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Introducao

A gestdo publica comeca jd na propria concepcao do “lixo” no ambito
municipal, como um material inutil resultante das diversas atividades, mero
subproduto do sistema produtivo e, geralmente, preocupa-se em livrar-se desse
material e na maioria das vezes, ocorrendo o seu descarte de forma inadequada em
locais desprovidos de minimos cuidados ambientais. O conceito moderno passa a
ser tratado como “residuo sélido’; isto é, um composto que pode ser potencialmente
responsavel por graves problemas de degradacao ambiental, mas que possui valor
econdmico agregado, podendo ser aproveitado no préprio processo produtivo e que
permite agregar mao de obra excluida nessa reciclagem (D’ALMEIDA; VILHENA, 2010).

No Brasil, a geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU), atinge a cifra de 39,8
mil toneladas (Inventério Estadual de Residuos Sélidos Urbanos de 2013, segundo
a CETESB, 2014), sendo que cerca de 51,4% dos residuos gerados nas cidades sdao
organicos, o qual é reativo no meio e pode ser contaminado podendo provocar
sérios impactos ambientais e para a satde publica (IBGE, 2010). Ha uma legislacédo
normativa para o tratamento e descarte dos residuos sélidos, no que se destacam
as politicas dos governos federal (Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS
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- Lei 12305/2010) e estadual (Politica Estadual de Residuos Sélidos do Estado de
Sdo Paulo - PERS, Lei 12.300/2006). Embora, tais legislagdes buscarem incentivar a
regionalizacdo da gestado de residuos urbanos retomando a ideia das grandes usinas
de compostagem e agregando o conceito de formacgao de consércio de municipios,
aos quais possuem histérico de insucesso e problemas de continuidade em todo
territorio nacional (D’ALMEIDA; VILHENA, 2010) e também em outros paises de baixa
renda. Apesar desta diversidade de possibilidades, a Politica Estadual de Residuos
Sélidos do Estado de Sao Paulo (PERS, Lei 12.300/2006) (SAO PAULO, 2006; SILVA et
al.,, 2009), pouco discorre ou incentiva a pratica de compostagem.

O gerenciamento sustentdvel do residuo sélido urbano (RSU) é uma questao
critica que preocupa as administragdes publicas municipais, preconiza a ado¢ao de
sistemas descentralizados, dentro de um planejamento integrado, e da énfase as
a¢des de minimizagao para solucionar o problema (D’ALMEIDA; VILHENA, 2010; SILVA
et al., 2009; FEHR, 2006). Uma das principais acdes diz respeito a maximizacao da
reciclagem e ao reaproveitamento desses residuos, que se inclui o retorno da fracdo
organica do lixo pelo processo de compostagem e aproveita-lo na agricultura urbana
e rural como condicionador das propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo
(BERTON; VALADARES, 1991; SILVA et al., 2002; ABREU JUNIOR et al., 2009). Entretanto,
ha um evidente fracasso no gerenciamento publico do tratamento fica evidente pela
reducao das URCs de compostagem em funcionamento, estimada que apenas 1,6%
desses residuos sejam aproveitados desta maneira no pais (IPEA, 2012).

Além da reducdo na participacdo da compostagem na gestdo, ha reflexos
sociais e econdmicos pela maior necessidade da disposicéo final, seja devida, a falta
de espaco e de investimento para a construcdo de novos aterros sanitarios tém
contribuido para despertar o interesse do setor publico nos municipios em busca
de alternativas economicamente sustentaveis (SILVA et al., 2009). Retomando-se os
aspectos estatisticos do gerenciamento publico de residuos municipais, em 2013,
a porcentagem de residuos sélidos dispostos em aterros sanitarios no Estado de
Sdo Paulo foi de 97,9% (CETESB, 2014) e se por um lado, ha melhora nos indices e
na prépria tecnologia de saneamento ambiental no &mbito estadual de disposicao
final, por outro ha aterros das grandes cidades que caminham rapidamente para a
plena saturacdo (IBGE, 2010) e a necessidade de reducao de custos desta destinagao
(ABREU JUNIOR et al., 2009), se estima que a vida util € menor do que cinco anos, a
exemplo da capital paulistana, de Campinas e outras metrépoles (SAO PAULO, 2014).

A compostagem é o processo de decomposicdo biolégica da matéria
organica em condi¢cdes controladas de aerobiose, temperatura e umidade
problema (D’ALMEIDA; VILHENA, 2010; SILVA et al., 2009; FEHR, 2006), gerando
um produto estavel denominado composto ou adubo organico. Em funcéo da
origem, os RSU sao diferenciados em residuos domiciliares, residuos comerciais
e de servicos (grandes geradores) e residuos de poda e varricdo provenientes de
limpeza publica (DEMAJOROVIC,1995; BRASIL, 2010). Considerando-se o residuo
organico é a fracdo organica compostével presente nestes materiais, ressaltando-
se que, em um mesmo periodo de tempo, nem todos os residuos organicos sédo
passiveis de compostagem, como madeira tratada, borracha e couro, por exemplo.
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Por outro lado, a UFPE (ANALISE, 2014) apresentou um estudo interessante
relevante foi conduzido pela instituicdo com aporte financeiro do Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) propéem estabelecimento de
rotas tecnoldégicas diferenciadas para municipios em fun¢édo da faixa de populacéo
e ponderando a implantacdo de uma rota objetiva de coleta seletiva de materiais
recicldveis e outra especifica, dentre as quais contempla a compostagem.

Diante do cendrio apresentado anteriormente, por diversos autores
(D’ALMEIDA; VILHENA, 2010; SILVA et al., 2009; FEHR, 2006; DEMAJOROVIC,1995), no
presente artigo aborda-se a contribuicdo de trés estudos de casos no tema realizados
pela Embrapa e parceiros, nos quais oferecem um auxilio a gestao publica de residuo
s6lido domiciliar, ou seja, o primeiro traz uma viséo integrada de gestao de residuos
sélidos urbanos com adocdo da compostagem e a utilizacdo na agricultura de
proximidade empregando-se as técnicas de modelagem e de sistema especialista
(inteligéncia artificial); no segundo apresenta-se uma avaliacdo de sistema de
compostagem aerdbica e reciclagem considerando-se a qualidade de composto e
a infraestrutura local do tratamento do residuo sélido urbano domiciliar (anélise de
quadrantes) e o Ultimo caso, trata-se da selecao de indicadores: técnico-econémicos
(treze), sociais (dez) e ecoldgicos (doze) realizando se a analise multicritérios.

Modelos de gestao do residuo sdlido domiciliar adaptado as novas
prioridades da politica ambiental

O direcionamento da gestdo de residuo sélido no municipio esta descrita
na Politica Nacional de Residuos Sélidos - Lei 12305/2010 (PNRS), inclui a coleta,
tratamento e a disposi¢cao adequada de todos os subprodutos e produtos finais do
sistema econdmico, tanto no que se refere ao residuo sélido convencional, como
ao residuo téxico e/ou patogénico.

Nos ultimos anos, ha consenso de que, além disso, essa politica deve
também atuar de forma a garantir que os residuos sejam produzidos em
menor quantidade ja nas fontes geradoras e preocupar-se a persisténcia dos
seus componentes no ambiente. Embora, ndo exista uma unanimidade sobre a
terminologia e os elementos membros desse macrossistema.

Os novos objetivos e principios da politica ambiental é expressa na PNRS,
consequentemente, o estabelecimento de novas prioridades da gestao de residuos
s6lidos em nivel internacional implicam uma mudanca radical nos processos de coleta e
disposicdo de residuos. Dentre os principios que devem ser levados em conta na politica
publica de residuos, destacam-se dois: a) o principio da informacéo: a populacdo tem
o direito de possuir informacao disponivel sobre o potencial impacto dos produtos e
servicos sobre o meio ambiente e a satide publica e também Informacao sobre os ciclos
devida e etapas dos produtos; b) o principio da prevencao: optando-se pela precedéncia
das solugdes de redugao, reutilizagdo e reciclagem as formas de disposicéo final; neste
caso a compostagem pode representar uma opcao viavel, desde que se adote uma
regulamentacéo especifica para que o composto do lixo urbano produzido possa ser
utilizado sem colocar em risco a saide humana e o meio ambiente.

