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Apresentacao

A sustentabilidade dos centros urbanos passa pela utilizacao racional
dos seus recursos naturais e pela disposicdao adequada de seus
residuos sélidos na ordem de 210 mil toneladas de lixo doméstico
gerado por dia, no Brasil, que tem potencial de impactar o ambiente,
especialmente nas areas localizadas na regiao periurbana e agricola.
Por isso, elaborou-se uma Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), na Lei Federal 12.305, de 02.08.2010, que traz consigo uma
visao integrada de gerenciamento de residuo sélido urbano domiciliar e
a sua gestao ambiental adequada.

Para aproveitamento da fracdo organica que perfaz a metade desses
residuos sdélidos domiciliares e de aparas de arvores (RSU), utiliza-
se do processo de compostagem aerdbica que é uma alternativa

de reciclagem da substancia organica ao solo para ser destinado a
agricultura, contribuindo para a reducao dos impactos ambientais e a
melhoria da saude publica.

Nessa publicacao da Empresa Brasileia de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa) em parceria com Instituto Agronédmico de Campinas
(IAC) apresenta-se uma avaliacao operacional da autossuficiéncia
técnica, econémica, social-ambiental e operacional relativa de
processos de tratamento aerébico em unidades de reciclagem/



triagem e compostagem (URC) em operacao no estado de Sao Paulo,
selecionando-se trés estudos de casos, visando contribuir com a
politica publica.

O primeiro traz uma visao integrada de gestdo de residuo sélido urbano
domiciliar e a agricultura periurbana, utilizando-se de modelagem

e sistema especialista construido e validado na sua capacidade

para analisar a qualidade do material e fazer sua recomendacao de
adubacao. No segundo aborda-se uma proposta metodoldgica para
avaliacao de sistema de compostagem e reciclagem considerando-se

a qualidade de composto organico tipo C para registro no Ministério

da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (Mapa) e a infraestrutura

de saneamento local do tratamento do residuo urbano domiciliar. Por
ultimo, trata-se da selecado de indicadores de sustentabilidade técnico-
econdmicos, sociais e ecoldgicos para avaliar unidade de compostagem
usando a metodologia de anélise multicritérios.

Silvia Maria Fonseca Silveira Massruhd
Chefe da Embrapa Informatica Agropecudria
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Avaliacao operacional de
processos e socioambiental
de unidades de reciclagem
e compostagem de residuo
solido domiciliar no estado
de Sao Paulo

Fabio Cesar da Silva
Adriana Delfino dos Santos
Ronaldo Severiano Berton

Resumo

A compostagem do Residuo Sélido Urbano (RSU) domiciliar e de aparas
de arvores é uma alternativa de reciclagem da substancia organica

ao solo, contribuindo para a reducao dos impactos ambientais e para

a melhoria da saude publica. O produto final apés compostagem do
residuo sélido doméstico deve ter qualidade para ser destinado a
agricultura, o que estéd relacionado com a eficiéncia e o controle desse
processo biolégico. Este trabalho apresenta uma avaliacdo operacional
para avaliar a autossuficiéncia relativa de processos de compostagem
em Unidades de Reciclagem e Compostagem (URC) em operacao no
estado de Sao Paulo. Visando contribuir para politica publica - Lei n°
12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
e a Politica Estadual de Residuos Sélidos (PERS), do estado de Sao
Paulo - realizaram-se trés estudos de casos: o primeiro traz uma visao
integrada de gestdo de residuo sélido urbano domiciliar e a agricultura
de proximidade utilizando-se de modelagem e sistema especialista;

no segundo, aborda-se uma avaliacdo de sistema de compostagem e
reciclagem considerando-se a qualidade de composto e a infraestrutura
local do tratamento do residuo urbano domiciliar; e o terceiro caso,
trata-se da selecao de indicadores técnico-econémicos (treze), sociais
(dez) e ecolégicos (doze) pela anédlise multicritérios. Destas trés
dimensdes da autossuficiéncia, foi encontrado um valor final, indicando
qual o processo “mais ajustado” entre as alternativas apresentadas.
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Introducao

A questao publica comeca ja na prépria concepcao do “lixo” no ambito
municipal, como um material inatil resultante das diversas atividades,
mero subproduto do sistema produtivo e, geralmente, preocupa-se em
livrar-se desse material e, em muitas vezes, ocorrendo o seu descarte
de forma inadequada em locais desprovidos de minimos cuidados
ambientais. No conceito moderno, “lixo” passa a ser tratado como
“residuo solido”, ou seja, um material que pode ser potencialmente
responsavel por graves problemas de degradacao ambiental, mas
também possui valor econémico agregado, podendo ser aproveitado
no proprio processo produtivo e permite agregar mao de obra excluida
nessa reciclagem (ALMEIDA et al., 2010).

No Brasil, a geracao de residuo sélido urbano (RSU), cresceu 4,1% de
2012 para 2013, especialmente o residuo de origem domiciliar. Por
outro lado, a taxa de crescimento populacional urbano foi de 3,7% para
o mesmo periodo, de acordo com Associacdo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe) (PANORAMA...,
2014), o que implica na producao diaria de 209 mil toneladas de
Residuo Sélido Domiciliar (RSD). Tal valor é diferente dos dados

do total apresentado no Panorama dos Residuos Sélidos de 2013
(PANORAMA..., 2014), que aponta 59,3 mil t de RSU por dia e ndo
apenas do lixo coletado nos domicilios, sendo que cerca de 51,4% dos
residuos gerados nas cidades sao organicos, o qual é reativo no meio e
pode ser contaminado, podendo provocar sérios impactos ambientais e
a saude publica (IBGE, 2010).

H& uma legislacdo normativa para o tratamento e descarte dos residuos
solidos, no que se destacam as politicas dos governos federal (Politica
Nacional de Residuos Sélidos - Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010a) e
estadual (Politica Estadual de Residuos Sélidos (PERS) do estado de
Sdo Paulo (PERS, Lei 12.300/2006) (SAO PAULO, 2006). Embora tais
legislacGes busquem incentivar a regionalizacdo da gestado de residuos
urbanos, retomando a ideia das grandes usinas de compostagem e
agregando o conceito de formacao de consdrcio de municipios, as
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quais possuem histérico de insucesso e problemas de continuidade em
todo territério nacional (ALMEIDA et al., 2010) e também em outros
paises de baixa renda. Apesar desta diversidade de possibilidades, a
PERS, (PERS, Lei 12.300/2006) (SAO PAULO, 2006; SILVA et al.,
2009), pouco discorre ou incentiva a pratica de compostagem.

O gerenciamento sustentavel do RSU é uma questéao critica que
preocupa as administracdes publicas municipais, preconiza a adog¢ao de
sistemas descentralizados, dentro de um planejamento integrado, e da
énfase as acoes de minimizacao para solucionar o problema (ALMEIDA
et al., 2010; FEHR, 2006; SILVA et al., 2009). Uma das principais
acoOes diz respeito a maximizacao da reciclagem e ao reaproveitamento
desses residuos, que se inclui o retorno da fracdo orgénica do “lixo”
domiciliar pelo processo de compostagem e aproveita-lo na agricultura
urbana e rural, como melhorador das propriedades biolégicas, fisicas e
quimicas do solo (ABREU JUNIOR et al., 2009; SILVA et al., 2002b). O
evidente fracasso é marcado pela reducao das unidades de reciclagem/
triagem e compostagem (URCs) em funcionamento, e foi estimado que
apenas 1,6% desses residuos sejam aproveitados desta maneira no
Pais (IPEA, 2012).

Além disso, reflexos sociais e econdmicos como a falta de espaco e
de investimento para a construcado de novos aterros sanitarios tém
contribuido para despertar o interesse do setor publico 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 Sao Paulo foi de 97,9%
(CETESB, 2014) e, se por um lado, hd melhora nos indices e na prépria
tecnologia de saneamento ambiental no dambito estadual de disposicao
final, por outro ha aterros das grandes cidades que caminham
rapidamente para a plena saturacao (IBGE, 2010) e necessidade de
reducado de custos desta destinacao (ABREU JUNIOR et al., 2009).
Estima-se que a vida util € menor que cinco anos, a exemplo da capital
paulistana e de Campinas.
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A compostagem é o processo de decomposicao biolégica da matéria
organica em condi¢cdes controladas de aerobiose, temperatura e
umidade da leira (ALMEIDA et al., 2010; FEHR, 2006; SILVA et al.,
2009), gerando um produto estavel denominado composto ou adubo
orgéanico. Em funcao 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 (BRASIL,
2010b; DEMAJOROVIC,1995). Considera-se residuo orgéanico a fracao
organica compostavel presente nestas fracdes, ressaltando-se que,

em um mesmo periodo de tempo, nem todos os residuos organicos
sdo passiveis de compostagem, como madeira tratada, borracha e
couro, por exemplo. Por outro lado, no trabalho (ANALISE..., 2014)
foi apresentado um estudo interessante conduzido pela instituicdo com
aporte financeiro do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico

e Social (BNDES). Esse estudo propde o estabelecimento de rotas
tecnolégicas diferenciadas para municipios em decorréncia da faixa de
populacao e considerando a implantacdo de uma rota objetiva de coleta
seletiva de materiais reciclaveis e outra especifica para demais.

No presente artigo aborda-se a contribuicao de trés estudos de

casos para a gestado publica de residuo sélido urbano domiciliar. O
primeiro traz uma visao integrada de gestao de RSU e a agricultura
de proximidade utilizando-se de modelagem e sistema especialista.

O sistema especialista foca no aspecto técnico-operacional de uma
unidade de compostagem para o produto composto de lixo urbano
(CLU) sendo usado na agricultura como insumo agricola. O segundo
caso mostra a diferenca entre registrar o CLU junto ao Mapa e usa-
lo na agricultura e mostra também a unidade de compostagem vista
como uma unidade de tratamento em Saneamento Ambiental. E, o
ultimo caso, avalia uma URC do ponto de vista do valor agregado para
a sociedade da PNRS, ndo apenas o técnico-econémico, mas também
o ambiental e o social. A avaliacao trata da selecdo de indicadores

de compostagem e uso agricola em URCs paulista pelos gestores
(decisores) locais, por meio de analise multicritérios resultando na
selecdo de treze técnico-econémicos, dez sociais e doze ecoldgicos.
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Estudos de Caso

Interface agricola — urbano de RSU: sistema especialista, analise de
quadrantes e selecao de indicadores por multicritérios.

Primeiro Caso
Visdo integrada de gestao de RSU domiciliar e a agricultura de
proximidade — modelagem e sistema especialista.

O gestor publico moderno requer informacdes técnicas adequadas
e condicdes estruturais compativeis para manejo, tratamento e
disposicao agricola dos residuos organicos do municipio.

