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1 Introducéo

A maicria das cidades brasileiras
considera como prioridade basica, den-
tro dos servigcos de saneamento urba-
ne, a remogdo e o transporte do lixo,
sem, contudo, dar énfase a uma forma
adeguada de disposicio desses resi-
duos.

Os depésitos de lixo a céu aberto
trequentemente causam danos a popu-
lacdo, seja através de animais trans-
missores de doengas que sdo atraidos
ao local seja pefa poluicdo dos am-
bientes naturais.

O Instituto Maua de Tecnologia, atra-
vés de convénio firmado com a Pre-
feitura de Palmital, em 1982, desenvol-
veu trabalho de pesquisa na cidade
com o objetivo de propor uma alter-
nativa adequada para a disposi¢éo dos
residuos sélidos, Jevando em conside-
racdo as circunsténcias locais, econd-
micas e socials da comunidade.

[*) Trabalho realizado através do Escritério-
Pilete da Escola de Engenharia Maua.

(1} Professora do Departamenlo de Engenha-
ria Sanitaria da EE/Maud.

(2) Alunos de Curso de Graduagdo em Enge-
nharia Sanitaria da EE/Maud.

Divisao Espetial Escritério-Piloto de
Engenharia

O EPE-Escritério-Piloto  de Engenharia nas-
ceu de uma agao conjunta de professores e
alunos do Departamento de Engenharia Givil,
em 198¢, com o objetivo de prestar servi¢os
gratuitos a entidades carentes e também as pre-
feituras do Estado.

Com esta linha de a¢io abria.se um mnovo
horizonte para alunos, profeéssores e também
para entidades solicitantes. Aos alunos estava
assegurade 0 estagio supervisionado — exigén-
cia curricular do MEC — aos professores a
possibilidade de dinamizar e atualizar os cursos
a serem ministrados, e, finalmente, as entidades
solicitantes passariam a ter seus problemas
sclucionados com alto indice técnico e a custos
reiativamente baixos.

A partir de 27/10/83, o EPE passou a cons-
tituir uma Divisdo do Centra de Pesquisas do
IMT-Instituto Maué de Tecnclogia, sob o nome
de Deepe-Divisdao Especial Escritorio-Piloto de
Engenharia.

A Deepe procura atuar, sobretudo, em &reas
das prefeituras que necessitem de obras, cujas
verbas sdo insuficientes para a elaboragac de
projetos. Para que estas atividades tenham &xi-
to, é necessitio que cada preteitura argue com
as despesas de transporte e alojamento das
equipes técnicas que executam trabalhos de
campo, bem como bolsas aos estagidrios que
participam do projeto. A responsabilidade téc-
nica pelos servigos executados cabe a um gpro-
fissional devidamente habititado na forma pre-
vista na legislagio vigente.

Como instrumento de controle das atividades
da Deepe. bem como da Prefeitura, deve ser
celebrado entre ambos uym documento que re-

g:lamente todas as atividades a seremy executa-
s, ’

Através do levantamento de dados
in loco foi possivel fazer o diagndstico
da situagio dos servigos de limpeza
pablica, bem como a estimativa da
producdo de lixo até o ano 2000.

Com base nesses dados, foram pro-
postas duas alternativas para disposi-
¢do final dos residuos, consideradas
técnica e economicamente vidveis:
aterro sanitario e usina de composta-
gem pelo método artesanal.

2 Caracteristicas do
Municipio

O Municipio de Palmital, localizado
a sudoeste do Estado de Sao Paulo, re-
giao administrativa de Marilia, possui
area de 523 km? Segundo o censo de-
mografico de 1980, realizado pelo IBGE,
a populagdo é formada por 17.355 ha-
hitantes, dos quais 11.110 {64%) estao
concentrados no perimetro urbano.

A agricultura, que constitui a princi-
pal atividade do municipio, é bastante
diversificada, sendo café, trigo, soja e
cana-de-aglcar as culturas mais repre-
sentativas.

O cadastro municipal indica gue as
industrias se concentram basicamente
na produgdo de ceramicas e aguarden-
te.

O comércio na regido é pouco ex-
pressivo, visando apenas ao atendi-
mento das necessidades basicas lo-
cais.

