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RESUMO

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) classifica tais itens, quanto sua origem,
em onze categorias e, dentre elas, estdo os provenientes de estabelecimentos comerciais.
Entre esses estabelecimentos, tem-se 0s hotéis, que fazem parte da industria do turismo,
um setor em constante evolugéo e que contribui diretamente para o Produto Interno Bruto
mundial. Concomitantemente, estes estabelecimentos sdo reconhecidos como grandes
geradores de residuos solidos. O objetivo desta pesquisa foi analisar a redugdo da
quantidade de residuos solidos gerados em um hotel, a serem dispostos em aterro
sanitario, decorrente da implantacdo das seguintes medidas: coleta seletiva, compostagem
e vermicompostagem. Foi realizada a caracterizacdo e quantificacdo dos residuos solidos
gerados pelo hotel, possibilitando o célculo de sua taxa de geracdo per capita e
fundamentando a aplicacdo de estratégias de minimizacgéo. Os resultados mostraram que,
durante sete meses, o hotel gerou aproximadamente 227,62 kg/dia de residuos sélidos,
com uma taxa de geracdo per capita de 1,343 kg/pessoa.dia. Os residuos gerados eram
constituidos de organicos (76,12%), rejeitos (14,83%) e residuos reciclaveis — secos
(9,05%). Assim, o hotel analisado possui um potencial para reciclagem de 85%, seja por
meio de coleta seletiva e compostagem e/ou vermicompostagem. A coleta seletiva para a
reciclagem de residuos secos foi capaz de destinar 100% dos residuos gerados a
cooperativa de catadores, a uma taxa de 20,60 kg/dia. Esse resultado atende a Politica
Nacional de Residuos Solidos, destinando de forma ambientalmente adequada os residuos
secos gerados no empreendimento. A unidade de vermicompostagem conseguiu dar
destinacdo ambientalmente adequada para até 2,2% dos residuos organicos gerados no
estabelecimento, a uma taxa de 3,44 kg/dia. A compostagem descentralizada foi capaz de
destinar de forma ambientalmente adequada 17,15% dos residuos organicos gerados pelo
hotel, a uma taxa de 33,31 kg/dia. Logo, com a adocéo dessas estratégias de minimizacéo,
o0 hotel pode evitar o envio de até 19,35% de residuos organicos para o aterro sanitario da
cidade de Jodo Pessoa. Assim, as estratégias de minimizacao conseguiram dar destinacdo
ambientalmente adequada para os residuos organicos gerados no hotel, atendendo a
Politica Nacional de Residuos Sélidos. As estratégias aqui aplicadas podem apresentar
impacto positivo na reducdo de residuos sélidos a serem destinados ao aterro sanitario da
cidade de Jodo Pessoa, uma vez que a taxa de geracdo per capita pode ser reduzida em
mais de 85%, passando de 1,343 para 0,199 kg/pessoa.dia, caso a totalidade dos residuos
organicos seja processada através da compostagem e/ou vermicompostagem.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Solidos, Compostagem, Vermicompostagem, Coleta
Seletiva, IndUstria Hoteleira.



ABSTRACT

The National Policy for Solid Waste (PNRS) classifies such items according to their
origin into eleven categories and among them there are those originated from commercial
establishments. Among commercial establishments there are the hotels, composing the
tourism industry, a sector in a steady development, contributing for the world gross
product. The hotels ares are recognised as large waste generators. The aim of this research
was to analyse the reduction of the amount of solid waste generated in a hotel, to be
disposed of in a sanitary landfill, resulting from the following measures: selective
collection, composting and vermicomposting. The characterisation and quantification of
the solid waste generated by the hotel was carried out, which enabled the calculation of
its per capita generation rate and the application of minimising strategies. The results
showed that during seven months, the hotel generated approximately 227.62 kg/day of
solid waste, with a per capita generation rate of 1.343 kg/person.day. The generated waste
was constituted by organic waste (76.12%), refuse (14.89%) and dry recyclable waste
(9.05%). Therefore, the hotel in consideration shows a potential of 85% for waste
recycling, via selective collection and composting and/or vermicomposting. The selective
collection for the recycling of dry waste was capable of giving destination to 100% of the
generated waste to the waste pickers' co-operative, at a rate of 20.60 kg/day. This result
is in compliance with the National Policy of Solid Waste, by destining the solid waste
generated in the business in an environmentally adequate way. The vermicomposting unit
managed to give an environmentally adequate destination to up to 2.2% of the organic
waste which was generated in the establishment, at a rate of 3.44 kg/day. The
decentralised composting was capable of giving destination 17.15% of the organic waste
generated by the hotel in an environmentally adequate way, at a rate of 33.31 kg/day.
Therefore, with the adoption of these strategies of minimisation, the hotel could avoid
sending up to 19.35% of its organic waste to the sanitary landfill of the city of Jodo
Pessoa. Therefore, the minimisation strategies managed to give environmentally adequate
destination to the organic waste which was generated in the hotel, complying with the
National Policy of Solid Waste. The strategies applied here can have a positive impact in
the reduction of solid waste which is disposed of in the sanitary landfill of the city of Jodo
Pessoa, as the per capita generation rate could be reduced by more than 85%, dropping
from 1.343 to 0.199 kg/person.day in case the totality of the organic waste is processed
through composting and/or vermicomposting.

KEY-WORDS: Solid Waste, Composting, Vermicomposting, Selective Collection,
Hotel Industry.
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1. INTRODUCAO

A Lei Federal N° 12.305/2010 instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), que aborda os principios, objetivos e instrumentos necessarios para pér em
pratica métodos eficientes de gestdo e gerenciamento dos mesmos. Dentre 0s objetivos
descritos na PNRS, tem-se a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento
dos residuos sélidos, bem como sua gestéo integrada, sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel, e a disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010a).
Para atingir os objetivos propostos pela PNRS, faz-se uso de seus instrumentos, como 0s
planos de residuos soélidos, coleta seletiva, sistema de logistica reversa e a educacao
ambiental.

Segundo o histérico do panorama de residuos sélidos gerados no Brasil (2007 —
2018), documento elaborado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE 2007- 2018), entre os anos de 2007 e 2017 a geragdo
de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) cresceu 22%, ao passo que a geracdo per capita
reduziu de 1,106 kg/pessoa.dia para 1,035 kg/pessoa.dia. Em termos de comparagéo, em
2017, os paises da Unido Europeia (UE) geraram, em média, 482 kg de RSU por
habitante, com uma geracéo per capita média de 1,32 kg/pessoa.dia. Dinamarca, Chipre,
Alemanha e Luxemburgo foram os maiores geradores, com taxas de 2,14; 1,75; 1,73; e
1,66 kg/pessoa.dia, respectivamente (EUROSTAT, 2017). Assim, considerando o grande
volume de residuos gerados, o gerenciamento adequado dos RSU é de suma importancia.

Entre os anos de 1995 e 2017, a quantidade de RSU dispostos em aterros sanitarios
da Unido Europeia diminuiu em 63%, enquanto a quantidade de residuos organicos
destinados a usinas de compostagem aumentou 179%. Em 2017, o percentual de residuos
reciclados e destinados a compostagem atingiu a marca de 46% em relacgéo ao total gerado
(EUROSTAT, 2017). J& no Brasil, nesse mesmo ano, 59,1% dos RSU gerados foram
dispostos em aterros sanitarios, enquanto 40,9% foram destinados a lixGes e aterros
controlados (ABRELPE, 2018). Dos residuos organicos gerados no pais, apenas 1,6% sdo
destinados a usinas de compostagem (IPEA, 2012).

Sendo assim, embora os paises da UE possuam uma geracdo per capita de RSU
maior em relacdo ao Brasil, alguns paises da UE conseguem dar a destinacéo e disposicao
final ambientalmente adequada para os residuos gerados. Enquanto o Brasil procura

aumentar a quantidade de RSU enviada aos aterros sanitarios, na medida em que diminui
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a destinacdo dos mesmos para lixdes e aterros controlados, os paises da UE visam
diminuir o envio de residuos para os aterros sanitarios, reduzindo a massa de residuos
organicos dispostos nesses locais e pondo em pratica a logistica reversa, aumentando a
quantidade de residuos reciclados e reaproveitados. Percebe-se, entdo, que a disposicdo
ambientalmente adequada dos residuos sélidos urbanos gerados, no Brasil, ainda € um
desafio, visto que 40,9% desses residuos sdo dispostos de forma ambientalmente
inadequada (ABRELPE, 2018).

A destinacdo e disposicdo final ambientalmente inadequada dos RSU podem
acarretar diversos impactos ambientais e sociais, j& que os lixdes e aterros controlados
ndo possuem um conjunto de sistemas e medidas necessarios para protegdo do meio
ambiente contra danos e degradac@es, 0 que pode proporcionar danos diretos a saude da
populacdo. Esses impactos, do ponto de vista ambiental, estdo relacionados a polui¢do do
solo e da 4gua, bem como as emiss@es de poluentes organicos persistentes, metais pesados
e compostos organicos volateis, sendo potencializada pela queima do residuo nos lixoes
a céu aberto (ISWA; ABRELPE, 2015).

De acordo com a PNRS, residuos sélidos urbanos sdo aqueles oriundos dos
residuos domiciliares e os de limpeza publica. Contudo, segundo a mesma Politica, 0s
residuos sélidos gerados em estabelecimentos comerciais podem ser classificados como
residuos sélidos domiciliares e, por consequéncia, como RSU, a depender de suas
caracteristicas (BRASIL, 2010a).

Dentre os estabelecimentos comerciais, tem-se 0s hotéis, definidos, pelo Sistema
Brasileiro de Classificagho de Meios de Hospedagem (SBClass), como um
empreendimento com servico de recepcdo, alojamento temporario, ofertados em unidades
individuais e uso exclusivo dos hdospedes, mediante uma cobranca de diaria (BRASIL,
2010b).

O setor de turismo é um dos maiores responsaveis pelo crescimento do Produto
Interno Bruto (P1B) mundial (WTTC, 2018). No ano de 2016, existiam 31 mil hotéis no
Brasil, somando aproximadamente 2,4 milhGes de leitos, representando um acréscimo de
15% em relacdo ao numero de estabelecimentos e de 15,4% do numero de leitos, em
comparagao ao ano de 2015 (IBGE, 2017). Tais dados enfatizam o crescimento que esse
setor esta atravessando.

Por outro lado, a expansdo do setor hoteleiro representa uma crescente
preocupacio no que diz respeito & degradaco do meio ambiente (ARBULU et al., 2015;
ZORPAS et al., 2014; SUBBIAH; KANNAN 2011). Segundo Pirani e Arafat (2014), a
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geragdo de RSU € um dos impactos mais significativos causados pelos estabelecimentos
de hospedagem, sendo estimada entre 0,89 e 2,28 kg/hdspede.dia (ABDULREDHA et
al.,2018; PHU et al., 2018).

Diante do exposto, é de fundamental importancia que os residuos solidos gerados
na inddstria hoteleira sejam geridos de forma eficiente, visando sempre a nao geracéo,
reducdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos sélidos, estando em conformidade com a
PNRS. Para tal, a aplicacdo de estratégias que visem a reducdo da quantidade de residuos
solidos, a serem destinados em aterro sanitario, é fundamental para o cumprimento dos

objetivos propostos pela PNRS.
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2. OBJETIVOS

21  OBJETIVO GERAL
Analisar a redugdo da quantidade de residuos solidos gerados em um hotel, a

serem dispostos em aterro sanitario, decorrente da implantacdo das seguintes medidas:

coleta seletiva, compostagem e vermicompostagem.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar e quantificar os residuos solidos em um hotel;

o Determinar a taxa de geracdo de residuos solidos em um hotel.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 DIAGNOSTICO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GERADOS NO
BRASIL

3.1.1 Definicéo e classificacao dos residuos solidos

A PNRS define residuos solidos como um material resultante de atividades
humanas cuja destinagdo se d& no estado solido ou semissolido, bem como os gases
contidos em recipientes e liquidos cujas caracteristicas tornem inviavel seu lancamento
na rede publica de esgoto ou em corpos d’agua. J& 0s rejeitos sdo os residuos que ndo
possuem mais possibilidades de tratamento ou recuperagéo, logo, ndo apresentam outra
possibilidade que ndo a disposicdo em aterros sanitarios (BRASIL, 2010a).

A classificacdo dos residuos solidos se da por meio de dois fatores: sua
periculosidade para a salde publica e qualidade ambiental, descrita na norma NBR
10.004/2004 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT), e por sua origem,
descrita na PNRS. De acordo com a referida norma, quanto a periculosidade, os residuos

sdo classificados em duas classes, como mostra a figura 1:

Figura 1 - Classificacdo dos residuos sélidos guanto a periculosidade

Classe I — Residuos Perigosos . Classe II-A Residuos Nao Inertes
Classe II — Residuos Nao Perigosos

Classe I1-B Residuos Inertes

Fonte: Residuos Solidos — Classificacdo. (ABNT, 2004).

Os residuos solidos Classe | sdo aqueles que possuem uma das seguintes
caracteristicas:  toxicidade, inflamabilidade, patogenicidade, corrosividade ou
reatividade. J& os residuos Classe II-A sdo marcados por terem propriedades como a
solubilidade em agua, a combustibilidade e a biodegradabilidade. Por outro lado, os
residuos Classe I1-B ndo possuem constituintes que sejam sollveis em agua (ABNT,
2004).



19

A PNRS classifica os residuos solidos quanto a sua origem, em onze categorias,
dentre elas (BRASIL, 2010a):

o residuos domiciliares: oriundos de atividades domésticas em residéncias urbanas;
o residuos de limpeza urbana: originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas;

o residuos solidos urbanos: juncéo dos residuos domiciliares e de limpeza urbana;
o residuos de estabelecimentos comerciais: oriundos de estabelecimentos

comerciais e prestadores de servigos.

De acordo com o Art. 20, paragrafo Unico, da Lei Federal N° 12.305, os residuos
solidos de estabelecimentos comerciais podem ser equiparados aos residuos solidos
domiciliares, se caracterizados como ndo perigosos, € em razdo de sua natureza,

composicdo ou volume (BRASIL, 2010a).

3.1.2 Geracéo e coleta de residuos solidos urbanos no Brasil e em sua Regido
Nordeste

Entre os anos 2007 e 2017, a quantidade de residuos solidos urbanos gerados, no
Brasil, aumentou aproximadamente 22%, passando de 61,5 milhdes de toneladas para
78,4 milhdes de toneladas (figura 2), acarretando em uma geracdo de 214.868
toneladas/dia ou 1,035 kg/habitante.dia (ABRELPE, 2018; ABRELPE, 2007).

Figura 2 - Evolucédo da geracao de residuos sélidos urbanos no Brasil
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Fonte: Historico dos Panoramas dos Residuos Solidos no Brasil. (ABRELPE, 2007 — 2018) |
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De acordo com os resultados obtidos nas ultimas dez edi¢des do documento
“Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil”, entre os anos de 2007 e 2017, o indice de
coleta dos RSU gerados no pais cresceu aproximadamente 7 pontos percentuais, passando

de 84%, em 2007, para 91,2%, em 2017, como mostra a figura 3 (ABRELPE, 2018;
ABRELPE, 2007).

Figura 3 - Evolugdo da cobertura da coleta dos residuos sélidos urbanos gerados no Brasil
100

90

Residuo Coletado (%)

80

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Periodo (ano)

Fonte: Historico dos Panoramas dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE, 2007 — 2018)

No entanto, a cobertura da coleta de RSU é historicamente desigual ao longo do
territorio brasileiro. As regides mais ricas do pais possuem mais acesso a esse tipo de
servico. Entre os anos de 2007 e 2017, 92 a 98% dos municipios da Regido Sudeste
tiveram acesso aos servigos de coleta de RSU. Nesse mesmo periodo, a Regido Sul do
pais apresentou uma cobertura na coleta de residuos variando entre 83% a 95%. Por outro
lado, nas Regides Norte e Nordeste do Brasil, 81% e 79% dos municipios,
respectivamente, sdo atendidos por servicos de coleta de residuos solidos (ABRELPE,
2018; ABRELPE, 2007).

O cenario da geragdo de residuos sélidos urbanos, na Regido do Nordeste
brasileiro, segue a tendéncia nacional. Entre 0s anos de 2007 e 2017, essa geragéo evoluiu
de 16,4 milhdes de toneladas por ano para 20,2 milhGes de toneladas por ano, como

mostra a figura 4, um aumento percentual de aproximadamente 19% (ABRELPE, 2018;
ABRELPE, 2007).
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Figura 4 - Evolucdo da geracéo de residuos sélidos urbanos no Nordeste brasileiro
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Fonte: Historico dos Panoramas dos Residuos Sélidos no Brasil. (ABRELPE, 2007 — 2018).

Desde 2009, o Nordeste € a segunda regido do Brasil que mais aplica recursos em
servicos de coleta de RSU, com uma média de R$ 1,8 bilhdo por ano, ficando atréas apenas
da regido Sudeste (ABRELPE, 2018; ABRELPE, 2009). No entanto, o Nordeste ainda

estad longe da universalizacdo do servico, como mostra a figura 5.

Figura 5 - Evolucéo do recurso investido em servicos de coleta X a cobertura da coleta dos RSU
gerados no Nordeste brasileiro
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Fonte: Historico dos Panoramas dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE, 2009-2018)

De acordo com a figura anterior, entre 2009 e 2017, a cobertura do servigo de

coleta de residuos solidos da Regido Nordeste cresceu aproximadamente 4 pontos



22

percentuais, passando de 75,4% para 79,1% dos municipios atendidos (ABRELPE, 2018;
ABRELPE, 2009). Assim, percebe-se que, apesar da evolucdo dos valores investidos em
servicos de coleta dos RSU, a cobertura dos mesmos ainda é insuficiente, ja que
aproximadamente 20% dos municipios nordestinos carecem desse tipo de servico,

acarretando em 4,2 milhdes de toneladas de residuos ndo coletados por ano.

3.1.3 Destinagdo e disposicdo dos residuos solidos gerados no Brasil e em sua

Regido Nordeste

De acordo com a Lei Federal N° 12.305/2010, a disposicdo ambientalmente
adequada é aquela cuja distribuicdo ordenada de rejeitos é realizada em aterros sanitarios
(BRASIL, 2010a). Os aterros sanitarios sdo definidos, pela norma ABNT NBR 8419/
1992, como uma técnica de disposicdo de residuos sélidos que minimiza os impactos
ambientais, sem causar danos a satde publica, utilizando principios da engenharia para
confinar os residuos na menor area possivel, cobrindo-os sempre com uma camada de
terra.

Assim sendo, apenas o0s rejeitos devem ter como destino os aterros sanitarios,
enquanto os residuos soélidos organicos e reciclaveis, por exemplo, devem ter uma
destinacdo ambientalmente adequada, que é definida como a reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, recuperacao e aproveitamento energético dos residuos (BRASIL, 2010a).
Desse modo, a disposicéo de residuos soélidos em lixGes e aterros controlados € vetada
pela PNRS.

Apesar da defini¢do de disposicdo ambientalmente adequada considerar apenas 0s
aterros sanitarios, os lixGes e aterros controlados sdo comumente utilizados para
disposicao de residuos. Os primeiros sdo caracterizados pela simples descarga de residuos
sobre o solo, sem nenhuma medida de protecdo ao meio ambiente ou a salde publica
(CEMPRE, 2018a). Os aterros controlados diferenciam-se dos aterros sanitarios por
geralmente ndo possuirem um sistema de tratamento do percolado e nem
impermeabilizacdo da base (CEMPRE, 2018a).

