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RESUMO EXECUTIVO

A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos, Lei Federal 12.305, de 2 de
agosto de 2010, regulamentada pelo Decreto Federal n° 7.404, de 23 de
dezembro de 2010 e o Projeto Pampa, Lei Municipal n°. 14.723, de 15 de maio
de 2008, visando resolver a problematica dos residuos sdlidos e a busca pelo
desenvolvimento sustentavel proibem a disposicdo em aterro sanitario de
qualquer residuo que seja passivel de reutilizacdo, reciclagem ou valorizacao.
Os residuos de poda e os residuos organicos alimentares merecem atencao
dado seu grande potencial de valorizacdo. O objetivo desse trabalho é realizar a
busca por uma alternativa viavel para a valorizacdo desses residuos por meio da
técnica da compostagem, no campus USP da capital. Nesse sentido se buscou
na literatura e em entrevistas com especialistas qual a melhor forma de
compostagem a ser aplicada a esses residuos, dada a situacdo atual da
Prefeitura do campus e a busca pelo programa USP sustentavel, que objetiva
gue a Universidade busque a sustentabilidade ambiental até o seu aniversario
de 100 anos, em 2034. Além disso, foi realizada visita aos locais de estudo para
verificar como é feita a disposicdo final hoje e quais fatores poderiam ser

aprimorados no processo.

Verificou-se qual a demanda atual de residuos orgéanicos nas atividades
participantes do projeto, na remocédo da poda e no restaurante universitario. Com
esses valores em mente, e com a demanda de composto organico por parte do
viveiro da Universidade, decidiu-se pelo estudo de implementagcéo de processo
de compostagem em uma area proxima ao local de utilizacdo do composto, no
préprio viveiro da Universidade. Porém a melhor técnica de compostagem para
as especificidades do caso ainda é objeto de estudo e serd definida na
continuacao desse trabalho. A decisao foi tomada com base nas seis alternativas
viaveis a que se chegou ao longo do desenvolvimento do trabalho, e algumas
guestbes relevantes, como logistica e armazenamento, deverdo ser definidas
também na continuagdo do trabalho atual. A sele¢céo da melhor alternativa tomou
por base indicadores econdmicos, ambientais e sociais determinados, mas o
fundamental é conciliar os conceitos vistos ao longo do curso de Engenharia
Ambiental com a situagao atual da Universidade, colaborando com a proposta

de sustentabilidade do campus.



1. INTRODUCAO
O presente trabalho de graduacéo tem como principal tema a possibilidade
de valorizacdo dos residuos organicos, por meio de iniciativas que abordem a

questdo ambiental, econdmica e social de forma positiva.

Nos ultimos anos, a populagédo cresceu menos que o volume de residuos
sélidos por ela produzido. No Brasil, entre 1990 e 2000, enquanto a populagéo
aumentou aproximadamente 16%, a quantidade de residuos solidos coletados, no
mesmo periodo, aumentou em 56% (IBGE, 1970-2000). Nesse contexto,
juntamente com o crescimento populacional e do consumo per capita, a sociedade
deve encontrar meios de minimizar os impactos causados por essas mudancas. As
grandes aglomeracfes urbanas convivem com esse problema de forma mais
acentuada, sendo necessario um planejamento adequado que ampare esse

desenvolvimento.

. As estratégias de criagdo de alternativas viaveis para minimizar a problematica do
aumento da geracao de residuos sélidos nos ultimos anos tornaram-se vitais para
gque se mantenha a qualidade de vida das geracdes futuras, visando a

sustentabilidade dos processos.

A partir de 2010, no Brasil, com a promulgacdo da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS) (BRASIL, 2010) efetiva-se a preocupac¢édo com a geracao
e disposicao dos residuos gerados pela sociedade brasileira, definindo-se para isso
prioridades a serem obedecidas. Como se observa no inciso Il do artigo 7° do
capitulo Il, que versa a respeito dos principios e objetivos desta lei, € explicitada a
ordem de prioridades das ac¢les, que determinam a hierarquia de residuos: N&o
geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, e

disposicéo adequada dos rejeitos.
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Figura 1 - Hierarquia de residuos sélidos trazida pela PNRS 2010

Ressalta-se ainda a importancia para este trabalho do disposto no artigo 36
do capitulo 3 da PNRS, que trata da responsabilidade compartilhada do Gerador e
do Poder Publico. Estabelece que, no ambito da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos, deve-se implantar sistema de compostagem para
residuos soélidos organicos e ainda, em parceria com 0s agentes econémicos e

sociais, criar formas de utilizagdo do composto produzido.

Inserida neste cenario a Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira
(CUASO) do Campus USP da Capital necessita de iniciativas que comtemplem os

conceitos e 0s requisitos da legislacao citada.

A Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira enquadra-se como
grande gerador, sendo, portanto, responsavel pelo gerenciamento de seus
residuos sélidos. A Prefeitura do Campus € quem faz a gestdo dos servicos de
limpeza e coleta de residuos solidos dentro do campus.

Atualmente a Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira ndo dispéem
de nenhum sistema de tratamento de residuos solidos. Todos os residuos
organicos coletados, sejam nos restaurantes, sejam nas unidades, sdo misturados
a outros residuos ndo organicos sendo encaminhados para disposi¢éo final em
aterro sanitario.

A poda é feita diretamente pela Prefeitura do Campus, os residuos da poda
sao dispostos em cagcambas contratadas que posteriormente séo levadas pela
empresa contratada para aterro sanitario. O servigo de coleta de residuos sélidos
dentro do Campus é todo feito por empresas terceirizadas.

Desta maneira, a gestdo dos residuos que é feita hoje, na qual ndo ha
tratamento e praticamente a totalidade vai direto para aterros sanitarios, incidindo
em elevados custos de transporte e de disposi¢ao final, ndo é sustentavel e nao

responde as exigéncias socioambientais da contemporaneidade.



Este trabalho se justifica pela necessidade de alternativas sustentaveis para
a gestao de residuos sélidos na CUASO.

Levando-se em conta todos os residuos gerados nesse campus teriamos
uma dindmica bastante complexa e de dificil controle. Desta maneira estabeleceu-
se um recorte para o0 estudo: os residuos organicos provenientes dos processos de

poda e dos residuos organicos originarios do restaurante central da CUASO.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Buscar uma alternativa ambientalmente sustentivel para a valorizacdo dos
residuos organicos de poda e dos restaurantes universitarios, gerados na Cidade

Universitaria Armando Salles de Oliveira do campus USP da capital.

2.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar um diagndstico do gerenciamento dos residuos

e Efetuar levantamento da geracéo e caracterizacdo dos residuos organicos
gerados na poda e no restaurante central.

e Avaliar e selecionar o0 método de compostagem mais adequado as
caracteristicas dos residuos estudados.

e Projetar um sistema de logistica de coleta, transporte e armazenamento que
dé a necessaria vazao aos residuos gerados e, ao mesmo tempo, alimente
a composteira nas taxas de aplicacdo a serem definidas.

e Projetar um sistema capaz de produzir composto organico para utilizagcdo no
viveiro de plantas da PUSP Capital, reduzindo a necessidade de compra
externa de insumos agricolas.

e Estimar os custos da proposta do sistema de logistica e de tratamento dos
residuos estudados.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Segundo a PNRS (BRASIL, 2010) “residuo solido € qualquer material,
substéancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade cuja destinacao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados soélido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica

ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”.

3.1 Residuos Sdlidos - Cenario Brasileiro

Os aspectos legais relacionados a gestao e manejo dos residuos sdlidos no
Brasil sdo definidos na Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei Federal n.
11.445 de 2007) e na Politica Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL, 2010). A
gestao dos diferentes tipos de residuos em relagdo a sua origem e periculosidade
tem responsabilidades definidas nas duas leis citadas. Este fato implica em
diferentes mecanismos de coleta, transporte, destinacdo e disposicdo final dos
residuos gerados. O poder publico tem a funcéo de atuar em todo o processo de
gerenciamento dos residuos solidos de sua responsabilidade, além de disciplinar
os outros fluxos de residuos, como os residuos de grandes geradores, de
construcéo civil, de saude, entre outros (JACOBI e BESEN, 2011).

A indicacédo de cada tipo de residuo sélido, fonte geradora e composi¢cédo dos
residuos produzidos, de quem é a responsabilidade pelo gerenciamento e quais 0s
possiveis métodos de tratamento e disposicao final, para cada tipo de residuo
gerado, encontram-se indicados na Tabela 1. Em destaque estdo os residuos que

serdo abordados neste trabalho.
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Tabela 1 — Fonte, composicao, responsavel e tipo de tratamento/disposicao final, por tipo
de residuos sélidos

Resziduosz | Fontes Residuos produzidos Responzavel | Tratamento &

solidos geradoras dispozigao final

Domiciliar Residéncias, | Sobras de alimentos, Municipio 1. Aterro sanitério

(RSD) edificios, produtos deteniorados, lixo 2 Central de
empresas, de banhsiro embalagens triagem de
85Colas de papel, vidro, metal, reciclaveis

pléstico, isopor, longa 3. Central de
vida, pilhas, sletrdnicos compostagem
be:ergs. fraldas & outros - Liggo'

Comercial | Comércios, Embalagens de pay Municipio 1. Aterro sanitirio

Paqueno bares, e plastico, sobras define a 2 Central de

garador restaurantss, | alimentos s outros quantidade triagem da colsta
empresas salstiva

3 Lixdo"

Grande Comércios, Embalagens de pa) Gerador 1. Aterro sanitério

rador bares, o plastico, sobras g:‘ 2 Central de

8':330: restaurantss, | alimentos 8 outros triagem de

volums) SMpPIesas raciclaveis

3. Lix3o®
Limpeza Varrigio e Posira, folhas, papéis Municipio 1. Aterro sanitério
Publica poda & outros %eCentral
compostagem
3. Lixd3o*

Sarvi wtais, Grupo A — biolégicos: Municipio 1. Incineragio

de saude clinicas, sangus, tecidos, viscaras, | 2 Lixdo *

(RSS) consultbrios, | resl de andlises garador 3. Aterro sanitério
laboratérios, | clinicas e outros 4 Vala séptica
outros Grupo B — quimicos: 5. Micro-ondas

lAmpadas medicamentos 6. Autoclave
vencidos & intarditados, 7. Central de triagem
termdémstros, oby de reciclaveis
cortantss e outros
Grupo C - radioativos
Grupo D — comuns;
ndo contaminados;
is, plasticos, vidros,
embalagsns e outros
Industrial Industrial Cinzas, lodos, 6lsos, Gerador 1. Aterro industrial
rasiduos alcalinos ou 2 Lix3o*
dcidos, plésticos, F
madsira, fibras, esconias
e outros
Servicos de | Portos, Residuos sépticos, sobras | Gerador 1. Incineragio
transportes | ®eroportos, de alimentos, material de 2. Aterro sanitério
pe termingis higiene & asssio pessoal 3. Lixdo"
8 outros
rosilvo- | Agricultura Embalagens de Gerador Central ds
A : agrotéxicos, pneus e blecs embalagens vazias
Pastorts usados, embalagsns do Inpev®
de medicamentos
vetannérios, plasticos
8 outros

Constru Obras e Madsira, cimento, blocos, | Gerador 1. Ecoponto

civil (RC reformas pteg:‘s. gess50, tinta, latas, | Municipio 2 Arsade
residenciais @ | cerdmicas, pedra, arsia & gsrador transbordo
comerciass e outros pequenc e triagem (ATT)

8 grands 3 Arlea de
raciclagem
4 Aterro de RCC
5. Lixdes *

Fonte: (JACOBI & BESEN, 2011)

* Aterros controlados estdo na mesma categoria que os lixdes, apesar da literatura

considerar algumas diferencas conceituais entre eles.
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Nos ultimos anos, apesar da tematica do gerenciamento de residuos solidos
estar em pleno desenvolvimento, principalmente em razdo da recém-criada Politica
de Residuos Sélidos (PNRS), ainda h&d muitos processos e atitudes que podem ser
melhorados, tanto em termos dos residuos solidos urbanos, como dos residuos
especiais e os de responsabilidade dos grandes geradores. Segue no grafico 1,
distribuicdo dos residuos solidos coletados no Estado de Séo Paulo em 2012
e 2013 de acordo com o relatorio da Abrelpe.

110232
105111

438 46.041
sest 30 0gg 32.946

ssas FPTT

2012 2013 2012 2013 2012 2013
58.0% 583% 24 29, 24 3% 17.8% 17 4%
Aterro Controlado Lixao

Gréfico 1 - Distribuicéo dos residuos solidos coletados no Estado de S&o Paulo em 2012
e 2013. Fonte: Abrelpe (2013)

A coleta seletiva trata da segregacao dos residuos, que comeca nha fonte
geradora com a separacdo dos materiais em organicos e inorganicos; e em seguida
com a sua apresentacdo para coletas diferenciadas, que podera ser disposta na
porta de sua residéncia, estabelecimento comercial ou industria. A coleta envolve
algumas modalidades, como porta-a-porta, realizada pelo poder publico ou por
catadores, ou entrega voluntaria em pontos de entrega voluntaria (PEVS) ou a
cooperativas de catadores. Posteriormente esse material sera separado ou triado
nas centrais de triagem, por tipo, como papel (papeléao; jornal;, papel branco...),
plastico (pet; pvc;), metal (aluminio; flandre; cobre...), embalagens compostas etc.,
0S quais seréo organizados e enfardados, e comercializados para serem reciclados,

tornando-se um outro produto ou insumo, na cadeia produtiva. (BRASIL, 20--). A
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seguir sdo apresentados os dados mais atualizados referentes a coleta seletiva nos

municipios brasileiros.
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Gréfico 2 — Distribuicdo da coleta seletiva nos municipios brasileiros, 2013
Fonte: Abrelpe (2013)

Em linha com o potencial de valorizacdo dos RSU, 32% dos residuos
coletados sdo reciclaveis e que 51% é matéria organica (BRASIL, 20--). Entretanto,
somente 4% da matéria organica é destinada a processos de compostagem
(CEMPRE, 2010). Isso mostra o total enquadramento da proposta do trabalho na

atual politica governamental.
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3.2 Residuos sélidos no municipio de Sédo Paulo

De acordo com o Plano de Gestdo Integrada de Residuos Solidos do
Municipio de Sao Paulo (PMSP, 2012b), “a Administracdo Direta do Municipio de
Séo Paulo funciona sob a estrutura organizada e harmdénica de vinte e sete
Secretarias e trinta e uma Subprefeituras, estas vinculadas a Secretaria Municipal
de Coordenacéo das Subprefeituras (SMSP)”. Nessa estrutura temos a Secretaria
Municipal de Servicos (SES), responsavel pela limpeza urbana e a gestdo de
iluminagdo publica. Para a area da limpeza urbana, foi criada a Autoridade
Municipal de Limpeza Urbana (AMLURB), que possui como objetivo gerir a limpeza
publica e dos residuos sélidos urbanos em quase toda a extensao territorial do
municipio. Baseado nessa estrutura, empresas privadas fazem o servico de
limpeza publica por meio do contrato de concessdes ou prestacées de servicos.
Toda a fiscalizacdo e orientacdo de acordo com o contrato firmado é de
responsabilidade da AMLURB.

Diariamente sdo geradas cerca de 18 mil toneladas de residuos sélidos
urbanos (RSU) no municipio de S&o Paulo. Nessa conta sdo incluidos residuos
domiciliares, de saude, de feira, podas de arvores, entulho, etc. Desse total, 10 mil
toneladas diarias séo referentes aos residuos domiciliares (PMSP, 2012b).

Com relacao a coleta seletiva, atualmente a cidade coleta em torno de 190
toneladas diarias (1,6% dos residuos sélidos urbanos (RSU) somente). Calcula-se
que na composicao dos residuos destinados aos aterros sanitarios, mais de 2 mil
toneladas diarias séo passiveis de reciclagem (PMSP, 2012b).

A Lei Municipal 14.973/2009 estabelece quais geradores de residuos
sélidos podem se enquadrar na categoria de grandes geradores, definidos como
“Estabelecimentos comerciais, industriais, de prestacdo de servigos, publicos e
institucionais que geram acima de 200 litros de residuos por dia”. A cidade
universitaria como um todo e cada unidade em particular enquadram-se nessa
categoria, pois geram mais do que o limite de 200 litros de RSU diariamente.

Nesse contexto, a cidade de Sdo Paulo tem como uma das diretrizes para
os residuos soélidos a maxima valorizacdo dos residuos organicos, prioritariamente
por meio de processos in situ pela compostagem e alternativamente pela

biodigestdo de pequenos volumes. Além disso objetiva-se a implantagcdo da
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compostagem e biodigestdo in situ e uso do composto nos locais de geragéo, em
agricultura urbana e producéo de alimentos saudéaveis e plantas (PMSP, 2012b).
De acordo com os dados analisados, fica evidente a importancia tanto para
0 cenario brasileiro quanto para o municipio de Sao Paulo é evidente a implantacao
de medidas que objetivem a prevencdo da geracéo e a valorizacdo dos residuos
sélidos urbanos, com os tratamentos adequados, de acordo com a situagdo. O
objetivo é diminuir a quantidade de residuo transportada, melhorar a gestdo de
recursos do Estado, utilizar o potencial de valorizacdo dos residuos, entre outros.
O projeto em questdo coaduna-se com 0S mesmos objetivos, porém em um

ambiente local, o campus Butanta da Universidade de Séao Paulo.