113



JC na Escola Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: Mobilizar o Conhecimento para Alimentar o Brasil

Em contraposicdo aos antigos sistemas de tratamento desses residuos, que
tinham como prioridade a disposicdo destes, seja de forma linearmente dispostos em
aterros ou lixdes (“livrar se do lixo") e mais recentemente, contemplando uma reciclagem
parcial da fracao seca desse material, mas com enfoque no retorno econémico. A coleta
seletiva é importante na gestdo municipal e também requer ser aprimorada. De acordo
com os dados da Associacado Compromisso Empresarial para Reciclagem (Cempre), os
reciclaveis que vao para a industria correspondem a 80% do aluminio, 75% do plastico,
40% do papel e 17% do vidro produzidos. Mas deve-se destacar que o material reciclavel
representa entre 15% a 20% do lixo produzido no Brasil.

Nos ultimos anos, deve-se ter como prioridade um ecological cycle
management (Figura 1), o que significa a montagem de um sistema circular, onde
a quantidade de residuos a serem reaproveitados dentro do sistema produtivo
seja cada vez maior e a quantidade a ser disposta, menor. O gerenciamento
sustentavel dos residuos sélidos pressupde a reducao da carga destinada a aterros,
especialmente pela compostagem da fracdo organica. A compostagem da fracdo
organica é um processo biolégico no qual os residuos putreciveis vao se degradando
e se estabilizando em um novo produto com caracteristicas fisico, quimica e
bioldgica distintas dos residuos iniciais. Esse processo pode ser acelerado nas usinas
de compostagem, onde o produto final denomina-se composto, cujo produto
resultante é uma substancia escura, uniforme, com aspecto de massa amorfa, rico
em particulas coloidais, que lembra ao “himus”. Tal material, estabilizada a sua
fracdo organica, pode ser utilizado na agricultura, mas requer um controle dos
valores maximos aceitaveis para os metais pesados e patogénicos.

Dentro do cendrio de sustentabilidade econdémico-ambiental para a
agricultura préxima aos centros urbanos, ha potencialidade para a producédo
de matérias-primas agricolas renovaveis e seus derivados a partir de utilizacdo
de compostos organicos. O processo de compostagem pode estar inserido em
diferentes experiéncias nos municipios organizado em modalidades, em fun¢do do
tipo de gestao, em dois grupos principais: compostagem centralizada (Unidade de
reciclagem/triagem e compostagem por municipio ou consércio intermunicipais)
e a compostagem descentralizada (compostagem domiciliar, compostagem
comunitaria, compostagem institucional e patios de compostagem urbana).

De acordo com Demajorovic (1995), as novas prioridades da atual politica
de gestdo de residuos sélidos incorporam a dimensao da sustentabilidade por
duas razdes principais, ressaltado no direcionamento da politica publica (Lei
n° 12.305/10), seja na instituida Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS
ou na Politica Estadual de Residuos Sélidos do Estado de Séo Paulo - PERS. Para
tanto, primeiro, é possivel minimizar o processo de degradacdo ambiental antes
que isso ocorra, a medida que se evita a producdo de determinados residuos,
reaproveita-se parcela destes e “inertiza-se” o restante, o que deve ser entendido
como disposicao final em aterro sanitario. Em segundo, ao gerenciar a produgao
de residuos sélidos em todas as fases do sistema econdémico, e ndo apenas se
concentrando no tratamento final destes, a atual politica de gestdo de residuos
sélidos tem como objetivo garantir, em longo prazo, uma estabilizacdo da
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Figura 1. Modelo de gestao de residuos sélidos adaptados as novas prioridades da politica
ambiental (Demajorovic, 1995 adaptado de G. VOGEL). PP= Producédo Primaria; P = Producéo; D =
Distribuicao; R = Reciclagem; RE = Reutilizacdo; C = Consumo; Dev = Devolucéo; DIS = Disposicéo.

Dentre os empreendimentos licenciados para fazerem compostagem de
residuos organicos no Estado de S&o Paulo, cadastrados no banco de dados da
Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB, 2013), foram classificados
como experiéncias centralizadas e sdo divididos em dois grupos: usinas de
triagem/Reciclagem e compostagem (URC) e usinas de adubo organico (UAO),
sendo o foco do artigo a primeira nas quais se aplicaram os trés estudos de casos
que serao apresentados na sequéncia.

Gestdo municipal de residuos sélidos: Contexto do Sistema Inteligente para
Recomendacao do Composto de Lixo Urbano na Agricultura (SIRCLUA)

O sistema de Gestdo Municipal de Residuos Solidos é composto de quatro
subsistemas: Populacional, Coleta, Disposicao, Tratamento e Agricola. Estes subsistemas
sdo representativos de municipio tipico do interior do Estado de Sao Paulo e, além
disso, todos estdo inseridos dentro de um escopo socioeconémico, respeitando-se a
capacidade de suporte ambiental do local para uma agricultura sustentével.

A Figura 2 apresenta um esquema dos subsistemas do sistema de gestao
e sua interacdo com o Sistema Agricola. Nesta figura, os retangulos de borda
arredondada representam os subsistemas: populacional, coleta, tratamento
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e disposicao final, os retangulos de bordas retas representam os processos
(de subsistema ou sistema), as setas representam os fluxos entre os elementos
dos sistemas. O retangulo cinza representa sistema especialista. Quanto aos
subsistemas do sistema de gestdao municipal tem-se que:

v" Subsistema Populacional envolve os processos de consumo, o qual é influenciado
pelos fatores habito alimentar e poder aquisitivo, de expansao populacional e de ge-
ragao de residuos domésticos;

v Subsistema Coleta compreende os processos de coleta seletiva e/ou néo seletiva,
destinando os residuos para outros subsistemas, de acordo com a possibilidade de
seu tratamento ou néo;

v Subsistema Disposicdo pode destinar os residuos sélidos para lixdes, aterros sani-
tarios ou incineradores dependem da estrutura existente no municipio;

v Subsistema Tratamento recebe os residuos sélidos tanto do subsistema Coleta
como diretamente do Subsistema Populacional - quando o cidadao leva os residu-
os diretamente para tratamento.

Quanto ao subsistema Tratamento contém o processo de compostagem
que gera a partir da fragdo organica dos residuos sélidos o composto de lixo urbano
(CLU) que faz interface com sistema agricola. Outro processo deste subsistema é de
avaliacao da qualidade do composto. Se as caracteristicas quimico-microbioldgicas
do composto estdo fora dos padrdes para permitir o uso agricola, este composto
é descartado e enviado para o Subsistema Disposicdo. Se as caracteristicas sdo
adequadas para uso agricola, o composto serd utilizado pelo sistema Agricola.
Ainda, este subsistema contém o processo de reciclagem e de reutilizacdo que
podem retornar residuos tratados para o subsistema Populacional.

Neste contexto de gestdo de residuos sélidos e seus subsistemas integrados,
o sistema especialista SIRCLUA estd inserido no subsistema Tratamento dando suporte
ao processo de avaliacdo de qualidade do CLU e integrando o sistema de gestdo com
o sistema Agricola, permitindo elaborar recomendacao de uso agricola do composto
de acordo com as suas caracteristicas quimico-microbioldgicas, as caracteristicas de
fertilidade do solo da propriedade rural e o tipo de cultura. O SIRCLUA devera alimentar
uma base de dados de recomendacdes de uso agricola do CLU. Esta base podera ser
a fonte para novas aplicagdes de suporte a tomada de decisédo, como, por exemplo,
andlise da distribuicdo geografica de usinas, analise de onde, como e quando o CLU
estd sendo usado na agricultura, subsidiando o monitoramento e acompanhamento
da seguranca ambiental e da seguranca alimentar (SILVA et al.,, 2002).

Na Figura 2 também nota-se que qualquer mudanca em um dos
componentes do sistema levard a uma série de consequéncias e respostas dos
demais (SILVA et al., 2009). Tal mecanismo explica porque a qualidade do composto
de lixo para a agricultura é reflexo de uma série de fatores diversos, como a coleta
seletiva, habito alimentar da populacéo e o tipo de usina de compostagem e
reciclagem (SILVA et al., 2009). O enfoque sistematizado, abordagem adotada no
estudo de caso, permite planejar e equacionar quimicamente (1) o composto
(hdimus), que é fruto do tipo de coleta (subsistema Coleta) e da composicao do
lixo do bairro (Subsistema Populacional) e do proprio processamento (Subsistema
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Tratamento), (2) o solo aonde a agricultura vai se desenvolver e (3) a exigéncia
nutricional da cultura para se obter um produto final (alimento - resultante no
Sistema Agricola), com uma adubac¢do adequada e balanceada. Em outras palavras,
no sistema Agricola a pesquisa viabilizou a utilizar a matéria organica estabilizada
(similar ao humus) produzida na compostagem (Subsistema Tratamento) para
melhorar a qualidade da agricultura, em termos de producédo e qualidade dos
produtos em si, mas sem risco ambiental.