Segundo Santos et al. (2009, p.167).

[...]1 O tratamento gera o composto de RSU que pode ser
usado como fertilizante pelo sistema agricola. Para garantir
0 uso agricola adequado desse composto, sdo necessarias
informacdées que subsidiem a implantacdo de uma unidade
de compostagem, a garantia de parametros de qualidade
aceitaveis para comercializacao do composto de lixo e o
monitoramento dos impactos ambientais envolvidos nos
processos tecnoldgicos e no uso desse composto. Neste
contexto, as tecnologias de informacao e de comunicacao
(TIC) podem ser usadas como instrumentos de apoio a
essa gestao municipal de residuo sélido, integrada ao
sistema agricola.

Deste modo, ha diversos sistemas de informacao disponiveis com
metodologia baseada em sistemas de informacao geogréafica para
agrupar as variaveis de solos que refletem a sua capacidade de suporte
ambiental para escolha das melhores areas de construcao de aterros
sanitarios (ALMEIDA et al., 2010; SILVA et al., 2009), passando

por softwares que procedem a andlise da viabilidade econémica da
implantacdo de uma usina de compostagem (Software Reciclon)
(MASSUKADO, 2008) até sistemas de apoio a tomada de decisdo
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como, por exemplo, o sistema SIRCLUA para avaliacdo da qualidade
do composto de lixo e a recomendacao do seu uso na agricultura
(DEUS et al., 2006; SILVA et al., 2004, 2009; SIRCLUA, 2003;
VASCONCELQOS, 2003).

No caso particular do sistema SIRCLUA, este trabalho apresenta o
escopo em que ele foi desenvolvido, os processos apoiados por ele,
a evolugcdo recente nos processos de decisdo sobre a aplicagdao do
composto e os pontos de aprimoramento.

Contexto do Sistema SIRCLUA: Sistema de Gestao
Municipal de Residuos Sélidos e interacdo com o Sistema
Agricola

A adocdo de um sistema de gestdo de residuo sélido integrado ao
sistema agricola pela administracao municipal viabiliza a implantacao do
tratamento de residuo sélido orgénico.

Um sistema de Gestdo Municipal de Residuos Sélidos (Figura 1) é,

de forma geral, composto de quatro subsistemas - Populacional,
Coleta, Disposicdo e Tratamento - e 0 mesmo interage com o sistema
Agricola por meio do subsistema Tratamento (processo Compostagem).
Conforme esquema apresentado na Figura 1, os retangulos de borda
arredondada representam os subsistemas, os retdngulos de bordas
retas representam os processos (de subsistema ou sistema), as setas
representam os fluxos entre os elementos dos sistemas e a seta
pontilhada representa o retorno da producao agricola em forma de
alimento para o municipio. Esses subsistemas sao representativos de
municipio tipico do interior do estado de Sao Paulo e, além disso, todos
estdo inseridos dentro de um escopo socioecondmico, respeitando-se a
capacidade de suporte ambiental do local (SANTOS et al.,2009).

Neste contexto, o sistema SIRCLUA (DEUS et al., 2006) apoia

o subsistema Tratamento, por meio do suporte ao processo de
avaliacdo de qualidade do CLU e da interacdo com o sistema Agricola
para elaboracdo da recomendacao de uso agricola do CLU em uma
determinada propriedade rural usuéria desse composto. CLU com
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qualidade imprépria para uso agricola é descartado e enviado para o
subsistema Disposicao.

Sistema de Gestio Municipal de Residuos Sélidos Sistema Agricola

Sistena de
Garantia de
Qualidade
de CLU

Figura 1. Relacées interativas acerca dos diferentes subsistemas na gestdo publica

municipal do lixo.
Fonte: adaptado de Deus et al. (2006) e Santos et al. (2009).

Dada a integracao dos sistemas, qualquer mudanca em um dos seus
componentes levard a uma série de consequéncias e respostas aos
demais. Por isso, a qualidade do composto de lixo é reflexo de diversos
fatores, como a coleta seletiva, habito alimentar da populacdo e o tipo
de processo de compostagem e reciclagem.
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Contexto do Sistema SIRCLUA: Pesquisa, Politicas Publicas
e Producao de CLU

Segundo Vasconcelos (2003), pesquisas vém sendo realizadas para
suprir lacunas na legislacao para recomendacao do uso do composto
de lixo urbano na agricultura no estado de Sao Paulo considerando o
tipo de cultura, as caracteristicas do solo, da propriedade rural e da
composicao do préprio CLU (NAKAJIMA et al., 2007; SILVA et al.,
2002b, 2003, 2006a, 2006b, 2007a, 2007b, 2010a, 2010b). Os
resultados dessas pesquisas tém subsidiado a atualizacédo de politicas
publicas, principalmente do Mapa, como a IN 27/2006 (Brasil, 2006),
usada como fonte de conhecimento para o sistema SIRCLUA.

Para analisar os fertilizantes organicos, devem ser seguidos protocolos
analogos aos descritos pelo Mapa em: Manual de Métodos Analiticos
Oficiais para Fertilizantes Minerais, Organicos, Organominerais e
Corretivos (BRASIL, 2007a, 2007b) e Manual de Analises Quimicas em
Solos, Plantas e Fertilizantes (SILVA, 2009).

Uma visdo geral do uso agricola do CLU é dada pelo modelo do
macroprocesso apresentado na Figura 2. Utilizou-se a ferramenta Bizagi
(BIZAGI, 2017) para modelagem e a notagcdo conhecida como BPMN

— Business Process Model and Notation, desenvolvido pela SDPS -
Society for Design and Science Process, nos elementos do diagrama.
Foram identificados quatro atores: Instituicdes de Pesquisa, Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa), Instituicao Produtora
de CLU e Produtor Rural (usuério do CLU).

As Instituicdes de Pesquisa atuam na elaboracao/atualizacao das
metodologias de Avaliacao da Qualidade do CLU e de Recomendacéo
do Uso Agricola do CLU. A primeira metodologia subsidia a atualizacao
de politicas publicas pelo Mapa; j& a segunda, pode subsidiar esta
atualizacdo (seta pontilhada) além de subsidiar diretamente a definicdo/
ajuste de processo de rotina na Instituicao Produtora de CLU.
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A Instituicao Produtora de CLU define/ajusta seus processos produtivos
para atender aos padrdes de qualidade definidos pelo Mapa e para
implantar a metodologia de recomendacao do uso agricola do CLU.
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Figura 2. Macroprocesso de uso agricola do CLU.

O lixo orgénico €é reduzido e tratado pelo processo de compostagem
“Produzir CLU”, onde passa por diversas fases até atingir a estabilidade
da fracdo organica (maturacéao) estando pronto para o uso agricola
como fertilizante orgénico. A producao do composto é organizada por
lotes e, durante o periodo de maturacao, sdo coletadas varias amostras
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para andlises fisico-quimico-biolégicas e os dados resultantes destas
analises sdao mantidos em registros estruturados.

Esse composto em producao precisa estar em condicdes fisico-
quimicas adequadas para ndao contaminar o solo e nao levar a
contaminacao até o ser humano e prejudicar o meio ambiente
(BALLESTERO et al., 2000; SILVA et al., 2005). Para atender esse
requisito, o processo “Avaliar a Qualidade do CLU”, a partir de
dados de andlise fisico-quimico-biolégica de amostras coletadas do
composto maturado, realiza procedimentos de avaliacdao da qualidade
e identifica os lotes aptos (com padrao de qualidade aprovado) a
serem empregados como fertilizante organico. Caso, na avaliacdo da
qualidade do lote, o resultado seja “nao aprovado”, o lote deve ser
descartado. Lotes de CLU aptos a serem usados na agricultura ficam
a disposicdo para atender a solicitacdo de uso de um Produtor Rural
(usudrio do composto) por meio da execucao do processo “Fornecer
dados do solo e da cultura” em que se pretende aplicar o composto.

O processo “Elaborar a recomendacao de uso agricola do CLU” requer
a selecdo de um lote apto para uso agricola, e, juntamente com as
caracteristicas fisico-quimico-biolégicas deste lote, os dados sobre o
solo da propriedade rural e a cultura na qual o composto sera utilizado.
Estes dados e informacdes sao as entradas para processamento e
geracdo da recomendacao de uso do composto. Esta recomendacao é
encaminhada junto com o composto para o Produtor Rural (usuério do
CLU).

Sistema SIRCLUA: sistemas especialistas

A base do processo de tomada de decisdao do gestor publico é a
disponibilidade da informacdo. De acordo com Santos et al. (2009) a
geracao da informacao requer um conjunto de dados organizados e
armazenados. A partir de um conjunto de informacoes é possivel extrair
conhecimentos que subsidiem a tomada de deciséao.

Um Sistema de Informacdo computacional, segundo Protil e Zambalde
(2003) pode ser definido como “um sistema, cujo objetivo é estruturar,
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tratar e disseminar informacéao”.

A implementacao de sistemas de informacdo de apoio a decisao (SAD),
em geral, adota sistemas especialistas. Os sistemas especialistas (SE)
sdao uma subclasse de sistemas baseados em conhecimento (SBC)

que usam o conhecimento explicitamente para resolver problemas e,
geralmente, sdo usados quando existem um especialista humano capaz
de soluciona-los (REZENDE, 2003).

A estrutura geral de um SBC constitui-se de: a) base do conhecimento
— onde estd representado todo o conhecimento de um determinado
dominio por meio de regras; b) base de dados — para obtencao ou
armazenamento de dados e/ou informacées; c) ntcleo do SBC —
conjunto de algoritmos para manipular o conhecimento representado

na Base do Conhecimento e processéa-lo de acordo com o conteudo da
Base de Dados; d) interface com o usuério — responsavel pela obtencao
de informacgéo junto ao usudrio, além de apresentacao de resultados e
explicacoes (SANTOS et al., 2009).

Durante a construcao de um SBC, o conhecimento é capturado,
organizado e disponibilizado na Base do Conhecimento. Uma vez
construida esta base, esse conhecimento torna-se permanentemente
acessivel, facilmente recuperavel e pode ser amplamente utilizado por
todos, independentemente de sua capacitacao.

No setor agropecuério, segundo Tedesco et al. (2009), faltam
especialistas para interpretar resultados de anélise de solo e plantas
e recomendar a adubacao adequada e essa deficiéncia pode ser
compensada com o treinamento do pessoal ndao especializado
utilizando-se sistemas especialistas.

Sistema SIRCLUA - processos

O esforco de agregar o conhecimento de especialistas para facilitar
a difusao desses por meio de sistemas especialista ndo é novidade
na agricultura (SILVA, 2009). No sistema SIRCLUA, a novidade € a
difusdo do conhecimento sobre o uso agricola de CLU. Além disso,
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a insercao de novos conhecimentos na Base de Conhecimentos é
facilitada.