Do total de RSU gerados no Brasil, em 2017, 71,5 milhdes de toneladas foram
coletadas (91,2%), sendo que o restante (8,8%), aproximadamente 7 milhdes de
toneladas, néo foi sequer recolhido, sendo disposto de forma ambientalmente inadequada

em rios, ruas, bueiros, terrenos baldios, etc. (ABRELPE, 2018).
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Dos residuos coletados, apenas 59,1% foram dispostos em aterros sanitarios. No
entanto, ndo se pode afirmar que esses residuos tiveram disposicdo ambientalmente
adequada, ja que apenas rejeitos devem ser dispostos em aterros e o levantamento nédo
distingue os rejeitos dos demais residuos. Um total de 29 milhdes de toneladas de residuos
solidos foram dispostos em aterros controlados ou lixdes, em 2017, com uma taxa de 80
mil toneladas por dia. Portanto, no minimo 40,9% dos RSU gerados, no Brasil, ndo séo
dispostos de forma ambientalmente adequada (ABRELPE, 2018).

O Brasil tinha como meta a eliminacao dos lixdes e aterros controlados até o ano
de 2014, proporcionando a disposi¢do ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL,
2012). Contudo, até o ano de 2017, 1.610 municipios brasileiros ainda possuiam lixdes
ativos. Além disso, 0 pais possuia 1.742 municipios com aterros controlados, nesse
mesmo periodo, totalizando 3.352 municipios com lixdes ou aterros controlados ativos
(ABRELPE, 2018). Estima-se que a disposicao de residuos sélidos em lixdes afete a vida
de 76 milhdes de brasileiros (ISWA; ABRELPE, 2015).

Segundo a ISWA e ABRELPE (2015), o encerramento dos lixdes e aterros
controlados proporciona beneficios diversos, abrangendo aspectos ambientais, sociais e

econdmicos, como:

reducdo da poluicdo do ar, solo, ecossistemas marinhos e de agua doce;

o reducédo do descarte ilegal;

o melhoria do saneamento e da qualidade da &gua;
o reducdo das doencas relacionadas aos residuos;
o recuperacdo de materiais de valor;

o reducdo dos custos com saude publica.

A destinacdo de residuos sélidos em locais inadequados, como o0s lixdes, causa
varios impactos ambientais, decorrentes principalmente da emissdo de poluentes
organicos, metais pesados e compostos organicos volateis (ISWA; ABRELPE, 2015).
Como os lixdes e os aterros controlados ndo possuem um sistema de tratamento do
lixiviado, 0 mesmo podera infiltrar no solo e contaminar os lengois freaticos (LUIZ;
ROSENDO, 2012).

Além dos danos ambientais, a disposicdo inadequada dos RSU pode acarretar
danos sociais, tanto para os catadores quanto para a populacdo de entorno. Os residuos
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destinados a esses locais podem ser compostos de materiais perigosos, como solventes e
perfurocortantes, oriundos de atividades industriais e hospitalares, que em contato com a
populacdo poderdo trazer prejuizos para a saude (ISWA; ABRELPE, 2015). Outro
impacto social decorrente da disposicao inadequada dos residuos solidos é a proliferacao
de doengas urbanas transmitidas por vetores, como mosquitos, moscas, ratos e baratas
(ANDRADE; ALCANTARA, 2016; GOUVEIA, 2012).

Somando-se com os residuos que deixaram de ser coletados, o Brasil registrou,
em 2017, um total de 36,2 milhdes de toneladas de residuos solidos dispostos
irregularmente em lixdes, aterros controlados, ruas, lagos, rios, etc. (ABRELPE, 2018).
A figura 6, a seguir, ilustra a disposi¢do dos residuos solidos gerados, no Brasil, em 2017.

Ei

o

ura 6 - Disposicao final dos residuos s6lidos urbanos gerados no Brasil no ano de 2017

® Aterro Sanitario = Aterro Controlado Lixdes Sem coleta

Fonte: Panoramas dos Residuos Sélidos no Brasil. (ABRELPE, 2018)

Os residuos sélidos gerados, no Brasil, séo compostos, em sua maioria, 51,4%,
por residuos organicos (BRASIL, 2012). De acordo com a United Nations Environment
Programme (UNEP), tal composicéao é semelhante a dos RSU gerados na América Latina,
onde 50% dos residuos sdo materiais de origem organica (UNEP, 2017). Os residuos
organicos sdo definidos como sendo a fracao de residuos biodegradaveis com origem em
jardins, cozinhas, restaurantes, residéncias, hotéis, etc. (UNEP, 2017). Os residuos
reciclaveis compdem 31,9% dos residuos sélidos urbanos gerados, no Brasil (BRASIL,
2012). Portanto, 83,3% dos RSU gerados, no pais, sdo passiveis de serem reutilizados ou

reciclados.
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No entanto, por ndo serem coletados em separado, acabam sendo encaminhados
incorretamente para disposi¢do final junto com os residuos perigosos e rejeitos (IPEA,
2012). A disposicéo irregular de residuos organicos e reciclaveis em lix0es e aterros
sanitarios traz impactos diversos, como a geracdo de gases de efeito estufa, diminuicédo
da vida util dos aterros, devido ao grande volume ocupado por esses residuos, e 0
potencial desperdicado de geracéo de fonte de renda e energia (UNEP, 2017).

A Regido Nordeste concentra o maior numero de lixdes do Brasil, com 861
unidades, correspondendo a 53% de todos os lixdes existentes no pais, e € a segunda
regido com a maior concentragédo de aterros controlados, com 484 unidades (ABRELPE,
2018). Como consequéncia, 64,6% dos RSU coletados nessa regido sdo dispostos em
lixdes ou aterros controlados, com uma taxa de 10,3 milhdes de toneladas por ano
(ABRELPE, 2018).

Desse modo, dos 20,2 milhGes de toneladas de residuos sélidos urbanos gerados
no Nordeste brasileiro, 14,5 milhGes de toneladas (72%) tém uma disposi¢édo
ambientalmente inadequada, seja ela em lixdes, aterros controlados ou ficando sem
coleta. A figura 7, a seguir, demonstra a disposicdo dos residuos solidos gerados no

Nordeste brasileiro, em 2017.

Figura 7 - Disposicao final dos residuos solidos urbanos gerados no Nordeste no ano de 2017

» Aterro Sanitdrio = Aterro Controlado  » LixBes Sem coleta

Fonte: Panoramas dos Residuos Sélidos no Brasil. (ABRELPE, 2018).
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3.2 PANORAMA DO SETOR HOTELEIRO

3.2.1 Definicoes e classificacdo

A Lei Federal N° 11.771 de 17 de setembro de 2008 instituiu a Politica Nacional
de Turismo (PNT), definindo as atribui¢des do Governo Federal no planejamento e
desenvolvimento do setor turistico. A PNT considera atividades turisticas aquelas
realizadas por pessoas fisicas, durante viagens e estadias em lugares distintos do seu
habitual, por um periodo inferior a um ano, tendo como finalidade o lazer, negdcios ou
outros interesses (BRASIL, 2008). Essa politica trata o desenvolvimento sustentavel
como sendo parte importante da atividade turistica, como visto em seus principios,
objetivos e ao longo do corpo do texto da Lei Federal N° 11.771, como demonstrado a
sequir.

De acordo com o Art. 2°, paragrafo Unico, da lei supracitada, para serem descritas
como turismo, as viagens e estadias devem gerar movimentacdo econémica, trabalho,
emprego, renda e receitas publicas, suscitando em um instrumento de desenvolvimento
econdmico e social, promovendo a diversidade cultural e a preservacao da biodiversidade.
Com isso, a PNT tem como principios a descentralizacdo, regionalizacéo,
desenvolvimento econémico, social, justo e sustentavel (BRASIL, 2008). Sdo objetivos
da PNT:

o Democratizar e propiciar 0 acesso ao turismo, no pais, a todos os segmentos
populacionais, contribuindo para a elevagdo do bem-estar geral;

o Reduzir as disparidades sociais e econdémicas de ordem regional, promovendo a
inclusdo social pelo crescimento da oferta de trabalho e melhor distribuigdo de renda;

o Propiciar a pratica de turismo sustentavel nas areas naturais, promovendo a
atividade como veiculo de educacéo e interpretagdo ambiental e incentivando a adogéo
de condutas e praticas de minimo impacto, compativeis com a conservacdo do meio
ambiente natural,

o Preservar a identidade cultural das comunidades e populagdes tradicionais

eventualmente afetadas pela atividade turistica.
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Esta pesquisa versa sobre a geracdo de residuos solidos em um meio de
hospedagem. Segundo o artigo 23 da Lei Federal N° 11.771/2008, tais meios s&o
definidos como os empreendimentos destinados a prestar servicos de alojamento
temporério, ofertados em unidades de frequéncia individual e de uso exclusivo do
hospede, bem como outros servigos necessarios aos usuarios (BRASIL, 2008). A
definicdo de meio de hospedagem € bem ampla, contemplando os hotéis, pousadas,
resorts, hotéis fazenda, cama e café, hotéis historicos e flats (BRASIL, 2010b). Conforme

0 (SBClass), tais categorias possuem as seguintes definicdes (BRASIL, 2010b):

o Hotel: estabelecimento com servico de recepcdo, alojamento temporério, com ou
sem alimentacgdo, ofertado em unidades individuais e de uso exclusivo dos hospedes,
mediante a cobranca de diéria;

o Resort: hotel com infraestrutura de lazer e entretenimento, que disponha de
servigos de estética, atividades fisicas, recreagdo e convivio com a natureza no proprio
empreendimento;

o Hotel Fazenda: localizado em ambiente rural, dotado de exploracéo agropecuaria,
que ofereca entretenimento e vivéncia do campo;

o Cama e Café: hospedagem em residéncia com no méaximo trés unidades
habitacionais para uso turistico, com servicos de café da manhd e limpeza, na qual o
possuidor do estabelecimento resida;

o Hotel Histérico: instalado em edificacdo preservada em sua forma original,
restaurada ou que tenha sido palco de fatos histdrico-culturais de importancia
reconhecida;

o Pousada: empreendimento de caracteristica horizontal, composto de no maximo
30 unidades habitacionais e 90 leitos, com servicos de recepc¢do, alimentacao e alojamento
temporario, podendo ser em um prédio Unico com até trés pavimentos ou contar com
chalés ou bangal®6s;

o Flat: constituido por unidades habitacionais que disponham de dormitorio,
banheiro, sala e cozinha equipada, em edificio com administracdo e comercializacao

integradas, que possua servico de recepgéo, limpeza e arrumacéo.

Dos meios de hospedagens listados, esta pesquisa aborda os hotéis. A

classificacdo desse empreendimento é realizada pela SBClass, variando de uma a cinco
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estrelas. Para que o hotel seja classificado em uma categoria, ele deve atender a uma série
de requisitos relacionados a infraestrutura, vinculados as instalacbes e equipamentos;
servigos, atrelados a prestacdo de servigos; e sustentabilidade, pertinentes as acGes de
sustentabilidade, como o uso de recursos de maneira ambientalmente adequada,
socialmente justa e economicamente viavel (BRASIL, 2010b).

Os requisitos podem ser mandatérios, ou seja, 0s hotéis sdo obrigados a atendé-
los, ou eletivos, estabelecidos em uma lista pré-definida, a partir da qual os
empreendimentos optam por adota-los. E necesséario que o empreendimento atenda a
100% dos requisitos obrigatorios e a 30% dos eletivos para obter a classificacdo requerida
(BRASIL, 2010b). A tabela 1 ilustra a diferenca entre as categorias em relacdo a alguns

requisitos mandatdrios e eletivos no quesito sustentabilidade.

Tabela 1 - Classificacdo dos hotéis atraves de requisitos de sustentabilidade

Sustentabilidade 1 estrela 2 estrelas 3 estrelas 4 estrelas 5 estrelas

Redugéo do Mandatorio Mandatério Mandatorio Mandatério Mandatorio

consumo de energia

elétrica e agua

Gerenciamento dos Mandatério Mandatério Mandatério Mandatorio Mandatorio

Residuos Sélidos

Sensibilizacdo dos Eletivo Eletivo Eletivo Mandatério Mandatorio

hospedes em relagdo

a sustentabilidade

Selegdo dos Eletivo Eletivo Eletivo Mandatério Mandatério
fornecedores

mediante critérios

socioambientais e

econdmicos
Apoio a atividades Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo
socioculturais
Tratamento de Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo Eletivo
efluentes

Fonte: Sistema Brasileiro de Classificacdo de Meios de Hospedagem (BRASIL, 2010b)

Percebe-se que 0s Unicos requisitos mandatorios para todas as categorias sdo 0s
de reduzir o consumo de energia elétrica e agua, bem como o gerenciamento de residuos
solidos. No entanto, resta saber se esses requisitos realmente sdo cumpridos pelos
estabelecimentos hoteleiros. Um item de extrema importancia é o de selecdo dos
fornecedores mediante critérios socioambientais e econémicos, sendo mandatorio para 0s
hotéis de quatro e cinco estrelas. A importancia desse requisito se justifica pela
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Essa pratica envolve
desde os fabricantes, comerciantes, consumidores, até os servi¢os publicos de limpeza
urbana e manejo de residuos solidos, tendo como objetivo a minimizacdo do volume de

residuos sélidos e rejeitos gerados, reduzindo os impactos socioambientais negativos
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oriundos do ciclo de vida dos produtos (BRASIL, 2010a). Como o0s hdspedes sdo 0s
principais atores dos meios de hospedagem em geral, sua sensibilizacdo em relacdo a
sustentabilidade é fundamental para que esses empreendimentos consigam colocar em

pratica atividades voltadas para esse requisito.

3.2.2 Evolugdo econébmica do setor do turismo

O setor de turismo mundial € um dos maiores responsaveis, direta ou
indiretamente, pelo crescimento do Produto Interno Bruto mundial (WTTC, 2018a). Sua
contribuicdo direta esta relacionada ao PIB gerado por industrias que lidam diretamente
com as atividades turisticas, como hotéis, agéncias de viagem e companhias aéreas. Ja a
contribuicdo indireta € pertinente a investimentos futuros, marketing, servigcos de
seguranca e servicos ligados a conservacao de aparelhos turisticos (WTTC, 2017).

Entre os anos de 2007 e 2017, a contribuig&o total do setor no PIB mundial saltou
de U$ 6 trilhdes para U$ 8,3 trilhdes, representando um crescimento de 3,2% do PIB
global. Tal desenvolvimento se explica por meio da criacdo de empregos, ja que o turismo
esta relacionado direta ou indiretamente com 313 milhGes de empregos em todo 0 mundo
(WTTC, 2018a; WTTC, 2017). Outro fator que demonstra a evolu¢do mundial do setor é

a chegada de turistas internacionais em diversas localidades, como mostra a figura 8.

Figura 8 - Chegada de turistas internacionais no periodo de 2003 a 2017
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Como mostra a figura 8, entre 2003 e 2017, a chegada de turistas internacionais
saltou de 700 milhdes para 1,32 bilhGes. Para exemplificar tal melhora, a World Tourism
Organization (UNWTO) destaca que em 2017 a Europa cresceu 8% como destino para
turistas internacionais em relacdo ao ano anterior Além da Europa, a Asia e o Pacifico
contabilizaram um aumento de 6%. Dos continentes Americanos, quem mais se destacou
foi a América do Sul, com uma evolucao de 7%, seguida da América Central, com 4%
(UNWTO, 2018).

No Brasil, o valor investido no turismo caiu se comparado a 10 anos antes. Em
2008, foram capitalizados cerca de R$ 70 bilhGes, ja em 2018 este valor foi de R$ 63
bilhdes. Contudo, espera-se que para 0s proximos dez anos o setor seja capaz de atrair R$
107 bilhdes em investimentos (WTTC, 2018b). Mesmo com o investimento no setor
tendo sido reduzido, a industria de turismo e viagens tem grande relevancia no PIB do
Brasil, fato que segue a tendéncia mundial. Em 2017, a participacdo do turismo na
economia brasileira foi de R$ 190,2 bilhdes, equivalente a 2,9% de todo o PIB do pais.
Para 2028, a previsdo € que a colaboracao do setor para o PIB nacional seja de R$ 253,1
bilhGes, ou 3% do PIB total (WTTC, 2018b).

Contabilizando as contribui¢cfes indiretas, a participacdo total do turismo na
economia brasileira foi de R$ 520,5 bilhdes, resultando em um aumento de 7% em relacdo
ao ano de 2016. A contribuicdo indireta do turismo brasileiro é equivalente a 7,9% do
PIB total do pais (BRASIL, 2018; WTTC, 2018b). Em relacéo a criacdo de empregos, no
ano de 2017, a inddstria do turismo gerou diretamente 2 milhGes de novos empregos.
Considerando os empregos indiretos, essa marca € ainda maior, chegando a 6,5 milhdes
de novos empregos, correspondendo a 7,3% de empregos totais criados no Brasil. Para
2028, a previsdo é que o turismo crie, de forma direta ou indireta, aproximadamente 8
milhGes de empregos (WTTC, 2018b).

Nos ultimos anos, o Brasil foi sede de grandes eventos esportivos, Copa das
Confederacgdes, em 2013, Copa do Mundo, em 2014, e Jogos Olimpicos, em 2016,
resultando em um aumento de 18% na entrada de turistas no pais (IBGE, 2017). Todavia,
o0 turismo brasileiro interno é aproximadamente dez vezes maior que o volume do turismo
internacional (BRASIL, 2018). O turismo interno gerou 94,3% do PIB nacional do setor,
contra 5,7% do turismo de visitantes internacionais (WTTC, 2018b).

Apesar da reducdo no valor investido, o turismo nacional apresenta indicios de
gue vem evoluindo. Sao evidéncias desse fato o aumento no numero de desembarques

domeésticos e o crescimento dos meios de hospedagens existentes no pais. Entre os anos
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de 2006 e 2015, o nimero de desembarques domésticos saltou de 46,3 milhdes para 97,6
milhdes, representando um aumento de aproximadamente 105%. (BRASIL, 2018). Entre
os anos de 2011 e 2016, o numero de meios de hospedagem existentes nas capitais do
Brasil saltou 15%, alcancando a marca de 31 mil, que juntos somavam a oferta de
1.011.254 unidades habitacionais (quartos, chalés e suites), 17% a mais que em 2015, e
aproximadamente 2 milhdes de leitos, 15% a mais que o ano anterior (IBGE, 2017).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em pesquisa referente
aos servicos de hospedagem, constatou que, ao dividir a oferta de meios de hospedagem
pelas regides brasileiras, o Sudeste possui a maior concentracdo de rede hoteleira, com
aproximadamente 42% dos empreendimentos, seguido pelo Nordeste, com 24%, e
Centro-Oeste, com 11%. Entre os anos de 2011 e 2016, Belém (51,6%) e Teresina
(38,8%) foram as capitais que apresentaram a maior evolucdo em relacdo ao nimero de
estabelecimentos de hospedagem. Jodo Pessoa registrou um crescimento de 11,6%. S&o
Paulo é o estado brasileiro com mais opcbes de meios de hospedagem, com 5.858
empreendimentos, 18,7% de todos os estabelecimentos do pais. A Paraiba é um dos
estados com menor numero de meios de hospedagem do Nordeste, com 381
empreendimentos, ficando a frente apenas do Piaui e Sergipe, que registram 376 e 285
empreendimentos, respectivamente (IBGE, 2017).

O porte dos estabelecimentos hoteleiros é definido de acordo com a quantidade de
unidades habitacionais. Segundo o IBGE (2017), um empreendimento com menos que 19
quartos € classificado como pequeno porte, ja os meios de hospedagem com mais de 50
unidades habitacionais sdo considerados de grande porte. Estabelecimentos que possuam
entre 20 e 49 quartos sdo caracterizados como de médio porte. Na Paraiba, 45,4% dos
empreendimentos sdo considerados de pequeno porte, 38,3% de médio porte e 16,3% sdo
meios de hospedagem de grande porte (IBGE, 2017). O porte de um hotel é um fator que

contribui para a geracdo de residuos solidos, como mostrara a préxima secao.

3.2.3 Geracdo e composicdo de residuos sélidos no setor hoteleiro

A expansdo do setor hoteleiro representa uma crescente preocupagdo no que diz
respeito a degradacdo do meio ambiente. Subbiah e Kannan (2011) destacam o fato desse
setor consumir muitos recursos naturais, como energia e agua, aliados a uma grande
geracgdo de residuos sélidos. Zorpas et al. (2014) relatam que até 75% dos residuos solidos

gerados na cidade de Paralimni, no Chipre, sdo oriundos de atividades turisticas.
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Concordando com os autores, Arbult et al. (2015) afirmam que o setor turistico contribui
mais com a geracao de residuos solidos em comparagdo com a agricultura e manufaturas.