Sistema de Gestio Municipal de Residuos Solidos
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Figura 2. Relagdes interativas acerca dos diferentes subsistemas na gestao publica municipal do lixo.

Entretanto, o composto de baixa qualidade que ndo é adequado a
agricultura deve ser enterrado no préprio aterro (Subsistema Disposicdo), porque
o residuo solido urbano é problema de competéncia de saneamento ambiental,
de responsabilidade do governo municipal. Todavia, na medida em que a fracdo
organica sofre a compostagem aerdbica, o composto de residuo soélido urbano
organico tornar-se passivel de ser registrada como produto “fertilizante organico”
classe C, conforme estabelecido pela Instru¢cdo Normativa (IN) n° 25 de 2009, do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), isto é, o que era um
problema torna-se produto com valor agregado e requer registro do composto
de residuo sélido urbano organico como fertilizante organico classe C. Veja que
o retorno dos alimentos produzido pela adubacdo com composto de lixo nas
lavouras, ao retornar no abastecimento dessas culturas agricolas a populacdo
(Subsistema Populacional), tornando o sistema ciclico - na figura, representado
pela seta tracejada (DEUS et al., 2006; SANTOS et al., 2009; SILVA et al., 2002a).
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- Estudo de caso - sistema especialista: compostagem e agricultura

Por muitos anos, a recomendacédo do uso do composto de lixo urbano (CLU)
na agricultura no Estado de Sao Paulo é feita em dosagem Unica para o tipo de cultura,
sem considerar as caracteristicas do solo, da propriedade rural, e da composicao
do proprio CLU. Existem também lacunas na Legislacao sobre orientacdo de uso
desses CLU na agricultura e sobre a definicdo de critérios para garantir a seguranca
agroalimentar, ao meio ambiente e a qualidade dos produtos agricolas.

Neste cendrio, um grupo de pesquisadores paulistas de varias instituicdes (Embrapa,
IAC, ESALQ/USP e UNITAU) vem atuando, desde 1995, na geracao de conhecimentos para
o melhor aproveitamento de residuos solidos organicos em solos agricolas. O objetivo da
pesquisa foi equilibrar a capacidade de fornecer nutrientes de um composto estabilizado
(himus) ao solo, aonde a agricultura vai se desenvolver e as necessidades para nutrir as
plantas para se obter um resultado final com adubacao coerente com a produtividade e
qualidade dos produtos almejados pelos agricultores. Deste modo, ocorre uma melhoria
das condicoes fisicas e quimicas do solo e, associado com adubos minerais, proporciona
melhor aproveitamento dos nutrientes, trazendo reflexos na produtividade e qualidade
dos produtos finais das lavouras, como nota-se em Silva et al. (2002b). Todavia, a questao
da acumulagdo de materiais potencialmente téxicos nas areas agricolas pela aplicacdo do
CLU é considerada e fundamenta-se na prevencao de impactos ambientais. Tal questao, que
pode ser apoiada em sistemas informatizados baseados no conhecimento do especialista
humano e disseminada regionalmente a partir da usina de compostagem de lixo.

Esse grupo de pesquisadores desenvolveu metodologia para o uso agricola
do composto de lixo urbano (CLU) apoiado em auxilios a pesquisa fornecidos pela
Fapesp (Vasconcelos, 2003). Esta metodologia esta fundamentada nos processos:
tipo de coleta de lixo e maturidade do CLU, fatores de restricdo ambiental e
manejo agricola adequado por cultura. Obtiveram-se resultados experimentais
para as algumas culturas e os mesmos agrupados, porém exigéncias nutricionais
similares: hortalicas (alface, chicéria e rabanete); arroz e feijao; cana-de-acucar;
triticale, milho, mandioca e aveia. O conhecimento gerado esta registrado em
Circular Técnica da Embrapa (SILVA et al., 2002b).

Tais conhecimentos destes pesquisadores buscando-se difundir pelo meio
mais eficiente e abrangente possivel optaram-se pela utilizagdo de tecnologias de
Sistema Especialista (SE). O uso de ferramentas computacionais para, dado o esforco
de agregar o conhecimento de especialistas para facilitar a sua difusao desses por meio
de ferramentas computacionais nao é novidade na agricultura, porém a sua adaptagdo
para agregar conhecimento sobre o é. Neste trabalho, a novidade é a difusao do
conhecimento sobre o uso agricola de CLU. A insercao de novos conhecimentos na base
é facilitada pelas tecnologias de SE. Por exemplo, incorporar resultados experimentais de
culturas como laranja, eucalipto, roseira, outras hortalicas e cana-de-agucar.
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Inicialmente, construiu-se um protétipo de SE de uso académico que
analisa a adequagao do CLU para uso agricola e se for possivel, faza recomendacgéao
de seu manejo na lavoura. Para tal, necessita do estabelecimento de um conjunto
de regras que representam o conhecimento dos especialistas. O objetivo deste
protétipo foi validar a base do conhecimento e verificar a potencialidade de
transferéncia dos resultados de pesquisa para os produtores e os intermediarios
da usina de compostagem via SE. Utilizando-se como base o Comunicado
Técnico da Embrapa, a equipe multidisciplinar de Engenharia do Conhecimento,
composta por pesquisadores da area de CLU e de sistemas especialistas, organizou
o conhecimento em forma de regras. Essas regras permitem o diagnédstico da
qualidadedelote de CLUa partirde dados de analise fisico-quimicae microbioldgica
de amostras coletadas durante o periodo de maturacao e a recomendacéo de uso
agricola do CLU a partir de dados sobre a composicao do solo da propriedade
rural, o tipo de cultura e o lote de CLU disponivel. As regras foram extraidas de
diversas pesquisas experimentais e de avaliacdo quimico-microbiolégica do
CLU. Tal processo de engenharia gerou a base de conhecimento e as regras para
construcao de um protétipo do sistema especialista. A construcdo deste protétipo
de SE envolveu a definicdo dos processos de:

a) diagndstico da qualidade do CLU: interface com usuario para coleta dos fatos
(caracteristicas fisico-quimicas de um dado lote de CLU); obtencao do diagndstico;
e formatacdo e apresentacao do relatério do diagnéstico da qualidade para uso ou
nao na agricultura;

b) recomendacao de manejo do CLU na lavoura: interface com usudrio para coleta
dos fatos (dados propriedade rural que usara o CLU como caracteristicas do
solo, localizagao e tipo de cultura; dados de um dado lote de CLU); obtencao da
recomendacao; e formatacgao e apresentacao desta recomendacao.

AFigura 3 apresenta um resumo dos processos apresentados acima e como
eles se interagem. Estes processos representam o contexto do protétipo do SE
construido. O protétipo do SE identificou novos requisitos para transferéncia efetiva
de conhecimento para usuarios da usina de compostagem. Iniciou-se, entdo um
projeto com o objetivo de construir um produto de software denominado Sistema
Inteligente para Recomendacdao de Composto de Lixo Urbano na Agricultura
— SIRCLUA, que devera utilizar tecnologias de SE e novos recursos da area de
Tecnologia de Informacgao para implementar as funcionalidades do protétipo de
uso académico e incorporar esses novos requisitos para:

- Tornar mais dinamico o processo de atualizacdo da base de conhecimento e
a colaboracdo entre os especialistas das distintas instituicdes, que vai sendo
aprimorada ao longo do tempo;

« Suprir parcialmente a caréncia, pela falta de legislacdo brasileira, em relagao a
normas e critérios, para se aplicar corretamente o CLU na agricultura;

119



JC na Escola Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: Mobilizar o Conhecimento para Alimentar o Brasil

- Facilitar o acesso dos usuarios das usinas produtoras do CLU aos conhecimentos
de especialistas sobre o uso correto desse produto, que permitiria uma aplicacdo
do CLU em adubacéao, diminuindo riscos ambientais;
« Permitir a obtencao de resposta de qualidade com rapidez e consisténcia na tomada
de decisao sobre o uso do CLU. Deste modo, o conhecimento do pesquisador torna-se
efetivo para promover a melhoria da qualidade do CLU produzido por uma usina de
compostagem e do manejo deste material nas lavouras.

