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RESUMO

PAULETTI, O. L. Tratamento de tabaco de cigarros contrabandeados a partir da
compostagem em baias. 2022. 43 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2022.

Somente no ano de 2021 foram destruidos o equivalente a mais de 1,5 bilhdo de reais em
cigarros apreendidos pela receita federal. Considerando o passivo ambiental gerado pela
incineracdo dos cigarros além do grande tamanho da fracdo organica na media gravimétrica
nacional, o presente trabalho teve como objetivo realizar a compostagem do tabaco dos cigarros
utilizando composteiras (baias) de concreto de 1 m2 cada, em um total de 3 repeti¢des. O tabaco
foi adicionado substituindo parte dos residuos organicos. Para avaliar o processo de
compostagem foi realizado monitoramento da temperatura e da umidade. Apdés o fim do
processo foram realizadas, em amostras, anélises de pardmetros de macro e micronutrientes e
de metais toxicos para verificar o enquadramento do composto final na legislacdo. Por meio do
resultado das analises e do monitoramento, observou-se que a composteira foi funcional e
conseguiu atingir temperaturas adequadas para atividade dos microrganismos terméfilos. As
diferengas nos parametros das amostras do composto com tabaco foram préximas ao composto
controle, em geral. O pH de 5,5 foi 0 Unico pardmetro ndo enquadrado dentro da legislacdo. Os
metais tdxicos presentes no composto com tabaco ndo foram maiores do que 0s teores
permitidos pela legislacdo vigente, apesar de que elevada concentracdo de Ni e Ba foi
observada. O pH de 5,5 foi o Unico pardmetro ndo enquadrado dentro da legislacdo. Conclui-se
que o tratamento de tabaco de cigarros contrabandeados a partir da compostagem em baias é
viavel, porém sao necessarias mais pesquisas na area, além da busca de métodos eficientes de

separacdo das diferentes partes do cigarro.

Palavras-chave: Cigarros contrabandeados. Tratamento de tabaco. Compostagem.

Residuos sélidos organicos.






ABSTRACT

PAULETTI, O. L. Treatment of smuggled cigarette tobacco from composting in ditchs.
2022. 43 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2022.

Only in the year 2021 the equivalent of more than 1.5 billion reais in cigarettes seized
by the federal revenue were destroyed. Considering the environmental liabilities generated by
the incineration of cigarettes and the large size of the organic fraction in the national gravimetric
average, the present work aimed to compost the tobacco from cigarettes using concrete
composters (ditchs) of 1 m3 each, in a total of 3 repetitions. The tobacco was added substituting
part of the organic waste. To evaluate the composting process temperature and humidity
monitoring was performed. After the end of the process, analyses of macro and micronutrient
parameters and toxic metals were performed on samples to verify the compliance of the final
compost with the legislation. Through the results of the analyses and monitoring, it was
observed that the composter was functional and was able to reach adequate temperatures for
the activity of thermophilic microorganisms. The differences in the parameters of the samples
of the compost with tobacco were close to the control compost, in general. The pH of 5.5 was
the only parameter that did not fall within the legislation. The toxic metals present in the tobacco
compost were not higher than the levels allowed by current legislation, although a high
concentration of Ni and Ba was observed. The pH of 5.5 was the only parameter that did not
comply with the legislation. It is concluded that the treatment of smuggled cigarette tobacco by
composting in ditchs is feasible, but more research in the area is necessary, as well as the search

for efficient methods of separating the different parts of the cigarette.

Key-words: Smuggled cigarettes. Tobacco treatment. Composting. Organic solid waste.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que um grande problema a ser tratado durante o século atual é a questdo dos
residuos sélidos. A partir da revolugdo industrial e da revolugdo tecnoldgica, o desenvolvimento
econdmico, o crescimento populacional e a urbanizacéo, iniciaram uma escalada exponencial
na quantidade de residuos produzidos pelas atividades antropicas, sejam eles oriundos
diretamente da industria ou das mudancas culturais nos padrdes de consumo da populagéo
(GOUVEIA, 2012).

Esse acréscimo na quantidade gerou uma constante dificuldade dos municipios para
encontrar locais ambientalmente adequados, gque sejam Vvidveis economicamente, para a
disposicdo de residuos (MASSUKADO; SCHALCH, 2010). Nesse contexto, em 2010, foi
aprovada a Lei 12.305/2010 (Politica Nacional de Residuos Sélidos ou PNRS), que instituiu
principios e diretrizes e instrumentos para a gestdo de residuos s6lidos em &mbito nacional. Em
uma de suas diretrizes a lei dispde que na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos
(BRASIL, 2010).

Quando aplicada, seja por forca da legislacdo, por programas do setor publico e privado, ou
até mesmo pelo crescente interesse da sociedade nas questfes ambientais, a ordem de prioridade
da PNRS aumenta a vida Util dos aterros sanitarios. Pode-se observar que a maior parte dos
residuos produzidos nas cidades pode ser desviado do aterro sanitario. No trabalho de Kim
(2019) estimou-se que a gravimetria do municipio de Sdo Carlos em 2018 foi de 37,48% de
Matéria Organica; 5,13% de Papel; 4,59% de Papeldo; 6,51% de Plastico filme; 7,25% de
Plastico rigido; 3,10% de Vidro; 1,73% de Metais; 1,46% de Embalagem longa vida; 4,72%
Téxteis, couro e borracha; 0,68% Residuo eletroeletronico; 0,99% Medicamentos, curativos e
embalagens de medicamentos e cosméticos; 0,47% Embalagens de tintas, esmaltes, aerossois e
inseticidas; 25,89% de Rejeitos. Os residuos seletivos podem ser reciclados e grande parte da
matéria organica pode ser aproveitada e transformada em adubo a partir do processo de
compostagem.