3.3 Residuos Organicos

Residuos de poda, também denominados residuos verdes e também os
residuos organicos gerados em unidades de producdo e distribuicdo de
alimentacdo, sado excelentes fontes para a produgédo de compostos organicos por

meio dos processos elencados nos subitens anteriores.

3.3.1 Residuos de Poda, Capina e Rocada

A arborizacdo urbana é definida como toda vegetacéo arbGrea que integra e
compde a paisagem urbana. Podendo ser dividida em areas verdes (parques,
pracas e jardins) e arborizacdo de ruas (vias publicas de circulacdo), € um dos
componentes bidticos mais relevantes das cidades. Caracteriza-se como um dos
mais importantes elementos que compde o ecossistema urbano e que, pelos
beneficios que produz, deve ser uma preocupacdo constante de qualquer
planejamento urbano (VERAS, 1986).

Segundo o Manual técnico de poda de arvores da Prefeitura Municipal de
Séo Paulo (2012a), “a poda, visa basicamente conferir a arvore uma forma
adequada durante o seu desenvolvimento (poda de formac&o); eliminar ramos
mortos, danificados, doentes ou praguejados (poda de limpeza); remover partes da

arvore que colocam em risco a seguranca das pessoas (poda de emergéncia); e
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remover partes da arvore que interferem ou causam danos incontornaveis as
edificacdes ou aos equipamentos urbanos (poda de adequacéo)”.

As operacfes de poda e remocao da arborizacao urbana geram residuos na
forma de galhos, ramos, folhas, sementes, frutos e raizes. Esses residuos devem
ser gerenciados pelo sistema de limpeza urbana municipal. Quando a geracao
acontece em &rea ndo publica, a responsabilidade por este gerenciamento € do
gerador.

A capina (Figura 1) é realizada em vias e logradouros retirando-se a
vegetacao "invasora" seja ela herbacea (gramineas), arbustiva e/ou leguminosa,
incluindo a raspagem de terra e barro e a varrigcdo dos trechos capinados, inclusive
calcadas e sarjetas. O corte € executado de forma manual com o emprego de
enxadas, chibancas, picaretas ou ferramentas e instrumentos equivalentes. A
capina mecanizada € executada com a utilizacdo de maquina capinadeira de uso
urbano e a rogcada mecanizada é executada com a utilizacdo de rocadeira costal
mecanica. Conforme o tipo de pavimentacao e dos locais, utiliza-se um ou outro
servico ou mais de um servigco combinado.

Rocada é o procedimento de corte e retirada da vegetacéo de pequeno porte
dentro da mata natural ou da arborizacéo e vegetacao implantada, visando tornar
as éareas livres de espécies daninhas, dando-lhes melhor aspecto e ao mesmo
tempo, evitar a ocorréncia de incéndios, proliferacdo de vetores (mosquitos e

roedores).

3.3.2 Residuos de Restaurante

Os residuos soélidos gerados em restaurantes podem ser divididos em
orgéanicos e inorganicos.

Os residuos organicos sdo compostos por restos de alimentos e outros
materiais que degradam rapidamente na natureza, tais como: cascas de frutas,
cascas de legumes, ovos e suas cascas, folhas de verduras, restos de frutos e
vegetais, po de café e alimentos preparados ndo comercializados. Os residuos
inorganicos provém de produtos em geral industrializados, utilizados para a
embalagem de outros produtos. Tem baixa taxa de biodegradabilidade e muitos

podem ser reciclados como: papeldo, papel, plasticos, vidros e metais.
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Em se tratando de residuos organicos gerados, as sobras dos alimentos,
segundo Abreu et al. (2003), séo os excedentes de alimentos que foram produzidos
e nao distribuidos. Ainda pode-se dizer que sobras sao alimentos prontos para o
consumo e que ficaram no balcdo térmico ou refrigerado. Pode-se incluir, também,
nesta definicdo de sobras, os alimentos ndo preparados e pré-preparados (SILVA
JUNIOR, 1995).

Ja em relacdo aos restos, Abreu et al. (2003) define como os alimentos
distribuidos ou comercializados e ndo consumidos. Ainda pode-se afirmar que resto
€ o alimento que fica no prato do cliente e ndo chega a ser consumido (SILVA
JUNIOR, 1995).

Em Viana (2005), o termo residuos alimentares refere-se aos “residuos
organicos originados do preparo da alimentacdo humana, seja ele na cozinha da
residéncia ou em qualquer outro tipo de estabelecimento”.

O processo produtivo de refeicdes em larga escala é responsavel por
produzir quantidades consideraveis de residuos sdlidos, os quais, se ndo forem
gerenciados adequadamente, podem contribuir para o aumento dos problemas
ambientais (Venzke, 2006). Os restos de alimentos (comida), folhas e cascas de
hortalicas e frutas sdo residuos ricos em nitrogénio, apresentando relacdo C/N
baixa, menor que 30/1 (NUNES, 2009).

Os restos de comida dos restaurantes sdo classificados como residuos

sélidos classe II-A (ndo perigosos e nao inertes) pela NBR-10.004/2004.

3.4 Técnicas de Compostagem

A compostagem pode ser definida como processo controlado de
decomposicdo aerdbia e exotérmica da substancia organica biodegradavel, por
meio da acdo de microrganismos autéctones, com liberacdo de gas carbonico e
vapor de agua, produzindo, ao final, um produto estéavel e rico em matéria organica
denominado composto organico (DE BERTOLDI et al., 1983; SENESI 1989; ABNT,
2004; BIDONE E POVINELLI, 1999; KIEHL, 2004). Partindo dessa defini¢cdo, torna-
se claro o motivo para o aumento na utilizacdo do processo de forma global, em um
contexto em que se preza a sustentabilidade e em um planeta onde a populacao

cresce gradualmente e a geracéo de residuos esta cada vez maior.
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De forma pratica, o processo transforma os residuos solidos organicos em
composto organico, que é insumos para a agricultura. Transforma o que era
considerado anteriormente um residuo desagradavel em produto de facil
manipulacéo, de odor agradavel e sem a presenca de microrganismos patogénicos.

Simplificadamente, o processo pode ser descrito na Figura 2:

Matéria

Maténa Micror- orsanica COn H.O Nutri-
T| ganismo | T O: | esrivel + + + | calor

organica entes

Figura 2 - Esquema basico da compostagem

Durante o processo ha a formacdo de humus, pois os microrganismos
utilizam os componentes da matéria organica para o crescimento dos seus tecidos,
e posteriormente ha a transformacdo bioldégica em uma substancia escura com
propriedades fisico-quimica totalmente diversas em relacdo ao residuo inicial, o
composto organico.

A compostagem pode ser feita de diversas maneiras. A escolha do tipo a ser
empregado € fundamental para a eficiéncia do projeto. Com o avanco tecnoldgico,
diversas alternativas surgiram, além das técnicas manuais ja existentes. Os
processos podem ser divididos em trés grupos diferentes, segundo Fernandes e
Silva (1999):

Sistemas de leiras revolvidas (windrow): os residuos organicos sao
dispostos em leiras, com a aeracdo feita pelo revolvimento da mistura, fazendo com
que o oxigénio presente no ar seja incorporado aos residuos. No sistema deve-se
considerar a insuflacdo de ar sob presséo nas leiras.

Sistemas de leiras estéticas aeradas (static pile): onde o material que sera
compostado deve ser depositado sobre uma tubulacdo perfurada que é
responsavel pela promoc¢édo da circulacdo de ar dentro da leira, injetando-o0 ou
aspirando-o.

Sistemas, fechados ou reatores biolégicos (In-vessel): Os residuos séo

colocados em sistemas fechados, onde os fatores intervenientes do processo séo
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controlados durante o processo da compostagem (FERNANDES E SILVA, 1999).
E de se ressaltar que existem diversos tipos de reatores, os reatores de fluxo
vertical, horizontal ou por batelada.

Os primeiros dois sistemas sao realizados ao ar livre, na maioria das vezes,
mas ha excecdes. Ja a compostagem por meio de reatores bioldgicos possui
diversas maneiras e niveis de automacgéo. O grafico 3 apresenta um comparativo

dos métodos de compostagem.

A ALTA
TECNOLOGIA-MAIS
CONTROLE

CLISTC

/ INCREMENTO
— EM AREA

v

COMPLEXIDADE

Gréfico 3 - Comparagdo dos métodos de compostagem
Fonte: Reis (2005)

Sistemas de leiras revolvidas (windrow)

O método de leiras revolvidas € utilizado constantemente para a
compostagem de residuos sélidos domiciliares, por possuir 0 mais baixo valor de
investimento e manutencéo. A aeracdo tem como objetivo aumentar a porosidade
da pilha e melhorar a homogeneidade dos residuos (CARMICHAEL, 1999;
MASSUKADO, 2008). E feita por meio da difusdo e convecc¢édo do ar da massa do
composto. No entanto o processo tem uma limitagéo, pois alguns estudos dizem
que depois de uma hora o nivel de oxigénio da leira pode chegar a zero
(FERNANDES E SILVA, 1999).

Funciona basicamente da seguinte forma, o residuo é disposto em grandes

leiras que séo revolvidas de forma periddica. As leiras possuem altura de cerca de
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1,5m a 1,8m e largura de 2,5m a 4,5m. A forma varia conforme as condi¢cbes
pluviométricas do local, podendo ser piramidal em cunha ou tronco piramidada. No
caso de maior necessidade de manutencdo da umidade das leiras, prefere-se a
opcéao da leira piramidada, em geral (BIDONE, 2010). Para isso sd0 necessarios
alguns equipamentos, que podem ser segmentados em maquinas tracionadas
denominadas auto-propelidas, porque se movimentam sobre a leira realizando o
revolvimento e maquinas tracionadas por trator (REIS, 2005). Na figura 3 €
apresentado um esquema tipico de leiras revolvidas com equipamento auto

propelido.

Figura 3 - Leiras revolvidas com equipamento auto compelido
Fonte: FERNANDES E SILVA (1999)

Outra questdo que é importante de ser analisada trata da temperatura das
leiras. O tempo médio de compostagem nesse sistema deve girar em torno de 60
a 90 dias, sendo necessario mais 45 para estabilizacdo. A questao da temperatura
e da umidade é importante. As operacdes de revolvimento e reposicao de umidade
fazem parte do controle desses parametros. E interessante ressaltar que a
eliminacdo dos patdégenos ocorre nos 15 dias inicias, com a estabilizacdo nos 15
dias seguintes e, entre 45 a 60 dias, o material deve estar completamente
humificado. Isso ocorre, dado o insulflamento mecénico de ar, pois a degradacao
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em menor tempo, sendo essa a grande vantagem do processo windrow
(BIDONE,2010).

Sistemas de leiras aeradas (static pile)

Nesse sistema o0s residuos sdo colocados dentro de uma tubulagéo
perfurada, conectada a um soprador industrial. Por um sistema de injecao de ar sob
pressdo ou por succdo é fornecida a aeracao necessaria ao processo. Por esse
motivo, a degradacéo do ar ocorre de forma mais rapida se comparado ao método
windrow. Normalmente a pilha de leiras tem altura de 2 a 2,5m com um soprador
ou exaustor individual para controle aprimorado da aeragdo. O motivo para que
esse ar seja introduzido na mistura € para prover o oxigénio na transformacao
bioldgica dentro da pilha para manutencédo do processo aerébio. Varia de 21 a 28
dias em média a compostagem acelerada, mais um periodo de 35 dias para a cura
do material. A eficiéncia do processo pode ser aumentada, com uma cobertura de
5cm de composto ja curado para proteger de ressecamento superficial, além de
evitar a proliferacdo de vetores. Ademais, para tratamento de odores, o ar expirado
pode passar por uma leira de composto ja maturado, j& que o composto maturado
tem a capacidade de reter moléculas volateis organicas, responsaveis pelo mau
odor (TCHOBANOGLOUS, 1993; KIEHL, 1998; BRUNI, 2005; FERNANDES E
SILVA, 1999).

Exaustor /

Material de
cobertura

Ponto para reservatério
de agua condensada

Tubo perfurado

Mistura de residuos
a ser compostada

Biofiltro de composto
maturado

Figura 4 - Sistemas de Leiras Aeradas
Fonte: FERNANDES E SILVA, 1999
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Sistemas fechados ou reatores biolégicos (In-vessel)

Os reatores de sistemas fechados (In-vessel) possuem a vantagem de se
conseguir controlar todos os parametros de influéncia no processo, por esse motivo
a parte termdfila do ciclo é reduzida, o que para muitos autores passa a ser
chamada de “compostagem acelerada”. Nesse processo sao utilizados diversos
dispositivos de maior tecnologia, como bioestabilizadores e digestores.
Evidentemente, por se ter um maior controle do processo, € mais eficiente o
controle dos patégenos e do odor da compostagem, além do processo ter uma
duracdo menor, cerca de 7 a 20 dias.

A aeracdo € medida por meio do teor de oxigénio dos gases de saida do
reator e, quando a porcentagem de oxigénio estiver préxima de 2%, a vazao é
aumentada para que se evite a anaerobiose. Apesar do processo de compostagem
ser mais rapido, o composto ainda deve passa por um periodo de maturacao (cura)
de 67 dias antes de ser utilizado.

A variedade de fabricantes de equipamentos € grande e podemos
categorizar em trés diferentes tipos:

. Reatores de fluxo vertical
. Reatores de fluxo horizontal
. Reatores de batelada

Basicamente, os dois primeiros fluxos sdo continuos, com o periodo de
detencdo definido pela velocidade que os residuos percorrem desde a entrada e a
saida do reator. Ja& os reatores de batelada funcionam com uma determinada
quantidade de residuos, descarregado em bateladas, com o novo processo
recomecando com novos residuos (FERNANDES E SILVA, 1999).
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3.5 Fatores intervenientes do processo
Aeracéo

Os microrganismos necessitam de oxigénio para conseguirem se alimentar
da matéria organica presente no composto. Por esse motivo, a presenca de ar, em
um processo aerobio é fundamental na garantia de eficiéncia da atividade dos
microrganismos. A aeragao pode ser feita por meio de revolvimento manual ou de
forma mecanica, como com insulflamento de ar.

A circulacdo de ar na massa do composto é, portanto, de importancia
primordial para a compostagem rapida e eficiente. Esta circulacdo depende da
estrutura e umidade da massa e também da tecnologia de compostagem utilizada.
A aeracdo também influi na velocidade de oxidacdo do material organico e na
diminuicdo da emanacdo de odores, pois quando ha falta de aeracdo o sistema
pode tornar-se anaerdbio (FERNANDES e SILVA, 1999).

Por outro lado, é dificil na pratica se medir a aeragcdo como um parametro de
controle. Utiliza-se a temperatura, a umidade e o tempo de revolvimento para se
mensurar o impacto. Externamente, a pilha contém 18% a 20% de Oz, préximo a
atmosfera; caminhando para o interior da pilha, o oxigénio vai baixando, até que
em profundidades maiores que 0,60m, reduz-se de 0,5% a 2% na base e no centro
da pilha. Considera-se que, idealmente, na fase termofila a concentracéo de O:2
deva ser de 5%, ja se encontrando, no entanto, 0,5% sem sistemas de anaerobiose.
Para fins de dimensionamento de equipamentos eletromecéanicos de insulflamento
de ar nas leiras de compostagem sdo recomendados 0,3m? a 0,6m? de ar por
quilograma de soélidos volateis por dia (BIDONE, 2010).

Temperatura
A compostagem aeroObia pode ocorrer tanto em regibes de temperatura

termofilica (45 a 85°C) como mesofilica (25 a 43°C). Embora a elevacédo da
temperatura seja necessaria e interessante para a eliminacdo de microrganismos

patogénicos, alguns pesquisadores observaram que a agdo dos microrganismos
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sobre a matéria organica aumenta com a elevacao da temperatura até 65°C e que
acima deste valor o calor limita as populagfes aptas, havendo um decréscimo da
atividade biolégica (FERNANDES e SILVA, 1999).Na faixa ideal, ocorre a quase
completa erradicacdo do meio de ervas daninhas e dos microrganismos
patogénicos, 0 que garante a qualidade sanitaria do composto. (BIDONE, 2010).
O tamanho da leira influencia para que a mesma atinja temperaturas
suficientes para eliminar os organismos patogénicos. (MASSUKADO, 2008).
Segundo Rodrigues (2004), a leira deve ter tamanho suficiente para impedir a
rapida dissipacdo de calor e umidade, admitindo-se um volume minimo de 1m3.
Abaixo pode-se ver a evolugdo da temperatura em uma leira de compostagem

(gréfico 4).

