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RESUMO

PROPROSICAO DE AREAS INSTITUCIONAIS PARA A IMPLEMENTACAO DE
USINA DE COMPOSTAGEM EM AMBIENTE URBANO DE SANTA MARIA - RS

AUTORA: Lais Drey Gehrke
ORIENTADORA: Marilise Mendonca Kriigel

O residuo organico é o principal componente dos residuos gerados em uma residéncia brasileira,
correspondendo a cerca de 45,3% da geracdo. Existem alternativas eficazes para o tratamento
de residuos organicos como o processo de compostagem que, além de ser um processo
ambientalmente seguro, também converte 0s organicos em composto através da revalorizacédo
e aproveitamento da matéria organica. As Usinas de Compostagem sdo excelentes alternativas
para o tratamento de residuos organicos, uma vez que o transformam em matéria organica. Este
estudo tem como objetivo propor éreas institucionais publicas para instalacdo de Usinas de
Compostagem em ambiente urbano na cidade de Santa Maria - RS. O estudo foi desenvolvido
de forma quantitativa para a proje¢do populacional (método geométrico) e para a estimativa da
producdo de organicos. Juntamente, foram realizados estudos qualitativos por meio de imagens
via satélite do Google Earth e shapefiles das areas verdes e das areas institucionais, fornecidos
pelo Instituto de Planejamento de Santa Maria (IPLAN). Para definicdo do sistema de
compostagem realizou-se a andlise de trés aspectos técnicos (tamanho da &rea, custo de
implantacdo e custos de funcionamento e manutencdo) para trés tipos de sistemas: Leiras
revolvidas ou Windrow, Leiras estaticas aeradas e Reatores biol6gicos. Para a escolha das areas
foram adotados quatro critérios de exclusdo (area de preservacdo permanente e area de
conservacao natural, area de risco, ocupacdo atual e tamanho da area). Por fim, a selecdo de
areas considerou quatro critérios técnicos especificos (designacdo da area, vias de acesso,
sistema de compostagem e cortinamento vegetal). Dessa forma, estimou-se a geracao de 83.614
kg/dia de residuos organicos, considerando 60% de adesdo da populacdo. Com isso, foram
propostas seis areas para implementacdo das Usinas de Compostagem para atender a demanda
do municipio, as quais localizam-se em seis regides administrativas: Centro-Leste, Leste,
Nordeste, Norte, Oeste e Sul. A proposicdo de areas para implementacdo de Usina de
Compostagem significa um avanco na gestao e no gerenciamento dos residuos solidos urbanos
do municipio. A instalacdo de Usina de Compostagem resulta em beneficios ambientais e
econébmicos, uma vez que reduz a fracao de residuos sélidos destinados ao aterro sanitario e
concebe oportunidade de trabalho e renda aos colaboradores.

Palavras-chave: Compostagem. Residuos organicos. Gerenciamento de Residuos Sélidos.
Leira.



ABSTRACT

PROPOSAL OF INSTITUTIONAL LOCATIONS FOR THE IMPLEMENTATION
OF COMPOST PLANTS AT THE URBAN AREA IN SANTA MARIA - RS

Author: Lais Drey Gehrke
Advisor: Marilise Mendonca Krigel

The organic waste is the main component of the generated waste in Brazilian households,
corresponding to approximately 45.3% of the total amount. There are effective alternatives for
organic waste treatment, for instance, composting, which is considered an environmentally safe
process, it also converts the organic matter into compounds, through the revaluation and reuse
of organic matter. The Compost Plants are excellent options for organic waste treatment,
considering that they transform a negative sum into a positive one. The main goal of this work
is to propose public institutional places to accommodate a Compost Plant in the urban area in
the city of Santa Maria - RS. The study was developed with a quantitative approach for a
population projection (Geometrical Increase Method) and to estimate the production of organic
matter. In combination with, it was made qualitative studies through Google Earth’s satellite
images and green spaces shapefiles and institutional areas, they were borrowed from the Santa
Maria’s Planning Institute (IPLAN). In order to establish a Composting System, an analysis of
three technical subjects was made (area size, implementation costs and functional and
maintenance costs), for three types of system: Aerated Windrow Composting, Aerated Pile
Static Composting and In-Vessel Composting. To determine the placement for the Plant, four
exclusion criteria were adopted (Permanent Preservation Area and Natural Conservation Area,
risk, current occupation and size). Finally, the area selection considered four specific technical
aspects (area designation, access roads, composting system and vegetal confinement).
Therefore, it was projected 83,614 kilogram per day of organic waste, considering 60%
populational commitment. Thereby, to fulfill the city’s demand, six areas were proposed to
install the Compost Plant, which are located in six administrative regions: Center-West, East,
Northeast, North, West and South. The proposal for implementation of Compost Plants means
a progress in the Solid Waste Management from the city. The Compost Plant installation results
in environmental and economic benefits, since it decreases the solid waste fraction intended to
be stored in the landfill and conceives job opportunities and income for employees.

Keywords: Composting. Organic Waste. Solid Waste Management. Piles.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de residuos sélidos urbanos amplia-se na mesma propor¢do que 0
crescimento populacional, sendo uma consequéncia dos meios de producdo e consumo e do
modo de vida ocidental, o que resulta diretamente em impactos negativos no ambiente e na
sociedade (GIOVANNONI; ARCHANGELO, 2022). Em decorréncia disso, vive-se o atual
periodo de aquecimento global, esgotamento de recursos naturais, poluicdo e perda de
biodiversidade. Os Parametros Curriculares Nacionais — Meio Ambiente (BRASIL, 1997)
mencionam que a solugéo dos problemas ambientais deve ser imediata para certificar o bem-
estar das geracgdes futuras e, também, depende da relacdo que se estabelece entre sociedade e
natureza, tanto na dimenséo coletiva quanto na individual.

O consumo exagerado acarreta grande geracdo de residuos solidos urbanos (RSU)
juntamente com impactos negativos ao meio ambiente. Este cenario é intensificado através da
deficiéncia na gestao de residuos (coleta e disposicao final), emissdo de gases de efeito estufa,
agravadores do aquecimento global e doencas decorrentes da proliferacdo de vetores
(GODECKE; NAIME; FIGUEIREDO, 2012).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305, de 2 de
agosto de 2010, determina uma ordem de prioridade em relacdo aos residuos. Inicialmente,
procura-se sempre a ndo geracao, seguida da reducdo, reutilizacdo, reciclagem e, por fim, o
tratamento dos residuos sélidos, bem como a disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos. Da mesma forma, no art. 36, a PNRS salienta que é da competéncia do titular dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos so6lidos dos municipios “implantar
0 sistema de compostagem para residuos sélidos organicos e articular com o0s agentes
econdmicos e sociais formas de utilizagdo do composto produzido” (BRASIL, 2010, p. 23).

Conforme a Abrelpe (2020), o residuo organico € o principal componente dos residuos
gerados em uma residéncia brasileira, correspondendo a cerca de 45,3% da geracdo. Os residuos
organicos sdo degradados por microorganismos e a partir da mineralizagdo ocorre a reciclagem
de nutrientes (BRASIL, 2018). Estes residuos tém as suas biomoléculas transformadas em
compostos mais simples por acao das bactérias, desde que fornecidas as condi¢des necessarias
no ambiente (AQUINO; OLIVEIRA; LOUREIRO, 2005).

O Sistema Nacional de Informagao sobre Saneamento apresenta indicadores a respeito
do municipio de Santa Maria, onde a taxa de cobertura do servico de coleta de residuos

domiciliares em relacéo a populagédo urbana é de 99,43%. A massa de residuos domiciliares e
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publicos coletados per capita em relacdo a populacdo urbana é de 1,01 kg/hab/dia e a despesa
anual com manejo dos residuos solidos urbanos € de R$141,22 por habitante (BRASIL, 2019).

Por isso, existem alternativas eficazes para o tratamento de residuos organicos, como 0s
processos de compostagem e vermicompostagem. A compostagem € um processo controlado
de decomposi¢do aerobia, em que ha a liberagao de gas carbonico, vapor d’agua e energia. Esse
processo promove a estabilizacdo da matéria organica, para que 0s nutrientes e minerais
presentes nos residuos organicos, sejam facilmente assimilados pelas plantas (DORES-SILVA
etal., 2013).

Por outro lado, a vermicompostagem a degradacéo é realizada por meio da acdo das
minhocas, porém, para grandes volumes de residuos acaba tornam-se invidvel devido a grande
quantidade de minhocas necessarias no processo. Outra desvantagem é que nem todo material
pode ser depositado nas leiras, ja que as minhocas necessitam de um ambiente propicio para
viver. A baixa umidade, falta de arejamento, pH inadequado, temperatura alta ou baixa demais,
além de outras condigdes, podem afetar 0 metabolismo das minhocas e até mesmo causar a
morte dos animais.

De acordo com Marin (2011), a compostagem é uma alternativa de tratamento dos
residuos organicos, uma vez gque Seu processo possui poucos riscos ambientais, bem como reduz
a quantidade de residuos transportados ao aterro sanitario, aumentando a vida Util deste e
diminuindo despesas do municipio com a destinacdo. O grande beneficio da compostagem é a
diminuicdo da quantidade de residuos através da reciclagem, gerando um composto organico
mais estavel, quimica e biologicamente, sendo este um produto com alto potencial de
comercializacdo, devolvendo a matéria organica seu papel natural de fertilizar os solos.