Apesar disso alguns residuos sdo mais desafiadores, no sentido em que falta uma cadeia de
reciclagem consolidada. Segundo dados do Sistema Nacional de InformagcGes sobre
Saneamento, o SNIS (2020), das 65,11 milhdes de toneladas de residuos coletados em 2019

(todas as fracOes), o diagndstico apontou a recuperacdo de apenas 305 mil toneladas de
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organicos recebidas em 73 unidades de compostagem. As usinas de compostagem centralizadas
possuem a desvantagem de gerar um composto final de baixa qualidade, desestimulando sua
procura, e por consequéncia sua viabilidade econdmica (PINHEL, 2019). Dessa forma sinaliza-
se a importancia de buscar modelos alternativos de gerenciamento e reciclagem da fracao
organica visando 0 aumento da quantidade de residuo recuperada.

Dentre outros residuos que poderiam ter outra destinacao final, pode-se destacar os cigarros
de origem no contrabando. Somente no ano de 2021 foram destruidos o equivalente a mais de
1,5 bilhdo de reais em cigarros apreendidos pela Receita Feral (BRASIL, 2022). Essa enorme
quantidade de cigarros é, quase que em sua totalidade, destinada a incineracdo, método de
destruicdo responsavel por liberar diversos gases, como por exemplo didxido de enxofre (SO2),
acido cloridrico e acido fluoridrico (HCI e HF), éxidos nitricos (NOx), mondxido de carbono
(CO), vapor de agua e diéxido de carbono (CO2), sendo sua maioria altamente toxicos
(CUNHA, 2018).

Uma possibilidade de destinacdo mais adequada de parte desses residuos é o tratamento por
compostagem (CUNHA, 2018). Considerando os impactos negativos da incineracéo e a grande
quantidade de residuos solidos organicos presente na média gravimétrica nacional, € importante

estudar a viabilidade dessa forma de reaproveitamento deste material.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O trabalho teve como objetivo de estudar a viabilidade do tratamento do tabaco dos cigarros
a partir da compostagem em baias de 1 m3, considerando a metodologia do processo e as

caracteristicas finais do composto.

2.2 Objetivos especificos

e Identificar as partes do cigarro e avaliar a viabilidade de serem tratadas a partir da
compostagem.

e Analisar a relacdo C/N da amostra de cigarro, dos residuos organicos coletados pela
empresa Ciclo Limpo em Botucatu e da fonte de carbono (serragem) para montagem

das composteiras.
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e Auvaliar o desempenho da composteira a partir do monitoramento dos parametros de
temperatura e umidade.

e Analisar as caracteristicas do composto final, considerando as concentracfes de metais
toxicos e verificar seu o enquadramento perante a legislagdo vigente para compostos

organicos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Panorama dos residuos sélidos urbanos

A quantidade total de RSU no Brasil aumentou consideravelmente durante a Gltima década.
Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(2020) entre 2010 e 2019, a geracdo de passou de 67 milhdes para 79 milhdes de tonelada por
ano, ou seja, um aumento de em média 1,2 tonelada ao ano.

Durante o ano de 2020 o aumento anual foi ainda maior tendo alcangado um total de
aproximadamente 82,5 milhGes de toneladas. Uma possivel razdo para esse aumento expressivo
foram as novas dinamicas sociais causadas pela pandemia da COVID-19, visto que o consumo
em restaurantes foi substituido pelo delivery e os demais descartes diarios de residuos passaram
a acontecer nas residéncias. (ABRELPE, 2021). Essa nova dindmica demonstra ainda mais a
necessidade da implementacdo da coleta seletiva, programas de educacdo ambiental e
incentivos a compostagem domiciliar, visto que maior quantidade de residuos esta sendo gerada

nas residéncias.

3.1.1. Coleta dos Residuos Sélidos Urbanos

Conforme o panorama da ABRELPE (2021) a quantidade de RSU dispostos para a
coleta junto aos servicos de limpeza urbana foi de 76,1 milhGes de toneladas, uma cobertura de
coleta de 92,2%.

Em um cenario ideal, todos os geradores de residuos ndo perigosos deveriam separa-los
em trés fragdes: reciclaveis secos, biogénicos (residuos organicos umidos compostaveis) e
rejeitos. Somente os rejeitos devem ser destinados ao aterro sanitario. Os biogénicos devem ser
encaminhados para processos de compostagem e 0s reciclaveis secos para coleta seletiva e

reciclagem, considerando a inclusdo dos catadores e cooperativas (PINHEL, 2019).
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Conforme descrito na PNRS (BRASIL, 2010) os grandes geradores de residuos sélidos,
além de geradores de residuos industriais, de mineracao, de servi¢os publicos de saneamento,
de servigos de saude, de residuos perigosos, entre outros, estdo sujeitos a elaboracdo de um
Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos e sdo responsaveis pela destinacdo e tratamento
adequado. Por outro lado, os municipios sdo responsaveis pelas coletas domiciliares e
comerciais em pequenas quantidades.

No Brasil 74,4% do total de municipios apresentaram alguma iniciativa de coleta
seletiva. Esse nimero, porém, também contabiliza iniciativas pontuais (ABRELPE, 2021), a
maior parte destes municipios ndo comtempla toda a populacdo na coleta seletiva. Na realidade
a maior parte dos residuos com potencial de recuperacdo gerada no Brasil ainda tem como
principal destino o aterro sanitdrio, mesmo com avancos significativos apds 10 anos da
publicacdo da PNRS.

3.1.2. Residuos solidos organicos e compostagem descentralizada

O quadro se agrava quando se trata da fracdo compostavel. O diagnostico do SNIS
(2019) apontou que apenas 0,5% do total de RSU coletado no ano foi recuperado em usinas de
compostagem. A porcentagem € muito pequena visto que a matéria organica compde a maior
fracdo na gravimetria dos municipios brasileiros. Esse diagnostico demonstra que em geral, 0s
municipios ndo destinaram os residuos organicos conforme a ordem de prioridade da PNRS.