Biodegradac do rapida Humificag do
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Gréfico 4 - Fases da Compostagem relativas a temperatura em funcao do tempo

O gréfico acima mostra de forma simplificada, as diferentes fases do
processo de compostagem, principalmente as duas fases (degradacédo rapida e
maturacdo) e a temperatura como uma das variaveis chave ambos as fases. Na
fase de degradacao rapida, também chamada de bioestabilizacdo, ha intensa
atividade microbiolégica e rapida transformacéo da matéria organica. Portanto, ha

grande consumo de O2 pelos microrganismos, elevacdo da temperatura e
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mudancas visiveis na massa de residuos em compostagem, pois ela se torna
escura e nao apresenta odor agressivo. Mesmo com tantos sinais de transformacao
0 composto ndo esta pronto para ser utilizado. Ele s estaré apto a ser disposto no
solo apos a fase seguinte, chamada de maturacdo. Na fase de maturacdo a
atividade bioldgica é pequena, portanto a necessidade de aeracao também diminui.
O processo ocorre a temperatura ambiente e com predominéncia de
transformacdes de ordem quimica: polimerizacdo de moléculas organicas estaveis
no processo conhecido como humificagdo (FERNANDES e SILVA, 1999).

Claro que diversos fatores influenciam a temperatura do composto, desde a
relacdo C/N, pois composto com um valor baixo desse parametro costumam
aquecer rapidamente, até a aeracao, onde locais com uma boa aeracdo alcangcam
rede forma rapida altas temperaturas, mas pedem calor rapidamente. Por esse
motivo, € necessario que se olhe todo o conjunto de fatores intervenientes do

processo, ndo somente um item isolado.

Bactérias

A importancia das bactérias se da principalmente na fase termdfila, quando
atua na digestdo de algumas substancias organicas presentes. Basicamente a
funcd@o é de decomposicdo da matéria organica, independente da origem, ajudar
na fixacdo do nitrogénio, aumentando a disponibilidade de nutrientes, além de

agregar particulas no solo.

Fungos

Fundamentalmente a funcéo dos fungos no processo € a decomposicao dos
residuos resistentes de animais e vegetais, decomposicdo em alta temperatura de
adubacao verde, fixacdo de nitrogénio. Diferentemente das bactérias, os fungos
juntamente com 0s actionmicetos sao os responsaveis na degradacdo do material

celulésico.

Actinomicetos

Os actionomicetos sao organismos intermediarios entre as bactérias e os
fungos (unicelulares), apenas menores que as bactérias. O pH afeta muito a sua
atuacdo; ndo se tem desenvolvido culturas em baixas faixas de pH. Seu papel é

pouco conhecido nas transformacdes do solo. S&o maus competidores, razao pela
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qual aparecem no meio em compostagem quando escasseiam bactérias e fungos
(BIDONE, 2010).
Na compostagem sua atuacdo se resume a formacdo de humus,

decomposicédo dos residuos resistentes de animais ou vegetais e decomposicéo de

adubacao verde, feno, e composto, além da fixa¢do do nitrogénio.

pH

Durante o processo de compostagem varios fatores podem fazer o pH variar.
De um modo geral, no inicio do processo ocorre uma reducédo do pH devido a
producado dos acidos organicos (férmico, acético e piravico). Posteriormente, estes
acidos sao decompostos até serem totalmente oxidados, assim o pH passa a subir
e normalmente se estabiliza em uma faixa proxima do neutro (OLIVEIRA, 2008)

Relacdo Carbono/ Nitrogénio

Um dos parametros mais importantes para a garantia de eficiéncia no
processo de compostagem, a escolha dos residuos solidos urbanos que serao
utilizados no processo muito se baseou para se ter uma relacéo perto da 6tima, por
isso a escolha dos residuos de poda combinados com os residuos alimentares do
restaurante universitarios, pois os residuos de poda possuem uma alta relacao C/N,
enquanto os residuos alimentares possuem uma baixa relacdo C/N, portanto se
tornam complementares.

Os microrganismos absorvem os elementos C e N em uma proporcao de
30:1. Dez partes do C sao incorporadas ao protoplasma e 20 eliminadas como gas
(CO2); o nitrogénio é assimilado na estrutura na proporcao 10:1, ou seja, dez partes
de carbono para uma parte de nitrogénio. Essas consideracfes explicam porque o
hamus, produto da acdo dos microrganismos, apresenta C/N na proporcdo 10:1
(BIDONE, 2010).

Se a relagdo C/N for muito elevada os microrganismos nao encontrardao N
suficiente para a sintese de proteinas e terdo seu desenvolvimento limitado. Como
resultado, o processo de compostagem sera mais lento. Independentemente da
relacdo C/N inicial, no final da compostagem a relagcdo C/N converge para um
mesmo valor, entre 10 e 20, devido a perdas maiores de carbono que de nitrogénio,
no desenvolvimento do processo (FERNANDES e SILVA, 1999).
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Segue abaixo os problemas e consequéncias devido a diferentes intervalos

da relacdo C/N durante o processo de compostagem de RSD:

Tabela 2 - Relacdo Carbono/Nitrogénio e consequéncias

Relagdo C/N Problema Consequéncia
acima de 50/1 Deficiéncia de oxigénio Tempo de maturagdo mais prolongado

Tempo dematuragdo ideal, caso outros fatores também
Entre 25/1e 31/1 N3o ha sejam atendidos
Perda de nitrogénio por volatizagdo na

menores que 10/1 forma de amonia Tempo de maturagdo mais reduzido

Fonte: MASSUKADO,2010.

A tabela sé reforca a importdncia da relacdo C/N no processo de

compostagem.

Tamanho da particula

Alguns autores obtiveram condi¢cdes O6timas de compostagem com
substratos apresentando de 30 a 36% de porosidade (FERNANDES e SILVA,
1999). As dimensdes ideias, como ja dissemos anteriormente das particulas é entre
lcm e 5 cm. Para isso que o processo de trituracdo € tdo importante para a

compostagem, pois melhora a sustentacao, a porosidade e a decorrente aeragao.

Umidade

Umidade é um fator essencial para a sobrevivéncia dos microrganismos
fundamentais no processo da compostagem. No composto, o teor 6timo de
umidade, de modo geral, situa-se entre 50 e 60%. O ajuste da umidade pode ser
feito pela criteriosa mistura de componentes ou pela adicdo de agua. Na prética se
verifica que o teor de umidade depende também da eficacia da aeracdo, das
caracteristicas fisicas dos residuos (estrutura, porosidade). Elevados teores de
umidade (>65%) fazem com que a Agua ocupe 0S espacos vazios do meio,
impedindo a livre passagem do oxigénio, o que podera provocar aparecimento de
zonas de anaerobiose. Se o teor de umidade de uma mistura é inferior a 40% a
atividade biolégica € inibida, bem como a velocidade de biodegradacao
(FERNANDES e SILVA, 1999). Quando h& excesso de umidade, o seu ajustamento

pode ser realizado por meio de revolvimentos, injecédo de ar ou adicdo de material
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seco a leira. Numa situacéo inversa, quando a umidade for baixa, € necessario
fazer a irrigacao de leira, de preferéncia no momento do revolvimento, para que a
agua seja distribuida igualmente (MASSUKADO, 2008). Segundo Barreira (2005,
p. 39) “o excesso de umidade em uma leira pode ser facilmente percebido pela
exalacdo de odores caracteristicos de condicbes anaerdbias, como por exemplo,
pela formacéo de gés sulfidrico (H2S) .

A maioria das usinas em operacao no Brasil utiliza no processo o método de
compostagem, que consiste em pilhas/leiras com alturas predeterminadas e com
configuragdo definida, windrow method. Neste método, o controle da umidade
excessiva, quando se esta compostando residuos soélidos organicos urbanos, €
obtido por meio de revolvimentos sistematicos e peridédicos, manuais ou mecanicos,
que permitem o contato da massa de residuo interna a pilha/leira com o ar
atmosférico se a umidade for insuficiente, durante o revolvimento é feita a irrigacao
com chuveiros de crivos finos, com &gua bruta de boa qualidade (BIDONE, 2010).

Jé se disse um pouco sobre 0 método de compostagem, porém € necessario
se detalhar os tipos e processos de compostagem, para que podemos dadas as

variaveis de projeto, definir qual a melhor opcéo a ser utilizada no estudo de caso.

4. METODOS

4.1 Levantamento de dados

Primeiramente foi feito o levantamento dos dados existentes, por meio de

consulta e entrevista a funcionarios da Prefeitura do Campus USP - Capital.

4.2 Visitas de campo

Foram realizadas visitas de campo, descritas a seguir:

4.2.1 Visita ao restaurante central
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No dia 11/06/2015, as 10:30 horas, foi realizada visita ao Restaurante
Central da Superintendéncia de Assisténcia Social da USP (figura 5), sob a

supervisdo da nutricionista responsavel.

Figura 5 — Instalagbes do Restaurante Central
Fonte: SAS (2015)

Nessa visita, pode-se compreender a logistica da producao das refeicoes,
do recebimento dos insumos até o descarte final.

O Restaurante Central é composto basicamente de areas de estocagem,
como freezers e depdsitos; areas de lavagem e higienizacdo de panelas, bandejas
e instrumentos diversos munida de tanques e pias; espaco destinado a preparacéo
efetiva da refeicdo com tanques, fornos, panelas industriais entre outros; area
destinada a entrega de refeigGes ao refeitorio; area externa destinada a estocagem
de residuos e carga e descarga e finalmente por area de recebimento de sobras de
alimentos das bandejas (Figura 6) juntamente com as bandejas e talheres.
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Figura 6 - Bandeja utilizada em refeicéo
Fonte: SAS (2015)

Foram identificados pontos chave em relagcéo a gestéo dos residuos:

» Posto de trabalho e area destinada a limpeza das sobras das bandejas
provenientes do refeitério, antes de serem encaminhadas para lavagem;

» Segregacdo bastante efetiva das sobras das bandejas pelo operador
responsavel pelo recebimento de bandejas usadas no refeitério que as depositava
em um saco de lixo comum;

* Uso de alimentos pré-preparados embalados a vacuo, os quais levam a
uma diminuicao significativa da producao de residuos de pré-preparo como cascas,
talos e sementes;

* Doagédo de alimentos processados e nao consumidos para evitar
perecimento;

* Producéo relativamente nao significativa de residuos de pré-preparo.

4.2.2 Visita ao viveiro de mudas

Foi realizada a visita ao viveiro de mudas, localizado a rua do matao 805,

um possivel local para implantacdo da composteira, vistas nas figuras 7 e 8.



Figura 7 - Area disponivel para compostagem
Fonte: Basso (2015)

Figura 8 - Acesso a area do viveiro
Fonte: Basso (2015)
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4.2.3 Visita ao Shopping Eldorado

O processo é dividido em diversas etapas, inicialmente € feita a coleta na
praca de alimentacédo, onde estdo dispostas as areas para a recep¢ao de pratos
com o que resta da alimentacédo. Esse residuo € disposto em sacos da cor marrom,

que identificam o residuo orgéanico.

Figura 9 — Sacos plasticos para residuos orgéanicos.

Em seguida os sacos sdo embalados e direcionados a central de

compostagem, em um contéiner preparado para essa funcao.

Figura 10 — Recipiente para armazenamento de residuos.
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A terceira etapa consiste na trituracao do residuo do contéiner, por meio de

um triturador para que o volume seja reduzido.

D REIO
ORGANICOS

=200

Figura 11 — Triturador de residuos

A seguir sdo adicionadas as enzimas responsaveis pela aceleracdo do
processo e também tem a funcéo de eliminar os odores caracteristicos,
diminuindo assim a atracdo de vetores. No caso do Eldorado, as enzimas utilizadas
mais comumente sdo as enzimas inibidoras de odor, por meio de um produto
desenvolvido pela empresa Bioideias. Depois a massa composta passa por um
processo de decomposicdo e é alocada na UCP (Unidade Compacta de
Processamento para Compostagem). Por fim o composto esta finalizando e ja pode

ser utilizado para agricultura. A seguir uma foto do composto finalizado



Figura 12 — Composto final

4.3 Anélise gravimétrica dos residuos
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Mediante pesagem e medicao de volume dos residuos do restaurante central,

pode-se estimar a densidade média dos residuos pos consumo do restaurante

central. Foram realizados 5 ensaios determinando a massa do residuo e o volume

de cada uma das amostras.

Tabela 3 — Analise gravimétrica

Massa [residuo

Massa [residuo] Volume (L) Densidade
+ recipiente ] (Kg) Aparente
(Kg) (Kg /m3)
Ensaio 1 5,008 4,528 4 1.132
Ensaio 2 7,630 7,140 6 1.190
Ensaio 3 9,264 8,784 8 1.098
Ensaio 4 11,231 10,751 10 1.075

4.4 Densidade aparente dos residuos de poda

De acordo com Meira (2010), em seus estudos sobre os residuos de

arborizacdo urbana da cidade de Piracicaba, SP, a densidade média dos residuos

mais frequentes varia de 0,5 a 0,7 g/cms3. Sera considerado nesta etapa do trabalho

o valor de densidade para os residuos de poda e remocao de 0,6 g/cm3. Sabemos
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que a variabilidade € muito alta, dependendo da espécie de arvore mais frequente
na regido de estudo, porém por estar no mesmo estado, se considerou valido

admitir essa premissa.

4.5 Dados de peso médio diario de residuos pés consumo no restaurante

Foi levantado os dados de producéao de residuos de dois meses consecutivos

foram disponibilizados. A seguir os valores das pesagens para os meses de julho e
agosto de 2015.

Tabela 4 — Pesagem residuos em agosto/2015

Viagens Data Peso (kg) Ticket de Pesagem Destino

1 1-ago 5400 726511

1 4-ago 9210 727636

1 5-ago 11.390 728268

1 7-ago 9190 729739

1 g-ago 5810 729827

1 11-ago 7.570 731426

1 11-ago 7480 732048

1 12-ago 11.780 731971
TE 1 13-ago 11.030 732395 —
% E 1 14-ago 10.310 732683 %
ok 1 15-ago 7.340 733109 us|
a 1 17-ago 9740 733688 =

1 18-ago 11.340 734209

1 19-ago 12.130 734840

1 20-ago 11.220 735610

1 21-ago 10.860 735860

1 22-ago 5.960 736355

1 29-ago 6470 739496

1 29-ago 12.010 739134

1 31-ago 5820 740137

Tabela 5 — Valores agosto/2015



Descritive de Valores

Peso Total (ton) 273,99 RS 32 913.82
Taxa de Aterro R$ 120,13 ’
Valor por Viagem R$ 919,57 RS 34.943.66
Quantidade 38 ’
Gestio de Residuos R$ 18.007,49| RS 18.007,49
Valor Parcial 8 5.3%,9?
Tabela 6 — Pesagem de residuos julho/2015
Viagens Data Peso (kg) Ticket de Pesagem Destino
1 1-jul 10430 711933
1 2-ul 9 440 712453
1 34ul 9810 712978
1 4-jul 7370 713441
1 6-jul 4.220 713880
1 7jul 5140 255d7f
1 7ul 4 970 714296
1 g-jul 8030 715153
1 104ul 8 200 715859
1 114ul 2850 716349
1 13qul 2350 716833
<t 1 144ul 9.560 717592 —
o E 1 154ul 9.760 718353 ;
v < 1 164ul 10.660 718895 ~
-5 1 174ul 8.760 719530 o
m 1 184ul 6.300 719839 —
1 20-jul 6820 720506
1 21ul 8 460 720918
1 22ul 9000 721642
1 23ul 10480 722235
1 24-jul 8270 722790
1 25ul 5370 723173
1 27jul 6 650 723770
1 28-jul 8810 724270
1 29jul 9780 724736
1 30-jul 11.050 725418
1 31jul 9 660 726129

Tabela 7 — Valores julho/2015
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Descritive de Valores

Taxa de Aterro R$ 120,13 T
Va]ﬂrpﬂr\"iagﬂn Rs 91915? R$ 3?.?02!3?
Quantidade 41

Gestio de Residuos R$ 18.007,49| R$ 18.007,49

Valor Parcial

83.909,78

Esses dados referem-se a universidade como um todo, porém mostra o quao
relevante é do ponto de vista econdmico o gasto com residuos da Universidade.
Além mostra que talvez o investimento em um projeto piloto pode no futuro ser
preponderante na elaboracdo de um plano de gestdo de residuos solidos mais
completo e que contempla todos os residuos gerados pela Universidade, para

assim alcancar um dos objetivos do Programa USP sustentavel.