As Usinas de Compostagem séo excelentes alternativas para o tratamento de residuos
organicos, uma vez que transformam uma externalidade negativa em positiva: com manejo
adequado gera um composto com alto potencial para uso agricola e recuperacdo de solos
degradados (MELO; DUARTE, 2018). A compostagem proporciona beneficios tanto para a
gestdo municipal quanto para agricultura, uma vez que os residuos organicos sao convertidos
em compostos, gerando empregos e contribuindo para a redugédo dos custos de sua disposi¢édo
final (ZAGO; BARROS, 2019).

Conforme Lino (2007) utilizar métodos de selecdo de areas proporcionam uma
orientacdo importante da escolha de locais favoraveis, por seguir critérios tecnicos. A selecédo
das areas para a instalacdo de Usinas de Compostagem, bem como a escolha do método ideal
de tratamento viabilizam o projeto, reduzem os custos de execucdo e elevam a eficacia da

reciclagem dos residuos organicos. A performance de uma Usina de Compostagem é resultante
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de diversos fatores conjuntos e, quando aliados a uma avaliacdo técnica, oferecem beneficios

ao meio ambiente e ao municipio.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Propor &reas institucionais publicas para instalacdo de Usinas de Compostagem em

ambiente urbano na cidade de Santa Maria - RS.

1.1.2 Objetivos especificos

- Estimar a geracao de residuos organicos produzidos pelo municipio de Santa Maria -
RS.

- Propor sistemas para o tratamento dos residuos organicos nas Usinas de

Compostagem.

- Dimensionar as Usinas de Compostagem conforme a producao de residuos organicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS NO PERIMETRO URBANO

Os residuos solidos urbanos sdo provenientes de residéncias, estabelecimentos
comerciais, prestadores de servicos e limpeza urbana (varrigdo, poda, limpeza de logradouros,
bueiros e boca de lobo). Segundo a Resolu¢do CONAMA 481/2017 os residuos organicos sao
aqueles representados pela fracdo organica dos residuos solidos, passivel de compostagem,
sejam eles de origem urbana, industrial, agrosilvopastoril ou outra (CONSELHO NACIONAL
DE MEIO AMBIENTE, 2017).

De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE, 2021), no ano
de 2020, o Brasil gerou 82,5 milhGes de toneladas de residuos solidos urbanos, apresentando
uma geracdo per capita de 390 kg/ano. Deste total, considerou-se em conjunto os residuos
reciclaveis, organicos e rejeitos.

S&o considerados residuos organicos os restos de animais ou vegetais descartados de
atividades humanas. Conforme o Plano Nacional de Saneamento Béasico (2018), a origem destes
residuos podem ser domiciliares ou urbanos (restos de alimentos, jardinagem, poda, arvores),
agricolas ou industriais (residuos de agroindustria alimenticia, indUstria madeireira, frigorificos
etc.) e de saneamento basico (lodo de estacdes de tratamento de esgoto).

A gravimetria dos residuos sélidos urbanos foi estimada pela ABRELPE (2020) com
base na média ponderada a partir da geracdo total de RSU por faixa de renda dos municipios e
suas respectivas gravimetrias, levando-se em consideracdo a populacdo e geracdo per capita.
Dessa forma, foi identificado que do total de RSU gerados no Brasil, cerca de 45,3% séo
residuos organicos, contemplando as sobras e perdas de alimentos, residuos verdes e madeiras.
Os residuos verdes sdo aqueles provenientes da poda ou corte de arvores e plantas, sendo
composto por galhos e cascas de arvores, troncos, gramas, folhas verdes ou secas, flores e outros
materiais organicos de origem vegetal.

O Plano Estadual de Residuos Sélidos do Rio Grande do Sul menciona uma geragéo de
RSU de 3.150.291 t/ano. Visto que a cidade de Santa Maria se enquadra na faixa populacional
entre 50.001 e 300.000 habitantes, considera-se a composi¢édo de RSU como sendo 60% de
residuos organicos (RIO GRANDE DO SUL, 2014).

A decomposicao anaerdbia dos residuos orgénicos torna-se um problema nos aterros

sanitarios em decorréncia da producdo de chorume e gases, como o gas metano (CHa) e gas
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carbonico (COz). O gas metano é um gas 20 vezes mais poluente que o didxido de carbono
(CO2) e um dos principais agentes do efeito estufa (ARAUJO, 2018).

De acordo com Serafim et al. (2003), o chorume é um liquido escuro gerado pela
degradacdo dos residuos e contém alta carga poluidora, por isso, deve ser tratado
adequadamente. Além disso, o chorume pode provocar a contaminacgdo de corpos hidricos e
ocasionar graves problemas a populagdo através do consumo de aguas contaminadas.

Na maioria das cidades brasileiras, 0s residuos organicos ndo tém um tratamento
alternativo adequado, sendo o aterro sanitario a destinacdo mais usual. O potencial dos residuos
organicos para a producdo do composto pode contribuir na solucdo de problemas ambientais.
Segundo Siqueira e Abreu (2016) os residuos organicos contribuem positivamente para o desvio
de aterros sanitarios. Tal fragdo organica poderia ser diminuida dos aterros sanitarios caso
houvesse outra alternativa de disposicéo final, a fim de direcionar esses nutrientes de volta ao
solo.

E notdrio que a gestdo de residuos organicos esta associada & economia dos municipios.
Em razdo de o residuo organico ser coletado juntamente com os rejeitos domiciliares, acaba
sendo encaminhado para as células do aterro sanitario. Assim, torna-se uma despesa para 0s
municipios que poderia ser evitada desde que houvesse a separacgdo e tratamento especifico dos
residuos organicos (ZAGO; BARROS, 2019).

A compostagem nos centros urbanos é considerada positiva quando resulta na melhoria
da qualidade de um fator ou parametro ambiental. A presenca de patios de compostagem no
meio urbano demonstra avancos na valorizacdo dos residuos organicos através do
desenvolvimento da qualidade de vida e imagem da comunidade envolvida na gestdo de
residuos, promocéo da cidadania e fomento a educacdo ambiental (COPETTI, 2012).

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) determinou que a fracdo organica de
tudo o que é gerado nas cidades fosse transformado em composto por meio da compostagem.
Entretanto, a maior parte dos residuos organicos gerados nas cidades brasileiras estad sendo
disposta em aterros sanitarios e lixdes, e apenas 0,5% da massa total dos residuos organicos
acaba sendo valorizada em Usinas de Compostagem (BRASIL, 2021).

O residuo orgéanico pode ser utilizado como recurso natural ao invés de considera-lo
como problema ambiental. Existem possibilidades que contribuem na produtividade agricola e

na geracdo de energia, como a producdo de composto organico (SIQUEIRA; ABREU, 2016).
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2.2 BENEFICIOS E DESAFIOS DA COMPOSTAGEM

A Resolugdo CONAMA n° 481/2017 estabelece critérios e procedimentos para garantir
0 controle e a qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos organicos. Um
destes procedimentos é a compostagem, que resulta em beneficios ambientais e econémicos.

A Usina de Compostagem reduz a fracdo de residuos solidos destinados aos aterros
(SANTOS et al., 2006) e o aproveitamento da fracdo orgénica proporciona uma redugéo dos
custos com a disposicéo final e aumento da vida Gtil dos aterros sanitarios (BUTTENBENDER,
2004). Também possui a vantagem ambiental de converter os organicos em composto através
da revalorizacdo e aproveitamento da matéria organica, reciclagem de nutrientes para o solo,
além de ser um processo ambientalmente seguro (VELASQUES et al., 2015).

A compostagem é um processo aerdbio de reciclagem e tratamento dos residuos
organicos que tenta reproduzir algumas condi¢6es ideais observadas no processo natural para
acelerar a degradacdo bem como garantir a seguranga do processo (BRASIL, 2018). Devido a
utilizacdo de oxigénio, a compostagem gera baixas quantidades de metano por tonelada de
residuo organico em comparagdo com formas de tratamento anaerdbio ou disposicao em aterro
sanitario (INACIO; BETTIO; MILLER, 2010).

De acordo com a NBR 13591/96, a Usina de Compostagem é uma instalacdo dotada de
patio de compostagem e conjunto de equipamento eletromecanico destinado a promover e/ou
auxiliar o tratamento das fraces organicas dos residuos sélidos domiciliares (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1996). As Usinas podem ser divididas em setores:
recepcao dos residuos organicos (controle do fluxo de entrada); triagem (separacédo das fraces
de residuos e trituracdo); patio de compostagem (local onde ocorre a decomposicao
microbioldgica transformando-se em composto); beneficiamento e armazenagem de composto
(peneiramento, empacotamento e acondicionamento) e sistema de tratamento de efluentes
(chorume provenientes do patio de compostagem) (SANTOS et al, 2006).

E importante ressaltar que a realizagdo incorreta do processo de compostagem no patio
de compostagem (falta de revolvimentos constantes, excesso de agua nas leiras e a estabilizacao
incompleta da matéria organica) sdo aspectos que desfavorecem o produto, gerando um
composto de baixa qualidade e reduzindo seu poder de venda (BARREIRA; PHILIPPI
JUNIOR; RODRIGUES, 2006).

Todavia, no Brasil, a coleta dos residuos apresenta dificuldades de ordem econémica e
de logistica. Um dos desafios das cidades é recolher o material organico das residéncias e

estabelecimentos comerciais, como supermercados e hortifrutigranjeiros, e destinar para Usinas
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de Compostagem (POLZER, 2016). Os residuos organicos urbanos, que servem como mateéria-
prima para o processo, chegam as Usinas de forma misturada, diminuindo a qualidade do
composto (BARREIRA; PHILIPPI JUNIOR; RODRIGUES, 2006).