Considerando-se o contexto exposto acima, o sistema SIRCLUA’

- Sistema Inteligente para Recomendacao do Composto de Lixo
Urbano na Agricultura, descritos em Deus et al. (2006), Silva et al.
(2002a) e Santos et al. (2009) - foi projetado com uma arquitetura
baseada em sistema especialista e o sistema foca no aspecto técnico
operacional de uma unidade de compostagem cujo produto serad usado
na agricultura. Segundo Santos et al. (2009) e Deus et al. (2006), no

desenvolvimento do SIRCLUA foram modelados os seguintes processos

para o SE (Figura 3): “Aquisicdo de Conhecimento”, “Engenharia do
Conhecimento”, “Diagnéstico da Qualidade de CLU” e “Geracéao da
Recomendacao de uso do CLU”.

O processo “Aquisicao de Conhecimento” consiste no planejamento e
execucao de atividades de aquisicao de conhecimento por meio de a)
pesquisas sobre metodologia para avaliacao da qualidade do CLU para
uso agricola e sobre metodologia para recomendacao do uso agricola
do CLU; b) levantamento da legislacdo vigente sobre o assunto. Além
de atividades de validacao desse conhecimento adquirido e registro
dele em um documento normatizador, genericamente representado na
Figura 3 por “Referéncia Técnica”.

" Protdtipo funcional, em teste em Unidade de Reciclagem e Compostagem
de residuo sdlido domiciliar (URC). Disponivel em: <https://www.e-science.
unicamp.br/sisda/projetos/projetos_projcompleto.php?id projeto=218>.
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Contexto do protétipo do SE
Processo de Processo de Processo de Processo de Geragido da
Aquisigao de Engenharia do Diagndstico da Recomendagio de Uso de
Conhecimento ‘Conhecimento Qualidade de CLU CLU
A £ Formecimento de
Pl t F tod
anelemene Tradugéao da fa?;:‘[l:i'::r‘:l;r;:i;:o I (e

Referéncia Técnica do Lote de CLU) Propriedade Rural)

em Regras

Execugao -
Diagnéstico da Formecimento de

Quali fatos (Composigao
Qualidade do Lot do lote de CLU

Gera BC disponivel para
uso)

Validagio das
Regras do BC Geragéo da
Recomendagdo de

Refesimcia usodo CLU
Técmica

Validagao

Figura 3. Processos envolvidos no SIRCLUA.

Fonte: adaptado de Santos et al. (2009).

O processo “Engenharia do Conhecimento” é responsavel pela
traducao do conhecimento registrado no documento “Referéncia
Técnica” para um conjunto de regras as quais sdao armazenadas

na Base de Conhecimento (BC). Essa traducéao é feita por uma
equipe multidisciplinar composta por especialistas das areas de

CLU e de desenvolvimento de sistemas especialistas. A fonte desse
conhecimento pode ser consultada em Silva et al. (2002a, 2002b).
O conjunto de regras deve ser validado confrontando-o com o
conhecimento da referéncia técnica. Nesta atividade, varias iteracdes
ocorrem até que a BC esteja em conformidade com a referéncia
técnica. Ao término desta atividade, a BC esta liberada para uso nos
demais processos.
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O processo “Diagnéstico da Qualidade de CLU” requer o
cadastramento das caracteristicas fisico-quimico-biolégicas de lotes
de CLU produzidos e/ou em processo de maturacao. Varias andlises
podem ser cadastradas até que o CLU esteja maturado. O diagnéstico
da qualidade é feito por meio do confronto das caracteristicas do lote
de CLU com as regras armazenadas na BC e um laudo é emitido com
a justificativa de sua classificacdo. Lote de composto com qualidade
“nao aprovado” é encaminhado para descarte.

O processo “Geracdo da Recomendacdo de uso do CLU” requer o
cadastramento das propriedades rurais que sao clientes da unidade
de compostagem. Neste cadastramento, informacdes de identificacao
da propriedade, de analise quimica do solo e quais as culturas

serdao manejadas sao fornecidas. Um lote apto para uso agricola é
selecionado e procede-se a geracdao da recomendacao de uso do CLU
confrontado as caracteristicas do CLU, as caracteristicas do solo da
propriedade onde serd aplicado e quais as culturas serdao manejadas.
A recomendacéao gerada contém: dosagem de adubacdo com CLU,
baseada no teor de nitrogénio; dosagem de adubagado com CLU,
baseada no teor de fésforo; dosagem de adubacdao com CLU, baseada
no teor de potdssio; dosagem de adubacao em plantio com CLU,
considerando a maior das anteriores; recomendacao de adubacao
suplementar, caso seja necessario; recomendacao de adubacdo em
cobertura, caso seja necessdario. Ela serd entregue para o cliente junto
com o produto.

Com base na definicao destes processos do SIRCLUA, a partir do
modelo do macroprocesso “Uso agricola do CLU” apresentado na
Figura 2, fez-se o0 mapeamento sobre quais processos seriam apoiados
pelo SE. Este mapeamento é apresentado na Figura 4 e representado
pelos retangulos tracejados. O modelo do sistema SE define a
construcao da Base do Conhecimento em dois processos “Aquisicao do
Conhecimento” realizado pelas Instituicoes de Pesquisa e “Engenharia
do Conhecimento” realizado pela Instituicdo Produtora do CLU. O apoio
a tomada de decisdao promovido pelo SE, ocorre nos processos:
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a) “avaliar qualidade do composto orgéanico”, indicando se ele atende
aos padrdes minimos desejaveis para uso na agricultura; b) elaboracéao
da recomendacéao de uso agricola do composto, de acordo com as
caracteristicas do composto, do solo da propriedade e da cultura a ser
aplicado o composto.

Abualizar ]
Afualizar
4 3 Metodologia de 1
B

5 Mmm* Recomendagio do 1
g Uso Agricola do ]
2 H Quialidade de LU Fam) 1
£ ! : i
2 1 1
2 ol 1
= o : 1
Metodal, + 1 ] 1
wigente . i H 1
- ] 1
- 1 1
H 1 Atualizar 1
S : legislagio :
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2 legisiagBo | e 1
E wigente 1 . 1
S 1 I
E : Sistema Especialista - :
b I Legislagio Aguisigio do Conhecimento 1
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S S ————————

_____________ 1
Drefininfajustar processo Definirfajustar processo ||
Certificagdo Cualidade Recomendagio Lo Sistema Especialista - ]
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1
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Rroduzncl 7 custidace cu
1

1 Sistema

Agricola do CLU

Macroprocesso Uso Agricola do (LU
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nstituicio Produtora de Composto de Liko | Mindstério da Agricultura, Pecudrla

1 decLu 1 do CLU
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Figura 4. Mapeamento dos processos do Macroprocesso Uso Agricola do CLU apoiados
pelo Sistema SIRCLUA.
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Sistema SIRCLUA - Funcionalidade e Validacao

O protétipo do SIRCLUA foi desenvolvido usando o MS Visual Basic
e usando o banco de dados MS Access, um protdétipo do Sistema de
Recomendacao de uso do CLU em solo Agricola, com o intuito de
elucidar a interface do usuério do sistema de uma maneira amigéavel e
validar suas funcionalidades junto aos especialistas de CLU (SANTOS
et al., 2009).

As principais funcionalidades sdo: cadastro das caracteristicas fisico-
quimico-biolégicas base/fatos para diagnéstico da qualidade do CLU;

cadastro da propriedade rural; diagndstico da qualidade de lote de CLU;

e geracao da recomendacao de uso agricola do CLU.

A funcionalidade “Cadastro do CLU” (Figura 5) requer que sejam
preenchidas com dados sobre a identificacdo do composto, as
caracteristicas fisico-quimico-biolégicas, indica se a coleta foi
seletiva ou nao, informa a data de inicio da compostagem, a data de
amostragem, o responsavel técnico pelo cadastro do CLU e o nome
do laboratério que fez a andlise. Os dados das caracteristicas fisico-
quimico-biolégicas sdo agrupados por caracteristicas fisico-quimicas,
nutrientes, metais pesados e presenca de patégenos (SILVA et al.,
2002a).
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Figura 5. Visualizacédo da tela de cadastro do composto de lixo urbano — CLU.

Fonte: Santos et al. (2009).

A funcionalidade “Qualidade do CLU"” requer indicacao do lote de CLU
a ser avaliado e retorna o laudo resultante da avaliacao.

A funcionalidade “Cadastro da Propriedade Rural” requer o
preenchimento dos dados da propriedade que esta adquirindo o
composto; os dados de fertilidade do solo e informacdes sobre a(s)
cultura(s) realizadas na propriedade, o que possibilita gerar uma

recomendacdo personalizada.

A funcionalidade “Recomendacdo” requer a selecao do lote de
composto apto para uso agricola e da propriedade rural (DEUS et al.,
2006; SILVA et al., 2009; VASCONCELOS, 2003). A partir dai a
recomendacdo é gerada e apresentada por cultura, conforme tela da

Figura 6.
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Figura 6. Resultado de recomendacé&o de uso agricola do composto de lixo urbano pelo
software SIRCLUA.
Fonte: Santos et al. (2009).

Uma validacao do sistema foi feita a quatro usudrios, utilizando-se um
questionario acompanhado com o teste de uso do SIRCLUA, sendo
dois técnicos de pesquisa especialistas e dois gerentes de usinas de
compostagem, como da URC de Sao José dos Campos administrada
pela Urbanizadora Municipal Sdo José dos Campo (Urbam). Na Tabela
1, verificam-se os resultados do processo de validacdo do Sistema
SIRCLUA.

Nota-se que teve um desempenho satisfatério para compatibilidade de
usuario, facilidade de execucao, impacto positivo nas tarefas da usina,
usabilidade e acesso a informacao adequada.

Os representantes das usinas de compostagem levantaram os
provaveis impactos que seriam os seguintes:



28

Avaliacédo operacional de processos e socioambiental de unidades de reciclagem
e compostagem de residuo sélido domiciliar no estado de Sdo Paulo

® O agricultor nem sempre possui uma andlise de solo, que deveria
propor na implantacdo do SIRCLUA uma série de alternativas de
parcerias com laboratérios e universidades para fazer anéalises de
rotina de terras para o agricultor, ou trabalhar com valor médio de
fertilidade do solo dele.

® E possivel rastrear a origem do CLU, desde que sejam feitas
mudancas no processo de recebimento dos residuos sélidos para
organizar o conhecimento dos caminhdes que trazem os residuos
sélidos domiciliares por setor da cidade. Desta forma, permitiria
organizar as leiras também por setor, porque ha uma relacao direta
entre o indice de desenvolvimento humano (IDH) do local com a
composicao do residuo coletado, especialmente a fracao organica e
se teve coleta seletiva.