3 Aspectos dos Servigos
de Limpeza Publica

Os servigos de [impeza publica da
cidade estéo a cargo da Prefeitura Mu-
nicipal, cuja execugdo engloba as se-
guintes etapas:

3.1 Coleta regular de lixo:

E responsdvel pela remocgio de resi-
duos residenciais, comerciais, indus-
triais hospitalares e resultantes da
varrigao (tabela 1).

3.2 Coleta especial:

E destinada a recolher entulhos de
obras de construgéo civil.
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3.3 Destinagéo final:

Os entulhos removidos pela coleta
especial sdo utilizados pela Prefeitura
em obras de reparos de vias publicas.
A disposigdo dos residuos provenien-
tes da coleta regular é feita em terre-
no de 24.200 m? situado a 2 km da
cidade. O depdsito de lixo, exposto a
céu aberto, é frequentado diariamente
por catadores & procura de materiais
reaproveitaveis.

4 Projecao da Populacao e
da Producéo de Lixo

Com base nos dados obtidos através
do !BGE, que realiza censo demogra-
fico no iocal desde 1950 (tabela 2], foi
tracada a curva populacional represen-
tada no gréfico 1.

A tabela 3 expressa a estimativa
populacional e a produgéio de lixo até
o0 ano 2000. Considerou-se nos célcu-
los o valor de 0.5 kg como sendo a
guantidade diaria de lixo produzida por
habitante.

5 Propostas para os
Servicos de
Limpeza Puiblica

Foram analisadas algumas propostas
consideradas vidveis dentro do contex-
to sécio-econdmico do Municipio:

5.1 Acondicionamento do lixo

Devido ao acondicionamento dos re-
siduos solidos ser feito em baldes e
latas, acarretando problemas de ordem
estética e sanitdria, recomenda-se que
a comunidade adote o uso de sacos
plasticos, separando, de preferéncia,
os detritos organicos dos demais re-
fugos.

5.2 Coleta e transporte

Embora a coleta regular do lixo seja
realizada diariamente em todas as ruas
da cidade, verifica-se que & circulagéo
do veiculo ndo obedece a horérios e
trajetos predeterminados. Portanto, a
elaboragdo de um plangjamento ade-
quado evitard gastos desnecessarios
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Tabela 1 — Quantidade de lixo
removida pela coleta regular

de. Com base na estlmativa populacio-
nal e na producao de residuos s6lidos,

tor de pneus do tipo extra deep tread,
com o intuito de se conseguir uma

(Ano: 1982) verifica-se que o total de lixo acumu- vida util mais longa, uma vez que nes-
Ouantidade lado até o ano 2000 serd de 2,0 x 108 m®, ta aplicagdo os pneus ficam sujeitos

. T & Segundo dados obtidos experiental- a cortes e perfuragbes. A desvanta-
Residuos m?/dia| t/dia mente, a compactagdo dos residuos gem desse equipamento estd em rela-
Residencial, Co- solidos deve ser da ordem de 50%, o ¢éo a aderéncia do pneu ac solo quse,
mercial e Industrial | 2943 | 502 que reduzira o volume do lixo a 1,0 x por ser muito inferior ao de esteira,
Resultantes da 105 m. _ ndo produz 0 mesmo grau de compac-
Varrigao 612 | 1,08 Considerando-se que a drea disponi- tacio. Quanto & mao-de-obra para ope-
Hospitalar 0,45 | 0,08 vel & de 24200 m® e que o espaco rar no aterro sanitario, poderdo ser
ocupado atvalmente pelos residuos é utilizados os mesmos elementos que

TOTAL 36,00 | 6,14 pequeno, devido & queima didria dos j4 estdo prestando servigos ao Muni-
mesmos, serd necessario fazer uma cipio dentro do setor de limpeza pu-

Tabela 2 — Dados populacionals
(Fonte: IBGE — censo demografico)

de combustivel, além de orientar a po-
pulagdo quanto ac horério da coleta,
para que o lixo permanega nas calga-
das o menor tempo possivel.

5.3 Destino tinal

No que se refere-ao destino final dos
residuos sélidos produzidos na cidade
de Palmital, expde-se a apreciagao o
estudo comparativo de técnicas de in-
cineragao, aterro sanitario e usina de
compostagem.