Como uma das solucdes para esta problematica, a regido metropolitana de VVancouver
disponibilizou para os cidaddos contéineres especificos para os residuos organicos. Além disso,
também incentiva o uso de minhocarios e composteiras que somadas a Usina de Compostagem
Municipal garantem um melhor destino para os residuos. A técnica de tratamento de residuos
adotada em Vancouver comprova gque quando ha separac¢ao na origem 0 processo torna-se mais
eficiente (POLZER; PISASI, 2014; POLZER, 2016).

Outro exemplo é a cidade de Sdo Francisco, na Califérnia (EUA). Esta cidade tornou-
se um modelo desde 2009, quando a reciclagem e a compostagem se tornaram obrigatorias. Sao
Francisco optou pela separacao dos residuos na fonte e dessa forma, € coletado separadamente
residuos reciclaveis, compostaveis e rejeitos (SULLIVAN, 2011). Além disso, possui como
meta zerar a destinacdo de residuos para aterros sanitarios e 0 processo estd em andamento
através de intensos programas de reciclagem e compostagem, com resultados promissores
(COUTINHO, 2020).

A gestdo dos residuos da cidade de Florianopolis é realizada pela Companhia de
Melhoramentos da Capital (COMCAP), responsavel pelo centro de compostagem dos residuos
organicos. A COMCAP composta, mensalmente, cerca de 80 toneladas de residuos alimentares,
além de cerca de 30 toneladas de podas trituradas e 15 toneladas de podas ndo-trituradas (palha
e grama). Além disso, o composto produzido é embalado e vendido para ser usado em hortas e
jardins e parte é doado para escolas e organizacGes ndo-governamentais apoiadas pelo
programa. O sistema adotado é da compostagem termofilica em leiras estaticas com aeracdo
passiva, onde ocorre a decomposicdo do material orgénico através da aeracdo passiva por
conveccdo natural (FLORIANOPOLIS, 2020). A compostagem de Floriandpolis é responsavel
pelo desvio de aterro de pelo menos 6% dos residuos organicos urbanos gerados na cidade
(ZAMBON, 2017).

Embora, no Brasil, haja falta de infraestrutura, como coletas por tipo de material,
condicOes de armazenamento e usinas de tratamento de material organico, as cidades brasileiras
tém o dever, segundo a PNRS, de desviar os materiais organicos, assim como os reciclaveis,
dos aterros sanitarios (POLZER, 2016). Na legislacdo ambiental brasileira em nivel federal, a
compostagem é abordada como uma alternativa ambientalmente adequada e como a destinagéo
final mais viavel do aspecto legal e ambiental dos residuos organicos quando comparada a

destinagdo a aterro sanitario (FERRAOQ; PIRES, 2017). O tratamento dos residuos organicos
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atraves de Usinas de compostagem € uma pratica promissora para o pais, porém, nao possui
incentivo do governo e carece do acesso a informacao e a educacdo ambiental (COUTINHO,
2020).

Diante disso, € essencial o conhecimento dos impactos positivos decorrentes da
compostagem de residuos solidos urbanos para execucdo de projetos que garantam a
preservacdo do meio ambiente, a melhora das condigfes de saneamento e 0 aumento dos
beneficios para a populacdo (VAILATI, 1998). A valoragdo dos residuos organicos atraves do
emprego de Usinas de Compostagem pode auxiliar na solucéo de graves problemas ambientais
como a degradacédo do solo, a erosdo e as mudancas climaticas. Assim como, a fim de obter
volumes menores de residuos, existe a necessidade de melhorar a infraestrutura para a
compostagem e deve-se investir intensivamente em programas de reducdo do desperdicio de
alimentos. Igualmente, a colaboracdo e o envolvimento dos cidaddos através de atitudes
assertivas e proativas de separacdo e acondicionamento de residuos contribuirdo na gestdo dos
residuos dos municipios (ZAGO; BARROS, 2019).

2.3 PROCESSOS DA COMPOSTAGEM

A compostagem permite a decomposi¢do biolégica da matéria organica e pode ser
promovida por microrganismos sob condi¢des controladas, sendo um processo biol6gico
aerobico de estabilizacdo de residuos organicos para a producdo do composto (ASSANDRI et
al., 2020). O processo de compostagem produz gas carbonico, calor, agua e matéria organica.
A eficiéncia desse processo esta relacionada a fatores que proporcionam condicdes ideais para
que 0s microrganismos aerdbios se multipliquem e degradem o residuo orgéanico. De acordo
com Silva, Duarte e Anselmo (2017), a qualidade do processo de compostagem depende do
conjunto de fatores condicionantes para 0 bom desenvolvimento como o tipo de material a ser
compostado e condi¢bes favoraveis de umidade, aeracdo, temperatura, relacdo C/N, pH e
granulometria. Tais fatores afetam a atividade microbioldgica, direta ou indiretamente, durante
a compostagem e, consequentemente, a qualidade do produto resultante deste processo.

Os principais microrganismos presentes durante a compostagem sdo os fungos e as
bactérias. Juntamente, podem estar presentes outros organismos (ndo necessariamente em
escala microscopica), como algas, protozoarios, nematoides, vermes, insetos e larvas,
dependendo principalmente das caracteristicas do material a ser compostado (DAL BOSCO,
2017). A intensidade da atividade dos microrganismos determina a taxa de velocidade do

processo de compostagem, portanto o entendimento dos processos microbianos torna-se
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importantes na ciclagem dos nutrientes e do processamento da matéria organica (VALENTE et
al., 2009).

No processo de compostagem, a umidade deve ser considerada, pois 0s microrganismos
envolvidos no processo aerdbio necessitam de uma concentracao de agua suficiente no meio de
cultura para crescer e assim realizar a degradagédo do residuo organico. Teores de umidade na
faixa de 60 a 70% s&o apontados como ideais para que o processo ocorra em condi¢fes 6timas
(DAL BOSCO, 2017).

A temperatura é um parametro que indica o equilibrio bioldgico, de facil monitoramento
e diz sobre a eficiéncia do processo (NASCIMENTO, 2015). A compostagem € um processo
exotérmico de degradacdo de residuos organicos, visto que gera calor em consequéncia da
atividade microbiana. Dessa forma, a temperatura € importante em relagdo a rapidez do
processo de biodegradacdo do material e a eliminacéo dos possiveis patdgenos presentes (DAL
BOSCO, 2017).

A relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N) é um indice utilizado para avaliar os niveis
de maturacdo de materiais organicos. Segundo Valente et al. (2009) ndo é possivel determinar
um valor absoluto para a relacdo C/N inicial. O balanco de nutrientes na compostagem prevé
indicacdes variadas ao inicio da aplicacdo da técnica de acordo com as caracteristicas do
material a compostar. A relagdo carbono e nitrogénio (C/N) deve ser em torno de 30/1, isso
quer dizer que para cada parte de nitrogénio, devem estar presentes 30 partes de carbono para
que a compostagem se realize com eficiéncia. Ao final do processo de compostagem, o
composto estard maturado quando a relagdo C/N estiver entre 8/1 e 12/1 e o pH acima de 6,0
(KIEHL, 2002).

O pH € um parametro importante no processo da compostagem para o desenvolvimento
dos microrganismos (SILVA et al.,, 2011). A faixa de pH considerada 6tima para o
desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pela compostagem situa-se entre 5,5 e 8,5,
uma vez gque a maioria das enzimas encontram-se ativas nesta faixa de pH (RODRIGUES et
al., 2006).

De acordo com Paula e Cezar (2011) a aeracao pode ser realizada através de processos
naturais, manuais ou mecanicos, sendo que o revolvimento do material é o processo de aeracéo
mais utilizado e consiste em movimentar as camadas do composto de maneira que seja
totalmente homogeneizado. A aeracédo evita altas temperaturas durante o processo, aumenta a
velocidade de oxidagdo, diminui a liberagdo de odores e reduz o excesso de umidade de um

material em decomposicgéo.
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A granulometria diz respeito ao tamanho das particulas dos residuos a serem
compostados, influenciando no movimento de gases e liquidos na leira. Quanto menor o
tamanho da particula, maior a superficie de contato com os microrganismos, facilitando a
degradacdo do material. Porém, particulas muito pequenas apresentam adversidades no sistema
em relacdo a aeracdo e a compactacdo (DAL BOSCO, 2017).

O processo resulta em um composto final rico em matéria organica humificada que pode
ser utilizado como fertilizante para o plantio de diversas espécies vegetais, inclusive
alimenticias (DAL BOSCO, 2017). De acordo com Silva, Durante e Anselmo (2017) a
qualidade do produto compostado deve ser regulamentada pelas leis especificas de cada pais,
pois 0 composto ndo € um produto Unico e sua qualidade pode variar de acordo com os residuos
organicos e os processos utilizados.

O composto é um condicionador de solo, que atua beneficamente nas suas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, além de fornecer nutrientes. Zandonadi et al. (2014) destaca
alguns beneficios do composto para o solo, como melhor agregacdo, aeracdo e porosidade,
facilidade na infiltracdo de dgua, aumento da percolacdo e armazenamento de agua pelo solo,
resisténcia a erosdo, maior CTC (capacidade de troca catidnica) e a complexacdo de elementos
toxicos e micronutrientes. Além destes, os aspectos bioldgicos que estdo relacionados com
microrganismos benéficos encontrados na matéria organica, o pH levemente basico, a riqueza
de nutrientes e carbono organico também representam boas caracteristicas de uso no cultivo das

plantas.