Segundo Guidoni et al. (2018), os geradores de residuos sélidos, dentro de um
empreendimento hoteleiro, abarcam varios setores, como a cozinha, quartos, restaurantes
e banheiros. A geracdo de residuos sélidos, nesse contexto, é influenciada por varios
fatores, como nimero de leitos, nimero de quartos, valor das diarias, taxa de ocupacao,
localizacdo, atividades desenvolvidas e, principalmente, o porte do hotel e os servi¢os por
ele prestados, como restaurante, bar e jardinagem (ABDULREDHA et al., 2018; PHU et
al., 2018; GHADBAN; SHAMES; MAYALEH, 2017; BASHIR; GOSWAMI, 2016).
Espera-se que a geracdo per capita de residuos sélidos também apresente variacbes com
alguns fatores. Como exemplo, investigando a geracéo de residuos sélidos no restaurante
de um hotel cinco estrelas e localizado na Malésia, Papargyropoulou, et al. (2016)
calcularam uma taxa de geracdo per capita de 1 kg/pessoa.dia.

Abdulredha et al. (2018) afirmam que h& uma diferenca na geracgdo de residuos de
acordo com a classificacdo do hotel quanto ao nimero de estrelas, sendo que aqueles de
quatro estrelas tém a tendéncia de gerar mais residuos, em comparacdo com os de
classificagdo mais baixa. Ainda de acordo com os autores supracitados, abordando uma
amostra de 150 hotéis em Querbala, Iraque, a taxa de geracdo per capita de residuos
solidos variou de 0,21 a 2,68 kg/hdspede.dia, com valores médios variando de 0,83 a 1,22
kg/hospede.dia, conforme a classificacdo do hotel.

Ao analisarem a geracdo de residuos solidos de 24 hoteis cinco estrelas,
localizados no Egito, Ball e Taleb (2011) reportaram que havia uma correlagdo
significativa entre o nimero de quartos e a taxa de geracao per capita de residuos solidos.
Nesse estudo, a taxa de geracdo per capita dos hotéis analisados variou de 0,4
kg/hospede.dia a 2,8 kg/hospede.dia, com uma média de 1,5 kg/hospede.dia de residuos
gerados. Em pesquisa realizada em 230 hotéis, na india, Bashir e Goswami (2016)
corroboraram os autores citados anteriormente e mostraram que hotéis Classe A (57
quartos e 114 camas) apresentavam uma gerac¢éo de residuos de 2,9 kg/hdspede.dia, hotéis
Classe B (26 quartos e 52 camas) geravam 1,9 kg/h6spede.dia de residuos solidos e hotéis
Classe C (23 quartos e 46 camas) geravam 1,7 kg/hospede.dia.

Phu et al. (2018) também destacam a relacéo entre a geragéo de residuos solidos
e o porte do hotel. Em estudo envolvendo 120 hotéis localizados no Vietna, os autores
relataram que hotéis de grande porte (80 a 217 quartos) apresentaram uma geragédo de

residuos sélidos de 6,29 kg/hdspede.dia, contra 2,69 e 1,34 kg/hospede.dia para hotéis de
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médio (20 a 80 quartos) e pequeno porte (menos de 20 quartos), respectivamente. Ao
analisarem um hotel dispondo de 74 quartos, localizado no Brasil, Guidoni et al. (2018)
estimaram uma taxa de geracao per capita de 0,32 kg/pessoa.dia, podendo atingir até 0,36
kg/pessoa.dia, mediante realizacdo de eventos.

Contudo, quanto maior o porte do hotel, maior serd a quantidade de recursos
disponivel para investir em estratégias de gerenciamento de residuos. Em pesquisa
realizada com 18 hotéis do Libano, nove considerados de grande porte, com mais de 100
quartos, e nove de pequeno porte, com menos de 100 quartos, Ghadban, Shames e
Mayaleh (2017) reportaram que todos os hotéis de grande porte possuiam programas de
gerenciamento de residuos sélidos, ao passo que esses programas foram identificados em
apenas trés hotéis de pequeno porte. A tabela 2 apresenta a geracao per capita de residuos

solidos no setor hoteleiro reportada por diferentes autores.

Tabela 2 - Geracao per capita de residuos sélidos no setor hoteleiro

Categoria ou porte Taxa de geragdo Localizacao Fonte
(kg/héspede.dia)
1 estrela 0,83 Iraque
2 estrelas 0,90 Iraque
3 estrelas 0,83 Iraque Abdulredha et al. (2018)
4 estrelas 1,22 Iraque
Média 0,89 Iraque
A (grande porte) 2,90 india Bashir e Goswami (2016)
B (médio porte) 1,90 india
C (pequeno porte) 1,70 india
Grande porte (80 a 217 quartos) 6,29 Vietnd
Médio porte (20 a 80 quartos) 2,69 Vietna Phu et al. (2018)
Pequeno porte (<20 quartos) 1,34 Vietna
Média 2,28 Vietnad
Um Hotel com 74 quartos 0, 32 Brasil Guidoni et al. (2018)
Um Hotel com 118 quartos 1,00 Malasia Papargyropoulou, et al. (2016)
Um Hotel 5 estrelas (média) 1,50 Egito Ball e Taleb (2011)
Hotel com 74 quartos 0,38 Brasil Peruchinn et al. (2015)
* 1,00 Europa Mufioz e Navia, (2015)

* Sem informagdes quanto ao porte do hotel

Assim como a geragdo, a composi¢ao dos residuos solidos varia de acordo com as
caracteristicas do hotel, como os habitos alimentares dos hospedes, padrdo de consumo e
servigos oferecidos pelo estabelecimento (SINGH; CRANAGE; NATHA, 2014;
ZORPAS et al., 2014). Phu et al. (2019), em pesquisa realizada com 120 hotéis do Vietn3,
mostraram que, para hotéis de grande porte, a composi¢do dos residuos solidos foi de
70% de residuos organicos e 30% de residuos inorganicos. Ainda segundo os autores
supracitados, em hotéis de pequeno porte, 0s residuos consistiram em 60% de organicos

e 40% de inorgénicos. Em um estudo anterior, esses autores verificaram que a composicao
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média dos residuos solidos gerados nestes hotéis foi de 58,5% de residuos organicos,
30,6% de residuos reciclaveis, 1% de residuos perigosos e 9,9% de outros tipos de
residuos (PHU et al., 2018).

Peruchinn et al. (2015), em estudo realizado em um hotel localizado na regido Sul
do Brasil, mostraram que a composi¢do dos residuos solidos gerados foi de 49% de
residuos orgénicos, 27% de residuos reciclaveis, 14% de residuos perigosos e 10% de
outros tipos de residuos. De acordo com Zorpas et al. (2014), a composi¢cdo média dos
residuos solidos de hotéis do Chipre era constituida de 42% de residuos organicos, 31%
de residuos reciclaveis, 2,2% de residuos perigosos e 24,7% de outros tipos de residuos.
Segundo Singh, Cranage e Natha, (2014), 60% de residuos organicos e 39% de residuos
reciclaveis compunham os residuos sélidos gerados em resorts localizados na india. Por
fim, Guidoni et al. (2018) afirmam que a composic¢éo de residuos sélidos oriundos de um
hotel no Brasil era de 44% de residuos organicos, 34% de residuos reciclaveis, 15% de
residuos perigosos e 7,2% de outros tipos de residuos. A tabela 3 ilustra a composicao

média dos residuos solidos gerados no setor hoteleiro.

Tabela 3 - Composicao dos residuos solidos gerados no setor hoteleiro

Residuos Residuos Residuos Residuos Localizacéo Fonte
Orgéanicos Reciclaveis Perigosos Diversos
(%) (%) (%) (%)
58,5 30,6 1,0 9,9 Vietnd Phu et al. (2018)
43,7 34,0 15,1 7,2 Brasil Guidoni et al.
(2018)
65,0 21,0 0,0 14,0 india Bashir e Goswami,
2016
49,2 26,8 13,9 10,1 Brasil Peruchinn et al.
(2015)
42,0 31,1 2,2 24,7 Chipre Zorpas et al. (2014)
59,7 39,4 0,0 0,8 india Singh, Cranage e
Natha, (2014)
57,8 38,6 0,4 3,2 Nepal Dangi, et al. (2011)

De acordo com 0s autores supracitados, os residuos organicos e reciclaveis
constituem grande parte da composigédo dos residuos sélidos gerados no setor hoteleiro,
se assemelhando a composi¢do dos RSU gerados no Brasil (BRASIL, 2012). Portanto, o
potencial de aproveitamento desses residuos, seja dos organicos, por meio de
compostagem, ou dos reciclaveis, é bastante elevado. Assim sendo, conforme a tabela 3,
o0 potencial para reutilizagédo ou reciclagem dos residuos sélidos gerados no setor hoteleiro
é elevado, 85,3%, sendo superior aos RSU gerados no Brasil, 83,3% (soma entre residuos

organicos e residuos secos). Tais residuos podem ser reaproveitados, sem sua
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transformac&o bioldgica, fisica ou fisico quimica, ou transformados a partir de alteracdes

de suas propriedades, para que sejam utilizados como insumos ou novos produtos.

33 ESTRATEGIAS DE MINIMIZACAO DO FLUXO DE RESIDUOS
DESTINADOS A UNIDADE DE DISPOSICAO FINAL

Diante do alto potencial para reutilizacdo e reciclagem dos residuos gerados no
setor hoteleiro, é necessario que eles tenham o gerenciamento adequado. Sendo assim,
esta pesquisa ird abordar as estratégias de minimizacdo aplicadas em residuos organicos
e reciclaveis, visando a reducdo da destinacdo desses residuos para aterros sanitarios,
diminuindo, assim, os impactos ambientais negativos decorrentes de tal pratica.

O Plano Nacional de Residuos Sélidos, documento ainda em andlise, possui
diretrizes estratégicas e metas que visam dar suporte para que 0s objetivos propostos na
Politica Nacional de Residuos Sélidos sejam cumpridos. Das diretrizes propostas, duas
se destacam (BRASIL, 2012):

1. Reducéo dos RSU secos dispostos em aterros sanitarios.

o Diretriz 01: Reducédo progressiva dos residuos reciclaveis secos dispostos em
aterros sanitarios, com base composi¢do gravimétrica de 2013.

o Meta 03: Reduzir a disposi¢do de residuos reciclaveis em aterros sanitarios em
26% em 2019, 29% em 2023 e 36% em 2031, em nivel nacional. Para o Nordeste, essa
reducdo é 16% em 2019, 19% em 2023 e 25% em 2031.

2. Reduc¢do de RSU umidos dispostos em aterros sanitarios.

. Diretriz 01: Induzir a compostagem, o aproveitamento energético do biogas
gerado, visando a geragdo de energia, a partir da parcela Umida de RSU.

. Meta 04: Reduzir a disposi¢cdo de residuos organicos dispostos em aterros
sanitarios em 28% em 2019, 38% em 2023 e 53% em 2031. Para o Nordeste, a meta é
reduzir em 20% em 2019, 30% em 2023 e 50% em 2031.

A aplicagdo de estratégias de minimizacdo visa auxiliar no cumprimento das
metas propostas, por meio da adocdo das estratégias e diretrizes sugeridas pelo Plano
Nacional de Residuos Sélidos, ja& que seu emprego € identificado como uma das
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abordagens mais econdmicas para lidar com a crescente geracdo de residuos solidos
(TING; YEE; WAL, 2016). Dentre as estratégias de minimizacdo que podem ser aplicadas
para residuos organicos, a vermicompostagem e a compostagem se destacam. J& para 0s
residuos reciclaveis tem-se a coleta seletiva. Tais estratégias se relacionam, uma vez que
o fortalecimento da coleta seletiva é fundamental para o sucesso das unidades de
vermicompostagem e compostagem.

A caracterizacdo e a quantificacdo dos residuos solidos gerados fornecem dados e
informacdes capazes de auxiliar na implementacdo das estratégias de minimizacdo. O
emprego desses procedimentos proporciona o conhecimento do tipo de residuo, sua
composic¢do, quantidade, possiveis formas de tratamento, destinacdo e disposicao final.
Intharathirat et al. (2015) apontam que, para se desenvolver um sistema integrado de
gestdo de residuos solidos, é necessaria uma previsdo precisa da quantidade produzida.
Caso contrario, impactos ambientais negativos podem ser gerados, como instalagdes
subdimensionadas para tratar os residuos gerados.

3.3.1 Coleta seletiva para reciclagem

A coleta seletiva é definida, pela PNRS, como sendo a coleta de residuos solidos
previamente segregados segundo a sua constituicdo ou composicdo, tais como papéis,
latas, vidros e outros. Esse processo funciona como um pré-tratamento, ja que separa 0s
tipos de residuos em suas fontes de geracdo, sendo fundamental para os processos de
reciclagem e compostagem (ABRELPE, 2015; BRASIL, 2010a; ABNT, 1993). Além
disso, essa estratégia se apresenta como uma das principais ferramentas para a reducéo
da quantidade de residuos dispostos em aterros sanitarios (IPEA, 2012).

De acordo com o Compromisso Empresarial para Reciclagem (2018a)
(CEMPRE), a coleta seletiva depende do nivel de renda e da densidade demogréfica do
pais. Como exemplo, tem-se a Austria, pais desenvolvido, que recupera 63% dos residuos
gerados, enquanto que para o Brasil, um pais em desenvolvimento, esse indice € de apenas
13%. Em 2017, no Brasil, foram geradas aproximadamente 16 milhdes de toneladas de
residuos reciclaveis, dos quais 31% foram recuperados. O papel/papeléo foi o residuo que
apresentou o maior indice de recuperacdo, 52% (ABRELPE, 2018). Por meio da coleta
seletiva, é possivel recuperar anualmente até 5,3 kg/hab de papel, 3 kg/hab de plastico,
1,5 kg/hab de metais e 0,9 kg/hab de vidro (IPEA, 2012). A composi¢do dos residuos

recuperados via coleta seletiva é ilustrada na figura 9.
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Figura 9 - Composicao dos residuos sélidos provenientes da coleta seletiva
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Fonte: Pesquisa Ciclosoft 2018. (CEMPRE, 2018b)

Entre os anos 2000 e 2008, o numero de municipios brasileiros com algum sistema
de coleta seletiva aumentou 120%, mas o nimero de municipios que j& possuiam algum
sistema de coleta seletiva ndo ultrapassava 18% do total (IPEA, 2012). Esses dados
mostram como a coleta seletiva ndo era bem difundida no pais, a época.

Um dos objetivos da segregacdo dos residuos sélidos é a reciclagem de seus
componentes. A reciclagem é definida pela PNRS como o processo de transformacéo dos
residuos solidos que envolve a alteracao de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou
bioldgicas, com vistas a transformacédo em insumos ou novos produtos (BRASIL, 2010a).
Segundo Ali e Siong (2016), a minimizacdo dos residuos solidos por meio da reciclagem
é uma estratégia capaz de enfrentar os desafios do gerenciamento integrado dos RSU.

Em pesquisa realizada, visando conhecer as perspectivas do cidaddo brasileiro a
respeito da reciclagem, a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais, aponta que 98% das pessoas entrevistadas entendem a reciclagem
como algo importante para o pais, 94% concordam que a melhor maneira de descartar os
residuos é segregando-os, porém, 75% afirma que nao separam os residuos sélidos por
eles gerados (ABRELPE, 2018). Apoiando esses dados, a Pesquisa Ciclosoft 2018 mostra

que apenas 22% dos municipios brasileiros operam algum programa de coleta seletiva,
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sendo que a grande maioria se concentra nas Regides Sul e Sudeste, 87%, e o Nordeste
registra 8% do total de municipios com iniciativas de coleta seletiva (CEMPRE, 2018b).

A separacdo apropriada dos residuos € capaz de reduzir o volume gerado de
rejeitos, diminuindo, assim, 0s impactos ambientais negativos causados por eles
(MATTER, et al., 2013). Além disso, a reciclagem possui Vvarios beneficios, como a
diminuicdo da quantidade de residuos destinada a aterros sanitarios, preservagdo de
recursos naturais, diminui¢do de impactos ambientais e geracdo de empregos diretos e
indiretos (CEMPRE, 2018a). Desse modo, € preciso aumentar a pratica de segregacao e
coleta seletiva no Brasil, para que se tenha um aumento no indice de residuos reciclados.
Ting, Yee e Wai, (2016) demonstram que existem quatro requisitos minimos que

influenciam a segregacdo dos residuos solidos:

o Acesso a lixeira: apresenta a premissa de que quanto mais proximo estiver a
lixeira, mais predisposta a pessoa ficara a realizar a segregacdo. Em pesquisa que aborda
a satisfacdo dos cidadaos com a gestdo dos residuos solidos, Al-Khatib et al. (2010) dizem
que as pessoas se dispdem a andar até 20 metros até a lixeira para segregar 0s residuos.
Apoiando os autores, Owamah, lIzinyon e Igbinewekan (2017) afirmam que a distancia
maxima percorrida até o contentor de residuos é de 30 metros.

o Informagcdes sobre a separacio: E necessario que o publico alvo da segregacéo
tenha acesso a informac0es claras e precisas sobre 0 modo correto de segregacdo. Além
disso, informagdes contando os resultados, com os volumes segregados anteriormente,
podem ser um incentivo para que os usuarios adotem tal pratica como rotina (TING; YEE;
WAL, 2016).

o Incentivo para a segregacdo: Em pesquisa, Owamah, Izinyon e Igbinewekan
(2017) explicam que 60% de seus entrevistados, residentes da Nigéria, estariam dispostos
a segregar seus residuos a partir de uma compensacdo monetaria de US$ 6,25 délares por
més. O incentivo para a segregacdo nao € necessariamente monetario, pode vir, por
exemplo, por meio de uma recompensa (TING; YEE; WAI, 2016).

o Lembretes: Os lembretes sdo capazes de ajudar o publico alvo a manter as
praticas de segregacdo. Os lembretes podem ser verbais ou escritos. No que diz respeito
a industria hoteleira, os verbais podem ser ministrados pela recep¢do no check-in do

cliente, ja os escritos podem ser colocados em corredores (TING; YEE; WAL, 2016).
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3.3.2 Vermicompostagem

De acordo com Bidone e Povinelli (1999), a vermicompostagem ¢ definida como
sendo a degradacao aerdbia da matéria organica através de sua digestdo por minhocas.
Segundo Pigatin et al. (2016), a degradacdo da matéria organica ocorre a partir das
interacdes entre minhocas e microorganismos capazes de converter diversos tipos de
residuos organicos em um composto rico em nutrientes.

A eficiéncia da vermicompostagem esta no fato dela ser capaz de transformar
substancias organicas complexas em um himus estabilizado, que pode ser aplicado no
solo como vermicomposto (AYENEHBAND; GOROOEI; MOEZZI, 2017).
Corroborando os autores, Yadav e Garg (2019) explanam que esse composto é
denominado de vermicomposto, um material rico em nutrientes, bem estabilizado e
esteticamente agradavel. Rupani et al. (2018) destacam que o composto oriundo da
vermicompostagem é rico em macronutrientes, como o nitrogénio, fosforo e potassio, e
em micronutrientes

Para Parthasarath et al. (2016), a aplicacdo de compostos organicos no solo
ganhou importancia devido ao elevado custo dos fertilizantes. A utilizagdo do
vermicomposto como fertilizante orgéanico estimula o crescimento e a atividade
microbiana do solo, provocando a mineralizacdo dos nutrientes das plantas, aumentando
a fertilidade e qualidade do solo (BALASUBRAMANIAN et al., 2013). Além disso, o
emprego do vermicomposto estimula a proliferacdo das raizes no solo, aumentando a
capacidade de extracdo de agua e nutrientes de areas maiores (PADMAVATHIAMMA;
LI; KUMARI, 2008).