5.3.1 Incinerador

A instalagdo de uma usina incinera-
dora requer uma guantidade aprecidvel
de residuos para compensar os eleva-
dos custos de investimento e manu-
tengdc. A execugido do projeto no Mu-
nicipio em estudo torna-se economica-
mente invidvel, pois a quantidade de
lixo gerada na localidade ¢ de apenas
6,15 t/dia.

5.3.2 Aterro sanitario

Apesar de ser um método relativa-
mente simples e econdmico, alguns
aspectos devem ser analisados para a
implantacdo de um aterro sanitdrio
em Palmital.

escavacio de 4 m de profundidade
para que o local comporte todo o lixo
produzido até o ano 2000. Segundo re-

lulas de aproximadamente 2 m de
altura cada uma. Devido ao fato de
existir uma depressdo de 6 m de pro-
fundidede em parte do terreno, reco-
menda-se que na eventual execugdo
do aterro o projeto tenha inicio nesse
ponta.

A terra resultante da escavagao po-
dera ser utilizada na cobertura das cé-
lulas ou ser empregada em obras de
construgéo e reparo.

¢) Equipamentos e mao-de-obra:
Dentre os equipamentos necessérios a
construgdo do aterro, a Prefeitura Mu-
nicipal nao dispbe apenas do trator-
esteira. No entanto, sua aquisicao tor-
na-se dispendiosa, devido & pequena
quantidade de lixo produzida pela co-
munidade, pois, para cobrir 0os custos
elevados do veiculo, em torno de 5.500
ORTNs, seria necessaria uma produ-
¢iio didria de 40 a 50 t de resi-
ducs. Porém, deve-se ressaltar que,
além do aterro sanitdrio, o trator-es-
teira pode ser utilizado na execucao de
intmeras outras atividades no Munici-
pio. Outra possibilidade seria o aluguel
do equipamento. Na inviabilidade des-
sa alternativa, pode-se simplificar o
esquema de operacao, utilizando o tra-

blica.

5.2.3 Usina de compostagem

Ano___. Populagéio Urbana comendagoes técnicas citadas por Luz

1950 0 : {1981), as células devem ter uma al- A producéo de composto, além de

1970 8.429 tura variavel de 2 a 4 m; portanto, po- ndo causar impactes ambientais, per-

1980 11.100 derdo ser feitas duas camadas de cé- mite que a matéria orgénica contida
no lixo seja retornada ao solo, aumen-

tando a produtividade agricola.

A instalacio de uma usina de com-
postagem pelo método acelerado, ape-
sar de ser menos dispendiosa que um
incinerador, apresenta custos elevados
quando comparada ao aterro sanitdrio,
devido a tecnologia e aos equipamen-
tos sofisticados, No entanto, para ci-
dades de pequeno porte, como € o ca-
so de Palmital, pode ser adotado o
sistema de compostagem natural que,
apesar da demora de aproximadamen-
te 150 dias na estabilizagdo do pro-
duto, possui metodologia simplifica-
da, o que reduz o investimento inicial
e 0s custos de manutengao. Coma
exemplo, pode ser citada a usina de
Novo Horizonte, SP, cujo projeto
foi desenvolvido em convénio com a
Cetesb (1).

Admitindo-se que o Municipio de
Palmital decida pelo sistema de com-
postagem, o projeto podera ser implan-
tado na mesma area onde atualmente
o lixo estd sendo disposto que, como
foi ressaltado, oferece inUmeras van-
tagens devido a sua localizagio em
relagido a cidade e aos recursos hidri-
cos.

Tabela 3 — Estimativa populacional e da produgdo de residuos sélidos

a) Local: Para a execucdo de um " - - Produdo de lixo
aterro sanitario, poderd ser utilizado o Ano Papulagéo. (urbana) t/dia t/ano m?/ano
mesmo local onde se situa o lixdo, pois 1982 12,308 6,154 2.241,10 13.182.94
a distincia até a cidade é de apenas 1983 12.681 6,341 2.314.47 13.614,50
2 km, além de inexistirem recursos hi- 1985 13.429 6,714 2.450,54 14.414,94
dricos nas suas proximidades, o que 1987 14.173 7,087 2.586,59 15.215,22
poderia acarretar problemas de impac- 1989 14.918 7.459 2.722,50 16.014,69
to ambiental. 1991 15.662 7.831 2.858,27 16.813,36