2.4 FASES DA COMPOSTAGEM

Segundo Rodrigues (2017), o processo de compostagem passa por trés fases até a
obtencdo do composto: fase mesofilica, fase termofilica e fase da maturacdo. A temperatura é
um indicativo da etapa em que se encontra 0 processo de compostagem, e conforme pode ser

observado na Figura 1, ela varia durante todo o processo.
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Figura 1 — Perfil idealizado da temperatura durante o processo de compostagem
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Fonte: DAL BOSCO (2017).

A primeira fase é a fase mesofilica, onde as temperaturas sdo moderadas (cerca de 40°C)
e com duracdo de aproximadamente 15 dias. Logo que a matéria organica se aglomera, fungos
e bactérias mesofilas (ativas a temperaturas préximas da temperatura ambiente) comecam a se
proliferar e sdo importantes para a decomposicao dos residuos organicos.

Posteriormente, inicia-se a fase termofilica, sendo a etapa mais longa e estendendo-se
por até dois meses, dependendo das caracteristicas do material que esta sendo compostado.
Nessa fase, fungos e bactérias denominados de termofilicos, ou termdfilos, sdo capazes de
sobreviver a temperaturas geralmente maiores que 55 °C e possuem influéncia da quantidade
de oxigénio disponivel (promovido pelo revolvimento). Nessa etapa ocorre a degradacdo das
moléculas mais complexas e, devido a alta temperatura os agentes patdgenos séo eliminados
(RODRIGUES, 2017).

Por fim, a Gltima fase do processo de compostagem ¢é a fase de maturacéo. Nessa fase
h& a diminuicdo da atividade microbiana, juntamente com as quedas gradativas de acidez e
temperatura (até se aproximar da temperatura ambiente), antes observada no composto. E um
periodo de estabilizacdo que produz um composto maturado com as propriedades fisico-

quimicas e bioldgicas desejaveis a aplicacdo no solo (RODRIGUES, 2017).
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2.5 SISTEMAS DE COMPOSTAGEM

Conforme Fernandes e Silva (1999) existem diversas alternativas para implantacdo de
processo de compostagem, desde sistemas manuais simples até sistemas complexos de alta
tecnologia, onde todos os parametros do processo sao monitorados e controlados com precisao.
Um composto de qualidade pode ser obtido tanto por tecnologias simples como por tecnologias
complexas, desde que o0s residuos sejam adequados e o processo biolégico ocorra em boas
condicdes.

Existem trés sistemas principais em que 0 processo de compostagem pode ocorrer:
sistema de leiras revolvidas (Windrow), sistema de leiras estéaticas aeradas (Static pile) e
sistemas fechados ou reatores biolégicos (In-vessel) (FERNANDES; SILVA, 1999). A escolha
do tipo de sistema ocorre de acordo com a finalidade, ponto de vista técnico e socioeconémico.

No sistema de leiras revolvidas (Windrow) os residuos organicos sdo dispostos em
leiras, sendo a aeracdo fornecida pelo revolvimento dos residuos e pela conveccgéo e difusao e
convecgao do ar na massa do composto. As principais vantagens desse sistema sdo: o baixo
investimento inicial, a flexibilidade de processar volumes variaveis de residuos, a simplicidade
de operacdo e equipamento e a possibilidade de rapida diminuicdo do reator de umidade das
misturas devido ao revolvimento. Porém, o sistema necessita de maior area, é dependente do
clima e requer atengdo no monitoramento da aeragédo (REIS, 2005).

O processo mais frequente de compostagem € por revolvimento, que de acordo com a
NBR 13591/96, é a operacdo manual ou mecanica para promover as condi¢cGes adequadas e
necessarias a biodegradacdo aerdbia do material depositado em leira. As leiras de compostagem
dizem respeito a forma de disposicdo de material em biodegradacdo, podendo ser com se¢do
transversal, triangular ou trapezoidal, e formadas com material vegetal seco (galhos e material
de poda) e residuos organicos. Neste método, a decomposicdo do residuo organico é realizada
atraves do processo aerobio e a introducdo do oxigénio na leira ocorre por meio do revolvimento
periddico da massa de compostagem (TEIXEIRA et al., 2004).

Por outro lado, no sistema de leiras estaticas aeradas (static pile) os residuos sé&o
colocados sobre uma tubulacdo perfurada que injeta ou aspira o ar na massa do composto, néo
havendo revolvimento mecéanico das leiras. Com o fluxo maior de oxigénio, se obtém bom
controle de odores e 0 processo de decomposi¢édo se da em um tempo mais curto. Esse sistema
tem maior custo na implantacdo e operagdo bem como, requer também maior cuidado no
manejo das leiras para preservar as estruturas de entrada de ar (SILVA et al., 2017). As leiras

estaticas aeradas proporcionam melhor uso da area disponivel, controle de odores, maior
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rapidez na etapa de estabilizacéo e a possibilidade de controle da temperatura e da aeragdo. As
desvantagens deste sistema sdo em relacdo a necessidade de bom dimensionamento do sistema
de aeragdo, controle dos aeradores durante a compostagem e sua operagdo também é
influenciada pelo clima (FERNANDES; SILVA, 1999).

Em grandes usinas, o processo implementado geralmente é o de leira estatica aerada,
com a introducdo de oxigénio por bomba de ventilagdo. Nesses casos, o método de
compostagem acelerada utiliza equipamentos eletromecénicos, objetivando acelerar o inicio do
processo bioldgico, com a manutencdo de um ambiente controlado, seguida de continuagédo do
processo no patio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).

Por fim, nos sistemas fechados ou reatores bioldgicos os residuos sdo colocados dentro
de sistemas que permitem o controle de todos os pardmetros do processo de compostagem. Este
sistema tem como vantagens uma menor demanda de area, melhor controle do processo,
independéncia de agentes climaticos, facilidade para controlar odores e potencial para
recuperacdo de energia térmica. A principal desvantagem do sistema € apresentar alto
investimento de implantacdo, além da dependéncia dos sistemas mecénicos especializados, o
gue aumenta 0s gastos com manutencdo. Da mesma forma, possui menor flexibilidade
operacional para tratar volumes variaveis de residuos e uma vez que haja erro no sistema, a
reparacdo é complexa (FERNANDES; SILVA, 1999).

2.6 USINA DE COMPOSTAGEM

A Usina de Compostagem ¢ dividida em areas para o desenvolvimento de cada etapa.
Uma instalacdo deve ter o galpdo de armazenamento dos materiais que serdo compostados, é
neste local que haverd a trituracdo da matéria-prima e acondicionamento até o momento de
dispor nas leiras (OLIVEIRA; LIMA; CAJAZEIRA, 2004).

O pétio de compostagem € o local onde as leiras sao dispostas e 0s materiais sofrerdo a
decomposicdo. Para melhor eficiéncia, os residuos organicos sao depositados em leiras levando
em consideracio a relacio C/N (ARAUJO et al., 2020). A respeito do tamanho de um pétio de
compostagem, este é funcdo do nivel de tecnologia utilizada e da quantidade de material que a
unidade recebe para compostagem. Além disso, é indicado que a superficie do pétio de
compostagem possua impermeabilizacdo, podendo ser concretados, asfalticos ou de argila
compactada simples e que exista sistema para a captacao e drenagem de efluentes (EPA, 1994).

Por fim, o galpdo de armazenamento é onde o composto é peneirado e acondicionado.

Com intuito de facilitar o manuseio pelo operador e para a remoc¢éao de alguma matéria que ndo
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sdo de interesse realiza-se o peneiramento. E neste galp&o onde o composto sera acondicionado
até o momento da doag&o ou comercializagdo (ARAUJO et al., 2020).

2.7 MUNICIPIO DE SANTA MARIA - RS

A cidade de Santa Maria situa-se na regido central do Rio Grande do Sul (Figura 2) e
apresenta uma area aproximada de 1.779,79 km? (SANTA MARIA, 2018). Conforme o IBGE
(2010), no ultimo censo realizado, estimou-se que o municipio possui uma populacdo de
261.031 habitantes.

Figura 2 - Localizag8o da cidade de Santa Maria no estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Adaptado de Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental (2016).

O municipio esté inserido na bacia hidrografica dos rios Vacacai e Vacacai-Mirim e esta
localizado em uma area de transicdo entre os biomas Mata Atlantica e Pampa.
Consequentemente, a fauna e a flora de Santa Maria apresentam elementos tipicos destes dois
biomas.
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Conforme o Plano Municipal de Saneamento Basico de Santa Maria (2014), a economia
da cidade é principalmente decorrente do setor terciario, devido ao desenvolvimento do
comércio, educacdo, servigos de salde e estabelecimento de servicos publicos estatais e
federais. Essa dominéncia do setor terciario na cidade corresponde por mais de 80% dos
empregos da populacdo economicamente ativa. Dados do SNIS (2019) apontam que Santa
Maria possui uma boa infraestrutura, contendo 63,65% de atendimento urbano de esgoto,
99,43% de cobertura dos servicos de coleta de residuos domiciliares e um sistema de

abastecimento de dgua atendendo 95,15% da populacao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo de implementacao de Usinas de Compostagem foi realizado no municipio de
Santa Maria — RS. A cidade subdivide-se em 10 distritos, oito regifes administrativas e 41
bairros. As regides administrativas foram delimitadas seguindo critérios naturais,
socioecondmicos, politicos, estruturais e sugestdes da comunidade (IPLAN, 2014). Na Figura
3 € possivel observar a divisdo do municipio nas respectivas areas administrativas: Centro
Urbano, Norte, Nordeste, Centro-Leste, Leste, Sul, Centro-Oeste e Oeste. Estas regides
administrativas estdo inseridas no Distrito Sede, onde em sua maioria € caracterizado como area

urbana.