Nesse contexto vem aumentando no Brasil modelos de gestéo de residuos compostaveis
descentralizados. Segundo Siqueira e Assad (2015) a compostagem descentralizada tem as
seguintes caracteristicas: localizacdo dentro do perimetro urbano ou periurbano; residuos
provenientes de poucos grupos de geradores; unidades de compostagem localizadas dentro da
instituicdo, na comunidade, ou préxima do local de origem; estudos de impacto e licenca nem
sempre Sa0 Necessarios.

Um dos tipos de gestdo caracterizados como descentralizados nesse modelo é a
compostagem institucional. Estas experiéncias podem ser desenvolvidas em instituicGes
publicas ou privadas, de pequeno ou grande porte, e coletam e tratam os residuos organicos
gerados internamente. Podem ser divididas em 3 subgrupos: 6rgédos publicos, empresas privadas
e instituicdes de ensino e educacgédo (SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

No municipio de Botucatu/SP a microempresa “Ciclo Limpo” atua como um modelo de
gerenciamento descentralizado de residuos compostaveis. A empresa funciona a partir da

adesdo de pessoas ambientalmente interessadas que pagam uma mensalidade para ter seus
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residuos biogénicos domiciliares (ou comerciais) coletados e compostados (PINHEL, 2019).
Os residuos organicos compostados no presente trabalho foram coletados pelo Ciclo Limpo,
sendo que o experimento foi realizado na area de operacao, com o apoio da empresa. A area em
questdo pertence ao RESIDUALL — Laboratério de Residuos Solidos e Compasitos, da Fazenda

Experimental Lageado, na Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP, Botucatu/SP.

3.2. Panorama do contrabando de cigarros

O percentual total de fumantes com 18 anos ou mais no Brasil € de 9,1%, sendo 11,8% entre
homens e 6,7% entre mulheres (INCA, 2022). Apesar dessa porcentagem estar diminuindo
gradualmente, esse nimero ainda representa um total aproximado de 19,4 milhdes de fumantes,
considerando a estimativa populacional do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2021). Grande parte dos fumantes brasileiros consomem cigarros de origem no contrabando.
Esses cigarros ndo constam no registro de produtos fumigenos da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (2022), que contém os dados cadastrais das marcas de cigarros
comercializados legalmente no Brasil. Para ser legalmente comercializado o cigarro deve seguir
os procedimentos da RDC 559/2021 (BRASIL, 2021) e respeitar os limites maximos e
restricbes descritos na RDC 14/2012 (BRASIL, 2012). Em 2019 os cigarros ilicitos
representaram 37,2% do total consumido no Brasil (INCA, 2022).

Figura 1 - Estimativa do consumo total de cigarros ilicitos no Brasil
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Fonte: INCA - Mercado ilegal de produtos de tabaco (Adaptado).
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Apesar do consumo continuar alto o cigarro contrabandeado representa a maior parte das
apreensoes realizadas pela receita federal. Conforme o artigo 14 da Portaria RFB 200/2022 o
cigarro apreendido deve ser destruido ou inutilizado (BRASIL, 2022). A destruicdo ou
inutilizacdo de mercadorias apreendidas deve ser realizada a partir de procedimento que
descaracterize os produtos, tornando-os improprios para os fins a que se destinavam
originalmente ou retirando a sua atratividade comercial (BRASIL, 2022). Atualmente a Receita
Federal possui projetos com universidades publicas e fornece cigarros apreendidos para serem
destinados a pesquisa académica, que busca formas viadveis de reciclagem dos cigarros
apreendidos. No presente trabalho foram utilizados cigarros recebidos pela UNESP de
Botucatu/SP.

3.3. Partes do cigarro contrabandeado

O cigarro possui diversos constituintes em sua composi¢cdo, porém pode ser dividido

simplificadamente 3 partes: embalagem, filtro e barra de fumo, conforme na figura 2 a seguir.

Figura 2 — Principais partes do cigarro separadas, no canto esquerdo superior o filtro, no canto direito

superior a barra de fumo e na parte inferior a embalagem.

Fonte: O autor.
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A embalagem é composta por um fino plastico filme, papel metalizado e papel
multicamadas. Em geral, todos os componentes sdo descartados durante a triagem das
cooperativas visto que ndo possuem processos de reciclagem viaveis devido sua composi¢do
e/ou estrutura.

A principal composicao do filtro de cigarro séo fibras de acetato de celulose. Por ser um
polimero inerte, inodoro, ndo toxico e apresentar um baixo custo € muito utilizado
comercialmente (FELIPE, 2016). Devido a sua composicéo de acetato de celulose, o filtro de
cigarro ndo é biodegradavel (LOPES et al., 2020), sendo que seu tempo médio de degradacgéo
é em média de 5 a 7 anos (RIOS; OLIVEIRA, 2018). Os filtros usados sdo um dos materiais
mais descartados irregularmente pela populacéo e quando estdo em processo de degradacao,
continuam a eliminar as substancias toxicas presentes no cigarro na natureza (FELIPE, 2016).
Devido a essas condicdes os filtros de cigarro, principalmente os usados sdo ambientalmente

muito problematicos. Na figura 3 a seguir observa-se a estrutura quimica do acetato de celulose.

Figura 3 — Estrutura quimica do acetato de celulose

Fonte: Cruz (2010)

N&o foi encontrado na literatura informacgdes sobre a compostagem do acetato de
celulose, porém devido a sua estrutura quimica ele ndo € facilmente degradado. Considerando
gue o tempo necessario para compostagem dos componentes da baia deve ser viavel, optou-se
por ndo adicionar os filtros na montagem da composteira e, portanto, foram destinados para
outras pesquisas realizadas no laboratério RESIDUALL, que buscam o reaproveitamento dos

filtros em biocompositos.
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O principal componente da barra de fumo € o tabaco, que é uma planta da familia das
solanaceas e que na sua composicao contém naturalmente a nicotina (ALVES, 2016). Além da
nicotina também possui alcatrdo e monoxido de carbono, mas é importante pontuar que o tabaco
¢ extremamente complexo, sendo que até 2013 mais de 5700 substancias haviam sido
identificadas no tabaco (RODGMAN; PERFETTI, 2013).