® Ha necessidade de a usina verificar que seria necessario alterar os
procedimentos de atendimento de solicitacdo de compra, pois o CLU
disponivel para carregamento no patio pode nao ser adequado para as
culturas em uso na propriedade solicitante.

Outro aspecto levantado foi que a funcionalidade e a eficiéncia de

uma unidade de compostagem dependem da adequacédo da escolha

do processo e dos equipamentos apropriados para serem operados

pela equipe técnica local, com custos de manutencao compativeis e
tecnologia dominada ou conhecida; a integracdo dessas compostagens
com o gerenciamento de residuo sdélido domiciliar do municipio depende
do estabelecimento de uma rede organizada de consumidores no ano
todo.



Avaliacao operacional de processos e socioambiental de unidades de reciclagem
e compostagem de residuo sélido domiciliar no estado de Sao Paulo

Tabela 1. Resultados da validacao do sistema SIRCLUA junto aos usuarios de
geréncia de usinas de compostagem e de pesquisadores especialistas.

1. Impacto em contexto-de-uso

1.1 Caracteristicas do usuario

- Compatibilidade: 100% (4)

[compativel™ os quatro usudrios

1.2 Trabalhos, Tarefas e Atividades.

- Metodo de trabalho: o
sistema muda o méetodo de
trabalho com respeito a qué?
(horas do trabalho, objetivo
da tarefa, duracdo da tarefa).

“diminuiu”: trés usuarios (75%)
nao respondeu: um usuario (25%)

- Complexidade da tarefa

“diminuiu”: quatre usuarios
(100%)

1.3 Ambientes Organizacionais

- Formalizacdo

‘aumentou”: quatro usuarios
(100%)

2. Impacto na interagao da tarefa

2.1 Desempenhos da tarefa

- Desempenho da tarefa

‘aumentou™: quatro usuarios
(100%)

12.2 Usabilidade

- Esforgo mental

“diminuiu”: quatro usuarios
(100%)

- Dificuldade de aprendizado

‘nenhum esforco requerido™
quatro usuarios (100%)

- Satisfacdo do usuario

“satisfeito”™ trés usuarios (75%)
Mo respondeu: um usuario
(25%)

 Controle do sistema

‘completamente”: quatro usuarios
(100%)

- Compreensao do sistema

‘muito facil”: dois usuarios (50%)
‘em algum grau”: dois usuarios
(50%)

- Atracdo

‘muito atrative™ dois usuarios
(50%)
“suficiente™ dois usuarios (50%)

2.3 Acessos a informacdoe

- Acesso a informacio

‘mais facil”: quatro usuarios

(100%)
- Disponibilidade da ‘muito satisfeito”: 2 usuarios
informacao (50%)

‘satisfeito™: dois usuarios (50%)

- Qualidade da informacao

‘satisfeito™: quatro usuarios
(100%)
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Sistema SIRCLUA: Aprimoramento

Importante ressaltar que, apés o desenvolvimento da versao do
protétipo SIRCLUA, houve uma continuidade de pesquisas sobre
aspectos da dindmica, transformacoes e modelagem (SILVA et al.,
2007a) de metais pesados no decorrer dos processos de compostagem
(ABREU JUNIOR et al., 2012; CHITOLINA et al., 2012; FORTES NETO
et al., 2013; SILVA, 2009; SILVA et al., 2013) e apés sua aplicacao
ao solo (SILVA et al., 2002b, 2002c, 2003; ABREU JUNIOR et al.,
2009) em ambiente agricola.

As pesquisas também avaliaram a questao da gestao do saneamento
publico de lixo. Verificou-se que o método atual de avaliacdo indice
de Qualidade de Compostagem (IQC) da Companhia Ambiental

do Estado de Sao Paulo (Cetesb), focado em infraestrutura, nao é
suficiente para avaliar sistematicamente o desempenho das unidades
de compostagem, pois nao considera os pardmetros de qualidade
essenciais para seguranca ambiental da area do produtor agricola, no
caso do composto de residuos sélidos urbanos, o que pode causar
impactos ambientais negativos nos recursos solo e dgua (SILVA et
al., 2006a, 2010b), principalmente em cinturées verdes proximos aos
grandes centros urbanos, como é o caso da Grande Sao Paulo.

O ponto crucial é que o residuo sélido urbano é considerado

um problema de competéncia de saneamento ambiental, de
responsabilidade do governo municipal, mas, na medida em que sofre
compostagem, o composto de residuo sélido urbano organico tornar-se
passivel de ser produto registrado como fertilizante organico classe C,
conforme estabelecido pela Instrucdo Normativa (IN) n® 25 de 2009,
do Mapa (BRASIL, 2009). Desta forma, parte do problema torna-se
produto com valor agregado (ABREU JUNIOR et al., 2012).

Hoje existe a possibilidade do conceito de garantia minima de
nutrientes do composto quando o seu produtor informa ao Mapa.

Além disso, no sistema de Gestao Municipal de Residuos Sdlidos,
existe a oportunidade de acrescentar o subsistema “Servicos de
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Parques e Jardins”, pois muitas cidades no estado de Sao Paulo estao
fazendo a coleta seletiva dos residuos de podas de arvores e aparas de
grama e o tratamento por meio de trituracdo desses residuos. A Base
do Conhecimento do SIRCLUA poderia ser ampliada para este tema.

Outra oportunidade de aprimoramento é a evolucdo tecnoldgica do
SIRCLUA - Base de Conhecimento, Base de Dados, Interface com
usuario, para utilizar plataforma web, mecanismos de dispositivos
mdveis, ambientes interativos, etc.

Segundo Caso
Avaliacado atual das usinas de compostagem do estado de Sao Paulo
pelos critérios do SIRCLUA

Na anaélise por grupos, tém-se as comparacdes (relacdo) entre a
infraestrutura de cada usina de compostagem de lixo e a qualidade do
composto por eles gerada. O critério utilizado para agrupar as suas
respectivas usinas foi o de quadrantes. Nesse tipo de classificacao foi
levado em consideracdo nao somente as estruturas ou tipo de processo
de cada usina sugerido por Barreira et al. (2006), como observado

na Figura 7 ,mas também a qualidade do composto por meio dos
pardmetros analisados nos compostos de lixo coletdos e nalisados das
URC por Barreira (2005). Na Tabela 2, é apresentada a metodologia
proposta de classificacdo dos grupos em termos de quadrantes.

Tabela 2. Classificacdo dos grupos das usinas de compostagem dispostas em

quadrantes pela metodologia proposta pelos autores.

Grupo Agrupamento em Classificacdo
Quadrantes
A 1 Infraestrutura e Compaosto Alto
B 2 Infraestrutura Alta e Composto Baixo
C 3 Infraestrutura Baixa e Composto Alto
D 4 Infraestrutura e Composto Baixo
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Para obter-se comparacoes desejadas entre URCs conforme descritas
no objetivo deste trabalho pela metodologia proposta, as usinas foram
agrupadas conforme a infraestrutura, ou seja, de acordo com o 1QC

e com a qualidade do composto (NAKAJIMA et al., 2006). Portanto,
tem-se o0 agrupamento apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Agrupamento das usinas estudadas conforme a estrutura e a
qualidade do composto de lixo produzido no estado de Sao Paulo.

Municipios Grupos

Assis — tnturadores ou moinhos A — Boa infra-estrutura e alta qualidade
do composto

Garca — peneiras rotatorias
Parapud — peneiras rotatérias
S.Jose dos Campos — Dano
Uru — peneiras rotatorias

Martindpolis — peneiras rotatorias B — Boa infraestrutura e baixa qualidade
do composto

5.J. Do Rio Preto — peneiras rotatorias

Taruma — trituradores ou moinhos

Bocaina — trituradores ou moinhos C — Baixa infraestrutura e boa qualidade
do composto

ltatinga — peneiras rotatorias

Oswaldo Cruz — ndo possui tratamento

Adamantina — peneiras rotatorias D — Baixa infraestrutura e baixa qualidade
do composto
P. Bernardes — peneiras rotatorias

Fonte: Nakajima et al. (2006).
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com Barreira (2005): A - Bioestabilizador Dano (ALMEIDA et al., 2000), B - peneiras
rotativas e C - trituradores ou moinhos, baseado em Barreira (2005).
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Qualidade dos compostos de lixo

Anualmente é divulgado pela Cetesb o IQC de cada usina de
compostagem do estado de Sao Paulo (CETESB, 2004, 2010,
2011, 2014), cujas instalacoes estejam em pleno funcionamento.
Conforme apresentada na Tabela 4, sao descritos os valores do 1QC
correspondentes a essas usinas (SILVA et al., 2009).

Tabela 4. Evolucao dos indices de qualidade da compostagem - IQC’s das
usinas de compostagem do Estado de Sao Paulo — Periodo de 1997 a 2005.

Iac
Municipios 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Adamantina 58 58 46 46 28 29 30 36 64

Assis 67 72 76 - 76 69 69 68 61
Bocaina - - - - - B6 56 49 61
Garca 62 71 57 56 65 67 79 81 81
Itatinga - 46 67 74 - T4 T6 58 62
Martinopolis - - - - - B9 63 B3 58
Osvaldo Cruz 37 30 36 36 19 33 35 39 43
Parapué - 70 - 67 65 71 71 66 68
Presidente - - - 72 87 87 66 51 586
Bernardes
Séo José dos 99 97 96 89 89 97 96 97 96
Campos
SéoJosédoRio 84 84 84 86 81 83 91 91 99
Preto
Taruméa 81 81 79 81 81 81 81 79 81
Uru - - - 84 82 74 B9 B9 TA1

Fonte: Cetesb (2004, 2007).
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O 1QC tem, por objetivo, diagnosticar a seguranca sanitaria da unidade
de triagem/recicalgem e compostagem (URC) e ndo de retratar as
caracteristicas do composto maturado, ou seja, se estiver pronto para
ser comercializado e aplicado no solo requer registro no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa).

O 1QC por sua vez, mesmo sendo utilizado como padrao de referéncia
pela Cetesb, poderia ser aprimorado. Alguns parametros de extrema
importancia na composicdo do composto sao desconsiderados
(patégenos, mercurio, cromo, entre outros), demonstrando a
fragilidade, e ndo a representabilidade desse indice.

Para se conseguir um indice mais confiavel, alguns critérios ou regras
deverdo ser frequentemente evoluidos a luz de novos conhecimentos
sobre o tema e da legislacao vigente. O sistema SIRCLUA incorporou
critérios adaptados pelos autores e de outros trabalhos publicados
(Silva et al., 2002b; SILVA et al., 2009) e da Instrucao Normativa (IN)
n°® 25 de 2009, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
- Mapa (BRASIL, 2009), entre eles estao:

® 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.