Figura 3 — Localizagdo das Regides administrativas de Santa Maria, RS
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2022) e IPLAN (2014).

Como é possivel verificar no Quadro 1, existe grande variacdo na parcela de habitantes
em cada regido administrativa. A regido Oeste apresenta a maior area com 25,82 km2. Por outro
lado, a regido Centro possui maior populagdo, com 59.800 habitantes considerando dados de
2014 (IPLAN, 2014).
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Quadro 1- Dados de populagdo e area territorial por Regido Administrativa do municipio de Santa Maria, RS

Regi&o Administrativa Area (km?) Populacio (hab)
Centro 8,1414 59800
Norte 12,5766 27805
Nordeste 19,8643 28819
Centro-Leste 20,2195 12176
Leste 20,5186 21822
Sul 13,2288 18611
Centro-Oeste 6,4206 22299
Oeste 25,8226 55133

Fonte: IPLAN (2014).

3.2 METODOS

3.2.1 Estimativa populacional e producgéo de organicos

Por meio de dados disponibilizados pelo IBGE (2010) foi realizada a estimativa do

crescimento populacional para cada regido administrativa com projecdo para 2042. Esta

projecdo é utilizada em grandes obras, considerando a vida Util da obra. No estudo da projecéao

populacional foi utilizado o Método Geométrico, onde pressupde-se para iguais periodos a

mesma porcentagem de aumento da populacdo. Todos os calculos de crescimento da populacéo

foram baseados em Von Sperling (2014). Inicialmente foram utilizadas a populagdo do

penultimo censo (P;), a populacdo do ultimo censo (P,) e seus respectivos anos (t; e t,) para

descobrir o coeficiente de crescimento populacional (K,), conforme Equagéo 1:

_ lTle - lTlP1

g t, — 4

1)

Através de projecdo geométrica foi estimada a populagéo (P) para o ano de 2042. Para

o célculo foram considerados a populagédo do altimo censo (P,), 0 ano do ultimo censo (t,), 0

coeficiente de crescimento populacional (K,) e o ano da projecdo (t). Dessa forma, através da

Equacdo 2, obteve-se a populagéo estimada:

P = P, x eXg(t=t2)

()
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Para o dimensionamento da quantidade de residuos organicos gerados adotou-se uma
adesdo de 60% da populacdo com a coleta de residuos organicos domésticos e que a
porcentagem de geracdo per capita permaneca constante durante o periodo. Segundo o
Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (ABRELPE, 2020), a massa de residuos organicos
per capita é de 0,466 kg/dia e, da geracao total de RSU, cerca de 45,3% dos residuos coletados
sdo organicos, sendo estes os dados utilizados no dimensionamento.

No célculo da geracao de residuos organicos foi considerada a populagéo para o ano de
2042 (P), a geragéo de residuos organicos per capita (Coef.) e a porcentagem de adesdo da
populacdo (Ad). Desta forma, calculou-se, atraves da Equacdo 3, a quantidade de residuos

organicos encaminhados para a Usina de Compostagem:

Qorg = P % Coef x Ad (3)

3.2.2 Sistemas de compostagem

Para defini¢do do sistema de compostagem realizou-se a analise dos aspectos técnicos
para trés tipos de sistemas: Leiras revolvidas ou Windrow, Leiras estaticas aeradas e Reatores
biol6gicos. Com o intuito de propor o sistema de compostagem mais adequado foram
considerados 0s aspectos técnicos juntamente das vantagens e desvantagens apresentados por
Inécio e Miller (2009).

Para cada aspecto técnico foi definido um critério, com sua respectiva pontuacéo,
conforme as caracteristicas do sistema (Quadro 2). Dessa forma, a partir do somatorio das
pontuaces, foi sugerido o sistema de compostagem mais favoravel para implantacdo, sendo

aquele que possuir o menor valor numérico.

Quadro 2 — Aspectos técnicos e critérios para sele¢do do sistema de compostagem.

Aspecto Técnico Critério Pontuagido
Alto 1
Custo de implantagéo Razoavel
Baixo
Alto
Custo de funcionamento e manutencéo Razoavel
Baixo
Grande
Tamanho da area Média

Pequena
Fonte: Autora.
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3.2.3 Dimensionamento da Usina de Compostagem

Para o dimensionamento da Usina de compostagem o volume diario (V,,.4) foi obtido
conforme a Equacéo 4, onde considera-se a massa diaria dos residuos organicos recebidos na

Usina (M,,4) e peso especifico dos residuos compostaveis (p).

Morg (4)
p

V;)rg =

Posteriormente, calculou-se a area transversal (Equacdo 5), considerando as dimensoes

de base (b) e altura (h). Adotou-se o formato da leira como triangular.

b.h 5)
2

A trans

A definicdo do comprimento de cada leira (L) foi calculado por meio da Equagéo 6,
onde considera-se a area transversal (As-qns) € 0 Volume de residuos orgénicos recebidos no
dia (Vorg).

L = Vorg (6)

A trans

Dessa forma, é possivel ter conhecimento do tamanho da area da base de cada leira
(Aeira)- A Equacdo 7 demonstra este célculo, onde considerou-se o comprimento da leira (L)

e tamanho da largura/base da leira (b).

Ajeira =L *b (7)

Adotou-se o tempo de compostagem como 120 dias e a formacédo de uma leira por dia,
de acordo com o proposto por Oliveira, Sartori e Garcez (2008). Assim, 0 volume de residuos
organicos no periodo de compostagem pode ser verificado através da Equacédo 8, que avalia a
quantidade de leiras geradas por dia (Ny.irq), O tempo de compostagem (t) e o volume total de

residuos organicos recebidos pela Usina (V,,4).
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Vcomp = Nigira * t * Vigirq (8)

Dessa forma, calculou-se a area util do patio de compostagem (Ay;;;), Na qual utiliza a

area de cada leira (A,;-,), area de espagamento para reviramento (4.s,) € a quantidade de

leiras simultaneas (Q.irqs)- A Equacdo 9 descreve o calculo realizado.

At = Ageira * Aesp * Qreiras (9)

Atraves da Equacdo 10 foi calculada a area total do patio de compostagem (4;), onde
sera acrescentado 30% da area ativa calculada como um coeficiente de seguranca, em virtude
de necessidades de circulacdo, estacionamento, vestiario, escritorio e galpdo de

armazenamento.

A = Agir + (Ageir - 30%) (10)

3.2.4 Analise das areas publicas institucionais

O zoneamento e a ocupacao do solo do municipio de Santa Maria sdo regidos pela Lei
Complementar n° 117/2018 (CAMARA MUNICIPAL DOS VEREADORES, 2018), que
institui a Lei de Uso e Ocupacao do Solo, Parcelamento, Perimetro Urbano e Sistema Viario do
Municipio de Santa Maria. As analises das areas institucionais consideraram esta legislacao,
principalmente os Anexos 10.1 (Mapa das Areas de Risco) e 12 (Mapa das Areas Especiais
Naturais).

O Instituto de Planejamento de Santa Maria (IPLAN) disponibilizou arquivos shapefile
para a analise das regides administrativas. Os arquivos contém 345 areas publicas institucionais,
263 areas verdes, 68 areas de perigo e 0 mapa das areas especiais naturais constando as oito

areas de conservacao natural e as nove areas de preservagao permanente.
3.2.4.1 Andlise de Excluséo das areas publicas institucionais
O processo de analise de exclusdo das RegiGes Administrativas considerou critérios

baseados e adaptados da metodologia de Massunari (2000), estabelecidos no Quadro 3, onde

sdo reunidos os requisitos minimos necessarios para escolha da area de um projeto basico.
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Associadamente, 0s aspectos técnicos fundamentaram-se na Diretriz Técnica n°® 07/2021 para
atividades de compostagem de residuos solidos urbanos (FUNDACAO ESTADUAL DE
PROTECAO AMBIENTAL, 2021). Dessa forma, considerando que as éareas estdo em
conformidade com o zoneamento ambiental e urbano do municipio, aquelas que se enquadram

nestes quatro aspectos sdo inviabilizadas para instalacdo de Usina de Compostagem.

Quadro 3 - Critérios de exclusao de areas com caracteristicas inadequadas para a implantagédo de uma Usina de

Compostagem
Aspecto Técnico Critério de excluséo
Area de preservacio permanente e
. < Presenca
area de conservagao natural
Area de risco Presenca
Ocupacao atual da area Previamente ocupada
Tamanho da area Inferior ao requerido no dimensionamento

Fonte: Adaptado de Massunari (2000) e Fundag8o Estadual de Protecdo Ambiental (2021).

Em funcéo dos shapefiles disponibilizados foi possivel realizar a exclusdo de todas as
areas verdes e institucionais inseridas dentro de areas de risco e em locais de area de preservagao
permanente e area de conservagdo natural. Outro fator considerado foi a ocupacéo atual da area,
uma vez que a maioria das areas institucionais ja possuem uma destinacdo em prol da
comunidade. Por meio das imagens de satélite do Google Earth e dos shapefiles foi possivel
verificar a presencga ou a auséncia de atividades na area.

Ademais, considerou-se dois tamanhos diferentes de &rea para cada regido
administrativa, devido aos dois tipos de sistemas mais favoraveis: Windrow e Estatica Aerada.
Os shapefiles “areas institucionais” e “areas verdes” apresentam a propriedade de medida de

area e perimetro, sendo possivel o enquadramento.

