendo de 9.929 pessoas, em 2019, a partir do nUmero de
imoveis registrados, em cada bairro, e da média de moradores por domicilio, obtida
do Censo 2010 (2,95 hab/domicilio).

Para fins de calculo, o total de residuos gerados pela populacdo dos bairros

centrais, totaliza 754 g/(hab.dia), dos quais 504 g/(hab.dia) sédo dispostos em aterro.

Diante de tal valor, a demanda diaria per capita assumida (35%) de residuos organicos
para os patios de compostagem, calculada pelas formulas (2) e (3), € de (504 x 0,35)
176 g/(hab.dia), tendo-se assumido o valor arredondado de 180 g/(hab.dia). Assume-
se, ainda, no presente trabalho, que a geracao per capita se mantenha constante no

horizonte de projeto — definido como sendo de 20 anos, ou seja, até 2040.

Considerando-se que ocorra um crescimento semelhante ao estimado no PMISB
(FELIZ, 2012), para o horizonte do plano, ou seja, entre 2019 e 2032, haveria uma
taxa de crescimento acumulada de 7,31%, para a populacdo urbana (Apéndice C —

Tabela C 1). De modo a analisar tal estimativa, e considerando-se que a populagéo

20 O valor de 5,01 toneladas de residuos destinados a aterro foi obtido: dividindo-se a média destinada
ao aterro mensalmente (152,30 ton, conforme Tabela 10), multiplicado por 12 meses - obtendo o total
anual - que foi dividido por 365 dias.
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deva continuar aumentando, foram comparadas as tendéncias identificadas as taxas
de crescimento anual e a curva de crescimento populacional, apresentadas no PMISB
(FELIZ, 2012), até 2040 (Figura 46, assim como apéndice C), onde essas taxas foram
extrapoladas. Isso resultou em uma taxa acumulada de crescimento da populacao
urbana, de 9,84%, que foi arredondada, neste trabalho, para 10%. Com isso, Feliz
teria, em 2040, uma populacéo urbana de 12.114 e uma populacéo, no centro da area
urbana, de 10.924 habitantes.

Figura 46 — Taxa de crescimento da populacdo, em escala logaritmica
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8,06%
8,41%
8,73%
9,04%
9,33%
9,59%
9,84%
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3,06%
3,60%
4,12%
4,62%
5,11%
5,58%
6,04%

1,00%

0,10%

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

—@— Taxa anual de crescimento da populagdo urbana

Taxa acumulada do crescimento da populagdo urbana

(fonte: baseado em FELIZ, 2012)

A geracdo diaria e mensal de residuos orgéanicos, pela populacdo da area central da
cidade, a partir da média assumida (180 g/(hab.dia)) e da evolucédo da populacao, é

apresentada, para cada ano, na Tabela 11.
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Tabela 11 - Geracao de residuos compostaveis, diaria e mensal

Populacao Geracéao de Populacao Geracéao de

ANo da érea residuos . Ano da érea residuos '

central compostaveis central compostaveis

(hab) (t/ dia)  (t/ més) (hab) (t/ dia)  (t/ més)
2019 9929 1,79 55,40 2030 10573 1,87 57,85
2020 10062 1,78 55,05 2031 10616 1,87 58,08
2021 10095 1,78 55,23 2032 10657 1,88 58,31
2022 10154 1,79 55,56 2033 10695 1,89 58,52
2023 10234 1,81 55,99 2034 10731 1,89 58,71
2024 10288 1,82 56,29 2035 10765 1,90 58,90
2025 10339 1,82 56,57 2036 10798 1,91 59,08
2026 10390 1,83 56,85 2037 10828 1,91 59,24
2027 10437 1,84 57,11 2038 10858 1,92 59,41
2028 10485 1,85 57,37 2039 10884 1,92 59,55
2029 10531 1,86 57,62 2040 10924 1,97 60,96

(fonte: elaborado pelo autor)

6.4.2 Licenciamento Ambiental

O Licenciamento Ambiental, no estado do Rio Grande do Sul, segue as normas do
Conselho Estadual do Meio Ambiente (Consema). A Resolugcdo Consema 342 (RIO
GRANDE DO SUL, 2018), trata de “[...] empreendimentos e atividades utilizadores de
recursos ambientais [...]", tendo sido alterada pela Resolugdo Consema 408 (RIO
GRANDE DO SUL, 2019a), que classifica as usinas de compostagem (sob codigo
3541,50) como possuindo potencial poluidor médio e indica que o licenciamento
desses empreendimentos fica a cargo dos municipios, para péatios de porte minimo
(até 10 toneladas por més) e pequeno (entre 10,01 e 80,00 toneladas por més). Esse
€ 0 caso do municipio de Feliz, como pode ser verificado na Tabela 11. Conforme
Chaves (2020), nunca houve licenciamentos de patios de compostagem no Municipio,
ja que nao ha patios no local.

6.4.3 Patio de compostagem: localizagéo

Como mencionado anteriormente, a ideia inicial do trabalho, inclusive em consonancia
a sugestdo dos agentes da Prefeitura, era propor um patio experimental, junto a sede
de Feliz, do Instituto Federal do Rio Grande do Sul. Ao longo do desenvolvimento do

estudo, contudo, verificou-se que o ideal, diante da necessidade de atendimento a
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legislacao, particularmente a Lei 12.305 (BRASIL, 2010b) e ao PMISB (FELIZ, 2012),
assim como, para melhor harmonizar a solucdo com o ambiente natural e com a
populacao, seria propor uma solugéo que possibilitasse uma ampliacdo gradual, mas
com um horizonte mais proximo, que atingisse, pelo menos, a populagdo urbana
central, dentro do horizonte do PMISB. Diante disso, a ideia de um patio experimental
nao se mostrou tao interessante, pois se, em curto prazo, a quantidade de residuos
aumentasse significativamente, haveria a necessidade de ampliagédo do patio. Assim,
decidiu-se por uma proposicao melhor alinhada com as propostas acima referidas:
com uma implementacao gradual, que pudesse atender as crescentes demandas de

espacos para compostagem.

Nesta direcéo, foi concebida uma proposta a ser implementada gradualmente, em um
horizonte de vinte anos (2021-2040). Foram, entéo, estabelecidas metas em harmonia
com o contido no PMISB (FELIZ, 2012):

e até o final de 2022, deveriam ser direcionados ao pétio de compostagem 10%

dos residuos que seriam destinados a aterro, e,
e até o final de 2032, 35% desses residuos.

Porém, dado o curto espaco de tempo disponivel até 2022, a primeira meta ficaria
comprometida, em face a proposta de sua implementacéo gradual. Por esta razéo, a
meta foi reprogramada, de modo que viesse a se concretizar em 2023, momento em
gue a quantidade de residuos sendo direcionados para o patio de compostagem
atingiria 9,40% dos residuos que, caso fosse mantido o sistema de gestdo atual,

estariam sendo destinados a aterro.

J4, na meta para 2032 — ano em que este percentual chegaria a 35% — este nivel de
desvio foi antecipado, de modo a ja ser alcangcado em 2029. As metas de redestinacao
de residuos (de aterros, para patios de compostagem) sdo apresentadas na Tabela
12.

Para a definicdo dos bairros que seriam gradualmente atendidos, a cada nova
expansdo da coleta e destinacdo de residuos, foi realizado um planejamento de

locacdo dos Pontos de Entrega Voluntaria (PEV), considerando-se que a coleta
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contemple os quatro bairros centrais, a partir de 2029. Esse planejamento considerou

0 estabelecimento de dois setores diferentes de coleta:

a) Area 1 — localizada nos bairros Centro e Bela Vista, de modo a
contemplar, também, aos bairros Picdo e Bom Fim e, parcialmente, ao
bairro Vale do Hermes;

b) Area 2 — localizada nos bairros Vila Rica e Matiel.

Tabela 12 - Metas de desvio gradual dos residuos compostaveis

T = £ 3
S 5 g & . )
Ano -"E i _cgu é DEAS;[';' Familias Czﬁ,ﬁligiﬁ?;o Desvio Bairro
: ¢ 58
<
t/ t/ t/ t/ . t/
d(ia) (hab) d(ia) d(ia) d(ia) % N (hab) % d(ia) % -
2019 501 9929 3,67 1,75
2020 5,04 10.062 3,72 1,78
2021/1 5,07 10.095 3,73 1,78 100 295 2,9 0,05 1,0
2021/2 5,07 10.127 3,74 1,79 200 590 58 0,10 2,1
2022/1 5,10 10.154 3,75 1,79 400 1.180 11,6 0,21 4,1 Vila
600 1.770 17,4 0,31 6,1 Rica
2023 5,12 10.234 3,78 1,81
2024 5,15 10.288 3,80 1,82 928 2.737 26,6 0,48 94
2025 5,18 10.339 3,82 1,82 1.864 5.497 53,2 0,97 18,7 ,
2026 5,20 10.390 3,84 1,83 1.873 5.524 53,2 0,97 18,7 R\igfe
2027 5,23 10.437 3,86 1,84 1.882 5.549 532 0,98 187 ~grig
2028 5,25 10.485 3,88 1,85 1.890 5.575 53,2 0,98 18,7
2029 5,27 10.531 3,89 1,86 3570 10531 1000 1,86 353
2030 5,29 10.573 3,91 1,87 3.585 10.573 100,0 1,87 35,2
2031 5,31 10.616 3,92 1,87 3.599 10.616 100,0 1,87 353
205205 5ANI0STNSI0ANIEENIE7INSS] 3613 10657 1000 1,88 353
2033 5,35 10.695 3,95 1,89 3.626 10.695 100,0 1,89 353 Vila
2034 5,37 10.731 3,97 1,89 3.638 10.731 100,0 1,89 35,3 CF;Ir(\:t?(')
2035 5,39 10.765 3,98 1,90 3.650 10.765 100,0 1,90 353 Matiel
2036 5,41 10.798 3,99 1,91 3.661 10.798 100,0 1,91 353 e Bela
2037 5,42 10.828 4,00 1,91 3.671 10.828 100,0 1,91 353 Vista
2038 5,44 10.858 4,01 1,92 3.681 10.858 100,0 1,92 35,3
2039 545 10.884 4,02 1,92 3.690 10.884 100,0 1,92 353
2040 5,551 10.924 4,04 1,93 3.704 10.924 100,0 1,93 35,0

(fonte: elaborado pelo autor)
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Com o auxilio do software QGIS?:, foi definido um centroide, englobando o conjunto
de PEVs, para que o local da implantacéo do patio de compostagem ocorresse, 0 mais
proximo possivel do baricentro desse centroide, minimizando os deslocamentos de
residuos. Esse centroide teve, entdo, a sua area ampliada em 500 metros, definindo-
se um terreno para implantacéo do patio. E importante ressaltar que se buscou, sem
sucesso, informacdes sobre terreno(s), de posse da Prefeitura, que estivessem
localizados dentro dessa area, mas ndo se conseguiu identificar este tipo de dado,
impossibilitando essa conferéncia. Assim, foi escolhido, aleatoriamente, um terreno

desocupado, que serviu de alvo para o dimensionamento do patio (Figura 47).

Figura 47 — Zonas de coleta: centroide, com raio de 500 metros, e centro de
residuos

Legenda
@ ireal
# irea?
@ Centro de residuos

3 km

(fonte: GOOGLE EARTH, 2020)

21 QGIS é um software livre, com cédigo-fonte aberto, multiplataforma, com sistema de informacdes
geograficas (SIG), que permite a visualizacdo, edicdo e analise de dados georreferenciados
(QGIS, 2020).
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Em passo seguinte, entendeu-se que a operacdo do patio deveria iniciar, contando
com a entrega voluntaria de residuos, diretamente neste local, que operaria como um
PEV. A proposta é que, nos primeiros quatro semestres de operac¢do, o patio aumente,
gradualmente, a quantidade de residuos recebida, para que os operadores do patio
tenham maior facilidade em se adaptar ao método de compostagem. Assim, definiu-
se que a operacao do patio teria inicio com cem familias realizando a entrega de seus
residuos, no primeiro semestre. Este nimero gradualmente cresceria, para duzentas
familias, no segundo semestre; quatrocentas, no terceiro; e, seiscentas, no quarto
semestre. As familias seriam selecionadas, a partir de inscricfes de interessados em

participar do projeto.

Entende-se que, a partir de 2023, possa ter inicio a operacao da coleta por caminh&o.
Para dar inicio a fase com coleta foi escolhido o bairro Vila Rica, com suas 923
familias. Potencialmente, tais familias poderdo fazer uma contribuicdo de,
aproximadamente, 0,48 t/dia de residuos compostaveis (correspondentes a 9,4% dos
residuos aterrados). Em 2025, poderia ser iniciada a coleta no bairro Centro,
aumentando o numero de familias participantes para 1864, direcionando ao patio

18,7% dos residuos que seriam destinados ao aterro (contribuindo com 0,97 t/dia).

Considera-se que, a partir desse momento, com 0 processo de compostagem ja
dominado pelos trabalhadores, outros dois bairros poderiam passar a participar, sem
gue isso venha a se mostrar muito impactante para a continuidade das operacdes do
patio. Entende-se, ainda, que, a partir de 2029, apds oito anos do inicio de sua
operacéo, o patio de compostagem venha a atingir sua capacidade maxima, ao passar
a contemplar, também, os bairros Matiel e Bela Vista. Neste momento, toda a zona
urbana central do Municipio, com suas 3.570 familias, estaria sendo atendida,
alcancando a meta estipulada para 2029, de 35% dos residuos compostaveis sendo
desviados para o patio de compostagem (totalizando 1,86 t/dia). Todos esses dados

constam na Tabela 12, ja apresentada.

E importante destacar que esse planejamento, ano a ano, podera facilmente ser
postergado, de modo a ter seu inicio, por exemplo, em 2022 ou 2023, ja que as datas
acima referidas apenas buscam estabelecer um referencial, em termos temporais.

Também, considerando-se as possibilidades da Prefeitura, poder-se-ia ajustar o
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cronograma para uma implementacdo mais lenta e gradual, ou, ao contrario, mais
rapida. Porém, € importante reafirmar que, para 0 sucesso do processo, a
implementacdo devera ser bem planejada, de modo a cumprir 0s seus propésitos, de

forma duradoura e eficiente.

6.4.4 Patio de compostagem: dimensionamento da area das leiras e do patio

Uma vez estimados os quantitativos diarios de residuos compostaveis (Tabela 11),
pode-se, com base neles, dimensionar as leiras, que deverédo constituir as baterias

(conjunto de leiras) e o patio, propriamente dito.

6.4.4.1 Dimensionamento da area das leiras

Tendo como referéncia a massa diaria de residuos compostaveis a ser destinada ao
patio de compostagem (Tabela 12), assim como o nimero de dias de coleta, (ou, ho
caso dos dois primeiros anos, de dias de trabalho no pétio, para recebimento dos
residuos diretamente entregues pela populacéo), chega-se a demanda diaria real do
patio. Esse valor, por sua vez, permite calcular o volume de residuos (formula 5), em
m?3/dia, e o niUmero de bombonas necessarias (férmula 6), ambos por dia de coleta.
Com o volume diario de residuos (n&o por dia de coleta, mas o volume diario “real”),
estima-se o valor médio mensal (multiplicando por 365 dias e dividindo por doze

meses), que permite calcular o volume de materiais estruturantes (formulas 7 e 8).

As leiras foram dimensionadas, como ja& mencionado, com base nas indica¢des do
Cepagro (BRASIL, 2017a): com 2 metros de largura, tendo a capacidade de 1,25
toneladas, por metro de comprimento. Como préximo passo, calcula-se o volume de
percolado gerado na leira (considerando-se que sejam produzidos 0,5 litros, por dia,
por metro quadrado de leira). Quando (como para o caso sendo analisado) o volume
nao for muito grande, pode-se prever que, cada conjunto de trés leiras, dispora de um
poco de visita (PV), para armazenar seu fertilizante. Os resultados destes céalculos
podem ser verificados na Tabela 13. Deve ser destacado que, para fins de
dimensionamento, sempre deve ser considerada a maxima quantidade de residuos,
prevista como sendo acumulada na leira, seja a do ultimo ano, ou do ultimo semestre,

de cada periodo.
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Demanda do patio

Dimensionamento das leiras

Massa Volume

NuUmero de baterias 3
(t) (m3)
Diaria 0,11 0,13 NuUmero de leiras/ bateria 1
Semanal 0,74 0,93 Largura das leiras (m) 2
Mensal 3,23 4,12 =3,29/1,25 2,58
Trabalho 2x /semana 037 046 COMPrdasleiras(m) grredondando 3
Capacidade da leira (t) =3,00.1,25 3,75
— Numero de bombonas 13 Capacidade da bateria (t) =3,75.1 3,75
N coletando
(\] -
Numero_de bombonas 13 Coleta de fertilizante liquido
troca e limpeza
ggttl""o' de bombonasdo ¢ Area da leira (m?) - 3,00.2,00 6,00
Materiais estruturantes Vazao por leira (I/dia/leira) =6,00.0,5 3,00
Volume de materiais
Estruturantes Externos / 5,04m3 Vazéo por PV (l/dia) =3,00.3 9,00
més
Volume de materiais
Estruturantes Internos / 4,12m3 Vazao mensal por PV (I/més)  =24,00.31 279
més
Demanda do pétio Dimensionamento das leiras
Massa VquTe Ndmero de baterias 3,00
® (M3
Diéaria 0,32 0,40 NuUmero de leiras / bateria 1,00
Semanal 2,23 2,79 Largura das leiras (m) 2,00
Mensal 9,69 12,35 =9,88/1,25 7,75
. lei
Coleta 2x /semana 1,12 1,39 Comprimento das leiras (m) grredondando 8,00
Capaci
Capacidade da leira (t) =8,00.1,25 gade :
a leira
~ (t)
S Namero de bombonas . .
I 38 Capacidade da bateria (t) =10,00.1 10,00
coletando
NuUmero de bombonas . L
troca e limpeza 38 Coleta de fertilizante liquido
ggttf‘o' de bombonasdo ¢ Area da leira (m?) =8,00.2,00 16,00
Materiais estruturantes Vazao por leira (I/dia/leira) =16,00.0,5 8,00
Volume de materiais
Estruturantes Externos/ 15,13m3 Vazéo por PV (I/dia) =8,00.3 24,00
més
Volume de materiais
Estruturantes Internos/  12,35m3 Vazédo mensal por PV (I/més)  =24,00.31 744
més
continua
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Demanda do péatio

Dimensionamento das leiras

Massa Volume

Numero de baterias 3,00
® ) .
Diaria 049 062 Numerode leiras/ 1,00
bateria
Semanal 345 431 (Lrﬁggura das leiras 2,00
Mensal 1499 19,09 Comprimento das =15,27/1,25 11,99
Coleta 2x /semana 1,72 2,16 leiras (m) Arredondado~> 12,00
Capacidade da leira =12,00.1,25 Capacidade
® da leira (t)
X Noamero de Capacidade da
N =
%' bombonas coletando 60 bateria (t) 15,00.1 15,00
S Numero de
bombonas troca e 60 Coleta de fertilizante liquido
limpeza
Loral de bombonas 10 Area daleira (m)  =12,00.2,00 24,00
0 pétio
Materiais estruturantes Vaz_ao por leira =24,00.0,5 12,00
(I/dialleira)
Volume de materiais
Estruturantes 23,40 m3 Vazdao por PV (I/dia) =12,00.3 36,00
Externos / més
Volume de materiais Vazio mensal por
Estruturantes 19,09 ms3 A P =36,00.31 1116
N PV (I/més)
Internos / més
Demanda do pétio Dimensionamento das leiras
Massa VquTe Numero de baterias 3,00
® ) _
Diaria 1,00 1,25 Numerode leiras/ 2,00
bateria
Semanal 7,02 878 (Lri;g“ra das leiras 2,00
Mensal 30,52 38,89 Comprimento das =(15,27/2)/1,25 12,21
Coleta 2x /semana 3,51 4,39 leiras (m) Arredondando~> 12,00
Capacidade da leira _ Capacidade
®) =12,00.1,25 da leira (1)
@ Namero de Capacidade da
(qV] =
QI bombonas coletando 120 bateria (t) 15,00.1 30,00
& Numero de
bombonas troca e 120 Coleta de fertilizante liquido
limpeza
Loral de bombonas 540 Area daleira (m9) = 12,00.2,00 24,00
0 patio
Materiais estruturantes Vaz_ao por leira =24,00.0,5 12,00
(I/dia/leira)
Volume de materiais
Estruturantes 47,67 m?3 Vazéo por PV (I/dia) =12,00.3 36,00
Externos / més
Volume de materiais Vazio mensal por
Estruturantes 38,89 ms3 . P =36,00.31 1116
N PV (I/més)
Internos / més
Continua
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continuacao

Demanda do pétio Dimensionamento das leiras
Massa Volume

(® (m?)

NuUmero de baterias 3,00

NuUmero de leiras /

Diaria 1,97 2,46 ; 4,00
bateria
Semanal 13,76 17,21 (Lri;g“ra das leiras 2,00
Mensal 60,96 76,19 Comprimento das = (15,27/2)/1,25 12,19
Coleta 4x /semana 6,88 8,60 leiras (M) Arredondando-> 12,00
Capacidade da leira =12.00.1.25 Capam_dade
5 1 da leira (t)
; Numero de bombonas 230 Capagdade da =15.00.1 60,00
&  coletando bateria (t)
o
o Numero.de bombonas 115 Coleta de fertilizante liquido
troca e limpeza
;g;ao' de bombonas do 5,5 Aread da leira (m?)  =12,00.2,00 24,00
Materiais estruturantes Vazao por leira =24,00.0,5 12,00

(Idia/leira)

Volume de materiais
Estruturantes 93,40 m3 Vazao por PV (l/dia) =12,00.3 36,00
Externos / més

Volume de materiais

Estruturantes Internos 76,19 m3
/ més

Vaz&o mensal por

PV (/més) =36,00.31 1116

(fonte: elaborado pelo autor)

6.4.4.2 Dimensionamento da area do patio

No dimensionamento da area de patio, € necessario prover areas ao redor das leiras,
para a circulacéo, por exemplo, de minicarregadeiras, que requerem, para tanto, uma
via com um minimo de 3 metros de largura. Para tal finalidade foi adotada, no
dimensionamento, uma via de circulacdo com largura de 3,5 metros. No
dimensionamento sendo proposto, buscou-se prever espacos gque se julga venham a
se tornar necessarios ao final do horizonte de tempo do projeto, buscando-se
minimizar investimentos em equipamentos ou estruturas que venham a se tornar
obsoletas. Diante disso, projetou-se, inicialmente, o patio final, sendo, a seguir,

definidas as suas etapas de construgéo.

Na Tabela 13, anteriormente apresentada, nota-se que, ao final do horizonte (2029-
2040) o patio devera conter 12 leiras (3 baterias, com 4 leiras cada), de 12 metros de
comprimento. Para que o projeto cumpra as suas finalidades, desde o inicio, evitando

investimentos em constru¢cdes que poderdo acabar ndo sendo utilizadas, h4 de se
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pensar em como o projeto evoluira, até chegar ao patio final programado (apresentado
na Figura 48). Algumas estruturas e materiais ja seréo necessarios, desde o inicio;
outras, poderdo ser implantadas em etapas posteriores. As etapas de construcao

foram, entao, definidas assim:

a) 12 etapa — 2021.:

- implantacéo de trés leiras, de 2,00 x 12,00 m??, e de seu sistema de
coleta de fertilizante liquido;

- construcdo de deposito de ferramentas e banheiro;

- construcdo de éarea de peneiramento, com piso em concreto e
cobertura;

- construcdo de estrutura de lavagem das bombonas, com capacidade
para até 60 bombonas;

- construcao de cerca circundando a area utilizada.
b) 22 etapa — 2025:

- implantacdo de mais trés leiras, de 2,00 x 12,00, e de seu sistema de
coleta de fertilizante liquido;

expansdo da estrutura de lavagem das bombonas, da capacidade
inicial, para uma capacidade que abrigue até 120 bombonas;

construcdo de vaga para caminhdo, e de piso elevado, a altura da
cacamba (85 cm), para facilitar a remocéo das bombonas cheias;

construcdo de uma area em separado, para materiais estruturantes
internos e externos;

- expansao da cerca, de modo a englobar a area total do terreno.

c) 32 etapa — 2029: implantacao das ultimas seis leiras, de 2,00 x 12,00 m,
e de seus sistemas de coleta de fertilizante liquido.

As plantas correspondentes as etapas de construcdo mencionadas, sao apresentadas
no Apéndice D. Neste Apéndice, sdo apresentadas: as plantas basicas; os detalhes
da organizacdo das estruturas complementares; o pré-projeto, com maior
detalhamento, para fins de orgcamentagdo; e os detalhes requeridos para o

dimensionamento das estruturas. E importante mencionar, novamente, que a area

22 No momento inicial, poderiam ter 8 m de comprimento, mas, para que ndo seja necessario ampliar
em dois anos, adotou-se tal valor.
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verde de protecdo projetada tem a finalidade de atenuar os possiveis odores e o

impacto visual das leiras, mas ndo é obrigatoria.