Mahaly et al. (2018) destacam que a vermicompostagem é uma estratégia de
minimizacdo de baixo custo. Concordando com esses autores, Rupani et al. (2018)
afirmam que na operacdo de uma usina de vermicompostagem ndo sdo empregados
equipamentos sofisticados. Conforme relatado por Sharma e Garg (2018), essa tecnologia
é de simples operacéo e alto beneficio/custo na degradacdo de todos os tipos de residuos
biodegradaveis ndo toxicos.

As minhocas californianas (Eisenia fetida) sdo as espécies recomendadas para
serem utilizadas na vermicompostagem (ABDOLI et al., 2019; ARORA; KAUR, 2019;
YADAV; GARG, 2019; AYENEHBAND; GOROOEI; MOEZZI, 2017; YADAYV;,
GARG, 2016; GOSWAMI et al., 2016; EL-HADDAD et al., 2014). Essa recomendagéo

se da pelo potencial da espécie em degradar varios tipos de materiais organicos (YADAV;
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GARG, 2016; SAKAI; MENDES, 2011; AQUINO, 2003). Segundo Cotta et al. (2015) e
Sakai e Mendes (2011), os alimentos citricos e cozidos ndo devem ser destinados a

vermicompostagem, pois sdo prejudiciais as minhocas.

3.3.3 Compostagem

A compostagem pode ser definida como o processo de decomposicéo bioldgica
dos residuos organicos, realizado em condi¢cfes aerobias, por meio da acdo de um
conjunto diversificado de organismos (ABNT, 1996). Seu principal objetivo é converter
residuos organicos, previamente segregados na fonte geradora, em um rico fertilizante
organico (UNEP, 2017). De acordo com Soares et al. (2017), o produto final da
compostagem é um composto organico que pode ser aplicado no solo para melhorar suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, além de fornecer nutrientes para plantas.

Segundo relatado por Fan et al. (2017), a compostagem é caracterizada por ser
uma ferramenta de baixo custo, sendo recomendada para o tratamento de residuos
organicos em paises em desenvolvimento. Onwosi et al. (2017) destacam a boa relagédo
custo-beneficio da compostagem e sua capacidade de mitigar a emissdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE). A redugdo da emissdo de GEE ocorre com mais destaque na
compostagem domeéstica, ja que, além de tratar os residuos organicos, essa tecnologia
evita a coleta e o transporte desses residuos ao aterro sanitario (BARRENA et al., 2014).
A compostagem se da em duas fases (BRASIL, 2017a; PEREIRA NETO, 1996):

o Degradacdo ativa: fase termofilica, com temperaturas que variam entre 45 e 65°C,
tendo duracdo de 30 a 60 dias, e mesofilica, com temperaturas menores que 45°C e
duracdo de 30 a 60 dias. Nessa fase ocorre a oxidacao da matéria organica e a eliminacgéo
de microrganismos patogénicos.

o Fase de Maturacdo: quando ocorre a humificacdo, resultando no composto
orgénico mineralizado, com duracdo de 30 dias. Ambas as fases podem ser identificadas
através de parametros de controle, como a temperatura, relagdo carbono/nitrogénio e

atividade microbioldgica.

A composicdo dos residuos sélidos gerados em hotéis &, em grande maioria,
formada por residuos orgéanicos (PHU et al., 2018; GUIDONI et al., 2018; BASHIR;
GOSWAMI, 2016; PERUCHINN et al., 2015; ZORPAS et al., 2014; SINGH;
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CRANAGE; NATHA, 2014; DANGI, et al., 2011), algo que se assemelha ao cenario dos
residuos solidos urbanos gerados no Brasil, onde 51,4% desses residuos tém origem
organica (BRASIL, 2012). Segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, a
compostagem é uma das destinagdes ambientalmente adequadas para os residuos solidos.
Ainda conforme a referida Politica, cabe ao titular dos servicos publicos de limpeza
urbana a implantagdo de um sistema de compostagem e a articulacdo socioeconémica
para utilizagdo do composto produzido (BRASIL, 2010a).

Contudo, segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) (2012), no
Brasil, apenas 1,6% dos residuos organicos sdo destinados para unidades de
compostagem. Esse indice é semelhante ao da América Latina, onde apenas 1,5% dos
RSU gerados sdo destinados para usinas de compostagem (UNEP, 2017). Na Regido
Nordeste do Brasil, o cenério é ainda pior: menos de 0,1% dos residuos organicos gerados
sdo destinados para usinas de compostagem (IPEA, 2012). Esse baixo indice pode estar
relacionado a ndo segregacao do residuo na fonte geradora, onde muitas vezes os residuos
organicos sdo misturados com demais residuos.

A forma de aeracdo e de alimentacdo sdo duas das maneiras de classificar os
sistemas de compostagem. De acordo com a CEMPRE (2018a), quanto a aeracao, existem
duas modalidades de compostagem, método natural e método acelerado. O método
natural ocorre através da aeracdo manual da leira, com seu revolvimento periédico. Por
esse método, a compostagem dura em torno de 120 dias. Na compostagem acelerada, a
aeracdo € forcada por tubulacdes que injetam ar nas leiras. O tempo necessario para que
0 composto organico seja formado é de 60 a 90 dias (CEMPRE, 2018a). A compostagem
também pode ser tipificada de acordo com o tamanho de sua operacdo, como: (1)
centralizada, caracterizada por ser de larga escala, ocupando grandes éareas; (2)
descentralizada, operada em menor escala, atendendo domicilios, areas residenciais ou a
niveis de comunidade (PAI; Al; ZHENGE, 2019). A seguir, a compostagem
descentralizada sera aprofundada.

3.3.3.1 Compostagem descentralizada

A compostagem descentralizada pode ser definida como uma classe de tratamento
de residuos orgénicos que dispde de instalacfes relativamente pequenas e capazes de
reciclar, aproximadamente, 10 toneladas/ano de residuos. (BORTOLOTTI;
KAMPELMANN; MUYNCK, 2018). Essa tecnologia é caracterizada por seu trabalho
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em rede, sendo operada em quintais e bairros residenciais, e tem como objetivo o desvio
dos residuos organicos que teriam como destino final os sistemas centralizados, como a
compostagem em escala industrial e os aterros sanitarios (PAI; Al; ZHENGE, 2019).
Segundo Arrigoni et al. (2018), a compostagem descentralizada é uma ferramenta eficaz
para o tratamento de residuos orgénicos. A tabela 4 ilustra alguns trabalhos referentes a

compostagem descentralizada, nos Gltimos cinco anos.

Tabela 4 - Pesquisas referentes a sistemas de compostagem descentralizadas

Autores Forma de Alimentagéo Localizacao Temperatura
Termofilica (>45°)

Bhave e Kulkarni Continua india N&o
(2019)
Manu, Kumar e Garg Continua india Sim
(2019)
Zanta, Guedes e Batelada Brasil Sim
Queiroz (2019)
Arrigoni et al. (2018) Continua Argentina Sim
Fan et al. (2017) Batelada Malasia Sim
Lima et al. (2018) Batelada Brasil Né&o
Lima et al. (2017) Continua Brasil N&o especificou
Vich et al. (2017) Continua e Batelada Brasil Sim
Storino et al. (2016) Continua Espanha Sim
Melo e Zanta (2016) Continua Brasil Né&o
Tatano et al. (2015) Continua Italia Sim

De acordo com a tabela 4, a alimentacdo continua € a forma mais comum para a
operacdo do sistema de compostagem descentralizada. Contudo, poucas pesquisas
avaliam o efeito dessa forma de alimentacdo sobre o sistema. Em sistemas de
compostagem com alimentacdo continua, ha a percepcdo de que os primeiros lotes de
residuos organicos destinados teriam um grau de estabilidade maior que os encaminhados
posteriormente. No entanto, Arrigoni et al. (2018) demonstram que a estabilizacdo da
matéria organica esta relacionada de forma inversa com a ordem das incorporaces, de
forma que os primeiros lotes destinados necessitariam de um periodo maior de
estabilizacdo, devido a compactacdo e ao acumulo de lixiviado. Os autores ainda
destacam que o processo de compostagem é alterado quando um lote de residuos frescos
é adicionado ao material que ja estd em fase de estabilizacdo. Outro fator que carece de
atencdo, em sistemas de alimentacdo continua, é a temperatura. Manu, Kumar e Garg
(2019) e Barrena et al. (2014) destacam que, em alguns casos, as temperaturas
termofilicas ndo sdo atingidas em sistemas de compostagem descentralizadas,

dificultando a reducéo de patdgenos.
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Bhave e Kulkarni (2019), em estudo cujo objetivo foi analisar o papel da aeracéo
na compostagem descentralizada, mostram que, durante a maturacdo, a temperatura do
sistema variou entre 28°C e 38°C, se estabilizando em 32°C, no fim da operacdo do
sistema. Os autores atribuem esse resultado ao mecanismo de aeracdo ativa, no qual a
remocdo de calor é realizada através do resfriamento evaporativo, e a temperatura
ambiente de 10°C. Lima et al. (2018), em pesquisa realizada para investigar a
compostagem como alternativa para a valorizacdo do logo de esgoto de um reator UASB,
expdem que o perfil de temperatura da compostagem descentralizada ficou proximo da
temperatura ambiente, ndo excedeu 36°C, ndo atingindo a fase termofilica.

Por outro lado, Fan et al. (2017) demonstram que a compostagem descentralizada
de residuos organicos domésticos, com a adicdo ou ndo de inéculo (microrganismos
eficazes - EM), é capaz de atingir temperaturas termofilicas. Os autores ainda reportam
que o indculo mostrou boa capacidade para elevar a temperatura da massa de residuos e
prolongar a fase termofilica do processo de compostagem. Por sua vez, Manu, Kumar e
Garg (2019) relatam que 43°C foi a temperatura maxima alcancada para a compostagem
de residuos organicos domésticos na auséncia do indculo EM, ndo atingindo a fase
termofilica. No entanto, os autores destacam que temperaturas termofilicas foram
identificadas em todos o0s experimentos realizados na presenga dos microrganismos
eficazes. A fase termofilica em sistemas descentralizados também foi registrada por
Zanta, Guedes e Queiroz (2019), em pesquisa para avaliar o processo de compostagem
da urina humana e residuos lignocelul6sicos, reportando uma temperatura maxima de
51,3°C.

Arrigoni et al. (2018), em estudo com o objetivo de analisar a evolucdo da
temperatura em um sistema de compostagem descentralizado de alimentacdo continua,
evidenciaram um desempenho varidvel da temperatura em diferentes profundidades da
composteira, apresentando uma estratificacdo vertical. Nas camadas inferiores, de 0 a 20
cm de altura, as temperaturas permaneceram na faixa termofilica por 20 dias. Nas
camadas intermediarias, 20 a 40 cm e 40 a 60 cm de altura, as temperaturas ficaram acima
de 40° por pelo menos 25 dias. A camada superior, de 60 a 80 cm de altura, repetiu o
resultado da camada inferior, permanecendo com temperaturas termofilicas por 20 dias.
Porém, ainda segundos os autores, apenas as camadas intermediarias alcancaram
referéncias de higienizacéo.

Os beneficios da compostagem descentralizada podem ser sintetizados em quatro

categorias: logisticos, ecoldgicos, econdmicos e sociais (PAI; Al; ZHENGE, 2019). A
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logistica é beneficiada na medida em que, no sistema descentralizado, ha a reducéo do
volume de residuos a serem coletados e transportados para seu respectivo tratamento, bem
como no custo associado a essa atividade (BARRENA et al., 2014). Com a operacao de
sistemas de compostagem descentralizados, o volume de residuos organicos desviados
para esses sistemas ird prolongar a vida Gtil de aterros sanitérios, reduzindo a necessidade
de construcéo de novas instalacfes (PAI; Al; ZHENGE, 2019).

A compostagem descentralizada permite que a reutilizacdo dos residuos
organicos, por meio do composto gerado, ocorra no proprio local de origem e por
membros da comunidade, sendo esse um insumo capaz de substituir o fertilizante quimico
(BHAVE; KULKARN, 2019). Além disso, essa tecnologia se destaca pela capacidade de
envolvimento dos geradores de residuos como atores-chave na operacdo de seu
tratamento (ARRIGONI; PALADINO; LAQOS, 2015).

Os beneficios econémicos e sociais da compostagem descentralizada estdo
relacionados a promocdo e geracdo de renda da comunidade, engajamento politico e
empoderamento econdémico (LIMA et al., 2018). Corroborando os autores, Bhave e
Kulkarn (2019) destacam que a compostagem em menor escala é capaz de oferecer e criar
novas oportunidades de emprego e renda para os menos favorecidos. Além disso, esses
autores ressaltam que esse sistema torna os membros de comunidades cuja situacéo de
coleta de residuos é precaria menos dependentes dos sistemas centralizados existentes.
Melo e Zanta (2016), analisando o sistema de compostagem descentralizado em conjuntos
habitacionais, destacam a visdo dos moradores, que afirmam que, ao realizarem a
compostagem doméstica, ha uma reducdo significativa da quantidade de residuos
dispostos para a coleta municipal. A secdo a seguir ira abordar os principais fatores que

influenciam no processo descentralizado de compostagem e vermicompostagem.

3.3.4 Fatores que influenciam os processos de vermicompostagem e compostagem

Os principais parametros que interferem no processo de vermicompostagem e
compostagem sdo a aeracdo, temperatura, teor de umidade e relacdo carbono/nitrogénio
(C/N) (BRIETZKE, 2016; FEAM, 2002; BIDONE; POVINELLI, 1999; PEREIRA
NETO, 1996). Segundo Zhu et. al. (2019), temperatura, teor de umidade e relacdo C/N
sdo os parametros mais significativos para a composi¢do da comunidade bacteriana no

processo de compostagem. Tais parametros serdo abordados a seguir.
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Temperatura

De acordo com Shrestha et al. (2011); Tejada, Garcia-Martinez e Parrado (2009),

a vermicompostagem se diferencia da compostagem por nao ser um processo termofilico,

ou seja, a estabilizacdo da matéria orgénica ocorre em temperaturas menores que 45°C.
Segundo Singh; Shrivastava (2018) e El-Haddad et al. (2014) na vermicompostagem a

degradacdo dos residuos organicos ocorre em temperatura proxima a ambiente. Em

contrapartida, Rupani et al. (2018) afirmam que a manutencéo deste parametro é um fator

necessario para a reproducéo e crescimento adequado das minhocas.

De acordo com Manu, Kumar e Garg (2019), a temperatura € um parametro

essencial para avaliar o progresso do processo de compostagem, ja que indica a taxa de

atividade microbiana. O aumento da temperatura durante esse processo &, portanto, uma

sinalizacdo da ocorréncia de intensa atividade microbioldgica (LIMA et al., 2017). Esse

parametro é responsavel pelo equilibrio bioldgico da leira, levando em consideracdo que

0 grupo de microrganismos ocupantes dependera da faixa de temperatura podendo incluir

bactérias termofilas aerdbias fungos mesofilos e actinomicetes (SOARES et al., 2017;

BRASIL, 2017a). Pereira Neto (1996) recomenda que a temperatura seja medida

diariamente em trés pontos da leira: topo, centro e base. Além disso, sugere a andlise de

sua variacdo com o tempo de compostagem (figura 10).
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Figura 10 - Variacao de temperatura da pilha em relacdo a idade da leira de compostagem
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De acordo com a Resolucdo CONAMA 481/ 2017, durante o processo de
compostagem deverd ser garantido um periodo termofilico minimo, visando a reducéo de
agentes patogénicos. Corroborando a Resolucdo, Fan et al. (2017) mostram que garantir
a temperatura termofilica em um processo de compostagem é importante para reduzir o
namero de microrganismos patogénicos, desinfectando o composto. Pereira Neto (1996)
afirma que a temperatura pode indicar a fase em que o processo se encontra, degradacéo
ativa, com temperaturas termofilicas e mesofilicas, ou matura¢do, com temperaturas

estaveis e proximas a ambiente.

b) Teor de Umidade

Tanto para a vermicompostagem como para a compostagem, o teor de umidade é
um parametro de suma importancia no monitoramento dos processos, pois seu controle €
um dos responsaveis por garantir a condicdo aerdbica, possibilitando, assim, a atividade
microbiologica (FEAM, 2002). O teor de umidade é um fator limitante para a
vermicompostagem, levando em consideracdo que a faixa recomendada é de 60 a 70%,
sendo esse o intervalo em que ocorre a degradagdo da matéria organica mais rapidamente
(CONTRERAS-RAMOS; ESCAMILLA-SILVA; DENDOOVE, 2005; AQUINO,
2003).

Para a compostagem, o teor recomendado é de 55% (FEAM, 2002). Teores
maiores que 65% irdo tornar o processo anaerdbio, pois 0s poros do material decomposto
serdo ocupados por agua, impossibilitando, assim, a oxigenacdo da massa e acarretando
maus odores (SOARES et al., 2017; FEAM, 2002). Por outro lado, o teor de umidade
abaixo de 40% pode inibir a atividade microbiol6gica, diminuindo a capacidade de
degradacdo da matéria organica (PIRES, 2013; BIDONE; POVINELLI, 1999; PEREIRA,
1996).

C) Relacédo Carbono/Nitrogénio (C/N)

Para o processo de vermicompostagem, Arora e Kaur (2019) e Parthasarathi et al.
(2016) afirmam que a relagéo C/N é utilizada para indicar a maturagéo do vermicomposto.
Uma proporcao C/N de 20:1 indica uma maturacdo aceitavel e a relacdo abaixo de 15:1
demonstra que o vermicomposto é apropriado para ser aplicado no solo (SHARMA;

GARG, 2018). A reducdo da relacdo C/N ocorre ao longo do periodo de
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vermicompostagem e indica a humificagdo da matéria organica (PIGATIN et al., 2016).
Tal reducéo se deve a perda de carbono total e ao ganho de nitrogénio total (YADAV;
GARG 2016).

Mahaly et al. (2018), Sharma e Garg (2018) e Pigatin et al. (2016) afirmam que a
perda de carbono total ocorre devido a conversao para gas carbonico atraves da respiracao
microbiana e mineralizacdo da matéria organica. Além disso, Yadav e Garg (2016)
explanam que a utilizacdo do carbono como fonte de energia, para 0s microrganismos e
minhocas, € um dos motivos para sua reducdo ao longo da vermicompostagem. A
diminuicdo da concentracao de carbono total, ao longo do processo, foi relatada por varios
autores (ABDOLI et al., 2019; SHARMA; GARG, 2018; MAHALY et al., 2018;
PIGATIN etal., 2016; YADAV; GARG, 2016; CONTRERAS-RAMOS; ESCAMILLA-
SILVA; DENDOOVE, 2005).

De acordo com Yadav e Garg (2019) e Mahaly et al. (2018), o aumento no teor de
nitrogénio total, durante o periodo de vermicompostagem, se da pela mineralizacéo da
matéria organica. Segundo Singh e Shrivastava (2018), esse processo ocorre devido ao
aumento das atividades das minhocas e dos microrganismos responsaveis pela
decomposi¢do da matéria organica.

Para a compostagem, a relagdo C/N é o padrdo que determina o ponto de
maturacao que o0 composto se encontra, sendo responsavel pelo tempo de decomposicao
dos residuos organicos, jA que o excesso de carbono podera aumentar o periodo de
compostagem (FEAM, 2002). Por outro lado, se a concentragéo de nitrogénio for elevada,
o0 elemento sera liberado na forma de aménia, podendo gerar maus odores (BRIETZKE,
2016).

No inicio do processo de compostagem, € recomendavel que a relacdo C/N esteja
entre 25:1 e 35:1 (INACIO; MILLER, 2009). De acordo com a Resolucio CONAMA
481/2017, ao final do processo de compostagem, 0 composto organico deve possuir uma
relacdo C/N inferior a 20:1 (BRASIL, 2017b). Corroborando com essa afirmagéo, a
CEMPRE (2018a) afirma que a relagdo C/N inferior a 18:1 indica que o composto esta
semicurado; 0 mesmo esta curado quando a relacdo € inferior a 12:1. Segundo Inécio e
Miller (2009), uma relagcdo menor que 20:1 se relaciona a um periodo de decomposic¢ao
curto, sendo essa a faixa recomendada para residuos organicos de facil degradacéo.