O SIRCLUA devera ser construido em Plataforma Web e compreendera
a organizacao da Base de Conhecimento, por meio da geracdao de regras; a
construcao de um maédulo de tratamento de requisicdes de usuario recebidas
via Internet e transformadas em fatos sobre o problema que serd resolvido; e, a
definicdo de uma maquina de inferéncia, a qual combina os fatos com as regras da
Base do Conhecimento para chegar a conclusdes sobre o problema. As conclusdes
do problema (o uso ou nao do CLU) serdo formatadas em recomendacgdes que
sdo armazenadas em uma base de dados e também enviadas para o usuario
solicitante, atividades realizadas pelo médulo de tratamento de requisi¢oes.

- Funcionalidade do SIRCLUA

O protétipo do SIRCLUA foi desenvolvido usando o MS Visual Basic e usando
o banco de dados MS Access, um protétipo do Sistema de Recomendacgao de uso do
CLU em solo Agricola, com o intuito de elucidar a interface do usudrio do sistema de
uma maneira amigavel e validar suas funcionalidades junto aos especialistas de CLU.
O CLU é separado nas usinas por lotes chamados também de “leiras”, e o cadastro e
a andlise dentro do sistema é de acordo com esses lotes, que podem acontecer em
momentos distintos. Na Figura 4, tem-se a visualizacao da tela de cadastro do CLU,
onde o usuario cadastra 0 composto e insere seus atributos fisicos e quimicos, se a
coleta foi seletiva ou nao, a data de inicio da compostagem, data de amostragem,
responsdvel técnico pelo cadastro do CLU, para que com todos esses dados o sistema
analise e recomende o uso. Tal sistema traz como resultado a recomendagao de uso
do CLU avaliado, verificando o tipo de solo, sua composicao fisica e o tipo de cultura
que se ird plantar. Nesse cadastro o usudrio insere os dados da propriedade que esta
adquirindo o composto e o sistema combinando a avaliacdo do CLU e os dados do
solo e da cultura da propriedade faz a recomendacéo de forma correta. O resultado
de recomendacédo de uso do composto é mostrado na Figura 5, esta disponivel
no site: https://www.e-science.unicamp.br/sisda/projetos/projetos_projcompleto.
php?id_projeto=218, onde o sistema combina a avaliacdo do CLU com os dados
da propriedade que deseja adquiri-lo, assim ele recomenda para o tipo de cultura
escolhido o composto podera ser usado.
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Contexto do prototipo de SE
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Figura 3. Contexto do protétipo de SE: processos de geracgao, de uso agricola e de difusdo do
conhecimento sobre composto de lixo urbano (Silva et al., 2009).

e Composto de L. (=] E3
- =8l x
Alterar Cadastio Excluil Cadastio
1
Preencha os campos e clique am *sio
mmcm‘aun-l
Tipo de Coleta® (~ Seleliva ( NioSeletiva  Cidade®
Cédigo do Lote do CLU" | Bairro" [
R122 Deserigio do Lote do CLU |
— Andlise do C de Lixo
Data de Inicio d ivel Técnico da Usina® . &M*]L'”Mubﬁ
Dia[ =] Més =] Ao ¥]  [Selecione ou escieva onome daFles = ' '
Sm\onehap] NMPAG
Data da Amostragem* Home do Laboratirio® Helninios | NOVIg
Dia| ~| Més - Am| vl Selecicne ou escreva o nome do Lab
Meteis Pesados
Caracteristicas Fisico-Quimicas Arsénio (As) mg fkg
Nutrientes pH
Cédmio(c) [ maikg
WVMWJ alkg RelacdoON 1 [ s e
Fésfora (P) alkg ek Td”l_ Gk (OUJ] e
Bl 9lkg Teor de Unidade [ a/ka chumiss P13 [
Célclo(Ca) [T @'k nertes [ % 5 i
m::m u:ku Gronuneiia [ % (@8 (m] i
o oy a/kg Granulometria [ % (25 ) e T

Figura 4. Visualizacao da tela de cadastro do composto de lixo urbano-CLU.
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SIRCLUA - Sistema Inteligente de Recomendagdo de Composto de Lixo Urbano na Agricultura
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Figura 5. Resultado de recomendacéo de uso agricola do composto de lixo urbano pelo
software SIRCLUA

Avaliacao de Unidades de Reciclagem/Triagem e Compostagem (URC) do
Estado de Sao Paulo pelos critérios do SIRCLUA e técnica dos quadrantes

Na andlise por grupos tem-se as comparacdes (relacdo) entre a
infraestrutura de cada usina de compostagem de lixo e a qualidade do composto
por eles gerados, como estabelecido por SILVA et al. (2009). O critério utilizado
para agrupar as respectivas usinas foi o de quadrantes. Nesse tipo de classificacdo
foi levado em consideracdo ndo somente as estruturas ou tipo de processo de
cada usina (Barreira, 2005), mas também a qualidade do composto através dos
parametros analisados. Na Tabela 1, é apresentada a classificacdo dos grupos em
termos de quadrantes. Para se obter as comparacdes desejadas conforme descritas
no objetivo deste trabalho, as usinas foram agrupadas conforme a infraestrutura,
ou seja, de acordo com o IQC e com a qualidade do composto. Portanto, tem-se o
agrupamento apresentado na Tabela 2.
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Tabela 1. Classificacdo dos grupos das usinas de compostagem dispostas em quadrantes.

Grupo Agrupamento em Quadrantes Classificacao
A 1 Infraestrutura e Composto Alto
B 2 Infraestrutura Alta e Composto Baixo
C 3 Infraestrutura Baixa e Composto Alto
D 4 Infraestrutura e Composto Baixo

Tabela 2. Agrupamento das usinas estudadas conforme a estrutura e a qualidade do composto
de lixo produzido no Estado de Sao Paulo.

Municipios Grupos

Assis — trituradores ou moinhos A — Boa infra-estrutura e alta qualidade do composto
Garga — peneiras rotatorias

Parapud — peneiras rotatorias

S.S. Dos Campos — Dano

Uru — peneiras rotatorias

Martindpolis — peneiras rotatorias B —Boa infra-estrutura e baixa qualidade do composto
S.J. Do Rio Preto — peneiras rotatorias

Taruma — trituradores ou moinhos

Bocaina — trituradores ou moinhos C —Baixa infra-estrutura e boa qualidade do composto
Itatinga — peneiras rotatorias

Oswaldo Cruz — ndo possui tratamento

D — Baixa infra-estrutura e baixa qualidade do

Adamantina — peneiras rotatorias
composto

P. Bernardes — peneiras rotatorias
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Qualidade dos compostos de lixo

Anualmente é divulgado pela CETESB o 1QC - indice de Qualidade do
Composto — de cada usina de compostagem do Estado de Sdo Paulo, cujas
instalagdes estejam em pleno funcionamento. Conforme apresentada na Tabela
3, sdo descritos os valores do 1QC correspondentes a essas usinas. O 1QC tem por
objetivo retratar as caracteristicas do composto maturado, ou seja, pronto para
ser comercializado e aplicado no solo. Esse indice por sua vez, mesmo sendo
utilizado como padrao de referéncia, precisa ser melhorado. Alguns parametros
de extrema importancia na composicdo do composto sdo desconsiderados
(patégenos, mercurio, cromo, entre outros), demonstrando a fragilidade e nao
representabilidade desse indice.

Tabela 3. Evolucédo dos IQC’s das usinas de compostagem do Estado de Séo Paulo -
Periodo de 1997 a 2005.

1QC

MUNICIPIOS 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Adamantina 5,8 5.8 4,6 4,6 2,8 2,9 3,0 3,6 6,4
Assis 6,7 72 7,6 - 7,6 6,9 6,9 6,8 6,1
Bocaina - - - - - 6,6 5,6 49 6,1
Garga 6,2 7,1 5,7 5,6 6,5 6,7 79 8,1 8,1
Itatinga - 4.6 6,7 7,4 - 7,4 7,6 5.8 6,2
Martindpolis - - - - - 6,9 6,3 6,3 5.8
Osvaldo Cruz 3,7 3,0 3.6 3.6 1,9 33 35 3.9 43
Parapud . 7.0 . 6,7 6,5 7.1 7.1 6,6 6.8
Presidente - - - 72 87 87 66 51 56

Sao José dos 9.9 9.7 9.6 8,9 8,9 9,7 9,6 9,7 9,6
Campos

Sao José do Rio 8.4 8.4 8.4 8.6 8,1 8,3 9,1 9,1 9,9

Preto
Taruma 8,1 8,1 7,9 8,1 8,1 8,1 8,1 7,9 8,1
Uru - - - 8,4 8,2 7,4 6,9 6,9 7,1

Fonte: CETESB (2006)
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Para se conseguir um indice mais confiavel, alguns critérios ou regras
deverao ser inseridos, previsto no SIRCLUA, entre eles estdo:

- Tipo de coleta do lixo: O composto proveniente do processo de compostagem,
sendo derivado de coleta de lixo, feito de forma nao seletiva, devera ser
considerado inadequado a ser aplicado no solo.