Figura 48 — Planta basica do patio final (2029-40)

Projeto: Patio final (2029-40) Leiras

Projetista: Bruno Loff Ferreira Leite

Planta basica
Escala grafica —— Estruturas complementares

0 9 10 20

==

Barreira verde

Coletor de fertilizante liquido

52

36,5 9

47.5
Estruturas
complementares
34.5

]

(fonte: elaborado pelo autor)
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6.4.4.3 Materiais e equipamentos para a operacao otimizada do péatio

Para a otimizacdo do funcionamento do patio de compostagem, é essencial a
disponibilidade de materiais de consumo e equipamentos, tendo sido criado um
cronograma para a sua aquisicdo. Os materiais de consumo essenciais para a
operacédo do patio de compostagem séo constituidos por: bombonas, forcados (garfos
de agricultura), facdes, pas, vassouras, rodos, enxadas, termdémetros e carrinhos de
mao. Estes serdo comprados, a medida de sua necessidade e considerando a sua
durabilidade, ao longo do horizonte de projeto. Adicionalmente, outros equipamentos,
com maior durabilidade, poderdo ser adquiridos. A compra desses equipamentos foi

programada para ser realizada em duas etapas:

a) 12 etapa — 2021: para o inicio da operacao do patio, € sugerido que haja:

- um carrinho de carga, para as bombonas, para transporte dos residuos,
desde a area de seu recebimento, até as leiras e, depois, até a area de
sua lavagem,;

- um triturador, para os residuos vegetais recebidos;

- uma balanca digital, para pesagem do total de residuos que entram no
pétio e para a pesagem do composto gerado; e

- uma peneira rotativa e uma ensacadeira, para 0 composto.
b) 22 etapa — 2023:

- uma minicarregadeira?®: para movimentacdo dos residuos, até as
leiras; e do composto pronto, para o local de peneiramento e
ensacamento;

- um caminhdo com cacamba: em funcéo do inicio da coleta, porta a
porta, a ser iniciada em 2023.

6.4.4.4 Estruturas e areas complementares, para o patio de compostagem:
dimensionamento

A construcdo das estruturas complementares foi planejada para ser executada em
duas etapas (2021 e 2025). Tais estruturas e areas serdo necessarias para cumprir

as seguintes fungoes:

a) deposito de materiais estruturantes;

23 Segundo Maestri (2020), o trabalho no patio podera ficar dificultado, uma vez ndo contando com a
ajuda de uma minicarregadeira, em ocasides quando ocorre a operagdo com uma quantidade diaria
maior que 50 bombonas.
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b) recebimento dos residuos entregues pela populacéo;
c) lavagem das bombonas;

d) peneiramento e ensacamento do composto, e disponibilidade de vaga
para estacionamento da minicarregadeira,;

e) deposito de ferramentas;

f) banheiro;

g) transbordo dos residuos;

h) vaga para estacionamento de caminhdo;
i) area administrativa.

Essas estruturas e areas foram projetadas de tal forma que, cada um dos espacos
tenha o tamanho proximo do ideal para o cumprimento de sua funcéo. A sua largura
foi definida de modo a poder comportar um caminhdo, com 8,35 metros de
comprimento, com cagcamba (Apéndice D, Figura D 9), tendo esta sido definida como
tendo 9 metros. O comprimento final corresponde a largura do terreno, com dimenséo
de 34,5 metros (comportando duas leiras de 12 metros, e trés vezes os 3,5 metros de
espacamento requerido entre leiras). Adicionalmente, o comprimento inicial tem
relacdo com as dimensdes das areas das estruturas complementares. Tais areas, ja
mencionadas anteriormente, foram definidas seguindo critérios especificos, que estao
detalhados no Quadro 11.
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Definicdo das areas para estruturas complementares

Patio inicial

Deposito de materiais
estruturantes (4,50 m x
5,00 m = 22,50 m2)

Como o volume maximo de materiais estruturantes, que sera utilizado
em um més, é de 42,00 m3 (Quadro 23), a area de 22,50 m2 devera ser
suficiente para acomodar tal volume. Se tudo for depositado de uma s6
vez - situacao dificil de ocorrer - pode-se utilizar uma parte do local de
recebimento de residuos, ao seu lado, ja que ndo havera delimitagdes
entre eles. E um local que ndo conta com piso, nem com cobertura.

Recebimento dos residuos
entregues pela populagéo
(10,00 mx 4,00 m =
40,00 m2)

Deve ter a capacidade que possibilite receber os residuos entregues
pela populacédo, em 38 bombonas (até 2022) e 60 bombonas, por dia
de coleta (entre 2023 e 2024). Esta area também nédo contara com piso,
nem cobertura, sendo uma area compartilhada, com a finalidade, tanto
de deposito de materiais, como area de recebimento de residuos.

Lavagem das bombonas
(5,50 mx5,00m =
27,50 m2)

A estrutura para lavagem das bombonas foi planejada para ter 4,00 m
de comprimento e 3,24 m de largura - circulacdo e espaco da estrutura
- disponibilizando 1 m, para circulacdo, na lateral, e 14,54 mz, para
colocacéo das bombonas limpas, ao seu lado. E um local com piso em
concreto, para que os residuos sejam direcionados ao sistema de
esgotamento de residuos liquidos.

Peneiramento e
ensacamento do
composto, e vaga da
minicarregadeira (8,00 m x
9,00 m = 72,00 m?)

O volume méaximo estimado de composto gerado, até 2024, é de 12,00
m3*, Caso as pilhas no local tenham até 1,00 metro de altura, elas
ocupariam uma area de 12,00 m2. A peneira elétrica ficara
permanentemente no local - provavelmente chumbada no chdo. Nesse
local ainda ficard abrigada a minicarregadeira, que ocupa, com a pa
abaixada, 2,00 m, por 4,00 m (8,00 m?). Até a préxima etapa de
construgdo (2025), o telhado cobrir4 apenas 8,00 m, por 6,00 m, e 0
Seu piso serd em concreto, cobrindo toda a area.

Depdsito de ferramentas
(4,00mx3,00m =

O deposito de ferramentas abrigara as ferramentas de uso diario, a
lavadora a presséo e o triturador, assim como os materiais de controle

12,00 m2) das leiras.
Banheiro (2,00 m x 4,00 m O banheiro servira, também, de vestiario para os trabalhadores do
= 8,00 m2) patio.

continua
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Patio intermediario e final

Depdésito de materiais
estruturantes (9,00 m
X 9,00 m = 81,00 m?)

O volume de materiais estruturantes mensal sera de 170 m3 (Quadro 23).
Nesse caso ndo havera a necessidade de area para que o depésito
comporte todo o volume desses materiais, de uma sé vez, ja que havera
alta rotatividade - uso e reposicdo constantes. Assim, foi estimado que a
area de 81,00 m? seria suficiente para abrigar os materiais.

Area do transbordo
dos residuos (3,50 m x
9,00 m = 31,50 m?)

Essa area sera elevada em 0,85 m (altura da cacamba), para que seja mais
facil o descarregamento das bombonas, e contara com uma rampa, para
descer com o carrinho de carga. Sua area efetiva sera de 20,7 m2 (2,30 m x
9,00 m), visto que dessa largura, 1,20 metros se situam na area da rampa.
Nao contard com cobertura e seu piso serd em terra.

Vaga de caminhé&o
(450 mx9,00m=
40,50 m?)

Admitiu-se que o caminhdo tenha um comprimento de 8,35 m e largura de
2,50 m. A vaga néo contara com cobertura, mas tera piso em concreto.

Lavagem das
bombonas (5,50 m x
9,00 m = 49,50 m?)

Sera ampliada, para comportar o dobro de bombonas (120). A area
ocupada pela estrutura e o0 espaco de circulacao sera de 8,00 m, por 3,24
m. Ainda contard com 1,00 m como area de circulacéo lateral e 23,58 m2,

para colocacédo das bombonas limpas, ao seu lado. E um local com piso em
concreto, para que os residuos sejam direcionados ao sistema de coleta de
esgoto.

Peneiramento e
ensacamento do
composto, e vaga da
minicarregadeira (8,00
m x 9,00 m = 72,00
m2)

O volume de composto gerado, em 2040, sera de 30,00 m3*. Se as pilhas
no local tiverem até 1,00 metro de altura, elas ocupardo uma area de 30,00
m2. A peneira elétrica ficara permanentemente no local. Nesse local, ainda
ficard abrigada a minicarregadeira, que ocupa, com a pa abaixada, 2,00 m,
por 4,00 m (8,00 m?). Tera toda sua area coberta e com piso em concreto.

Deposito de
ferramentas (4,00 m x
3,00 m =12 m?)

Nao se modifica.

Banheiro (2,00 m x
4,00 m = 8,00 m2)

Nao se modifica.

Area administrativa

Seréd construida para que possa haver uma area de planejamento das
atividades e para possiveis reunifes.

*O apéndice E apresenta os calculos de quantidades de residuos recebidos e volume de composto

gerado.

(fonte: elaborado pelo autor)

6.4.4.5 Pétio de compostagem: detalhamento dos procedimentos operacionais e

céalculo de tempo das operacdes

Para se ter uma ideia aproximada dos custos envolvidos na operacao e manutencao

do patio de compostagem, foi proposto um plano para a sua operagcao: desde a

distribuicdo das bombonas, no PEV, até o peneiramento e ensacamento do composto

maturado. O planejamento é tedrico e visa ajustar diversos parametros a realidade

local.
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A distribuicdo das bombonas, assim como sua coleta, como ja mencionado, buscou
evitar percursos longos ou exaustivos, por parte da populacéo, para depositar seus
residuos compostéveis nos PEV (sendo o PEV um local especifico onde € posicionada
uma bombona). O posicionamento inicial das bombonas foi orientado pela situagéo
mais critica, ou seja, aquela mais proxima a populacéo residindo na zona central do
Municipio. A Figura 49 e a Figura 50 apresentam a programacao de coleta para a Area
1 (Centro e Bela Vista, que inclui os bairros Picdo e Bom Fim, e parte do Vale do
Hermes) e Area 2 (Vila Rica e Matiel), respectivamente.

Figura 49 — Coleta final na Area 1

Legenda
@ ireat
() Centro de residuos

o» Coleta 1

Gg}ggle Earth..

D20 ever Technolaues

(fonte: GOOGLE EARTH, 2020)
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Figura 50 — Coleta final na Area 2

Legenda

@ Area?

(/) Centro de residuos
o» Coleta 2

9 PEV

gle

2020 Maxardechnologies

[Airhus

(fonte: GOOGLE EARTH, 2020)

A coleta na Area 1, requer o percurso de 17,70 km e, na Area 2, de 19,70 km. A partir
da localizagédo dos PEV, foram definidas as demais rotas de coleta; isto é, daquelas
das etapas anteriores, que abrangem uma area menor, da area central do municipio.

A Figura 51 apresenta a rota de coleta, relativa, apenas, ao bairro Vila Rica, para o
periodo entre 2023 e 2024, totalizando 9,29 km.
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Figura 51 — Coleta entre 2023-2024, no bairro Vila Rica

Legenda
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(fonte: GOOGLE EARTH, 2020)

J4, a Figura 52 apresenta a rota de coleta que percorrera os bairros Centro e Vila
Rica, entre 2025 e 2028, totalizando 16,40 km.
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Figura 52 — Coleta entre 2025-2029, nos bairros Centro e Vila Rica
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(fonte: GOOGLE EARTH, 2020)

Estando os trajetos de coleta definidos, pode-se estimar o tempo para realiza-los, em
cada periodo do plano de implementacgéo, utilizando a formula 9. Esses resultados
sdo apresentados na Tabela 14. Conhecidos os valores encontrados, como uma
média do tempo de coleta (excluindo a descarga) e distancia percorrida, obteve-se a
velocidade média, que foi comparada com os valores propostos pelo TCE-RS (RIO
GRANDE DO SUL, 2019b), observando-se que se enquadram dentro dos valores
propostos (entre 5 km/h e 10 km/h), mostrando que os valores assumidos séo

realistas.
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Tabela 14 - Tempo de coleta de residuos, para os diversos periodos do
plano de implementacéo

2023-24  2025-28 2029-240
Coletal Coleta?2

Trabalhadores O+M O+M C+M
Distancia (km) 9,29 16,40 17,70 19,70
Tempo de deslocamento (h) 0,46 0,82 0,89 0,99
Pontos (-) 38,00 88,00 91,00 87,00
Bombonas (-) 60,00 120,00 115,00 115,00
Tempo coletando (h) 1,00 2,00 1,92 1,92
Tempo descarregando (h) 0,50 1,00 0,96 0,96
Tempo por coleta - arredondado (h) 2,00 3,80 3,80 3,90
Coletas por semana 2 2 2 2
Tempo semanal de coleta (h) 4,00 7,60 7,60 7,80

04:00 07:40 07:40 07:50
Velocidade média do veiculo de coleta (km/h) 6,34 5,82 6,32 6,79

Sendo: O = Operador do Patio, M = Motorista e C = Coletor

(fonte: elaborado pelo autor)

O célculo do tempo requerido para a alimentacdo das leiras seguiu o método

anteriormente apresentado?* e os resultados sédo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Tempo requerido para alimentacéo das leiras

Itens considerados 2021 2022 2023-24 2025-28 2029-40

Trabalhadores 0] 0] O+M O+M Oo+C
Numero de bombonas (por dia) 13,00 38,00 60,00 120,00 115,00
Tempo por bombona (min) 4,00 4,00 2,00 2,00 2,00

Tempo total (h) 0,90 2,60 2,00 4,00 3,90
Repeticdes semanais 2,00 2,00 2,00 2,00 4,00
Tempo semanal (h) 1,80 5,20 4,00 8,00 15,60

Sendo: O = Operador do Péatio, M = Motorista e C = Coletor

(fonte: elaborado pelo autor)

Como se pode observar no quadro, no inicio, o trabalhador que opera o patio, referido
como operador, trabalha sem qualquer auxilio, embora o ideal, neste caso, seria
contar com duas pessoas, de modo a facilitar a operacéo de virada das bombonas.
Neste periodo inicial, particularmente, caso fosse formalizada uma parceria entre a
Prefeitura e o IFRS, poderia ser prevista a participacao de alunos do Instituto Federal

na execucao dessa atividade. Uma parceria de tal natureza, possibilitaria o cémputo

24 O tempo para alimentagdo das leiras, manual ou mecanizada, incluindo todos os processos, €
detalhado no Anexo C. Na operacdo manual sao requeridos: 4 minutos, por bombona; e, com
mecanizagéo, 2 minutos, por bombona.
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de horas de atividades complementares, aos alunos, e economia para o Municipio,

em termos de despesas associadas a contratacdo de méao-de-obra.

Observa-se, também, que, em 2021 e 2022, o trabalho ser4 desenvolvido de forma
exclusivamente manual, e, a partir de 2023, com o auxilio de minicarregadeira (0
trabalho mecanizado agiliza o trabalho no péatio e diminui o tempo meédio de
alimentacéo da leira). Uma observacéo importante € a de que, entre 2023 e 2028, o
operador do péatio também acompanharia o motorista do caminhdo, na coleta de

residuos.

No mesmo sentido de economia de méo-de-obra, entende-se que, por ser uma tarefa
requerendo, no maximo, apenas 8 horas semanais, seria mais econémico incluir, entre
as atividades atribuidas ao motorista, a de auxiliar na alimentacdo das leiras. Isto
resultaria mais eficaz que contratar um trabalhador, especificamente para desenvolver
tal atividade, a qual requer apenas 8 horas semanais de envolvimento. A partir de
2029, sugere-se a contratacdo de mais um trabalhador (coletor), que coletaria 0s
residuos com o motorista e auxiliaria o operador a alimentar as leiras. Ou seja, a partir
de 2029, o patio podera estar funcionando adequadamente, contando com, tao
somente, trés trabalhadores: o operador, que ficaria s6 no patio; o coletor, que
responderia pela coleta e pela alimentacdo das leiras; e o motorista, para dirigir o

caminhdo da coleta, tanto de materiais estruturantes, como de residuos.

O tempo requerido para a lavagem das bombonas, como antes mencionado, foi
estimado em 0,5 min, por unidade. Esta € uma atividade que requer apenas uma
pessoa, que podera ser desenvolvida pelo operador do pétio. A Tabela 16, identifica
o tempo requerido para a lavagem de bombonas, tendo sido calculado com base na

formula 10.
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Tabela 16 - Lavagem das bombonas

Iltens considerados 2021 2022 2023-24 2025-28 2029-40
Numero de bombonas 13 38 60 120 115
Tempo por bombona (min) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tempo total (h) 020 040 0,50 1,00 1,00
Repeticdes semanais 2 2 2 2 4
Tempo semanal (h) 0,40 0,80 1,00 2,00 4,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o dimensionamento do tempo de coleta de materiais estruturantes, procedimento
ja detalhado, foi estabelecida uma distancia méaxima a ser percorrida, a partir do patio
de compostagem. Adotou-se, neste trabalho, a distancia de 15 km (Figura 53). Para a
definicdo do numero de viagens requeridas para a coleta, utiliza-se a formula 11,
sendo que o volume da cacamba do caminhéo, foi considerado como sendo de 7,50
m3. Com a distancia definida, estimou-se o tempo de coleta, com a férmula 12 (Tabela
17).

Figura 53 — Delimitacdo de area de coleta — tendo como ponto central o
patio de compostagem — e um raio de acéo de 15 km
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(fonte: GOOGLE EARTH, 2020)
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Itens considerados 2021 2022 2023-24 2025-28 2(2)28
Trabalhadores OoO+M OoO+M O+M O+M C+M
Distancia (km) 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00

Volume de materiais secos (m?3) 9,16 27,48 42,49 86,55 169,60
Volume da cacamba do caminhdo (m3) 7,50 7,50 7,50 7,50 7,50
Viagens por més 1,22 3,66 5,67 11,54 22,61
Viagens por semana 1,00 1,00 2,00 3,00 5,00
Tempo de deslocamento (h) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tempo coletando (h) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tempo descarregando (h) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Tempo por coleta (h) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tempo semanal de coleta (h) 1,50 1,50 3,00 4,50 7,50
01:30 01:30 03:00 04:30 07:30

A distancia de coleta de materiais secos foi considerada como sendo de, no maximo, 15 km,

sendo a distancia média de coleta igual a 7,5 km.
A velocidade média do veiculo de coleta foi considerada igual a 30 km/h.

Sendo: O = Operador do Pétio, M = Motorista e C = Coletor

(fonte: elaborado pelo autor)

Considerando-se a necessidade de trituracdo da parte aérea de arvores, estimou-se

o tempo médio desta operacéo, a partir de um rendimento de 3 m3/h, sendo, para o

seu célculo, utilizada a formula 13. Os resultados sao apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Trituracdo da parte aérea de arvores

Iltens considerados 2021 2022 2023-24 2025-28 2029-40

Quantidade por més —
seria menos, pois algunsja 4,12 12,35 19,09 38,89 76,19
séo triturados

Tempo mensal 1,37 4,12 6,36 12,96 25,40
Tempo semanal 0,31 093 144 2,93 5,74

(fonte: elaborado pelo autor)

Concluido o processo de compostagem, o préprio composto precisa ser peneirado,

para que materiais ndo degradados sejam removidos. A expectativa de volume de

composto gerado é apresentada no Apéndice E (Quadro E 1). Conhecido o volume

de residuos, utiliza-se a formula 15, para obtencdo dos resultados relativos ao seu

peneiramento (rendimento de 3,50 m3/h, para a peneira) e ensacamento (rendimento

de 3,50 t/h, para a ensacadeira). Esses resultados séo apresentados nas Tabelas 19

e 20, respectivamente.

Contribuicdo a Gestao de Residuos Sélidos Urbanos: Proposta de Patio de Compostagem para o

Municipio de Feliz (RS)



236

Tabela 19 - Peneiramento do composto
ltens considerados 2021 2022 2023-24 2025-28 2029-40

Volume de composto (m3) 1,35 5,38 12,49 25,44 49,84

Tempo total -(arll)cada 2 meses 050 1.80 4.20 8.50 16,70
Tempo mensal 0,25 0,90 2,10 4,25 8,35
Tempo semanal 0,06 0,20 0,47 0,96 1,89

(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 20 - Ensacamento do composto
2021 2022 2023-24 2025-28 2029-40

Itens considerados

Massa de composto (t) 0,81 3,23 7,49 15,26 29,90
Tempo total - a cada 2 meses

(h) 0,30 1,00 2,20 4,40 8,60

Tempo mensal 0,15 0,50 1,10 2,20 4,30

Tempo semanal (h) 0,03 0,11 0,25 0,50 0,97

(fonte: elaborado pelo autor)

Para o céalculo do tempo de retirada de fertilizante liquido, acumulado em poco de
visita, servem de referéncia os valores apresentados na Tabela 13, no que concerne
ao dimensionamento do patio de compostagem. O tempo para sua coleta é obtido por
meio da formula 17, considerando o rendimento da bomba como sendo 13,00 m3/h
(Tabela 21).

Tabela 21 - Coleta do fertilizante liquido, gerado no processo de
compostagem

Bombear Fertilizante

P 2021 2022 2023-24 2025-28 2029-40
liguido - operador

Quantidade (1) 279,00 744,00 1.116,00 2.232,00 4.464,00
Tempo mensal (h) 0,02 0,06 0,09 0,17 0,34
Tempo semanal (h) 0,00 0,01 0,04 0,08 0,16

(fonte: elaborado pelo autor)

Como os calculos de tempo, para os diversos processos, ndo tem por base dados de
produtividade coletados em patios de compostagem, julga-se importante adicionar um
tempo adicional, necessario para a organizacado do patio de compostagem e para a
realizacdo de tarefas adicionais, de uma hora, para cada dia de trabalho

(5 h/semana).
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6.5 PATIO DE COMPOSTAGEM PROPOSTO: ORCAMENTO E VIABILIDADE
FINANCEIRA

A partir do dimensionamento das estruturas e das necessidades, em termos de tempo,
para as diversas as operacgdes, sdo apresentados 0s custos e beneficios estimados,
associados a implementacdo de um patio de compostagem, na municipalidade de
Feliz. Ressalta-se que ha um nivel de imprecisdo nestes valores, que resulta do nivel
de incerteza, e consequente imprecisao, relativamente a certos custos. De qualquer
forma, o resultado aqui pretendido € o de se chegar a uma estimativa de valores, que
se acredita nao diferir significativamente dos valores reais, e, assim, proporcionar um

meétodo de andlise, que sirva de contribuicdo para uma situacao real.

6.5.1 Custos associados com a remocao e destinacdo de residuos, na
municipalidade de Feliz

Atualmente, os gastos mensais com a coleta e destinacdo de residuos, segundo o
Portal da Transparéncia de Feliz (2020), chegam a R$ 64.862,20%°, a partir da
quantidade média mensal, da massa coletada de residuos solidos, apresentadas na
Tabela 10, se calcula um valor de R$ 284,78/tonelada. Com esse valor e o da
guantidade de residuos desviados de aterro, conforme cronograma definido e
apresentado no Apéndice E (Quadro E 1), utiliza-se a formula 20, para obter os

resultados constantes na Tabela 22.

25 Valor mensal pago com base no projeto basico, que orienta o processo licitatério e contrato
vigente. Esse valor, portanto, a principio, deve partir da estimativa atual da coleta no Municipio,
pautada por uma realidade, na qual se aterra parte substancial dos residuos compostaveis. Uma nova
realidade, na qual esses residuos sdo desviados para compostagem, deverd prever o
redimensionamento dos recursos materiais € humanos a serem disponibilizados pela contratada,
resultando, provavelmente, em novo valor mensal pago e custo de destinacao/tonelada. Na prética,
seria necessaria uma nova licitagéo.
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Tabela 22 - Economia associada a implantacdo de um sistema de gestéo de
residuos, alternativo ao de seu direcionamento para aterros

Massa de residuos

A . . Economia

Periodo ©rganicos compostaveis
® (R$)

2021/1 9,69 2.759,74
2021/2 19,38 5.519,48
2022/1 38,76 11.038,96
2022/2 58,14 16.558,43
2023 178,84 50.928,86
2024 179,82 51.209,51
2025 361,15 102.849,35
2026 362,93 103.354,52
2027 364,57 103.822,27
2028 366,28 104.308,73
2029 691,89 197.035,92
2030 694,65 197.821,74
2031 697,47 198.626,27
2032 700,16 199.393,39
2033 702,66 200.104,37
2034 705,03 200.777,93
2035 707,26 201.414,08
2036 709,43 202.031,51
2037 711,40 202.592,81
2038 713,37 203.154,12
2039 715,08 203.640,58
2040 717,71 204.388,98

(fonte: elaborado pelo autor)

6.5.2 Patio de compostagem: valor gerado em composto

Outro beneficio, além da economia associada ao desvio de residuos que seriam
destinados a aterro, € o associado ao composto gerado, cujo valor pode ser obtido
com aplicagdo da férmula 21, assumindo-se que o valor do metro cubico do composto
seja de R$ 150,00 (RODRIGUES, 2020), conforme apresentado na Tabela 23.
Salienta-se, novamente, que néo foi feita a apropriacdo do valor da possivel venda de
fertilizante liquido, em razdo das varias incertezas ainda associadas a esse produto,
como, por exemplo, a quantidade gerada, para o tipo leira adotada e seu valor de

mercado.
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Tabela 23 — Valor de venda do composto

Composto
Periodo
Quantidade Valor de Venda
(t) (R$)
2021/2 2,42 363,41
2022/1 4,85 726,81
2022/2 9,69 1453,62
2023 36,89 5533,59
2024 44,83 6724,81
2025 67,62 10.143,26
2026 90,51 13.576,50
2027 90,94 13.640,56
2028 91,36 13.703,38
2029 132,27 19.840,58
2030 173,32 25.997,49
2031 174,01 26.102,20
2032 174,70 26.205,68
2033 175,35 26.303,00
2034 175,96 26.394,16
2035 176,54 26.480,39
2036 177,09 26.562,93
2037 177,60 26.640,53
2038 178,10 26.714,45
2039 178,56 26.783,43
2040 179,10 26.864,73
2041/1 89,71 26.921,40

(fonte: elaborado pelo autor)

6.5.3 Patio de compostagem: custos de implantacéo, operacdo e manutencao

Para operacionalizacdo de um patio de compostagem, além da constru¢cdo da sua
estrutura, é necessario que estejam disponiveis 0s materiais e equipamentos para
manejo das leiras e para a manutencdo do patio. Os itens necessarios para
elaboracdo do orcamento, considerando suas varias etapas, tanto para as estruturas
complementares do patio, mencionados anteriormente e apresentados no Apéndice
D, em forma grafica, como para os materiais e equipamentos, ja sdo conhecidos. O
orcamento detalhado desses insumos é apresentado no Apéndice F. Para os insumos,
e respectivas quantidades, requeridos para a construcdo das estruturas
complementares, foram usados os indices disponibilizados pelo Sinapi (IBGE, 2020).
Todos os demais itens, ndo contemplados neste Sistema, tiveram seu preco
averiguado com base em trés orcamentos, para que se obtivesse um valor fidedigno

com a realidade, tendo-se tomado, como referéncia, o valor mais baixo. Desta forma,
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chega-se, relativamente as quatro etapas requeridas para a constru¢cdo de um patio

de compostagem, aos seguintes valores:

a) 2021 — R$ 88.841,27;
b) 2023 — R$ 391.568,62;
c) 2025 — R$ 36.692,12; e
d) 2029 — R$ 17.763,67.