® Contaminacdo por patégeno: O composto pode ou ndo estar livre
de certos microrganismos responsaveis pela sua contaminacao.
Alguns patégenos como: coliformes fecais, Salmonella sp. e
helmintos precisam estar de acordo com o limite estabelecido para
agricultura, caso isso nao ocorra o CLU nao deveré ser aplicado ao
solo agricola e sim, ser encaminhado para aterro sanitario.

® Limites permitidos de metais pesados: Limites para metais pesados
ja foram estudados e definidos para compostos pela Instrucao
Normativa (IN) n® 25 de 2009. Caso o teor de algum metal pesado
ultrapasse o limite, o composto ndo devera ser aplicado no solo por
ser inadequado.
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Os resultados das andlises quimicas tém por finalidade demonstrar a
qualidade dos compostos, determinando seu valor como fertilizante
para agricultura. Além de permitir a interpretacao dos pardmetros
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 por Barreira (2005), os compostos sao
regularmente submetidos a andlises quimicas, como por exemplo,
nos municipios de Bocaina, Martinépolis, Osvaldo Cruz, Sado José dos
Campos, Sao José do Rio Preto (ANDRADE, 2010), Sao Paulo e Uru,
em Inventério estadual de residuos sélidos domiciliares da Cetesb

de 1997 a 2005. 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.

Anteriormente a promulgacao das normas de controle especificas de
qualidade (BRASIL, 2006, 2009), os compostos de residuo sélido
urbano eram caracterizados biolégico, fisica e quimicamente como
material organico bastante heterogéneo, em funcdo das matérias-
primas contidas no residuo sdlido urbano, da origem (domésticos ou
industriais) e da natureza (orgénica ou inorgéanica) dos residuos, da
temperatura e do nivel de maturacao final da compostagem (ABREU
JUNIOR et al., 2005; 2009; BERTON; VALADARES, 1991; CRAVO et
al., 1998; EGREJA FILHO et al., 1999).

Pela normativa de fertilizante organico classe C do Mapa (Brasil,
2009), no composto nao é obrigatdrio discriminar os teores de
nutrientes como ocorre em fertilizante mineral. Porém a informacao da
concentracao de nutriente, se por um lado daria a idéia da contribuicao
de seu valor como fertilizante, por outro lado obriga o produtor colocar
garantias minimas para cada nutriente inserido em seu registro. Deste
modo, os principais nutrientes e seus valores limites considerados para
composto de lixo foram baseados nos critérios e analisados segundo
Kiehl (1985). Para fins de simplificar o entendimento sobre os valores
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das andlises quimicas, os resultados serdo divididos em: maturacdo do
composto (Tabela 5), nutrientes e metais pesados (Tabela 7), os quais
serdo discutidos separadamente.

Os resultados das andlises quimicas dos processos de producéao e
qualidade para os compostos das Usinas de Compostagem do estado
de Sdo Paulo (BARREIRA, 2005) e comparados com dados de outros
autores (ABREU JUNIOR et al., 2012; SILVA et al., 2004, 2009) sao
apresentados a seguir:

Maturacdao do composto

A maturacao do composto da-se pelos resultados do indice de pH,
relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e capacidade de troca catiénica (CTC),
os quais indicam se a decomposicao da matéria-organica atingiu niveis
desejaveis para que o composto possua certos padrdoes 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 5).
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Tabela 5. Médias para as analises quimicas para a maturacao e nutrientes dos
compostos das usinas de compostagem do estado de Sdo Paulo (2003/2004).

Maturagdo do Composto Nutrientes

N P K Ca Mg

. cTC MO Umidade total
Municipios  pH 3 C/N (%) (%)

g'kg

mg/kg g'kg
Adamantina 7,64 27,50 23132082 28,07 626 279 3110 2354 282

Assis 734 3125 18123821 3966 $16 483 3801 3166 349
Bocaina 724 2926 15402898 3296 1045 462 3700 3463 226
Garca 789 2948 18411934 3164 581 239 2808 23,95 242
ltatinga 7,98 32,12 18932434 3870 652 369 2805 2857 265
Martinopolis 7,74 2596 14151585 2547 484 162 2405 1592 2,18

gi\:zaldo 753 2585 18491386 2618 3,47 187 1507 17,46 1,88

Parapud 8,17 30,37 1852 19,60 2292 569 483 3805 21,23 3,01

Presidente 779 2871 14211839 3085 6,31 430 2806 3544 291
Bernardes
S dos 733 2541 18322582 27.23 6,08 434 3015 2317 225
Campos

gé.todo Rio 805 3168 29493238 3117 6,36 429 4311 30,24 348

Tarum3 7,95 3157 14612182 1802 724 413 4118 2812 3,33

Uru 792 2519 18261119 2222 345 206 2206 2556 1,84

Fonte: Barreira (2005).
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O indice de pH fornece informacdes sobre o estado de decomposicao
da matéria-organica do fertilizante. Valores muito baixos para pH
demonstram a imaturidade do composto. No entanto, valores muito
altos também podem causar algum tipo de dano e podem limitar o

uso de composto puro em algumas atividades, como por exemplo, na
producdo vegetal em viveiros. De acordo com os padroes da Legislacao
Brasileira que exige, para a comercializacdo do composto, valores de
no minimo 6,0 com tolerancia até 5,4 para pH, todos os grupos estao
dentro do limite.

Segundo Kiehl (1998), a CTC é um parametro que indica,
principalmente, o grau de estabilidade do composto. A analise de CTC
é considerada um excelente e confidvel parametro de acompanhamento
da maturacao do composto, pois, a medida que se forma o himus

hd um aumento na capacidade de troca catiénica . No entanto, a
Legislacao Brasileira ndo exige sua determinacao.

A umidade é um parametro importante sob o ponto de vista do
agricultor. A Legislacao Brasileira delimita o valor de 40% com
tolerancia até 44%. Comparando-se os compostos entre os Grupos,
conclui-se que todos estao dentro do parametro exigido pela Legislacao
Brasileira (SILVA et al., 2009). A maturacdao do composto da-se pelos
resultados do indice de pH, relacdao C/N e CTC, os quais indicam se a
decomposicdo da matéria-orgéanica atingiu niveis desejaveis para que o
composto possua certos padroes de qualidade. Embora nao represente
o nivel de maturacdao do composto, o teor de umidade serd incorporado
para a discussdo, assim corno a quantidade de matéria-organica.

O conhecimento do parametro da relacdo C/N indica o grau de
decomposicdo do composto, considerando o valor de 18/1 fertilizante
semicurado e, abaixo desse valor, até 10/1, para fertilizante curado.
O uso de composto na atividade agricola com relacdao C/N fora desses
padrdes é prejudicial para as culturas, jd que ndo esta totalmente
curado, causando uma competicao por nutrientes para o término da
decomposicao. Analisando os dados obtidos por Barreira (2005) e
considerando as normas da Legislacao Brasileira, os compostos de
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Assis, Bocaina, Garca, Itatinga, Osvaldo Cruz, Parapua, Sdo José dos
Campos e Uru estdo dentro dos limites exigidos (Tabelas 5 e 6).

De acordo com a Legislacao Brasileira, que exige valores de no minimo
40% de matéria organica com tolerancia de 10% a menos, todas as
usinas com excecao a de Assis, apresentaram valores insatisfatérios no
que tange a legislacao.

Do ponto de vista mercadolégico, os resultados de baixo conteldido de
matéria organica nos compostos comprometem seu valor agregado de
mercado. Isso porque os consumidores nao sé esperam que o produto
esteja estabilizado ndao causando danos as plantas, mas que tenham,
também, alto conteido de matéria organica. Além disso, valores
muito baixos de matéria orgédnica (MO) podem indicar a presenca de
contaminantes, o que nao é desejavel (BARREIRA, 2005).

As andlises de nutrientes presentes nos compostos dao nocao sobre
o seu valor como fertilizante. Os valores de N para os compostos
mensurados por Barreira (2005) sdo apresentados na Tabela 5, os
quais valores estdao na maioria dentro do preconizado pela legislacao,
em comparacao por usinas quanto para os grupos. Quanto ao fésforo,
os maiores teores foram encontrados nos compostos de Assis,
Bocaina, Parapud, Presidente Bemardes, Sao José dos Campos, Sao
José do Rio Preto e Taruma, enquanto os mais baixos valores nos
compostos de Martinépolis e Osvaldo Cruz. Considerando os valores
propostos por Kiehl (1985), todos os compostos estdo com valores
muito abaixo de 0,5%.

O célcio apresentou maiores valores nos compostos produzidos em
Assis, Bocaina, Presidente Bemardes, e Sdo José do Rio Preto. Os
menores valores foram encontrados em Martinépolis, Osvaldo Cruz e
Uru. A Legislacao Brasileira ndo apresenta valores minimos para esse
elemento, mas de acordo com Kiehl (1985) e Silva et al. (2002b),
todos os compostos estao nos niveis médio e alto para a quantidade
de célcio. A presenca de célcio nos compostos se deve ao fato dos
residuos terem em sua composicao restos de frutas, verduras, papel
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e madeira que contribuem para que esse elemento seja encontrado no
produto final (BARREIRA, 2005).

O magnésio apresentou maiores valores para Assis, Parapua, Sao José
do Rio Preto e Taruma, enquanto menores quantidades em Osvaldo
Cruz e Uru. Na escala proposta por Kielh (1985), todos os compostos
estdo muito abaixo dos valores sugeridos para o magnésio. Quanto
ao manganés, foram encontrados valores extremamente elevados
para Assis, Bocaina, e Taruma, enquanto Sao José dos Campos
apresentaram valores muito baixos. Os valores de potassio obtidos
pela autora, se classificados pelo critério de Kiehl (1985), todos os
compostos apresentam valores baixos desse elemento. O enxofre
obteve indices médios em Bocaina, Sdo José do Rio Preto e Taruma,
enguanto os demais compostos apresentam baixos valores para esse
elemento. A quantidade de ferro teve uma variacdao muito grande nos
compostos analisados e seus maiores valores foram encontrados em
Assis, Garca e Taruma, segundo os valores observados por Barreira
(2005) e Barreira et al., (2006).

Metais Pesados

De acordo com a Legislacao Brasileira, que estipula valores limitantes
apenas para alguns metais, como nota-se na Tabela 6, verifica-se que
todos os grupos apresentaram valores abaixo dos limites estipulados
por Barreira (2005).

Para se utilizar como base comparativa com os resultados de Barreira
(2005) com valores da literatura (ABREU JUNIOR et al., 2005), que
em seu trabalho testaram-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 7.