b] Dimensionamento da &rea: Para 1992 16.033 8,017 2.926,11 17.212,39
efeito de célculos, foram considera- 1993 16.405 8,202 2.993,91 17.611,22
dos apenas os residuos provenientes 1995 17.147 8,574 3.120.41 18.408,29
da coleta regular que sio atualmente 1997 17.889 8,945 3.264,77 19.204,55
dispostos no lixdo. Os entulhos reco- 1599 18.630 9,315 3.400,00 20.000,02
Ihidos pelos veiculos de coleta espe- 2000 19.000 9.500 3.467,57 20.397,46
ci_a! sZo utitizados pela Prefeitura Mu— TOTAL 34.355,24 201.181,58
nicipal em obras de reparos na cida-
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Tabela 4 — Origem
Residuos Quantidade e quantidade de
(m®) {1 residuos destinados
& compostagem
Residencial/
Comercial e 29,43 5,02
Industrial
Resultantes da
varrigag 6,12 1,04
Hospitalar néo
patogénico 0,15 c,03
Total 35,70 6,09

a) Produgdo do composto

Inicialmente é necessario que se fa-
¢a uma andlise dos tipos de residuos
que poderao entrar no processo, pois
o composto, para ser utilizade na la-
voura, ndo deve conter substancias que
oferegam riscos & populagéo. Portanto,
recomenda-se que os residuos hospi-
talares sejam isoiados na coleta, evi.
tando-se, dessa forma, eventual conta-
minag&o por organismos patogénicos e
medicamentos,

Em Palmital, o lixo hospitalar prove-
niente da Casa de Repouso Nossa Se-
nhora da Concei¢do poderd ser utili-
zado na produgao do composto, pois a
atividade desenvolvida pelo estabeleci-
mento € essencialmente psiquiatrica;
os residuos patogénicos (0,3 m?/dia)
deverdo ser dispostos em aterro sani-
tario. Quanto aos residuos solidos in-
dustriais gerados na cidade, verifica-se
que ndo oferecem qualquer perigo de
contaminagao,

A tabela 4 fornece a origem e a
quantidade de lixo que devera entrar
no processo de compostagem (ano-ba-
se: 1982).

Segundo dados obtidos na usina de
compostagem de $. Matheus, apenas
50% do peso total de lixo destinado a
compostagem serd transformado em
composto; portanto, a cidade tem ca-
pacidade para produzir em média 3 t/
dia ou 1,1x10% t no referide ano. Ado-
tando-se a densidade do composto for-
necida por Kiehl (2) igual a 0,5 t/m?
e transformando as unidades, estima-
se uma produgdo de 6 m?¥/dia ou 2.2x
10® m¥/ano.

b) Dimensionamento da &rea

O local destinado & compostagem
deve ser suficiente para abrigar a usi-
na, o pitio de cura do composto e
também o aterro sanitario. Segundo
Wilken (4), a instalagao de uma usina
com capacidade para tratar 10 t de li-
X0 por dia necessita uma érea de 3 a
4 mil m?, incluindo o patio de cura.

Como foi ressaltado anteriormente,
apenas 50% do peso total de lixo sera
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transformado em composto; o restan-
te, constituido em parte por materiais
recuperaveis como vidro, sucata, pa-
pel, papelio e plasticos, poderad ser
revendido ou disposto em aterro sa-
nitério, juntamente com os rejeitos do
processo e o0s residuos hospitalares
patogénicos.

Para o dimensionamento da irea do
aterro sanitario conjunto até o ano
2000, considerou-se que nao haja rea-
proveitamento de quaiquer tipo de ma-
terial; os residuos patogénicos nao fo-
ram incluidos nos célculos, pois além
de serem produzidos em pequena quan-
tidade torna-se dificil fazer uma esti-
mativa da produgdo dos mesmos para
0s proximos 20 anos.

Adotou-se para o dimensionamento
desse aterro a profundidade de 6 m,
devido a depressdo existente no local;
portanto, poderdao ser construidas trés
camadas de células, cada uma delas

pesec WL

volume VL
WL = 017 . 2,0 x 105
WL = 34 x 10%, onde

YL
WL

il

peso especifico do lixo
volume total do lixo acumulado
até o ano 2000.