4.6 Definicao de critérios

Na definicdo de critérios, utilizou-se 4 diferentes frentes de analise que sdo
fundamentais para que se defina a melhor alternativa. A ordem de importancia,
também foi definida, priorizando setores com as quais a engenharia ambiental tem
maior proximidade, mas contemplando as principais areas do conhecimento. A
seguir, 0s aspectos que serao analisados na matriz de deciséo:

— Técnico

— Ambiental

— Economico/Financeiro
— Juridico

Dos aspectos acima, foi decidido que havia a necessidade de indicadores
de desempenho, para que se avaliassem as alternativas de forma mais detalhada
em cada uma das esferas citadas.

4.6.1 Analise Técnica
Do ponto de vista técnico, algumas questdes se tornam mais relevantes

conforme a decisdo prévia da area a ser utilizada. Por esse motivo, priorizaremos
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0s subcritérios que, na nossa visdo, sdo mais criticos para o projeto. Entre os
subcritérios preponderantes, podemos elencar:

Odor: por estarmos em um campus universitario que esté inserido em um
ambiente urbano, e alguns prédios do campus possuem relativa proximidade com
os locais de aulas dos alunos, o odor € um indicador bastante relevante na decisao
da melhor alternativa a ser analisada. Para isso é necessario monitoramos a
relagdo C/N. Para relagbes C/N inferiores a 30, o nitrogénio ficard em excesso e
poderd ser perdido como amoniaco causando odores desagradaveis. Para
relacbes C/N mais elevadas, a falta de nitrogénio ira limitar o crescimento
microbiano e o carbono néo seré todo degradado conduzindo a que a temperatura
nao aumente, e a que a compostagem se processe mais lentamente (Oliveira,
Sartori, Garcez, 2008). Por essa necessidade de monitoramento, as alternativas
gue geram maior odor terdo as piores notas, pois causa incobmodo de vizinhanca.

Necessidade de adicdo de outros insumos: é importante compreender
que a adicao de outros insumos pode impactar também do ponto de vista técnico,
pois 0 manejo desse insumo deve ser feito da forma adequada, além de
economicamente tornar mais alto o custo de manutencéao.

Desta forma, as alternativas que exigirem menor necessidade de adicdo de
outros insumos serdo atribuidas melhores notas.

Facilidade de operacdo: essa métrica diz respeito as operacdes que sao
necessarias para o processo produtivo, desde a retirada dos residuos até a
disposicéo final do produto. Pode ser considerado operacédo desde a geracao de
residuo até a utilizacdo do composto no viveiro. As alternativas que obtiverem
menor quantidade de operacdes serdao consideradas as melhores.

Qualidade do produto final: a qualidade do composto final € bastante
relevante para o processo de deciséo, pois define o valor de mercado do composto
que sera produzido e a eficiéncia que o composto podera trazer para o viveiro onde
sera utilizado. Dentre as opcdes consideradas, tém-se diferentes processos de
modificacdo e reaproveitamento do composto gerado. Dessa forma € importante
levar em consideracdo a utilizacdo pratica dos residuos tratados (composto
organico) ao fim destes processos.

Necessidade de méao-de-obra especializada: no projeto em questao, onde
mao-de-obra é um dos principais limitantes do projeto, quanto menor a necessidade

de mao-de-obra, mais facil serd o éxito do projeto. Por esse motivo analisaremos



40

positivamente as alternativas que tiverem pouca necessidade de mao-de-obra
especializada, ja que ha restricdo orcamentaria para contratacdo e questfes
burocraticas que dificultam a contratacdo de novos profissionais.

4.6.2 Analise Ambiental

Os parametros ambientais a serem utilizados no projeto ttm como objetivo
tornar o projeto ambientalmente adequado de acordo com as normas do MMA
Ministério do Meio Ambiente (MMA) e da Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB). Adicionalmente, a escolha dos parametros foi feita para ajudar
na agregacao de valor ambiental ao projeto, minimizando os impactos que o projeto
pode causar, com 0 aumento do aproveitamento da matéria-prima, reducdo da
poluicdo visual e da emissdo de poluentes atmosféricos e os impactos sociais

intrinsecos.

Aproveitamento da matéria-prima: parametro de fundamental importancia
para que se consiga mensurar a quantidade de residuos organicos que poderao
ser reaproveitados. Quanto maior a quantidade de residuo reaproveitada, maior a
nota atribuida para a alternativa em questdo. Esse critério é ambientalmente
favoravel, pois, mais que uma alternativa de impacto positivo para o meio, esse
critério também aponta uma alternativa que beneficia a universidade ao garantir um
uso mais adequado de um recurso que ja se possui.

Poluicdo sonora: por inserir-se dentro do campus de uma universidade, o
projeto que emitisse menos ruidos que pudessem atrapalhar a vizinhanca foi
melhor classificado.

Emissdo de poluentes atmosféricos: as alternativas que emitirem menor
quantidade de poluentes atmosféricos, como diéxido de enxofre, 0zonio e outros,
terdo as notas mais altas, pois prejudicardo em menor escala a qualidade do ar.

Impacto social: é importante ressaltar que a restricdo de méo-de-obra,
devido as condicdes financeiras da USP que dificulta a contratacdo de novos
funcionarios, juntamente com os poucos funcionarios a disposi¢do no viveiro, fez
com que o projeto escolhido tenha a necessidade de participacdo dos alunos para
que se minimize o custo de operacdo. Além disso o impacto social do projeto
escolhido serd mensurado a partir da quantidade de alunos que poderdo ser
envolvidos no projeto, portanto quanto maior o numero de etapas, melhor sera a

nota atribuida ao projeto, ja que se acredita que uma atribuicdo pratica
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desenvolveria habilidades que hoje ndo sédo feitas pelo curso de engenharia
ambiental. Definida a melhor alternativa, serd explicada de maneira detalhada
adiante como sera a participacdo dos alunos na operacao da composteira.

4.6.3 Analise Econdmico/Financeira

Tendo em vista a situacdo financeira da USP atualmente, a analise
econdmico/financeira se torna ainda mais importante do que em uma situacao
corriqueira. A andlise financeira tem como objetivo tornar o projeto viavel
economicamente, ou seja, nesse caso diminuir as despesas que a USP possui hoje
com a disposicéao final dos residuos organicos e com a compra de composto, e se
possivel vender o excedente de composto a preco de mercado. As principais
métricas que serdo utilizadas para analisarmos serdo o preco de mercado do
insumo gerado na compostagem, custo de producdo (custo de manutencao,
depreciacdo das ferramentas, e etc.), custo de implantacdo (CAPEX inicial),
capacidade de producéo de insumos.

Preco de mercado do insumo gerado na compostagem: essa métrica
esta diretamente ligada a qualidade do composto, pois quanto melhor a qualidade,
maior o seu valor de mercado. Portanto, alternativas que possam gerar compostos
de melhor qualidade terdo as maiores notas.

Custo de producao: o custo € fundamental para que se tenha uma nocéao
de qual serd o montante gasto mensalmente com o projeto e para saber se a
universidade possui condices de arcar com esses valores. Nessa métrica é
importante que se avalie todos o0s custos diretos e indiretos que o projeto pode
envolver, sendo que o projeto com o custo mais barato tera a maior nota.

Custo de implantacdo: variavel limitante para o projeto, o custo de
implantacéo é fundamental para que se tenha o menor gasto inicial possivel, para
gue tenha o minimo de impacto para a situacao financeira da universidade. Ao
projeto com menor custo inicial serd atribuida a maior nota. Sabe-se que um projeto
pode ter um elevado custo inicial e trazer um maior retorno a longo prazo, mas
devido a dificuldade de capital de giro e a situacdo da universidade, focou-se na
guestao do gasto inicial para atribuicdo da nota mais alta nesse caso.

Capacidade da producéao de insumos: o volume de composto que sera
gerado é importante para que se saiba se serd suprida toda a demanda por

composto do viveiro e se ha capacidade de venda externa do excesso. Além disso
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€ necessario para dimensionar o tamanho de compra de insumos ao viveiro, caso
0 projeto ndo atenda a demanda total do viveiro. Naturalmente, aos projetos que
tenham maior capacidade de producdo de insumos serdo atribuidas as melhores

notas nesse quesito.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da Cidade Universitaria Armando Salles de Oliveira

A Universidade de S&o Paulo surgiu em meados da década de 1930, pés
Revolucao de 1932, com a unido da recém criada Faculdade de Filosofia, Ciéncias
e Letras (FFCL) com as ja existentes Escola Politécnica de S&do Paulo, Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Faculdade de Medicina, Faculdade de
Direito e Faculdade de Farméacia e Odontologia. Porém o campus Cidade
Universitaria Armando de Salles Oliveira, em S&o Paulo, foi construido somente
nos anos 1960, concomitantemente a realizacdo dos Jogos Pan-americanos de
Séo Paulo de 1963.

Hoje a Universidade possui 92.792 alunos, sendo 58.204 alunos de
graduacéo e 29.547 alunos da pés-graduacao.

A universidade é mantida através da arrecadacado dos impostos estaduais
(ICMS), além do recebimento de verbas de instituicdes que investem em pesquisa
e ensino, como por exemplo FAPESP e CNPq. Algumas instituicdes privadas
também sao fontes de arrecadacéo, por se utilizar dos pesquisadores e instalacdes
da instituicao.

A CUASO ¢é cerca de 10% da area total da USP, o que corresponde a
3.648.944 m2, uma area bastante significativa.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Faculdade_de_Filosofia,_Letras_e_Ci%C3%AAncias_Humanas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Faculdade_de_Filosofia,_Letras_e_Ci%C3%AAncias_Humanas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Escola_Polit%C3%A9cnica_da_Universidade_de_S%C3%A3o_Paulo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Escola_Superior_de_Agricultura_Luiz_de_Queiroz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Escola_Superior_de_Agricultura_Luiz_de_Queiroz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Faculdade_de_Medicina_da_Universidade_de_S%C3%A3o_Paulo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Faculdade_de_Direito_da_Universidade_de_S%C3%A3o_Paulo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Faculdade_de_Direito_da_Universidade_de_S%C3%A3o_Paulo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Faculdade_de_Farm%C3%A1cia_e_Odontologia_da_Universidade_de_S%C3%A3o_Paulo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade_Universit%C3%A1ria_Armando_de_Salles_Oliveira
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cidade_Universit%C3%A1ria_Armando_de_Salles_Oliveira
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Gréfico 5 - Distribuicao territorial dos Campus da USP

Fonte: USP em numeros (2015)

5.2 Residuos gerados

A partir da visita feita ao restaurante central, foi verificado que a maior parte
dos residuos gerados é proveniente do que sobra nas bandejas dos usuarios, ou
seja, o residuo da ingesta. A geragdo de residuos no preparo dos alimentos
praticamente € nula, pois o preparo é terceirizado, os alimentos comprados ja sao
pré-preparados, por exemplo cenouras ja descascadas, lavadas e fatiadas
conforme seréo servidas.

Diariamente s&o servidas em torno de 6 mil refeicdes, gerando em média
600 kg de residuos organicos no restaurante central, provenientes exclusivamente
da ingesta.

O processo de poda no Campus universitario possui a participacdo de
empresas privadas contratadas pela Prefeitura do Campus (PUSP-C) na maioria
das areas, ja na area azul da imagem 3 esta é feita pelos jardineiros do Campus.
Em média duzentas arvores sao podadas por més.
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Para quantificar a quantidade dos residuos de poda verifica-se a média
mensal de cacambas contratadas, 8,75, sendo que cada cagcamba possui um
volume de 30m3, totalizando 262,5 m3 mensal.

5.3 Local para implantacdo da composteira

A CUASO ja dispbe de uma é&rea disponivel dentro do viveiro de mudas.
Localizada proxima ao prédio administrativo do viveiro possui dimensfes
suficientes para implementacédo de uma composteira, dois pontos de rede elétrica
préximos e facil acesso.

O viveiro de mudas da USP localiza-se a Rua do Matdo, 805. A area
selecionada para a compostagem (Figura 7) tem aproximadamente 540 m2,
localiza-se a 250m do prédio administrativo do viveiro. O acesso a essa area é feito
por via asfaltada seguida de um pequeno trecho de estrada de terra (Figura 8), cuja
largura possibilita o transito de caminhdes nos dois sentidos.

H& muitos anos a area ndo tem sido utilizada, sendo ocupada apenas pela
vegetacdo. Esta vegetacdo pode ser suprimida, segundo informacdo da
responsavel pelo viveiro, a eng. Agrbnoma Marcia, pois trata-se de um plantio de
reflorestamento feito pela administracéo do viveiro apds o fim das operagfes de
compostagem no local.

5.4 Tecnologias de compostagem identificadas para avaliacao e selecao

Baseado nos conhecimentos tecnoldgicos atuais e nas caracteristicas dos
residuos coletados nos locais de trabalho, sera considerado alguns processos
possiveis para a avaliacdo das alternativas. Por se tratar de residuos organicos, as
caracteristicas favorecem o reaproveitamento energético dos seus nutrientes, em
contraponto do que ocorre atualmente, que € a disposicédo final em aterro sanitario.
A Politica Nacional dos Residuos Solidos é enfatica ao mostrar a preferéncia da

reutilizacdo dos recursos organicos para a compostagem.

Levando-se em consideragdo as caracteristicas do residuo, as areas

disponiveis para a elaboracdo do projeto, as questdes juridicas e a disponibilidade



45

econdmica da Prefeitura do Campus, a compostagem foi o processo escolhido para
a melhor disposicdo dos residuos em pauta. A questdo principal € analisar os
diferentes tipos de compostagem e a qualidade do composto que deverd ser
utilizado para o processo, visando otimizar do ponto de vista técnico-econémico o

composto que podera ser utilizado no viveiro.

As propostas sao basicamente: (1) compostagem natural sé com residuos
organicos do restaurante, (2) compostagem natural s6 com os residuos organicos
de poda, (3) compostagem natural com residuos organicos do restaurante mais
residuos de poda, (4) compostagem acelerada com um so tipo de residuo (com a
introducdo de microrganismos aceleradores de processo), (5) compostagem
acelerada com os dois tipos de residuos e (6) compostagem de residuos organicos
do restaurante em equipamento especifico (reator) e compostagem natural com os
residuos de poda. Claro que para a analise da viabilidade e escolha do melhor
método serdo consideradas as variaveis técnicas, econ6micas, ambientais e
sociais que impactam em cada alternativa, por isso a necessidade de se entender
por completo o funcionamento de cada parte da cadeia.

5.5 Implantacdo e operagcdao da composteira

Considerando os diagnésticos dos residuos orgéanicos realizados e a selecdo
da alternativa (6) apresenta-se proposta de sistema para a valorizacdo dos residuos
organicos gerados no restaurante central e nos servi¢cos de poda.

A demanda e necessidade de reutilizacdo dos compostos organicos foi o
principal motivador para a elaboracao e proposicdo de um projeto, e a existéncia
de um projeto similar de sucesso na UFSC (Universidade Federal de Santa
Catarina) mostrou ainda mais a necessidade de que o projeto é necessario para
gue se consiga o objetivo do Projeto USP sustentavel. Por esse motivo, do ponto
de vista operacional, se utilizou a experiéncia na UFSC conjuntamente com a
experiéncia do Shopping Eldorado em S&o Paulo, como método base para

implantagdo e manutengéo da composteira no campus universitario do estudo.
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O meétodo UFSC tem como metodologia o Sistema em leiras Estaticas com
Aeracdo Natural. Esse sistema tem como principal caracteristica a obediéncia a
ecologia do processo, com uma interferéncia baixa humana, além da baixa
necessidade de energia e mao de obra, que sao fatores escassos na area escolhida
para ser o patio da compostagem. Com isso, 0 sistema consegue criar um ambiente
interno na leira que consegue preservar as relacbes bidticas entre o0s
microrganismos, com a manutencdo da atividade bioldégica do processo,
favorecendo altas temperaturas e diminuindo a necessidade de molhamento
artificial das leiras. Por esse motivo 0 sistema consegue se adaptar com relativa
facilidade aos fatores abioticos.

De forma concisa, o0 método, além de na pratica ter mostrado resultado em
situacdo semelhante a proposta desse projeto, desenvolve a criacdo de um
ambiente favordvel para um bom desempenho dos microrganismos
decompositores, com quase nenhuma utilizacdo de recursos tecnologicos e
utilizacdo minima de combustiveis.

Para que o projeto tenha sucesso semelhante, algumas regras de operacao
e montagem devem ser ressaltadas, como principalmente a disposi¢cao de materiais
volumosos fibrosos com materiais ricos em umidade e facilmente decomponiveis,
por meio da elaboracgéo estrutural adequada das leiras para facilitar a dinamica de
gases e atenuacao de fenbmenos indesejaveis.

Entretanto, a disponibilidade de matéria organica pré-preparo, juntamente
com a possibilidade de utilizacdo de cama de animais é uma diferenca bastante
relevante com a situacdo da USP. Por esse motivo € proposto uma solucéo
conjunta entre o método utilizado na UFSC com a operacdo de compostagem feita

pelo Eldorado.