O custo de manutencédo de equipamentos foi assumido como correspondendo a
5%/ano, do custo de aquisicdo de cada equipamento. Tais custos estdo indicados na
Tabela 24.

Tabela 24 - Custos de Manutenc&o de Equipamentos
Mini-

Balanca Peneira  Ensacadeira . Triturador
carregadeira
Custo de Total
aquisicao 839,68 9.683,70 13.500,00 172.500,00 8.950,04
(R$)
Ano
2021-2040 41,98 484,19 675,00 8.625,00 447,50 10.273,68

(fonte: elaborado pelo autor)

Com relacao ao orcamento de custos de mao-de-obra, para a implantacao de um pétio
de compostagem, inicialmente buscou-se diminuir, ao maximo, a jornada de trabalho,
para reduzir tais custos a Administracéo Publica. Porém, tal diminui¢éo de jornada fica
inviabilizada no caso de trabalhadores concursados. Diante dessa impossibilidade, foi
avaliado o nimero exato de horas de trabalho requeridas para a implementacédo de
um patio de compostagem. Entéo, avaliando-se custos de mao-de-obra, considerando
jornadas de trabalho completas (40 horas semanais), chegou-se a uma diferenca de

custos de R$ 117.000,00, ao final de um periodo de 20 anos.

Baseado no exposto, assumiu-se que as jornadas de trabalho serdo de 40 horas
semanais, tanto para o operador do patio de compostagem, quanto para o coletor de
residuos. Sugere-se que ambas as posi¢des funcionais sejam criadas no Plano de
Carreira dos Servidores — Lei n® 1.935 (FELIZ, 2006), para cargos de Nivel Basico (NB

). Quanto ao motorista, que coletara os materiais estruturantes e os residuos, estima-
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se que, nNos quatro primeiros anos, possa, para tal funcdo, ser realocado algum
servidor do Municipio, para execucao desses servicos, ja que sdo poucas as horas de
trabalho requeridas. Dever-se-a prever, contudo, a contratacdo de um motorista, que
figue locado somente no patio de compostagem, a partir de 2025. Devera ser incluido,
portanto, no Plano de Carreira, 0 motorista do patio de compostagem, para algumas
atribuicdes diferentes das do motorista ja existente, jA que desenvolvera suas
atividades principais junto ao péatio de compostagem. Sugere-se que o contrato de
trabalho, associado a esse cargo de motorista, seja de 20 horas semanais. O custo

estimado com os funcionarios esta na Tabela 25.
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Tabela 25 — Resumo dos custos com funcionarios, com atividades junto ao
Patio de Compostagem

IS T § I E:}’ ETLUJ) o
e 5 = 58 £ 3 5 28 o T2
£ 5 8 o 58 o2 $3 8 7%
o S 5

- (R9) R$) - ) ®Y (R (R (Y
2021 1 2.159,20 1,50 174,92 337,70 385,79 3.057,61
2022 1 2.159,20 1,50 174,92 337,70 385,79 3.057,61
2023 1 2.267,16 11,00 1.282,73 337,70 419,74 4.307,33
2024 1 2.267,16 11,00 1.282,73 337,70 419,74 4.307,33
2025 1 2.375,14 1 20,20 1.570,39 675,40 452,61 5.073,54
2026 1 2.375,14 1 20,20 1.570,39 675,40 452,61 5.073,54
2027 1 2.483,09 1 20,20 1.648,90 675,40 452,61 5.260,00
2028 1 2.483,09 1 20,20 1.648,90 675,40 452,61 5.260,00
2029 1 2591,04 1 2.159,20 1 25,80 2.206,30 1.013,10 472,62 8.442,26
2030 1 259104 1 2.159,20 1 25,80 2.206,30 1.013,10 472,62 8.442,26
2031 1 2.699,01 1 2.267,16 1 2580 2.306,59 1.013,10 472,62 8.758,48
2032 1 2.699,01 1 2.267,16 1 2580 2.306,59 1.013,10 472,62 8.758,48
2033 1 2.806,97 1 2.375,14 1 2580 2.406,89 1.013,10 472,62 9.074,72
2034 1 2.806,97 1 2.375,14 1 2580 2.406,89 1.013,10 472,62 9.074,72
2035 1 291493 1 2.483,09 1 2580 2.507,18 1.013,10 472,62 9.390,92
2036 1 291493 1 2.483,09 1 2580 2.507,18 1.013,10 472,62 9.390,92
2037 1 3.022,89 1 2591,04 1 2580 2.607,45 1.013,10 472,62 9.707,10
2038 1 3.022,89 1 2591,04 1 25,80 2.607,45 1.013,10 472,62 9.707,10
2039 1 3.140,82 1 2.699,01 1 25,80 2.707,73 1.013,10 472,62 10.033,28
2040 1 3.140,82 1 2.699,01 1 25,80 2.707,73 1.013,10 472,62 10.033,28

(fonte: elaborado pelo autor)

A Tabela 25, acima, € um resumo da Tabela G 1, do Apéndice G. Os salarios

sugeridos tém, como referéncia, os valores atualmente pagos aos servidores do

Municipio de Feliz, em cada subfaixa do Plano de Carreira (FELIZ, 2006).

Considerando-se esta referéncia, propde-se que o operador do patio e o coletor de

residuos sejam contratados na faixa de vencimento NB | e, 0 motorista, na faixa NB
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Il. Nos salarios, considerando-se aspectos especificos a esses trabalhos, deverao
estar incluidos: um adicional de 20%, ligado a insalubridade das atividades — conforme
Artigo 68, da Lei n® 3.264 (FELIZ, 2017), em funcéo de o trabalho envolver o manejo
de residuos; e, 55,65%, como encargos sociais (que também incidem sobre o
adicional de insalubridade, referidos na Tabela G 2). Como é sugerido que o motorista
seja contratado em regime de 20 horas semanais, a coluna “tempo trabalhado”
contabilizara, em dobro, cada hora extra trabalhada. Faz-se necessario ressaltar,
ainda, que o municipio também fornece vale-transporte para seus funcionarios.
Porém, por ndo existir transporte publico na cidade — principalmente pelo fato de ser
um municipio de pequeno porte — ndo ha um valor claramente associado a este
beneficio. Por esse motivo, o valor correspondente aos vales-transporte foi
negligenciado no presente trabalho. Quanto aos valores de EPIs, foram baseados na
licitacdo ocorrida no ano de 2020, associada, especificamente, as atividades de coleta
e destinacdo dos residuos do municipio de Feliz (RIO GRANDE DO SUL, 2020),

sendo apresentados no Apéndice G (Tabela G 3).

Com base, tanto na licitagéao, realizada no ano de 2020, associada a atividades de
coleta de residuos (RIO GRANDE DO SUL 2020), quanto no Manual de Orientacao
do TCE (RIO GRANDE DO SUL, 2019b), foi calculado o custo para a coleta de
residuos e de materiais estruturantes. Os valores identificados na licitacdo (RIO
GRANDE DO SUL, 2020), os quais séo apresentados no Apéndice H, foram:

a) itens de consumo associados a operacdo do caminhdo — 6leo diesel,
6leo de motor, 6leo de transmissao, 6leo hidraulico e graxa: R$ 1,82/km
rodado (Tabela H 2);

b) despesas associadas a manutencdo do caminhdo: R$ 0,75/km rodado
(RIO GRANDE DO SUL, 2019b); e

c) despesas associadas a manutencdo dos pneus (jogo de pneus e
recapagens: R$ 0,14/km rodado (Tabela H 3).

Com base nos valores acima e no fato de se estimar que, até 2023, o patio ndo devera
contar com um caminhao préprio, foi construida a Tabela 26, que € um resumo do que

consta no Apéndice H (Tabela H 1).
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Tabela 26 — Resumo dos custos associados ao transporte de residuos

Deprec. valor do Impostos Distancia )
ANo (TCE- veiculo Valor Mensgl Consumo Manutencdo Pneus Total
RS) Mensal Percorrida
- (R$) (R$) (km) (R$) (R$) (R$) (R$)
2021 0,00 66,43 121,06 49,16 8,99 179,21
2022 0,00 66,43 121,06 49,16 8,99 179,21
2023 200.397,16 282,03 215,14 392,06 159,21 29,09 862,39
2024 33,63% 133.003,60 225,87 215,14 392,06 159,21 29,09 806,23
2025 43,13% 113.965,86 210,01 344,54 627,87 254,96 46,59 1.139,43
2026 48,68% 102.843,82 200,74 344,54 627,87 254,96 46,59 1.130,16
2027 52,62% 94.948,17 194,16 344,54 627,87 254,96 46,59 1.123,58
2028 55,68% 88.816,02 189,05 344,54 627,87 254,96 46,59 1.118,47
2029 58,18% 83.806,09 184,87 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.974,42
2030 60,29% 79.577,71 181,35 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.970,90
2031 62,12% 75.910,44 178,29 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.967,84
2032 63,73% 72.684,05 175,61 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.965,16
2033 65,18% 69.778,29 173,18 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.962,73
2034 66,48% 67.173,13 171,01 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.960,56
2035 67,67% 64.788,40 169,03 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.958,58
2036 68,77% 62.584,03 167,19 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.956,74
2037 69,79% 60.539,98 165,48 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.955,03
2038 70,73% 58.656,25 163,92 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.953,47
2039 70,73% 58.656,25 163,92 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.953,47
2040 70,73% 58.656,25 163,92 663,40 1.208,93 490,92 89,70 1.953,47

(fonte: baseado em RIO GRANDE DO SUL, 2019b, 2020).

O consumo de agua, obtido pela formula 18, mostrou-se sempre inferior ao consumo
minimo, estabelecido pela companhia de distribuicdo (20 m3). Entéo, as despesas com
agua corresponderdo a tarifa minima cobrada pela Concessionaria, que é: R$ 94,79,
de servico basico — cobranca pela disponibilizagdo de rede de agua e esgoto —
somada de R$ 6,38 /m3. Este ultimo valor, multiplicado pelos 20 m3, correspondente
ao valor minimo cobrado pela empresa, resulta em R$ 127,60/més, que, somado ao
servigo bésico, resulta em R$ 222,39. Os calculos associados a consumo de agua sdo
apresentados na Tabela 27 (CORSAN, 2019).
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Tabela 27 — Custos associados com 0 consumo de agua

Bombonas Pessoal

Frequéncia Tempo Consumo Nimerode Consumo Consumo Tarifa

Ano Lavada Semanal mensal mensal funcionarios mensal total
(1/dia) - (h) (m?) - (m?) (m?) (R$)
2021 13 2 0,96 0,35 1 1,11 1,45 222,39
2022 38 2 2,80 1,01 1 1,11 2,12 222,39
2023 60 2 4,43 1,59 2 2,21 3,81 222,39
2024 60 2 4,43 1,59 2 2,21 3,81 222,39
2025 120 2 8,86 3,19 3 3,32 6,51 222,39
2026 120 2 8,86 3,19 3 3,32 6,51 222,39
2027 120 2 8,86 3,19 3 3,32 6,51 222,39
2028 120 2 8,86 3,19 3 3,32 6,51 222,39
2029 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2030 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2031 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2032 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2033 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2034 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2035 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2036 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2037 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2038 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2039 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39
2040 115 4 16,98 6,11 3 3,32 9,43 222,39

Nunca sera ultrapassado o minimo de 20 m3, ou seja, sempre a tarifa sera a minima

(fonte: elaborado pelo autor)

Com base nos tempos de utilizacdo de cada equipamento elétrico, foi calculado o
consumo de energia, empregando a férmula 19. No Apéndice |, Tabela | 1, sdo
apresentados os valores resultantes de um calculo minucioso, inclusive com o0s
tempos de uso de cada equipamento. A poténcia de cada equipamento é apresentada

no Quadro 12 e, o consumo de energia, de modo resumido, na Tabela 28.
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Quadro 12 — Poténcia de cada equipamento

Equipamentos

Peneira 2 v
1471 |W

Bomba 1 v
7355 |W

Lavadora 1.300 |W
Triturador 10 v
7.355 | W

Tabela 28 — Custos com energia

(fonte: elaborado pelo autor)

° o | Noite | Dia | I
= = _

o % o é o 18 o GE) o 8- % o 0 o B % %

555 5 5% Eg Segg Egs Egz S
O8a Oa OE Om Oc® OEZ OTm o

Ano (kWh) (kWh) (kwh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
2021 125 0,20 8,16 0,02 61,38 5,31 3,54 79,86
2022 3,65 059 24,42 0,04 61,38 5,31 3,54 98,94
2023 5,76 1,51 40,75 0,06 61,38 5,31 3,54 118,31
2024 576 183 40,75 0,06 6138 531 354 118,64
2025 1151 2,76 81,42 013 107,88 531 6,20 215,22
2026 1151 3,70 81,42 013 107,88 531 6,20 216,15
2027 1151 3,72 8142 013 107,88 531 6,20 216,17
2028 1151 3,73 8142 013 107,88 531 6,20 216,19
2029 22,0v 540 162,84 0,25 107,88 531 6,20 309,96
2030 22,07 7,08 162,84 0,25 107,88 531 6,20 311,64
2031 22,07 7,11 162,84 025 107,88 531 6,20 311,67
2032 22,07 7,14 162,84 025 107,88 531 6,20 311,69
2033 22,07 7,17 162,84 0,25 107,88 531 6,20 311,72
2034 22,07 7,19 162,84 0,25 107,88 531 6,20 311,75
2035 22,07 7,21 162,84 0,25 107,88 531 6,20 311,77
2036 22,07 7,24 162,84 0,25 107,88 531 6,20 311,79
2037 22,07 7,26 162,84 025 107,88 531 6,20 311,81
2038 22,07 7,28 162,84 0,25 107,88 531 6,20 311,83
2039 22,0 730 162,84 0,25 107,88 531 6,20 311,85
2040 22,07 7,32 162,84 025 107,88 531 6,20 311,87

(fonte: elaborado pelo autor)
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Calculados todos esses custos, foi elaborado o orcamento completo, para
operacionalizacdo do patio de compostagem. Na Tabela 29, sdo apresentados o0s
custos fixos anuais, calculados segundo a formula 22. E de suma importancia destacar
que foi desconsiderado o consumo de 6leo diesel, pela minicarregadeira, pelo fato de
nao ter sido encontrada uma referéncia sobre seu consumo. Deve-se mencionar,

contudo, que as poucas referéncias encontradas mencionam um baixo consumo.

Tabela 29 — Custos fixos

Mensal Manutengdo Gasto total

anual fixo

Salérios " .
e EPIs Transporte Agua Energia

(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
2021 3.057,61 179,21 222,39 62,31 5.136,84 47.395,08
2022 3.057,61 179,21 222,39 77,19 5.136,84 47.573,63
2023 4.307,33 862,39 222,39 92,30 5.136,84 67.565,39
2024 4.307,33 806,23 222,39 92,56 5.136,84 67.568,43
2025 5.073,54 1.139,43 222,39 167,91 5.136,84 85.240,29
2026 5.073,54 1.130,16 222,39 168,64 5.136,84 84.575,12
2027 5.260,00 1.123,58 222,39 168,65 5.136,84 86.622,49
2028 5.260,00 1.118,47 222,39 168,66 5.136,84 86.511,41
2029 8.442,26 1.974,42 222,39 241,82 5.136,84 135.819,04
2030 8.442,26 1.970,90 222,39 243,13 5.136,84 135.773,42
2031 8.758,48 1.967,84 222,39 243,15 5.136,84 139.518,17
2032 8.758,48 1.965,16 222,39 243,18 5.136,84 139.476,19
2033 9.074,72 1.962,73 222,39 243,20 5.136,84 143.234,60
2034 9.074,72 1.960,56 222,39 243,22 5.136,84 143.202,67
2035 9.390,92 1.958,58 222,39 243,23 5.136,84 146.968,13
2036 9.390,92 1.956,74 222,39 243,25 5.136,84 146.942,31
2037 9.707,10 1.955,03 222,39 243,27 5.136,84 150.712,90
2038 9.707,10 1.953,47 222,39 243,28 5.136,84 150.691,01
2039 10.033,28 1.953,47 222,39 243,30 5.136,84 154.584,77
2040 10.033,28 1.953,47 222,39 243,32 5.136,84 154.566,26

(fonte: elaborado pelo autor)

6.5.4 Patio de compostagem: custos e beneficios

O orgamento completo, associado a implementacao do péatio de compostagem, consta
no Apéndice J (Tabela J 1) e, um resumo deste, é apresentado na Tabela 30, abaixo.

Ressalta-se que todos sao valores presentes, pela dificuldade de, para um trabalho
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com natureza de uma dissertacdo de mestrado, e para um prazo tao longo, realizar-

se projecdes do comportamento, para todos esses valores,

caracteristicas tao diferentes entre si.

Tabela 30 — Resumo de custos e beneficios

Economia + Venda
composto — Gastos fixos

Economia + Venda
composto — Gastos

—Bens fixos
Ano Anual Acumulado Anual Acumulado
(R$) (R$) (R$) (R$)
2021 -133.093,97 -133.093,97 -44.252,70 -44.252,70
2022 -25.113,08 -158.207,05 -25.113,08 -69.365,78
2023 -411.192,76 -569.399,81 -19.624,14 -88.989,92
2024 -17.481,39 -586.881,20 -17.481,39 -106.471,31
2025 -13.212,40 -600.093,60 23.479,72 -82.991,59
2026 27.520,62 -572.572,99 27.520,62 -55.470,98
2027 25.893,70  -546.679,28 25.893,70 -29.577,27
2028 26.504,14  -520.175,14 26.504,14  -3.073,13
2029 58.268,43  -461.906,71 76.032,10 72.958,97
2030 83.001,37 -378.905,35 83.001,37 155.960,33
2031 80.152,42  -298.752,93 80.152,42 236.112,75
2032 81.054,92  -217.698,01 81.054,92 317.167,67
2033 78.097,25 -139.600,76 78.097,25 395.264,92
2034 78.887,78 -60.712,99  78.887,78 474.152,69
2035 75.839,30 15.126,31 75.839,30 549.991,99
2036 76.561,13 91.687,44 76.561,13 626.553,12
2037 73.426,20 165.113,64  73.426,20 699.979,32
2038 74.079,96 239.193,60 74.079,96 774.059,28
2039 70.721,12 309.914,71  70.721,12 844.780,39
2040 71.550,61 381.465,32  71.550,61 916.331,00
2041 13.457,01 394.922,33  13.457,01 929.788,01

que possuem

(fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 54 foi construida com o intuito de proporcionar uma visualizacao grafica dos

custos e beneficios anuais, ao longo do horizonte de projeto. Nota-se que, até o ano

de 2025, os custos anuais e de aquisicdo de bens superam a economia e o valor

gerado com a comercializagdo do composto. A partir de entdo, observa-se que a linha

dos custos anuais cruza o eixo horizontal da figura, que identifica a equivaléncia entre

Bruno Loff Ferreira Leite (engbrunolfleite@gmail.com) — Porto Alegre: PPGCI/UFRGS, 2021.



249

economias e despesas. A Figura permite verificar que, a partir de 2025, o patio de
compostagem passa a apresentar economias crescentes, que se estabilizam a partir
de 2028. De forma semelhante, a partir de 2029, os gastos fixos anuais pouco
crescem, até o final do periodo em andlise, em 2040.

Figura 54 — Economias e despesas anuais em valores presentes
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Bens de consumo e duraveis (RS) Gasto fixo total anual (RS)

== Soma anual sem compra de bens (RS)

(fonte: elaborado pelo autor)

Além de a manutencdo de um pétio de compostagem resultar em um custo menor do
gue o custo com coleta e imediata destinacdo de residuos a um aterro sanitario, a sua
implementacéo resulta em uma opc¢ado com um fim muito mais nobre, e que evita a
disposicéo de residuos no solo e a consequente emissdo de gases de efeito estufa:
tanto os associados ao seu transporte, quanto aqueles resultantes da digestédo
anaerobia dos residuos dispostos no solo. Além disto, h4 que se considerar o
beneficio da geracdo de empregos no Municipio, assim como a contribuicdo para o
estabelecimento de uma economia circular, com relagéo aos residuos organicos, que,
uma vez compostados, resultam em produtos que voltam ao sistema, como

fertilizantes, para beneficio de uma agricultura organica.
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6.5.5 Patio de compostagem: possibilidades de financiamento

Conforme pode ser observado na Tabela 30, caso a Prefeitura realize a compra dos
bens, a serem incluidos dentro da rubrica de Gastos Fixos, apenas em 2034, ou seja,
apos quatorze anos de operacdo do patio, o seu custo ja tera sido retornado, em
funcdo de economias e do valor do composto produzido. O mesmo também podera
ser observado pela andlise da Figura 55, onde, no ano acima referido, os custos
acumulados cruzam o eixo horizontal, de balanco zero. Por outro lado, havendo um
investimento externo, um aspecto referido na presente subsecéo, ja no ano de 2029
0 patio passa a ter um saldo monetario positivo — fato que também pode ser
visualizado na Figura 55, observando-se a linha idenficada como “soma acumulada

sem bens”.

Figura 55 — Soma acumulada de custos e beneficios, com e sem a compra

de bens
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(fonte: elaborado pelo autor)

A operacionalizacdo do patio de compostagem depende de vérios fatores, mas é
fundamental a vontade politica, direcionada para a captacdo de investimentos
publicos. Isso porque, como constatado no item anterior, € essencial um investimento
inicial, para que o patio de compostagem e a coleta dos residuos sejam iniciados.
Existem varios caminhos para a obtencdo de recursos para fazer frente a essas
despesas iniciais, sendo, uma das opcgoes, o financiamento; e, outra, a obtencdo de
recursos junto a iniciativa privada. A busca por financiamento pode ser encaminhada

junto a Unido, Estado ou bancos de desenvolvimento.
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Apresenta-se, a seguir, uma iniciativa federal, que poderia se constituir em uma
possibilidade de acesso a recursos publicos, a ser considerada para esse caso, 0
Fundo Nacional do Meio Ambiente — FNMA (BRASIL, 2018b, grifo nosso), que
[...] foi criado em 10/07/1989, por meio da Lei n® 7.797. Ao longo desses anos,
repassamos recursos a diversas instituicdes, visando elevar a qualidade de

vida da populacdo brasileira, com a execucdo de projetos
socioambientais.

O FNMA utiliza os recursos consignados anualmente na Lei Orcamentaria
Anual e, também, atua em parceria com outros financiadores.

Atualmente, a legislacdo que trata de transferéncias voluntarias é o Decreto
n® 6.170/2007 e a Portaria Interministerial n°® 424/2016, para as instituicoes
publicas, e a Lei n° 13.019/2014 e o Decreto n® 8.726/2016, para as
organizacdes da sociedade civil.

Independente do tipo de instrumento que serd celebrado, é importante
destacar que os interesses s&o reciprocos, ou seja, tanto o interesse do
FNMA quanto [0] do proponente sdo 0s mesmos, que € a implementacédo de
acdes socioambientais. Por esse motivo, os recursos disponibilizados devem
ser aplicados estritamente para a execucao do projeto. [...]

O FNMA realiza chamamento publico para selecionar os projetos que
serdo financiados. As secretariais do Ministério do Meio Ambiente e
instituicbes da area ambiental participam da discussdo sobre os temas que
serdo apoiados, os quais sdo submetidos para aprovagdo do Conselho
Deliberativo do FNMA.

O FNMA, em 2017, lancou um edital para apoio especifico a projetos de compostagem
(BRASIL, 2017b). Esse projeto contemplou dois projetos, ja citados como exemplos,
e que foram utilizados por duas prefeituras, para o desenvolvimento de projetos
similares ao sendo proposto na presente dissertacdo: o primeiro, pela municipalidade
de Florianépolis, em conjunto com o Cepagro; e o segundo, pela municipalidade de
Lages, em conjunto com o projeto Lixo Organico Zero.

Como j& mencionado, podem existir diversas outras possibilidades. O presente
trabalho, inclusive, podera servir como base para a elaboracdo de propostas/projetos,
gue poderao ser submetidas ao FNMA ou a outras fontes de financiamento, visto que

os financiamentos publicos costumam ter requisitos semelhantes.