WL = volume total do lixe acumulado
até o ano 2000.

Como 50% do peso total de lixo sera
transformado em composto,

We = WL 050 = 34 x 100 . 0,50
We = 1.7 x 10¢ ¢t
Y. = W./V.

1.7 x 104
V. = W/ . =
0,5
V. = 34 x 108 m* onde

Y. = peso especifico do composto

W. = peso do composto até o ano
2000

V¢ = volume do composto acumulado

até o ano 2000.

Com esses dados pode-se calcular o
peso especifico do rejeito da usina de
compostagem, pois:

W, - We  34x10% — 1,7x108

Vi — Ve 2,0x105 — 34x10¢

0,1024 t/m?

1

YR

Como o rejeito serd de aproximada-
mente 50% do peso total do lixo,

com aproximadamente 2 m de altura. Wg = 050 W =050 .34 x10¢

Selat?endo-se que o vol‘ume de resndu_os WR = 1.7 x 10¢ t

sélidos acumulado até o ano 2000 gira e = We /V

em torno de 2,0x10° m® e que a den ROTTRIVR S 7x10

sidade do lixo em estudo & de 0,17 t/ Va = Wp fvqg =

m?, obtém-se os seguintes dados: 0.1024

Tabela 5 — Areas cultivadas e respectivas produtividades {1982)

Area de plantio Produtividade

Cultura (ha) média (kg/ha)
soja 25.000 2.300
trigo 20.000 *
café 20.000 .
cana-de-aglicar 4.000 85.000
milhg 2.200 3.800
mandioca 1.000 26.000
arroz 900 3.000
amendoim 200 2.000
feljao 100 650
mamona 100 1.750

* Dados inexistentes. Fonte: Casa da Agricultura de Palmital.
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Vp = 166 x 10' m? onde

Yp = peso especifico do rejeito

Wg = peso do rejeito acumulado
Vg = volume do rejeito acumulado

Considerando-se que & compactagao
ira reduzir o volume de 50%, adota-se
Vac = Vg . 050 = 166 x 104 . 0.50
Vac = 83 x 10* m3, onde

Vac = volume do aterro
Sendo “A" a 4-ea do aterroc e “p’
a profundidade do mesmo, tem-se:

Vac = A . P
A = Vac /P
8,3x104
A=
[

A = 1,23833x10° m2, ou aproximando-
sa.

A=14x 10¢ m2.

Do exposto conclui-se que 0 terréno
em questdo €& suficiente para instala-
¢cdo do projeto.

¢) Demanda potencial do composto

Para calcular a quantidade de com-
pasto necessdria atualmente no Muni-
cipio, tomou-se como hase a 4rea OCu-
pada pelo plantio, cujos dados, forne-
cidos pela Casa da Agricultura local,
estdo expressos na tabela 5, juntamen-
te com a produtividade média de cada
cultura.

A dosagem de composto a ser apli-
cada & variavel com o tipo de solo €
a cultura existente, mas, de modo ge-
ral, para se obter um aumento na pro-
dutividade agricola, a quantidade mi-
nima recomendada é de 10 t por hec-
tare (Kielh, 1979).

Considerando-se que a area cultiva-
da na regido é de 73.500 ha verifica-
se que a requisicdo de adubo orgénico
gira em torno de 735 mil t durante o
ano de 1982. Se no measmo periodo a
produgdo estimada de composto é de
11 % 103 t, o déficit serd da ordem de
734 mil t, o que representa 99.86%
da demanda potencial.

Apesar de ndo considerar os demais
concorrentes organicos (esterco de
curral e de aves), verifica-se que ha
necessidade de uma produgéo muito
maior de residuos que a atual para co-
brir a demanda existente, No entanto,
adotou-se para os calculos apenas o
lixo proveniente da coleta regular, is-
to &, aquele produzido no perimetro
urbano.

d) Residuos resultantes da fabricagio
de aguardente,

As induistrias de aguardente localiza-
das na zona rural do Munigipio produ-
zem uma quantidade aprecidvel de ba-
gacos de cana. As cinco usinas exis-
tentes no local fabricam em média 40
mil |/dia de aguardente, o que perfaz
um total de 200 mil litros didrios.