5.5.1 Descricdo do funcionamento completo das Leiras Estaticas com
Aeracao Natural

No processo de montagem das leiras, € de se ressaltar que o projeto em
guestdo tem uma dimensao pequena, e que por isso qualquer pequeno erro na
montagem da leira pode causar perda de eficiéncia no processo como um todo. No

inicio do projeto, sera construido um galpdo com as dimensdes descritas a seqguir,
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com o objetivo de proteger o processo de compostagem de possiveis fatores
exdgenos que prejudiquem o trajeto, como chuva ou vento muito intenso. E
importante ressaltar que a disposicdo dos materiais fibrosos, estruturantes e
permedaveis que sofrem a decomposicao de forma mais rapida é o segredo para o
sucesso do projeto. Por esse motivo, deve-se tomar cuidado na implantacdo do
projeto evitar ao maximo alimentos que tenham elevados teores de agua para que
ndo ocorram zonas de anaerobiose, devido & problemas de oxigenacdo. Essa
preocupacdo em manter a aplicacdo de materiais estruturantes deve ser feita
sempre antes da aplicacdo de uma nova carga de residuos organicos.

Uma variadvel que deve ser monitorada de perto ao longo do tempo de vida
atil do projeto, é o peso especifico da mistura inicial. Um alto peso especifico,
dificulta o fluxo de ar da leira de compostagem, ocasionando na diminuicdo da
concentracdo de O2 gue se mostra necessario para a atividade microbiana
aerdbica. Para minimizar esse problema é de fundamental importancia que se
escolha a proporcdo adequada de residuos de poda e de restos de comida poés-
consumo. Na sec¢do a seguir sera demonstrado como foi encontrada essa relacéo.

Com base nas condicbes que propiciam o desenvolvimento do composto de
melhor qualidade possivel e com o menor custo envolvido foi desenvolvido a
operacdao ideal do galpdo e com isso foi feito o corte e planta do galpao construido

para que seja otimizado o residuo existente (Anexo ).

5.5.2 Modelo de operacao
A operacdo sera continua ao longo de um periodo do ano, recebendo os
residuos de restaurante a ser misturado a residuos de poda de tal forma a conseguir
atingir a proporcao ideal, relagdo carbono-nitrogénio 30/1 de acordo com as

seguintes equacdes:

Rpoda Mpoda +RRrest Mrest = Rideal (Mpoda + Mrest) (1)

Onde Rpoda, Rrrest € Rideal tratam-se das relagdes carbono nitrogénio dos
residuos de poda, restaurante e da relacdo carbono nitrogénio 30/1, objetivo da
mistura. JA& Mpoda € Mrest referem-se as massas de residuos de poda e de

restaurante, respectivamente.

Com o objetivo de obter a massa de poda necessaria a equacao (l) pode ser

rearranjada da seguinte forma:
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Mpoda = Mrest (Rideal - RRrest) / (Rpoda- Rideal) (||)

Com relacéo as quantidades e os volumes a operacéo fica definida com
preenchimento de cada leira segundo a seguinte relacéo:

Mcaixa = Mpoda + Mrest (1)

Na qual a Mcaixa € @ massa inserida em uma caixa de compostagem podendo
ser total quando preenche toda a leira (Mr) ou diaria introduzida na leira para a

compostagem M.

A relacédo de volumes é dada a partir de dados de massa especifica média

dos residuos (p) de acordo com:
Volume = p/ massa (V)
Vleira= Vpoda + Vrest = Ppoda/ Mpoda + Prest/Mrest (V)
onde ppoda € Prest SA0 as massas especificas dos residuos de poda e restaurante

respectivamente.

Outra relacédo importante ainda é a massa especifica do composto dada pela

relacéo

Pc=Mc/ Vc (VI

na qual Mc e Vc sdo a massa do composto e o volume do composto usadas para
calcular a densidade do composto final

5.5.3 Ciclo de operacédo de uma leira de compostagem

A operacéo de uma leira inicia-se com o recebimento de uma quantidade Md
a ser recebida durante um periodo T1 em dias de tal forma a completar sua
capacidade estipulada ao final de T1. A partir de entéo inicia-se o periodo T2 no
qgual a compostagem efetivamente ocorre tendo ao final de T2 a sua descarga,
periodo T3, seguida de um periodo fora de operacdo, T4, até que volte a operar

novamente recebendo nova Mq.
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Ciclo de operagdo genérico

Massa / Volume

T 2 3 T4
Tempo

Grafico 6 — Ciclo genérico de operacado

5.5.4 Ciclo de operacédo do conjunto de leiras

A operacéao do conjunto ocorre de acordo com o inicio e término de operacéo
de leira individualmente em ritmo de marcha: a cada leira preenchida ao final de
T1+T2+T3 inicia-se 0 carregamento de uma nova leira de forma a receber
continuamente os residuos a serem tratados até que todas as leiras estejam

operando.

A forma de operacdo do conjunto deve ser tal que seja possivel o
carregamento continuo de suas subunidades com a carga Md sem ociosidade da
carga Mrest+ evitando processos fermentativos, proliferagdo de vetores, mal odores

entre outros efeitos indesejaveis.

5.5.5 logistica e armazenamento

O processo de logistica e armazenamento é fundamental para a garantia de
eficiéncia do processo da compostagem. Por esse motivo € necessario a escolha
da maneira mais conveniente e economicamente vidvel para o projeto proposto.
Questdes como a responsabilidade sobre a logistica da coleta e armazenamento
dos residuos, se € melhor terceirizar ou a propria prefeitura efetuar os servicos,
devem ser discutidas na continuidade do trabalho atual. Adicionalmente, o modelo
de caminh&o ou veiculo, a periodicidade da logistica, 0 melhor trajeto e a forma de

unir os diferentes residuos devem ser estudadas mais detalhadamente visando
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otimizar o processo. A seguir as condicOes atuais de armazenamento e logistica

sao apresentadas.

5.5.6 Logistica e armazenamento dos residuos de poda

De acordo com a Prefeitura do Campus, a logistica da poda das arvores
ocorre da seguinte maneira: as podas de arvores sao realizadas por empresa
contratada pela PUSP-C por registro de preco, conforme solicitacdo das Unidades
por meio do aplicativo USPAtende. As maiores demandas séo das unidades da EP
e FFLCH, pois possuem as maiores areas verde. Conforme a empresa poda, ela
coleta os residuos durante o expediente com cagcambas ou caminhdes. A média de
arvores podadas é cerca de 200 arvores/més e ndo se vé picos de podas, ao longo
do ano. O servico é feito conforme a demanda, ou seja, so € efetuado conforme a
necessidade. Com relacdo aos residuos vegetais de grama, a média de cacambas
contratadas é de 8,75/més sendo que cada cacamba possui um volume de 30m3,
totalizando uma média de 262,5 m3 mensal. No contrato vencido em julho de 2014,
o0 custo de cada cagamba era de R$ 1.269,08. Portanto, a média de gastos mensais
s6 com a contratacdo da disposicao final dos residuos de poda no campus girava
em torno de R$ 11.104,00/més.

N&o ha armazenamento da poda, logo apo6s ser realizada pela empresa
contratada, a mesma ja retira o residuo proveniente e encaminha para disposicéo

final, sendo pouco relevante a questdo do armazenamento desse residuo.

5.5.7 Logistica e armazenamento dos residuos do restaurante central

No que diz respeito a logistica e armazenamento dos residuos do
restaurante central, o processo devera ser restruturado. Atualmente, apés a triagem
feita pelo funcionario, as sacolas plasticas com o residuo organico gerado séo
depositadas no patio, dentro de uma lixeira coberta, e toda manha, por volta das 7
horas, o caminhdo da coleta retira 0s sacos encaminhando-os para aterro sanitario.
Entretanto, nota-se que ha mistura dos residuos organicos com residuos
inorganicos, perdendo o sentido da segregacao feita na fonte geradora. A lixeira

que o restaurante dispde hoje tem capacidade para armazenar os residuos gerados
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em 2 dias de operacdo (levando-se em conta adaptacdoes para se garantir
condi¢des sanitarias adequadas, ndo atracdo de vetores ou geracdo de outros
problemas). Fica clara a necessidade de implantar uma lixeira especifica para os

residuos reciclaveis, que ja sdo segregados dentro do restaurante.
5.5.8 Logistica operacional de entrega dos residuos dos restaurantes
O residuo organico do restaurante central sera transportado por meio de um

veiculo da propria prefeitura do Campus. A prefeitura possui um veiculo destinado
para a coleta de residuos, como pode ser visto nas figuras 13 e 14.

Figura 13 — Veiculo coletor de residuos



Figura 14 — Veiculo coletor de residuos Il
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O residuo ja ensacado, conforme operacao ja existente no restaurante, sera

colocado por um funcionario do campus na caminhonete durante o trajeto de 2,6km

e levado até o patio receptor de residuos. A seguir o trajeto que deve ser realizado.

K N
?°
QY
P
pragada
Prefeitura & R.doMatio @ @
Prado.__ 8
)
Instituto de
Fisica da
Universidade
de Sao Paulo
R,
Yor
&,
&2
: b,
%
%
v
a
=]
%,
£
Ay
Yo
e
<A
sz
s

)

/

Travessa 8,
256-322 - Butanta J

ravessaiymm,

£ de Sao Paullg,

y
e\%@‘"“~°

Ay,
s,
Ofas
“Sory %
ety
Mo, e,
s

Velédromo da USP &

o®
Tvo

o5
@
K
X
z
12% EREUSP =
Solar
a;
)
ey
Y
“URraca Profe:
| X
) a
Ay
"%y
% Vi
) Pago das Artes &
%,
i
<
)
v z Acad:
\
O T
° N
S N
< <
« <
Instituto Butantan =
Ay,
Vit ...

Figura 15 — Percurso entre o restaurante central e a composteira.
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Esse trajeto sera feito todo dia em que os residuos do restaurante central
serdo utilizados para compostagem. Vale ressaltar que inicialmente sera feito um
periodo de testes que devera ser descrito em maior profundidade a seguir. Porém
para a operacdo completa, a logistica devera ser feita durante todos os dias de
operacao do restaurante. A sugestéo € que seja feita no primeiro horario da manha,
porém cabe ao operador do sistema adequar o horario de operagdo que ele
considera adequado, de acordo com as necessidades que ele possui com 0s seus

funcionarios e a disponibilidade do veiculo.

Em seguida os sacos sao descarregados no Patio receptor de residuos por
dois funcionarios do campus e sdo abertos para que se verifique visualmente a
umidade do residuo e possiveis materiais inorganicos que ndo deveriam estar no
composto. Essa quantidade deve ser pequena, vista a separacao inicial feita pela
prépria organizacdo do restaurante, ja descrita anteriormente, porém é fundamental
essa observacdo para garantir a qualidade do composto. Além disso, a abertura
deve ser feita para no caso uma umidade muito elevada visualmente perceptivel
possa-se adicionar ao residuo serragem ou folhas e galhos secos de poda de

diametro pequeno que devera ser alocado na area de estocagem 1.

O préximo passo sera a utilizacdo do triturador (Figura 16) para que o
residuo tenha caracteristica homogénea na medida do possivel e seja triturado os
pequenos galhos que podem ser inseridos na operacado, para otimizar a relacao
C/N. A sugestao é a utilizacdo do triturador, pois se mostrou bastante eficiente na
trituracéo de residuos resistentes na visita que foi realizada no shopping Eldorado.
O sistema de trituracdo possui 4 facas e é dotado de rodas que facilitam o
transporte. No momento da abertura do funil, as laminas sdo automaticamente
blogueadas por meio de um sistema com trava de seguranca. Além disso, € pratico
para limpeza e manutencdo, e possui um bom sistema de dobradicas. A ficha
técnica dos modelos disponiveis pela companhia para esse tipo de operacdo é
especificada na Tabela 8

(http://www.trapp.com.br/pt/produtos/compostagem/triturador-de-

cocos/produto/trc-40 ).



http://www.trapp.com.br/pt/produtos/compostagem/triturador-de-cocos/produto/trc-40
http://www.trapp.com.br/pt/produtos/compostagem/triturador-de-cocos/produto/trc-40
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Figura 16 — Triturador de residuos

Tabela 8 — Ficha técnica dos trituradores disponiveis.

Rotagdo
(rpm)
220 50 3500
5w Monofasico 71,
220 50 3000

Modelos Poténcia Tenséo (V) Motor Frequéncia (hz) Tanque (I) | Peso (kg)

o

TRC 40
. &0 3500
2y 220 ou 360 Trifasico j
ou 440 ;

55¢cv 50 3000

o
=
o

TRC &0 6 hp - Gasalina - 3000 1 L]

Dentre os modelos disponiveis se escolheu a op¢cdo monofésica, devido ao
menor custo com energia e com uma frequéncia maior, para que sejam triturados
objetos com maior facilidade. A questdo do peso foi desconsiderada, visto que o
equipamento possui rodas e 0 peso dessa versao ainda € factivel para que seja

utilizado no projeto em questao.

Apbs a trituracdo, o residuo deve ter a aplicacdo do desodorizante que ir4
atuar na reducdo dos odores e também na colaboracdo para ndo atragdo de
vetores. Esse desodorizante é uma enzima neutralizadora de odores e € indicado
que a sua utilizacado deve ser feita de acordo com as indicacbes da empresa
responsavel pelo projeto no Eldorado. O custo com a compra da enzima é cerca

de R$30,00 o litro e deve ser utilizado em uma diluicdo é de 1:30 para agua,
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podendo chegar em até 1:50 se considerarem o odor do mesmo ainda muito forte,

porém a recomendacao é para a primeira diluicao

5.5.9 Logistica operacional de entrega de poda

Para a entrega de poda, a sugestdo é que se faca um estoque dividido em
dois patios, sendo a divisao feita por meio do didmetro dos galhos recolhidos em
campo. Os residuos D1 seriam as folhas, galhos pequenos e a vegetacgéao rasteira,
ja os residuos D2 seriam os galhos maiores e troncos medios, ja os troncos largos
nado devem ser recolhidos pelos operadores. O veiculo responsavel pela poda
poderia acompanhar a empresa responsavel por esse trabalho e retirar as partes
que sédo de interesse da composteira, pois isso facilitaria o trabalho deles ja que o

maior ganho esta nos custos fixos dessa operacao.

5.5.10 Logistica: recolhimento do composto

ApoOs o periodo de compostagem estar finalizada, o operador deve recolher
o volume da leira com 0 composto ja pronto para utilizacédo e estocar em bombonas.
Pode ser outro material, a sugestdo da bombona se da mais pela facilidade e
impossibilidade de contaminagcdo do composto. Deve-se utilizar o composto com
as caracteristicas adequadas, por esse motivo ndo € indicativo que seja
armazenado por um longo periodo. Dada a alta demanda por composto no viveiro
e no campus da cidade universitaria, se acredita que esse periodo ndo devera ser
maior que 3 dias. De acordo com a Prefeitura do Campus, existia a necessidade de
15 metros cubicos de composto por més, o que ja mais do que o que seria
produzido no projeto em questdo. Para a aplicacdo do composto sera necessario
mais um funcionario, além da disponibilidade das caminhonetes para levar o
composto até o seu lugar de aplicacao. A disponibilidade de locais para a aplicacao
do campus ficaria a cargo da gestora do viveiro, atualmente a engenheira agronoma
Marcia R.M.

5.5.11 Cenarios de operacéo

Seréo absorvidos diariamente 750kg de residuos de restaurante cuja massa
especifica média é de 1123 kg/m3 com disponibilidade de uso de massa de poda

cuja massa especifica média é de 600 kg/ms3, fazendo uso da equacao Il para
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calculo de massa e da equacao IV para célculo de volumes e ainda das relacdes
carbono-nitrogénio para residuos de poda que é da ordem de 50 a 150 e para

residuos do restaurante que é da ordem de 16.

Sobre os tempos envolvidos na operacdo e construgcdo dos cenarios, o
periodo de tempo T1 é funcéo da capacidade das subunidades de compostagem e
foi definido como 5 dias, ja o periodo T2 é funcdo do periodo em que de fato ocorre
a compostagem com suas reacfes bioquimicas e adotado como 85 dias
completando um periodo de aproximadamente 3 meses de compostagem de toda
a massa, T3 tempo de descarga da sub unidade depende da disponibilidade de
operadores definido como 1 dia e por fim T4 é funcdo direta da capacidade de
flexibilizacdo dos ciclos de operacdo das subunidades e portando da unidade
inteira, definido como 10 dias em fungdo do ciclo de operacdo em marcha
coordenada das subunidades como visto na tabela 9 que exibe 2 ciclos de operacao
ao longo de 1 ano durante 311 dias de operacdo e 225 dias de recebimento de

residuos e ainda mais um ciclo para as subunidades de 1 a 5.