3.2.4.2 Selecdo de areas publicas institucionais

Posteriormente, o0 processo de selecdo de areas considerou os critérios técnicos
especificos, visando a obtencdo de areas com as caracteristicas mais apropriadas para a
implantacdo de uma Usina de Compostagem. Cada aspecto técnico possui critérios de selegdo
e coeficiente de relevancia, nos quais geram uma respectiva pontuacdo de acordo com as

individualidades da propriedade.
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No estudo, empregou-se 0 método de Massunari (2000), com adaptacdo do Termo de
Referéncia Técnico do Ministério das Cidades (BRASIL, 2010), em que 0s aspectos técnicos
possuem diferentes coeficientes de relevancia, variando de 1 a 5, sendo o maior valor aplicado
aos critérios de maior importancia. lgualmente, cada critério possui a sua pontuacéo, variando
de 1 a 3, de acordo com o grau de importancia.

A érea que receber menor pontuagdo serd a area menos apta para receber a Usina e,
notoriamente, a &rea com a maior pontuacao sera a mais indicada. A pontuacdo de cada area
(Psrea x) Sera o somatorio dos produtos entre o Coeficiente de Relevancia (Cf) do aspecto

técnico e a Pontuagdo (P,) do critério estabelecido (Equacéo 11).

5 (1)
Pireax = ) Cfi Pi=Cfix P+ Cfyx Pyt -t Cfs+ Py
i=1

O Quadro 4 refere-se aos aspectos técnicos considerados na selecdo das areas mais
adequadas dentre as potencialmente utilizaveis para esse fim existentes no municipio. A
atribuicdo de pesos aos diversos fatores de analise estabelecidos foi feita a partir do pressuposto

de que alguns sdo mais significativos que os demais.

Quadro 4 — Aspectos técnicos, coeficiente de relevancia, critérios e pontuacdo para a selecdo de areas

Aspecto Técnico Coet. d? Critérios Pontuacdo
relevancia
o Avreas institucionais 2
Designacao da area 5 Areas verdes 1
o 3 Esperada (> 30 m) 3
D'S‘anc'f.‘ em r_elagao a 4 Aceitavel (entre 15 m e 30 km) 2
residéncias

Desfavoravel (< 15 m) 1
] Boa (pavimento em asfalto) 3
Vias de acesso 3 Adequada (pavimento em paralelepipedo) 2
Ruim (sem pavimentagéo) 1
Sistema de compostagem 2 Wmdrow 3
Estatica Aerada 1
. Existéncia prévia 2
Cortinamento vegetal . Possibilidade de implementacéo 1

Fonte: Adaptado de Massunari (2000) e Ministério das Cidades (2010).

A designacdo da éarea foi estabelecida de acordo com a nomeagdo presente nos
shapefiles. Quanto a distancia em relacéo a residéncias utilizou-se a ferramenta da régua, no

Google Earth, para medir a distancia da area selecionada até a vizinhanga. Para analise das vias
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de acesso, foi possivel percorrer as ruas atraves da ferramenta Street View, no Google Earth, e
observar quais as condi¢fes do pavimento no local. Quanto ao sistema de compostagem, foi
dada a preferéncia para o Sistema Windrow e, em areas com insuficiéncia de tamanho, ent&o,
foi proposto a implantacdo do Sistema estatica aerada. Por fim, através das imagens de satélite

do Google Earth foi possivel observar a presenca e a auséncia da vegetacdo na area selecionada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ESTIMATIVA POPULACIONAL E PRODUCAO DE ORGANICOS

Através da aplicacdo da Equacdo 1 obteve-se um coeficiente de crescimento
populacional (K,) de 0,0069. Na sequéncia, a projecdo geométrica para 2042 foi calculada,

atraves da Equacdo 2, para cada regido administrativa (Figura 4).

Figura 4 — Projecdo populacional, por regido administrativa, no ano de 2042, para o municipio de Santa Maria.

Projecao Geométrica por area administrativa

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000 -

0

()e&\éo %0‘@ éo&é’@ 6°Né;@ \gﬁ@ o 60,095“‘@ Q@é@
N &

H Populagdo 2014 (hab)  m Projegdo 2042 (hab)

Fonte: Autora.

Com isso, também foi possivel estimar a quantidade total de residuos gerados e
coletados, em cada regido administrativa, para o ano de 2042. Este planejamento é necessario
para que o sistema funcione e atenda a demanda da populacéo durante um periodo prolongado.

Com relagdo a adesdo da populacdo a coleta de orgénicos, o cenario ideal seria o da
participacdo de todos os habitantes. Todavia, é notorio que existem dificuldades no que diz
respeito ao interesse e cooperacao da populacdo, tornando essa totalidade improvavel. Assim
sendo, no dimensionamento adotou-se adesdo de uma parcela da populacao.

Mediante a projecdo da populagdo, obteve-se a geracdo de residuos organicos atraves
da Equacdo 3, considerando adeséo de 60% da populacdo com a coleta de residuos organicos
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domésticos e massa de residuos organicos per capita de 0,466 kg/dia. Os resultados podem ser

verificados no Quadro 6.

Quadro 6 — Quantidade de residuo organico, por regido administrativa, no ano de 2042 para o municipio de

Santa Maria.
Regido Administrativa Projecéo 2042 (hab) Quantidade de organicos/regido (kg/dia)
Centro 72.558 20.287,33
Norte 33.737 9.432,93
Nordeste 34.968 9.776,93
Centro-Leste 14.774 4.130,74
Leste 26.478 7.403,18
Sul 22.582 6.313,84
Centro-Oeste 27.057 7.565,00
Oeste 66.896 18.704,04
83.614

Fonte: Autora.

Sdo 83.614 kg/dia de residuos organicos que poderiam ser destinados ao Aterro
Sanitario que, considerando esta proporcéao de adesdo da populacédo, poderiam ter como destino
a Usina de Compostagem. Dado que o municipio possui um gasto de R$26 milhdes de reais por
ano através de trés contratos para recolher, transportar e destinar o seu residuo (MATGE, 2022),
a porcentagem de residuos organicos com a destinacdo ideal representaria uma grande
economia para 0 municipio. Logo, este valor poderia ser convertido com melhorias e
investimentos nas Usinas de Compostagem.

A adocdo da pratica da compostagem estd fortemente associada a sensibilizacdo das
pessoas em torno da problematica da geracdo e destinacdo adequada dos residuos organicos
(BRASIL, 2018). Dessa forma, uma vez que 0s municipios mobilizem a populacdo a respeito
da questdo ambiental, existe possibilidade de aumento da adesdo e, por consequéncia, resulta
em maior economia aos cofres do municipio.

Na Figura 5 € possivel perceber a diferenga na producéo de residuos organicos entre as
Regibes Administrativas. E notdrio que as regides mais populosas, consequentemente,
produzem mais residuos organicos. Dessa forma, a Regido Centro obteve a maior producéo,
seguida da Regido Oeste. E, a regido com a menor producao do municipio foi a Regido Centro-
leste.



Figura 5 — Projecéo da quantidade de residuos organicos, por regido administrativa, em 2042
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Fonte: Autora.

4.2 SISTEMAS DE COMPOSTAGEM

Centro-Leste = Leste = Sul = Centro-Oeste = Oeste
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No Quadro 7 é possivel verificar que o sistema de leiras revolvidas, também conhecido

como Windrow, obteve a menor pontuacdo entre os trés sistemas analisados. Deste modo,

escolheu-se como o sistema para ser implantado no municipio. O Manual de Implantacdo de

Compostagem e Coleta Seletiva do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2010) indica que

a compostagem em leiras com reviramento manual ou mecanico, é recomendado para unidades

gue possuem capacidade de processamento inferior a 100 Ton/dia. Além disso, este sistema de

leiras revolvidas € o mais simples e se da geralmente ao ar livre. As leiras se caracterizam

principalmente pelo baixo investimento inicial, simplicidade de operagdo e uso de
equipamentos simples (SANTOS; MOREIRA; RIZK, 2014).

Quadro 7 — Sele¢do do sistema de compostagem através da pontuacdo de critérios pré-estabelecidos

Leiras Leiras estaticas Reatores
Revolvidas/Windrow aeradas biol6gicos
Tamanho da area Grande (3) Média (2) Pequena (1)

Custo de . .
Aspecto implantacéio Baixo (1) Razoavel (2) Alto (3)
TécniCO Custo de
funcionamento e Baixo (1) Razoavel (2) Alto (3)
manutencao
Total pontuacao 5 6 7

Fonte: Autora.
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Reis (2005) compara os trés métodos de compostagem considerando quanto maior a
complexidade e o custo de implantacdo e funcionamento, menor sera a area utilizada e melhor
sera a tecnologia empregada e o controle do sistema. O Sistema Windrow possui baixo custo de
implantacédo, funcionamento e complexidade, porém, requer uma area maior do que 0s outros
sistemas. Por outro lado, o Sistema de Reatores apresenta necessidade de uma menor area,
todavia, possui custos elevados de implantacdo e funcionamento e requer maior complexidade.
O Sistema de Leiras Estaticas Aeradas possui critérios medianos de custo, complexidade e &rea.

O Sistema Windrow tem seu processo facilitado através da montagem de leiras e do
revolvimento realizado por equipamentos mecanicos de baixo custo. Neste sistema também
pode-se controlar a temperatura e a umidade pela configuragcdo geomeétrica da leira. O sistema
Windrow é simples, no entanto é sugerido que seja implantado em regides com cortinamento
vegetal devido a emanacao dos odores (REIS, 2005).