No caso dos cigarros ilicitos por ndo terem controle de qualidade, além do fumo também
podem ter outros componentes que seriam indesejaveis para os consumidores, além de
concentracdes mais altas de substancias potencialmente tdxicas. No trabalho de Silva, Voigt e
Campos (2014) foram analisadas concentracfes de ions metéalicos em 18 marcas de cigarros
contrabandeados. Os ions metélicos Cu, Mn, Zn, Co, Cr, Cd, Pb, Fe, Ag e Ni apresentaram
concentragdes maiores em comparacdo a estudos similares encontrados na literatura, com
valores de até onze vezes maior para metais muito toxicos como o Cr, Ni, Cd e Pb. Esses ions,
em altas concentracBes, sdo tdxicos para o solo e plantas assim como a nicotina, porém a
compostagem pode acelerar a sua degradacdo (CUNHA, 2018). Dessa forma para
compostagem de residuos de tabaco é importante que seja realizada caracteriza¢do do composto

final, visto a possibilidade de alta concentracdo de metais pesados.

3.4. Compostagem

Conforme a definicdo da norma NBR 13591 (ABNT, 1996) a compostagem € um processo
de decomposicao bioldgica da fracdo organica biodegradavel dos residuos, efetuado por uma
populagédo diversificada de organismos, em condicdes controladas de aerobiose e demais
parametros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de degradacdo ativa e outra de
maturacgéo.

E um método de tratamento de residuos organicos que permite a reciclagem e utilizagdo
desses residuos na agricultura. Seu produto é chamado de fertilizante ou composto organico,
um material estabilizado e que, quando aplicado ao solo, melhora suas caracteristicas fisicas-
quimicas e biolégicas (PINHEL, 2019).

A estabilizacdo da matéria organica ocorre naturalmente, porém seu prazo ¢ indeterminado,
e se da de acordo com as condi¢Bes em que se encontra. A compostagem tem como objetivo
obter essa estabilizacdo rapidamente fornecendo condi¢des mais favoraveis, em linhas gerais
as seguintes: balanco favoravel da quantidade de carbono e nitrogénio na matéria-prima ao

metabolismo dos organismos; disposicdo em local adequado de acordo com o tipo de
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fermentacgdo (aerdbia ou anaerdbia); controle de fatores como umidade, temperatura e aeragéo,
conforme necessidade (KIEHL, 1985).

3.4.1. Compostagem aerdbia

No método de compostagem aerobio procura-se garantir a presenca do oxigénio
evitando-se a compactacdo da massa e 0 seu encharcamento. A decomposicdo aerdbia €
caracterizada pela elevacdo da temperatura muito acima da reinante no ambiente e pela
liberacdo de gases, principalmente anidrido carbonico (KIEHL, 1985).

Um dos métodos de compostagem aerdbia consiste em uma pilha de materiais sujeitos
a decomposicdo onde a aeracdo ocorre por revolvimento, geralmente mecanico
(GUERMANDI, 2015). Os microrganismos obtém energia pela oxidacdo biologica do carbono
dos residuos, sendo que parte da energia é utilizada no metabolismo e a restante € liberada como
calor na pilha, que elimina os patégenos (KIEHL, 1985).

3.4.2. Relacdo Carbono/Nitrogénio

A relacdo C/N é um indice utilizado para avaliar os niveis de maturacao de substancias
organicas e seus efeitos no crescimento microbiol6gico, j& que a atividade dos microrganismos
envolvidos no processo depende tanto do contetido de C quanto de N (SHARMA et al., 1997).
O carbono ¢ utilizado como fonte de energia enquanto o nitrogénio é assimilado na estrutura
dos microrganismos, em uma proporcéo de 30 partes de carbono para cada parte de nitrogénio
(KIEHL, 1985). Como essa propor¢do pode variar em funcdo dos diferentes tipos de
microrganismos consideram-se os limites de 26/1 e 35/1 como recomendado para uma
compostagem rapida e eficiente. Rela¢Ges baixas causam perdas praticamente inevitaveis de
nitrogénio na forma de amonia, enquanto altas relagcdes tornam o processo prolongado (KIEHL,
1985).

Os residuos organicos domiciliares constituidos principalmente por cascas de frutas,
verduras, legumes, e restos de alimentos cozidos ou estragados, entre outros séo fontes de
nitrogénio para a compostagem (PINHEL, 2019). Por outro lado, residuos de poda e capina ou
residuos da industria da madeira como serragem e cascas de arvores constituem uma fonte de

carbono para o processo (CUNHA, 2018).
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3.4.3. Temperatura

Durante a compostagem aerdbia a matéria organica se aquece por efeito do metabolismo
exotérmico dos microrganismos alcancando temperaturas classificadas como mesofilas e
terméfilas e diferentes grupos de microrganismos predominam nas diferentes fases de

temperatura do processo (KIEHL, 1985), conforme destacado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Temperaturas consideradas minimas, 6timas e maximas para as bactérias

Bactéria Minima Otima Maxima
Termofila 25 a45°C 50 a 55°C 85°C
Mesofila 15 a 25°C 25a40°C 43°C

Fonte: Kiehl (1985)

E muito importante a manutencdo da temperatura 6tima para 0s microrganismos, Visto
gue uma variacdo para mais ou para menos provoca uma reducao da populacao e da atividade
metabdlica. Para um processo de compostagem realizado em pilhas aerébias é melhor trabalhar
com grandes quantidades de material, para que as temperaturas maiores sejam atingidas, pois o
calor criado pelos microrganismos quando a matéria organica é decomposta em pequeno

volume se dissipa facilmente e o material ndo se aquece (KIEHL, 1985).