Tabela 9 - Carga de compostagem por dias de operagéo

sub-unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 (12|13 |14 (15|16 |17 (18 |19 | 20
inicio da compostagem | 1 6 |11 |16 |21 |26 |31 |36 |41 |46 |51 |56 |61|66|71]|76|81]|86]91|96
carga total 5110|1520 |25|30|35|40 (45|50 |55(|60|65| 70| 75|80 |85 (90|95 |100
fim da compostagem 90 | 95 |100(105|110115(120|125]130(135|140]145|150|155]|160|165|170|175|180|185
descarga 91 | 96 |101(106|111|116(121|126|131|136|141]146(151|156|161|166|171|176|181|186
sub-unidade 1 2 3 4 5 6 7 8 9 /|10 |11 (12|13 |14 (15|16 |17 (18 |19 | 20
inicio da compostagem 1011106(111]116|121(126|131|136|141|146|151|156|161|166|171|176|181|186|191|196
carga total 105|110(115]120|125(130|135|140|145]150|155|160|165|170|175]180|185|190|195|200
fim da compostagem 1901195(200|205]|210(215]220|225|230|235]|240(245|250|255|260|265|270(275|280|285
descarga 1911196(201|206|211(216|221|226(231|236(241|246|251|256|261|266|271|276|281|286
sub-unidade 112(3|4]5

inicio da compostagem | 201|206 (211|216 (221

carga total 205210215220 (225

fim da compostagem |290 (295 (300|305 |310

descarga 2911296|301(306|311
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Tabela 10 - Resumo dos periodos envolvidos no ciclo de operacdo da unidade

T1 5 dias
T2 85 dias
T3 1 dia
T4 10 dias

Vale ressaltar os fatos sobre a flexibilizacdo do tempo de operacéo:

* T1 pode ser aumentado, aumentando, portanto, a capacidade de

tratamento de residuos e detrimento de T3 e T4

*T3 pode ser um periodo relativamente curto devido ao fato de se tratar do

descarregamento de uma subunidade

*T4 é a ociosidade de uma subunidade, porém torna-se um periodo no qual
existe folga para absorver uma eventual saida de operacdo de outra subunidade
durante algum tempo ou ainda absorver um “pico” na variagdo da entrada de

residuos na unidade de compostagem.

Devido a incerteza proveniente da relacao carbono-nitrogénio dos residuos
de poda, sdo entdo consideradas diversas relacdes componentes de cada cenario
considerando os periodos diario, semanal com 5 dias de recebimento e ainda o
periodo de operacdo ao longo do ano com 311 dias de operacao (e 225 dias de

recebimento de residuo para tratamento) de acordo com as seguintes tabelas:

Tabela 11 - RelagBes entre as massas e volumes a serem compostados.

Rpoda | 50 75 100 125 150
Mpoda | 525,00 | 233,33 | 150,00 | 110,53 | 87,50
Mrest | 750,00 | 750,00 | 750,00 | 750,00 | 750,00
Md | 1275,00| 983,33 | 900,00 | 860,53 | 837,50
Vpoda | 0,88 | 039 | 025 | 018 | 0,15
Vrest | 067 | 067 | 067 | 067 | 067
\\//r;f;;' 1,54 1,06 0,92 0,85 0,81
Pc | 826,39 | 930,53 | 980,55 | 1009,93 | 1029,27
Mc | 637,50 | 491,67 | 450,00 | 430,26 | 418,75




Tabela 12 - RelacBes entre as massas e volumes a serem compostados Il — semanal

com 5 dias de recebimento

Rpoda 50 75 100 125 150
Mpoda 262500 | 1166,67 750,00 552,63 437,50
Mrest 375000 | 3750,00 | 375000 | 3750,00 | 3750,00
M,f’/l"r’g;* 637500 | 4916,67 | 450000 | 4302,63 | 4187,50
Vpoda 4,38 1,94 1,25 0,92 0,73
Vrest 3,34 3.34 3.34 3.34 3.34
Vpoda + 771 528 4.59 4.26 4,07
Vrest
Ppoda 826,39 930,53 980,55 1009.93 | 102927
Mc 318750 | 245833 | 225000 | 215132 | 209375

Tabela 13 - Relagdes entre as massas e volumes a serem compostados Il —

anual operando 311 dias e 225 dias de recebimento

Rpoda 50 75 100 125 150
Mpoda | 118125,00| 52500,00 | 33750,00 | 24868,42 | 19687,50
Mrest | 168750,00| 168750,00 | 16875000 | 168750,00 | 168750,00

Mt | 286875,00 | 221250,00 | 202500,00 | 193618,42 | 188437.50
Vpoda | 196,88 87 50 56.25 41 45 3281
Vrest | 15027 | 15027 | 15027 | 15027 | 15027
Vpoda+| 5004 | 23777 | 20652 | 19171 | 183,08
Vrest

Pc 826,39 | 930,53 | 980,55 | 1009.93 | 102927
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Gréfico 7 - Operacao dos ciclos em marcha

5.5.12 Escolha do cenario
O cenario escolhido para o célculo e dimensionamento trata-se daquela cuja
relacdo carbono nitrogénio média é de 100/1 e, portanto, com 0s parametros de

interesse dados abaixo:

Os ciclos de operacdo em volume para uma subunidade sdo dados pelo

gréfico abaixo:

Ciclos de operag¢ao de uma sub-unidade
( m3 x tempo)

Volume a ser compostado
N
(0]

Gréfico 8 — Ciclo de operacdo de uma subunidade.
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Tal escolha foi feita devido ao fato de se tratar da média entre a faixa de
valores apresentada e pela divergéncia entre diversos autores e fontes no que se

refere a este tipo de atividade de compostagem.

Tabela 14 - Relagdo C/N

RELACAO C/N DE PODA 100/1
intervalo de tempo diario |5 dias (semana) anual
Mpoda + Mrest [kg] 900 4500,00 202500,00
Vpoda + Vrest [m?3] 0,67 4,59 16875,00
Mc [kg] 450,00 2250,00 101250,00

Deve-se ainda observar que as quantidades de residuos de poda
necessarias a um ciclo de processo sdo muito inferiores as produzidas na
C.U.A.S.O. que é de 262,5 m3 ao més de acordo com a Prefeitura do Campus,
sendo portando os residuos de restaurante e a capacidade de compostagem
instalada os fatores limitantes do processo, assim sendo os residuos de poda foram

considerados suficientes para atender a demanda do sistema.

Tabela 15 - Quantidade de poda anual

Quantidade de poda anual
Volume de poda necessario[ m3] 56,25
Massa de poda necessaria [kg] 33750,00

Levando em conta o ritmo adotado para a operacao, nao S840 necessarios
muitos equipamentos para que se opere o sistema. Cada subunidade de
compostagem além de poder compartilhar do uso dos mesmos equipamentos

pelos operadores ndo os fara uso ao mesmo tempo.

A lista de equipamentos necessarios:

e 3forcados revolvimento da massa
e 2regadores umidificar a massa
¢ 1 termbmetro de haste avaliar temperatura

e prancheta para anotagéo controle de compostagem
de tempos e observacdes
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Tais artefatos muito simples ja existem no campus devendo ser remanejados
para a compostagem ndo sendo considerados para célculos de investimento,

inclusive.

5.5.13 Descricdo da unidade de compostagem
Cada subunidade construida em concreto e blocos cubicos de aresta 19 cm
preenchidos com camada externa de concreto de 1 cm compdem a unidade
estrutural da subunidade de compostagem e o conjunto de subunidades compbe a

unidade como um todo.

As especificacdes das subunidades estédo diretamente ligadas a capacidade
de tratamento uma vez que seus volumes determinam o quanto de composto pode

ser gerado a partir do volume de residuos tratados.

As vistas lateral, superior e frontal com as caracteristicas geométricas

basicas em metros e sua vista em perspectiva sdo mostradas na figura 17.

~—1.60 —

r 0.20

3.00 2.60

‘-— 2.00 —»| ‘kmn 4‘

Figura 17 — Leira de compostagem

O volume efetivo da leira € dado por 1,5 x 2,6 x 1,6 = 6,24 m3 compostando

o volume de tratamento esperado com folga.

A capacidade volumétrica de todo o sistema € dada por 6,24 x 20 = 64,8 m3,
como nao se opera em regimes de bateladas e sim em regimes permanentes com
independéncia de cada subunidade, este volume total do sistema acaba por ndo

ter tanta relevancia.
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A area ocupada pelo sistema € de 2 x 20 x 3 = 120 m2. Parte do conjunto de

unidades € mostrada na figura 18.

>
! /r%j%j% i /rJ Bl /r) B /r/ ’

Figura 18 — Disposicao final das leiras

5.5.14 Cuidados necessarios durante a operacao

Alguns cuidados devem ser levados em consideracdo durante a operacéo

descrita acima, para que seja garantida a qualidade do composto gerado e

consequentemente a qualidade do solo em que sera inserido esse composto.

Nesse sentido, segue algumas recomendacdes que devem ser seguidas pelos

operadores do sistema, sejam eles os funcionarios da USP, ou os participantes do

possivel curso realizado pela Universidade na tentativa de aproximar os alunos da

pratica de fato.

Deve-se controlar a umidade do composto diariamente. A umidade deve
sempre permanecer em torno de 50% a 60%. Caso o valor esteja abaixo
desse, pode-se adicionar agua para aumentar a umidade do composto.
Em caso de umidade muito elevada, o nimero de revolvimentos deve ser
aumentado, para que facilite a passagem de ar no composto e com iSso
ocorra a perda de umidade.

Deve-se monitorar a temperatura das leiras diariamente. O ideal € que
esse controle seja feito por meio de anotacdes diarias de cada leira,
principalmente no periodo de testes, onde ainda ndo se encontrou a
relacdo ideal entre a quantidade de residuos de poda e dos restaurantes.
No caso de a temperatura das leiras demorarem a subir aos niveis
desejaveis, significa a falta de atividade microbioldgica. Nesse caso 0
aumento da matéria organica € desejavel, aléem de verificar a umidade

local
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e O ciclo de reviramento deve ser feito a cada 3 dias nos primeiros 30 dias
e a cada 6 dias ap0s esse periodo para o término da degradacéo ativa

e A temperatura das leiras deve diminuir apés o periodo de 90 dias.
Sugere-se que seja controlada ao menos no meio da leira. Caso se
encontre uma temperatura acima de 65°C, o nimero de revolvimento
deve aumentar ou deve modificar a configuracdo geomeétrica na medida
do possivel, dada a construcdo do galpao.

e Limpar as leiras apos o término de cada ciclo e prestar atencdo com o
patio de armazenamento de composto gerado.

e Verificar as condi¢cbes de impermeabilizacédo do péatio de compostagem,
atividade a ser monitorada, mas em um primeiro momento essa tarefa,
ficara a cargo da contratada para realizar o servico, a empresa Gomez e
Moraes.

e No processo de trituracdo deve se fazer a limpeza 1 vez por semana,
para garantir a eficiéncia e evitar o acimulo de residuos ja triturados

e Todos os funcionarios devem estar equipados com os EPIs e frequentar
algum curso sobre seguranca do trabalho, além do constante
acompanhamento dos responsaveis pelo desenvolvimento do projeto
(BIDONE E POVINELLI, 1999; OLIVEIRA, 2010; OLIVEIRA; SARTORI;
GARCEZ, 2008).

5.6 Andlise econémica do empreendimento

Para fazer a analise econémica do empreendimento, primeiramente deve se
compreender como funcionara a operacédo, o que ja foi descrito nesse trabalho e
quais as principais variaveis de custo fixo, variavel e CAPEX no objetivo de otimizar
o retorno do projeto, além de analisar as sensibilidades a pre¢co dos principais
custos e receitas do projeto. Nesse objetivo a andlise econdmica a seguir utilizara
de algumas métricas para provar que o investimento a ser realizado sera pago em
um periodo de anos adequado, além de trazer o beneficio da sustentabilidade para
a USP, em linha com o projeto USP sustentavel.
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5.6.1 Analise dos custos

Inicialmente se abordar& os custos que serdo necessarios para a elaboracao
do projeto. Podemos dividir a anélise, entre os custos de implantacdo, o CAPEX da
obra, e os custos operacionais. Nesse sentido sera feita a andlise baseando em
orcamentos reais, com base em pesquisas académicas e fornecedores atuais dos

Servigos necessarios.

5.6.2 Custo de Implantacao
O CAPEX (despesas de capital ou investimento em bens de capital) pode
ser considerado uma proxy para o custo de implantacdo do empreendimento.
Nesse caso o0 custo de implantacdo se baseia principalmente na constru¢cdo do
galpdo onde ocorrera a operacao e na aquisicdo da maquina.

Para o custo de implantacdo do galpdo se pesquisou as melhores
alternativas, e a melhor alternativa encontrada para os padres minimos de
qualidades exigidos, principalmente do ponto de vista de impermeabilidade e
econdmico foi o orgcamento da Mfrural. O preco dado para o galpao foi de R$120,00
por m2 para a constru¢ao do galp&o analisado pela CAD. Como o galpéo da planta
tem aproximadamente 540m2, o custo total de implantacdo de R$ 64.800,00. Deve
se considerar que esse galpao néo é cimentado, mas a compactacao do solo esta
inclusa no custo da obra, o que garante uma melhor impermeabilidade, otimizando

a perda de umidade do composto pelo ar.

Os custos com maquinas séo baixos, tendo em vista o tamanho do projeto.
Os equipamentos se resumem a uma balanca rodoviaria (Figura 19) e o triturador.

Optou-se pelo modelo com menor custo.
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\ .
n Weight

Figura 19 — Balancga de pesagem

Tabela 16 — Custos dos equipamentos

Equipamentos Custos de Equipamento (R$)
Triturador 2.734,00
Balanga Rodoviaria 1.527,00
Total 4.261,00

5.6.3 Custo de Operacéo

Os principais custos operacionais relacionados a operagdo em questao séo 0s
custos com energia, 0s custos com logistica e a mao-de-obra, este com papel
preponderante para o empreendimento se tornar viavel ou ndo em pequena escala,

como é o projeto piloto proposto nesse artigo.

Os custos com energia, basicamente se referem aos custos referentes aos
aparelhos que serao utilizados no projeto, a balanca rodoviaria e o triturador. Sera
considerado praticamente desprezivel o custo com energia da balanca, visto que o
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tempo de operacao € extremamente pequeno. Ja o custo com o triturador deve ser
levado em consideracéo, devido a necessidade de estar ligado por uma hora para
triturar 1 tonelada de composto. De acordo com a fabricante, uma hora é
necessaria, pois 0 composto passa assim 2x pelo triturador, o que deixa 0 composto
mais fino melhorando a sua eficiéncia durante o processo. O custo de energia foi
baseado no custo fora ponta atual da energia Eletropaulo, que é R$0,22596/kWh
da tarifa de energia (TE) mais o custo da tarifa de uso do Sistema de distribuicdo
(TUSD), que & R$0,3036/kWh. Abaixo estd o custo anual para a eletricidade
atualmente. No modelo financeiro se considera o aumento de energia atrelado ao
aumento do IPCA, para simplificar a questao. As projecdes do IPCA foram retiradas

da instituic&do financeira Credit Suisse no Brasil.

Tabela 17 — Custos energéticos

Ano 2016
Eletricidade (BRL/ano) (226)
Prego de energia (BRL/kWh) 0,3036
Volume de energia (kWh) 744
Potencia (kW) 3,675
Tempo de Uso (horas/ano) 203
Numero de horas por tonelada 1

O custo é aparentemente bastante baixo se consideramos o tamanho do
projeto, entretanto deve ser levado em consideracao, ja que o preco da energia é

bastante volatil no estado de Sao Paulo.

Levando-se em consideracdo que a USP ja possui veiculos que possuem a
capacidade de transportar o composto do restaurante central e da poda para o local
de tratamento, e que esses veiculos possuem horas ociosas que poderiam ser
utilizados para a operacdo, os custos com logistica se reduzem ao custo com
combustivel que sera utilizado no projeto. Nesse sentido se pesquisou no site da
ANP (Agencia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis) qual o preco
meédio do més de novembro para consumidor dos postos de combustiveis na cidade
de Sédo Paulo. Foi verificado que esse valor foi de R$3,411/Litro de gasolina. Foi
feita a consideracédo de que o carro ndo perde eficiéncia com o passar dos anos
para simplificar a analise, que é de 9.5km/litro de acordo o manual da fabricante

Chevrolet.

A distancia percorrida foi calculada levando em consideracdo a média de

dias no ano em que ha a necessidade de buscar o residuo do restaurante, a
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distancia entre o viveiro e a o restaurante e uma distancia de cerca de 3km por dia
por dia de operacdo para buscar a poda necesséria para fazer a mistura ideal dos
compostos em vista de otimizar a relagdo C/N. Avaliando todos esses fatores, 0

custo logistico atual por ano pode ser descrito na tabela abaixo.

Tabela 18 — Custos relativos ao consumo de combustivel

Ano 2016
Prego gasolina (BRL/L) 3,411
Consumo do automével (km/L) 9,50
Distancia por dia (km) 7,60
Numero de dias por ano 225

Para fazer as projec@es de custo logistico se corrigiu 0 preco da gasolina
pela projecdo de IPCA anual e foi mantido o resto da operacao constante, para

simplificacédo de calculo.