A autora observou que os teores de niquel, o cddmio e o chumbo estao
abaixo do nivel de deteccao, nao representando problema em qualquer
legislacdo que se aplique. E fundamental fazer a avaliacdo correta

dos metais pesados no processo de compostagem e especialmente
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no produto que se deseja comercializar para agricultores (SILVA et

al., 2006a, 2006b, 2007a, 2007b, 2010a, 2010b), porque se nao
houver controle poderd ocorre o risco da passagem de metais do
composto para solo (SILVA et al., 2006a) e a planta (SILVA et al.,
2007), depende da presenca da forma quimica de cada metal que foi
mensurado nos estudos de Chitolina et al. (2012) e Silva et al. (2013).

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
(ALMEIDA; VILHENA, 2000; SILVA et al., 2009).

Tabela 6. Limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes
organicos originario de lixo urbano (classe C).

Contaminantes Valores maximos admitidos
Cadmio (mg/kg) 3
Chumbo (mg/kg) 150
Mercudrio (mg/kg) 1
Niguel (mg'kg) 70
Cromo (mg'kg) 200
Coliformes fecais — nimero mais provavel por 1000
grama de solidos totais (NMP/g 5T)
Ovos viavels de helmintos — nimero por quatro 1
gramas de solidos totais (no em 4g ST)
Salmonella sp — nimero mais provavel por 3
grama de solidos totais (NMP/g 5T)

Fonte: Brasil (2009)
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Tabela 7. Médias para metais pesados nos compostos de lixo produzidos nas

usinas paulistas.

Metais (mg kg™)
Municipios Cu Zn Al Si Ni Cd Fb

Adamantina 212 502 | se4s | 2p37 |<LD| <LD | =LQ

Assis 581 889 | 14738 762 |<LD| =LD | =LQ

Bocaina =LD| <LD | =LQ
202 | 750 | 9951 | 840

(Garca <LD| <LD | <LQ
448 391 | 12263 780

ltatinga <LD| <LD | =LQ
157 292 |12382| 627

Martinopaolis =lD| =LD | =LQ
81 217 | 7821 852

Oswaldo Cruz <LD| <LD | <LQ
58 222 | 11031 485

Parapua =<LD| =LD | =LQ
151 285 | 6991 744

P Bernardes <LD| <LD | =LQ
116 384 | 8218 8963

S30 .J. dos Campos <LD| <LD | =LQ
205 380 | 12038 1178

S.J. do Rio Preto =LD| =LD | =LQ
405 536 | 8573 749

Taruma <LD| =LD | =LQ
193 483 | 31108| 626

Uru <LD] <LD | <LQ
56 177 [ 10245 476

Medias 206 | 401 |11809| g1 |“MP] <EP [ =LA

LD: menor que o limite de deteccéo.

LQ: menor que o limite de quantificacao.

Fonte: Barreira (2005).
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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 uso, como ja observado por
Barreira (2005), conforme a Tabela 7. Segundo os dados apresentados,
os compostos produzidos nas URCs estudadas pela autora tém sua
utilizacdo mais comum na atividade de jardinagem, sendo seguida pela
horta e cafeicultura.

Na cultura de cana-de-acucar, os compostos sao utilizados apds a
colheita para ajudar na reestruturacao do solo. Praticamente, ndo ha
risco ambiental e mensurou-se que é baixissima a passagem de metais
para o caldo de cana a ser utilizado na fabricacdo do acucar, etanol

e bebidas (SILVA et al., 2002c, 2007a). Ha utilizacdo também em
viveiro de plantas, tem os mais baixos indices de utilizacdo e deveria
ser composto de residuos domiciliar de coleta seletiva.

No que diz respeito a utilizacdo em pomar, o composto produzido
em Sao José do Rio Preto ndo se limita apenas a adubar as culturas
de laranja, mas também é utilizado na producao de uva e limao
(ANDRADE, 2010). Em Garca, o composto produzido é utilizado na
producao de café organico, agregando valor a este tipo de produto,
diferenciado-o no mercado (BARREIRA, 2005).

Em muitas cidades estudadas por Barreira (1995) que serd utilizado os
resultados como base para discussdes da metodologia de quadrantes,
os compostos sdo utilizados pela prépria prefeitura em canteiros

de plantas e flores e em hortas comunitéarias, sendo a ultima opcao
indicada de compostos de origem de coleta seletiva, como no caso de
Taruma.

Entretanto, os resultados de Barreira et al., (2006) sao importantes
pela abrangéncia satisfatéria de URCs avaliadas. Ressalvo que até
entdo também nao havia relatos de estudos da variacdo temporal da
qualidade de compostos de residuo sélido urbano produzidos no Brasil,
quando SILVA et al., (2004) fizeram uma comparacao dos sistemas
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Faber-Ambra, DANO original, na unidade de reciclagem e compostagem
(URC) de Sao José dos Campos (SP), e DANO modificado, com rotacao
acelerada do cilindro bioestabilizador, da URC de Vila Leopoldina, Sao
Paulo, Capital, para faixas de variacdo na composicao e concluiram

que somente o composto obtido pelo sistema DANO original, com
maturacdo minima de 50 dias, apresentava qualidade compativel para
uso agricola. Os autores verificaram a interferéncia direta do gestor no
resultado do processo na qualidade do composto, quando se alterava

a rotacao do cilindro bioestabilizador no processo DANO, reduzindo

a permanéncia do residuo para 6 horas, haveria necessidade de um
tempo minimo de compostagem em leiras superior a 110 dias. A
qualidade da separacdo da fracao inerte do residuo sdlido urbano é
fator essencial e imprescindivel para a obtencdo de composto com
caracteristicas agrondmicas desejaveis (ABREU JUNIOR et al., 2005,
2009, 2012; SILVA et al., 2005, 2009). Portanto, uma URC que

estd no momento enquadrada em um dado quadrante poderia ter-se
modificado com uma atuacao de seu gestor.

Portanto, é fundamental ter informacdes adicionais que foram
fornecidas pelos gestores das usinas por meio do questionario aplicado
em uma metodologia complementar para diagnéstico que continha
também outras questoes relevantes. Com o intuito de diagnosticar

as vantagens e limitacdes observadas sob o ponto de vista de cada
gestor das URCs, utilizando-se de questionario, apresentou a questao
sobre pontos fortes da usina e os que ainda precisam ser melhorados.
E importante ressaltar que as questdes eram abertas, ndo havendo
inducdo nas respostas apresentadas.

Dentre os municipios que consideram os beneficios sdcio-ambientais
na gestao estdo Assis, Bocaina, Martinépolis, Osvaldo Cruz, Presidente
Bemardes, Sdo José Rio Preto e Sdo José dos Campos.

Para tanto, sugere-se um programa de coleta seletiva, tradicionalmente,
é feita triagem pela préopria comunidade, separando os residuos nos
domicilios e estabelecimentos, e, na URC, alguns funcionarios finalizam
a separacdo, sem maquinério especial. Sem a coleta do residuo sdlido
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urbano orgénico em separado, a separacao de inertes da fracao
organica torna-se dificil e compromete a qualidade do composto
(ABREU JUNIOR et al., 2005, 2009, 2012; SILVA et al., 2004, 2009).

Quanto a questdao econ6mica, os beneficios ambientais sao
considerados o destino adequado dos residuos sélidos com diminuicao
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 sociais
englobam, principalmente, a abertura de novos empregos, o que sera
demonstrado ser fundamental no terceiro estudo de caso.

Os recursos humanos também foram lembrados pelos gestores das
usinas de Adamantina, Gargca, Osvaldo Cruz e Uru tendo como ponto
principal a triagem, considerada por eles como bem realizada pelos
operadores.

Juntamente com o indice de recursos humanos, estao a coleta diaria
de residuos (Garca, Parapua, Sao José do Rio Preto e Taruma) que
impede que os residuos cheguem as usinas num estado avancado de
decomposicao, a qualidade do composto (Gargca, Martinépolis, Sao
José dos Campos e Uru) e a coleta diferenciada de RSU (Garca e Séo
José do Rio Preto).

Na sequéncia tem-se o tratamento de chorume (Gargca, Sdo José do
Rio Preto e Parapua) que impede a contaminacdao do meio ambiente e a
parte mecéanica citada pelos municipios de Adamantina e Osvaldo Cruz,
como observaram Barreira (2005) e Barreira et al., (2006).

Deve-se ressaltar que as URCs ao registrarem seus compostos
orgénicos classe C atendendo as normas do Mapa (BRASIL, 2009),
proporcionou a melhoria de qualidade do produto para que este seja
enquadrado no grupo A (Tabela 3), por exemplo a URC de Sao José do
Rio Preto fez o seu registro em 2010.

Os demais pontos positivos citados pelos autores foram citados
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por apenas um municipio por categoria, a saber: nao ocorréncia

de chorume e auséncia de moscas (Taruma), referéncia regional e
proximidade de potenciais compradores (ltatinga) e preco elevado pelo
composto (Bocaina).

Quanto aos aspéctos negativos, a falta de educacdao ambiental, tendo
a auséncia da coleta seletiva como principal consequéncia, é entendida
pelos gestores como um dos grandes entraves para o sucesso das
usinas (BARREIRA et al., 20086).

Mas para um bom desempenho das usinas e da producao de um
composto com boa qualidade, algumas condicGes do processo devem
ser observadas (BARREIRA et al., 2006; SILVA et al., 2009): a)
residuos orgénicos; b) microrganismos; c) umidade; d) aeracao.

Conforme apresentado na tabela 8, onde cada usina de compostagem
foi classificada em funcao dos pardmetros ndao conformes analisados
no composto obtidos nos resultados de Barreira (2005), nota-se
nitidamente a falta de cuidado em muitas das condicdes descritas
anteriormente.
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Tabela 8. Niumero de conformidade atendida pelo resultado analitico da
qualidade do composto de lixo nas usinas de compostagem paulistas, em

relacdo a legislacao.

Usinas de Nomero de ndoPardmetros ndo Agrupamento em

compostagem conformidades  conformes guadrantes
Adamantina 2 CIN, MO 4
Assis 0 NENHUM 1
Bocaina 1 MO 3
Garca 1 MO 1
ltatinga 1 MO 3
Martinopolis 2 GIN, MO 2
Oswaldo Cruz 1 MO 3
Parapud 1 MO 1
P. Bernardes 2 CIN, MO 4
5.5 dos Campos 1 MO 1
5. J. Do Rio Preto 2 C/N, MO 2
Taruma 2 C/N, MO 2
Uru 1 MO 1

Dando continuidade a interpretacao dos resultados apresentados na
Tabela 8, conclui-se que:

1) Usinas pertencentes ao quadrante 1:

para as usinas de compostagem dos municipios de Assis,
Garca, Parapua, Sao 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.
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2) Usinas pertencentes ao quadrante 2:

para as usinas de compostagem dos municipios de
Martinépolis, S.J. dos Campos e Taruma; nota-se pelas andlises e
interpretacao de Barreira (2005), 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 maquindria sem qualificacdo nao é suficiente.