- Contaminacgao por patégeno: O composto pode ou ndo estar livre de certos
microrganismos responsaveis pela sua contaminagao. Alguns patégenos como:
coliformes fecais, Salmonella sp. e helmintos precisam estar de acordo com o
limite estabelecido para agricultura, caso isso ndo ocorra o CLU (composto de lixo
urbano) deverd ser encaminhado para aterros.

- Limites permitidos de metais pesados: Limites para metais pesados ja foram
estudados e definidos para compostos Silva et al. (2002) e modificado em BRASIL
(2009). Caso o teor de algum metal pesado ultrapasse o limite, o composto devera
ser inadequado a ser aplicado no solo.

Desde de 2006, a legislacdo em vigor para comercializar o composto de
residuo sélido urbano organico - CLU é necessario registra-lo como fertilizante
organico classe C (BRASIL, 2009), o composto deve apresentar as seguintes
caracteristicas, em porcentagem massica (%, m/m, expressos em base seca, exceto
a umidade): umidade determinada a 65°C < 50 %, nitrogénio total = 0,5%, carbono
organico > 15%, capacidade de troca de cétions (CTC) a pH 7 conforme declarado,
valor de pH, em solucao de CaCl, 0,01 mol L-1 = 6,5, relagdo C/N < 20, relacao
CTC/C conforme declarado e outros nutrientes conforme declarado.

Por outro lado, os nutrientes calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro
(B), cloro (Cl), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe),manganés (Mn), niquel (Ni),
molibdénio (Mo), silicio (Si) e de zinco (Zn), quando declarados,devem respeitar
0s seguintes teores minimos garantidos, em % (m/m, expressos em base seca):
1,0; 1,0; 1,0; 0,03; 0,1; 0,005; 0,05; 0,2; 0,05; 0,005; 0,005; 1,0; 0,1; respectivamente.

Quando a metodologia para for coletados e feito as suas analises laboratoriais
para caracteriza-lo, como fertilizantes organicos devem seguir protocolos analogos
aos descrito no Manual de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes Minerais,
Organicos, Organo-minerais e Corretivos, do MAPA (BRASIL, 2006 e 2009) ou do
Manual de Andlise Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes da Embrapa (Silva, 2009).

Os resultados das andlises quimicas tém por finalidade demonstrar a qualidade dos
compostos, determinando seu valor como fertilizante. Além de permitir a interpretagdo dos
parametros dentro dos limites exigidos pela Legislacao Brasileira, incluindo as tolerancias
estabelecidas em cada caso, os resultados analiticos podem garantir a qualidade do
produto, aumentando seu poder de venda. Em algumas usinas estudadas, os compostos
sao regularmente submetidos a andlises quimicas, como, por exemplo, nos municipios de
Bocaina, Martinépolis, Osvaldo Cruz, Sdo José dos Campos, Séo José do Rio Preto, Sdo Paulo
e Uru. Para os agricultores que compram esses adubos, esse tipo de resultado é de extrema
importancia, pois garante se o fertilizante possui ou ndo nutrientes balanceados e em
quantidades suficientes por isso é fundamental atender as normas da Instrucdo Normativa
(IN) ne 25 do MAPA, que enquadra como fertilizante organico classe C (BRASIL, 2009).
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Para fins de simplificar o entendimento sobre os valores das analises quimicas,
os resultados serao divididos em: maturacdo do composto, nutrientes e metais pesados,
os quais e serao discutidos separadamente. Os resultados das andlises quimicas para os
compostos das Usinas de Compostagem do Estado de Séo Paulo sdo apresentados a seguir:

- Maturacao do composto

A maturacao do composto da-se pelos resultados do indice de pH, relacao
C/N e CTC, os quais indicam se a decomposicdo da matéria-organica atingiu niveis
desejdveis para que o composto possua certos padrdes de qualidade. Embora ndo
represente o nivel de maturacdo do composto, o teor de umidade serd incorporado
para a discussao, assim corno a quantidade de matéria-organica (Tabela 4).

Tabela 4. Médias para as andlises quimicas para a maturacdo e nutrientes dos compostos das
usinas de compostagem do estado de Sao Paulo (2003/2004).

Maturaciio do Composto nutrientes

CTC b K c iy
MO idade N total a g
Municipios pH mmo/ C/N Umidade N total

(%) (%) gkg

dm’ mg/kg g/kg
Adamantina 7,64 27,50 23,13 20,82 28,07 626 279 3110 23,54 2,82
Assis 734 3125 18,12 3821 39,66 8,16 483 3801 31,66 3,49
Bocaina 724 2926 1540 28,98 32,96 1045 462 3700 34,63 226
Garca 789 2948 18,41 1934 31,64 581 239 2808 23,95 242
Itatinga 798 32,12 18,93 2434 3870 6,52 369 2805 28,57 2,65
Osvaldo Cruz 753 2585 18,49 13,86 26,18 3,47 187 1507 1746 188
Parapud 8,17 3037 18,52 19,60 22,92 569 483 3805 2123 3,01
Presidente 7,79 28,71 1421 1839 30,85 631 430 2806 3544 291

Bernardes

S.J. dos Campos 7,33 2541 1832 2582 2723 6,08 434 3015 23,17 225
S.J. do Rio Preto 8,05 31,68 29,49 32,38 31,17 6,36 429 4311 3024 348
Taruma 7,95 31,57 14,61 21,82 18,02 7,24 413 4118 28,12 333

Uru 7,92 25,19 18,26 11,19 2222 345 206 2206 2556 1,84

Fonte: BARREIRA, 2005.

De acordo com os padrdes da Legislacdo Brasileira que exige, para a
comercializacdo do composto, valores de no minimo 6,0 com tolerancia até 5,4 para
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pH, todos os grupos estdao dentro do limite. A capacidade de troca catiénica (CTC)
é um parametro que indica, principalmente, o grau de estabilidade do composto
(KIEHL 1998). A Legislacao Brasileira delimita o valor de 40% com tolerancia até 44%.
O conhecimento deste parametro indica o grau de decomposi¢cdo do composto,
considerando o valor de 18/1 fertilizante semicurado e, abaixo desse valor, até 10/1,
para fertilizante curado (Silva et al., 2009). O uso de composto na atividade agricola
com relacdo C/N fora desses padrdes é prejudicial para as culturas, ja que nao esta
totalmente curado, causando uma competicdo por nutrientes para o término da
decomposicao. Analisando os dados obtidos e considerando as normas da Legislacdo
Brasileira, tém-se que os compostos de Assis, Bocaina, Garga, Itatinga, Oswaldo Cruz,
Parapud, Séo José dos Campos e Uru estao dentro dos limites exigidos.

As andlises de nutrientes presentes nos compostos ddo a nocao sobre
o seu valor como fertilizante. Os valores de N para os compostos estudados
e apresentados foram na maioria dentro do preconizados pela legislagdo, em
comparacdo por usinas quanto para os grupos. Quanto ao fésforo, os maiores
teores foram encontrados nos compostos de Assis, Bocaina, Parapua, Presidente
Bemardes, Sao José dos Campos, Sao José do Rio Preto e Taruma (Barreira, 2005)
Considerando os valores propostos por KIEHL (1985), todos os compostos estdo
com valores muito abaixo de 500 mg.kg™.

- Metais pesados

De acordo com a Legislacdo Brasileira, que estipula valores limitantes
apenas para alguns metais, como nota-se na Tabela 5, verifica-se que todos os
grupos apresentaram valores abaixo dos limites estipulados por BARREIRA, 2005.

Para se utilizar como base comparativa os resultados de BARREIRA (2005)
com valores da literatura (ABREU JUNIOR et al, 2006) ,que em seu trabalho testou-
se métodos para avaliar metais pesados em compostos produzidos nos municipios
de Mococa e Adamantina, no Estado de Sao Paulo, encontraram teores de Cu (75 a
119 mg kg-1) e Zn (178 a 354 mg kg-1), inferiores aos dos observados na Tabela 6.