O Manual de Elaboracao de Projetos (BRASIL, 2018b), inclusive, dispde de material
orientativo para a elaboragdo de tais propostas, para concorrer a tais recursos no

FNMA. No Quadro 13, é sintetizada a natureza do conjunto de informacdes presente
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no Manual, e indicado como os dados resultantes do presente trabalho poderéao ser
organizados, de modo a servir de base para elaboracdo de um projeto a ser

submetido.

Voltando ao Edital FNMA/ Fundo Socioambiental (FSA) da Caixa n°01/2017 (BRASIL,
2017b), mencionado anteriormente, para que se tenha uma ordem de grandeza dos
valores envolvidos, ele disponibilizava recursos a partir de R$ 500.000,00, para um
prazo de execucédo do projeto, de 24 meses; requerendo uma contrapartida entre 0,1%
e 4% do valor transferido, para Municipios com até 50 mil habitantes. O Quadro
abaixo, ilustra a forma de organizacéo de dados para esta modalidade de proposta e
edital, com base nos resultados do presente trabalho, os quais poderéo ser utilizados

para servir de base para uma proposta em editais publicos futuros.

Quadro 13 — Itens a serem contemplados na elaboracédo de uma proposta
de projeto, para submissdo ao FNMA

Como os resultados do presente

Item O que é (baseado em BRASIL, 2018b) trabalho poderdo contribuir

A “caracterizacao do problema”, o “marco | Foi elaborado um diagndéstico apurado da

Diagnéstico » : ~ S
zero”. situacdo no municipio.

O trabalho ilustra os procedimentos para
a redestinacao de residuos sélidos
domésticos, com possibilidade de

“Qual necessidade publica sera tratamento, atendendo a Politica Nacional
atendida? Qual politica sera dos Residuos Sdlidos e a Politica
implementada? Quem serdo 0s Municipal Integrada de Saneamento
Justificativa beneficiarios? Qual o resultado Basico. Estimou-se o desvio de toda a
esperado? Qual é o interesse reciproco fracdo organica para patios de
das partes (sua instituicdo e o FNMA) na compostagem, gerando um beneficio
execucao do projeto?” para a Prefeitura e para a Unido, de

modo a se constituir, inclusive, em
exemplo para outras pequenas
municipalidades.

Destinacdo mais adequada de toda a
frac@o orgénica compostavel dos
residuos, reinserindo o composto

resultante do processo, como um produto
no ciclo produtivo e contribuindo para
evitar o esgotamento acelerado de
aterros sanitarios.

Semelhante ao objetivo, sinaliza o que se

Objeto )
pretende alcangar com o projeto.

Continua
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Meta

Segundo o manual: "Mensuraveis;
Especificas; Temporais; Alcancaveis; e
Significativas."

Pode se basear nas metas apresentadas
na Tabela 12.

Etapas

"Todas as etapas devem ter indicador
fisico — unidade e quantidade. Também
deve ser descrita uma metodologia, que

responda, minimamente, como sera
realizada a atividade (técnicas que serao
empregadas), quem a executara, para
quem se destina (publico alvo), quanto
tempo sera dedicada a sua execucao e
onde acontecera.

Esta metodologia devera ter uma relagéo
com os insumos solicitados para sua
execucao e devera fornecer elementos
para a avaliacao fisica do projeto”

A Tabela 12 apresenta, também, as
metas, de acordo com cada uma das
etapas, que sdo, posteriormente,
apresentadas na se¢éo 6.4.4.2.

Insumos
necessarios
ao projeto

Bens de consumo e duraveis, servicos,
obras ou tributos.

S&o apresentados, na se¢éo 6.5, com
detalhes. O or¢camento de bens é
apresentado no Apéndice F; os custos
com trabalhadores, no apéndice G; com
transporte, no Apéndice H; com energia,
no Apéndice I; e com agua (Tabela 27);
além do orgamento consolidado,
apresentado no Apéndice J.

Contra-
partida

E obrigatéria para entidades publicas.
Calculada sobre o valor total do projeto.

E definida uma margem minima e
maxima, de acordo com cada item do
edital.

Capacidade
técnica e
operacional

"Sempre sera necessario possuir um
coordenador técnico, com capacidade de
gestdo da equipe e conhecimento sobre o
tema que sera abordado, assim como um
coordenador financeiro, com experiéncia
nos procedimentos de aquisices com
recursos publicos e uso do Siconv."

Termo de
referéncia

Orcamento detalhado por etapas.

J& apresentado no Apéndice J, porém,
provavelmente o tempo para execucao do
projeto venha a requerer um tempo muito

menor do que os 20 anos, estabelecido

como horizonte, previstos no presente

trabalho.

(fonte: elaborado pelo autor)

Cabe destacar que, no PNRS (BRASIL, 2012, p. 72), na secao 4, relacionada aos

RSU, a estratégia 3 menciona: “[...] disponibilizar recursos financeiros e incentivos

fiscais especificamente voltados para a implantacdo de novas unidades de

compostagem e a biodigestdo ou modernizacado/ampliagcao das existentes”. Ou seja,

na construcao do Plano ja houve a inteng&o de disponibilizar recursos, para o avango

de atividades associadas a unidades de compostagem. No PERS (RIO GRANDE DO

SUL, 2014), as ac¢des propostas para atingir a meta 14 (Quadro 3) envolvem: a
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elaboragao de “[...] estudos de viabilidade técnica e econémico financeira para a
implantacédo de unidades regionais de tratamento da fragdo organica”, a curto prazo;
e “[...] promover a implantagdo de unidades regionais de tratamento da fragao
organica através de medidas indutoras e linhas de financiamento”, em ag&o continua.
Entende-se que, com o projeto desenvolvido, tenham sido geradas informacdes e
dados, que possibilitem demonstrar, tanto a Unido, quanto ao estado do Rio Grande
do Sul, que foi desenvolvido um estudo aprofundado, que tera todas as condi¢des
requeridas para a implantacao e financiamento de unidades de compostagem.

Outro caminho que podera ser adotado para implantacdo de um sistema municipal de
gestao de residuos, com compostagem, € aquele, ja utilizado na municipalidade, via
coleta de residuos, com o uso de contéineres. Como ja referido anteriormente, a coleta
por contéineres esta sendo implementada por etapas: foi feito um investimento inicial,
e a ampliacdo vai acontecendo com o emprego de recursos provenientes da economia
gerada. A titulo de ilustracdo, segundo dados da Prefeitura (FELIZ, 2019f), o
investimento inicial para implantagdo do sistema de coleta por contéineres foi de R$
316.160,00, e a economia anual é de, aproximadamente, R$ 70.000. J4, na
implantacdo do patio de compostagem, o investimento total em bens alcancaria um
montante de R$ 535.000,00, sendo o gasto anual variavel — atingindo, no final do
horizonte de implementacdo, um montante de, aproximadamente, R$ 160.000,00; a
economia anual seria de R$ 204.000,00; e o valor gerado em composto de,
aproximadamente, R$ 27.000,00, resultando em uma economia anual de R$

71.000,00 (sendo todas essas gquantias, em valores presentes).

6.6 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O CAPIiTULO: “PROPOSTA DE PATIO
DE COMPOSTAGEM PARA A CIDADE DE FELIZ (RS)”

No presente capitulo, foram descritas as etapas de estudo, que culminaram na
proposicdo de implantagcdo de um sistema de gestdo de residuos solidos, com a
adicdo de um processo complementar, de compostagem, no Municipio de Feliz.
Houve um detalhamento de cada um dos processos requeridos para tanto, associado
a cada uma das etapas de calculo, bem como a respeito de quais foram os seus

pressupostos. Todos os calculos realizados tentaram se ajustar, de modo mais
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fidedigno possivel, a realidade financeira do local estudado, buscando-se, no
desenvolvimento dos estudos, reduzir, ao minimo, 0s custos associados a proposta,
e, dentro das limitacbes de uma dissertacdo de mestrado, identificar, claramente, o
conjunto de acdes necessdarias para 0 atingimento, com sucesso, das metas

propostas.

Inicialmente, foi exposto o relacionamento deste pesquisador com a Prefeitura, que
sempre se disp6s ao didlogo, mostrando-se aberta, para analisar e cooperar com a
realizagéao do presente trabalho. A reunido presencial inicial, que ocorreu na Prefeitura
municipal, foi um marco muito importante, pois contribuiu para que fossem tracadas,
detalhadamente, as etapas do trabalho realizado e que, entende-se, estdo aptas a
serem aplicadas na localidade. De encontro ao bom relacionamento construido,
contrasta a nao disponibilizagéo, por parte da prefeitura, da localizacéo de terrenos
em sua posse, impedindo que o trabalho fosse realizado com um viés mais pratico —

com uma localizacéo precisa do patio de compostagem.

A seguir, foi apresentada a forma como foi realizada a caracterizagdo dos residuos
sélidos domésticos da amostra analisada, que foi realizada com o intuito de subsidiar
as etapas seguintes do projeto, com dados que caracterizassem, do modo mais
fidedigno possivel, as fracdes integrantes dos residuos sélidos amostrados. Tal
caracterizacao foi igualmente importante, pelo fato de poder identificar alguns tracos

do comportamento da populacgéo, quanto ao descarte.

As medidas propostas passam, entdo, a ser detalhadas, na secdo seguinte do
trabalho. A primeira proposta formulada foi a de incentivar a implantacéo, na area do
estudo, da separacédo da fracdo organica compostavel, que seria acompanhada por
uma campanha de educacédo ambiental, segundo um programa que siga a legislacao
existente a esse respeito, de modo a também inclui-la nos sistemas de ensino formal

e informal, com o acompanhamento requerido.

Uma vez superada com sucesso a etapa de separacdo da fragdo compostavel, pela
populacao alvo, indicou-se a implementacdo de um patio de compostagem, para o
Municipio. Os passos requeridos para sua implementacédo foram detalhados, etapa

por etapa, em termos dos célculos a serem executados e das suposi¢cdes a serem
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assumidas. Com todo o dimensionamento requerido realizado e com os calculos
associados executados, concluiu-se que a implantacdo do patio seria

economicamente viavel.

Foi analisada, inclusive, a possibilidade de implantagcdo de patios
descentralizados, que se constituiiam em pontos muito positivos, no sentido de
contribuirem para o fortalecimento de vinculos comunitarios. Concluiu-se, porém, por
ter a sua implementacdo um carater mais informal, e que envolve e demanda acdes
por parte da populacdo, o controle e administracdo de tais patios teria que ser
transferido pela Prefeitura a populacdo. Além disso, ficou bem claro, que tal
implementacdo requereria um acompanhamento constante, para que ndo fosse
abandonada. Concluiu-se, ao final da andlise desta alternativa, que, se houver uma
vontade por parte do poder publico de implantacdo de um sistema de compostagem,
o método com maior chance de efetividade é a implantagcdo centralizada —

particularmente, no caso dos municipios de pequeno porte.
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7 CONSIDERACOES FINAIS DA DISSERTACAO E SUGESTOES PARA
TRABALHOS COMPLEMENTARES

Finalizado o trabalho, foi realizada uma reflexdo sobre o seu desenvolvimento, bem
como sao apresentadas sugestbes para trabalhos futuros, que poderiam
complementar o que foi apresentado nesta dissertacdo, ou que ampliassem 0s

estudos que ja foram desenvolvidos.

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou propor uma solugéo para a grave situagao relacionada
aos residuos sdlidos urbanos, particularmente os residuos organicos com facil
biodegradacéo, baseado nas praticas que melhor se adequariam as particularidades
apresentadas pelo Municipio de Feliz/RS (e, em geral, em municipios de portes
semelhantes). A escolha do municipio se baseou em trés principais fatores (secao
4.1): a) indicadores sociais muito bons, em compara¢do com municipios do estado do
Rio Grande do Sul e do Brasil, podendo ser um indicativo de maior facilidade para
efetivagcdo da compostagem; b) populacdo pequena, facilitando o contato com os
cidaddos e a possibilidade de replicagdo em outros municipios, ja& que
aproximadamente 3.800 municipios brasileiros (dentre os 5.570) tém populagéo
menor ou igual a 20 mil pessoas (IBGE, 2019); e c) pelo fato de ja haver alguns
estudos relacionados a sustentabilidade, construidos pelos alunos do NORIE/UFRGS,

na localidade.

A proposta visou atender as legislacdes vigentes (se¢do 3.4), principalmente a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (Lei 12.305/2010), e indicar uma medida que fosse
sustentavel econémica, social e ambientalmente (se¢édo 3.6), e replicavel em locais
com contextos similares — tais como municipios de populacédo semelhante ou bairros

de cidades com maiores dimensoes.

Com relagédo aos métodos atuais de compostagem, houve a revisédo, na se¢éo 3.7, do
gue € hoje aplicado, tanto no Brasil, quanto no Mundo, e, entédo, a decisao de qual
meétodo se encaixaria melhor nas condi¢cdes de contorno do Municipio — levantadas

previamente na secéo 4. A escolha do método, apresentada na secéo 4.3, se baseia
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em cinco principais fatores, sugeridos por Inacio e Miller (2009): tipo de residuos; area
disponivel (localizacéo e proximidade de residéncias); mao de obra disponivel; capital
necessario para a implantacdo e operacdo do sistema; e o clima. Tais aspectos
direcionaram a definicdo pelo método de leiras estéticas, com aeracdo natural, pois:
€ um meétodo que nédo requer grandes areas e pode ser implementado em areas
urbanas; necessita de pouca mecanizacéo, diminuindo seu custo de implantacéo; e
se adapta bem a locais com condi¢es climéaticas onde ocorram altas precipitacdes
(INACIO; MILLER, 2009).

Havendo tal definicdo, foram apresentados dois capitulos, complementares entre si,
relacionados a implementacdo da compostagem: consideracfes tedricas e proposta
para 0o municipio. O primeiro, capitulo 5, com o intuito de apresentar uma
generalizacdo das propostas e métodos de dimensionamento. O capitulo
subsequente, 6, focou-se em apresentar a proposta final para a implementacdo da
compostagem no Municipio de Feliz (RS). Os capitulos se complementam, no sentido
de que o método apresentado no primeiro, é aplicado no segundo, facilitando o
entendimento do leitor, caso alguma informacgao ndo seja tao clara, em uma primeira

analise do método “cru”.

Identificou-se a necessidade de que houvesse a separacdo adequada dos residuos
sélidos, para que o composto final obtido tivesse sua qualidade aprimorada. Tal
imposicao levou a necessidade de criagdo da separacdo de uma terceira fracdo de
residuos, a de compostaveis, que é explicada na secado 5.2. Porém, a mudanca na
separacao dos residuos devera ser acompanhada de algum processo de educacéo,
para que haja uma compreensdo, por parte da populacdo, sobre os beneficios da
separacao e da consequente compostagem. Nesta direcéo foi proposta, a construcao
de um Programa de Educacdo Ambiental (que abarque a educacdo formal e ndo-
formal), baseado na Politica Nacional de Educacdo Ambiental (Lei 9.795/1999),

apresentado na sec¢ao 5.3.

Considerando-se o fato de haver a separacdo da fracdo de materiais organicos
compostaveis — apoiado pela educacdo ambiental para a populacgéo, foi sistematizado
um método para a determinacdo da demanda que havera no patio de compostagem

(secéo 5.4). Algumas consideracdes sobre a legislagéo aplicada ao licenciamento de
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patios de compostagem séo apresentadas em 5.5. As etapas de projeto do patio de
compostagem sdo entdo apresentadas detalhadamente, na se¢éo 5.6, desde o projeto
fisico das leiras (5.6.1) e do pétio (5.6.2), passando pela projecdo dos procedimentos
operacionais (5.6.3), até a parte financeira (5.6.4). Com o capitulo 5, o objetivo
especifico de “propor um método de projeto para a implementagao de patios de
compostagem, para tratamento de residuos solidos compostaveis, que possa
ser replicado em outras municipalidades”, é atingido, j& que este capitulo
sistematiza os calculos e etapas para tal, incluindo etapas prévias, relacionadas a

separacao da fracdo compostavel e da educacdo ambiental, para tal separacao.

O capitulo 6 apresenta a proposta construida para o Municipio de Feliz (RS).
Primeiramente, foi referido o primeiro contato com a Prefeitura, que teve o intuito de
apresentar a ideia basica da proposicao, coletar informacdes relevantes e aprimorar,
com funcionarios do Municipio, a proposta inicial (secdo 6.1). Para a definicdo da
demanda que haveria no patio de compostagem (secéo 6.4.1), foi necessario executar
a caracterizacdo dos residuos coletados na municipalidade. O método para tal tarefa
foi apresentado na secao 5.1 e os resultados obtidos foram apresentados na secéo
6.2, sendo resumidamente: 43,54%, de rejeitos; 20,14%, de compostaveis; e 36,32%,
de reciclaveis. Porém, tais dados devem ser interpretados com cautela, por nao
compreenderem a variabilidade sazonal, tipica de tais residuos, entre outros possiveis

erros ou dificuldades.

Antes de se construir o projeto para a implementacdo para o péatio, foram
apresentadas as medidas de apoio a separacdo da fracdo organica, na secao 6.3,
incluindo a forma de efetivar a separacéo, e algumas sugestdes para a inclusdo no
programa de educacdo ambiental, além de uma proposta de questionario para
acompanhamento do programa. A secdo 6.4 apresenta o0 projeto detalhado de
implementagdo da compostagem, abordando aspectos legais, o projeto fisico do patio
de compostagem e as perspectivas operacionais da coleta e tratamento dos residuos.
As secoes 6.3 e 6.4 cumprem com o segundo objetivo especifico do trabalho que foi:
“propor, para o municipio de Feliz (RS), um modelo de gestdo de residuos
solidos, que oriente sobre: como a propria populacdo podera separar

adequadamente, em suas residéncias, a fracdo organica compostavel de
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residuos solidos; e como o0 governo municipal podera avancar na
implementacdo, tanto de uma politica de educacdo ambiental; como,
progressivamente, de um processo de coleta seletiva da fracdo organica

compostavel”.

A Ultima secado do capitulo 6 (6.5) apresenta 0 orcamento e a analise de viabilidade
financeira da implementacao total do patio, com um horizonte de 20 anos. Ressalta-
se aqui, principalmente, a analise descrita na secdo 6.5.5, que apresenta alternativas
de financiamento publico para a iniciativa. A se¢cao 6.5 cumpre exatamente o que foi
proposto no terceiro e Ultimo objetivo especifico de “avaliar a viabilidade financeira,
para o caso do municipio de Feliz (RS), da implementacdo de patios de

compostagem”.

Com relacao ao objetivo principal do documento, “propor um plano de gestao para
os residuos solidos urbanos compostaveis, tendo como foco a zona urbana
central da cidade de Feliz (RS)”, considera-se que foi plenamente atingido no
capitulo 6, visto que € apresentada uma proposta consistente, envolvendo varios
aspectos, sobre como modificar a atual situacéo dos residuos solidos do municipio.

7.2 POSSIBILIDADE DE IMPLEMENTACAO

Visto que houve um contato inicial com a Prefeitura, faz-se necesséria a retomada do
didlogo, para que haja a apresentacdo da proposta construida com base no Municipio.
Desde o inicio, ficou claro o interesse da administracdo em ajudar na constru¢ao do
projeto e, com o nivel de detalhe apresentado, esse programa tem grandes
possibilidades de execuc¢do, visto que ha, inclusive, a possibilidade de o Poder

Municipal financiar a implementacao, junto aos poderes Federal e Estadual.

Complementarmente, considera-se de suma importancia que a ideia principal do
trabalho seja difundida, ndo s6é no Municipio de Feliz (RS), mas também em outras
prefeituras, a fim de que a Politica Nacional dos Residuos Soélidos (BRASIL, 2010)
seja efetivamente aplicada. Ressaltam-se de tal legislacao, principalmente: o artigo
3° que admite, na sua 82 alinea, que apenas rejeitos deveriam ser dispostos em

aterros; e o artigo 9°, que define a ordem de prioridade na gestédo e gerenciamento de
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residuos (ndo geracédo, reducéo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos). Ambos os artigos
explanam de forma clara a necessidade de que os residuos devem ter suas
possibilidades de tratamento e recuperacao esgotadas, antes de serem destinados a

disposicédo em solo.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foram identificados, ao longo do presente trabalho, alguns temas que se apresentam
como lacunas relacionadas ao estudo de residuos sélidos e compostagem, que

poderiam complementar o presente trabalho, entre os quais:

a) Como construir um programa de educacdo ambiental, na municipalidade
de Feliz, associado a gestdo de residuos — que envolva a educacgao
formal e informal, e esteja direcionado a toda a populacdo?

b) Como construir um instrumento de acompanhamento do programa de
educacdo ambiental?

¢) Quais os indices de produtividade das atividades associadas a operacdo
de patios de compostagem?

d) Como se da a implementacdo do sistema de gestdo de residuos
domeésticos e compostagem, em um municipio de pequeno porte
(podendo ser a implementacdo do que esta sendo proposto no presente
trabalho)?
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Apéndice A
Quadro A 1 — Compostagem na Europa
Local Populagdo Capacidade anual Método utilizado
atingida
1. Fragdo organica+residuos de jardins fica
2 a 3 semanas fermentando;
. 30 mil toneladas de organicos |2. Separacao granulométrica do que é
Baix Camp . . P 8 L
25 mil e 5 mil toneladas de residuos | compostavel e rejeitos;
(Espanha) S . ) k .
verdes e de jardins 3. A mistura fica em leiras revolvidas
mecanicamente entre 12 e 14 semanas; e
4. Peneiramento e venda.
1. Mistura residuos organicos e residuos
Hoje séo processadas na de jardins, e lodos de esta¢des de
central cerca de 3 500 tratamento de 4guas residuais (ETAR) com
toneladas de residuos aparas de madeira;
Barcelona orgéanicos, 2 400 toneladas de | 2. Introdu¢&o nos tluneis de compostagem
(Espanha) 137 mil |lamas de ETA e 4 800 (2 a 3 dias);
P toneladas de residuos verdes | 3. Fermentacdo entre 10 e 14 dias;
e de jardim. A capacidade é 4. A mistura fica em leiras revolvidas
de processamento de 16 mil mecanicamente semanalmente, durante 2
toneladas meses; e
5. Peneiramento e venda.
1. Fracao orgénica é triturada e colocada
em leiras revolvidas por cerca de 25 dias;
. 10 mil toneladas de residuos | 2. Peneiramento e retirada de materiais
Montejurra . a ~ . ., L
52 mil organicos sédo efetivamente ndo compostaveis;
(Espanha) ~ .
compostados 3. Colocagdo em leiras novamente, onde
fica por 8 semanas;
4. Peneiramento e venda.
1. Trituragdo da fracdo organica;
2. Colocacéo em leiras entre duas paredes,
onde é arejado por ventilador e revirado
por processo mecanico, ficando uma
6 mil toneladas de residuos semana, N .
A ; 3. Residuos séo transferidos para
Bapaume .| organicos efetivamente o .
23,6 mil . recipiente onde fica uma semana, sendo
(Franca) compostados, sendo 7 mil ton . . ;
. transferido a outros recipientes mais 3
a capacidade total .
vezes, completando 4 semanas;
4. Peneiramento e retirada de materiais
ndo compostaveis; e
5. Composto € maturado, entre 2 e 3
meses.
1. Trituragdo da fracdo organica; 2.
Entre 24 e 36 mil toneladas de | Colocacdo em leiras com revolvimento
. residuos organicos mecanico e adi¢do de 4gua, fica entre 3 e
Gironda . . i : :
20 mil efetivamente compostados, 4 semanas; 3. Peneiramento para retirar
(Franca) . : : . ~
sendo 40 mil ton a capacidade | elementos de maiores dimensfes e
total "materiais rejeitaveis"; 4. Maturacgao
durante 5 a 6 meses.
1. Triturag&o, umidificacdo e deposicdo em
leiras;
12 mil 2. Revolvimento e umidificacéo;
Niort habitacdes 10 mil toneladas 3. Fermentacao (entre 5 e 6 meses); e
(Franca) (aprox. 28 4. Maturagdo (em torno de um més),
mil hab.) peneiramento, armazenamento do produto

final e reciclagem das particulas de
maiores dimensodes.
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1. Coleta de residuos verdes em locais

Cork . Mil toneladas de residuos especificos e trituragcéo ja na coleta;
280 mil x e
(Irlanda) verdes 2. Colocacéo em leiras; e
3. Aplicac8o em viveiros de planta.
1. Residuos coletados juntamente a aparas
de madeira;
2. Triturac&o dos residuos e colocagdo em
leiras com cobertura de um material que
Tralee . 500 toneladas de residuos de permite a e;ntrada dg area §alda Eje VE.lpOI’
5,6 mil : o : . da pilha e impede a infiltracdo de agua;
(Irlanda) cozinha e jardim, e jornais N . ) )
3. A leira é revolvida quinzenalmente;
4. Ap6s 10 semanas, os residuos séo
peneirados e colocados em uma "pilha de
maturacao”, apés 38 semanas 0 composto
pode ser utilizado.
1. Material é triturado;
2.Colocacédo em leiras, com revolvimento
Limerick . 950 toneladas de residuos mecanico, ~
2,8 mil A 3. Peneiramento em 3 meses - remocao de
(Irlanda) organicos o . i
plasticos e outros contaminantes; e
4. Armazenamento durante 8 a 10
semanas.
40 mil toneladas residuos 1. Eragao organica € misturada com
Cupello . P o ; residuos de jardim e colocada em
o 20 mil domeésticos (indiferenciados) e |,, . .
(Itélia) N plataforma coberta” com arejamento, onde
de jardim h i
fica por 90 a 100 dias.
(No principal centro de compostagem - que
processa 60 mil toneladas por ano)
Em 1998/99 foram recolhidas | 1. Separacao primaria dos residuos
7 mil toneladas de residuos de | domésticos e trituracao doa residuos de
Monza cozinha e 3,5 mil toneladas de |jardim, posteriormente misturados com
(It&lia) 120 mil | residuos de jardim. Os lodos de ETAR;
residuos sdo distribuidos em | 2. Compostagem em biocontentor (14
véarias centrais de dias);
compostagem. 3. Continuacéo da maturacéo (20 dias); e
4. Peneiramento e armazenamento, ao ar
livre, do composto.
1. Trituragcdo dos residuos e mistura com
lodos de ETAR;
2. Leiras com aeracéo forcada e revolvidas
Padova entre 3 e 4 vezes por més;
. 205 mil | 30 mil toneladas 3. Maturagédo das leiras com revolvimento a
(Italia) e
cada 8 a 10 dias; e
4. Peneiramento e armazenamento.
Duragéo aproximada do processo: 3
meses.
Tem "uma capacidade anual
para processar 250 000 1. Leiras com aeracao forcada e
toneladas de residuos revolvimento durante 2 meses e meio;
Oeiras . provenientes da recolha 2. Peneiramento e separacéo de rejeitos
150 mil . I~ . o R
(Portugal) selectiva e indiferenciada. plasticos e metélicos; e

Cerca de 50% do total de
residuos é enviado para
deposicao em aterro."