As andlises e as avaliacdes técnicas efetuadas em vdrias usinas
de compostagem levam a concluir, dentre outros fatores, que um
dos principais entraves ao processo tem sido a falta de mao de obra
capacitada. Isso se comprova nas usinas em questdo, como destacado
por alguns autores (NAKAJIMA et al., 2007; SILVA et al., 2009).
Na maioria das vezes, o gestor encontrado coordenando uma usina
de compostagem, ndo tem experiéncia prévia sobre compostagem
de residuos orgéanicos. O sistema especialista teria uma contribuicédo
importante para facilitar os trabalhos dos técnicos, mas o responséavel
deveria possuir um minimo de treinamento para tal atividade, sem
o qual, nao terad os conhecimentos importantes do que fazer para
produzir um bom composto, assim como os requisitos necessérios para
o controle biolégico do processo para que ocorram as transformacdes
do carbono durante a compostagem, em especial na fase de
humificacdo (BALLESTERO et al., 2000; FORTES NETO et al., 2013).

3) Usinas pertencentes ao quadrante 3:

para as usinas de compostagem dos municipios de Bocaina,
Itatinga e Osvaldo Cruz observadas por Barreira (2005), 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.
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Nesse caso fica nitida a ineficiéncia por parte de algum setor
da usina (basicamente formados por recepcéao 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.

Tudo isso porque é impossivel obter o composto orgénico, a
partir da fracdao orgénica do lixo urbano, em menos de 60 dias, pois
nao existem equipamentos que facam composto organico que requer
estabilizacdo da fracao organica (BALLESTERO et al., 2000; FORTES
NETO et al., 2013), eles apenas auxiliam e aceleram o processo que
é bioldgico. Sendo assim, a manutencdo correta nessas instalacdes é
de extrema importancia. Por tratar-se de tecnologia importada, Barreira
(2005) destaca que nem sempre estd adaptada as caracteristicas do
“lixo” (residuo sélido domiciliar brasileiro), existe, ainda, o agravante
da ineficiéncia de uma percentagem reduzida de coleta seletiva ou
diferenciada no municipio (SILVA et al., 2009), o que contamina a
massa de compostagem do biodigestor (processo dano), nas extintas
unidades paulistanas. Entretanto, segundo Silva et al., (2004, 2009) e
Abreu Junior et al. (2012) ressaltam que o processo de compostagem
de residuo sélido domiciliar no sistema DANO, em Sao José do
Campos, SP (ABREU JUNIOR et al., 2012), sempre mantiveram a
producdo de um CLU de boa qualidade temporalmente para agricultura
por ter um bom gerenciamento técnico, por isso foi enquadrada no
primeiro quadrante .

04) Usinas pertencentes ao quadrante 4:

para as usinas de compostagem dos municipios de Adamantina
e Presidente Bernardes observadas por Barreira (2005) pertencentes
a esse quadrante, sdo destacadas pela baixa eficiéncia nos processos
de compostagem (equipamentos) juntamente com a parte operacional
comprometida.

A falta de beneficiamento do composto é apontada pelos
municipios de Adamantina, Itatinga, e Presidente Bemardes, como
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comentado por Barreira (2005). No caso de Adamantina, a mudanca
do patio de compostagem para outro local contribuira para que

o beneficiamento do composto seja realizado brevemente. Em
contrapartida, Itatinga e Presidente Bemardes ja possuem as peneiras
para o composto, mas encontram-se ainda desinstaladas na época até
2006 (BARREIRA et al., 2006).

Também foram citados, pelos gestores, a necessidade de
melhorias na qualidade do composto ainda no patio (Martinépolis,
Presidente Bemardes e Taruma), que inclui a formacao de leiras
mais adequadas e revolvimentos mais frequentes para aumentar a
oxigenacao da massa (BARREIRA, 2005). De um modo geral, ha
necessidade comum para melhoria da infraestrutura das URCs que
enguadram no quarto quadrante, como:

® Aquisicao de equipamentos especificos — carregadeiras ou outro para
revolvimento (manutencao da condi¢cado aerdbica do processo).

® Necessidade de investimentos nas instalacdes basicas definidos nos
requisitos do 1QC da Cetesb.

® Diminuicao da distancia entre o patio de compostagem e a peneira para
beneficiamento do composto.

® Falta de conhecimento dos beneficios advindos da utilizacao agricola do
composto e registrd-lo como composto de residuo sélido urbano orgénico
como fertilizante organico classe C , segundo a Instrucdo Normativa (IN) n°
25 de 2009, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento - Mapa
(BRASIL, 2009).

® Falta de conhecimento e planejamento na compra das usinas, muitas vezes
utilizando maquinarias estrangeiras e inadequadas a nossa realidade.

Neste sentido, deve promover eventos sobre Politicas Publicas
visando-se discutir alternativas praticas voltadas a realidade brasileira
para melhor aplicar a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (Lei
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12305/2010), no dmbito do municipio. Entendeu-se que as solucdes
para estes problemas devem contemplar, fundamentalmente, a
pluralidade de alternativas tecnolégicas e o controle social sobre

a gestao de residuo soélido domiciliar. Assim como devem ser
incentivadas politicas publicas para coleta seletiva dos residuos sélidos
e dos organicos, prioritariamente com a separacao das respectivas
fracoes no local de origem, por exemplo, resto de alimento separado
isolada e diretamente na cozinha, pelo gerador.

Em sintese, a compostagem dos residuos sdlidos urbanos é uma

alternativa estratégica em nossas condicdes de clima tropical e solos
acidos para a gestao publica municipal, mas requer um compromisso
ambiental, agricola e social por parte do gestor (SILVA et al., 2009).

Para a classificacdo dos grupos, foi criado o indice de Adequacédo do
Composto para a Agricultura (IACA?), baseado nas anélises efetuadas
no composto. As URC’s foram agrupadas conforme a infraestrutura de
acordo com o IQC e a qualidade do composto nos quatro quadrantes
apresentados e pode ser uma metodologia util para diagndsticos de
URCs. O IACA tem por objetivo e permite retratar as caracteristicas do
composto maturado, ou seja, estd pronto para ser comercializado apés
certificado de acordo com a Instrucdo Normativa (IN) n°® 25 de 2009,
do Mapa (BRASIL, 2009) e pode ser aplicado no solo.

Terceiro Caso
Selecao de indicadores de compostagem e uso agricola por anélise
multicritérios, descrito em Nakajima et al. (2007):

O passo final da anélise multicritério € usar um procedimento
metodoldgico utilizado para buscar e definir a matriz de diagnéstico. Tal
matriz contém uma classificacdo das preferéncias entre as alternativas
estruturadas para andlise multicritério realizada por Nakajima et al.
(2007). Para os propdésitos deste trabalho, as alternativas sao 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.
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- Indicadores de Sustentabilidade —

Para tornar todo o processo operacional, prop6s-se o uso de 35 (trinta
e cinco) indicadores de sustentabilidade estabelecidos pelos autores.

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 condicoes do sistema de transito.

4) Manutencao periédica dos equipamentos.

5) Impermeabilizacdo do patio de compostagem.

6) Tempo de compostagem.

7) Peneiramento depois da cura.

8) Eficiéncia da triagem na esteira.

9) Disposicao de maquinario.

10) Uso de maquinério.

11) Avaliacdo da Qualidade da URC (IQC - Cetesb).

12) Condicoes de seguranca (cercamento da area e guarita).

13) controle operacional do processo.
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Os indicadores sociais definidos foram:

1) Treinamento do corpo técnico.

2) Cooperativa de catadores.

3) Acesso a informacao.

4) Condicobes e seguranca do trabalho.

5) Problemas de salario do funcionario.

6) Condicoes sanitarias e de higiene da unidade.
7) Problemas de saiude humana.

8) Educacao ambiental para escolas da regiao.
9) Preservacao da natureza.

10) Percepcao socioambiental do empreendimento.
Os doze indicadores ecolégicos foram:

1) Exalacao de Odor.

2) Presenca de moscas.

3) Aterro sanitéario para rejeitos.

4) Tratamento e coleta de chorume.

5) Porcentagem de inertes no composto.
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6) Producao de chorume.

7) Monitoramento do composto (andlises laboratoriais).
8) Monitoramento da dgua subterranea.

9) Acompanhamento da area agricola de aplicacao.

10) Possibilidade de contaminacao do solo e agua.

11) Coleta seletiva ou diferenciada.

12) Maturacdo do composto.

- Matrizes de Avaliacao, de Prioridade e de Diagnéstico —

Os trinta e cinco indicadores foram agregados em sete principais objetivos
especificos.

Os objetivos definidos por Nakajima et al. (2007) foram:
® |[mpactos Ambientais com nove indicadores.

® Praticas Operacionais com sete indicadores.

® |nfraestrutura com trés indicadores.

® Administracdo com quatro indicadores.

® Qualidade do Composto com trés indicadores.

® Qualidade de Vida com seis indicadores.

® Preocupacdo Ambiental com quatro indicadores.
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O passo final na analise multicritério foi usar o procedimento de busca — SAW
(Equacao 1) para definir a matriz de diagnéstico.

Ui =)j weji, Onde: (Equacédo 1)
Ui = pontuacéo final
wj = peso original (relativo a importancia para cada critério).

eji = numero do critério padronizado, para i alternativa e j critério.

Para fins de exemplificar os valores agregados teremos os resultados na
Tabela 9.