A autora observou que os teores de niquel, o cddmio e o chumbo estao
abaixo do nivel de deteccao, nao representando problema em qualquer legislagcdo
que se aplique. E fundamental fazer a avaliacdo correta dos metais pesados no
processode compostagem e especialmente no produto que se deseja comercializar
para agricultores (SILVA et al, 2010ab, 2006ab e 2007ab), porque se ndo houver
controle poderia ocorrer o risco da passagem de metais do composto para solo
(SILVA et al., 2006) e a planta (SILVA et al., 2007), depende da forma quimica de
cada metal esteja presente que foi mensurado nos estudos de Silva et al., (2013)
e Chitolina et al. (2012). Observa-se que os baixos niveis desses elementos nos
compostos analisados podem ser explicados pela diminuicdo da quantidade
desses metais em pilhas e baterias por meio da aplicacdo da Resolucdo n° 557/99
do CONAMA (D’ ALMEIDA e VILHENA, 2000; SILVA et al., 2009).

Na pratica para um composto de residuo sélido urbano ser um produto registrado
para uso agricola, ou seja, como fertilizantes organicos classe C, conformea Instrucdo Normativa
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MAPA ne 27 de 2006 (BRASIL, 2006), os limites maximos de contaminantes admitidos sao:
arsénio (As) < 20,00 mg kg-1, cddmio (Cd) < 3,00 mg kg-1, chumbo (Pb) < 150,00 mg kg-1,
cromo (Cr) < 200,00 mg kg-1, mercurio (Hg) < 1,00 mg kg-1, Ni < 70,00 mg kg-1, selénio (Se) <
80,00 mg kg-1, coliformes termotolerantes com nlimero mais provavel por grama de matéria
seca (NMP/g de MS) < 1.000,00, ovos vidveis de helmintos com niimero por 4 g de sélidos totais
(n°em 4 gde ST) < 1,00 e Salmonella sp. ausente em 10 g de matéria seca.

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

lixo urbano (classe C).

totais (NMP/g ST)

Contaminantes Valores maximos admitidos
Cédmio (mg/kg) 3
Chumbo (mg/kg) 150
Merctrio (mg/kg) 1
Niquel (mg/kg) 70
Cromo (mg/kg) 200
Coliformes fecais — numero mais provavel por grama de 1000
solidos totais (NMP/g ST)
Ovos viaveis de helmintos — nimero por quatro gramas de 1
solidos totais (no em 4g ST)
Salmonella sp — ntimero mais provavel por grama de sélidos 3

Fonte: Diario Oficial da Unido — Secado 1 (2004) e a a Instrucao Normativa MAPA n° 27 de 2006

(BRASIL, 2006).

Tabela 6. Médias para metais pesados nos compostos de lixo produzidos nas usinas paulistas.

---- Metais (mg/kg)------
Municipios Cu Zn Al Si Ni Cd Pb
Adamantina 212 502 8848 2037 <LD <LD <LQ
Assis 581 889 14738 762 <LD <LD <LQ
Bocaina 202 750 9951 840 <LD <LD <LQ
Garca 448 391 12263 780 <LD <LD <LQ
Itatinga 157 292 12382 627 <LD <LD <LQ
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---- Metais (mg/kg)------
Municipios Cu Zn Al Si Ni Cd Pb
Martindpolis 81 217 7821 852 <LD <LD <LQ
Oswaldo Cruz 58 222 11031 485 <LD <LD <LQ
Parapua 151 295 6991 744 <LD <LD <LQ
P. Bernardes 116 384 8218 963 <LD <LD <LQ
S@o.J. dos 205 390 12038 1178 <LD | <LD <LQ
Campos
S.J. do Rio Preto 405 536 8573 749 <LD <LD <LQ
Taruma 193 483 31108 <LD <LD <LQ
626
Uru 56 177 10245 476 <LD <LD <LQ
Valor limite —
MAPA* --- --- --- --- 70 5 150

LD: menor que o limite de deteccdo. LQ: menor que o limite de quantificacdo. Fonte: Barreira,
2005; *Brasil (2006) - MAPA Instrucao Normativa DAS No. 27, de 25/06/2006.

Balanco da utilizacao dos compostos: pontos forte e debilidades das URCs
Paulistas

Os compostos produzidos nas usinas, indiferentemente a sua qualidade,
possuem diferentes formas de utilizacdo agricola. Segundo os dados apresentados
por Barreira (2005), os compostos produzidos nas usinas estudadas tém a sua
utilizagdo mais comum na atividade de jardinagem, sendo seguida pela horta e
café. Na cultura de cana-de-agUcar os compostos sdo utilizados ap6s a colheita
para ajudar na reestruturacao do solo e, juntamente com o viveiro de plantas,
tem os mais baixos indices de utilizagcao (SILVA et al., 2009). No que diz respeito
a utilizacdo em pomar, o composto produzido em Sao José do Rio Preto nédo se
limita apenas a adubar as culturas de laranja, uva e limdo (BARREIRA, 2005). Apds
o registro no MAPA como fertilizante organico classe Cem 2010, a URC Sdo José do
Rio Preto, o que promoveu melhoria na qualidade do composto que ja promoveria
a URC ao primeiro grupo (Tabela 2) e mantém uma producao em torno de 60
toneladas/dia de composto organico tem direcionado para pastagens, jardins e
outras utilizacdes em empreendimentos da propria empresa.
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Em Garca, o composto de coleta seletiva produzido é utilizado na producao de
café organico, agregando valor a este tipo de produto, diferenciado-o no mercado. As
informacdes utlizadas no estudo séo oriundas de questionarios elaborados e aplicados
por Barreira (2005) e reaplicados em 2007, as quais foram fornecidas pelos gestores
das usinas que continha também outras questdes relevantes que incorporam e
aprofundados no terceiro estudo de caso. Quanto a questao econdmica os beneficios
ambientais, ressalta Barreira (2005), considera que o destino adequado dos residuos
sélidos com diminuicdo do material a ser aterrado, tendo como consequéncia o
aumento da vida util do aterro, o agregamento de valor aos materiais reciclaveis e o
tratamento da matéria organica por meio da compostagem.

Os ganhos sociais sao fundamentais para viabilizacdo da URC como serd
demostrado no terceiro estudo de caso, que englobam, especialmente, a abertura
de novos empregos no local, dentre outros indicadores sociais. Outro quesito
em recursos humanos destacado pelos gestores das URCs de Adamantina,
Garga, Osvaldo Cruz e Uru, sendo como ponto central a triagem, observados nas
respostas dos questionarios, considerada por eles como bem realizada pelos
operadores, juntamente com o indice de recursos humanos, esta a coleta diaria
de residuos (Garga, Parapua, Sdo José do Rio Preto e Taruma) que impede que os
residuos cheguem as usinas num estado avancado de decomposicdo, a qualidade
do composto citado por Garca, Martindpolis, Sdo José dos Campos e Uru e a coleta
diferenciada de RSD (Garca e Sdo José do Rio Preto). Tais aspectos sociais sao
considerados no estabelecimento dos indicadores sociais e ampliados no terceiro
estudo por Nakajima et al (2007).

Tabela 7. Numero de conformidade atendida pelo resultado analitico da qualidade do
composto de lixo nas usinas de compostagem paulistas, em relacédo a legislacao

Usinas de Numero de nio Parametros nio Agrupamento em

compostagem conformidades conformes quadrantes
Adamantina 2 C/N, MO 4
Assis 0 NENHUM 1
Bocaina 1 MO 3
Garga 1 MO 1
Itatinga 1 MO 3
Martinopolis 2 C/N, MO 2
Oswaldo Cruz 1 MO 3
Parapua 1 MO 1
P. Bernardes 2 C/N, MO 4
S.S. dos Campos 1 MO 1
S. J. Do Rio Preto 2 C/N, MO 2
Taruma 2 C/N, MO 2
Uru 1 MO 1
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Dando continuidade nos dados apresentados na Tabela 7, conclui-se que:

01) Usinas pertencentes ao quadrante 1:

Para as usinas de compostagem dos municipios de Assis, Garca, Parapua,
Sdo José dos Campos e Uru, pertencentes a esse quadrante, sdo destacados a boa
eficiéncia nos processos de compostagem (equipamentos) juntamente com a
parte operacional bem estruturada e qualificada.