3. Armazenamento e ensacamento (entre 2
e 3 meses).
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Porto
(Portugal)

1 mi

30 mil toneladas processadas
(atende a 5% da populacéo)

1. Separacao dos residuos néao
compostaveis em duas fases, sendo parte
desse processo a trituracao e
homogeinizacéo dos residuos;

2. Deposicao dos residuos em leiras
revolvidas periodicamente (entre 2 e 4
meses);

3. Terceira separacao dos residuos inertes;
4. Maturacéo final (entre 1 més e meio e
dois meses); e

5. Ensacamento.

Arun
(Inglaterra)

140 mil

3600 compostores de 300
litros

Compostagem domeéstica.

Morpeth
(Inglaterra)

5 mil
habitacdes

5 mil toneladas de residuos
domeésticos e de jardim

1. Remocéo de materiais contaminantes de
maiores dimensdes como sacos plasticos;
2. Residuos sdo moidos e colocados em
leiras revolvidas mecanicamente (7
semanas); e

3. Peneiramento e ensacamento.

Kent
(Inglaterra)

1 mil

50 toneladas de residuos
domeésticos e 150 a 200 de
residuos de jardim

Fracéo de residuos de jardim é colocada
em leira estatica e permanece por um més
sendo movidos para outro local, onde fica
mais um més. Esse processo se repete em
torno de nove vezes.

J4, os residuos de cozinha s&o colocados
em um container maritimo adaptado, para
passar por uma maturagdo anaerébia por
trés semanas, sendo transferidos para
outro container por mais trés semanas,
antes de serem misturados aos residuos
de jardim.

Fonte: Unido Europeia (2000).




Apéndice B

Tabela B 1 — Dados de coleta de residuos sdélidos, fornecidos pela
Prefeitura Municipal de Feliz.

278

Reci- Bota- Disposto Custo por .
e Més Total (ton) clado fora em aterro | . \/alor tonelada  Reciclado/
< Liquido Pago coletada Coletado
(ton)  (ton) (ton) final
Maio 2445 72,35 10,5 161,05 R$ 59.437,35 R$243,10 29,59%
Junho 2445 45,04 10,7 188,06 R$56.435,77 R$230,82 18,42%
Julho 2445 57,84 11,7 175,36 R$ 56.435,77 R$230,82 23,66%
©  Agosto 246,7 71,82 11,2 162,98 R$56.435,77 R$228,76 29,11%
& Setembro 2457 67,66 10,5 166,84 R$ 56.435,77 R$229,69 27,54%
Outubro 243,3 97,9 11,2 133,5 R$ 56.435,77 R$231,96 40,24%
Novembro 245,9 62,36 10,99 171,94 R$ 56.435,77 R$229,51 25,36%
Dezembro 2473 62 11,2 173,4 R$56.435,77 R$228,21 25,07%
Janeiro 248,6 50,65 115 186,5 R$ 31.069,09 R$124,98 20,37%
Fevereiro 246,3 69,75 0,6 164,15 R$59.821,92 R$242,88 28,32%
Marco 248,8 50,4 11,9 185,8 R$ 59.821,92 R$ 240,44  20,26%
Abril 249,1 75,42 11,2 161,78 R$ 59.821,92 R$240,15 30,28%
Maio 248,3 72,73 11,8 163,07 R$ 59.821,92 R$240,93 29,29%
™ Junho 249,8 52,41 115 185,19 R$59.821,92 R$239,48 20,98%
& Julho 2473 59,39 11,7 175,41 R$59.821,92 R$241,90 24,02%
Agosto 248,1 55,64 11,1 180,66 R$59.821,92 R$241,12 22,43%
Setembro 2447 61,59 11,8 170,51 R$ 59.821,92 R$ 244,47 2517%
Outubro 248,2 63,29 11,1 173,11 R$59.821,92 R$241,02 2550%
Novembro 2474 58,4 11,8 176,4 R$59.821,92 R$241,80 23,61%
Dezembro 245,5 87,92 11,6 145,28 R$59.821,92 R$243,67 35,81%
Janeiro 243,6 61,22 10,8 171,08 R$ 60.645,47 R$248,96 25,13%
Fevereiro 2447 69,54 115 162,86 R$ 61.586,66 R$ 251,68 28,42%
Marco 245,1 69,54 10,6 146,94 R$ 61.586,66 R$ 251,27 28,37%
Abril 222,02 46,54 16,6 238,62 R$ 61.586,66 R$277,39 20,96%
Maio 2215 16,02 11,4 194,08 R$ 61.586,66 R$ 278,04 7,23%
Q Junho 198,1 36,62 11,1 149,58 R$ 61.586,66 R$310,89 18,49%
& Julho 199,3 2199 118 190,21 R$ 61.586,66 R$309,01 11,03%
Agosto 196,3 21,86 10,6 173,14 R$ 61.586,66 R$313,74 11,14%
Setembro 191,5 18,18 11,8 160,62 R$ 61.586,66 R$ 321,60 9,49%
Outubro 192,5 22,37 10,9 158,53 R$ 61.586,66 R$319,93 11,62%
Novembro 193,2 36,94 11,6 143,76 R$ 61.586,66 R$ 318,77 19,12%
Dezembro 187,1 37,49 10,8 137,71 R$ 61.586,66 R$329,16 20,04%
Janeiro 185,3 44,78 11,2 128,42 R$ 61.586,66 R$ 332,36 24,17%
Fevereiro 185,3 36,74 11,8 135,96 R$ 61.586,66 R$332,36 19,83%
Marco 193,5 15,79 10,4 166,41 R$ 61.586,66 R$ 318,28 8,16%
o Abril 189,3 56,29 10,9 121,21 R$ 61.586,66 R$ 325,34 29,74%
g Maio 192,3 30,9 11,6 148,7 R$ 61.586,66 R$ 320,26 16,07%
o Junho 194,6 14,3 10,2 179,5 R$ 61.586,66 R$ 316,48 7,35%
Julho 197,3 13,45 11,7 171,45 R$ 61.586,66 R$ 312,15 6,82%
Agosto 194,2 37,63 11,7 155,67 R$ 61.586,66 R$317,13 19,38%
Setembro 196,3 2455 104 160,65 R$ 61.586,66 R$ 313,74 12,51%
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Outubro 237,84 90,91 5,47 146,23 R$ 61.586,66 R$ 258,94 38,22%
Novembro 224,43 59,5 13,58 164,03 R$ 61.586,66 R$274,41 26,51%
Dezembro 235,32 48,51 7,57 178,44 R$61.586,66 R$261,71 20,61%

IS Janeiro 238,1 66,3 5,98 164,79 R$ 64.862,20 R$272,42 27,85%
& Fevereiro 203,12 89,8 4,53 107,99 R$ 64.862,20 R$319,33  44,21%
Fonte: Adaptado de Chaves (2019).
Tabela B 2 — Tratamento estatistico dos dados entre maio de 2016 e
fevereiro de 2020
Total Reciclado Bota-fora Disposto em Custo portonelada Reciclado/
(ton) (ton) (ton) aterro (ton) coletada final Coletado
minimo 185,3 13,5 0,6 108,0 R$ 124,98 6,82%
maximo 249,8 97,9 16,6 238,6 R$ 332,36 44,21%
média 2247 51,8 10,7 164,3 R$ 270,46 22,55%
mediana 240,7 56,0 11,2 164,5 R$ 255,31 23,63%
desvio 25,1 22,1 2,4 21,8 R$ 43,63 8,65%




Tabela C 1 — Projecdes do crescimento da populacdo
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PMISB Feito pelo autor.
Taxa anual Taxa acum. do Pob. Urb
Ano Total Urb. Rural de cresc. da crescimento da Pop. Total infgr.ida " Centro Matiel Bela Vista* Vila Rica Pop. urbana central
pop. urbana pop. urbana
BRASIL, 2019a:

2019 13.224 10.750 2.474 1,35% 13547 11013 2.638 2.738 1.912 2.641 9.929
2020 13.305 10.892 2.413 1,32% 1,32% 13.630 11.158 2.673 2.775 1.938 2.676 10.062
2021 13.384 10.957 2.427 0,60% 1,93% 13.711 11.225 2.689 2.791 1.949 2.692 10.121
2022 13.460 11.019 2.441 0,57% 2,50% 13.789 11.288 2.705 2.807 1.960 2.708 10.180
2023 13.533 11.079 2.454 0,54% 3,06% 13.864 11.350 2.719 2.822 1.971 2.722 10.234
2024 13.604 11.137 2.467 0,52% 3,60% 13.936 11.409 2.733 2.837 1.981 2.737 10.288
2025 13.672 11.193 2.479 0,50% 4,12% 14.006 11.466 2.747 2.851 1.991 2.750 10.339
2026 13.738 11.247 2.491 0,48% 4,62% 14.074 11.522 2.760 2.865 2.001 2.764 10.390
2027 13.802 11.299 2.503 0,46% 5,11% 14.139 11.575 2.773 2.878 2.010 2.776 10.437
2028 13.864 11.350 2.514 0,45% 5,58% 14.203 11.627 2.786 2.891 2.019 2.789 10.485
2029 13.924 11.399 2.525 0,43% 6,04% 14.264 11.677 2.798 2.904 2.028 2.801 10.531
2030 13.982 11.446 2.535 0,41% 6,47% 14.324 11.726 2.809 2.916 2.036 2.812 10.573
2031 14.037 11.492 2.546 0,40% 6,90% 14.380 11.773 2.821 2.927 2.044 2.824 10.616
2032 14.091 11.536 2.555 0,38% 7,31% 14.435 11.818 2.831 2.939 2.052 2.835 10.657
2033 0,36% 7,70% 14.487 11.860 2.841 2.949 2.060 2.845 10.695
2034 0,34% 8,06% 14.536 11.900 2.851 2.959 2.067 2.854 10.731
2035 0,32% 8,41% 14.582 11.938 2.860 2.969 2.073 2.863 10.765
2036 Projec&o com base no 0,30% 8,73% 14.626 11.974 2.869 2.978 2.079 2.872 10.798
2037 periodo 2021-2032 0,28% 9,04% 14.667 12.008 2.877 2.986 2.085 2.880 10.828
2038 0,26% 9,33% 14.706 12.040 2.885 2.994 2.091 2.888 10.858
2039 0,24% 9,59% 14.742 12.069 2.892 3.001 2.096 2.895 10.884
2040 0,23% 9,84% 14.776 12.096 2.898 3.008 2.101 2.901 10.908

10,00% 14.902 12.114 2.902 3.012 2.104 2.906 10.924

Fonte: Brasil (2019a), Feliz (2012) e o autor (2019).
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Apéndice D

Figura D 1 — Planta basica do patio inicial

Projeto: Patio inicial (2021-24) Legenda:
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Fonte: prépria do autor.
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Figura D 2 — Organizacéo das estruturas complementares do pétio inicial
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Figura D 3 — Pré-projeto do patio inicial

Projeto: Patio inicial (2021-24)
Projetista: Bruno Loff Ferreira Leite
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Figura D 4 — Detalhes utilizados para dimensionamento das estruturas
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Fonte: prépria do autor.



Figura D 5 — Planta basica do projeto
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Figura D 6 — Organizacéo das estruturas complementares
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Figura D 7 — Pré-projeto do patio intermediario
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Figura D 8- Pré projeto das estruturas complementares
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Figura D 9 — Detalhes do patio intermediario
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Figura D 10 — Pré-projeto do patio final
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Apéndice E
Quadro E 1 — Quantidade de residuos tratados e composto gerado (em
toneladas)
Residuos Composto
Periodo Periodo ball:"tg:ia Acumulado | densidade do composto pronto € de
Jan 3,23 3,23 600,00 kg/m
2021/1 Mar 9,69 3,23 6,46
Mai 3,23 960  |Periodo| PO | Acum. V‘zmg‘e
Jul 6,46 16,15 0,81 0,81 1,35
2021/2 |Set | 19,38 6,46 22,61 2,42 0,81 1,62 1,35
Nov 6,46 29,07 0,81 2,42 1,35
Jan 12,92 41,99 1,62 4,04 2,69
2022/1 |Mar| 38,76 12,92 54,91 4,85 1,62 5,65 2,69
Mai 12,92 67,84 1,62 7,27 2,69
Jul 19,38 87,22 3,23 10,50 5,38
2022/2 | Set | 58,14 19,38 106,60 9,69 3,23 13,73 5,38
Nov 19,38 125,98 3,23 16,96 5,38
Jan 29,81 155,79 4,85 21,80 8,08
Mar 29,81 185,59 14,54 4,85 26,65 8,08
Mai 29,81 215,40 4,85 31,49 8,08
2023 Jul 178,84 29,81 245,20 7,45 38,95 12,42
Set 29,81 275,01 7,45 46,40 12,42
Nov 29,81 304,82 2471 7,45 53,85 12,42
Jan 29,97 334,79 ' 7,45 61,30 12,42
Mar 29,97 364,76 7,45 68,75 12,42
Mai 29,97 394,73 7,45 76,20 12,42
2024 Jul 179,82 29,97 424,70 7,49 83,70 12,49
Set 29,97 454,67 7,49 91,19 12,49
Nov 29,97 484,64 4496 7,49 98,68 12,49
Jan 60,19 544,83 ' 7,49 106,17 12,49
Mar 60,19 605,02 7,49 | 113,67 12,49
Mai 60,19 665,21 7,49 121,16 12,49
2025 Jul 361,15 60,19 725,40 15,05 | 136,21 25,08
Set 60,19 785,60 15,05 | 151,26 25,08
Nov 60,19 845,79 9029 15,05 | 166,30 25,08
Jan 60,49 906,28 ’ 15,05 | 181,35 25,08
Mar 60,49 966,76 15,05 | 196,40 25,08
Mai 60,49 1.027,25 15,05 | 211,45 25,08
2026 Jul 362,93 60,49 1.087,74 15,12 | 226,57 25,20
Set 60,49 1.148,23 15,12 | 241,69 25,20
Nov 60,49 1.208,72 90.73 15,12 | 256,81 25,20
Jan 60,76 1.269,48 ' 15,12 | 271,94 25,20
Mar 60,76 1.330,24 15,12 | 287,06 25,20
Mai 60,76 1.391,00 15,12 | 302,18 25,20
2027 Jul 364,57 60,76 1.451,76 15,19 | 317,37 25,32
Set 60,76 1.512,52 15,19 | 332,56 25,32
Nov 60,76 1.573,29 9114 15,19 | 347,75 25,32
Jan 61,05 1.634,33 ’ 15,19 | 362,94 25,32
2028 |Mar | 366,28 61,05 1.695,38 15,19 | 378,13 25,32
Mai 61,05 1.756,42 15,19 | 393,32 25,32
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Jul 61,05 1.817,47 15,26 | 408,58 25,44
Set 61,05 1.878,52 15,26 | 423,84 25,44
Nov 61,05 1.939,56 9157 15,26 | 439,11 25,44
Jan 115,31 2.054,88 ' 15,26 | 454,37 25,44
Mar 115,31 2.170,19 15,26 | 469,63 25,44
Mai 115,31 2.285,51 15,26 | 484,89 25,44
2029 Jul 691,89 115,31 2.400,82 28,83 | 513,72 48,05
Set 115,31 2.516,13 28,83 | 542,55 48,05
Nov 115,31 2.631,45 172.97 28,83 | 571,38 48,05
Jan 115,77 2.747,22 ' 28,83 | 600,21 48,05
Mar 115,77 2.863,00 28,83 | 629,03 48,05
Mai 115,77 2.978,77 28,83 | 657,86 48,05
2030 Jul 694,65 115,77 3.094,55 28,94 | 686,81 48,24
Set 115,77 3.210,32 28,94 | 715,75 48,24
Nov 115,77 3.326,10 173.66 28,94 | 744,69 48,24
Jan 116,25 3.442,34 ' 28,94 | 773,64 48,24
Mar 116,25 3.558,59 28,94 | 802,58 48,24
Mai 116,25 3.674,83 28,94 | 831,52 48,24
2031 Jul 697,47 116,25 3.791,08 29,06 | 860,59 48,44
Set 116,25 3.907,32 29,06 | 889,65 48,44
Nov 116,25 4.023,57 174.37 29,06 | 918,71 48,44
Jan 116,69 4.140,26 ' 29,06 | 947,77 48,44
Mar 116,69 4.256,95 29,06 | 976,83 48,44
Mai 116,69 4.373,65 29,06 | 1.005,89 | 48,44
2032 Jul 700,18 116,69 4.490,34 29,17 |1.035,07 | 48,62
Set 116,69 4.607,04 29,17 | 1.064,24 | 48,62
Nov 116,69 4.723,73 175.04 29,17 11.093,41 | 48,62
Jan 117,11 4.840,84 ' 29,17 |1 1.122,59 | 48,62
Mar 117,11 4.957,95 29,17 | 1.151,76 | 48,62
Mai 117,11 5.075,06 29,17 |1.180,93 | 48,62
2033 Jul 702,66 117,11 5.192,17 29,28 |1.210,21| 48,80
Set 117,11 5.309,28 29,28 |11.239,49| 48,80
Nov 117,11 5.426,39 175.67 29,28 |1.268,77 | 48,80
Jan 117,50 5.543,90 ' 29,28 |1.298,04 | 48,80
Mar 117,50 5.661,40 29,28 |1.327,32| 48,80
Mai 117,50 5.778,91 29,28 | 1.356,60 | 48,80
2034 Jul 705,03 117,50 5.896,41 29,38 | 1.385,97 | 48,96
Set 117,50 6.013,92 29,38 | 1.41535| 48,96
Nov 117,50 6.131,42 176.26 29,38 | 1.444,73 | 48,96
Jan 117,88 6.249,30 ' 29,38 |1.474,10| 48,96
Mar 117,88 6.367,17 29,38 | 1.503,48 | 48,96
Mai 117,88 6.485,05 29,38 | 1.532,85| 48,96
2035 Jul 707,26 117,88 6.602,93 29,47 |1.562,32 | 49,12
Set 117,88 6.720,80 29,47 |1.591,79| 49,12
Nov 117,88 6.838,68 176.82 29,47 |1.621,26 | 49,12
Jan 118,24 6.956,92 ' 29,47 |11.650,73| 49,12
Mar 118,24 7.075,16 29,47 11.680,20 | 49,12
Mai 118,24 7.193,39 29,47 | 1.709,67 | 49,12
2036 Jul 709,43 118,24 7.311,63 29,56 |1.739,23 | 49,27
Set 118,24 7.429,87 17736 29,56 | 1.768,79 | 49,27
Nov 118,24 7.548,11 ' 29,56 |1.798,35| 49,27
2037 |Jan | 711,40 118,57 7.666,68 29,56 | 1.827,91 | 49,27
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Mar 11857 | 7.785.24 29,56 | 1.857,47 | 49,27
Mai 11857 | 7.90381 29,56 | 1.887,03 | 49,27
Jul 118,57 | 8.022,38 20,64 | 1.916,67 | 4940
Set 118,57 | 8.140,94 20,64 | 1.946,31 | 4940
Nov 11857 | 825951 | .. | 2964 [197595] 49,40
Jan 118,90 | 8.378,40 83 5964 | 2.005,59 | 49,40
Mar 118,90 | 8.497,30 20.64 | 2.035.24 | 4940
Mai 118,90 | 8.616,19 20,64 | 2.064,88 | 4940
2038 5] 337 11800 | 8.735.00 20,72 |2.094,60 | 49 54
Set 118,90 | 8.853,98 20,72 | 2.124.32 | 4954
Nov 11890 | 897288 | .., | 2972 [215405| 4954
Jan 11018 | 9.092,06 34 59,72 [2.183,77| 4954
Mar 11018 | 9.211,24 20,72 |2.213,50 | 49 54
Mai 11018 | 9.330,42 20,72 |2.24322 | 4954
2039 ] 1908 918 | 9.449.60 20,79 | 2.273.01| 4966
Set 11018 | 9.568,78 29,79 | 2.302,81| 4966
Nov 119,18 | 968796 | . | 2979 [2332,60] 49,66
Jan 11062 | 9.807.58 11 9,79 [2.362,40 | 4966
Mar 11062 | 9.927.19 20,79 |2.392,19 | 4966
Mai 110,62 | 10.04681 2079 | 2.421,99| 4966
2040 557 AT 0962 [ 10.166.43 29,90 | 2.451,89 | 49,84
Set 11062 | 10.286,05 20,90 | 2.481,80 | 49 84
Nov 11062 | 10.405,66 20,90 | 2511,70 | 49 84
Jan 17943 75990 | 2.541,61| 4984
2041 |Mar 20,90 | 2.571,51| 4984
Mai 20,90 | 2.601,42 | 4984

A diferenca de 6 meses entre a coleta e a decomposigcdo ocorre em funcédo de o
processo tomar esse tempo. Desse, 2 meses alimentando as leiras e 4 meses se

decompondo.