De acords com os dados fornecidos
pelos usineiros, 1 t de cana produz
aproximadamente 120 | de aguardente
e 270 kg de bagaco. Portanto, na fa-
bricagdo de 200 | sdo necessérios apro-
ximadamente 1.700 t de cana, resul
tando 460 t de bagago por dia. Desse
total, a metade é utilizada no forneci-
mento de energia para as caldeiras,
enquanto gue o restante & quelmado,
sendo posteriormente espalhado na la-
voura. Ao invés desse procedimento,
recomenda-se que 0s residuos sejam
utilizades na compostagem, evitando,
dessa forma, a perda de matéria orgé-
nica e nutrientes existentes no baga-
¢o, além de contribuir para a redugéo
do déficlt potencial de composto da
regido. No entanto, esses residuos se
constituem basicamente de celulose, o
que torna necessério um acréscimo de
nitrogénio, para que a relagdo C/N al-
cance valores de 30 a 35, considerada
ideal no inicio do processo.

Recentemente, foi realizada uma ex-
periéncia pelo eng. agrdnomo Yoshimo-
to [5), que adiciohou ao bagago de
cana borra de café, amdnia, hidréxido
de célcio, dentre outros elementos ndo
especificados, obtendo um produto de
excelente qualidade.

Deve-se ressaltar que o composto
obtido a partir do bagago de cana e
borra de café dispensa uma triagem
prévia, o que ndoc ocorre em relagdo
ao lixo, devido a variedade de seus
componentes.

6 Conclusdes e
Recomendacodes

Quanto aos servicos de limpeza pd-
blica de Palmital, verifica-se que o
maior problema refere-se ao destino
final do lixo.

Dentre as propostas apresentadas
para a disposicio adequada, o aterro
sanitaric & a alternativa mais econd-
mica: porém, sob o ponto de vista eco-
léglco, a solugio mais indicada € a
implantagdo de uma usina de compos-
tagem pelo método natural, pois per-
mite que haja retorno da matéria or-
génica ao solo.

A usina de compostagem de Novo
Horizonte, dimensionada para tratar 40
t/dia, pode ser adotada como um mo-
delo caso se decida pelo método do
tratamento bioldglco como solugio fi-
nal do lixo do Municipio.

O projeto para a instalagio de usi-
na de compostagem deve ser elabora-
do de acordo com a produgdo totai do
lixo e de tal forma que o investimenta
seja coerente com a disponibilidade
municipal. As despesas de manutencéio
e operagio podem ser compensadas
am parte pela venda do composto,
pois existe um mercado potencial mui-
to grande na prépria regido e éreas
circunvizinhas que se caractarizam pe-
las atividades essencialmente agri-
colas.

para uma melhor aceitacao por par-
te dos agricultores, recomenda-se que
a Casa da Agricultura local distribua
folhetos explicativos, que divulgusm
as inOmeras vantagens obtidas com a
aplicagao sistemética do composto or-
ganico.

£ importante que juntamente com ©
trabalho de esclarecimento aos agri-
cultores socbre a qualidade do produto
sejam estabelecidos alguns elementos
de marketing, no sentido de criar uma
infra-estrutura de comercializagéo.

A execugdo e implantagdo do proje-
to do aterro sanitdrio ou da usina de
compostagem poderdo ser reaiizadas
pela Prefeitura em convénio com 6r.
géos estaduais ou entidades particula-
res e, se possivel, com ¢ acompanha-
mento paralelo dos elementos que
elaboraram o estudo preliminar.

Finalmente. para que se obtenha
maior eficléncia de qualguer das pro-
postas adotadas, a Prefeitura deve
contar com a colaboragdo da comuni-
dade através de campanhas educativas
que objetivem educar o povo para evi-
tar @ corrigir habitos e costumes in-
salubres, principalmente no que diz
respeito ao destino dado aos residuos
s6lidos produzidos. Nesse sentido, se
a solucdo adotada for a usina de com-
postagem, a populagdo poderd contri-
buir separando os detritos orgénicos
dos inorgénicos, o que facilitaréd a tria-
gem do lixo a entrar no processo.
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