02) Usinas pertencentes ao quadrante 2:

Para as usinas de compostagem dos municipios de Martinépolis, Sdo
José dos Campos e Taruma; nota-se através das analises, que sdo usinas que
apresentaram bons resultados de IQC - o que mostra uma boa eficiéncia nos
processos de compostagem - porém apresentaram compostos com alguma
deficiéncia no que tange a sua qualidade. Isso demonstra que apenas maquinaria
sem qualificacdo nao é o suficiente. As analises e avaliagcdes técnicas efetuadas em
vdrias usinas de compostagem, levam a concluir, dentre outros fatores, que um dos
principais entraves ao processo tem sido apontado amplamente pela literatura:
I) falta de mao de obra capacitada e Il) sucateamento da infraestrutura. Isso se
comprova nas usinas em questdo. E pouco frequente encontrar-se coordenando
uma usina de compostagem, pessoas que tenham sido especializadas ou no
minimo treinadas para tal, sem ter, necessariamente, algum conhecimento do
que fazer para produzir um bom composto, dos requisitos necessdrios para o
controle biolégico do processo. Tal aspecto operacional resulta em compostos
ndo maturados, ressaltava a Barreira (2005). Tais desvios de processo poderiam ser
evitados com facilidade utilizando o sistema SIRCLUA e atendendo-se também a
legislacdo do MAPA, o qual foi discutido no primeiro estudo.

03) Usinas pertencentes ao quadrante 3:

Para as usinas de compostagem dos municipios de Bocaina, Itatinga e
Oswaldo Cruz, ocorre exatamente o inverso das usinas do quadrante 2. Nesse
caso, as usinas apresentam um composto de boa qualidade, porém apresentaram
resultados baixos de 1QC, o que significa que o problema esta presente nos
processos. Nesse caso fica nitido a ineficiéncia por parte de algum setor da usina
(basicamente formados por recepcao e expedicao, usina de triagem, patio de
compostagem, beneficiamento e armazenamento), ja que para diferentes usinas
com o mesmo processo, foram produzidos compostos bem diferenciados. Tal fato,
ocorre porque é impossivel obter o composto organico, a partir da fragdo organica
do lixo urbano, em menos de 60 dias (SILVA et al., 2002 e 2009), pois ndo existem
equipamentos que facam composto organico, eles apenas auxiliam e aceleram o
processo que é bioldgico aerdébico e que requer revolvimento periodico.

Sendo assim, a manutencao correta nessas instalacdes de Tratamento, séo
de extrema importancia. Por tratar-se de tecnologia importada, como processo
Dano, nem sempre adaptada as caracteristicas do “lixo” (residuo sélido domiciliar
- RSD) brasileiro, existe, ainda, o agravante da ineficiéncia da triagem (inapropriada
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para ao RSD brasileiro), o que contamina a massa de compostagem do biodigestor
(processo dano), agravado pela abrasédo dos fragmentos metalicos, além de resinas,
tintas, entre outros problemas menores (BARREIRA, 2005). Tais aspectos operacionais
na conducdo operacional do processo DANO e a sua influéncia na composicdo do
composto estdo detalhados nos trabalhos de Silva et al. (2005) e Abreu Junior et al.
(2012), especialmente nas etapas de triagem primaria, bioestabilizador de didmetro
interno de 3,5m e de comprimento de 28m (velocidade de rotacdo, originalmente,
de 0,85 rpm durante o dia e a um terco a noite) e os patios de maturagao.

04) Usinas pertencentes ao quadrante 4:

Para as usinas de compostagem dos municipios de Adamantina e Presidente
Bernardes pertencentes a esse quadrante, séo destacados pela baixa eficiéncia nos
processos de compostagem (equipamentos) juntamente com a parte operacional
comprometida. A falta de beneficiamento do composto é apontado pelos municipios
de Adamantina, Itatinga, e Presidente Bemardes, como observado por Barreira (2005).
No caso de Adamantina, a mudanca do pétio de compostagem para outro local,
contribuird para que o beneficiamento do composto seja realizado brevemente.
Por outro lado, consta-se nas URCs Itatinga e Presidente Bemardes ja possuem as
peneiras para o composto, mas encontravam-se na época desinstaladas. Também
foram citados, pelos gestores, a necessidade de melhorias na operagdo para atingir
a qualidade do composto no proprio patio (Martindpolis, Presidente Bemardes e
Taruma): 1) formacéo de leiras mais adequadas e, Il) revolvimentos mais frequentes
para aumentar a oxigenacdo da massa de residuo, neste caso, lll) aquisicdo de
equipamentos especificos. J& ha URCs que requer a melhoria na infraestrutura
(Itatinga, Bocaina e Osvaldo Cru) fazer investimentos nas instalagbes para reduzir
a distancia entre o patio de compostagem e a peneira para beneficiamento do
composto (Taruma e Uru), como destacado por Barreira (2005). Na literatura esta
amplamento demostrado a essencialidade da aeracdo da leira, mas na pratica ha falta
de equipamentos adequados para revolvimento, o que demostrando dificudades
operacionais no local, sendo na maioria realizado pelos préprios funciondrios.

Deve ser ressaltado que um composto poderia ser facilmente melhorado pelo
gestor dentro de uma mesmainfraestrutura, como destacado por Silva etal. (2005), que
avaliando trés unidades no mesmo tipo de sistema DANO, mostraram que somente
0 processo original, de S&o José dos Campos - SP, possuia producao de composto
bioestabilizado e de qualidade aceitavel, desde que o material fosse mantido em
patios de compostagem com periodos superiores a 50 dias de compostagem. A etapa
de bioestabilizacdo é crucial para o processo de compostagem. Nas URCs avaliadas,
os bioestabilizadores foram alterados sem critérios técnicos, sendo o residuo mantido
no bioestabilizador por apenas 2 dias, na faixa termofilica de temperatura; quando
o ideal seria de até 5 dias. Apds a bioestabilizacdo, o composto era passado por uma
peneira de malha de 1 cm e estocado em pilhas para venda. Portanto, a reducao no
teor de carbono organico, ao longo do tempo de 150 dias de cura, evidencia que os
compostos produzidos nas trés URCs nao eram compostos organicos propriamente
ditos (ABREU JUNIOR et al., 2012).
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Neste sentido, sdo importantes eventos sobre politicas publicas para
melhor executar a PNRS e discutir alternativas praticas voltadas a realidade
brasileira e incorpora-las na atuacdo municipal. Em sintese, a compostagem dos
residuos sélidos urbanos é uma alternativa estratégica em nossas condi¢cdes de
clima tropical e solos acidos para a gestdo publica municipal, mas requer um
compromisso ambiental, agricola e social por parte do gestor.

Selecdao de indicadores de compostagem e uso agricola por analise
multicritérios

O passo final da analise multicritério é usar um procedimento de busca
para definir a matriz de diagnéstico. Tal matriz contém uma classificacdo das
preferéncias entre as alternativas. Para os propésitos deste trabalho, as alternativas
sdo as unidades de reciclagem e compostagem — URC’s - encontrados no processo
de classificacdo. Os critérios sdo os indicadores de sustentabilidade definidos para
cada dominio da sustentabilidade (NAKAJIMA et al., 2007).

- Indicadores de Sustentabilidade

Para tornar todo o processo operacional, propds-se o uso de 35 (trinta e cinco)
indicadores de sustentabilidade. Os indicadores foram retirados dos questionarios
aplicados e agrupados em trés conjuntos para cada dominio da sustentabilidade:
10 sociais, 13 técnico-econdmicos e 12 ecoldgicos. Quanto aos indicadores técnicos
teriamos: (1) aspecto geral da unidade, (2) proximidade de nucleos habitacionais, (3)
acesso e condigdes do sistema de transito, (4) manutengao periddica dos equipamentos,
(5) impermeabilizacdo do pétio de compostagem, (6) tempo de compostagem, (7)
peneiramento depois da cura, (8) eficiéncia da triagem na esteira, (9) disposicao de
magquinario, (10) uso de maquindrio, (11) avaliacdo da Qualidade da URC (IQC - CETESB),
(12) condices de seguranca (cercamento da érea e guarita) e (13) controle operacional
do processo. Os indicadores sociais definidos foram: (1) treinamento do corpo técnico,
(2) cooperativa de catadores, (3) acesso a informacao, (4) condicoes e seguranca do
trabalho, (5) problemas de salario do funcionario, (6) condi¢cdes sanitarias e de higiene da
unidade, (7) problemas de satide humana, (8) educacdo ambiental para escolas da regido,
(9) preservacgao da natureza e (10) percepcao socioambiental do empreendimento. Os
onze indicadores ecolégicos foram: (1) Exalagdo de Odor, (2) Presenca de moscas, (3)
Aterro sanitdrio para rejeitos, (4) Tratamento e coleta de chorume, (5) porcentagem
de inertes no composto, (6) producao de chorume, (7) monitoramento do composto
(andlises laboratoriais), (8) monitoramento da agua subterranea, (9) acompanhamento
da area agricola de aplicagao, (10) possibilidade de contaminagdo do solo e agua, (11)
coleta seletiva ou diferenciada e (12) maturacdo do composto. Definindo as matrizes de
avaliacao, de prioridade e de diagndstico - os trinta e cinco indicadores foram agregados
em sete principais objetivos especificos.