Fonte: prépria do autor.
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Apéndice F
Quadro F 1 — Orcamento de materiais
. . . Custo Custo
Céd. Descricao Unid. Unit. Quant. total
' - - - (R$) - (R$)
2021 |
3 or¢ | Bombonas UN 50,00| 76,00 3.800,00
3or¢ |Forcado Curvo de arame 4 dentes UN 115,83 2,00 231,66
3 or¢ |Facéo - cabo de madeira 14" UN 27,32 2,00 54,64
3or¢ |Péaquadrada com cabo UN 41,80 2,00 83,60
38400 | VASSOURA 40 CM COM CABO UN 13,25 4,00 53,00
» [ 38401 | RODO PARA CHAO 40 CM COM CABO UN 9,47 2,00 18,94
‘® | 38403 | ENXADA ESTREITA *25 X 23* CM COM CABO UN 29,70 2,00 59,40
% 3or¢ | Termdmetro digital espeto UM 36,66 1,00 36,66
= | 2711 |CARRINHO DE MAO DE ACO CAPACIDADE 50 A 60 L, PNEU COM CAMARA UN 119,90 1,00 119,90
3 or¢ | Carrinho de Carga Plataforma 200kg Ferro Roda Macica 10" UN 548,10 1,00 548,10
3 org | Triturador de galhos elétrico - diametro maximo 70 mm - TRR250 UN 8.950,04 1,00 8.950,04
3 or¢ |Balanca digital até 50 kg UN 839,68 1,00 839,68
PENEIRA ROTATIVA COM MOTOR ELETRICO TRIFASICO DE 2 CV, CILINDRO DE 1 M X 0,60
38410 M. COM FUROS DE 3,17 MM UN 9.683,70 1,00| 9.683,70
3 or¢ |Ensacadeira - rendimento 3500 kg/h UN 13.500,00 1,00 | 13.500,00
g ALVENARIA ESTRUTURAL DE,BLOCOS CERAMICOS 14X19X39, (ESPE~SSURA DE 14 CM),
'S | 89288 | PARA PAREDES COM AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A 6M2, COM VAQOS, UTILIZANDO m? 49,12 | 61,40 3.015,97
@ PALHETA E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_12/2014
g KIT DE PORTA-PRONTA DE MADEIRA EM ACABAMENTO MELAMINICO BRANCO, FOLHA
+ 1100675 | LEVE OU MEDIA, 90X210, EXCLUSIVE FECHADURA, FIXACAO COM PREENCHIMENTO UN 578,96 1,00 578,96
L TOTAL DE ESPUMA EXPANSIVA - FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2019
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PORTA DE MADEIRA COMPENSADA LISA PARA PINTURA, 120X210X3,5CM, 2 FOLHAS,

100700 | \\cLUSO ADUELA 2A, ALIZAR 2A E DOBRADICAS. AF_12/2019 UN 765191 1,00 76519

90830 | FECHADURA DE EMBUTIR COM CILINDRO, EXTERNA, COMPLETA, ACABAMENTO PADRAO UN 9978 200 199 56
MEDIO, INCLUSO EXECUCAO DE FURO - FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2019 : : :

93184 | VERGA PRE-MOLDADA PARA PORTAS COM ATE 1,5 M DE VAO. AF_03/2016 M 19,73| 2,94 58,01
JANELA DE ACO TIPO BASCULANTE PARA VIDROS, COM BATENTE, FERRAGENS E

94559 | PINTURA ANTICORROSIVA. EXCLUSIVE VIDROS, ACABAMENTO, ALIZAR E CONTRAMARCO. | m? 590,98| 0,36 212,76
FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2019

72116 | VIDRO LISO COMUM TRANSPARENTE, ESPESSURA 3MM m2 81,88| 0,36 29,48
ALIZAR DE 5X1,5CM PARA PORTA FIXADO COM PREGOS, PADRAO MEDIO -

100659 | £ RNECIMENTO E INSTALACAO. AF._12/2019 M 7441 240 17,86

94588 | CONTRAMARCO DE AGO, FIXACAO COM PARAFUSO - FORNECIMENTO E INSTALACAO. M 3590| 240 86.16
AF_12/2019

93182 | VERGA PRE-MOLDADA PARA JANELAS COM ATE 1,5 M DE VAO. AF_03/2016 M 26,00| 0,84 21,84

93194 | CONTRAVERGA PRE-MOLDADA PARA VAOS DE ATE 1,5 M DE COMPRIMENTO. AF_03/2016 |M 25,56| 0,84 21,48
FABRICAGAO E INSTALAGAO DE TESOURA INTEIRA EM MADEIRA NAO APARELHADA, VAO

92564 | DE 12 M, PARA TELHA ONDULADA DE FIBROCIMENTO, METALICA, PLASTICA OU UN 2.075,54| 3,00 6.226,62
TERMOACUSTICA, INCLUSO ICAMENTO. AF_07/2019
TRAMA DE MADEIRA COMPOSTA POR TERCAS PARA TELHADOS DE ATE 2 AGUAS PARA

92543 | TELHA ONDULADA DE FIBROCIMENTO, METALICA, PLASTICA OU TERMOACUSTICA, m? 16,19 | 73,20| 1.185,11
INCLUSO TRANSPORTE VERTICAL. AF_07/2019
TELHAMENTO COM TELHA ONDULADA DE FIBROCIMENTO E = 6 MM, COM

94207 | RECOBRIMENTO LATERAL DE 1/4 DE ONDA PARA TELHADO COM INCLINACAO MAIOR QUE | m2 36,17 | 73,20| 2.647,65
10°, COM ATE 2 AGUAS, INCLUSO ICAMENTO. AF_07/2019
CUMEEIRA PARA TELHA DE FIBROCIMENTO ONDULADA E = 6 MM, INCLUSO ACESSORIOS

94223 | bE FIXACAO E ICAMENTO. AF_07/2019 M 4404/ 610 268,65
CALHA DE BEIRAL, SEMICIRCULAR DE PVC, DIAMETRO 125 MM, INCLUINDO CABECEIRAS,

100434 | EMENDAS, BOCAIS, SUPORTES E VEDACOES, EXCLUINDO CONDUTORES, INCLUSO M 4553 | 12,20 555,47
TRANSPORTE VERTICAL. AF_07/2019
(COMPOSICAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE INSTALACAO DE TUBOS DE PVC,

91790 | SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 100 MM (INSTALADO EM RAMAL DE ENCAMINHAMENTO, OU M 46.37| 1270 588.90
CONDUTORES VERTICAIS), INCLUSIVE CONEXOES, CORTES E FIXACOES, PARA PREDIOS. : : ’
AF_10/2015




296

COMPACTAGAO MECANICA DE SOLO PARA EXECUGAO DE RADIER, COM COMPACTADOR |
97084 | bE SOLOS TIPO PLACA VIBRATORIA. AF_09/2017 m 0.51113550 69,11
95240 | LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM PISOS OU RADIERS, ESPESSURADE 3CM. | 1275 | 135.50| 172762
AF_07/2016
FABRICAGAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA RADIER, EM MADEIRA ,
97086 | SERRADA, 4 UTILIZACOES. AF_09/2017 m 87,16| 371 323,37
01.
Eﬁ‘?' ARMAGAO PARA EXECUGAO DE RADIER, COM USO DE TELA Q-92. AF_09/2017 m? 9,38 135,50 1.270,99
007/01
CONCRETAGEM DE RADIER, PISO OU LAJE SOBRE SOLO, FCK 30 MPA, PARA ESPESSURA |
97094 | BE 10 CM - LANGAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_09/2017 m 419,39] 13,55 108,92
97097 | ACABAMENTO POLIDO PARA PISO DE CONCRETO ARMADO DE ALTA RESISTENCIA. 2 25,96 | 12750| 3.300,00
AF_09/2017
CAIXA INTERNA/EXTERNA DE MEDICAO PARA 1 MEDIDOR TRIFASICO, COM VISOR, EM
1062 | cHAPA DE ACO 18 USG (PADRAO DA CONCESSIONARIA LOCAL) UN 170,001 1,00 170,00
CORDOALHA DE COBRE NU 50 MM2, ENTERRADA, SEM ISOLADOR - FORNECIMENTO E
98977 | INSTALACAO. AF_12/2017 M 28,22] 2,00 56,44
24131/ | QUADRO DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA DE EMBUTIR, EM CHAPA METALICA, PARA 18
8| "4 |DISIUNTORES TERMOMAGNETICOS MONOPOLARES, COM BARRAMENTO TRIFASICOE | UN 391,52| 1,00 391,52
= NEUTRO, FORNECIMENTO E INSTALACAO
‘O
S DISJUNTOR MONOPOLAR TIPO DIN, CORRENTE NOMINAL DE 10A - FORNECIMENTO E
o | 93593 | |INSTALAGAO. AF_04/2016 UN 10,331 2,00 20,66
S| 2392 | DISJUNTOR TIPO NEMA, TRIPOLAR 10 ATE 50A, TENSAO MAXIMA DE 415 V UN 72,23| 1,00 72,23
IS ELETRODUTO FLEXIVEL CORRUGADO, PVC, DN 20 MM (1/2"), PARA CIRCUITOS
2| 91831 | TERMINALS, INSTALADO EM FORRO - FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2015 M 5.66] 26,50 149,99
CABO DE COBRE FLEXIVEL ISOLADO, 1,5 MM2, ANTI-CHAMA 450/750 V, PARA CIRCUITOS
91924 | TERMINAIS - FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2015 M 1,891 79,50 150,26
PONTO DE ILUMINAGAO E TOMADA, RESIDENCIAL, INCLUINDO INTERRUPTOR SIMPLES E
93145 | TOMADA 10A/250V, CAIXA ELETRICA, ELETRODUTO, CABO, RASGO, QUEBRA E UN 164,46 5,00 822,30
CHUMBAMENTO (EXCLUINDO LUMINARIA E LAMPADA). AF_01/2016




100904

LUMINARIA TIPO CALHA, DE SOBREPOR, COM 1 LAMPADA TUBULAR FLUORESCENTE DE
20 W, COM REATOR DE PARTIDA CONVENCIONAL - FORNECIMENTO E INSTALAGAO.
AF_02/2020

UN

44,34

4,00
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177,36

97600

REFLETOR EM ALUMINIO, DE SUPORTE E ALCA, COM 1 LAMPADA VAPOR DE MERCQRIO
DE 125 W, COM REATOR ALTO FATOR DE POTENCIA - FORNECIMENTO E INSTALACAO.
AF_02/2020

UN

225,31

1,00

225,31

97595

SENSOR DE PRESENCA COM FOTOCELULA, FIXACAO EM PAREDE - FORNECIMENTO E
INSTALACAO. AF_02/2020

UN

54,30

1,00

54,30

93143

PONTO DE TOMADA RESIDENCIAL INCLUINDO TOMADA 20A/250V, CAIXA ELETRICA,
ELETRODUTO, CABO, RASGO, QUEBRA E CHUMBAMENTO. AF_01/2016

UN

137,57

3,00

412,71

InstalagBes hidrossanitarias

95634

KIT CAVALETE PARA MEDICAO DE éGUA - ENTRADA PRINCIPAL, EM PVC SOLDAVEL DN 20
(¥2") FORNECIMENTO E INSTALACAO (EXCLUSIVE HIDROMETRO). AF_11/2016

UN

118,35

1,00

118,35

95673

HIDROMETRO DN 20 (14"), 1,5 M*H — FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_11/2016

UN

135,92

1,00

135,92

88504

CAIXA D"’AGUA EM POLIETILENO, 500 LITROS, COM ACESSORIOS

UN

598,31

1,00

598,31

74141/
2

LAJE PRE-MOLD BETA 12 P/3,5KN/M2 VAO 4,1M INCL VIGOTAS TIJOLOS ARMADU-RA
NEGATIVA CAPEAMENTO 3CM CONCRETO 15MPA ESCORAMENTO MATERIAIS E MAO DE
OBRA.

81,81

1,55

126,81

89288

ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS 14X19X39, (ESPESSURA DE 14 CM),
PARA PAREDES COM AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A 6M?, COM VAQOS, UTILIZANDO
PALHETA E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_12/2014

m2

49,12

2,48

121,82

91784

(COMPOSICAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE INSTALACAO DE TUBOS DE PVC,
SOLDAVEL, ~AGUA FRIA, DN 20 MM (INSTALADO EM RAMAL, SUB-RAMAL OU RAMAL DE
DISTRIBUICAO), INCLUSIVE CONEXOES, CORTES E FIXACOES, PARA PREDIOS. AF_10/2015

32,34

30,34

981,20

91792

(COMPOSICAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE INSTALACAO DE TUBO DE PVC, SERIE
NORMAL, ESGOTO PREDIAL, DN 40 MM (INSTALADO EM RAMAL DE DESCARGA OU RAMAL
DE ESGOTO SANITARIO), INCLUSIVE CONEXOES, CORTES E FIXAGCOES, PARA PREDIOS.
AF_10/2015

42,12

15,05

633,91

91795

(COMPOSICAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE INST. TUBO PVC, SERIE N, ESGOTO
PREDIAL, 100 MM (INST. RAMAL DESCARGA, RAMAL DE ESG. SANIT., PRUMADA ESG.
SANIT., VENTILACAO OU SUB-COLETOR AEREO), INCL. CONEXOES E CORTES, FIXACOES,
P/ PREDIOS. AF_10/2015

47,86

7,30

349,38

98102

CAIXA DE GORDURA SIMPLES, CIRCULAR, EM CONCRETO PRE-MOLDADO, DIAMETRO
INTERNO = 0,4 M, ALTURA INTERNA = 0,4 M. AF_05/2018

UN

67,61

1,00

67,61
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10422 | BACIA SANITARIA (VASO) COM CAIXA ACOPLADA, DE LOUCA BRANCA UN 126,31 1,00 126,31
377 | ASSENTO SANITARIO DE PLASTICO, TIPO CONVENCIONAL UN 25,90 1,00 25,90
36794 | LAVATORIO LOUCA BRANCA COM COLUNA *44 X 35,5* CM UN 129,78 1,00 129,78
IMPERMEABILIZACAO DE SUPERFICIE COM ARGAMASSA POLIMERICA / MEMBRANA
o - N 2
£ | 98555 | ACRILICA, 3 DEMAOS. AF_06/2018 m 2014 800 161,12
i:cs 08558 TRATAMENTO DE RALO OU PONTO EMERGENTE COM ARGAMASSA POLIMERICA / UN 557 200 1114
o MEMBRANA ACRILICA REFORCADO COM VEU DE POLIESTER (MAV). AF_06/2018 ' ' '
(COMPOSICAO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE REVESTIMENTO CEARAMICO PARA
89170 PAREDES INTERNAS, MEIA PAREDE, OU PAREDE INTEIRA, PLACAS GRES OU SEMI-GRES m2 52 81 8.00 422 48
DE 20X20 CM, PARA EDIFICACOES HABITACIONAIS UNIFAMILIAR (CASAS) E EDIFICACOES ' ' '
PUBLICAS PADRAO. AF_11/2014
95240 LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM PISOS OU RADIERS, ESPESSURA DE 3 CM. m2 12.75| 78,53 1.001,31
AF_07/2016
4722 | PEDRA BRITADA N. 3 (38 A 50 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE m3 47,00| 12,30 578,16
4723 | PEDRA BRITADA N. 4 (50 A 76 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE m3 51,27 | 12,30 630,69
74017/ | EXECUCAO DE DRENOS DE CHORUME EM TUBOS DRENANTES, PVC, DIAM=100 MM,
" 1 ENVOLTOS EM BRITA E GEOTEXTIL M 41,701 36,00 1.501,20
.g (C'OMPOS!C}AO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE INSTALACAO DE TUBOS DE PVC,
" | 91790 SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 100 MM (INSTALAQO EM RAMAL DE ENCAMINHAMENTO, OU M 4637| 1455 674.69
o CONDUTORES VERTICAIS), INCLUSIVE CONEXOES, CORTES E FIXACOES, PARA PREDIOS. ' ' '
= AF_10/2015
% (COMPOSICAO REPRESENTATI}/A) POCO DE VISITA CIRCULAR PARA ESGOTO, EM
$ | 98422 | CONCRETO PRE-MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 1,0 M, PROFUNDIDADE DE 2,00 A 2,50 UN 1.613,72 1,00 1.613,72
a M, INCLUINDO TAMPAO DE FERRO FUNDIDO, DIAMETRO DE 60 CM. AF_04/2018
3 or¢ |Bomba submersivel 1CV 220V para agua suja UN 596,22 1,00 596,22
3 or¢ |Extensdo 60 m UN 132,53 1,00 132,53
MANGUEIRA CRISTAL TRANCADA, PVC COM REFORCO, PRESSAO DE TRABALHO (PT) 250
37460 LBS/POL2, DE 1" X *3.4* MM M 10,81| 3,00 32,43
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PECA DE MADEIRA APARELHADA *7,5 X 7,5* CM (3 X 3 ") MACARANDUBA, ANGELIM OU
° 20209 EQUIVALENTE DA REGIAO M 16,58 | 20,00 331,60
o SARRAFO DE MADEIRA NAO APARELHADA 2,5 X5CM (1 X 2 ") PINUS, MISTA OU
(V]
lg"- 4512 EQUIVALENTE DA REGIAO M 089 72,00 64,08
=
© | 84679 | PINTURA IMUNIZANTE PARA MADEIRA, DUAS DEMAOS m? 19,42 | 16,80 326,26
11059 | PARAFUSO ROSCA SOBERBA ZINCADO CABECA CHATA FENDA SIMPLES 5,5 X50 MM (2") |UN 0,17 | 152,00 25,84
ALAMBRADO EM MOUROES DE CONCRETO, COM TELA DE ARAME GALVANIZADO
- 98522 (INCLUSIVE MURETA EM CONCRETO). AF_05/2018 M 104,98 102,00| 10.707,96
% 98508 | PLANTIO DE ARBUSTO OU CERCA VIVA. AF_05/2017 UN 28,35| 30,00 850,50
@)
PORTAO DE ABRIR EM GRADIL DE METALON REDONDO DE 3/4" VERTICAL, COM 2
4948 REQUADRO, ACABAMENTO NATURAL - COMPLETO m 331,86 5,40 1.792,05
Total | 2021 88.841,27|
2023 ‘
3or¢ | Bombonas UN 50,00 | 44,00 2.200,00
3or¢ |Forcado Curvo de arame 4 dentes UN 115,83 2,00 231,66
3or¢ |Facéo - cabo de madeira 14" UN 27,32 2,00 54,64
3or¢ |Péaquadrada com cabo UN 41,80 2,00 83,60
2 38400 | VASSOURA 40 CM COM CABO UN 13,25 4,00 53,00
5 | 38401 | RODO PARA CHAO 40 CM COM CABO UN 9,47 2,00 18,94
g 38403 | ENXADA ESTREITA *25 X 23* CM COM CABO UN 29,70 2,00 59,40
3or¢ | Termdmetro digital espeto UM 36,66 1,00 36,66
MINICARREGADEIRA SOBRE RODAS, POTENCIA LIQUIDA DE *47* HP, CAPACIDADE
37514 NOMINAL DE OPERACAO DE *646* KG UN 172.500,00 1,00 | 172.500,00
CAMINHAO TOCO, PESO BRUTO TOTAL 8250 KG, CARGA UTIL MAXIMA 5110 KG, DISTANCIA
37765 | ENTRE EIXOS 4,30 M, POTENCIA 162 CV (INCLUI CABINE E CHASSI, NAO INCLUI UN 200.397,16 1,00 | 200.397,16
CARROCERIA)
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CARROCERIA FIXA ABERTA DE MADEIRA PARA TRANSPORTE GERAL DE CARGA SECA

37729 | DIMENSOES APROXIMADAS 2,5 X 6,00 X 0,50 M (INCLUI MONTAGEM, NAO INCLUI UN 15.933,56 1,00 | 15.933,56
CAMINHAO)

Total | 2023|391.568,62 |

2025 ‘
3or¢ |Bombonas UN 50,00 | 120,00 6.000,00
3 or¢ |Forcado Curvo de arame 4 dentes UN 115,83 8,00 926,64
% 3or¢ |Facdo - cabo de madeira 14" UN 27,32 2,00 54,64
% 3or¢ |Péaquadrada com cabo UN 41,80 2,00 83,60
= | 38400 | VASSOURA 40 CM COM CABO UN 13,25 4,00 53,00
38401 | RODO PARA CHAO 40 CM COM CABO UN 9,47 2,00 18,94
38403 | ENXADA ESTREITA *25 X 23* CM COM CABO UN 29,70 2,00 59,40
3 or¢ | Termbmetro digital espeto UM 36,66 1,00 36,66

ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS 14X19X39, (ESPESSURA DE 14 CM),
89288 | PARA PAREDES COM AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL A 6M?, COM VAOS, UTILIZANDO m?2 49,12 | 30,90 1.517,81
PALHETA E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_12/2014

KIT DE PORTA-PRONTA DE MADEIRA EM ACABAMENTO MELAMINICO BRANCO, FOLHA
100675 | LEVE OU MEDIA, 90X210, EXCLUSIVE FECHADURA, FIXACAO COM PREENCHIMENTO UN 578,96 1,00 578,96
TOTAL DE ESPUMA EXPANSIVA - FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2019

FECHADURA DE EMBUTIR COM CILINDRO, EXTERNA, COMPLETA, ACABAMENTO PADRAO

Estruturas civis

90830 | \1Ep10, INCLUSO EXECUCAO DE FURO - FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2019 UN 99,781 1,00 99,78

93184 | VERGA PRE-MOLDADA PARA PORTAS COM ATE 1,5 M DE VAO. AF_03/2016 M 19,73 126 24,86
JANELA DE ACO DE CORRER COM 2 FOLHAS PARA VIDRO, COM VIDROS, BATENTE,

94560 | FERRAGENS E PINTURAS ANTICORROSIVA E DE ACABAMENTO. EXCLUSIVE ALIZAR E m? 53518| 1,80| 963,33
CONTRAMARCO. FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2019

100650 | ALIZAR DE 5X15CM PARA PORTA FIXADO COM PREGOS, PADRAO MEDIO - " I 1018

FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2019
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ousgs | CONTRAMARCO DE AGO, FIXAGAO COM PARAFUSO - FORNECIMENTO E INSTALAGAO. w500 s40| 19386
AF_12/2019

93182 | VERGA PRE-MOLDADA PARA JANELAS COM ATE 1,5 M DE VAO. AF_03/2016 M 26,00 2,10 54,60

93194 | CONTRAVERGA PRE-MOLDADA PARA VAOS DE ATE 1,5 M DE COMPRIMENTO. AF_03/2016 | M 2556 2,10 53,68
FABRICACAO E INSTALACAO DE TESOURA INTEIRA EM MADEIRA NAO APARELHADA, VAO

92564 |DE 12 M, PARA TELHA ONDULADA DE FIBROCIMENTO, METALICA, PLASTICA OU UN 2075,54| 1,00 2.07554
TERMOACUSTICA, INCLUSO ICAMENTO. AF_07/2019
TRAMA DE MADEIRA COMPOSTA POR TERCAS PARA TELHADOS DE ATE 2 AGUAS PARA

92543 | TELHA ONDULADA DE FIBROCIMENTO, METALICA, PLASTICA OU TERMOACUSTICA, m? 16,19| 37,20 602,27
INCLUSO TRANSPORTE VERTICAL. AF_07/2019
TELHAMENTO COM TELHA ONDULADA DE FIBROCIMENTO E = 6 MM, COM _

94207 | RECOBRIMENTO LATERAL DE 1/4 DE ONDA PARA TELHADO COM INCLINACAO MAIOR QUE | m? 36,17| 37,20| 1.34553
10°, COM ATE 2 AGUAS, INCLUSO ICAMENTO. AF_07/2019
CUMEEIRA PARA TELHA DE FIBROCIMENTO ONDULADA E = 6 MM, INCLUSO ACESSORIOS

94223 | DE FIXACAO E ICAMENTO. AF_07/2019 M 44041 310) 136,53
CALHA DE BEIRAL, SEMICIRCULAR DE PVC, DIAMETRO 125 MM, INCLUINDO CABECEIRAS,

100434 | EMENDAS, BOCAIS, SUPORTES E VEDAGCOES, EXCLUINDO CONDUTORES, INCLUSO M 4553| 620 282,29
TRANSPORTE VERTICAL. AF_07/2019
COMPACTACAO MECANICA DE SOLO PARA EXECUCAO DE RADIER, COM COMPACTADOR |

97084 | hE SOLOS TIPO PLACA VIBRATORIA. AF_09/2017 m 051 62,50 3188

05240 | LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM PISOS OU RADIERS, ESPESSURA DE 3CM. | 1275 6250 796,88
AF_07/2016
FABRICACAO, MONTAGEM E DESMONTAGEM DE FORMA PARA RADIER, EM MADEIRA ,

97086 | SERRADA, 4 UTILIZACOES. AF_09/2017 m 8716 165 14338

o1,

> | ARMAGAO PARA EXECUGAO DE RADIER, COM USO DE TELA Q-92. AF_09/2017 m? 0,38| 6250| 586,25

007/01
CONCRETAGEM DE RADIER, PISO OU LAJE SOBRE SOLO, FCK 30 MPA, PARA ESPESSURA |

97094 | bE 10 CM - LANCAMENTO, ADENSAMENTO E ACABAMENTO. AF_09/2017 m 419.39] 625 262119

o7007 | ACABAMENTO POLIDO PARA PISO DE CONCRETO ARMADO DE ALTA RESISTENCIA . 25.96| 6250| 1.622.50
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ALVENARIA ESTRUTURAL DE BLOCOS CERAMICOS 14X19X39, (ESPESSURA DE 14 CM),
89284 | PARA PAREDES COM AREA LIQUIDA MAIOR OU IGUAL QUE 6M2, SEM VAOS, UTILIZANDO | m? 4657| 7114| 10892
PALHETA E ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO COM PREPARO EM BETONEIRA. AF_12/2014
ATERRO MECANIZADO DE VALA COM ESCAVADEIRA HIDRAULICA (CAPACIDADE DA _
94304 | CACAMBA: 0,8 M3 / POTENCIA: 111 HP), LARGURA DE 1,5 A 2,5 M, PROFUNDIDADE ATE 1,5 | m® 26.36| 2363 623,00
M, COM SOLO ARGILO-ARENOSO. AF_05/2016
DISJUNTOR MONOPOLAR TIPO DIN, CORRENTE NOMINAL DE 10A - FORNECIMENTO E
93653 | |NSTALACAO. AF_04/2016 UN 1033 1,00 10,33
01531 | ELETRODUTO FLEXIVEL CORRUGADO, PVC, DN 20 MM (1/2"), PARA CIRCUITOS " e 66| 11.00 6226
TERMINAIS, INSTALADO EM FORRO - FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2015 : ! !
CABO DE COBRE FLEXIVEL ISOLADO, 1.5 MM2, ANTI-CHAMA 450/750 V. PARA CIRCUITOS
91924 | TERMINAIS - FORNECIMENTO E INSTALACAO. AF_12/2015 M 1.89| 33,00 62,37
PONTO DE TOMADA RESIDENCIAL INCLUINDO TOMADA (2 MODULOS) 10A/250V, CAIXA
2 93142 | £l ETRICA, ELETRODUTO, CABO, RASGO, QUEBRA E CHUMBAMENTO. AF_01/2016 UN 152,74 1,00 152,74
E PONTO DE ILUMINAGAO E TOMADA, RESIDENCIAL, INCLUINDO INTERRUPTOR SIMPLES E
S | 93145 | TOMADA 10A/250V, CAIXA ELETRICA, ELETRODUTO, CABO, RASGO, QUEBRA E UN 164.46| 400| 657,84
@ CHUMBAMENTO (EXCLUINDO LUMINARIA E LAMPADA). AF. 01/2016
S LUMINARIA TIPO CALHA, DE SOBREPOR, COM 1 LAMPADA TUBULAR FLUORESCENTE DE
© | 100904 | 20 W, COM REATOR DE PARTIDA CONVENCIONAL - FORNECIMENTO E INSTALACAO. UN 4434| 300 133,02
2 AF_02/2020
POSTE DECORATIVO PARA JARDIM EM ACO TUBULAR, H = *2,5* M, SEM LUMINARIA -
100619 | £ S RNECIMENTO E INSTALACAO. AF_11/2019 UN 376,63\ 100 376,63
REFLETOR EM ALUMINIO, DE SUPORTE E ALGA, COM 1 LAMPADA VAPOR DE MERCURIO
97600 | DE 125 W, COM REATOR ALTO FATOR DE POTENCIA - FORNECIMENTO E INSTALACAO. UN 22531 100| 22531
AF_02/2020
SENSOR DE PRESENCA COM FOTOCELULA, FIXACAO EM PAREDE - FORNECIMENTO E
97595 | |INSTALACAO. AF_02/2020 UN 54,30 1,00 54,30
E | 95240 | LASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM PISOS OU RADIERS, ESPESSURA DE 3 CM. |, 1275] 7853] 100141
s AF_07/2016
S { 4722 | PEDRA BRITADA N. 3 (38 A 50 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE m3 47.00| 12.30| 57816
G { 4723 |PEDRA BRITADA N. 4 (50 A 76 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE m3 5127| 1230| 630,69
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74017/ | EXECUCAO DE DRENOS DE CHORUME EM TUBOS DRENANTES, PVC, DIAM=100 MM,