O Plano Nacional de Saneamento Basico incentiva a ado¢do de métodos adequados de
gestdo e tratamento de grandes volumes de residuos, para que a matéria organica presente seja
estabilizada e possa cumprir seu papel natural de ser reincorporada aos solos de forma segura,
voltando ao ciclo natural da matéria. Esta reincorporacdo da matéria organica nos solos tem
diversos beneficios e fungbes ambientais que se perdem quando os residuos organicos sao

destinados para outros locais de disposi¢éo final (BRASIL, 2018).

4.3 DIMENSIONAMENTO USINA DE COMPOSTAGEM

Conforme a metodologia de dimensionamento proposta no Manual para implementacédo
de compostagem (BRASIL, 2010), é importante ter o conhecimento do volume recebido pela
Usina de Compostagem para estimar a quantidade de leiras. O dimensionamento da Usina de
Compostagem com sistema Windrow foi realizado separadamente para cada regido
administrativa, uma vez que a quantidade de organicos produzida varia conforme a regido.

Identicamente, realizou-se o dimensionamento para o sistema Estatica Aerada, como
uma forma de proposta viavel, porém, menos favoravel que o Sistema Windrow. Desse modo,
foram obtidas as dimensdes minimas necessarias para o funcionamento de uma Usina de

Compostagem considerando ambos os sistemas (Quadro 8).
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Quadro 8 — Area de patio de compostagem de acordo com a regido administrativa

Regido Administrativa Area (ha)

Sistema Windrow Sistema Estatica Aerada

Centro 1,48 0,84

Norte 0,69 0,39

Nordeste 0,71 0,41

Centro-Leste 0,30 0,17

Leste 0,54 0,31

Sul 0,46 0,26

Centro-Oeste 0,55 0,31

Oeste 1,36 0,78

Fonte: Autora.

Infelizmente, no Brasil ndo existe normalizacdo com intuito de orientar os profissionais
que atuam na area de projeto e execucao de Usinas de Compostagem. A NBR 13591/96 aborda
a respeito da tematica compostagem de residuos domiciliares (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1996), porém, é delimitada apenas a terminologia empregada na
compostagem de residuos solidos. Por isso, o dimensionamento baseou-se em metodologias de

artigos cientificos.

4.4 ANALISE DE EXCLUSAO

A primeira analise possuiu carater eliminatdrio, na qual considerou os quatro aspectos
técnicos pré-estabelecidos com intuito de descartar as areas com caracteristicas inadequadas
para a implantacdo de uma Usina de Compostagem.

As areas de preservacao permanente sdo bens de interesse nacional e espacos territoriais
especialmente protegidos, com a funcdo ambiental de reservar os recursos hidricos, a paisagem,
a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e
assegurar o bem-estar das popula¢ées humanas (CONAMA, 2006). De acordo com a Lei
Complementar n° 117/2018 (CAMARA MUNICIPAL DOS VEREADORES, 2018), as areas
de conservacéo natural sdo aquelas onde podem conviver homem e ecossistemas, sem grandes
impactos ou traumas ambientais, destinadas ao turismo ecologico, atividades culturais,
educacionais, recreativas, de lazer e loteamentos, desde que respeitem 0S recursos naturais,
conforme listagem a seguir. Esta legislagdo enumera quais sdo as areas de preservacao
permanente e as areas de conservagdo natural no municipio de Santa Maria e impd&e a proibicao

da fundacdo de lotes nestes locais.
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As areas de riscos sao aqueles locais considerados improprios ao assentamento humano
por estarem sujeitas a riscos que podem ser de origem naturais ou decorrentes da agdo antrépica.
As é&reas foram demarcadas em ocasido do risco de alagamento, devido ao entupimento de
bueiros ou assoreamento de arroios, havendo residéncias ao redor ja prejudicadas. Outro fator
de risco sdo areas propicias ao deslizamento de terra de encostas.

Foram avaliadas 345 &reas publicas institucionais e 263 areas verdes. Deste total,
permaneceram, respectivamente, 20 e 18 éareas, com a possibilidade de utilizacdo para
compostagem. Com a analise, percebeu-se que 0 municipio de Santa Maria possui poucas areas
disponiveis para a instalacdo de Usinas. Consequentemente, estas areas foram subdivididas, de
acordo com suas dimensdes, em dois sistemas diferentes de compostagem: Sistema Windrow e
Sistema Estética Aerada. A quantidade de areas, por regido administrativa, pode ser verificada

no Quadro 9.

Quadro 9 — Quantidade de areas institucionais e verdes disponiveis, por regido administrativa e por sistema de

compostagem em Santa Maria.

Areas Institucionais Areas Verdes
Regido Administrativa Sisterna Windrow Sistema Sistema Sistema
Estatica Aerada Windrow Estatica Aerada
Norte 0 0 1 1
Nordeste 2 1 0 0
Centro-Leste 5 3 6 0
Leste 0 1 1 3
Sul 1 2 2 0
Oeste 1 2 2 2
Total de areas 9 9 12 6

Fonte: Autora.

A regido centro-leste foi onde mais constatou-se areas potenciais para a instalacdo da
Usina de Compostagem, sendo 14 areas do total. Por outro lado, nenhuma area foi selecionada
nas regides Centro e Centro-oeste, pois, nestes casos, a maioria das areas ja possuem ocupacao
prévia.

Para obtencéo dos dados apresentados no Quadro 9 foi realizado o dimensionamento de
ambos os sistemas levando em consideragdo caracteristicas dos residuos organicos e das leiras.
As dimensdes das leiras e da area de cada Regido Administrativa podem ser verificadas no
“APENDENCE A — DIMENSIONAMENTO SISTEMA WINDROW ” ¢ “APENDICE B —
DIMENSIONAMENTO SISTEMA ESTATICA AERADA”.
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4.5 SELECAO DE AREAS

As areas com possibilidade de implementacéo de Usina de Compostagem sdo as areas
institucionais ou as areas verdes. A preferéncia é que a Usina de Compostagem seja instalada
em uma area institucional devido a ser um projeto de infraestrutura. As areas institucionais séo
reservadas para a implantacdo, pelo poder publico municipal, de espacos publicos de uso
comum em beneficio da comunidade, como escolas e postos de sadde. Por outro lado, de acordo
com o Art. 8° § 1° da Resolugdo CONAMA n° 369/2006, considera-se area verde como "0
espaco de dominio publico que desempenhe funcdo ecoldgica, paisagistica e recreativa,
propiciando a melhoria da qualidade estética, funcional e ambiental da cidade, sendo dotado de
vegetacao e espacos livres de impermeabilizacdo” (CONAMA, 2006).

O indicador “distancia em relagdo a residéncias” procura considerar maior ou menor
possibilidade de haver alguma interferéncia (incbmodo) com a populagéo. Por isso, considera-
se os critérios de distancia esperada, aceitavel e desfavoravel. Mesmo que uma Unidade de
Compostagem seja bem implementada e operada, existe a possibilidade de ocorréncia de
problemas operacionais conjunturais. Por isso, torna aconselhavel a existéncia de uma distancia
minima de seguranca da ordem de 1 km entre a unidade de compostagem e o limite da zona
urbana (BRASIL, 2010).

Além disso, outro aspecto técnico diz respeito a situacdo das vias de acesso, onde sdo
considerados trés critérios em relacdo as condi¢des da pavimentacdo: pavimento em asfalto,
pavimento em paralelepipedo e sem pavimentacdo (estrada de terra). Quanto melhor forem as
condicOes da via de acesso a area escolhida, menores serdo 0s gastos com combustiveis e
manutencéo de veiculos.

Quanto ao sistema de compostagem, a preferéncia é que seja implementado o sistema
do tipo Windrow, devido as suas caracteristicas mais vantajosas. Porém, visto que o municipio
possui poucas areas a disposicdo, também serd considerada a hipotese da selecdo de area em
que o sistema proposto seja do tipo Estatica Aerada, se este for o caso com maior pontuacdo da
regido administrativa.

Por fim, a area deve dispor, em seu entorno, de cortinamento vegetal para controlar as
emissdes, odores e eventual proliferacdo de vetores. Na circunstancia de inexisténcia desta
barreira, deve possuir espaco suficiente para implementagédo do cortinamento vegetal.

Posteriormente, iniciou-se o estudo destas 36 areas conforme os critérios de selecdo do
Quadro 4. De acordo com a anélise das &reas e suas caracteristicas, obteve-se a pontuacao final

através da Equacgdo 10 (Quadro 10). No ranking, a preferéncia para instalacdo de Usina de
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Compostagem foi a area que obteve a melhor classificacdo de acordo com sua regido

administrativa.

Quadro 10 — Classificacdo das areas, por regido administrativa, de acordo com a pontuagédo final

(continua)
| Classificacdo [ Area [ Regido Administrativa [ Pontuagfo final |
1° 8 Centro-leste 33
20 6 Centro-leste 31
3° 5 Centro-leste 28
40 4 Centro-leste 28
50 3 Centro-leste 27
6° 7 Centro-leste 27
7° 1 Centro-leste 23
8° 21 Centro-leste 23
90 23 Centro-leste 23
10° 20 Centro-leste 22
11° 2 Centro-leste 21
12° 24 Centro-leste 20
13° 19 Centro-leste 20
14° 22 Centro-leste 20
1° 9 Leste 23
2° 25 Leste 23
3° 26 Leste 23
40 28 Leste 19
50 27 Leste 18
1° 11 Nordeste 33
20 12 Nordeste 29
3° 10 Nordeste 24
1° 30 Norte 29
20 29 Norte 21
1° 13 Oeste 30
2° 34 Oeste 26
3° 15 QOeste 25
40 31 Oeste 23
50 32 QOeste 22
6° 14 Oeste 21
7° 33 Oeste 19
1° 18 Sul 32
2° 17 Sul 23
3° 35 Sul 23
40 36 Sul 23
50 16 Sul 20

Fonte: Autora.