Se 0 humus apresentar uma relagdo C/N muito elevada (>60), 0s microrganismos
poderdo utilizar o nitrogénio mineral disponivel no solo para equilibrar a relacéo,

produzindo uma deficiéncia que podera acarretar no empobrecimento do solo (BIDONE;
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POVINELLI, 1999). No entanto, quando a relagcdo C/N é muito baixa, 0s microrganismos
podem mineralizar o excesso de nitrogénio em vez de armazena-lo em composto (ZHU
et. al., 2019).
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4. METODO

41 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O hotel, objeto de estudo, esta localizado na orla maritima da cidade de Jodo
Pessoa, capital da Paraiba, nordeste do Brasil (Figura 11). O estabelecimento possui uma
area construida de 7690 mz, distribuida em seis pavimentos, totalizando 140 quartos com
299 leitos. A quantidade de quartos classifica o hotel analisado como de grande porte
(PHU et al., 2018; IBGE, 2017; BASHIR; GOSWAMI, 2016). No intersticio de tempo
desta pesquisa, 0 hotel apresentava um quadro de 57 colaboradores. No geral, o espaco
dispOe de quatro auditorios com areas que variam de 32m2 a 112m? e sdo disponibilizados
para a utilizacdo em eventos corporativos. Alem disso, had um restaurante-bar, que serve
café da manha, almoco e jantar. Esse restaurante € aberto ao publico em geral, além dos

hospedes.

Figura 11 - Localizacdo do hotel analisado
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O hotel foi escolhido como objeto de estudo por possuir um perfil voltado para

sustentabilidade e desenvolver um projeto ambiental que executa acgdes de
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responsabilidade socioambiental, como a utilizacdo de madeira de reflorestamento,
iluminacdo natural na area social, aquecimento de &gua através de energia solar,
reutilizacdo de agua da chuva e horta orgénica. Tais praticas resultaram na certificacao
do hotel pela ISO 14.001 (Sistema de Gestdo Ambiental), norma que estabelece diretrizes
para a gestdo ambiental em empresas. O perfil de ocupagéo do empreendimento, durante
o0 periodo de anélise desta pesquisa, pode ser visualizado na figura 12.

Figura 12 - Ocupacédo do hotel entre os meses de outubro de 2018 e abril de 2019
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42  QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS GERADOS

A quantificacdo dos residuos solidos gerados no hotel foi realizada mediante a
pesagem dos residuos organicos, rejeitos e reciclaveis. Esse processo foi realizado de
segunda-feira a sdbado, de modo que os residuos gerados em um dia eram pesados na
manha do dia seguinte, antes da coleta feita pela empresa responsavel. As pesagens foram
realizadas entre os meses de outubro de 2018 e abril de 2019, em um total de 181 dias.
No més de maio/2019, houve inconstancia na coleta dos residuos solidos, pois a empresa
responsavel pela atividade passou a ndo realizar as coletas de segunda a sabado,
impossibilitando a pesagem diéria dos residuos. Assim, o periodo de quantifica¢do foi
entre outubro de 2018 e abril de 2019. Ademais, uma balanca de capacidade de 200 kg e
com incerteza 0,05 kg foi utilizada nessa etapa da pesquisa (figura 13).

Tal medida permitiu o calculo da taxa de geracdo per capita dos residuos gerados
pelo hotel. Essa taxa foi calculada dividindo a massa gerada em um dia pela populacao

correspondente (Equacdo 1). Para esse célculo, a populacéo considerada no estudo foi o
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somatdrio dos héspedes com os clientes corporativos que utilizam os auditorios do hotel

para eventos, contabilizados diariamente.

Figura 13 - Balanca utilizada guantificacdo dos residuos solidos gerados

Eq. (1)

T 5= evocai)
P \pessoa.dia

Sendo:
o T: taxa de geracao per capita de residuos (kg/pessoa.dia)
o M: massa de residuos gerada diariamente (kg/dia)

o P: populagéo (pessoa)

43 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS GERADOS

A composic¢ao dos residuos sélidos gerados foi efetuada por meio da quantificacdo
e segregacdo dos residuos na fonte geradora. Com a separacdo efetiva, foi possivel
quantificar cada tipo de residuo separadamente e, assim, caracterizar a composi¢do dos
residuos sélidos gerados. Dessa forma, os residuos solidos gerados no hotel foram
segregados em residuos organicos, residuos reciclaveis (residuos secos) e rejeitos. O

armazenamento interno desses residuos foi realizado na Central de Residuos Solidos do
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hotel, um ambiente especifico com baias de separa¢do para cada tipo de residuo, onde o0s

mesmos eram armazenados até sua coleta.

4.3.1 Residuos Orgéanicos

Os residuos eram gerados nos setores de cozinha, restaurante-bar, auditorios e
quartos, sendo segregados em suas fontes de geracdo com o suporte das equipes de cada
setor gerador, como mostra a figura 14. Verduras, cascas de ovo, legumes, frutas e
alimentos cozidos sdo exemplos de residuos organicos gerados no empreendimento
hoteleiro analisado. Os residuos organicos eram armazenados internamente, em uma

camara de refrigeracdo, na Central de Residuos do hotel (figura 15).

Figura 14 - Contentor utilizado para segregar os residuos organicos gerados na cozinha do hotel
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Grande parte dos residuos era coletada pela empresa responsavel pelos residuos
municipais, tendo sua disposigdo final no Aterro Sanitério da regido metropolitana de
Jodo Pessoa. No inicio desta pesquisa, o hotel encontrava-se em fase de implementacéo
de um sistema de vermicompostagem e compostagem, com o objetivo de reduzir a
destinacdo dos residuos orgéanicos ao aterro sanitario da cidade. Assim, uma parcela
menor dos residuos organicos era segregada e destinada a compostagem e
vermicompostagem, localizadas nas dependéncias do hotel e analisadas como parte das
estratégias de minimizacdo aplicadas ao estabelecimento. A figura 16 ilustra o

fluxograma de gerenciamento dos residuos organicos gerados no hotel.

Figura 16 - Fluxograma dos residuos organicos gerados no hotel
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4.3.2 Residuos Reciclaveis (Secos)

Os residuos reciclaveis gerados no hotel eram constituidos de papel, papeldo,
plastico filme, PET, ferro, aluminio e vidro. Esses residuos tinham como principais fontes
de geracéo os escritdrios administrativos, auditdrios, cozinha, restaurante-bar e quartos,
sendo segregados dos demais residuos em cada setor gerador. Os coletores utilizados na
segregacdo dos residuos reciclaveis seguiam a recomendacdo da Resolucdo CONAMA
N° 275 de 2001, que estabelece o codigo de cores para diferentes tipos de residuos
(BRASIL, 2001). Assim, os residuos de papel, plastico, metal e vidro eram segregados

nos coletores de cor azul, vermelho, amarelo e verde, respectivamente (BRASIL, 2001).
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A figura 17 ilustra a separacdo dos residuos reciclaveis a partir dos coletores mencionados
acima. O armazenamento interno dos residuos reciclaveis era realizado na Central de
Residuos, em baias separadas para cada tipo de residuo (figura 18). Além disso, a coleta

e destinacéo era de responsabilidade de uma cooperativa de catadores.

Figura 18 - Armazenamento dos residuos reciclaveis
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A figura 19 ilustra o fluxograma de gerenciamento dos residuos reciclaveis
gerados no empreendimento analisado.

Figura 19 - Fluxograma dos residuos reciclaveis gerados no hotel
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4.3.3 Rejeitos

As fontes de geracdo de rejeitos eram 0s quartos, cozinha, restaurante-bar e
banheiros. Os rejeitos eram separados em sua fonte por um contentor cinza (BRASIL,
2001) (figura 20). Esses residuos eram armazenados internamente na Central de Residuos
(figura 21) e destinados, posteriormente, ao aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa,
pela empresa responsavel pela coleta dos residuos municipais, a Autarquia Especial
Municipal de Limpeza Urbana (EMLUR).

Figura 20 - Contentor utilizado para segregacéo dos rejeitos
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Figura 21 - Armazenamento interno dos rejeitos

Podem ser citados como rejeitos: papel higiénico, luvas e toucas descartaveis,
embalagens metalizadas e guardanapos sujos. A figura 22 ilustra o fluxograma de

gerenciamento dos rejeitos gerados no empreendimento analisado.

Figura 22 - Fluxograma dos residuos reciclaveis gerados no hotel
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4.4  ESTRATEGIAS DE MINIMIZACAO DO FLUXO DESTINADO A
UNIDADE DE DISPOSICAO FINAL

A compostagem e a vermicompostagem, em sistemas descentralizados de
alimentacdo continua, foram as estratégias de minimizacdo adotadas para os residuos
organicos. A estratégia adotada para os residuos reciclaveis foi a coleta seletiva para
reciclagem. s trés estratégias ja eram aplicadas pelo hotel anteriormente a pesquisa,
portanto, foram analisados aspectos quantitativos e qualitativos das estratégias, como a
quantidade de residuos destinados a vermicompostagem e compostagem, seus parametros
de controle e a quantidade de residuos secos (reciclaveis) gerados.

4.4.1 Coleta Seletiva para reciclagem

A coleta seletiva foi realizada através do gerenciamento e gestdo integrada dos
residuos solidos, abarcando as etapas de segregacdo, armazenamento interno, coleta
interna e externa, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada. Para que a
gestdo integrada fosse alcancada, essa estratégia de minimizacdo envolveu todos os
setores operacionais e administrativos do hotel: geréncia, recursos humanos, governanga,
Servicos gerais, manutencao, restaurante e cozinha.

Seguindo a Resolucdo CONAMA 275/2001, a segregacdo dos residuos foi
realizada na fonte geradora e em contentores especificos para cada tipo de residuo, sendo
de responsabilidade das equipes de colaboradores de cada setor gerador (BRASIL, 2001).
O armazenamento interno dos residuos reciclaveis foi realizado na Central de Residuos
Solidos, onde cada residuo tinha uma baia especifica de coleta. O periodo de analise dessa

estratégia ocorreu entre os meses de outubro de 2018 e abril de 2019.

4.4.2 Vermicompostagem

A primeira estratégia adotada foi a destinag&o de parte dos residuos organicos para
uma unidade descentralizada de vermicompostagem, instalada nas dependéncias do hotel.
Essa estratégia foi analisada por meio da montagem de seis minhocarios, cada um com
trés andares e 120 litros de capacidade (figura 23). Cada andar do minhocario possuia
uma fungdo especifica: o primeiro era formado por uma caixa coletora de chorume, o

segundo era composto por uma caixa de maturacdo e o terceiro por uma caixa de
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alimentacdo. O segundo e terceiro andar funcionavam de forma ciclica: o sistema
comecgava com apenas dois andares, a caixa coletora e uma caixa de alimentagdo, mas,
quando a caixa de alimentacdo era totalmente preenchida, ela se convertia em caixa de
maturacao e o terceiro andar se tornava caixa de alimentacao (figura 24). Este sistema
pode ser considerado como sendo descentralizado, ja que é uma instalacdo relativamente
pequena e recicla menos que 10 toneladas/ano de residuos organico.

Figura 23 - Unidade de Vermicompostagem
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Os residuos organicos destinados aos minhocarios eram oriundos da cozinha e do
restaurante do hotel, constituindo-se basicamente de cascas de ovos, verduras, legumes e
frutas. Os residuos citricos e cozidos ndo foram destinados a vermicompostagem,
seguindo a orientacdo de Cotta et al. (2015) e Sakai e Mendes (2011). Os residuos
oriundos do consumo do coco também ndo foram destinados aos minhocarios. As
minhocas californianas (Eisenia fetida) foram utilizadas na vermicompostagem, seguindo
a recomendacdo da literatura. A serragem foi empregada como material estruturante,
visando equilibrar a relacdo C/N, condicGes de aerobiose, e evitar a proliferacdo de
mosquitos (LEAL, et al., 2013). Essa estratégia foi analisada entre 0os meses de outubro
de 2018 e julho de 2019.

Os residuos organicos foram destinados aos minhocarios de forma continua, de
duas a trés vezes por semana — frequéncia recomendada pela literatura para sistemas de
alimentacdo continua (ARRIGONI et al., 2018; TATANO et al., 2015) —, até que o
terceiro andar fosse totalmente preenchido. O reviramento dos minhocérios foi realizado
de forma manual, na mesma frequéncia de sua alimentacdo. Os residuos foram
distribuidos de forma igualitaria entre os seis minhocarios, visando alcancar 0 mesmo
periodo de enchimento. Para fins de comparacgdo e representatividade do experimento,
foram realizados dois ciclos de alimentacéo.

A instalacdo e operacdo da unidade de vermicompostagem envolveu os setores da
manutencdo, cozinha e restaurante. A manutencdo foi o setor responsavel pela instalacdo
dos minhocaérios, a cozinha e o restaurante do hotel foram responsaveis pela segregacédo
dos residuos organicos que seriam destinados a vermicompostagem e 0s que teriam como
destino a compostagem. Um colaborador da cozinha foi o responsavel pelo
monitoramento dos minhocarios e pela destinacdo dos residuos organicos, envolvendo

atividades de revolvimento e coleta do chorume.

4.4.3 Compostagem

A compostagem foi analisada por meio de um sistema descentralizado, a partir da
montagem de uma composteira utilizando um container cujas dimensdes foram as
seguintes: 1,5 m de altura, 0,94 m de largura e 0,8 m de profundidade (figura 25). A
aeracdo da composteira foi realizada de forma manual, com ciclos de reviramentos a cada
dois dias. Além disso, a composteira continha furos laterais que possibilitavam a entrada

de ar atmosférico. Os residuos destinados para compostagem eram gerados,
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principalmente, na cozinha e restaurante do hotel, sendo constituidos de restos de

alimentos em geral, ndo havendo restricdo quanto aos residuos cozidos ou citricos.

Figura 25 — Container utilizado para formagdo da composteira

A fibra do coco foi utilizada como material estruturante, visando equilibrar a
aerobiose da composteira e evitar a proliferacdo de mosquitos e larvas. O coco era
triturado por meio de um triturador com poténcia de 5 CV, e, em seguida, sua fibra era
posta para secar em um container vazio, pois a umidade era elevada mesmo apds a
trituracdo (figura 26). Tal medida permitiu um destino adequado ao coco, um residuo cuja

destinagdo anterior era o aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa.

Fi ra 26 - Coco triturado e posto para secagem
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Para facilitar o processo de compostagem, nenhum tipo de pré-tratamento foi
realizado, como o corte de alimentos, por exemplo. A alimentacdo da composteira foi
continua, com frequéncia de trés vezes por semana — como recomendado pela literatura
para sistemas de alimentacdo continua (ARRIGONI et al., 2018; TATANO et al., 2015)
—, sendo considerada a montagem finalizada quando sua altura impossibilitasse a aeracéo
manual — aproximadamente 110 cm. Essa estratégia de minimizagdo envolveu os
seguintes setores do hotel: cozinha, restaurante, governanca, Servicos gerais e
manutencdo. Os setores da cozinha e restaurante foram os responsaveis pela segregacao
dos residuos organicos nas fontes de geracdo, a governanga e servicos gerais foram
encarregados do transporte interno e monitoramento da composteira, que envolvia o
reviramento e retirada de chorume. A manutencéo foi responsavel pela trituracdo do coco
e destinacdo dos residuos a composteira. Essa estratégia foi analisada entre 0os meses de

janeiro e abril de 2019.

4.4.4 Parametros analisados

Nesta pesquisa, foram analisados 0s principais parametros que interferem na
vermicompostagem e compostagem: temperatura, relacdo C/N e teor de umidade
(BRIETZKE, 2016; FEAM, 2002; BIDONE; POVINELLI, 1999; PEREIRA NETO,
1996). As analises do carbono total e nitrogénio total foram realizadas em triplicatas.

Os parametros de controle da compostagem foram analisados durante a
alimentacdo da composteira, por meio do monitoramento da temperatura e apés a
finalizacdo de sua montagem, dando continuidade a medicdo da temperatura e mediante
a analise do teor de umidade e relacdo carbono/nitrogénio. A amostra coletada para
analise da relacdo C/N e teor de umidade da unidade de compostagem foi constituida por
porcdes uniformes do topo, centro e base da composteira. A idade da composteira foi
contada a partir do inicio de sua alimentag&o.

As analises dos parametros de controle da vermicompostagem foram iniciadas
com a alimentacdo dos minhocérios j4 em andamento. Assim, o experimento 01 (referente
ao primeiro ciclo de alimentacdo) e as analises ocorreram no més de outubro de 2018,
entre 0 50° e 77° dia de alimentacdo. A amostra coletada para analise do teor de umidade
e relagdo C/N foi constituida por porg¢des iguais dos seis minhocérios, analisando-os como
uma Unica unidade de vermicompostagem. Por fim, a temperatura de cada minhocario foi

medida de forma individual.
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As analises referentes ao segundo ciclo foram realizadas a partir do inicio da
alimentacdo da unidade de vermicompostagem. Um dos seis minhocérios foi escolhido,
de forma aleatéria, para representar a unidade como um todo. Foram realizadas quatro
analises, entre os meses de maio e julho de 2019, do teor de umidade e relagédo
carbono/nitrogénio a partir do 20° dia de alimentagéo. Por fim, o encerramento do ciclo,
com a temperatura sendo medida continuamente, finalizou o experimento. A idade dos

minhocarios foi contada a partir do primeiro dia de alimentacdo.
a) Temperatura

Para o primeiro ciclo de alimentacdo da unidade de vermicompostagem, a
temperatura foi medida apenas no ato da coleta da amostra que seria analisada, em um
ponto central de cada um dos seis minhocarios. Essa anélise foi efetuada através de um
termémetro de mercurio com precisdo de 1°C. No segundo ciclo de alimentacdo, a
temperatura foi medida duas vezes por semana, por meio de um termdmetro digital
Agetherm (TPM-10), com incerteza de 0,1°C, como mostra a figura 27. A temperatura
foi medida em um ponto central do minhocério. Procurando dissipar as temperaturas
elevadas, foi realizado um ciclo de reviramento manual na mesma frequéncia de

alimentacdo dos minhocarios.

Figura 27 - Monitoramento

da temperatura da unidade de vermicompostagem

o —
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Para a composteira, a temperatura foi medida quatros vezes por semana, entre 0s
meses de fevereiro e abril de 2019, utilizando um termdmetro digital Agetherm (TPM-
10), com incerteza de 0,1°C. Foram realizadas medicdes em trés pontos da composteira:
topo, centro e base, bem como o monitoramento da temperatura ambiente (PEREIRA
NETO, 1996). O ciclo de reviramento manual da composteira ocorreu a cada dois dias,
tendo como objetivo a dissipacédo das altas temperaturas. A figura 28 exibe a medicédo da

temperatura da composteira.

b) Teor de Umidade

Tanto para a composteira quanto para a unidade de vermicompostagem, o teor de
umidade foi obtido por meio de uma balanca térmica, modelo MAC 210/WH). A analise
foi realizada para uma amostra sélida de composto organico, sob uma temperatura de
105°C, por 60 minutos. O periodo de 60 minutos foi estabelecido apds analises
preliminares em que se percebeu gque esse era 0 tempo necessario para que o teor de
umidade se tornasse constante. O teor de umidade de ambas estratégias foi analisado a
cada dez dias. Com o intuito de controlar a umidade dos minhocarios e da composteira,
respectivamente, o p6 de serragem e a fibra de coco foram utilizados como material

estruturante.
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C) Relagéo Carbono/Nitrogénio

Apds a analise na balanca térmica, 0 composto organico restante era macerado e
500 mg de massa era diluida em 100 ml de &gua destilada, formando a amostra passivel
de andlise de Carbono Total e Nitrogénio Total. O resultado era, portanto, expresso em
mg/g de material seco. O Carbono Total foi analisado por meio do método Hach — Method
10173 - Test N Tube™ Vials (HACH, 2014a). A analise do Nitrogénio Total foi efetuada
por meio do método Hach — Method 10071 - Powder Pillows or AccuVac® Ampuls
(HACH, 2014b). Esses métodos foram utilizados para ambas as estratégias de

minimizacao.