O custo com a enzima neutralizadora é contabilizado, pois é a forma mais
eficaz de evitar que o0s vetores possam atuar na regido de compostagem,
juntamente com o revolvimento correto das leiras, além do controle da temperatura
das leiras. Por esse motivo se entrou em contato com a empresa responsavel pela
enzima neutralizadora de odores no Shopping Eldorado e se fez um orcamento do
custo que essa enzima neutralizadora adicionaria ao projeto. De acordo com o
fabricante o custo com a enzima neutralizadora de odores é de R$ 30,00 o litro. O
mesmo € um produto enviado concentrado ao cliente, sendo que a diluicao dele é
de 1:30 de agua, podendo chegar em até 1:50 se considerarem o odor do mesmo
ainda muito forte, mas a recomendacdo é para a primeira diluicho. Como
consideramos 0 custo com agua praticamente desprezivel e a propor¢do que a
operadora do sistema disse que utiliza € de a cada um litro de neutralizador para
cada 20 toneladas de residuo orgéanico. Para o calculo da massa se considerou a
média entre a massa inicial de residuo organico e a massa final de composto, visto

gue essa massa € decrescente ao longo do processo.

5.6.4 Financiamento
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O financiamento para o projeto foi uma alternativa pensada em vista da
dificuldade da USP arcar integralmente com o custo de implantagéo elevado em
um primeiro momento, devido as instala¢des a serem construidas. Para a atividade
de compostagem, o BNDES possui algumas linhas de financiamento que podem
atender a proposta. O grupo visitou o Décimo Primeiro Encontro Técnico de Alto
Nivel: Compostagem para compreender quais séo as principais linhas de crédito

existentes, e qual seria a mais adequada nesse sentido.

Das alternativas apresentadas, a melhor possibilidade de financiamento do
projeto € por meio do cartdo BNDES. Nesse cartdo pode ser financiado mais de
243 mil itens, como magquinas, equipamentos, materiais para construcao civil,
insumos industriais, entre outros produtos. O limite de crédito é de R$1 milhdo de
reais, que esta dentro do orcamento necessario. O empréstimo pode ser pago em
48 parcelas fixas mensais e a taxa de juros é bastante atrativa de 0,99% a.m (em

marco de 2015), e o crédito é rotativo e pré-aprovado.

Para a adquirir o cartdo do BNDES, a Prefeitura da USP necessita solicita-
lo no Portal, que e enviada ao banco emissor
http://www.aidisnet.org/PDF/11encontro/Palestra%20Vinicius%20S.%20Figueired
0%20-%20BNDS.pdf (Figura 20).
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Figura 20 — Produtos e Servigos relacionados ao cartdo BNDES

ApoOs a entrega da documentacédo no banco Emissor, este analisa o crédi
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to

e caso esteja aprovado emite o cartdo BNDES, poOs a assinatura do Termo de

Adesédo no Regulamento do Cartdo BNDES. Normalmente o prazo é de 25 dias

para O processo.

Para o céalculo do juros pago ao longo do financiamento, se considerou

a

taxa cobrado e o periodo estipulado. Considerando o CAPEX inicial de operagéo o

valor de R$ 69.061,00, devido a soma de dos custos do galpédo e do maquinario.

Tabela 19 — Custos de construcdo do galpdo de compostagem

Ano 2016
Custos (IMPLANTACAO) (69.061)
Custo do galpdo (64.800)
Custo do maquinario (4.261)

Com todos 0s custos e receitas estimados, se buscou trés alternativas para

0 projeto, duas com financiamento (uma com o prazo de pagamento de 2 anos

e



70

outra com o prazo de pagamento de 4 anos) e outra somente com o capital préprio.

Inicialmente iremos analisar o modelo para investimento somente com capital
proprio.

5.6.4.1 Alternativa somente com capital préprio
O modelo esté feito até o ano de 2036 tendo o projeto, um horizonte de ao

menos 20 anos. Dessa forma ser4d mostrado o P&L de longo prazo com as

premissas que ja foram descritas nesse artigo.

Tabela 20 — Custos totais de implantacéo

Ano 2016 2021 2026 2031 2036
Receita Bruta 7.695 16.512 32.263 41.584 50.921
Prego do Composto (BRL/ton) 76 101 132 170 208

203 326 489 489 489

Massa Inicial (ton/ano)
Massa Final (ton/ano)
Custos (OPERACIONAL)

101 163 245 245 245
(6.468) (9.668) (18.691) (23.292) (27.777)
(226) (458) (856) (1.067) (1.272)

Eletricidade (BRL/ano)

Prego de energia (BRL/kWh) 0,3036 0,3820 0,4760 0,5932 0,7074
Volume de energia (kWh) 744 1.199 1.799 1.799 1.799
Potencia (kW) 3,675 3,675 3,675 3,675 3,675
Tempo de Uso (horas/ano) 203 326 489 489 489
Numero de horas por tonelada 1 1 1 1 1
Logistica (BRL/ano) (614) (772) (963) (1.200) (1.431)
Prego gasolina (BRL/L) 3,411 4,2915 5,3480 6,6646 7,9476
Consumo do automével (km/L) 9,50 10 10 10 10
Distancia por dia (km) 7,60 7,600 7,600 7,600 7,600
Numero de dias por ano 225 225 225 225 225
Desodorizador (BRL/ano) (228) (462) (863) (1.076) (1.283)
Custo por litro 30,00 37,74 47,04 58,62 69,90
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Necessidade por tonelada (1 litro por 20 toneladas)
Salarios

(7.976) (16.009)

Horas trabalhadas por dia 4,00 4,70 7,56 7,56 7,56
Salario por hora 6,00 7,55 9,41 11,72 13,98
225 225 225 225 225

Numero de dias por ano
Custos (IMPLANTAGAO)
Lucro liquido com capital préprio

(69.061)

(67.834) 13.572 18.292

Para isso, o P&L do projeto para os primeiros anos de projeto de forma
sucinta, considerando somente capital proprio na forma de pagamento das

maquinas e todo o custo de implantacdo sendo feito no primeiro ano.
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Tabela 21 - P&L

Ano 2016 2017 2018 2019 2020
Prego do Composto (BRL/ton) 76 81 86 91 96
Massa Inicial (ton/ano) 203 223 245 270 296
Massa Final (ton/ano) 101 111 123 135 148

Custos (OPERACIONAL) (6.468) (6.782) (7.117) (7.440) (8.478)
Eletricidade (BRL/ano) (226) (261) (301) (346) (398)
Prego de energia (BRL/kWh) 0,3036 0,3188 0,3347 0,3498 0,3655
Volume de energia (kWh) 744 819 900 991 1.090
Potencia (kW) 3,675 3,675 3,675 3,675 3,675
Tempo de Uso (horas/ano) 203 223 245 270 296
Numero de horas por tonelada 1 1 1 1 1
Logistica (BRL/ano) (614) (645) (677) (707) (739)
Prego gasolina (BRL/L) 3,411 3,5816 3,7606 3,9299 4,1067
Consumo do automével (km/L) 9,50 10 10 10 10
Distancia por dia (km) 7,60 7,600 7,600 7,600 7,600
Nudmero de dias por ano 225 225 225 225 225
Custo por litro 30,00 31,50 33,08 34,56 36,12
Necessidade por tonelada (1 litro por 20 toneladas) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Salarios (5.400) (5.613) (5.835) (6.037) (6.939)
Horas trabalhadas por dia 4,00 3,96 3,92 3,88 4,27
Salario por hora 6,00 6,30 6,62 6,91 7,22

Numero de dias por ano 225
Custos (IMPLANTAGCAO) (69.061)

Lucro liquido com capital préprio (67.834) 2.220

5.6.4.2 Alternativa com financiamento de prazo de 4 anos

Agora sera descrito o P&L considerando que o financiamento foi de 4 anos
de projeto. Nesse caso, como o modelo de financiamento do BNDES segue o
método PRICE, na qual todas as parcelas mensais possuem o mesmo valor de
pagamento. E interessante entendemos quanto mensalmente é a amortizacgéo da
divida e quanto € o pagamento de juros nesse caso. Segue abaixo para o prazo de

pagamento de 48 meses, a tabela de amortizacdo da divida mensal.
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Tabela 22 — Sistema PRICE

Amortizagdo
R$ -
R$ 1.130,87
R$ 1.142,07
R$ 1.153,37
R$ 1.164,79
R$ 1.176,32
R$ 1.187,97
R$ 1.199,73
R$ 1.211,61
R$ 1.223,60
R$ 1.235,72
R$ 1.247,95
R$ 1.260,30
R$ 1.272,78
R$ 1.285,38
R$ 1.298,11
R$ 1.310,96
R$ 1.323,94
R$ 1.337,04
R$ 1.350,28
R$ 1.363,65
R$ 1.377,15
R$ 1.390,78
R$ 1.404,55
R$ 1.418,45
R$ 1.432,50
R$ 1.446,68
R$ 1.461,00
R$ 1.475,47
R$ 1.490,07
R$ 1.504,82
R$ 1.519,72
R$ 1.534,77
R$ 1.549,96
R$ 1.565,31
R$ 1.580,80
R$ 1.596,45
R$ 1.612,26
R$ 1.628,22
R$ 1.644,34
R$ 1.660,62
R$ 1.677,06
R$ 1.693,66
R$ 1.710,43
R$ 1.727.36
R$ 1.744,46
R$ 1.761,73
R$ 1.779.17
R$ 1.796,79

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

Juros
683,70
672,51
661,20
649,78
638,25
626,61
614,85
602,97
590,97
578,86
566,63
554,27
541,79
529,19
516,47
503,62
490,64
477,53
464,30
450,93
437,43
423,79
410,02
396,12
382,08
367,90
353,57
339,11
324,50
309,75
294,85
279.81
264,61
249,27
233,77
218,12
202,32
186,36
170,24
153,96
137,52
120,91
104,15

87.21
70,11
52,84
35.40
17,79

Prestagdo
R$ -
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57
R$ 1.814,57

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

Saldo
69.061,00
67.930,13
66.788,06
65.634,69
64.469,90
63.293,58
62.105,61
60.905,88
59.694,27
58.470,67
57.234,96
55.987,01
54.726,70
53.453,92
52.168,54
50.870,44
49.559,48
48.235,54
46.898,50
45.548,22
44.184,57
42.807,43
41.416,65
40.012,10
38.593,64
37.161,14
35.714,46
34.253,46
32.778,00
31.287,92
29.783,10
28.263,38
26.728,61
25.178,65
23.613,34
22.032,54
20.436,09
18.823,83
17.195,61
15.551,27
13.890,66
12.213,60
10.519,94

8.809,51
7.082,15
5.337,69
3.575,96
1.796,79

0,00
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Com base nesse cronograma de amortizacdo segue o P&L de longo prazo,
lembrando que o P&L de longo prazo se mantém constante, a Unica diferenca em
relacdo ao P&L de capital proprio esta em 2016.

Tabela 23 - P&L capital préprio

Ano 2016 2021 2026 2031 2036
Receita Bruta 7.695 16.512 32.263 41.584 50.921
Prego do Composto (BRL/ton) 76 101 132 170 208
Massa Inicial (ton/ano) 203 326 489 489 489
Massa Final (ton/ano) 101 163 245 245 245
Custos (OPERACIONAL) (6.468) (9.668) (18.691) (23.292) (27.777)
Eletricidade (BRL/ano) (226) (458) (856) (1.067) (1.272)
Preco de energia (BRL/kWh) 0,3036 0,3820 0,4760 0,5932 0,7074
Volume de energia (kWh) 744 1.199 1.799 1.799 1.799
Potencia (kW) 3,675 3,675 3,675 3,675 3,675
Tempo de Uso (horas/ano) 203 326 489 489 489
Numero de horas por tonelada 1 1 1 1 1
Preco gasolina (BRL/L) 3,411 4,2915 5,3480 6,6646 7,9476
Consumo do automével (km/L) 9,50 10 10 10 10
Distancia por dia (km) 7,60 7,600 7,600 7,600 7,600
Numero de dias por ano 225 225 225 225 225
Custo por litro 30,00 37,74 47,04 58,62 69,90
Necessidade por tonelada (1 litro por 20 toneladas) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Salarios (5.400) (7.976) (16.009) (19.950) (23.791)
Horas trabalhadas por dia 4,00 4,70 7,56 7,56 7,56
Salario por hora 6,00 7,55 9,41 11,72 13,98
Numero de dias por ano 225 225 225 225 225

Custos (IMPLANTAGAO) (21.775)

Lucro liquido ¢/ financiamento (prazo 4 anos) (20.548) 6.843 13.572 18.292 23.144

Agora sera mostrado o P&L de curto prazo para a alternativa de 4 anos de
financiamento. Veja que o impacto no lucro liquido do financiamento € menor para

0 caixa da Universidade nesse caso.

Tabela 24 - P&L para a alternativa de 4 anos de financiamento

Ano 2016 2017 2018 2019 2020

Receita Bruta 7.695 9.002 10.524 12.236 14.218
76 81 86 91 96

Prego do Composto (BRL/ton)

Massa Inicial (ton/ano) 203 223 245 270 296
Massa Final (ton/ano) 101 111 123 135 148

Custos (OPERACIONAL) (6.468) (6.782) (7.117) (7.440) (8.478)

Eletricidade (BRL/ano) (226) (261) (301) (346) (398)
Prego de energia (BRL/kWh) 0,3036 0,3188 0,3347 0,3498 0,3655
Volume de energia (kWh) 744 819 900 991 1.090
Potencia (kW) 3,675 3,675 3,675 3,675 3,675
Tempo de Uso (horas/ano) 203 223 245 270 296
NUmero de horas por tonelada 1 1 1 1 1
Prego gasolina (BRL/L) 3,411 3,5816 3,7606 3,9299 4,1067
Consumo do automével (km/L) 9,50 10 10 10 10
Distancia por dia (km) 7,60 7,600 7,600 7,600 7,600
Numero de dias por ano 225 225 225 225 225
Custo por litro 30,00 31,50 33,08 34,56 36,12
Necessidade por tonelada (1 litro por 20 toneladas) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Saldrios (5.400) (5.613) (5.835) (6.037) (6.939)
Horas trabalhadas por dia 4,00 3,96 3,92 3,88 4,27
Salario por hora 6,00 6,30 6,62 6,91 7,22
Numero de dias por ano 225

Custos (IMPLANTAGAO) (21.775) (21.775) (21.775) (21.775)

Lucro liquido ¢/ financiamento (prazo 4 anos) (20.548) (19.555) (18.368) (16.979)
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A Ultima alternativa a ser analisada € a que possui o financiamento com

prazo estipulado de 2 anos. Assim como no caso do financiamento com 48 meses,

o empréstimo do BNDES segue o modelo PRICE, com as parcelas mensais iguais,

tendo a amortizacdo da divida valores diferentes por més, como pode ser visto na

tabela.