Os objetivos definidos em NAKAJIMA et al. (2007) foram: 1) Impactos
Ambientais com nove indicadores; Il) Praticas Operacionais com sete indicadores;
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) Infraestrutura com trés indicadores; IV) Administracdo com quatro indicadores;
V) Qualidade do Composto com trés indicadores; VI) Qualidade de Vida com seis
indicadores, e VII) Preocupacdo Ambiental com quatro indicadores.

O passo final na andlise multicritério foi usar o procedimento de busca -
SAW (Equagao 1) para definir a matriz de diagnéstico. Uj = j weji (Equagao 1),
Onde:
U, = pontuacao final; w = peso original (relativo a importancia para cada critério);
eji =numero do critério padronizado, para i alternativa e j critério.

- Interpretacao dos agrupamentos

A andlise agrupou quatro tipos de infraestrutura, identificados de acordo
com as caracteristicas dos equipamentos utilizados: (1) peneira rotatéria, (2)
triturador ou moinho, (3) bioestabilizador e (4) sem pré-tratamento (Tabela 3), em
organiza¢ao proposto por Barreira et al. (2006). Observa-se, em relagcdo ao grupo
4, sem pré-tratamento, significa que os materiais, apds triagem na esteira, sdo
enviados diretamente para o pétio de compostagem sem sofrer qualquer pré-
tratamento adicional, tais como peneiramento ou trituracdo. Cabe ressaltar que a
dificuldade em se agrupar as URC’s em tipos de processos se da pelo fato de que,
embora possua mesmo fabricante (Gavazzi, Stollmeier, entre outros), o tipo de
estrutura se diferencia de uma URC para outra. De um modo geral, ha predominio
do grupo 1, peneiras rotatorias, nos processos das URC's do Estado de Séo Paulo
(BARREIRA et al., 2006). Em seguida, com 20% da preferéncia, estdo as URC’s que
utilizam trituradores ou moinhos no processamento do residuo. Os processos
que adotam bioestabilizadores e nado utilizam pré-tratamento, ambos com 10%,
apresentam-se com apenas uma URC para cada grupo.

Os objetivos definidos por Nakajima et al (2007) foram: (1) Impactos
Ambientais com nove indicadores; (2) Praticas Operacionais com sete indicadores;
(3) Infraestrutura com trés indicadores; (4) Administracdo com quatro indicadores;
(5) Qualidade do Composto com trés indicadores; (6) Qualidade de Vida com seis
indicadores; (7) Preocupagdao Ambiental com quatro indicadores.

O passo final na andlise multicritério foi usar o procedimento de busca
utilizando-se a (Equacdo 1) para definir a matriz de diagnéstico. Um aspecto
importante no processo de avaliacdo pelas matrizes é a padroniza¢do dos critérios e
o escalonamento dos pesos. Ressalta-se que a interpretacdo das visdes econémica,
ecoldgica e social baseada nas matrizes de prioridades, ou seja, a saida dos produtos
das matrizes para as trés visdes se organiza, exemplificando os resultados de URCs da
matriz de diagndstico administrativa e social. Observe que o uso da palavra objetivo
nas matrizes de diagndstico pode ser usado da mesma maneira que critérios.

Em uma visdo mais agregada dos indicadores procedendo-se uma somatoria
de pontos de cada grupo — econdmico social e ecolégico (Figura 6), onde se observa
maior sensibilidade aos indicadores ecolégicos das URC pelos decisérios. De modo
geral, as URC’s se apresentaram em melhores condi¢des para a visao econdmica,
isto é, indica melhores condi¢des quanto aos aspectos locacionais, de infraestrutura
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e operacionais. Ressalta-se que a visdo social foi a que recebeu menor pontuacao.
Verifica-se que a situagdo social das URC's ndo estd necessariamente associada a
visdo econdmica, visdo que obteve melhor pontuacao.

Avaliacdo das URC's pelos Decisores

45 1B
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Pontuagdo
]
n

URC's

Fonte: NAKAJIMA et al. (2007).
Figura 6. Resultado da avaliacao de dez (10) unidades de reciclagem/triagem e compostagem (URCs)
paulista pelos decisores locais nas visbes econdmica, ecoldgica e social.

Consideragobes finais

As técnicas apresentadas para avaliacdo operacional, andlise de desempenho
e, suficiéncia relativa de processos de compostagem em unidades de reciclagem e
compostagem (URC) em operagdo no Estado de Sdo Paulo partindo-se trés estudos
de casos, contribuiram a politica publica (Lei n° 12.305/10 — PNRS e a Politica Estadual
de Residuos Sélidos do Estado de Sao Paulo - PERS). No primeiro caso traz uma visao
integrada de gestdao de residuos solido urbano (incluindo a compostagem) e a
agricultura de proximidade, utilizando-se de modelagem e sistema especialista validada
junto URC de Sao José dos Campos (URBAM), a qual se conclui ser valida e eficiente no
controle operacional e ambiental dos processos envolvidos no seu gerenciamento.

No segundo caso, avaliaram-se sistemas de compostagem e reciclagem
(URC) considerando-se a qualidade de composto e ainfraestrutura local do tratamento
do residuo urbano domiciliar que se conclui ser um aprimoramento na avaliacdo do
URC e considerando a possibilidade de haver externalidade que um ‘composto” mal
maturado (qualidade do produto) poderia impactar o ambiente agricola.

O produto final da compostagem deve ser um material estabilizado e
seguro para o uso na agricultura. Vale ressaltar que a compostagem sé se propde
a tratar residuos organicos e que os sistemas existentes nao visam gerar lucros
financeiros para a agricultura, na venda de fertilizante organico e, sim, reduzir
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o problema da sobrecarga de aterros e oferecer seguranca ambiental e social a
populacdo, aumentando o seu tempo de vida Util. Portanto, a garantia minima
do cumprimento de normas (IN n° 25/2009) de qualidade para o composto do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) leva, com certeza,
a um aumento da confianca dos consumidores no produto final e aumenta as
possibilidades de diversificagao das suas aplicacdes.

Aquestaogerencial das unidades é chave para o sucesso desse empreendimento.
Porque, ha URCs com o mesmo tipo de processo apresentam diferentes qualidades
do composto devido a diversos fatores, como infraestrutura deficiente; utilizacdo de
equipamentos importados nao condizentes com a realidade do residuo brasileiro; alta
manutencdo de equipamentos e pegas; processos de triagem inadequados e falta de
treinamento de pessoal. J4 as URC's com maior pontuagao séo as do grupo que utilizam
peneiras rotatdrias em seu processo, exceto a unidade de Presidente Bernardes. Dentre
as visdes, nota-se que a econdémica é que apresenta a menor disparidade entre as URC’.
A aquisicdo de peneiras rotatorias ao processo é um investimento fundamental para o
sucesso do empreendimento sustentavel (SILVA et al., 2009).

O método atual de avaliacio baseado no Indice de Qualidade das
Unidades de Compostagem (IQC) aplicado pela CETESB, nao é suficiente para avaliar
sistematicamente o desempenho das unidades, pois ndo considera, suficientemente,
os parametros de qualidade essenciais para evitar a externalidade do produto no
ambiente externo a lavoura incorporado ao Indice de Adequacdo do Composto
para a Agricultura (IACA), no caso do composto de residuos sélidos urbanos, que ndo
garante seguranca e pode causar impactos ambientais negativos para area agricola
de aplicacdo. Tal IQC mostrou-se uma avaliacdo objetiva para saneamento ambiental
e limitada, a pontuagdo pelos técnicos apresentou um comportamento diferente
quanto a avaliacdo pela analise multicritério, mesmo pela visao de critérios técnicos
econdmicos. No Ultimo caso, ao utilizar-se a analise multicritério foi uma abordagem
vélida para ampliar o entendimento dos processos das URC’s, trata-se da selecdo de
indicadores: técnico-econémicos (13), sociais (10) e ecoldgicos (12), considerando
outros aspectos envolvidos no sistema, como qualidade do composto para o uso na
agricultura e os aspectos socioambientais Destas trés dimensbes da autossuficiéncia,
foi encontrado um valor final, indicando qual o processo “mais ajustado” entre as
alternativas apresentadas, mas demonstra-se com clareza que indicadores sociais e
ecoldgicos sdo sensiveis a mensurar a atuacdo do gestor de unidade de compostagem.
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