Tabela 9. Resultados de unidades de reciclagem e compostagem (URCs) das
matrizes de diagndstico administrativo e social (a), econémico (b) e técnico-
operacional (c).
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Unidade de Reciclagem e Compostagem - URC

Objetive | 1 | 2 [ 3 [ 4 [ 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 | 10

- Diagnéstico Administrativo e Social (a) —

1 8.9 102 112 129 144 157 16% 183 194 207
2 5.1 4.7 7 3.3 3,0 25 2.0 1,6 0,6 0.3
3 6,1 5.4 4,6 41 35 29 22 19 11 0,9
4 56 52 4.4 3.9 34 2.6 18 15 08 0.5
5 47 41 7 3.2 2,8 2.4 1,7 14 0.8 0.4
6 55 51 41 3,6 33 27 1.7 17 0,7 0,2
7 6,2 5.8 4.9 4,2 3.8 32 23 12 11 0,6

-— Diagnostico da visdo econdmica (b) —

1 T4 9.1 102 17 134 148 162 178 189 204
2 6,0 5.4 4.5 3,9 3.5 29 23 18 0,8 0.4
3 55 4,9 4.3 3,6 i 26 21 1.7 1,2 0,9
4 58 5.4 4.6 41 3,6 28 21 14 0,9 0,6
5 56 47 43 3,6 31 27 21 1.6 1,0 0,5
B 58 5.3 4.3 3.8 3.4 258 19 1.7 0,7 0,2
7 58 5.5 45 39 3,6 3,0 2.2 1.7 1,0 0,5
—- Diagnaéstico técnico-operacional (c) —-
1 7.7 83 03 117 135 149 163 178 189 204

6,0 5.4 4.5 3,9 35 29 23 12 0.8 0.4
6,1 5.4 4,6 41 35 29 19 2,2 1,2 0,9
56 52 4.5 4,0 35 28 2.0 1,6 0.9 0,6
52 4.4 3.8 31 2,7 23 12 15 0,9 0,5

55 51 41 3,6 3,3 27 19 16 0,7 0,2

= @ ! = W M

6.5 6,0 51 44 3,9 32 25 20 1.2 0,6
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Obs. A - Objetivos: (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 e (7)
Preocupacdo Ambiental com quatro indicadores. B — URCs: 1 — Adamantina /Peneira Rotatéria;

2 — Parapua / Peneira Rotatéria; 3 — Uru /Peneira Rotatdria; 4 — Martindpolis /Peneira Rotatédria; 5 —
Itatinga /Peneira Rotatdria; 6 — Assis /Triturador ou Moinho; 7 — Bocaina /Triturador ou Moinho; 8 —
S. J. Dos Campos /Bioestabilizador(Dano); 9 — Osvaldo Cruz /Sem Pré-tratamento e 10 — Presidente
Bernardes/Peneira Rotatéria.

Interpretacdo dos agrupamentos proposto por Nakajima et
al. (2007)

A anédlise agrupou quatro tipos de infraestrutura (Tabela 3) em
organizacao proposto por Barreira et al. (2006) identificados de acordo
com as caracteristicas dos equipamentos utilizados:

1) Peneira rotatéria.

2) Triturador ou moinho.
3) Bioestabilizador.

4) Sem pré-tratamento.

Observa-se, em relacdo ao grupo 4, sem pré-tratamento, significa que
os materiais, apds triagem na esteira, sao enviados diretamente para o
patio 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 rotatdérias, nos processos das
URC’s do estado de Sao Paulo (BARREIRA et al., 2006). Em seguida,
com 20% da preferéncia, estdao as URC’s que utilizam trituradores

ou moinhos no processamento do residuo (SILVA et al., 2009). Os
processos que adotam bioestabilizadores e nao utilizam pré-tratamento,
ambos com 10%, apresentam-se com apenas uma URC para cada

grupo.
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Integrando Indicadores e Alternativas —

Os elementos béasicos para a definicdo das matrizes de avaliacdo e
prioridade estdo disponiveis. A matriz de avaliacdo é composta por
alternativas e critérios — as dez unidades de reciclagem e compostagem
representam as alternativas e os trinta e cinco indicadores de
sustentabilidade representam os critérios. Trés especialistas, uma
pesquisadora da area, uma ecologia e uma sociologia ambiental
desempenharam o papel de tomadores de decisdo (decisores),
atribuindo as prioridades (importancia ou pesos) aos indicadores.

Definindo as Matrizes de Avaliacdo, de Prioridade e de
Diagnéstico -

Os 35 indicadores foram agregados em sete principais objetivos
especificos (Tabela 9), que foram definidos por Nakajima et al. (2007),

os quais foram transformados em indicadores especificos e agregados
para tomada de decisdo:

1) Impactos Ambientais com nove indicadores.

2) Préaticas Operacionais com sete indicadores.

3) Infraestrutura com trés indicadores.

4) Administracao com quatro indicadores.

5) Qualidade do Composto com trés indicadores.

6) Qualidade de Vida com seis indicadores.

7) Preocupacao Ambiental com quatro indicadores. Tal processo facilita
o célculo da matriz de diagndéstico (matriz que contém a classificacao
das preferéncias entre as alternativas) com uma abordagem interativa.
O passo final na anélise multicritério foi usar o procedimento de

busca utilizando-se a (Equacao 1) para definir a matriz de diagndstico.
Um aspecto importante no processo de avaliacdo pelas matrizes é a
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padronizacao dos critérios e o escalonamento dos pesos. Ressalta-

se que a interpretacao das visdes econémica, ecolégica e social
baseada nas matrizes de prioridades, ou seja, a saida dos produtos das
matrizes para as trés visoes se organiza em tabelas, exemplificando

os resultados de URCs da matriz de diagnéstico administrativa e social
estd na Tabela 9. Observe que a palavra objetivo nas matrizes de
diagndstico pode ser usado da mesma maneira que critérios. Em uma
visdo mais agregada dos indicadores procedendo-se uma somatdria de
pontos de cada grupo: econémico-social e ecolégico (Figura 8), onde se
observa maior sensibilidade aos indicadores ecolégicos das URC pelos
decisorios (NAKAJIMA et al., 2007).

De modo geral, as URC’s se apresentaram em melhores condicdes para
a visao econdmica (Figura 8), isto €, indica melhores condi¢gdes quanto
aos aspectos locacionais, de infraestrutura e operacionais. Ressalta-

se que a visao social foi a que recebeu menor pontuacdo. Verifica-se
que a situacao social das URC’s nao estd necessariamente associada

a visdo econO6mica, que obteve melhor pontuacdo (NAKAJIMA et al.,
2007).

E preciso considerar nessa avaliacdo, outros diversos fatores que
influenciaram na qualidade final das URC’s (Figura 8, total de pontos),
tais como: quantidade de residuo processada, tipo de estrutura e de
processo, nimero de funciondarios, populacao e geracao de residuo
per capita, fatores caracterizados conforme resultado obtido na fase
anterior, sendo o somatdério dos pontos obtidos para cada unidade
apresentada na Figura 9.

Por exemplo, o municipio de Sdo José dos Campos é de grande porte,
com geracéo de residuo per capita 0,93 kg.hab-1.dia-1 e IPRS - indice
Paulista de Responsabilidade Social — 1 (SILVA et al., 2004, 2009),
indicando caracteristicas socioeconémicas e culturais diferenciadas em
relacdo aos demais municipios. Todos esses fatores também exercem
influenciam na qualidade e na classificacdao neste trabalho. Um aspecto
mais sensivel na metodologia da analise multicritério é a atribuicdo de
pesos ou prioridades. Segundo os autores, os pesos desempenham
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um papel importante nos resultados finais do processo de avaliacao,
mas nenhuma duvida é levantada contra os pesos definidos pelos
tomadores de decisao, desde que o principio simples de ter um
tomador de decisdao em cada dominio reduz o risco de possiveis vicios
ou tendéncias.

Avaliacao das URC's pelos Decisores
50
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€ 30 \\ —— Econdmico
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
URC's

Figura 8. Resultado da avaliacdo das dez unidades de reciclagem e compostagem (URCs)
paulista pelos decisores locais.

Fonte: Nakajima et al. (2007).
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Figura 9. Resultado de somatdrio de pontuacdo das unidades de reciclagem e
compostagem (URCs) paulistas.

Fonte: Nakajima et al. (2007).

Consideracdes Finais

As técnicas apresentadas para avaliacdo operacional, analise de desempenho e
suficiéncia relativa de processos de compostagem em unidades de reciclagem
e compostagem (URC) em operacdo no estado de Sao Paulo, partindo-se

trés estudos de casos, contribuiram para 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 visdo integrada de gestdo de residuos
solido urbano (incluindo a compostagem) e a agricultura de proximidade,
utilizando-se de modelagem e sistema especialista validada junto URC de Séao
José dos Campos (Urbam), a qual se conclui ser vélida 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 a infraestrutura local do tratamento
do residuo urbano domiciliar que se conclui ser um aprimoramento na avaliagédo
do URC e considerando a possibilidade de haver externalidade que um
“composto” mal maturado (qualidade do produto) poderia impactar o ambiente
agricola.
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O produto final da compostagem deve ser um material estabilizado e seguro
para o uso na agricultura. Vale ressaltar que a compostagem sé se propoe

a tratar residuos orgénicos e que os sistemas existentes ndo visam gerar
lucros financeiros para a agricultura, na venda de fertilizante orgéanico e, sim,
reduzir 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 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 diversificacdo das suas aplicacées.

A questao gerencial das unidades é chave para o sucesso desse
empreendimento. Porque hd URCs com o mesmo tipo de processo que
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 manutencao
de equipamentos e pecas; processos de triagem inadequados e falta de

treinamento de pessoal.

As URC’s com maior pontuacao sao as do grupo que utilizam peneiras
rotatérias em seu processo, exceto a unidade de Presidente Bernardes. Dentre
as visOes, nota-se que a econdmica é que apresenta a menor disparidade entre
as URC’s. A aquisicdo de peneiras rotatérias ao processo é um investimento
fundamental para o sucesso do empreendimento sustentavel (SILVA et al.,
2009).

O método atual de avaliacdo baseado no 1QC aplicado pela Cetesb, néo é
suficiente para avaliar sistematicamente o desempenho das unidades em
qualidade do produto, mas garante a seguranca ambiental local. Por outro
lado, ndo considera, suficientemente, os pardmetros de qualidade essenciais
para evitar a externalidade do produto (composto tipo C) no ambiente externo
ao ser incorporado a lavoura, o que pode ser resolvido pelo adocao de um
indice de Adequacdo do Composto para a Agricultura (IACA), complementar.
Deste modo, a utilizagcdo do composto de residuos sélidos domiciliares, podera
garantir a seguranca agricola por ter um produto de boa qualidade e com baixo
risco de causar impactos ambientais para area agricola de aplicacdo. Tal 1QC
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mostrou-se uma avaliacdo objetiva para saneamento ambiental e limitada, a
pontuacao pelos técnicos apresentou um comportamento diferente quanto
a avaliacdo pela andlise multicritério, mesmo pela visao de critérios técnicos

econdémicos.

No ultimo caso, a analise multicritério foi uma abordagem vélida para

ampliar o entendimento dos processos das URC's, por tratar-se da selecao

de indicadores: técnico-econémicos (13), sociais (10) e ecoldgicos (12),
considerando outros aspectos envolvidos no sistema, como qualidade do
composto de lixo para o uso na agricultura e os aspectos socioambientais.
Dessas trés dimensoes 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 sao
sensiveis a mensurar a atuacao do gestor de unidade de compostagem.
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