3.4.4. Umidade

A presenca de dgua na compostagem é imprescindivel para as necessidades fisioldgicas
dos organismos, 0s quais ndo vivem na auséncia da umidade. Apesar disso, na compostagem
aerobia, devido a necessidade de dgua e ar a0 mesmo tempo, torna-se necessario encontrar
limites minimos e maximos, para que todos 0s espagos vazios ndo sejam tomados por um o por
outro (KIEHL, 1985).

Segundo Kiehl (1985), caso a umidade apresente-se abaixo de 40% a decomposicéo,
embora aerdbia, serd mais lenta, e se apresentar valores acima de 60% o material podera sofrer

anaerobiose (ocasionando putrefacdo e mau cheiro).
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4. MATERIAS E METODOS

4.1. Preparo dos materiais

4.1.1. Preparo do tabaco

O tabaco utilizado nas composteiras teve origem nos cigarros contrabandeados fechados
na embalagem. Para a separacdo das 3 partes do cigarro foi utilizada uma guilhotina comum
de corte de papel com base em ago. Apesar de ser pouco eficiente para separar grandes
quantidades de tabaco, o processo permitiu a separagdo total dos componentes, com poucas
perdas e sem degradar os filtros, que puderam ser destinados a outras pesquisas realizadas
no laboratério RESIDUALL. Na figura 4 a seguir podemos observar o cigarro antes e depois

do corte na guilhotina.

Figura 4: A esquerda: caixa de cigarro antes do corte na guilhotina. A direita: filtros e barras
de fumo separados

2 e i g . e
¥ b

Fonte: O autor

Em seguida as barras de fumo foram trituradas em de residuos orgéanicos TRAPP
TR200, ilustrado na figura 5 abaixo, para melhor distribuicdo nas composteiras. Apds a

trituracdo o tabaco foi disposto em sacos de plésticos pesados e reservados conforme figura 5.
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Figura 5 - A esquerda: barras de fumo antes de serem trituradas usando o equipamento ao centro. A

direita: material triturado e pesado pronto para ser adicionado a composteira

o)

AQUI SEU LIXO
VIRA ADUBO

Fonte: O autor

4.1.2. Residuos organicos utilizados

Os residuos organicos utilizados nas composteiras no presente trabalho foram coletados
pela empresa Ciclo Limpo. S8o oriundos das residéncias e comércios de Botucatu que
assinaram o servico de coleta e compostagem de organicos, para terem seus residuos organicos
reciclados e desviados do aterro.

Residuos organicos domiciliares e comerciais compostaveis sdo de composi¢ao variada,
porém contém principalmente cascas de frutas, verduras, legumes, borras de café alem de restos
de alimentos cozidos como arroz, feijdo, macarrdo, por exemplo. Como a empresa realiza um
trabalho de comunicacdo e educacdo ambiental com os clientes a quantidade de residuos
organicos a serem evitados em composteiras como restos de carnes chegam em menor

quantidade.

4.1.3. Fonte de carbono utilizada

Como fonte de carbono foi utilizado o mesmo material usado operacionalmente pela
empresa Ciclo Limpo em seu processo de compostagem, a serragem. A serragem, proveniente
de Pinus sp, é coletada em fabricas locais (madeireiras e fabrica de caixas de abelhas). Para
estas fabricas, a serragem € um residuo da sua atividade e por isso existe grande disponibilidade
deste material (PINHEL, 2019).
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4.1.4. Relacdo C/N das amostras de cigarro contrabandeado

Para a montagem foi considerada a necessidade de se obter uma relacdo C/N favoravel
para 0s microrganismos envolvidos no processo de compostagem. Foram preparadas 4
diferentes amostras do cigarro contrabandeado, a partir da trituracdo em diferentes moinhos até
se obter uma amostra homogénea. As amostras foram as seguintes, respectivamente: barra de
fumo; caixa inteira (cigarros + papel cartdo); filtro; e cigarro inteiro (barra de fumo + filtro).

Na figura 6 a seguir estdo representadas as amostras na ordem em que foram descritas.

Figura 6 - Amostras de cigarro contrabandeado analisadas

Fonte: O autor

ApOs o preparo as amostras foram enviadas para analise de Material Organico no
Laboratorio de Fertilizantes e Corretivos na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP,
Botucatu/SP para obter os valores da relacdo C/N.
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4.1.5. Relacdo C/N dos residuos orgénicos e da fonte de carbono

Para os valores da relacdo C/N dos residuos organicos e da fonte de carbono optou-se
por utilizar os dados do trabalho de Pinhel (2019). No referente trabalho foram enviadas
amostras de diferentes fontes de carbono usadas pelo Ciclo Limpo, assim como dos residuos
organicos coletados e compostados pela empresa, ao Laboratdrio de Fertilizantes e Corretivos
que utilizou a mesma metodologia para realizar as analises. Esses dados seguem na tabela 2 a

sequir:

Tabela 2 - Analise da relagdo C/N e outros parametros de diferentes fontes de carbono e residuos

organicos compostaveis

Amostra N R Umidade M.O. C.0. Rel. C/N
--------------- % (ao natural) ---------------- seca

Fonte de carbono - Serragem 0,31 8 87 52 152/1
F. de carbono - Cavaco de Eucalipto 0,37 8 87 53 129/1
Fonte de carbono - Bambu 0,21 48 47 51 124/1
Alimentos crus 0,17 89 9 43 28/1
Alimentos cozidos 0,54 72 25 50 26/1
Alimetos crus + cozidos 0,79 72 24 49 17/1

Fonte: Pinhel (2019) — Adaptado.

Considerando que a fonte de carbono disponivel foi a serragem e que na coleta dos
residuos organicos estdo presentes tanto alimentos crus quanto alimentos cozidos, foram

adotados os valores de 152/1 e 17/1 para essas relacoes C/N.