1 ENVOLTOS EM BRITA E GEOTEXTIL M 41,701 36,001  1.501,20
(C,OMPOS[(;AO REPRESENTATIVA) DO SERVICO DE INSTALACAO DE TUBOS DE PVC,

91790 SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 100 MM (INSTALADO EM RAMAL DE ENCAMINHAMENTO, OU M 4637 1455 67469
CONDUTORES VERTICAIS), INCLUSIVE CONEXOES, CORTES E FIXACOES, PARA PREDIOS. ' ' '
AF_10/2015
(COMPOSICAO REPRESENTATIVA) POCO DE VISITA CIRCULAR PARA ESGOTO, EM

98422 | CONCRETO PRE-MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 1,0 M, PROFUNDIDADE DE 2,00 A 2,50 UN 1.613,72 1,00 1.613,72
M, INCLUINDO TAMPAO DE FERRO FUNDIDO, DIAMETRO DE 60 CM. AF_04/2018
PECA DE MADEIRA APARELHADA *7,5 X 7,5 CM (3 X 3 ") MACARANDUBA, ANGELIM OU

° 20209 EQUIVALENTE DA REGIAO M 16,58 | 10,00 165,80
= SARRAFO DE MADEIRA NAO APARELHADA 2,5 X5CM (1 X 2 ") PINUS, MISTA OU
(] 1 1
l%"- 4512 EQUIVALENTE DA REGIAO M 0.89] 72,00 64,08
=
© | 84679 | PINTURA IMUNIZANTE PARA MADEIRA, DUAS DEMAOS m?2 19,42 | 13,80 268,00
11059 | PARAFUSO ROSCA SOBERBA ZINCADO CABECA CHATA FENDA SIMPLES 5,5 X 50 MM (2") |UN 0,17 | 152,00 25,84
] ~
o ALAMBRADO EM MOUROES DE CONCRETO, COM TELA DE ARAME GALVANIZADO
8 98522 (INCLUSIVE MURETA EM CONCRETO). AF_05/2018 M 104,98 | 63,80 6.697,73
Total | 2025| 36.692,12|
2029 ‘
Bombonas UN 50,00 | 105,00| 5.250,00
w 3 or¢ |Facéo - cabo de madeira 14" UN 27,32 2,00 54,64
-% 3 or¢ |Péaquadrada com cabo UN 41,80 2,00 83,60
o | 38400 | VASSOURA 40 CM COM CABO UN 13,25 4,00 53,00
= (738401 | RODO PARA CHAO 40 CM COM CABO UN 9,47 2,00 18,94
38403 | ENXADA ESTREITA *25 X 23* CM COM CABO UN 29,70 2,00 59,40
3or¢ | Termdmetro digital espeto UM 36,66 1,00 36,66
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3or¢ ‘ Forcado Curvo de arame 4 dentes ‘ UN 115,83 ‘ 8,00 ‘ 926,64
95240 | ASTRO DE CONCRETO MAGRO, APLICADO EM PISOS OU RADIERS, ESPESSURA DE 3 CM. [ 1275|157.07|  2.002.62
. AF_07/2016
2 | 4722 | PEDRA BRITADA N. 3 (38 A 50 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE m? 47,00 24,60 1.156,32
| 4723 | PEDRA BRITADA N. 4 (50 A 76 MM) POSTO PEDREIRA/FORNECEDOR, SEM FRETE m? 51,27| 24,60| 1.261,37
Q
£ [ 74017/ | EXECUCAO DE DRENOS DE CHORUME EM TUBOS DRENANTES, PVC, DIAM=100 MM,
8| 1 |ENVOLTOS EM BRITA E GEOTEXTIL M 41,70 72001 3.002,40
g (COMPOSIGAO REPRESENTATIVA) DO SERVIGO DE INSTALAGAO DE TUBOS DE PVC,
= SERIE R, AGUA PLUVIAL, DN 100 MM (INSTALADO EM RAMAL DE ENCAMINHAMENTO, OU
E L] ] Z, o ’
5 | 91799 | CONDUTORES VERTICAIS), INCLUSIVE CONEXOES, CORTES E FIXAGOES, PARA PREDIOS. |V 46371 13601 630,64
g AF_10/2015
5 (COMPOSIGAO REPRESENTATIVA) POGO DE VISITA CIRCULAR PARA ESGOTO, EM
98422 | CONCRETO PRE-MOLDADO, DIAMETRO INTERNO = 1,0 M, PROFUNDIDADE DE 2,00 A2,50 | UN 1.613,72| 2,00| 3.227,44
M, INCLUINDO TAMPAO DE FERRO FUNDIDO, DIAMETRO DE 60 CM. AF_04/2018
| Total | 2029| 17.763,67 |
| Total FINAL - Valor presente | 534.865,68 |




Apéndice G

Tabela G 1 - Custos relacionados aos trabalhadores
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- (R9) (R$) R$) - (RY (R$) R$) - (RY R$) () (RY) (R$) (RY) (R$)
2021 1 1.156,00 1.003,20 2.159,20 Supondo que o 15 174,92 337,70 385,79 3.057,61
2022 1 1.156,00 1.003,20 2.159,20 motorista seja cedidoe 1,5 174,92 337,70 385,79 3.057,61
2023 1 1.213,80 1.053,36 2.267,16 receba o salarioda 11,0 1.282,73 337,70 419,74 4.307,33
2024 1 1.213,80 1.053,36 2.267,16 maior classe 11,0 1.282,73 337,70 419,74 4.307,33
2025 1 1.271,61 1.103,53 2.375,14 1 1.664,87 1.444,80 20,2 1.570,39 675,40 452,61 5.073,54
2026 1 1.271,61 1.103,53 2.375,14 1 1.664,87 1.444,80 20,2 1.570,39 675,40 452,61 5.073,54
2027 1 1.329,41 1.153,68 2.483,09 1 1.748,10 1.517,03 20,2 1.648,90 675,40 452,61 5.260,00
2028 1 1.329,41 1.153,68 2.483,09 1 1.748,10 1.517,03 20,2 1.648,90 S 675,40 452,61 5.260,00
2029 1 1.387,20 1.203,84 2.591,04 1 1.156,00 1.003,20 2.159,20 1 1.831,34 1.589,27 25,8 2.206,30 © 1.013,10 472,62 8.442,26
2030 1 1.387,20 1.203,84 2.591,04 1 1.156,00 1.003,20 2.159,20 1 1.831,34 1.589,27 25,8 2.206,30 % 1.013,10 472,62 8.442,26
2031 1 1.445,01 1.254,00 2.699,01 1 1.213,80 1.053,36 2.267,16 1 1.914,58 1.661,51 25,8 2.306,59 = 1.013,10 472,62 8.758,48
2032 1 1.445,01 1.254,00 2.699,01 1 1.213,80 1.053,36 2.267,16 1 1.914,58 1.661,51 25,8 2.306,59 3P 1.013,10 472,62 8.758,48
2033 1 1.502,81 1.304,16 2.806,97 1 1.271,61 1.103,53 2.375,14 1 1.997,84 1.733,76 25,8 2.406,89 < 1.013,10 472,62 9.074,72
2034 1 1.502,81 1.304,16 2.806,97 1 1.271,61 1.103,53 2.375,14 1 1.997,84 1.733,76 25,8 2.406,89 1.013,10 472,62 9.074,72
2035 1 1.560,61 1.354,32 2.91493 1 1.329,41 1.153,68 2.483,09 1 2.081,09 1.806,00 25,8 2.507,18 1.013,10 472,62 9.390,92
2036 1 1.560,61 1.354,32 2.91493 1 1.329,41 1.153,68 2.483,09 1 2.081,09 1.806,00 25,8 2.507,18 1.013,10 472,62 9.390,92
2037 1 1.618,41 1.404,48 3.022,89 1 1.387,20 1.203,84 2.591,04 1 2.164,32 1.878,23 25,8 2.607,45 1.013,10 472,62 9.707,10
2038 1 1.618,41 1.404,48 3.022,89 1 1.387,20 1.203,84 2.591,04 1 2.164,32 1.878,23 25,8 2.607,45 1.013,10 472,62 9.707,10
2039 1 1.681,55 1.459,27 3.140,82 1 1.445,01 1.254,00 2.699,01 1 2.247,56 1.950,47 25,8 2.707,73 1.013,10 472,62 10.033,28
2040 1 1.681,55 1.459,27 3.140,82 1 1.445,01 1.254,00 2.699,01 1 2.247,56 1.950,47 25,8 2.707,73 1.013,10 472,62 10.033,28

Fonte: préprio do autor.



Tabela G 2 - Encargos sociais

Salario com insalubridade (legislacao Municipal): 20%
Composicédo dos Encargos Sociais
Cad. Descricdo Valor
Al RPPM 36,58%
A SOMA GRUPO A 36,58%
Bl Férias gozadas 2,78%
B2 13° salario 8,33%
B3 Licenca Paternidade 0,06%
B4 Faltas justificadas 0,82%
B5 Auxilio acidente de trabalho 0,31%
B6 Auxilio doenca 1,66%
B SOMA GRUPO B 13,96%
D1 Reincidéncia de Grupo A sobre Grupo B 5,11%
D SOMA GRUPO D 5,11%
SOMA (A+B+C) 55,65%

RPPM = Regime de Previdéncia Propria do Municipio

Fonte: préprio do autor, baseado em Rio Grande do Sul (2019b) e Feliz (2005).

Tabela G 3 — EPIs baseados na licitacdo de 2020
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Uniformes e EPIs para operario

Custo
Durabilidade unitario Subtotal

Discriminacéo Unidade (meses) (R$) (R$)

Calca unidade 6,00 37,00 6,17
Camiseta unidade 6,00 10,00 1,67
Boné unidade 12,00 10,00 0,84
Botina de seguranga c/ palmilha aco  par 3,00 55,00 18,34
Meia de algoddo com cano alto par 6,00 15,00 2,50
Capa de chuva amarela com reflexivo  unidade 12,00 50,00 4,17
Luva de protecéo par 0,10 3,85 38,50

frasco
Protetor solar FPS 30 120g 2,00 27,00 13,50
Higienizacéo de uniformes e EPIs R$ mensal 1,00 100,00 100,00
Total do Efetivo por operario - 40h 185,69
Uniformes e EPIs para Coletor
Custo
Durabilidade unitario Subtotal

Discriminacéo Unidade (meses) (R$) (R$)

Jaqueta com reflexivo (NBR 15.292)  unidade 12,00 99,00 8,25
Calca unidade 6,00 37,00 6,17
Camiseta unidade 6,00 10,00 1,67
Boné unidade 12,00 10,00 0,84
Botina de seguranca c/ palmilha aco  par 3,00 55,00 18,34
Meia de algoddo com cano alto par 6,00 15,00 2,50
Capa de chuva amarela com reflexivo unidade 12,00 50,00 4,17
Colete reflexivo unidade 12,00 9,50 0,80
Luva de protecdo par 0,10 3,85 38,50

frasco
Protetor solar FPS 30 120g 2,00 27,00 13,50
Higienizacéo de uniformes e EPIs R$ mensal 1,00 100,00 100,00
Total do Efetivo por coletor - 40h 194,74
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Uniformes e EPIs para Motorista

Custo
Durabilidade unitario Subtotal
Discriminacéo Unidade (meses) (R$) (R$)
Jaqueta com reflexivo (NBR 15.292)  unidade 12,00 99,00 8,25
Calca unidade 6,00 37,00 6,17
Camiseta unidade 6,00 10,00 1,67
Botina de seguranca c/ palmilha aco  par 6,00 55,00 9,17
Capa de chuva amarela com reflexivo unidade 12,00 50,00 4,17
frasco
Protetor solar FPS 30 120g 2,00 27,00 13,50
Higienizacéo de uniformes e EPIs R$ mensal 1,00 100,00 100,00
Total do Efetivo por motorista - 40h 142,93

Fonte: baseado em Rio Grande do Sul (2020)
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Apéndice H

Tabela H 1 — Custos com transporte

Deprec. e A .
(T%E— Vglor . mpostos Distancia Consumo Manut. Pneus Total
Ao “pg) veiculo  |pvA Licenc. Seguro Mensal Mensal
- (RY) (R$) (RY) (RY) (R$) (km) (R$) (R9) (R9) (R9)
2021 0,00 66,43 121,06 49,16 8,99 179,21
2022 0,00 66,43 121,06 49,16 8,99 179,21
2023 200.397,16 2.003,98 104,19 1.276,17 282,03 862,39 392,06 159,21 29,09 862,39

2024 33,63% 133.003,60 1.330,04 104,19 1.276,17 225,87 806,23 392,06 159,21 29,09 806,23
2025 43,13% 113.965,86 1.139,66 104,19 1.276,17 210,01 1.139,43 627,87 254,96 46,59 1.139,43
2026 48,68% 102.843,82 1.028,44 104,19 1.276,17 200,74 1.130,16 627,87 254,96 46,59 1.130,16
2027 52,62% 94.948,17 949,49 104,19 1.276,17 194,16 1.123,58 627,87 254,96 46,59 1.123,58
2028 55,68% 88.816,02 888,17 104,19 1.276,17 189,05 1.118,47 627,87 254,96 46,59 1.118,47
2029 58,18% 83.806,09 838,07 104,19 1.276,17 184,87 1.974,42 1.208,93 490,92 89,70 1.974,42
2030 60,29% 79.577,71 795,78 104,19 1.276,17 181,35 1.970,90 1.208,93 490,92 89,70 1.970,90
2031 62,12% 75.910,44 759,11 104,19 1.276,17 178,29 1.967,84 1.208,93 490,92 89,70 1.967,84
2032 63,73% 72.684,05 726,85 104,19 1.276,17 175,61 1.96516 1.208,93 490,92 89,70 1.965,16
2033 65,18% 69.778,29 697,79 104,19 1.276,17 173,18 1.962,73 1.208,93 490,92 89,70 1.962,73
2034 66,48% 67.173,13 671,74 104,19 1.276,17 171,01 1.960,56 1.208,93 490,92 89,70 1.960,56
2035 67,67% 64.788,40 647,89 104,19 1.276,17 169,03 1.958,58 1.208,93 490,92 89,70 1.958,58
2036 68,77% 62.584,03 625,85 104,19 1.276,17 167,19 1.956,74 1.208,93 490,92 89,70 1.956,74
2037 69,79% 60.539,98 605,40 104,19 1.276,17 165,48 1.955,03 1.208,93 490,92 89,70 1.955,03
2038 70,73% 58.656,25 586,57 104,19 1.276,17 163,92 1.953,47 1.208,93 490,92 89,70 1.953,47
2039 70,73% 58.656,25 586,57 104,19 1.276,17 163,92 1.953,47 1.208,93 490,92 89,70 1.953,47
2040 70,73% 58.656,25 586,57 104,19 1.276,17 163,92 1.953,47 1.208,93 490,92 89,70 1.95347

Fonte: Fonte: préprio do autor, baseado em Rio Grande do Sul (2020).



Tabela H 2 — Consumo do caminhao

Custo Caminhéo 200.397,16
IPVA Licenc. Seguro

1% 104,19 1.276,17

Consumo

Discriminacéo Unidade Consumo Custo unitario
Custo de 6leo diesel / km rodado km/| 2 3,57
Custo mensal com 6leo diesel por km 1,785
Custo de 6leo do motor /1.000 km rodados 1/1.000 km 2,1 12,04
Custo mensal com 6leo do motor por km 0,025284
Custo de 6leo da transmisséo /1.000 km 1/21.000 km 0,05 13,43
Custo mensal com 6leo da transmissao por km 0,0006715
Custo de 6leo hidraulico / 1.000 km 1/1.000 km 0,05 10,33
Custo mensal com 6leo hidraulico por km 0,0005165
Custo de graxa /1.000 km rodados kg/1.000 km 0,5 21,69
Custo mensal com graxa por km 0,010845
Custo com consumos/km rodado R$/km rodado 1,82

Fonte: Rio Grande do Sul (2020).

Tabela H 3 — Manutencéo dos pneus

Pneus
Discriminacéo Unidade Quantidade Custo unitario Subtotal
Custo do jogo de pneus 215/75R17.5" unidade 6,00 617,40 3704,40
NuUmero de recapagens por pneu unidade 2,00
Custo de recapagem unidade 12,00* 480,00 5.760,00
Custo jg. compl. + X recap./ km rodado km/jogo 70.000,00 9.464,40 0,14
Custo mensal com pneus R$/km rodado 0,14

* 6 pneus X 2 recapagens = 12

Fonte: Rio Grande do Sul (2020).
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Apéndice |

Tabela | 1 - Custos com energia
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Ano (h) (kWh) (ton) (h) (kWh) (h) (kwh) () (h) (kWh) (h) (W) (kWh) - (kWh) (W) (h) (kWh) (kWh) (R$)
2021 1,0 1,2 04 0,1 02 11 8,2 279,0 0,0 0,0 372,0 165,0 61,4 3,0 53 80,0 44,3 35 799 6231
2022 2,8 36 1,2 0,4 0,6 3,3 244 7440 0,1 0,0 372,0 165,0 61,4 3,0 53 80,0 44,3 35 989 77,19
2023 44 58 3,1 1,0 15 55 40,7 1116,0 0,1 0,1 372,0 165,0 61,4 3,0 53 80,0 44,3 3,5 118,3 92,30
2024 44 58 3,7 1,2 1,8 55 40,7 1116,0 0,1 0,1 372,0 165,0 61,4 3,0 53 80,0 44,3 3,5 118,6 92,56
2025 8,9 115 5,6 1,9 28 11,1 81,4 2232,0 0,2 0,1 372,0 290,0 107,9 3,0 53 140,0 44,3 6,2 215,2 167,91
2026 89 115 75 2,5 3,7 11,1 81,4 2232,0 0,2 0,1 372,0 290,0 107,9 3,0 53 140,0 44,3 6,2 216,2 168,64
2027 89 115 7,6 2,5 3,7 11,1 81,4 2232,0 0,2 0,1 372,0 290,0 107,9 3,0 53 140,0 44,3 6,2 216,2 168,65
2028 89 115 7,6 2,5 3,7 11,1 81,4 2232,0 0,2 0,1 372,0 290,0 107,9 3,0 53 140,0 44,3 6,2 216,2 168,66
2029 17,0 22,1 11,0 3,7 54 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 5,3 140,0 44,3 6,2 310,0 241,82
2030 17,0 22,1 144 438 7,1 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 5,3 140,0 44,3 6,2 311,6 243,13
2031 17,0 22,1 145 4.8 7,1 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 5,3 140,0 44,3 6,2 311,7 243,15
2032 17,0 22,1 14,6 49 7,1 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 5,3 140,0 44,3 6,2 311,7 243,18
2033 17,0 22,1 14,6 4,9 7,2 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 53 140,0 44,3 6,2 311,7 243,20
2034 17,0 22,1 14,7 4,9 7,2 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 53 140,0 44,3 6,2 311,7 243,22
2035 17,0 22,1 14,7 4,9 7,2 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 53 140,0 44,3 6,2 311,8 243,23
2036 17,0 22,1 14,8 4,9 7,2 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 53 140,0 44,3 6,2 311,8 243,25
2037 17,0 22,1 14,8 49 7,3 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 5,3 140,0 44,3 6,2 311,8 243,27
2038 17,0 22,1 14,8 49 7,3 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 5,3 140,0 44,3 6,2 311,8 243,28
2039 17,0 22,1 149 50 7,3 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 5,3 140,0 44,3 6,2 311,9 243,30
2040 17,0 22,1 149 50 7,3 22,1 162,8 4464,0 0,3 0,3 372,0 290,0 107,9 3,0 5,3 140,0 44,3 6,2 311,9 243,32

Fonte: Prépria do autor.



Apéndice J

Tabela J 1 - Orcamento consolidado
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Gastos fixos

Economia + Venda
composto - Gastos fixos

Economia + Venda

Mensal - Bens composto - Gastos fixos
Bens
moveis e Salarios ) Manut.

Economia Composto iméveis e EPIs Transp. Agua Energia anual Total Anual Acum. Anual Acum.

Ano (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
2021 8.279,22 88.841,27 3.057,61 179,21 222,39 62,31 10.273,68 52.531,92 -133.093,97 -133.093,97 -44.252,70 -44.252,70
2022 27.597,39 0,00 3.057,61 179,21 222,39 77,19 10.273,68 52.710,47 -25.113,08 -158.207,05 -25.113,08 -69.365,78
2023 50.928,86 5.533,59 391.568,62 4.307,33 862,39 222,39 92,30 10.273,68  76.086,59 -411.192,76 -569.399,81 -19.624,14 -88.989,92
2024 51.209,51 6.724,81 0,00 4.307,33 806,23 222,39 92,56 10.273,68  75.415,71 -17.481,39 -586.881,20 -17.481,39 -106.471,31
2025 102.849,35 10.143,26 36.692,12 5.073,54 1.139,43 222,39 167,91 10.273,68 89.512,89 -13.212,40 -600.093,60 23.479,72 -82.991,59
2026 103.354,52 13.576,50 0,00 5.073,54 1.130,16 222,39 168,64 10.273,68  89.410,40 27.520,62 -572.572,99 27.520,62 -55.470,98
2027 103.822,27 13.640,56 0,00 5.260,00 1.123,58 222,39 168,65 10.273,68 91.569,13 25.893,70 -546.679,28  25.893,70 -29.577,27
2028 104.308,73  13.703,38 0,00 5.260,00 1.118,47 222,39 168,66 10.273,68  91.507,97 26.504,14 -520.175,14  26.504,14 -3.073,13
2029 197.035,92 19.840,58 17.763,67 8.442,26 1.974,42 222,39 241,82 10.273,68 140.844,40 58.268,43 -461.906,71 76.032,10  72.958,97
2030 197.821,74  25.997,49 0,00 8.442,26 1.970,90 222,39 243,13 10.273,68 140.817,86  83.001,37 -378.905,35 83.001,37 155.960,33
2031 198.626,27 26.102,20 0,00 8.758,48 1.967,84 222,39 243,15 10.273,68 144.576,05 80.152,42 -298.752,93 80.152,42 236.112,75
2032 199.393,39  26.205,68 0,00 8.758,48 1.965,16 222,39 243,18 10.273,68 144.544,15  81.054,92 -217.698,01 81.054,92 317.167,67
2033 200.104,37  26.303,00 0,00 9.074,72 1.962,73 222,39 243,20 10.273,68 148.310,12 78.097,25 -139.600,76 78.097,25 395.264,92
2034 200.777,93  26.394,16 0,00 9.074,72 1.960,56 222,39 243,22 10.273,68 148.284,31 78.887,78 -60.712,99 78.887,78 474.152,69
2035 201.414,08  26.480,39 0,00 9.390,92 1.958,58 222,39 243,23 10.273,68 152.055,17 75.839,30 15.126,31 75.839,30 549.991,99
2036 202.031,51 26.562,93 0,00 9.390,92 1.956,74 222,39 243,25 10.273,68 152.033,31 76.561,13 91.687,44  76.561,13 626.553,12
2037 202.592,81 26.640,53 0,00 9.707,10 1.955,03 222,39 243,27 10.273,68 155.807,14 73.426,20 165.113,64  73.426,20 699.979,32
2038 203.154,12  26.714,45 0,00 9.707,10 1.953,47 222,39 243,28 10.273,68 155.788,61 74.079,96 239.193,60  74.079,96 774.059,28
2039 203.640,58  26.783,43 0,00 10.033,28 1.953,47 222,39 243,30 10.273,68 159.702,89 70.721,12 309.914,71 70.721,12 844.780,39
2040 204.388,98  26.864,73 0,00 10.033,28 1.953,47 222,39 243,32 10.273,68 159.703,10 71.550,61 381.465,32 71.550,61 916.331,00
13.457,01 13.457,01 394.922,33 13.457,01 929.788,01

Fonte: proprio do autor
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Anexo A

Mapa que mostra os bairros do municipio de Feliz e as
cidades vizinhas.

VALE REAL NOVA PETROPOLIS

ALTO FELIZ

NAUA CAYIAG
NOVA CAXIAS

LINHA NOVA

MAPA: Localidades do Municipio de Foelkz
Ares total do mumicipio: 10130.7 ha
Locaddades 00 Munogo Oe Fels
VALE DO HERMES (247 80 ha | 2 45%)
MORRO DAS BATATAS (504 38 ha | 5 97%)
VILA RICA (160.92 ha | 1.59%)
BOM FIM (102.00 s | 1.01%)
CENTRO (146.82 ha | 1.45%)
BELA VISTA (44,89 ha | 0.44%)
POV BOM FIM (510 56 ha | 5.04%)
MATIEL (218.76 ha | 2.16%)
CANTODORIO (14357 ha | 142%)
ESCADINMHAS (326,46 ha | 3.22%)
SOBRA BELA VISTA (455 64 ha | 4 60%)
RONCADOR (1.077 09 ha | 10 63%)
- T MORRO GRANDE (475 86 ha | 4 70%)
VALE DO LOBO (459 66 ha | 4 54%)
COQUEIRAL (77582 ha | 7 68%)
PICADA CARA (21005 ha | 207%)
POV SAQ ROQUE (1,218 03 ha | 12.02%)
NOVA CAXIAS (644 ha | 6.36%)
BANANAL (272 14 ha | 2 45%)
7 LINHA TEMERARIA (999 24 ha | 5 B6%)
\ 7 ARROIO FELIZ (827.07 ha | 8.16%)

' SAO SEBASTIAO DO CAI ™\ ¢
o ~ | NOVA CAXIAS (544 ha | 633%)

CORQUEIRAL

.~ "~

<o T
ALEDORUED . -

BOM PRINCIPIO

SAO JOSE DO HORTENCIO

Fonte: Adaptado de Souza (2012).
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Anexo B

Residuos solidos organicos

Curto-prazo

Meta Acéo
Manutencéo da coleta regular Constante adequacéo da prestacéo dos servicos de coleta
A | domiciliar de residuos sélidos domiciliar de residuos sélidos organicos ao crescimento

organicos em 100% da zona urbana | populacional e expansado urbana do municipio.