4.4.5 Aplicacdo do vermicomposto e do composto organico

Para a aplicacdo do vermicomposto e do composto organico, foi necessario
realizar um peneiramento em ambos, para que 0s materiais grosseiros ndo degradados
fossem separados. Em seguida, 0os compostos eram pesados e ensacados para seu uso
posterior como fertilizante organico (figura 29). Os compostos gerados foram aplicados
na horta organica do hotel e doados tanto para colaboradores quanto para clientes do
estabelecimento. Os rejeitos oriundos do processo de peneiramento eram reintroduzidos

no ciclo de alimentacdo da compostagem e vermicompostagem.

Figura 29 - Peneiramento e pesagem do vermicomposto
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51 QUANTIFICACAO E COMPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS
GERADOS

A figura 30 ilustra a geracdo média diaria, durante os meses de outubro de 2018 e
abril de 2019, de diferentes tipologias de residuos solidos. O més de janeiro foi o periodo
com a maior geragdo média, com um total de 272 kg/dia, seguido de fevereiro com 260
kg/dia de residuos solidos. Os meses que registraram a menor geracdo média diaria foram
outubro, 170 kg/dia, e abril, com 204 kg/dia.

Figura 30 - Geracdo média diaria de residuos solidos
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Janeiro apresentou uma geracao diaria de residuos organicos de 201 kg/dia, a
segunda maior geracdo diaria registrada nesta pesquisa. Além disso, nesse més a geracdo
de residuos reciclaveis foi superior em comparagdo aos outros, sendo similar a geracao
de rejeitos: 34 kg/dia e 36 kg/dia, respectivamente. Portanto, a geracdo elevada dos
residuos reciclaveis e organicos foi determinante para que janeiro fosse o periodo com a
maior geracdo media diaria de residuos solidos. No més de fevereiro, a geragcdo de
residuos reciclaveis foi de apenas 16 kg/dia, ficando a frente apenas dos meses de outubro
e novembro, com 4 kg/dia e 10 kg/dia, respectivamente. Contudo, esse més foi

responsavel pela maior geracdo diaria de residuos organicos: 204 kg/dia, e de rejeitos, 40
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kg/dia. Sendo assim, a elevada geracéo de residuos organicos e rejeitos foi determinante
para que fevereiro apresentasse a segunda maior geracédo diéria de residuos solidos.

A grande geracdo de residuos solidos entre os meses de janeiro e abril coincide
com o periodo de alta estacdo do hotel, decorrente de datas comemorativas como o natal,
ano novo e carnaval, fatores que potencializam a demanda turistica para a regido, podendo
ser esse um dos motivos pela elevada geracdo de residuos solidos nesse intervalo de
tempo. A quantificacdo dos residuos solidos permite identificar a variacdo temporal de
sua geracao, descobrindo, por exemplo, em quais meses do ano ha maior producéo de
residuos solidos. No caso do hotel analisado, nos meses de alta estacdo, poderiam ser
realizadas praticas e oficinas de educacdo ambiental, por exemplo, tendo como foco a hdo
geracdo de residuos solidos, com o publico alvo sendo os hdspedes e colaboradores do
hotel.

O montante total de residuos sélidos gerados, entre os meses de outubro de 2018
e abril de 2019, foi de 41.199,22 kg, a uma taxa de 227,62 kg/dia. Do total de residuos
gerados, 31.460, 29 kg, ou 173,26 kg/dia eram constituidos de residuos organicos, 6.109,
93 kg, 33,76 kg/dia de rejeitos e 3.729 kg de residuos reciclaveis (secos), a uma taxa de
geracdo de 20,60 kg/dia. Portanto, pode-se afirmar que os residuos sélidos oriundos do
hotel eram compostos por 76,12% de residuos organicos, 14,83% de rejeitos e 9,05% de

residuos reciclaveis (figura 31).

Figura 31 - Composicdo dos residuos solidos gerados no hotel
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Os residuos organicos sdo representados primordialmente por restos de comida

em geral, como frutas, verduras, legumes, graos e pdes, e também por matéria verde
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oriunda do jardim do hotel. Contudo, uma parcela significativa destes residuos é gerada
através do consumo do coco: 46,55% contra 53,45% de outros tipos de organicos. 1sso
demonstra que é necessario um gerenciamento singular para os residuos organicos. Os
residuos reciclaveis séo constituidos basicamente por papel, papelédo, latas de aluminio,
plastico, garrafas PET e garrafas de vidro. Os rejeitos sdo compostos por papel higiénico,
embalagens metalizadas, guardanapos sujos, residuos recicldveis e organicos cuja
segregacdo ndo foi realizada corretamente. Dos residuos gerados, 9,05% ja s@o destinados
a cooperativas de catadores e 76,14% podem ser reciclados por meio da compostagem.
Portanto, o hotel em questdo mostra um grande potencial para a reciclagem, pois 85% de
seus residuos solidos podem ser reciclados, diminuindo, assim, a disposicao de residuos
solidos no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa e reduzindo os impactos ambientais

causados por tal atividade.
5.1.1 Taxa de geracdo per capita de residuos solidos

A partir da quantificacdo dos residuos sélidos gerados foi possivel determinar sua
taxa de geracdo per capita. O montante de residuos solidos gerado entre os meses de
outubro de 2018 e abril de 2019 foi de 41.199,22 kg, com uma gera¢do média mensal de
5.885,60 kg/més de residuos sélidos e uma média diaria de 227,62 kg/dia. A média diaria

de clientes atendida pelo hotel, nesse periodo, foi de 169,50 pessoas (figura 32).

Figura 32 - Populacdo média atendida pelo hotel
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Assim, a taxa de geracdo per capita de residuos solidos resultante € de 1,343

kg/pessoadia, sejam eles residuos organicos, com uma taxa média de 1,023 kg/pessoa.dia
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(76,12%); reciclaveis, 0,122 kg/pessoa.dia (9,05%); rejeitos, com 0,199 kg/pessoa.dia
(14,83%). Como o hotel selecionado para o estudo dispde de 140 unidades habitacionais
e 299 leitos, ele € classificado como de grande porte (PHU et al., 2018; IBGE (2017);
BASHIR; GOSWAMI, 2016). Contudo, sua geracao per capita de residuos solidos (1,343
kg/pessoa.dia) € bem menor que a relatada por Phu et al. (2018) e Bashir e Goswami
(2016).

Para Phu et al. (2018), a geracao de residuos solidos de um hotel de grande porte
é estimada em 6,29 kg/pessoa.dia, ou seja, superior quatro vezes em relacdo ao hotel
analisado nesta pesquisa. Ainda para os autores, um hotel de pequeno porte, aquele que
dispde de menos de 20 quartos, gera em torno de 1,34 kg/pessoa.dia. Ja para Bashir e
Goswami (2016), a geracao per capita de um hotel de grande porte é estimada em 2,90

kg/pessoa.dia, contra 1,70 kg/pessoa.dia de um hotel de pequeno porte.

Figura 33 - Comparativo entre a taxa de geracao per capita do hotel analisado com valores médios
reportados na literatura
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Como mostra a figura 33, a taxa de geracdo per capita de residuos sélidos do hotel
estudado foi menor que a média relatada por Phu et al. (2018); Bashir e Goswami (2016);
Ball e Taleb (2011) e maior que a geracédo per capita identificadas por Abdulredha et al.
(2018) e Papargyropoulou et al. (2016), Guidoni et al. (2018), Peruchin et al. (2015).
Salienta-se o fato de Papargyropoulou, et al. (2016) investigar apenas 0s residuos
oriundos do restaurante do hotel e a diferenca de porte entre 0 empreendimento analisado
nesta pesquisa (140 quartos) em relacdo aos estudados por Guidoni et al. (2018) e

Peruchin et al. (2015), ambos com 74 quartos.
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Assim, mesmo sendo classificado como grande porte, o hotel analisado pode ser
equiparado, em termos de geracdo de residuos sélidos, com um hotel de pequeno e médio
porte. 1sso pode ocorrer devido a fatores que influenciam na geracéo de residuos solidos
no setor hoteleiro, como os servicos ofertados pelo empreendimento, e também pela
diferenca de cultura entre os paises analisados — Vietna, india e Brasil (ABDULREDHA
et al., 2018; PHU et al., 2018; BASHIR; GOSWAMI, 2016). A tabela 5 apresenta a taxa
de geracdo per capita dos residuos sélidos produzidos, entre outubro de 2018 e abril de

2019, pelo hotel analisado.

Tabela 5 - Taxa de geracéo per capita de residuos sdlidos

Periodo Populacdo (Média Massa de residuo Taxa de geracéo per
(més) diaria) gerada (kg/dia) capita (kg/pessoa.dia)
(pessoa)

Outubro/2018 146,89 170,21 1,159
Novembro/2018 171,90 212,61 1,237
Dezembro/2018 139,35 230,23 1,652

Janeiro/2019 244,33 272,18 1,114
Fevereiro/2019 179,00 259,93 1,452

Margo/2019 190,15 262,13 1,379
Abri/2019 135,56 203,87 1,504
Média 169,50 227,62 1,343

De acordo com a tabela 5, 0 més de dezembro/2018 foi aquele com a maior taxa
de geragdo per capita, sendo gerados 1,652 kg/pessoa.dia de residuos sélidos. Mesmo
tendo uma das menores populacfes, com uma média de 139,35 pessoas/dia, esse més
registrou uma elevada geracdo média diaria, 230,23 kg/dia de residuos sélidos, fato que
potencializou sua taxa de geracdo per capita. Da mesma forma, o més de abril/2019 foi
aquele com a menor populacdo média registrada, com 135,56 pessoas/dia, e uma geracao
média de 203,87 kg/dia, resultando na segunda maior taxa de geracdo per capita, com
1,504 kg/pessoa.dia de residuos solidos.

Ao contrario, janeiro e margo de 2019 foram os meses em que a populacdo média
diaria do hotel foi superior aos demais, com 244,33 pessoas/dia e 190,15 pessoas/dia,
respectivamente. Além disso, esses meses registraram as maiores geracdes médias, com
272,18 kg/dia e 262,13 kg/dia. No entanto, a taxa de geracao per capita do més de janeiro
foi a menor dentre 0s meses analisados, com 1,114 kg/pessoa.dia, e a do més de mar¢o
ficou abaixo dos meses de abril/2019, fevereiro/2019 e dezembro/2018. A figura 34
ilustra a taxa de geracao per capita dos diferentes tipos de residuos solidos gerados no
hotel.




70

Figura 34 - Geracao per capita de residuos sélidos de acordo com sua caracterizagéo
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A taxa de geragdo per capita total é reflexo, principalmente, da geragao de residuos
organicos, sendo que o més de dezembro foi aquele com a maior taxa de geracdo de
residuos organicos, com 1,251 kg/pessoa.dia e, também, com a maior taxa total de
geracdo per capita com 1,652 kg/pessoa.dia, seguido do més de abril, com uma taxa per
capita total 1,504 kg/pessoa.dia, e uma taxa de geracdo residuos organicos de 1,101
kg/pessoa.dia. As menores taxas de geracdo per capita também sdo encontradas nos meses
que ocorreram as menores taxas de residuos organicos, outubro e janeiro, com taxas de
0,928 e 0,823kg/pessoa.dia, respectivamente, e geracao per capita de residuos sélidos de
1,159 e 1,114 kg/pessoa.dia, Assim, a geracdo de residuos solidos no hotel analisado é
bastante afetada pela producéo de residuos organicos.

Os residuos organicos constituem a grande maioria dos residuos solidos gerados
no hotel analisado, 76,12%, sendo um indice superior ao registrado por outros
pesquisadores, como Phu et al. (2018), Guidoni et al. (2018), Bashir e Goswami (2016),
Peruchinn et al. (2015), Zorpas et al. (2014), Singh, Cranage e Natha. (2014) e Dangi et
al. (2011). Além disso, esse tipo de residuo influencia na taxa de geracdo per capita dos
residuos solidos. Sendo assim, a aplicagdo de estratégias de minimizacgao do fluxo desses

residuos a serem dispostos em aterro sanitario é justificada.
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52 ESTRATEGIAS DE MINIMIZACAO DO FLUXO DE RESIDUOS
DESTINADOS A UNIDADE DE DISPOSICAO FINAL

Diante do exposto e do elevado potencial de reciclagem dos residuos solidos
gerados no hotel, foram aplicadas estratégias de minimiza¢do com o objetivo de reduzir

a disposicao final dos residuos sélidos em aterro sanitario.
5.2.1 Coleta Seletiva para reciclagem dos residuos secos

A coleta seletiva ja era uma pratica consolidada na rotina do hotel, com a
segregacdo dos residuos solidos e, anteriormente a pesquisa, Seu envio a uma empresa
privada responsavel pela coleta externa e destinacdo ambientalmente adequada. No
entanto, a partir de outubro de 2018, a coleta externa dos residuos reciclaveis (secos)
passou a ser de responsabilidade de uma cooperativa de catadores. Tal medida foi uma
iniciativa do hotel para baratear os custos com o gerenciamento dos residuos reciclaveis,
pois ndo ha despesas com a cooperativa. Portanto, todos os residuos secos e corretamente
segregados séo coletados por uma cooperativa de catadores.

Durante a pesquisa, a coleta dos residuos variou de trés a oito vezes por més. Ao
fim de cada coleta, a cooperativa fazia a quantificacdo dos residuos coletados, ndo
diferenciando-os quanto ao tipo de residuo reciclavel. A figura 35 ilustra a quantificacdo
dos residuos secos gerados e coletados pela cooperativa de catadores entre 0os meses de
outubro/2018 e abril/2019.

Figura 35 - Quantificacdo dos residuos reciclaveis gerados no hotel analisado
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De acordo com a figura 35, 0os meses de outubro e novembro apresentaram geracéo
média de residuos reciclaveis semelhantes, 11,33 kg/dia e 9,8 kg/dia, respectivamente.
Isso ocorre por ser o inicio da prestacdo de servicos da cooperativa de catadores, com as
coletas sendo realizadas em menor frequéncia em relacdo aos meses seguintes. Além
disso, a geracéo de residuos solidos em outubro foi a menor dentre todos 0s meses, com
os residuos reciclaveis representando 2,1% do total de residuos gerados. Em novembro,
a geracdo de residuos sélidos ficou a frente apenas dos meses de outubro e abril de 2019
e os residuos reciclaveis representaram 4,6% do total de residuos gerados, com uma
frequéncia de coleta de trés vezes por més. Assim, a baixa geragdo de residuos reciclaveis
nesses meses pode estar relacionada a uma pequena producao de residuos sélidos de
maneira geral.

Os meses de dezembro e janeiro apresentaram um aumento na geracao de residuos
reciclaveis. De novembro para dezembro, por exemplo, a coleta dos residuos passou de
9,8 kg/dia para 24,83 kg/dia. Houve um pico de geracao de residuos reciclaveis nos meses
de janeiro e marco, sendo gerados e coletados 34,11 kg/dia e 38,93 kg/dia de residuos
secos, respectivamente. Tal fato pode ser justificado pela alta geracédo de residuos solidos
nesses meses, que foram os periodos com as maiores geraces. Em janeiro, os residuos
reciclaveis representaram 12,5% do total de residuos sélidos gerados. Para atender a
demanda da geracdo de residuos secos no més de janeiro, a frequéncia de coleta foi de
seis vezes ao més. Ja em marco, quando esse tipo de residuo correspondeu a 14,8%, foram
necessarias oito coletas. Assim, a alta producdo de residuos secos pode estar relacionada
a uma grande geracao de residuos sélidos.

Portanto, durante a pesquisa, foram gerados e coletados 3.729 kg de residuos
secos, a uma taxa de 20,60 kg/dia. Com a aplicacdo da estratégia de minimizacédo, 100%
dos residuos reciclaveis (secos) gerados no empreendimento hoteleiro foram destinados
a cooperativa de catadores. O percentual de residuos destinados para coleta atende a meta
proposta no Plano Nacional de Residuos Sélidos para o Nordeste, que diz que o envio de
residuos reciclaveis para aterros deve ser reduzido em 16% até o ano de 2019 (BRASIL,
2012). Sendo assim, a coleta seletiva foi uma estratégia de vidvel aplicacdo no hotel
analisado e contribuiu para a minimizagéo da destinacéo dos residuos reciclaveis a serem
dispostos no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa. Esta estratégia de minimizacéo é
de facil aplicacdo, dependendo apenas da segregacdo efetiva dos diversos tipos de
residuos sélidos gerados. Assim, considera-se que a coleta seletiva para reciclagem pode

ser implementada em outros empreendimentos da mesma natureza.
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5.2.2 Vermicompostagem

O primeiro ciclo de alimentacdo dos minhocarios teve duracdo de 81 dias, quando
foram gerados 12.929, 95 kg de residuos orgénicos, com uma taxa de geracao diéria de
159,63 kg/dia (tabela 6). Dos residuos gerados, 279 kg foram destinados aos minhocarios
para a vermicompostagem, com uma destinacdo diaria de 3,44 kg/dia, representando
2,2% de todo o residuo orgéanico gerado. Assim, durante o primeiro ciclo de alimentacéo,
0s minhocérios foram alimentados a uma taxa de 0,57 kg/dia por minhocario. O periodo
de alimentacdo de um andar do minhocério durou 81 dias, sendo necessarios 46 kg de
residuos organicos para seu preenchimento. Apds o fim do ciclo de alimentacdo, o
vermicomposto ficou em maturacdo por 30 dias. Sendo assim, o ciclo completo para a

geracdo do composto organico durou 111 dias.

Tabela 6 - Quantificacdo dos residuos orgénicos destinados & Vermicompostagem

Ciclos Perfodo (dias) Residuo Organico Residuo Organico
gerado (kg/dia) Destinado (kg/dia)
Primeiro 81 159,63 3.44 (2 2%)
Segundo 67 102,90 1,99 (1,9%)

O segundo ciclo de alimentacéo teve uma duracgdo de 67 dias, sendo gerados 6.899
kg de residuos organicos, em uma taxa diaria de 102,90 kg/dia, como mostra a tabela 6.
Nesse periodo, foram destinados 133 kg, em uma média de 1,99 kg/dia de residuos
organicos, correspondendo a 1,9% do total de residuo organico gerado no
empreendimento hoteleiro para 0 mesmo periodo. Portanto, durante o segundo ciclo de
alimentacdo a taxa de alimentacdo dos minhocéarios foi de 0,33 kg/dia para cada
minhocario, sendo necessario 67 dias e 22 kg para o preenchimento de um minhocario. A
quantificacdo dos residuos gerados e destinados a vermicompostagem nao inclui os cocos,
ja que os mesmos foram destinados a compostagem.

Da mesma forma que o primeiro ciclo, o vermicomposto ficou em repouso por 30
dias para maturacao, totalizando 97 para sua producdo. O segundo ciclo de alimentagéo
foi iniciado com aproximadamente 1/3 do volume dos minhocarios, sendo ocupado por
composto orgénico oriundo do primeiro ciclo de alimentagdo, funcionando como ponto
de partida do processo — 0 que explica a redugdo na quantidade de residuos necesséria

para o preenchimento dos minhocarios.
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A unidade de vermicompostagem conseguiu o envolvimento direto de trés setores
do hotel: cozinha, manutencéo e restaurante. Os colaboradores do estabelecimento foram
responsaveis por toda a operacdo da vermicompostagem, desde a implantacdo, ao
monitoramento e operacdo. Além disso, a vermicompostagem gerou um insumo para o
hotel, o vermicomposto, possibilitando uma economia na compra de fertilizante
convencional, ja que o mesmo foi aplicado na horta orgénica do empreendimento.