4.2. Montagem das composteiras

4.2.1. Proporgdo dos componentes das composteiras

A partir das relagdes C/N dos componentes das composteiras foi realizado o
planejamento das baias. Como a relagdo C/N da barra de fumo obtida foi proxima da relacéo
C/N dos alimentos crus e cozidos, o tabaco também foi considerado fonte de nitrogénio na
montagem das baias.

As baias localizadas na fazenda lajeado possuem 1 m? de volume e tem capacidade de

receber uma grande quantidade de residuos, podendo suportar mais de 300 kg de material. Para
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obtencdo de uma relacdo C/N inicial proxima ao ideal utilizou-se a seguinte proporcéo de
materiais: 240 kg de residuos orgénicos; 20 kg de tabaco (barras de fumo dos cigarros
contrabandeados); 40 kg de serragem como fonte de carbono. Somando o peso com a
quantidade de carbono e nitrogénio dos componentes nessas proporcdes tem-se como a relacao
C/N inicial de aproximadamente 37/1.

E importante pontuar que os residuos organicos comerciais e domiciliares coletados pelo
Ciclo Limpo sdo misturas complexas e podem variar em sua composi¢cdo em diferentes dias de
coleta. Apesar disso considerou-se que com nessas proporcoes de componentes as diferencas

da C/N teorica e da C/N real estariam dentro da margem recomendada por Kiehl (1985).

4.2.2. Método de montagem

A montagem das baias foi realizada com base na metodologia descrita no trabalho de
Pinhel (2019). Primeiramente foi feita uma camada de fonte de carbono (serragem) misturada
com tabaco para que os residuos biogénicos ndo fossem colocados em contato direto com o
concreto. Na sequéncia foi colocada uma camada de residuos organicos coletados no dia da
montagem que foram cuidadosamente espalhados. Essa camada de residuos foi entdo coberta
com uma camada de serragem. O processo foi repetido até que todo o peso planejado fosse
adicionado na baia. Foi necessario que a Ultima camada fosse de serragem com tabaco para
cobrir os residuos.

As pesagens no momento da montagem foram realizadas utilizando uma balanca manual
digital de gancho, com capacidade para até 50 kg e precisdo de 20 g, da marca WeiHeng. Todo
0 processo foi repetido 3 vezes, tendo ao fim do procedimento 3 composteiras ativas. Na figura

7 a seguir podemos observar a ilustracdo do processo conforme descrito.
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Figura 7 — Montagem das baias de compostagem

Fonte: O autor

4.3. Monitoramento da temperatura e umidade

A temperatura e a umidade das 3 composteiras foram monitoradas semanalmente ao
longo de todo o periodo de compostagem. Para 0 monitoramento da temperatura foi
utilizado termémetro digital com haste ilustrado na figura 8 abaixo. As medigdes foram
realizadas no centro das composteiras a 15 cm de profundidade conforme na Figura 8. Como
a temperatura manteve-se nos valores esperados nao foi necessario realizar nenhuma

corregéao.
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Figuras 8 — A esquerda: termémetro utilizado para medir a temperatura. A direita: método de medigéo

da temperatura

Fonte: O autor.

Para a determinacdo da umidade foi utilizado uma balan¢a determinadora de umidade
Modelo MOC-63U — SHIMADZU, ilustrada na Figura 9 abaixo. Durante os dias de
monitoramento retirou-se 3 amostras homogeneizadas de aproximadamente 1 g, da mesma
regido onde a temperatura era medida. Para cada um dos dias as amostras foram levadas para o
laboratdrio, medidas na balanca e determinadas pelo célculo da média. Nos dias em que a

umidade estava abaixo do recomendado foi feito molhamento com o auxilio de uma mangueira.
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Figura 9 - Balanca de umidade utilizada para 0 monitoramento

Fonte: O autor

4.4. Tempo de compostagem e aeragdo

O periodo de compostagem teve inicio na data de 25/06/2021 e terminou no dia 24/09/2021,
totalizando 91 dias. A aeracao foi realizada mensalmente, no 35° e no 63° dia de compostagem,
de forma manual. O procedimento de aeragdo ¢ feito a partir de “tombamentos”. Neste método
0 conteudo de uma composteira é passado para a baia adjacente (que esta vazia), com a ajuda
de uma pa. Dessa forma todo o conteudo da composteira é aerado e misturado. Quando uma
composteira ¢ “tombada” a baia que ela estava ocupando se torna vazia, abrindo espaco para o
tombamento da préxima composteira, e assim por diante. No 63° dia também foi adicionado
aproximadamente 8,5 kg de serragem em cada uma das 3 composteiras. Na Figura 10 a seguir

ilustra-se a composteira 1 ap0s 0s processos de tombamento.
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Figura 10 — A esquerda: composteira 1 apos tombamento de 1 més. A direita: composteira apds

tombamento de 2 meses com adicdo de serragem.

Fonte: O autor

4.5. Procedimentos ap0s o fim do periodo de compostagem

Apos o fim do processo o composto final foi retirado das baias e levado para o laboratorio
RESIDUALL. No laboratério foi retirada uma amostra homogeneizada de 500 g de cada
composteira e as trés amostras foram colocadas em um misturador, ligado durante 1 minuto.