Realizar estudos de viabilidade econdmica para implantacéo
em médio prazo de unidades de compostagem no municipio

Mobilizar as instituices de ensino do municipio a incluir os
temas "tratamento e producdo de compostos organicos" em
sua grade curricular.

Criar mecanismos para reduzir
significativamente o volume de

B | residuos soélidos organicos enviados
para disposicéo em aterros Mobilizar as instituicdes de ensino do municipio a incluir os
sanitarios temas "educacéo ambiental e nutricional" em sua grade
curricular para aproveitamento integral dos alimentos e
combate ao desperdicio

Incentivar a compostagem domiciliar

Médio-prazo
Meta Acéo
Manutencédo da coleta regular Constante adequacédo da prestacéo dos servicos de coleta
A | domiciliar de residuos sélidos domiciliar de residuos soélidos organicos ao crescimento

organicos em 100% da zona urbana | populacional e a expansao urbana do municipio

Reducéo de 10% no volume de
residuos solidos organicos enviados
para disposi¢do em aterros
sanitarios

Implantacéo de unidades de compostagem no municipio

Implantar a coleta conteineirizada dos residuos sélidos
organicos inicialmente nas zonas de maior concentracdo
populacional do municipio e expandir conforme a velocidade
de aceitacdo do modelo.

Modernizar parte do sistema de
C | coleta e transporte dos residuos
sélidos organicos

Longo-prazo

Meta Acéo
Manutencédo da coleta regular Constante adequacédo da prestacéo dos servicos de coleta
A | domiciliar de residuos sélidos domiciliar de residuos sélidos organicos ao crescimento

organicos em 100% da zona urbana | populacional e expansao urbana do municipio

Ampliacdo das unidades de compostagem do municipio

Reducéao de 35% no volume de Incentivar a implantac&o de unidades de processamento e
g | residuos sdlidos organicos de tratamento para redugéo da massa/volume e produgéo

enviados péf?_dGDOS'QaO em de biogas e compostos organicos, por meio do

aterros sanitarios aproveitamento energético da parcela organica dos

residuos, por agentes privados.
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Modernizar o sistema de coleta e
transporte dos residuos sélidos

municipio

organicos de toda zona urbana do

Implantar a coleta conteineirizada dos residuos sélidos
organicos em toda a zona urbana do municipio.

Curto-prazo

Meta

Acéo

Manutencédo da coleta seletiva

Constante adequacédo da prestacéo dos servicos de coleta
seletiva ao

A o : . ~
em 100% do municipio crescimento populacional e a expansao urbana do
municipio.
Criacdo de projetos em parceria com a Secretaria de
B Incluséo social dos catadores do Assisténcia Social a fim de orientar e cadastrar os

municipio.

catadores. A curto prazo é inviavel formacgéo de
cooperativas por falta de estrutura, local, etc.

C volume de residuos reciclaveis
gerado no municipio

Mobilizar as instituices de ensino do municipio a incluir os
temas "consumo consciente e reducdo do volume de
residuos gerado" em sua grade curricular.

Criar mecanismos para reduzir o

Estabelecer e implantar programa semelhante a A3P do
Governo Federal (Agenda Ambiental na Administragéo
Publica) iniciando-se com normas especificas para RSD
Secos em todos os 6rgaos publicos.

Médio-prazo

Meta

Acao

Manutencédo da coleta seletiva em

Constante adequacéo da prestacéo dos servigos de coleta

A o seletiva ao crescimento populacional e a expansao urbana
100% do municipio e pop P
do municipio.
Dar continuidade ao processo o .
B Criacdo de cooperativas.

de inclusdo dos catadores

Reducéo de 5% do volume de
C | residuos sdlidos reciclados
gerados no municipio

Valorizar, otimizar, fortalecer e ampliar as politicas de
conscientizacao existentes, como os projetos de educagéo
ambiental e a agenda ambiental na administrag&o publica.

Modernizar parte do sistema de
D | coleta seletiva e transporte dos
residuos solidos reciclaveis

Implantar a coleta seletiva conteineirizada, inicialmente nas
zonas de maior concentragao populacional do municipio, e
expandir, conforme a velocidade de aceitacdo do modelo.

Longo-prazo

Meta

Acéo

Manutencédo da coleta seletiva

Constante adequacédo da prestacéo dos servicos de coleta

A 0 o seletiva ao crescimento populacional e a expansao urbana
em 100% do municipio L
do municipio.
B Dar continuidade ao processo Manutencdo e acompanhamento das cooperativas

de inclusao dos catadores

(estruturacéo, independéncia).
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Reducéo de 25% do volume de
C | residuos solidos reciclados
gerados no municipio

Estimular o parque industrial instalado no municipio para
processamento de materiais reciclaveis.

Modernizar o sistema de coleta
seletiva e transporte dos Implantar a coleta seletiva conteineirizada em toda a zona
residuos solidos reciclaveis de urbana do municipio.

toda zona urbana do municipio

Planejamento

Curto-prazo

Meta Acéo

Instituir a cobranga de multas sobre as infragdes ambientais
detectadas pelo poder publico municipal, ao invés de

Reducdo da quantidade de somente notificagdes, como ocorre atualmente. O dinheiro
A ~ residuos dispostos arrecadado a partir das multas deve ser revertido a
irregularmente nas vias Secretaria de Meio Ambiente do municipio.

publicas do municipio
Desenvolvimento de uma politica de Educagdo Ambiental
mais atuante no municipio

Realizacdo de estudos quanto a necessidade, ou ndo, de
alguma intervenc¢do na area do antigo aterro do municipio,
localizado no bairro Canto do Rio, para a recuperagéo
ambiental da area.

Recuperacao da &rea do antigo
B | aterro do municipio, localizado
no bairro Canto do Rio.

Médio-prazo

Meta Acéo

Reducéo da quantidade de residuos
A | dispostos irregularmente nas vias
publicas do municipio

Implantac@o de uma politica de Educagcdo Ambiental mais
atuante no municipio

Realizagéo de intervengdes na area do antigo aterro do
municipio, localizado no bairro Canto do Rio para
recuperacao ambiental da area (caso estudos realizados na
etapa anterior apontem a necessidade dessas).

Recuperacao da area do antigo
B | aterro do municipio, localizado no
bairro Canto do Rio.

Longo-prazo

Meta Acéo

Revisdo da politica de Educac¢do Ambiental implantada no
municipio, com verificacdo da eficiéncia das medidas
implantadas até entéo, por meio da andlise dos resultados
obtidos até entéo.

Reduc¢éo da quantidade de residuos
A | dispostos irregularmente nas vias
publicas do municipio

Recuperacao da area do antigo Conclusédo do processo de recuperagdo ambiental da area
B | aterro do municipio, localizado no do antigo aterro do municipio, localizado no bairro Canto do
bairro Canto do Rio. Rio.
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Destinacao da area antes ocupada pelo aterro para outra
atividade do municipio, ou entdo manutencéo de uma
fiscalizacdo constante sobre a area, de maneira que essa
nao volte a se tornar um local de disposicéo irregular de
residuos.

Manutencéo da destinacdo
correta dos residuos sélidos
coletados no municipio apés o
término do horizonte de projeto
do PMSB.

Estudos de viabilidade técnica-financeira de construcao de
um novo aterro, ou a realizagdo de um contrato com outro

aterro licenciado para enviar os residuos, uma vez que ao

final do PMSB s6 restardo 3 anos de vida Gtil do aterro de

Minas do Leéao.

Fonte: Feliz, 2012.
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Como montar uma leira estatica de areagdo passiva

no de PVCl |
com furos | § ‘.

No buraco, é colocada brita e depois um
cano de pvc com pequenas perfuracdes,
envolvido por uma manta permedvel. O
cano deve levar a um reservatério de
concreto instalado abaixo da superficie.

O buraco é entdo tapado com brita e
terra.

Leirae solo em corte
longitudinal

Leira e solo em corte
longitudinal

Definir o terreno, limpar a drea e
medir o tamanho da leira. No caso,
esta leira terd 2m x 8m e capacidade
para receber até 10 toneladas de
residuos orgdnicos por més, ou 15
toneladas a cada trés dias.

Instalar o sistema de drenagem para
coleta da umidade produzida pela leira
(biofertilizante) e o excesso de dgua.
E escavado um buraco no centro da
drea ocupada pela leira, com cerca de
0,7 m de largura e com o mesmo
comprimento da leira.

Caminho do liquido
=P (biofertilizante)

~ | Cano ?e PVC '_
" | com furos [N ©

Leira e solo em corte
longitudinal
Fazer o fundo da leira, colocando uma
camada de materiais mais grosseiros
(como restos podas, galhos e folhas de
palmeira). Fazer a borda da leira com

palha.

Colocar uma camada de serragem e
folhas e depois cobri-la com uma
camada de restos de comida e outros
materiais verdes e (midos,



Leira e solo em corte
longitudinal

Leira e solo em corte
longitudinal

Restos de

Fonte: Brasil (2017a)
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Colocar entdo uma camada
de inoculante, tal qual
composto orgdnico ou terra.
Cuidar para que todas as
camadas  fiquem  bem
espalhadas e misturadas na
leira.

Cobrir o material com
serragem e folhas e depois
com uma camada de palha até
fechar a leira
completamente. Deixd-la
descansar por cerca de 48
horas antes de wusd-la
novamente.

A cada nova utilizagdo da
leira, abrir a parte de palha da
cobertura e transformd-la em
parede. Colocar os restos de
comida e outros materiais
verdes e U(midos, cuidando
para misturd-los com o
material compostado mais
antigo. Revirar a leira para
melhorar a aeragdo.

Cobrir novamente a leira com
uma camada de serragem e
folhas e outra de palhg,
cuidando para que fique bem
fechada.
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A Silva et al. (2017), descreve o processo de operacgao das leiras:

Trata-se do momento de manejo das leiras de compostagem, quando estas
sdo abertas e o residuo orgénico é depositado para reciclagem. Geralmente
esse processo pode levar de 20 a 60 minutos, conforme quantidade e sistema
utilizado. E fundamental sempre ter as matérias primas (palha e serragem)
disponiveis em quantidade suficiente no patio de compostagem.

Conforme leira estipulada, ocorre a abertura do seu “telhado” de palha. Desta
forma, todo o telhado vira parede lateral, estrutura importante para que 0s
residuos ndo caiam no chdo. Depois de aberta, a leira passa por um
revolvimento superficial, realizado com garfos de jardinagem pelos
operadores do patio. Esse revolvimento tem a fungdo de aerar a massa de
compostagem, onde se percebe pelos odores se ela esta bem ou mal
manejada, se tem excesso ou falta de serragem. Depois € disposto os
residuos orgénicos (sistema manual, semi ou mecanizado), sendo este bem
distribuido por toda a leira de compostagem. Nesta etapa se aproveita
também para recolher qualquer material reconhecido como rejeito, que possa
ter passado pela segregacédo na fonte. Em sistemas manuais, € realizado
novo revolvimento superficial, para que as bactérias ativas ja possam interagir
com o alimento novo, acelerando o processo de decomposi¢cdo. Em patios
maiores, semi ou mecanizados, a massa de residuos ndo permite esse
procedimento, por ser muito denso, podendo ser colocado apds cada
alimentagcdo uma fina camada de composto (refugo no processo de
peneiramento). Feito esta etapa, cobre-se a leira de compostagem com uma

caprichada camada de serragem e no final uma caprichada camada de palha.
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Anexo D

[1] Monitoramento Ambiental

Consiste no acompanhamento de todas
as atividades descritas e ajuste das
praticas  utilizadas, conforme o
desempenho do patio de
compostagem. Analises dos produtos
devem ser encaminhadas regularmente
para laboratério e divulgadas a
comunidade, para credibilidade das
acOes e seguranca do composto
organico produzido. Relatérios mensais
auxiliam na transparéncia e
credibilidade do patio de compostagem.

[1.1] Monitoramento diario
Parametros observados:
e Odor;

e Ocorréncias: chuva excessiva,
equipamento com problema, etc.;

e Quantificar recirculacdo de

lixiviado

e Relagdo C/N - estruturantes
externo, interno/ residuos
organicos.

O contetudo do lixiviado consiste dos
sais soluveis ndo retidos nos sitios de
troca de ions na matéria organica e
argila dentro da leira de compostagem
(Indcio e Miller 2009), portanto a
recirculacdo representa a destinacéo
mais prética para esta fracéo liquida do
processo, € a analise do composto
maduro incluira a fracdo sélida do
percolado. [Na secdo [3]] €
apresentada uma planilha de registro
destes parametros.

Em relacdo ao monitoramento dos
odores pode-se ainda adotar uma Rede
de Percepcédo de Odor (POR), também
conhecido como Juri Permanente, uma
metodologia de avaliacdo de impacto

odorante realizada por um grupo de
voluntarios, moradores das
comunidades vizinhas a uma fonte de
odor, que registram observagbes de
odor através de cartbes-resposta
(Vieira, 2013)

O controle diario visa mensurar a
colocacdo de residuos orgéanicos
umidos, estruturante interno e
estruturante interno. Assim sera uma
planilha diaria por leira. Ao final sera
mensurado 0s volumes/massa de
entrada e saida do sistema e a
dindmica das leiras com o0 uso do
liguido recirculados, presenca de
odores, dinamica de tamanho das leiras
e temperatura.

[1.2] Monitoramento semanal

Semanalmente as temperaturas no
volume da leira serdo mapeadas para
obter estimativas da taxa de
degradacéao e volume aerado, segundo
metodologia da EMBRAPA (Iné&cio,
Procopio, Teixeira e Miller 2012).
Quanto maior e mais uniforme for a
distribuicdo de temperaturas acima de
55 °C, maior a taxa total de degradacao
aer6bia. Os perfis experimentais
obtidos por Teixeira (2009)
demonstram a relagdo de temperatura
com 0s gases produzidos e
consumidos por degradacdo aerdébia.
Um grande volume de residuos na fase
termdfila (Fig. 1, B e A) resulta em um
‘chaminé” de gases quentes que
carrega para fora o vapor de agua
(H20v) e didéxido de carbono (CO2)
(Fig. 2, A). Este perfil € o ideal para
reduzir a quantidade de agua na leira,
evitando percolado, e para promover a
entrada de oxigénio (Fig. 3, C e B),
mantendo a degradacdo e as
temperaturas aceleradas.
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FIGURA - Corte transversal esquemdtico, mostrando a distribuicéio das
temperaturas no interior da leira, a partir das medicées realizadas por
Teixeira (2009)
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FIGURA 2 - Corte transversal esquemdtico, mostrando a distribuicéo das
concentragdes de gds carbénico no inferior da leira (adaptado de
Teixeira, 2009)
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FIGURA 3 - Corte fransversal esquemdtico, mostrando
a distribuicdo das concentragdes de oxigénio no
interior da leira (adaptado de Teixeira, 2009)

As zonas verticais de concentracdes de
CO2 e 02 mostram que ha um fluxo
forte de gases entrando nas laterais
das leiras e saindo pela parte superior
(Fig.4). Duas condicdes séo
necessarias para montar leiras com
estas caracteristicas: palha para
construir as paredes laterais verticais,
permitindo a entrada de novos gases, e
camadas internas de materiais grossos,
porosos e resistentes a degradacéo,
como o cepilho de galhos triturados,
permitindo o fluxo interno destes gases
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até a exaustdo na parte superior da
leira.

As planilhas de entrada e utilizacao
destes residuos, em conjunto com a
medicdo das temperaturas no volume
das leiras, oferecem uma maneira
eficiente e segura de monitoramento do
processo. O Pétio deve estabelecer sua
frequéncia de coleta, em pelo menos
duas vezes por semana.

co2 CALOR + VAPOR D'AGUA

0,

FIGURA 4 - Corte transversal esquemdtico, mostrando a dinamica

de gases e temperatura no interior da leira

A medicdo semanal da camada
superior com 0s residuos colocados
nos dias anteriores resultara em um
gréfico de elevacao de temperatura que
demonstra a eficiéncia de inoculagéo e
a supressao de atratividade de moscas.
[Na secdo [3]], é apresentada uma
planilha para o controle rotineiro destes
parametros.

[1.3] Monitoramento mensal

Mensalmente devem ser observadas
as seguintes variaveis, através de
dados de estagcbes meteoroldgicas
oficiais:

e indice Pluviométrico (mm);
e Umidade Relativa (%);
e Temperatura Ambiente (°C);

[A secéo [3]] apresenta uma planilha
para observacdo e controle destes
dados. Caso ocorra lancamento de
efluentes em corpos d’agua devera ser



adotado monitoramento relativo a este
aspecto ambiental. Nas situagdes em
gue houver manancial de captacédo de
agua subterranea a critério do 6rgao
ambiental, devera ser realizado o
monitoramento ambiental de &gua
subterranea.

[1.4] Monitoramento do composto
pronto

Aproximadamente um més depois do
“‘tombo” das leiras, ja no composto
pronto (ap0ds a cura), serdo retiradas 3
amostras de diferentes partes do
monte. Cada amostra sera composta
de 5 sub-amostras de
aproximadamente 1 kg, misturados em
um balde para retirar 500 g para a
amostra que serd encaminhada para
analise. Os parametros analisados sao
discutidos em Teixeira (2012) e
provenientes da IN 27/2006 MAPA, que
estabelece os limites de contaminantes
inorganicos e agentes patogénicos em
produtos.

Considera-se um composto apto para
uso agricola e producdo organica
quando alcanca os indices satisfatérios
de micro e macro nutrientes, metal
pesado e pH, resultado do processo de
coleta seletiva com valorizacdo da
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fracdo organica e a separacao na fonte,
bem como a utilizacdo de materiais
secos ndo contaminados. No anexo IV
€ apresentada uma planilha para
registro dos parametros e comparacao
com os limites exigidos pela legislacao
vigente.

Segundo Conama “Os lotes de
composto que nao atenderem aos
requisitos de qualidade ambiental
estabelecidos no Anexo Il poderdo ser
reprocessados para que se adequem
aos requisitos minimos exigidos.
Paragrafo Unico. Quando nédo for
possivel o reprocessamento, os lotes
deverdo ser encaminhados para
destinacao ambientalmente
adequada.”

[2] Qualificacdo Profissional

A pratica da compostagem,
independente do método utilizado,
deve apresentar no seu corpo técnico
pessoas qualificadas para seu manejo.
Para esta qualificacdo os responsaveis
devem ter participado de oficinas ou
cursos de compostagem. Quando se
trata de um pétio de compostagem de
maior escala, este deve ter um
responsavel técnico.

[3] PCA - PLANO DE CONTROLE AMBIENTAL PARA LAO

O Plano de Controle Ambiental tem como objetivo coletar dados e informacdes
relevantes no ponto de vista técnico, relacionado ao potencial de impacto ambiental
da atividade de compostagem, bem como avaliar o desempenho desta atividade
identificando elementos importantes na qualificagdo do manejo, operacéo e qualidade

do composto produzido.

O PCA - Plano de Controle Ambiental do Patio de Compostagem devera conter 0s

seguintes conteudos minimos:

1 - Controle Diario

Sé&o dados coletados pelos operadores do patio de compostagem e a mensalmente
estes dados deveréo ser sistematizados para realizacao de avaliagdo dos mesmos.
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O controle diario visa mensurar a colocacdo de residuos organicos umidos,
estruturante interno e estruturante interno. Assim serd uma planilha diaria por leira. Ao
final sera mensurado os volumes/massa de entrada e saida do sistema e a dinamica
das leiras com o uso do liquido recirculados, presenca de odores, dinamica de
tamanho das leiras e temperatura.

CONTROLE DIARIO

Responsavel: | Semana:dia___a__
IDENTIFICACAO DA LEIRA:

QUANTIDADES
Estruturante externo (palha, grama,
folhas, bagaco de cana, etc)
Residuos Orgénicos Umidos

(cascas de fruta e verduras, restos kg/dia ou I/dia
de comida, etc.)

kg/dia ou I/dia

Variaveis de manejo

Estruturante interno  (serragem,
residuos vegetais triturados kg/dia ou I/dia
(cepilhos), etc)

2 - Monitoramento Semanal
Apoés o fechamento da leira os seguintes parametros deverdo ser medidos:

MONITORAMENTO SEMANAL

DEPOIS DO FECHAMENTO DAS LEIRAS (NA SEXTA-FEIRA)

Responsavel:
Data:

Odor (marcar com Xx):
(_) Imperceptivel (_ ) Ruim (_ ) Muito ruim
Recirculacdo de percolado: (litros/leira)

Leira 1: Leira 2:
Leira 3: Leira 4:
Leira 5: Leira 6:

Ocorréncia (marcar com Xx)

(_) Chuva excessiva

(_) Equipamento com problema

(_ ) Outro (especificar):

NUmero da leira:

Temperatura (na altura do solo, na lateral e no topo):
Ponto 1:

Ponto 2:

Ponto 3:

Variaveis das leiras
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PARAMETROS DE MONITORAMENTO

PERIODO E TEMPERATURA NI;CESSARIOS PARA HIGIENIZACAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS DURANTE O PROCESSO DE

COMPOSTAGEM
SISTEMA DE COMPOSTAGEM | TEMPERATURA | TEMPO
SISTEMAS ABERTOS >55°C 14 dias
>65°C 3 dias
SISTEMA FECHADOS >60°C 3 dias

Fonte: proposta de Resolucdo Conama que define critérios para producao de composto de residuos
sélidos organicos.

2 - Monitoramento Mensal
Mensalmente deverao ser obtidas as seguintes variaveis da Estacao Meteoroldgica:
. indice Pluviométrico (mm)
o Umidade Relativa (%)
o Temperatura Ambiente (°C)
MONITORAMENTO MENSAL

DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA

Responséavel: Data:
indice Pluviométrico (mm):

Fonte:

Umidade Relativa (%):

Fonte:

Velocidade do vento (km/h):
Temperatura Ambiente:

Variaveis
Ambientais

4 - Monitoramento do Composto Pronto

Aproximadamente um més depois do “tombo” das leiras, ja no composto pronto (apos
a cura), serao retiradas 3 (trés) amostras, de diferentes partes do monte, para analises
dos seguintes parametros, discutido em Teixeira (2012), provenientes da IN 27/2006
MAPA, que estabelece os limites de contaminantes inorganicos e agentes
patogénicos em produtos comerciais. Cada amostra sera composta de 5 sub-
amostras de aproximadamente 1kg, misturados em um balde para retirar 500g para a
amostra que sera encaminhada para analise.



Contaminantes Inorgéanicos:

. Arsénio (mg/kg);
. Cadmio (mg/kg);
. Chumbo (mg/kg);
. Cromo (mg/kg);

. Mercurio (mg/kg);
. Niquel (mg/kg);

. Selénio (mg/kg);

Agentes Patogénicos:

. Coliformes termotolerantes (NMP/gMS);
o Salmonella;
. Ovos viaveis de helminto (ovos viaveis/4gST)

PARAMETROS DE MONITORAMENTO DO COMPOSTO PRONTO

APROXIMADAMENTE UM MES DEPOIS DO “TOMBO” DAS LEIRAS

NUmero da Leira:

Responsével: Data:
Valor Maximo
Contaminantes Inorgénicos Permitido
Arsénio (mg/kg): <63
Céadmio (mg/kg): <55
Chumbo (mg/kg): <304
Cromo (mg/kg): <316’
Mercurio (mg/kg): <21
Niguel (mg/kg): <127
Selénio (mg/kg): < 21
Valor M&ximo
Agentes Patogénicos Permitido
Coliformes termotolerantes (NMP/gMS): <1000

Salmonella (NMP em 10g MS):

auséncia (*) (**)

Ovos viaveis de helminto (ovos viaveis/4gST):

<0,25

Fonte: (*) Proposta de Resolugdo Conama que define Critérios para Producdo de Composto de

Residuos Sélidos Organicos.

Nota: (**) Legislacdo sobre Salmonella:
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* no Brasil: presencga/auséncia como padrao de aceitabilidade;

* nos EUA: estabelece um limite < 3 NMP em 4g MS, USEPA (numero mais

provavel por 4 gramas de matéria seca) para alguns materiais de aplicacdo agricola;

* sugere-se na nova legislacdo a adocdo do modelo americano: < 3,0 em
4g MS. A presenca de Salmonella no fim do processo de compostagem deve-se

principalmente a presenca de passaros silvestres.

Recomenda-se:

. um més antes da distribuicdo do composto para uso, as leiras
devem ser cobertas para facilitar a atividade de minhocas e embués e
reduzir a presenca de passaros;

o a adocdo de Normas de Boas Praticas de higienizacdo de
verduras e frutas frescas e o consumo imediato de produtos de hortas
urbanas para reducéo e eliminagéo da contaminacgéo por Salmonella.

Fonte: Silva et al. (2017)