Sendo assim, a estratégia de minimizacdo conseguiu dar destinacao
ambientalmente adequada para até 2,2% dos residuos organicos gerados no
estabelecimento, que foram encaminhados para vermicompostagem e deixaram de ser
dispostos no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa, estando em conformidade com a
Politica Nacional de Residuos Solidos. Salienta-se que esse resultado foi obtido com a
implantacdo de apenas uma composteira, 0 que sugere o potencial para reciclar uma
quantidade maior de residuos, desde que seja aplicada uma taxa didria maior de
destinagdo de residuos organicos, 0 que reduziria, consequentemente, o tempo do ciclo

de alimentacéo.

5.2.2.1 Parametros analisados

a) Temperatura

Para o primeiro ciclo de alimentacdo, ndo houve grande variacdo entre as
temperaturas dos seis minhocérios (figura 36). O minhocario 01 foi aquele que a
temperatura apresentou a maior variagdo, entre 32°C e 38°C, seguido do minhocério 03,
com temperatura entre 35°C e 39°C, sendo essa a maior temperatura registrada durante
as analises. Os minhocarios 04, 05 e 06 apresentaram temperaturas quase que constantes
em 36°C e 34°C, respectivamente. A temperatura média dos minhocérios variou entre
33°C e 37°C. Assim, durante toda a alimentag&o da unidade de vermicompostagem, foram
registradas temperaturas mesosilicas, ndo atingindo a fase termofilica de um processo de
compostagem convencional. Entdo, pode-se dizer que a vermicompostagem ocorreu

apenas em fase mesofilica.
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Figura 36 - Variacao da temperatura em relacdo ao periodo de operagdo dos minhocéarios para o
experimento 01
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No segundo ciclo de alimentacdo, também ndo houve grande variacdo na
temperatura do minhocério analisado (figura 37). A temperatura maxima registrada foi
de 39,4°C, coincidindo com a maior temperatura identificada no experimento 01. A menor
temperatura notada, durante as analises, foi de 29,4°C, abaixo da minima para o
experimento 01. A temperatura média do minhocario analisado foi de 33,6°C, se
assemelhando as médias identificadas no primeiro ciclo de alimentacdo. Portanto, a
estabilizacdo da matéria organica ocorreu em temperaturas menores que 45°C em ambos
experimentos. Desse modo, assim como no experimento 01, a vermicompostagem do
segundo ciclo de alimentacdo ocorreu em temperaturas mesofilicas, corroborando
Shrestha et al. (2011) e Tejada, Garcia-Martinez e Parrado (2009).

Figura 37 - Variagdo da temperatura do minhocario analisado em relagao a seu periodo de
operacao
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A temperatura maxima média da cidade de Jodo Pessoa pode ultrapassar 30°C
(PEREIRA et al., 2012). Como a temperatura média dos minhocarios para o experimento
01 variou de 33°C a 37°C, e 33,6°C no experimento 02, ela ndo difere muito da
temperatura maxima média da cidade de Jodo Pessoa. Pode-se afirmar, entdo, que a
estabilizacdo da matéria orgénica por meio da vermicompostagem ocorreu em
temperatura proxima a ambiente.

b) Teor de umidade

Durante as analises realizadas para o primeiro ciclo de vermicompostagem, o teor
de umidade se encontrou sempre proximo a faixa 6tima recomendada, variando entre 55
e 67% (figura 38). Para a primeira analise, realizada no 50° dia de alimentacao, foi
identificado um teor de umidade de 58,3%, menor que a taxa recomendada. Da primeira
para a segunda anélise, em um intervalo de sete dias, o teor de umidade aumentou em
aproximadamente 9%, passando para 66,8%. Contudo, ap6s 20 dias, o teor de umidade
decaiu e se estabilizou em 55,4%. Assim, o teor de umidade médio identificado, durante
as analises do experimento 01, foi de 60%. Portanto, em média, o teor de umidade dos
minhocarios obedeceu a faixa 6tima recomendada para o processo de vermicompostagem
(CONTRERAS-RAMOS; ESCAMILLA-SILVA; DENDOOVE, 2005; AQUINO,
2003).

Figura 38 - Variacdo do teor de umidade em relagédo ao periodo de operacgéo dos minhocarios do
experimento 01
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As analises do experimento 02 indicam que o teor de umidade do minhocério
atingiu a faixa 6tima recomendada com aproximadamente 30 dias de opera¢do, como
mostra a figura 39. Nesse experimento, o teor de umidade foi subindo a medida que os
residuos organicos eram dispostos no minhocario, sendo que a primeira analise registrou
teor de 51,1%, aumentando para 64,3% apds 35 dias de operacao, e se estabilizando em
66% em um periodo de 48 dias de alimentacdo, obedecendo a faixa étima recomendada
para vermicompostagem (CONTRERAS-RAMOS; ESCAMILLA-SILVA,;
DENDOOVE 2005; AQUINO, 2003). Assim, o teor de umidade inicial do experimento
02 encontrava-se fora da faixa 6tima recomendada, atingindo-a com aproximadamente
30 dias de operacao e se estabilizando dentro do teor de umidade ideal, com uma umidade
média de 61%.

Figura 39 - Variacao do teor de umidade em relacéo ao periodo de operacdo do minhocario do
experimento 02
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Portanto, o teor de umidade médio de ambos experimentos esteve sempre proximo
da faixa 6tima recomendada para vermicompostagem, sendo 51,1% o teor mais baixo
registrado e 66,8% o0 mais elevado. O teor médio dos experimentos foi similar, 60% para
0 experimento 01 e 61% para o experimento 02. Com isso, pode-se dizer que a serragem
foi um material eficiente no controle do teor de umidade do processo de

vermicompostagem.
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C) Relacdo Carbono/Nitrogénio

Em ambos experimentos, as analises realizadas demonstram que houve uma queda
na concentracdo do Carbono total ao longo da vermicompostagem. No primeiro ciclo de
alimentacéo, referente ao experimento 01, o carbono total inicial foi de 18,30 mg/g,
decaindo para 8,00 mg/g ao final da andlise, 0 que representa uma redugdo de
aproximadamente 56%. Essa porcentagem de diminuicao € superior a relatada por Yadav
e Garg (2019), que registraram uma reducdo de 26% a 42% no Carbono Total de
diferentes recipientes de vermicompostagem. A figura 40 apresenta a variagdo do
Carbono Total em relacdo ao periodo de operagdo dos minhocarios dos experimentos 01
e 02.

Figura 40 - Variacéo do Carbono Total durante a vermicompostagem
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Para o experimento 02, a concentragdo de carbono total inicial foi de 20,2 mg/g,
reduzindo para 17,13 mg/g ap6s 64 dias de operacdo do minhocario, 0 que correspo a
uma diminuicgéo de aproximadamente 18%, estando dentro da faixa de redugéo reportada
por Sharma e Garg (2018), que encontraram uma redugdo de Carbono Total entre 9% e
29%. Assim, a reducdo do carbono total do experimento 02 foi menor em comparagéo ao
primeiro ciclo de alimentacdo. A queda do carbono total é justificada e esta em
conformidade com a literatura (ABDOLI et al., 2019; SHARMA; GARG, 2018;
MAHALY et al., 2018; PIGATIN et al., 2016; YADAV; GARG 2016; CONTRERAS-
RAMOS; ESCAMILLA-SILVA; DENDOOVE, 2005).
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E possivel observar um aumento na concentragio do Nitrogénio total de ambos

experimentos ao longo da operacdo dos minhocérios (figura 41), ou seja, esse parametro

aumenta a medida que os residuos organicos sdo degradados. Para o primeiro ciclo de

alimentacdo, o nitrogénio inicial foi de 1,7 mg/g, aumentando para 4mg/g ao fim das

andlises, representando um acréscimo superior ao dobro da concentracdo inicial. O

Nitrogénio inicial do experimento 02 foi de 0,68 mg/g, passando para 1,4 mg/g durante a

operacdo do minhocéario analisado. O aumento da concentracdo de Nitrogénio total

também foi registrado por Yadav e Garg (2019) e Mahaly et al. (2018). A figura 42 ilustra

a relacdo C/N de ambos experimentos.
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Figura 41 - Variacao do Nitrogénio Total durante a vermicompostagem
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De acordo com a figura 42, a relacdo C/N ideal foi alcancada, no primeiro
experimento, apds 50 dias de operacdo da unidade de vermicompostagem, quando essa
relacdo era de 11:1. Extrapolando o grafico do experimento 01 para a equacdo polinomial
Y= 0,0157x? - 2,3161x +72,171, com R?= 0,9997, tem-se que para Y=15, o tempo
necessario para que a relacdo C/N alcance o valor recomendado é de aproximadamente
45 dias.

Para o segundo ciclo de alimentacdo, a relacdo C/N inicial era de 30:1, sendo
reduzida para 12:1 apds 64 dias de alimentacdo do minhocério. Extrapolando o grafico
do experimento 02 para a equacdo da reta Y= -0,4079x +38,008, com R?=0,9975, tem-se
que para Y=15, o tempo necessario para que a relagdo C/N alcance o valor recomendado
é de aproximadamente 56 dias. Portanto, conclui-se que a relacdo carbono/nitrogénio
ideal pode ser alcancada entre 45 e 56 dias de operacdo de uma unidade de
vermicompostagem. Esse periodo corrobora Mahaly et al. (2018), que demonstraram que
sd0 necessarios no minimo 45 dias para alcancar uma relagdo C/N ideal para a
vermicompostagem.

A relacdo C/N de ambos experimentos decaiu naturalmente, de acordo com o
aumento da concentracao de nitrogénio total e com a diminuicao do teor de carbono total.
A reducéo da relacdo C/N em funcdo do tempo de vermicompostagem indica um aumento
na humificacdo da matéria organica, estando diretamente relacionada com a qualidade e
maturidade do vermicomposto (PIGATIN et al., 2016; PARTHASARATHI et al., 2016).
As relagdes C/N aqui identificadas estdo proximas do intervalo reportado por Sharma e
Garg (2018), que calcularam uma C/N final variando de 12:1 e 24:1 para diferentes tipos
de vermicompostagem, e por Arora e Kaur (2019), que relataram um intervalo da relacédo
C/N de 13:1 a 17:1 para diferentes tipos de vermicompostagem.

Sendo assim, considera-se que a estratégia de minimizacao conseguiu cumprir seu
objetivo, reduzindo a disposi¢do de residuos organicos para o aterro sanitario da cidade
de Jodo Pessoa, ja que 593,26 kg de residuos organicos foram reciclados no proprio
empreendimento ao longo da operacdo de uma unidade de vermicompostagem. O
envolvimento dos colaboradores do hotel para o desenvolvimento dessa estratégia foi
fundamental, ja que os mesmos participaram de todas as atividades relacionadas ao seu
funcionamento, como a destinacdo dos residuos organicos e reviramento dos
minhocarios.

Salienta-se que ha margem para crescimento do percentual de residuos organicos

reciclados por essa estratégia de minimizacdo, aumentando a quantidade de residuos
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destinados mensalmente aos minhocarios e, consequentemente, reduzindo o tempo de
duracdo de um ciclo de reciclagem. Por meio da vermicompostagem, foi possivel gerar
um aditivo para o hotel, o vermicomposto. As analises dos parametros de controle
comprovaram a qualidade do composto e que 0 mesmo esté apto para ser utilizado como
vermicomposto, obtendo a relacdo carbono/nitrogénio ideal entre 45 e 56 dias de
operagéo.

5.2.3 Compostagem

O ciclo de alimentacdo da composteira foi iniciado em 28 de janeiro de 2019,
quando foram destinados 98 kg de residuos organicos, sendo 30 kg de restos de alimentos
em geral e 68 kg de fibra de coco. Nesse mesmo dia, a geracdo de residuos organicos no
hotel foi de 207 kg, ou seja, aproximadamente 47% do total gerado foi destinado para
compostagem. Ao final do més de janeiro, foram destinados um total de 237,70 kg de
residuos organicos a composteira, sendo gerados, nesse periodo, 771,90 kg de residuos
organicos. Portanto, aproximadamente 31% dos residuos organicos gerados no periodo
de alimentagdo da composteira foram destinados de forma ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010a).

Figura 43 - Alimentacéo da composteira
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O ciclo de alimentacdo foi finalizado no dia 22 de fevereiro, com 0s residuos
atingindo uma altura de 110 cm no interior da composteira. Neste més, durante o periodo

de alimentagdo da composteira, foram gerados um total de 4.279, 19 kg de residuos
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orgénicos, dos quais 628,50 kg foram destinados para compostagem. Assim sendo,
aproximadamente 15% dos residuos organicos gerados nesse periodo foram destinados
de forma ambientalmente adequada (BRASIL, 2010a).

A montagem da composteira ocorreu entre 28 de janeiro de 22 de fevereiro,
totalizando 26 dias, havendo destinacdo de residuos organicos em 12 deles. Assim, de
acordo com a tabela 7, durante o periodo de montagem da composteira, foram gerados
5.051,10 kg de residuos organicos, uma média de 194,27 kg/dia, dos quais 866,20 kg
foram destinados para compostagem, correspondendo a 33,31 kg/dia de residuos
organicos que deixaram de ser dispostos de forma ambientalmente inadequada no aterro
sanitario da cidade de Jodo Pessoa. A figura 44 ilustra a composteira com sua montagem

finalizada.

Tabela 7 - Quantificacéo dos residuos organicos gerados e destinados para compostagem

Periodo Residuos Residuos
organicos organicos
gerados destinados
(kg/dia) (kg/dia)
Ciclo de o
Alimentacio 194,27 33,31 (17,15%)

Figura 44 - Compg§teirg com a montagem finalizada
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Dos residuos organicos destinados para compostagem, 68% sao representados por
fibras, resultantes da trituracdo do residuo do coco, e 32% por restos alimenticios em
geral. Assim, a composteira foi montada com aproximadamente 70% de fibra de coco e
30% de outros residuos organicos. Portanto, essa estratégia de minimizacao se mostrou
viavel como destino de residuos oriundos do coco. Com isso, a compostagem contribuiu
para a reducdo dos residuos organicos dispostos no aterro sanitario, ja que, entre janeiro
e fevereiro, 17,15% foram destinados a composteira.

Desse modo, a estratégia de minimizacdo conseguiu dar destinacéo
ambientalmente adequada para 17,15% dos residuos organicos gerados no
estabelecimento, incluindo os cocos, que foram encaminhados para compostagem e
deixaram de ser dispostos no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa. Esse resultado,
obtido com a implementacdo de uma composteira, apresenta potencial para ser expandido
mediante a disponibilidade de espaco do hotel.

A operagdo da composteira conseguiu o envolvimento direto de quatro setores do
hotel: cozinha, restaurante, manutencdo e servigos gerais/governanca, que foram
responsaveis por toda operacdo e manutencdao da compostagem. A diferenca em relacao
a vermicompostagem estéa na incluséo dos colaboradores dos servigos gerais e governanca
nas atividades relacionadas & compostagem. Da mesma forma que a vermicompostagem,
a compostagem gerou um insumo para o empreendimento, 0 composto organico, também
aplicado na horta organica do hotel. A aplicacdo do composto organico e do

vermicomposto sera discutida no item 5.2.4.

5.2.3.1 Parametros Analisados

a) Temperatura

A variacdo da temperatura em relacdo ao periodo de operacdo da composteira
pode ser analisada através da figura 45, que ilustra as temperaturas no topo, centro e base.
A fase termofilica durou aproximadamente 47 dias, com temperaturas superiores a 45° C
nas camadas de centro e topo. A fase mesofilica durou aproximadamente 25 dias, com
temperaturas abaixo de 45°C em todos os pontos da composteira. Apos 72 dias de
operacdo, a temperatura ficou estavel e proxima a temperatura ambiente média da cidade

de Jodo Pessoa, 28°C.
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Assim, a degradacdo ativa da matéria orgénica teve duracdo de 72 dias,
corroborando Brasil (2017a) e Pereira Neto (1996), que mostram que essa fase tem
duracdo de 60 a 120 dias. Tal resultado é superior ao descrito por Arrigoni et al. (2018),
gue mostram em seu experimento que a fase ativa da compostagem de residuos organicos
oriundos de cozinhas e jardins durou 50 dias. Manu, Kumar e Garg (2019) relatam a fase

ativa de residuos organicos domésticos com duracao varidvel entre 35 e 51 dias.

Figura 45-Variacao da temperatura em relacdo ao tempo de compostagem
70

60

th
[=]

.
=
a

¢
{

"

[
=

Temperatura (°C)

[y
=

(=]

29 34 39 L 49 54 59 o4 69 74 79
Periodo (dias)

—8—Topo (°C) —@—Centro ("C) Base ("C) —@—Ambiente ("C)

A temperatura da composteira ndo atingiu a faixa de higienizagdo recomendada
pela Resolu¢do CONAMA 481/2017, ja que o sistema ndo permaneceu com temperaturas
superiores a 60°C por trés dias consecutivos (BRASIL, 2017b). Salienta-se que as
medic¢des foram realizadas a partir do 29° dia, podendo ter mascarado essa verificacdo. A
temperatura maxima registrada durante a operacao da composteira foi de 59,8°C no centro
da composteira, com 30 dias de operacdo, ja a minima foi de 34,1°C, apds 75 dias. A
temperatura média desse ponto foi de 44,3°C, sendo a maior dentre as demais camadas.
As temperaturas elevadas foram sendo dissipadas ao longo dos ciclos de reviramento e
esse ponto atingiu a fase mesofilica apos 47 dias de operagdo do sistema, apresentando
uma temperatura de 43,5°C.

O topo da composteira registrou uma temperatura mesofilica de 43,9°C ap6s 33
dias de operacdo, contudo, uma semana depois, esse ponto voltou a apresentar
temperaturas superiores a 45°C. Assim, a temperatura maxima identificada, nesse ponto,

foi de 50,8°C apds 41 dias de operacdo do sistema. Logo, o topo da composteira foi atingiu
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a fase mesofilica apenas em 50 dias de operagdo, sendo identificada uma temperatura
minima de 31°C e média de 42,1°C.

A base da composteira registrou temperatura termofilica por um dnico dia, com
46,7°C apos 30 dias de operacdo do sistema, apresentando temperaturas mesofilicas nos
demais dias, com uma temperatura minima de 31,8°C e média de 37°C. Esta foi a primeira
camada da composteira a tingir a fase mesofilica, com uma temperatura de 42,7°C, ap6s
31 dias de operacdo. Portanto, a fase mesofilica foi alcancada em todos os pontos com 50
dias de operacgdo, durando aproximadamente 25 dias, com temperaturas variando entre
43,5°C e 31°C. A figura 46 registra uma temperatura mesofilica identificada ao longo do

processo de compostagem.

Portanto, houve uma estratificacdo térmica nas camadas da composteira, onde as
maiores temperaturas foram alcancadas no centro, no topo e na base, respectivamente.
No topo e no centro, as temperaturas permaneceram na faixa termofilica por 47 e 44 dias,
respectivamente, com temperatura méaxima de 59,8°C e 50,8°C. A fase termofilica da base
da composteira durou 30 dias, com uma maxima de 46,7°C. O curto periodo dessa fase,
na base da composteira, pode ser explicado pelo excesso de umidade, por sua
compactacdo e pela dificuldade em se realizar a aeracdo manual até esse ponto Tal
resultado é semelhante ao descrito por Arrigoni et al. (2018), que apontam uma
estratificagdo térmica em um sistema descentralizado de compostagem de alimentacdo
continua.

Através do ciclo de reviramento, ilustrado na figura 47, a temperatura seguiu
reduzindo e se estabilizou préximo ao 72° dia de operacdo da composteira, sendo
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registradas temperaturas de 31°C, 34,1°C, 32°C, para 0 topo, centro e base,
respectivamente. Essas temperaturas sdo proximas da temperatura média da cidade de
Jodo Pessoa no periodo de analise, 28°C. A temperatura estavel indica o fim da fase
mesofilica e o inicio da fase de maturacdo do composto organico (BRASIL, 2017a).
Sendo assim, a operacdo da composteira durou 98 dias, sendo 26 dias para sua
alimentacéo e 72 dias na fase de degradacéo ativa.