Apdbs a mistura foi retirada uma amostra para caracterizacdo de macro e micronutrientes e
uma para caracterizacdo de metais pesados no composto final, assim como amostras de um
composto controle, produzido pela empresa Ciclo Limpo a partir da mesma metodologia de

compostagem, porém sem a adi¢do do fumo dos cigarros contrabandeados.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Relacdo C/N das amostras de cigarro:

Os resultados da analise da relagdo C/N das diferentes amostras de cigarro
contrabandeado, necessarios para montagem das composteiras, podem ser observados na

Tabela 3, a seguir:
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Tabela 3 — Analise da relacdo C/N e outros parametros das amostras de cigarro contrabandeado

Amostra N R Umidade M.O. C.0. Rel. C/N
--------------- % (ao natural) ---------------- seca
Barra de fumo 1,93 10 70 43 20/1
Caixa inteira (cigarros + papel cartdo) 1,21 7 76 46 35/1
Filtro 0,13 4 90 52 371/1
Barra de fumo + filtro 1,51 8 74 45 2711

*Teores totais
Fonte: Laboratério de Fertilizantes e Corretivos — UNESP — Botucatu/SP

Observa-se que a relacdo C/N da barra de fumo foi proxima da relagdo C/N dos residuos

organicos (crus+cozidos). Outro ponto importante a se destacar € o alta quantidade de carbono presente

nos filtros de cigarro, quando separados das outras partes.

5.2. Massas finais nas composteiras

Apos a realizagdo da metodologia descrita no item 4.2 foi possivel montar as 3 composteiras
conforme planejado para obter os resultados em triplicata. Na Tabela 4 a seguir é possivel

observar as massas de cada um dos componentes colocados nas baias.

Tabela 4 — Massas de cada componente colocado nas 3 baias de compostagem

Dia de compostagem Baias Residuos organicos (kg) | Serragem (kg) | Tabaco (kg)
1 1 240,9 40,1 20,3
1 2 246,9 40,6 19,3
1 3 236,3 39,7 19,7
63 1 - 8,5 -
63 2 - 8,9 -
63 3 - 8,1 ]

Fonte: O autor

Um maco de cigarro contrabandeado sem os filtros e embalagem pesado em laboratorio tem
em media 15 gramas. Foram tratados a partir da compostagem, aproximadamente 4000 macos

de cigarros, além de 724 kg de residuos organicos e 146 kg de residuos de madeira.



35

5.3. Temperatura

As medicdes de temperatura realizadas semanalmente ao longo dos dias de compostagem

estdo destacadas na Figura 11 a seguir:

Figura 11 — Temperatura média medida nas 3 composteiras e temperatura ambiente no termémetro

do laboratorio
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Dias
—@— Temperatura nas composteiras (°C) —@— Temperatura ambiente (°C)

Fonte: O autor

Observa-se a partir do grafico da temperatura que ao longo do periodo de compostagem
a temperatura se comportou de forma esperada, atingindo altas temperaturas até os primeiros
45 dias do processo. Essas temperaturas sdo fruto da intensa atividade exotérmica dos
microrganismos, durante a fase ativa da compostagem (KIEHL, 1985). Temperaturas 6timas
para bactérias termofilas ndo foram atingidas, ao menos na parte superior da baia onde a
temperatura foi medida (15 cm de profundidade). Apesar disso a faixa de temperatura atingida
é suficiente para a atividade desse tipo de bactérias.

Como nédo houve quedas bruscas na temperatura supde-se que nao ocorreu compactagéo,
anaerobiose ou encharcamento (KIEHL, 1985). O desvio padrdo entre as temperaturas das
composteiras, representado no grafico, ndo foi maior que 5, sendo que a maior disparidade

ocorreu durante o periodo do 40° ao 56° dia, final da fase ativa do processo.
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Ap0s 40 dias de compostagem as temperaturas comegaram a cair até chegarem na faixa
mesdfila, proximas de 30°C, iniciando a fase de maturagdo que durou até o fim da
compostagem.

E importante pontuar que ndo constam dados de temperatura referentes aos primeiros
dias do processo pela impossibilidade de coleta dada a intercorréncia provocada pelas
limitagdes impostas durante a pandemia da COVID-19. Tendo em vista o imprevisto citado

adotou-se como temperatura inicial a temperatura ambiente de 25°C.
5.4. Umidade
As medicOes de umidade realizadas semanalmente em 3 amostras por baia ao longo dos

dias de compostagem estdo destacadas na Figura 12 seguir:

Figura 12 — Umidade média medida nas 3 composteiras (em triplicata) e umidade ambiente no

termdmetro do laboratério
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Fonte: O autor

Considerando os limites de umidade maxima e minima recomendados por Kiehl (1985),
observa-se que durante o periodo ativo da compostagem, a umidade de pelo menos uma baia

caiu abaixo do valor recomendado de 40% aproximadamente apds 25 dias de compostagem. As
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baias com umidade inferior a 40% foram regadas no dia 28 e no dia 35 do processo. A queda
da umidade pode ter sido influenciada pela umidade ambiente, conforme observado no grafico.

Apds esse periodo a umidade se manteve acima de 40 até 50 dias de compostagem final
da fase ativa. As composteiras foram novamente regadas nos 56° e 63° dia do processo. A partir
desse ponto considerou-se que a compostagem estava em fase final e, portanto, ndo foram mais
regadas. A umidade sé caiu abaixo de 30 em uma das composteiras no Gltimo dia do processo.

E importante pontuar que o desvio padrdo entre os valores medidos de umidade foi
maior do que entre os valores medidos de temperatura, porém apenas em dias especificos. Para
este pardmetro também ndo constam dados referentes aos primeiros dias do processo pela
impossibilidade de coleta dada a intercorréncia provocada pelas limitagdes impostas durante a
pandemia da COVID-19. Adotou-se como umidade inicial das composteiras a umidade média
proporcional ao peso dos materiais que compuseram as baias (tabelas 2 e 3 para umidade e

tabela 4 para o peso).