Tabela 25 — Sistema PRICE financiamento 48 meses

A Sistema PRICE

N°  Amortizagdo

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
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2.563,37
2.588,75
2.614,37
2.640,26
2.666,40
2.692,79
2.719.45
2.746,37
2.773,56
2.801,02
2.828,75
2.856,76
2.885,04
2.913,60
2.942,44
2.971,57
3.000,99
3.030,70
3.060,71
3.091,01
3.121,61
3.152,51
3.183,72
3.215,24

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

Juros
683,70
658,33
632,70
606,82
580,68
554,28
527,62
500,70
473,51
446,05
418,32
390,32
362,03
333,47
304,63
275,50
246,08
216,37
186,37
156,06
125,46

94,56
63,35
31,83

Prestagdo

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07
3.247,07

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

Saldo
69.061,00
66.497,63
63.908,89
61.294,51
58.654,25
55.987,86
53.295,07
50.575,62
47.829,24
45.055,68
42.254,66
39.425,91
36.569,15
33.684,11
30.770,51
27.828,07
24.856,50
21.855,50
18.824,80
15.764,09
12.673,09

9.551,48
6.398,96
3.215,24

0,00

Baseando nos valores da tabela acima, se fez também a mesma analise de

fluxo de caixa. Inicialmente o fluxo de longo prazo.
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Tabela 26 - Fluxo de longo prazo

Ano 2016 2021 2026 2031 2036
Prego do Composto (BRL/ton) 76 101 132 170 208
Massa Inicial (ton/ano) 203 326 489 489 489
Massa Final (ton/ano) 101 163 245 245 245

Custos (OPERACIONAL) (6.468) (9.668) (18.691) (23.292) (27.777)
Eletricidade (BRL/ano) (226) (458) (856) (1.067) (1.272)
Preco de energia (BRL/kWh) 0,3036 0,3820 0,4760 0,5932 0,7074
Volume de energia (kWh) 744 1.199 1.799 1.799 1.799
Potencia (kW) 3,675 3,675 3,675 3,675 3,675
Tempo de Uso (horas/ano) 203 326 489 489 489
Numero de horas por tonelada 1 1 1 1 1
Logistica (BRL/ano) (614) (772) (963) (1.200) (1.431)
Preco gasolina (BRL/L) 3,411 4,2915 5,3480 6,6646 7,9476
Consumo do automével (km/L) 9,50 10 10 10 10
Distancia por dia (km) 7,60 7,600 7,600 7,600 7,600
Numero de dias por ano 225 225 225 225 225
Desodorizador (BRL/ano) (228) (462) (863) (1.076) (1.283)
Custo por litro 30,00 37,74 47,04 58,62 69,90
Necessidade por tonelada (1 litro por 20 toneladas) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Horas trabalhadas por dia 4,00 4,70 7,56 7,56 7,56
Salario por hora 6,00 7,55 9,41 11,72 13,98
Numero de dias por ano 225 225 225 225 225

Custos (IMPLANTAGAO) (38.965)

Lucro liquido ¢/ financiamento (prazo 2 anos) (37.738) 6.843 13.572 18.292 23.144

Tabela 27 - Fluxo de caixa de curto prazo para o financiamento de 2 anos com o0 BNDES

Ano 2016 2017 2018 2019 2020
Prego do Composto (BRL/ton) 76 81 86 91 96
Massa Inicial (ton/ano) 203 223 245 270 296
Massa Final (ton/ano) 101 111 123 135 148

Custos (OPERACIONAL) (6.468) (6.782) (7.117) (7.440) (8.478)

Eletricidade (BRL/ano) (226) (261) (301) (346) (398)
Prego de energia (BRL/kWh) 0,3036 0,3188 0,3347 0,3498 0,3655
Volume de energia (kWh) 744 819 900 991 1.090
Potencia (kW) 3,675 3,675 3,675 3,675 3,675
Tempo de Uso (horas/ano) 203 223 245 270 296
NUmero de horas por tonelada 1 1 1 1 1
Prego gasolina (BRL/L) 3,411 3,5816 3,7606 3,9299 4,1067
Consumo do automével (km/L) 9,50 10 10 10 10
Distancia por dia (km) 7,60 7,600 7,600 7,600 7,600
NUmero de dias por ano 225 225 225 225 225
Custo por litro 30,00 31,50 33,08 34,56 36,12
Necessidade por tonelada (1 litro por 20 toneladas) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Salarios (5.400) (5.613) (5.835) (6.037) (6.939)
Horas trabalhadas por dia 4,00 3,96 3,92 3,88 4,27
Salario por hora 6,00 6,30 6,62 6,91 7,22
Numero de dias por ano 225

Custos (IMPLANTAGAO) (38.965) (38.965) (38.965) (38.965)

Lucro liquido ¢/ financiamento (prazo 2 anos) (37.738) (36.744) 3.407 4.796
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5.6.5 Método de escolha da melhor alternativa
A partir das apresentacdes das alternativas, deve se escolher qual tem o
menor custo e deve ser implementada. Para fazer essa decisdo se escolheu a
metodologia do VPL (Valor Presente Liquido), para se tomar uma decisao. O Valor
Presente Liquido (VPL) apresenta-se como um dos métodos mais utilizados pela
engenharia econdmica, sendo de grande valia para avaliar investimentos. Seu
intuito é fornecer qual seria 0 ganho monetario que se teria na realizacdo de um

investimento a uma determinada taxa de juros.

(http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18140/tde-03122009-
090723/publico/MarioHenriguedaFonsecaOliveira.PDF)

De acordo com Rebellato (2004) o VPL de um projeto de investimento é o
valor atual das entradas de caixa (retornos de capital esperados), incluindo o valor
residual (se houver) menos o valor atual das saidas de caixa (investimentos
realizados). Para o célculo VPL deve se decidir uma taxa de desconto i, que pode
ser definida como o custo de oportunidade de capital ou custo de capital (GITMAN,
2002)

O célculo do VPL € dado pela seguinte formula:

VPL = ) (FCj/(1+ i)™ — FCo
2

Nesse formula as variaveis tem as seguintes defini¢cdes:

e FCj: representa o valor de entrada (ou saida) de caixa previsto para cada
intervalo de tempo i

e FCo: fluxo de caixa verificado no periodo no momento zero, podendo ser um
investimento, empréstimo ou financiamento

e i é ataxa de desconto

e n: periodo de tempo

A taxa de desconto i aplicada nesse modelo foi a mesma para todos as
alternativas, visto que ndo se sabe 0 custo de capital proprio da propria

Universidade e as externalidades ambientais do projeto sao fatores que contribuem


http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18140/tde-03122009-090723/publico/MarioHenriquedaFonsecaOliveira.PDF
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18140/tde-03122009-090723/publico/MarioHenriquedaFonsecaOliveira.PDF
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para diminui a taxa de desconto utilizada. Para esse calculo utilizou-se a taxa
SELIC como parametro, que é 14,5%, valor de novembro de 2015 e aplicou-se um
desconto de 4%, justificado pelo ganho ambiental do projeto. Portanto a taxa de
desconto i aplicada foi de 10,5% para as trés alternativas de financiamento.

Como pode ser visto aqui todas as alternativas se mostraram viaveis com
VPL > 0, porém a alternativa que traz o maior retorno para o projeto € a alternativa
sem financiamento, isso ja poderia ser esperado visto que 0s prazos
disponibilizados pelo BNDES sdo muito curtos. Entretanto se sabe que as
condi¢cbes de investimento inicial podem ser um limitante, dado a dificil situacéo
financeira da Universidade de S&o Paulo no ano de 2015, onde muitos gastos foram
cortados. Nesse sentido as outras alternativas, apesar de terem um VPL menor,
podem ser utilizadas, dado que o principal objetivo do projeto ndo é a questao
econbmica, e sim a reutilizacdo da matéria organica de forma sustentavel e que
possa colocar a USP no caminho de um dos objetivos do Programa USP

sustentavel até 2025.

5.7 Aplicagdo da matriz de decisdo multi-critérios

A seguir serdo apresentadas as matrizes multicritérios que mostram como
foi hierquizada os subcritérios de cada andlise. A decisédo foi feita em discussdes
realizadas pelo préprio juntamente com conversas com profissionais atuantes no
setor. A metodologia se baseia em uma matriz quadrada na qual se compara um
critério em relacdo ao outro em termos de importancia para o projeto, em uma
escala de 1 a 5, com 5 sendo considerado a nota maxima de um subritério e 1 a
nota minima. Depois se calcula a importancia média que um subcritério em relacéo

ao critério principal (ambiental, técnico, econdémico, juridico).



78

Os critérios também passaram por uma analise subjetiva na qualforam
atribuidos os pesos que cada um teria na matriz de decisdo para a escolha da
alternativa mais adequada.

Finalmente, cada alternativa apresentou uma nota final para cada critério,
que foram somadas e a que obteve a maior nota dentre as alternativas foi a

escolhida.

5.7.1 Escalas, justificativas e resultados

Foi feita a comparacao dos indicadores de critério ambiental, para o objetivo
do projeto e o ambiente onde sera inserido, dentro do campus universitario,
considerando o aproveitamento da matéria-prima o subcritério mais relevante,
seguido do impacto social. Como menos relevante, consideramos a poluicédo
sonora, dado que o viveiro fica relativamente distante de possiveis prédios

estudantis, e a emisséo de poluentes também tem impacto reduzido.

Tabela 28 — Indicadores de critérios ambientais

Aproveitamento Poluicdo Sl ¢ Impacto Média da

Subcritérios poluentes ol Linfoe Pesos de cada

de matéria-prima sonora - I
atmosféricos subcritério

Aproveitamento de

matéria-prima 3 5 4 4 4,00 0,33
Polui¢cdo sonora 1 3 2 2 2,00 0,17
Emissdo de poluentes

atmosféricos 2 4 3 2 2,75 0,23
Impacto social 2 4 4 3 3,25 0.27

Na analise econémico/financeira das alternativas, o custo de producédo
juntamente com o custo de impantacdo foram considerados os mais relevantes,
devido ao impacto na caixa da Universidade. Foi priorizado o custo de producéo,
pois tem impacto recorrente nesse aspecto, e como o projeto € de longo prazo, se
discutiu e chegou a conclusdo que o peso do custo de producdo seria um pouco
maior. Com relacdo a capacidade da producéao de insumos e o preco de mercado
no insumo gerado na compostagem, foi dada uma maior nota para a primeira
opcao, justificado pelo fato do composto vir a ser utilizado no proprio viveiro da

universidade o qual possui uma alta demanda.
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Tabela 29 - Indicadores de critérios ambientais |l

N AL Custo de Custo de CapaC|dad~e Média da

Subcritérios mercado do = . ~daproducao . . Pesos de cada
. producao implantagédo . Linha N
insumo gerado de insumos subcritério

Pregco de mercado do

insumo gerado na

compostagem 3 1 1 2 1,75 0,15

Custo de producéo 5 3 4 5 4,25 0,35

Custo de implantacao 5 2 3 5 3,75 0,31

Capacidade da producao

de insumos 4 1 1 3 2,25 0,19

Do ponto de vista juridico, os indicadores foram mais simplificados, tendo a
dificuldade de aprovacdo da alternativa como maior peso dos subcritérios. Em
seguida, decidiu-se priorizar a visibilidade politica, pois 0 projeto entrara no

contexto do USP sustentavel.

Tabela 30 - Indicadores de critérios ambientais

ifi P d
. Complexidade ~ Dficuldadede . 0iiade  Média da esos de
Subcritérios A aprovacgédo da P, . cada
juridica . Politica Linha -
alternativa subcritério
Complexidade juridica 3 1 2 2,00 0,22
Dificuldade de aprovacéo
da alternativa 5 3 2 3,33 0,37
Visibilidade Politica 4 4 3 3,67 0,41

Quanto ao parametro técnico, que foi considerado o critério mais importante
a ser analisado, 5 subcritérios foram utilizados. Dentre eles, dois foram
considerados 0os mais relevantes para a escolha da alternativa, a facilidade de
operacédo e a qualidade do produto final. Em seguida o odor foi considerado mais
relevante, pelo fato de ser um dos principais atrativos de vetores, que é necessario
evitarmos ao maximo no projeto. Por fim, a necessidade de mé&o de obra
especializada foi o indicador que recebeu a menor nota, devido a participacdo dos
alunos do curso da engenharia ambiental junto com um responsavel que sera

explicada a seguir na fase de implantacao do projeto.
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Tabela 31 — Indicadores de critérios ambientais IV

Necessidade Facilidade Qualidade Necessidade de

Média da

Subcritérios de adicdo de de do produto  mao de obra Linlne Pesos de cada
outros insumos operacao final especializada subcritério

Odor 3 4 2 2 5 3,20 021

Necessidade de adi¢éo

de outros insumos 2 3 2 2 5 2,80 0,19

Facilidade de operacgéo 4 4 3 3 5 3,80 0.25

Qualidade do produto

final 4 4 3 3 5 3,80 0,25

Necessidade de méo de

obra especializada 1 1 1 1 3 1,40 0,09

Com os pesos decididos, se analisou qual a nota que cada alternativa
deveria ter para cada subcritério. Foi levado em consideracéo o estudo inicial das
alternativas na literatura, as conversas com profissionais da area, emas € claro que
h& uma subjetividade na quantificacdo da nota. A seguir segue as notas para cada

alternativa.
(1) compostagem natural s6 com residuos organicos do restaurante
(2) compostagem natural s6 com os residuos organicos de poda

(3) compostagem natural com residuos orgéanicos do restaurante mais residuos de

poda

(4) compostagem acelerada com um tipo s6 tipo de residuo (com a introducéo de
microrganismos aceleradores de processo)

(5) compostagem acelerada com os dois tipos de residuos

(6) compostagem de residuos organicos do restaurante em equipamento especifico

(triturador) e compostagem natural com os residuos de poda.
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Tabela 32 — Pontuacao dos indicadores

Critérios Pesos Al A2 A3 A A5
Aproveitamento de matéria-prima 0,33 3 2 5 3 5 3
Amb Poluicdo sonora 017 3 3 3 3 3 4
Emissdo de poluentes atmosféricos 0,23 4 5 4 4 5 4
Impacto social 0,27 3 3 3 3 3 4

Preco de mercado do insumo gerado na
compostagem 0,15 1 2 3 5 5 4
Econ/Fin [Custo de producdo 0,35 4 4 3 2 2 2
Custo de implantagdo 0,31 4 4 3 2 2 2,
Capacidade da producdo de insumos 0,19 2 2 4 4 4 5
Odor 021 2 4 3 4 4 5
Necessidade de adi¢8o de outrosinsumos 0,19 2 2 4 4 3 5
Tec  |Facilidade de operagéo 0,25 2 3 4 3 3 5
Qualidade do produto final 0,25 2 2 3 4 4 5
Necessidade de mao de obra especializada 0,09 4 4 3 2 2 2
Complexidade juridica 0,22 4 4 3 3 2 3
Jur  [Dificuldade de aprovacdo da alternativa 0,37 5 5 4 3 3 1
Visibilidade Politica 041 3 3 5 5 4 3

Com as notas e os pesos de cada critério decididos, foi feita a soma para
descobrimos qual alternativa era a mais adequada para o projeto. O resultado

segue abaixo:

Tabela 33 — Ponderacéo final

Tabela Final Pesos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6

Amb 3

3,23 3,13 3,90 3,23 4,13 3,67
Econ/Fin 2

3,19 3,33 3,19 2,81 2,81 2,85
Tec 4

2,19 2,87 3,44 3,56 3,37 4,72
Jur 1

3,96 3,96 4,19 3,81 3,19 2,26
Total 28,8 31,5 36,0 33,4 34,7

A alternativa escolhida foi a 6, compostagem de residuos organicos do
restaurante em equipamento especifico (triturador) e compostagem natural com os
residuos de poda. Entretando a diferenca, para a alternativa 3 foi pequena, devido
principalmente a dificuldade a questdo econdmica, principalmente o custo de
producdo da alternativa 6, porém se priorizou a qualidade do composto tendo um
peso maior na avaliacdo do que o critério econdmico. Ja a alternativa 1 foi bem
deficitaria no quesito técnico, devido a dificuldade em compostar um residuo

puramente de restos de comida. A alternativa 2 se mostrou limitada na questao
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ambiental, em funcdo do pouco reaproveitamento de matéria organica que poderia
ser feita somente com os residuos de poda, ja que o residuo do restaurante € mais
problematico para o campus universitario. A alternativa 5 se mostrou inviavel do

ponto de visto econémico, dada a situac&o atual da universidade.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O método de escolha da melhor alternativa, baseado na matriz de deciséo
com analise de multicritérios se mostrou efetivo pois conseguiu contemplar as
principais variaveis qualitativas do sistema. Permitiu a atribuicdo de pesos para uma
andlise quantitativa da importancia de cada subcritério para o contexto do projeto.
Claro que ha limitacbes, pois a definicAo dos pesos depende basicamente da

experiéncia e da capacidade dos autores do projeto.

A operacdo adequada e as propor¢cOes dos residuos de poda e do
restaurante representam ganhos no processo de compostagem, a mistura de
residuos com caracteristicas diferenciadas favorece a compostagem gerando um
equilibrio da umidade, dos nutrientes, da relacdo C/N e favorece estruturacao fisica
da leira de compostagem. Nos primeiros meses de operacao, deverdo ser feitos
testes em pequena escala na composteira, podendo assim o operador avaliar

empiricamente quais as melhores proporcdes.

Devemos ressaltar que a segregacao na fonte, uma das etapas mais dificeis
para a gestao de residuos solidos, ndo € um entrave, pelo contrario, € pratica
comum nos restaurantes administrados pelo COSEAS, facilitando assim o caminho

para que se atinja a sustentabilidade.

A andlise legal do empreendimento deve ser feita, pois mesmo o0 projeto
sendo piloto, é necessario que esteja de acordo com as leis ambientais vigentes.
As etapas operacionais foram separadas com o objetivo de analisar cada etapa do
licenciamento e também abordar as questfes de seguranca de trabalho adequadas
para cada fase do ciclo de produgédo do composto. Devem ser consideradas o
armazenamento dos residuos sélidos e o seu transporte, atividade de secagem,

compostagem e estocagem/distribuicdo. O projeto se enquadra na faixa de
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capacidade inferior a 10 toneladas por dia. Por esse motivo, de acordo com a

CETESB, o licenciamento se torna mais simples.

Finalmente devemos sempre reforcar que a adequada gestédo dos residuos
na CUASO deve ser imune as possiveis ingeréncias politicas e interesses diversos.
Devemos buscar no interesse comum a melhor pratica de gestdo no campus,
reduzindo assim o volume que sera disposto em aterros sanitarios, produzindo um
composto em quantidade e qualidade adequadas, e principalmente deixando o
exemplo de sustentabilidade que deve ser fundamental na universidade.
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ANEXOS

Anexo | — Planta e corte do Galpao de Compostagem.

1: AREA DE PROCESSAMENTO PRE-COMPOSTAGEM
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