Figura 47 - Revir

amento manual da composteira

Adotando a temperatura como um parametro de dimensionamento, com um
periodo de alimentacdo de 30 dias, mais 70 dias para a degradacao ativa e 30 dias para a
maturacdo do composto, o tempo de operacdo de uma composteira de 130 dias, sendo 100
dias dedicados a seu monitoramento (figura 48). Assim, sdo necessarias, no minimo,
cinco composteiras operando em ciclo para que o hotel consiga reciclar 33,31 kg/dia de
residuos organicos de forma continua, de modo que, no momento em que a alimentacao
da quarta composteira for encerrada, a primeira estara apta para ser realimentada.

Com base em precos de mercado, 0 custo para a implementacdo desse sistema é
de aproximadamente R$ 1.450,00 por composteira, totalizando R$ 7.250,00. Esse
resultado é referente ao tratamento de 17,15% dos residuos organicos gerados no hotel.
Para que a totalidade dos residuos orgéanicos seja reciclada no préprio estabelecimento, é
necessario que se tenha cinco composteiras operando de forma simultanea por dia, ja que
sdo gerados 173,26 kg/dia de residuos organicos e uma composteira tem a capacidade de

reciclar 33,15 kg/dia. Assim, o ciclo da figura 48 seria multiplicado por cinco, totalizando
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25 composteiras, como mostra a figura 49. Portanto, o custo total do sistema seria de R$
36.250,00, ou R$ 5,33 por kg/ de residuo orgénico reciclado, considerando a vida atil do

equipamento como sendo de cinco anos.

Figura 48 - Operacéo do sistema de compostagem descentralizada
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Figura 49 - Sistema de compostagem descentralizada
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b) Teor de Umidade

Uma das formas de controle do teor de umidade na compostagem € a retirada
periddica do chorume gerado no processo. O sistema de coleta e armazenamento do
chorume da composteira foi implementado ap6s 20 dias de sua montagem, tornando o
processo bastante umido. Tal sistema € constituido por uma bandeja, utilizada para coleta
do chorume (figura 50), um tambor, para seu armazenamento (figura 51), e um sistema
de bombeamento, aplicado para o transporte do liquido do tambor para outros recipientes
menores, proporcionando a distribuicdo adequada do chorume gerado.

Apds a implantacdo do sistema, o chorume foi coletado semanalmente, sendo
armazenado e distribuido para sua devida utilizacdo. O chorume coletado era diluido em
agua em uma proporc¢do 1:10 e utilizado como biofertilizante na horta orgéanica do hotel.
Além disso, ao longo da operacdo da composteira foram doados aproximadamente 100
litros de chorume a Prefeitura Jodo Pessoa, através da Secretaria de Educacao. O 6rgao
tinha como objetivo utilizad-lo como biofertilizante em projetos de educacdo ambiental,

desenvolvidos em hortas localizadas nas escolas municipais da cidade.

Figura 50 - Bandeja utilizada para coleta do chorume gerado na composteira
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Figura 51 - Sistema de armazenamento do chorume ge
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Até a implantacéo do sistema de coleta e armazenamento do chorume, o liquido
gerado ficou acumulado por 20 dias na prépria composteira, elevando bastante seu teor
de umidade. Assim, afim de verificar a influéncia do chorume acumulado, a primeira
analise do teor de umidade foi realizada no dia da implanta¢do do sistema de coleta e
armazenamento. A figura 52 ilustra a variacao do teor de umidade em relacéo ao periodo
de operagé@o da composteira.

Figura 52 - Variacao do teor de umidade em relacdo ao periodo de operacdo da composteira
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De acordo com a figura 52, o teor de umidade da composteira registrada na
primeira analise foi de 75%. Esse alto percentual pode ser explicado pelo acimulo de
chorume durante os primeiros 20 dias de operagdo da composteira. Apds a implementacéo
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do sistema de coleta e armazenamento do chorume, o teor de umidade reduziu
gradativamente, se estabilizando em 63% apds 79 dias de operacao, tendo um teor médio
de 67%. Contudo, ainda segundo a figura 52, as analises indicam que o teor de umidade
permaneceu acima do teor recomendado durante toda a operacao da composteira (FEAM,
2002). O decréscimo no teor de umidade durante o processo de compostagem
descentralizada também foi registrado em outras pesquisas, como Melo e Zanta (2016),
que apontaram uma reducdo média de 79% para 58%. Bhave e Joshi (2017) relataram
uma diminuicdo gradual de 75% para 40% ao longo da compostagem com residuos
organicos domésticos. Tal reducdo também foi apontada por Vich et al. (2017), em um
processo de compostagem de residuos organicos domiciliares com aparas de madeira.

A fibra do coco foi utilizada como material seco para a cobertura dos residuos
organicos. O teor de umidade médio da composteira foi superior ao encontrado na
vermicompostagem, onde foi utilizada a serragem, apresentando um teor de umidade
médio de aproximadamente 60%. Essa diferenca pode ser explicada pela maior eficiéncia
da serragem em comparacdo a fibra de coco para reter umidade. Além disso, a
compactacdo da composteira pode contribuir para manter o teor de umidade elevado,

condigéo que ndo ocorreu durante a operagédo da unidade de vermicompostagem.

c) Relacdo Carbono/Nitrogénio

Diferentemente da vermicompostagem, a concentragdo do Carbono Total ndo foi
decrescente ao longo de todo o periodo de operacdo da composteira (figura 53). A anélise
inicial indicou uma concentracdo de carbono de 4,80 mg/g, aumentando para 6,40 mg/g
sete dias apds a primeira andlise. A concentracdo de Carbono Total final da composteira
foi de 5,50 mg/g, correspondendo a 78 dias de operacdo, tendo uma concentracdo média
de 5,45 mg/g. Esse resultado difere de Bhave e Kulkarni (2019) e Leal et al. (2013), que
apresentaram uma reducdo da concentracdo de carbono ao longo do periodo de
compostagem da matéria organica. Uma das justificativas para essa reducao é o uso do

carbono como fonte de energia para 0os microrganismos (BHAVE; JOSHI, 2017).
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Figura 53 - Variacdo do Carbono Total durante a operacdo da composteira
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Semelhante ao processo de vermicompostagem, a concentracdo do Nitrogénio
Total ao longo da execucdo da composteira foi crescente (figura 54). A analise inicial
resultou em uma concentracdo de 0,40 mg/g, correspondendo a 44 dias de operacdo,
aumentando para 0,57 ap06s sete dias. O Nitrogénio Total final da composteira foi de 1,06
mg/g, com uma média de 0,70 mg/g. Esse resultado corrobora Bhave e Kulkarni (2019),
Ren et al. (2019), Zanta, Guedes e Queiroz (2019) e Leal et al. (2013), que relataram o
aumento do teor de Nitrogénio Total ao longo do processo de compostagem. Esse
aumento pode ser explicado pela reducdo da volatilizagdo de amdnia, reducéo da taxa de
mineralizac&o do nitrogénio em relacdo ao carbono (REN et al., 2019; MANU; KUMAR,;
GARG, 2019).

Figura 54 - Variacdo do Nitrogénio Total durante a operacdo da composteira
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Assim como no resultado obtido na vermicompostagem, a relacdo C/N da
composteira decaiu ao longo de sua operacao (figura 55). Esse resultado corrobora Manu,
Kumar e Garg (2019), Lima et al. (2017) e Leal et al. (2013). Essa reducdo se deve a

concentracdo constante de carbono total e ao aumento do nitrogénio total.

Figura 55 - Variacao da Relacdo Carbono/Nitrogénio durante a operacgédo da composteira
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A primeira analise de C/N foi realizada apds a finalizacdo da montagem da
composteira, com 30 dias de operagdo, contudo, apresentou erro na leitura, que foi
repetida 14 dias depois. Assim, a relagdo C/N da analise inicial foi de 12:1, estando abaixo
do indicado por Inécio e Miller (2009). No entanto, essa relacdo corresponde ao 44° dia
de operacdo da composteira, ndo sendo representativa para o inicio do processo de
compostagem. A relacdo C/N ao final do periodo de operacdo da composteira foi de 5:1.
E importante considerar a manutengio do composto por menos tempo, ja que sua relagio
C/N final foi muito inferior a recomendada (BRASIL, 2017b).

A relacdo C/N indicada para o final do processo de compostagem é aquela abaixo
de 20:1 (BRASIL, 2017b), sendo a relagdo menor que 18:1 um indicativo de que o
composto organico esta semicurado, e curado quando estiver inferior a 12:1 (CEMPRE,
2018a). Entdo, pode-se dizer que a maturacdo do composto organico oriundo da
composteira foi alcangada com aproximadamente 44 dias de operacdo. A alimentagéo
continua da composteira € um fator que pode contribuir para que a matéria organica seja

degradada de forma desigual em relacdo a sua ordem de destinacdo. Assim, os residuos
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organicos dispostos em um primeiro momento na composteira teriam um grau de
estabilidade menor em comparagdo com os posteriores (ARRIGONI et al., 2018).

Logo, considera-se que essa estratégia de minimizacdo obteve resultado
satisfatorio, visto que conseguiu reduzir a quantidade de residuos orgéanicos a serem
dispostos no aterro sanitério da cidade de Jodo Pessoa, com 866,2 kg sendo reciclados no
proprio empreendimento hoteleiro. Tal resultado foi obtido com a operacéo de uma Unica
composteira, podendo ser ampliado mediante a instalacdo de outras unidades. Assim
como a vermicompostagem, a compostagem gerou um aditivo para o hotel, o0 composto
organico. A qualidade desse insumo foi comprovada mediante analises da temperatura,
teor de umidade e relagéo C/N.

Durante esta pesquisa, foram destinados 866,2 kg de residuos organicos a
compostagem, representando 17,15% do total gerado no periodo. A vermicompostagem
mostrou capacidade para reciclar até 2,2% dos residuos organicos gerados no hotel
analisado. Logo, com a adocgdo destas estratégias de minimizacéao, o hotel pode evitar o
envio de até 19,35% de residuos organicos para o aterro sanitario da cidade de Jodo
Pessoa. Esse percentual se aproxima da meta proposta no Plano Nacional de Residuos
Sélidos para o Nordeste, que diz que o envio de residuos organicos para aterros deve ser
reduzido em 20% até o ano de 2019 (BRASIL, 2012). Entdo, ambas estratégias
conseguiram cumprir com seus objetivos, reduzindo a destinacdo e disposicdo
ambientalmente inadequada dos residuos organicos gerados no empreendimento

hoteleiro.

5.2.4 Aplicacdo do Vermicomposto e Composto Orgéanico

Com a finalizacéo dos ciclos de alimentacdo, o vermicomposto ficou em repouso
por 30 dias, até sua maturacdo. Para o primeiro ciclo, a producdo do vermicomposto foi
finalizada com aproximadamente 110 dias, desde a alimentagdo dos minhocarios até sua
maturagdo. O segundo ciclo durou aproximadamente 100 dias, desde a alimentacéo até a
maturacdo do composto De acordo com Singh e Shrivastava (2018), a producdo de um
adubo orgénico convencional leva no minimo um ano, enquanto o vermicomposto foi
produzido com aproximadamente quatro meses. Para a compostagem, o periodo de
degradacédo ativa do composto organico foi de 72 dias, sendo o0 mesmo produzido em
aproximadamente 130 dias, desde a alimentacdo da composteira até a maturagdo do

composto organico.
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As unidades de vermicompostagem e compostagem produziram 136 kg de
vermicomposto e 440 kg de composto organico, respectivamente, totalizando 576 kg de
fertilizante organico. Apos a maturacdo do vermicomposto e do composto organico,
ambos foram utilizados na horta organica do hotel, fazendo com que o empreendimento
economizasse com a compra de fertilizantes e proporcionando o aumento da qualidade
do solo, por meio do uso de um composto rico em macro e micronutrientes (YADAV;
GARG, 2019; RUPANI et al., 2018; BALASUBRAMANIAN et al., 2013;
PADMAVATHIAMMA,; LI; KUMARI, 2008). O excedente foi doado para os clientes
do empreendimento, hortas comunitérias e produtores organicos. As figuras a seguir
ilustram o vermicomposto e o composto organico aplicados na horta orgénica do hotel.
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Figura 58 - Horta Organica apés:;.)licagao do fertilizante orgénico
S _ _JA_"( \,

AR o e ; U :
= VR ’ T . + | (I i - =]
o - -+ te. ok / o E

N A
%
y L e

5.3 REDUCAO DA TAXA DE DESTINACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO
SETOR HOTELEIRO

Os resultados anteriores demonstraram que 100% dos residuos reciclaveis (secos)
sdo destinados a cooperativas de catadores e aproximadamente 19% dos residuos
organicos gerados no empreendimento sdo reciclados, por meio de compostagem e
vermicompostagem. Ao longo da pesquisa, foram reciclados aproximadamente 5000 kg
de residuos sélidos, a uma taxa de 56,70 kg/dia, representados por 33,31 kg/dia de
residuos organicos destinados a compostagem, 2,78 kg/dia encaminhados para
vermicompostagem e 20,60 kg/dia de residuos secos coletados por uma cooperativa de
catadores.

Assim, a pesquisa obteve como resultado a reducdo de 56,70 kg/dia de residuos
solidos a serem dispostos de forma ambientalmente inadequada no aterro sanitario da
cidade de Jodo Pessoa, sendo destinados para compostagem, vermicompostagem e
reciclagem. A forma de disposi¢cdo ambientalmente adequada dos rejeitos é o aterro
sanitario (BRASIL, 2010a). Portanto, somando a taxa de geracdo de rejeitos (33,76
kg/dia) com os residuos reciclados (56,70 kg/dia), temos que 90,45 kg/dia de residuos
solidos foram destinados de forma ambientalmente adequada no hotel analisado durante

a pesquisa.
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A partir da taxa de residuos reciclados, a destinacdo dos residuos solidos ao aterro
sanitario de Jodo Pessoa foi reduzida de 1,343 kg/pessoa.dia para 1,008 kg/pessoa.dia,
representando 24,91% a menos de residuos a serem dispostos no aterro sanitario
diariamente. Dessa forma, 137,16 kg/dia de residuos organicos ainda seriam dispostos de
forma ambientalmente inadequada e, em conjunto com os rejeitos, totalizam 170,92
kg/dia de residuos dispostos no aterro sanitario da cidade de Jodo Pessoa. A figura 59

ilustra o fluxo de massa dos residuos sélidos gerados no empreendimento hoteleiro.

Figura 59 - Fluxo de massa dos residuos sélidos gerados no hotel analisado
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As estratégias de minimizacdo apresentaram potencial para destinar de forma
ambientalmente adequada cerca de 85% os residuos solidos gerados no hotel. Para que
isso seja viavel, é necessario que haja um melhor aproveitamento da unidade de
vermicompostagem e a instalacdo de novas composteiras. A primeira condi¢do poderia
ser alcangada pelo aumento na taxa de destinagdo de residuos organicos aos minhocarios,
reduzindo o tempo necessario para a realizagdo do ciclo de alimentacdo e maturagdo do
composto.

A composteira mostrou capacidade para reciclar aproximadamente 17% dos
residuos organicos gerados pelo hotel, sendo necessario um ciclo com cinco composteiras
para garantir a destinagdo continua dos residuos orgénicos para essa estratégia de

minimizagdo. Assim, para que todos os residuos orgénicos sejam reciclados a partir da
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compostagem, em composteiras das dimensdes aqui adotadas, e com 0 mesmo sistema de
operacdo, sdo necessarias um total de 25 composteiras, operando em ciclo, de modo que
cinco sejam operadas simultaneamente.

Contudo, essa ampliacdo depende do aporte financeiro do hotel e da
disponibilidade de &rea, para que possam ser instaladas novas composteiras. O custo para
implantacdo desse sistema seria de aproximadamente R$ 36.000,00. Os residuos sélidos
gerados pelo hotel sdo compostos por 76% de organicos e sua destinacdo a compostagem
podera reduzir o volume coletado pela empresa municipal. Atualmente, o hotel paga uma
taxa mensal de aproximadamente R$ 2.000,00 referente a coleta de seus residuos, no
entanto, com a reducdo do volume a ser coletado, essa taxa pode ser diminuida.
Considerando a reducéo da taxa proporcional a reducéo do volume, com uma diminuicéo
de 76%, a taxa de coleta passaria a ser de R$ 480,00, e o investimento com a instalacéo
do sistema podera ser recuperado em aproximadamente 24 meses.

Portanto, hd um cenério hipotético e potencial onde todos os residuos organicos
gerados seriam destinados para compostagem, os residuos reciclaveis as cooperativas de
catadores e apenas os rejeitos seriam dispostos no aterro sanitario da cidade de Jodo
Pessoa. A partir do cenario proposto, é possivel estimar um valor de geracdo per capita
para a unidade hoteleira investigada e uma taxa potencial de destinacdo de residuos

solidos ao aterro da cidade (figura 60).

Figura 60 - Comparativo entre as taxas de geragdo com e sem a aplicacao de estratégias de
minimizacao
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A taxa de geracdo de residuos sélidos do hotel analisado é de 1,343 kg/pessoa.dia.
Esse dado é fundamental para o dimensionamento adequado da infraestrutura referente
ao gerenciamento de residuos, como as instalagdes de armazenamento, deliberando a
quantidade de coletores, por exemplo, logistica de coleta (frequéncia, horarios etc.), e a
definicdo das melhores estratégias de reciclagem e tratamento dos residuos sélidos.

Conforme a figura 60, a aplicacdo de estratégias de minimizacdo apresenta um
potencial para reduzir a taxa de destinacdo per capita de residuos sélidos ao aterro
sanitario para 0,199 kg/pessoa.dia, taxa referente a geracdo de rejeitos, desde que todos
os residuos organicos gerados pelo hotel sejam reciclados por meio compostagem, e que
os residuos secos continuem sendo destinados a cooperativa de catadores. Assim sendo,
tais estratégias se mostram eficazes na reducdo da disposicdo ambientalmente inadequada
de residuos sélidos em aterros sanitarios, diminuindo a degradacdo social e ambiental

decorrente da prética.
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6. CONCLUSAO

A taxa média de geracdo per capita dos residuos solidos no hotel foi de 1,343
kg/pessoa.dia, tendo variado de 1,114 kg/pessoa.dia a 1,652 kg/pessoa.dia. A producao
de residuos orgénicos é um fator que afeta bastante a taxa de geracdo per capita de
residuos sélidos, uma vez que os maiores valores para a taxa foram identificados em
meses onde a geracdo de residuos organicos foi elevada. Os residuos produzidos pelo
empreendimento sdo constituidos primordialmente por residuos orgéanicos (76,12%),
seguidos por rejeitos (14,83%) e de residuos reciclaveis secos (9,05%). Assim, o hotel
em questdo mostra um grande potencial para a reciclagem, ja que 85% (soma de organicos
e secos) de seus residuos solidos sdo passiveis de reciclagem, o que reduziria a disposicédo
desses residuos no aterro sanitario local.

As estratégias aplicadas para a minimizacdo do fluxo de residuos a serem
dispostos no aterro sanitario (coleta seletiva para reciclagem, sistema vermicompostagem
e compostagem) se mostraram eficazes no atendimento da PNRS, pois apresentaram
impacto positivo na reducdo de residuos sélidos a serem destinados ao aterro sanitario da
cidade de Jodo Pessoa. Essas iniciativas poderiam aumentar substancialmente a vida Gtil
do equipamento, uma vez que a taxa de destinacdo per capita foi reduzida em mais de
24%, passando de 1,343 para 1,008 kg/pessoa.dia. Caso a totalidade dos residuos
organicos fosse tratada via compostagem e/ou vermicompostagem, tal taxa se reduziria a
0,199 kg/pessoa.dia, referente apenas aos rejeitos gerados no hotel, representando uma
reducdo de 85% dos residuos a serem destinados ao aterro sanitario. Destaca-se, ainda,
que as estratégias de minimizacdo sao de facil replicacdo, ndo sendo necessario mao de
obra especializada, podendo ser implantadas em outros estabelecimentos de mesma
natureza. Portanto, conclui-se que esta pesquisa pode contribuir para o gerenciamento e

gestdo integrada dos residuos sélidos gerados no hotel analisado.
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