5.5. Caracteristicas finais do composto

As analises de material organico, macro e micronutrientes da amostra do composto final e
do composto controle, produzido pela empresa Ciclo Limpo estdo descritos na Tabela 5 a

sequir:

Tabela 5 — Analise de material organico macro e micronutriente das amostras do composto final e do

composto controle

Amostra N P,0Os KO Ca Mg S Umidade M.O. C.0. | Na B Cu Fe Mn Zn |Rel. C/N pH
--------------------------------- * % (a0 natural) -----------------oooooooooooooooon §BCA | -mm--------------* mg/Kg (a0 natural)--------------- ao natural

Referencia Ciclo Limpo 1,83 0,70 2,04 391 039 0,10 12 67 42 3975 --- 12 1006 149 32 20/1 7,7

Composto com Tabaco 1,99 0,48 387 274 062 013 12 70 44 722 7 534 213 23 19/1 55

*Teores totais

Fonte: Laboratério de Fertilizantes e Corretivos — UNESP — Botucatu/SP

De acordo com Instrugdo Normativa n°® 25/2009 do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA), que institui as normas sobre as especifica¢fes e tolerancias para
compostos produzidos utilizando residuos alimentares como matéria-prima, (compostos

organicos de classe C) os seguintes parametros devem ser atendidos para uso seguro na
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agricultura: umidade (méaxima) = 50%; N total (minimo) = 0,5%; C total (minimo) = 15%; pH
(minimo) = 6,5; Relagcdo C/N (méxima) = 20/1; Outros nutrientes - conforme declarado.

Na tabela € possivel observar que os parametros do composto controle e do composto
com tabaco foram proximos. Além disso o valor final da relacdo C/N (19/1) demonstra que a
degradacdo da matéria organica e o processo de compostagem foram satisfatorios. Apesar disso
o valor do pH ficou abaixo do minimo exigido para o composto com tabaco. Algumas
alternativas seriam o aumento do tempo de compostagem ou a diminuicdo da quantidade de
tabaco adicionado na composteira, além da correcdo utilizando calcéario, porém seriam

necessarias mais analises para solucionar a quest&o.

As analises de metais pesados da amostra do composto final e do composto controle,

produzido pela empresa Ciclo Limpo estdo descritos na Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 — Anélise de metais toxicos das amostras do composto final e do composto controle

Amosira As | Ba | € [ Pob | C | Hg | Mo | Ni [ Se
mg/kg
Referencia Ciclo Limpo | <0,429 | 78,8 |[<0,0455 1,4 4,2 <0,065 | <0,065 | <0,078 | <0,897
Composto com Tabaco | < 0,429 125 | <0,0455 0,8 5,2 < 0,065 | <0,065 0,6 < 0,897

Fonte: Laboratdrio de metais pesados — UNESP — Botucatu/SP

De acordo com a instrucdo normativa Instrucdo normativa n° 27/2006 do MAPA, que
institui valores maximos admitidos de contaminagdo para metais pesados e agentes bioldgicos
para compostos organicos 0s seguintes teores maximos para metais pesado devem ser
respeitados: Arsénio (mg/kg) = 20; Cadmio (mg/kg) = 3; Chumbo (mg/kg) = 150; Cromo
hexavalente = (mg/kg) 2; Mercurio (mg/kg) = 1; Niquel (mg/kg) = 70; Selénio (mg/kg) = 80.

Nesse caso nenhum parametro ficou acima do permitido pela legislacdo visto que a
toxicidade do cromo esta limitada a sua forma hexavalente, sendo que para outras classes de
fertilizante o valor de Cr m&ximo permitido varia de 200 a 500 mg/kg na mesma Instrugéo
Técnica (BRASIL, 2006). Por outro lado, o0 composto com tabaco apresentou concentraces
bem maiores de Ni e Ba, metais potencialmente tdxicos, presentes no tabaco do cigarro. Dessa
forma é necessario atencao principalmente a esses dois parametros visto que a adi¢ao de tabaco

na composteira promove um aumento nas concentracoes desses metais.



39

6. CONCLUSAO

A partir do tratamento do tabaco de cigarros contrabandeados junto aos residuos organicos
compostaveis e a serragem nas baias de compostagem verificou-se que, em primeiro lugar,
apesar da compostagem do tabaco ser viavel, um problema a ser considerado € a separa¢do dos
residuos do tabaco. O ideal é que as barras de fumo sejam separadas dos filtros sem a
degradacéo dos residuos, para aproveitamento de ambos. Esse ponto dificulta a realizacdo do
processo em larga escala.

N&o houve problemas relacionados as metodologias de montagem e de manejo das
composteiras, ja aplicadas operacionalmente pelo Ciclo Limpo. Essas metodologias
demonstram a viabilidade do tratamento de organicos através do processo de compostagem,
assim como a viabilidade dos modelos de compostagem descentralizada que contribuem para o
desvio de residuos do aterro ao mesmo tempo que produzem um composto organico de
qualidade

Diante dos resultados obtidos no monitoramento verificou-se que a composteira foi
funcional e conseguiu atingir altas temperaturas para atividade dos microrganismos termofilos.
A umidade caiu durante o andamento do processo, porém ndo a niveis problematicos
considerando os molhamentos realizados.

Quanto as caracteristicas finais do composto com tabaco, observou-se que as diferencas nos
parametros foram préximas ao composto controle, em geral. Os metais pesados presentes no
composto com tabaco ndo foram maiores do que os teores permitidos pela legislacdo vigente,
apesar da elevada concentracdo de Ni e Ba oriundos dos cigarros que foi observada. O pH acido
abaixo do minimo permitido indica a necessidade de tratamento ou revisdo nas quantidades de
tabaco adicionada além do tempo de compostagem, ou entdo, a correcdo do mesmo com
calcario. E importante pontuar a necessidade de pesquisas na area visto a grande quantidade de
cigarros apreendidos anualmente no Brasil e 0s potenciais usos do composto com tabaco na
agricultura, como por exemplo uma possivel funcdo antifungica.

Por fim conclui-se que o tratamento de tabaco de cigarros contrabandeados a partir da
compostagem em baias é viavel, porém sdo necessarias mais pesquisas na area, além da busca
de métodos eficientes de separacéo das diferentes partes do cigarro. E importante pontuar que
enormes quantidades de cigarros apreendidos continuam sendo incineradas no Brasil e um alto

passivo ambiental est4 sendo gerado.
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