Das 36 areas potenciais para instalacdo da Usina de Compostagem, 18 séo designadas

como areas institucionais e 18 como areas verdes. Outro aspecto tecnico analisado considerou



40

a distancia em relacdo as residéncias nas quais apenas duas areas obtiveram distancia com mais
de 30 m da vizinhanca, sete areas com distancia entre 15 e 30 m e por fim, o restante das 27
areas possuem menos de 15 m de distancia de residéncias.

A analise também verificou as condi¢des das vias de acesso onde, das 36 areas, cinco
apresentaram boas condi¢6es (pavimentacdo em asfalto), 21 apresentaram condi¢cfes adequadas
(pavimentacdo em paralelepipedo) e 10 apresentaram condic¢Bes ruins (pavimentacdo sem
asfalto). O sistema de compostagem do tipo Windrow foi escolhido para ser implementado em
21 é&reas e as outras 15 areas foram classificadas com o sistema Estatica Aerada. Por fim, o
ultimo aspecto analisado foi o cortinamento vegetal, onde 24 areas possuem vegetacao no local
e 12 areas tém a possibilidade de implantacao.

A area que obteve o primeiro lugar, dentre aquelas analisadas de uma mesma regido
administrativa, foi escolhida como a area com maior potencial para corresponder ao tratamento
dos residuos organicos da sua regido. No Quadro 11 pode-se observar as caracteristicas gerais

das seis areas definidas para instalagdo de Usina.

Quadro 11 — Caracteristicas gerais das areas selecionadas para instalacdo de Usina de Compostagem

uC R_egiéo _ Designacio da drea Sistema de Area Coorde’ngda

Administrativa Compostagem (ha) Geografica
1 Centro-leste Avrea Institucional Windrow 0,68 52302':513;3;38
2 Sul Area Institucional Windrow 1,33 %930221130%95
3 Leste Avrea Institucional Estatica Aerada 0,35 523022 fgggg
4 Nordeste Avrea Institucional Windrow 4,48 %3?331%4&57871408
5 Norte Area verde Windrow 0,88 523?°jgjfgfcs)
6 Oeste Avrea Institucional Estatica Aerada 1,27 523?,5%1526%161%

Fonte: Autora.

O cenério ideal seria aquele onde todas as regides possuissem sua propria Usina em area
institucional e afastadas de residéncias. Além disso, buscou-se por areas com boas condicoes
de vias de acesso, com tamanho suficiente, preferencialmente, para implementacéo do sistema
Windrow e existéncia prévia de cortinamento vegetal. Infelizmente, 0 municipio de Santa Maria
ndo possui nenhuma area institucional que contenha todos os indicadores de forma ideal e por

isso a selecdo foi realizada através de coeficientes de relevancia e pontuaces.
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Em virtude dessa auséncia de areas, recomendou-se a utilizacdo de area verde para a
implementacdo de Usina. No caso da Regido Norte, nenhuma area institucional possui tamanho
suficiente para implementacdo dos sistemas de compostagem mais indicados. Diante disso,
sugere-se a utilizacdo de uma area verde que dispde de tamanho habil para o sistema Windrow,
pavimentacdo em asfalto e distancia aceitdvel de residéncias. Na Lei Complementar n°
117/2018 (CAMARA MUNICIPAL DOS VEREADORES, 2018) as areas verdes do municipio
possuem destinacdo diferente de projetos de infraestrutura, porém, a compostagem concebe
vantagens na esfera ambiental com a reducao da emissdo de gas metano, destinacdo adequada,
reciclagem do residuo organico e preservacdo do meio ambiente. Por um bem maior do
municipio, neste caso, poderia haver uma exce¢do nesta area verde.

Da mesma forma, embora exista a preferéncia pelo sistema de compostagem Windrow,
na Regido Oeste e na Regido Leste, o sistema mais indicado neste caso é o Estatica Aerada. Na
regido oeste foi realizada a analise de selecdo em sete areas e foi preferivel a implantacédo deste
sistema, mesmo que com custo e complexidade maiores que o Windrow, devido a esta area
encontrar-se em local com pavimentacdo em asfalto e distancia aceitavel de residéncias.

Segundo o Panorama do Saneamento Basico no Brasil, no ano de 2020, um total de 74
unidades de tratamento de residuos organicos por compostagem estiveram em operacdo em

todo o pais, 53 delas situadas na macrorregido Sudeste (BRASIL, 2021).

4.6 PROPOSICAO DE USINAS DE COMPOSTAGEM

O estudo de alternativas locacionais é considerado um importante instrumento de
planejamento ambiental. Diversos impactos ambientais podem ser evitados ou minimizados
com a escolha de um local adequado para a implantacio do empreendimento (MASSUNARI,
2000).

Inicialmente, estimava-se oito Usinas de Compostagem para atender a demanda dos
residuos organicos do municipio, sendo uma para cada regido administrativa. No entanto, a
analise resultou em seis Usinas de Compostagem para diferentes regides, uma vez que a Regido
Centro e a Regido Centro-oeste ndo obtiveram nenhuma area disponivel. Dessa forma, em
ambos 0s casos, indicou-se uma das Usinas de Compostagem sugeridas, em uma regido
administrativa proxima, para realizar o tratamento dos residuos destas regides que ndo possuem
areas disponiveis.

A Regido Centro possui fronteira com as regides: Centro-oeste, Centro-leste, Norte, Sul

e Nordeste. Em vista disso, foi escolhida uma destas regifes para atender também os residuos
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da Regido Centro, visando um menor deslocamento da geracdo até a destinacdo. Dentre as areas
selecionadas para a compostagem, a area da regido Nordeste obteve maior pontuagdo na selecéo
(33 pontos) e possui tamanho necessario para atender aos residuos da sua prépria regido e, além
disso, também os residuos organicos produzidos na Regido Administrativa Centro. Portanto,
essa area foi designada para o recebimento dos residuos organicos das regides Nordeste e
Centro.

Igualmente, visando um menor deslocamento da geracdo até a destinagcdo, foram
analisadas regides administrativas que possuem fronteira com a Regido administrativa Centro-
oeste. Assim, foi escolhida a Regido Administrativa Sul para o recebimento dos residuos, ja
que possui tamanho necessario para atender aos residuos da sua propria regido e, além disso,
também os residuos organicos produzidos na Regido Administrativa Centro-oeste. Logo, essa
area foi designada para o recebimento dos residuos organicos das Regides Administrativas Sul
e Centro-oeste.

A andlise resultou na proposicdo de seis areas para instalacdo de Usina de
Compostagem, com potencial para atender as oito regides administrativas do municipio (Figura
6). Dessa forma, Santa Maria conseguira atender, até 2042, a demanda de 83.613,99 kg de

residuos organicos por dia.

Figura 6 — Localizacdo de todas as Usinas de compostagem propostas para o0 municipio de Santa Maria, RS.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).
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A proposta da Usina de Compostagem n° 1 objetiva a instalacdo na Regido
administrativa Centro-leste, no bairro Pé-de-Platano, na Estrada Municipal Victor Beltrame
(Figura 7). A é&rea é classificada como institucional e possui 0,68 ha, sendo suficiente para
implantacdo do sistema Windrow, onde sdo necessarios 0,34 ha. A propriedade possui um
distanciamento adequado da vizinhanga e prévio cortinamento vegetal, porém, dispde de um

Unico acesso onde ndo ha pavimentacao.

Figura 7 — Localizacdo da Usina de Compostagem n° 1 (UC 01), bairro Pé-de-Platano, municipio de Santa
Maria, RS.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2022)

A escolha da area para a implantagdo da Usina de Compostagem n° 2 pertence a Regido
administrativa Sul, no bairro Tomazetti, Rua 1 (Figura 8). A sugestdo é que a Usina atenda a
demanda de residuos organicos das Regides administrativas Sul e Centro-Oeste. A area € de
1,33 ha, sendo um tamanho suficiente para instalacdo do sistema Windrow da Regido Sul (0,53
ha) e da Regido Oeste (0,63 ha). A UC 02 tera capacidade para o recebimento de mais de 25
toneladas de residuos organicos por dia. Esta area é classificada como institucional e possui
dois acessos com pavimentacdo adequada, de paralelepipedo, além disso, existe prévio

cortinamento vegetal e a distancia das residéncias € aceitavel.
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Figura 8 — Localizagdo da Usina de Compostagem n° 2 (UC 02), bairro Tomazetti, municipio de Santa Maria,
RS.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).

A escolha da area para a implantacdo da Usina de Compostagem n° 3 pertence a Regiao
Leste, no bairro Camobi, Rua Mario Quintana (Figura 9). A area é de 0,35 ha, sendo um
tamanho suficiente apenas para instalacdo de 0,31 ha do sistema Estatica Aerada. Visto que trés
areas da Regido Leste obtiveram a mesma pontuacao final, o critério de desempate baseou-se
no coeficiente de relevancia, sendo o de maior importancia a designacdo da area. Esta area é
classificada como institucional, dessa forma, obteve preferéncia na escolha. A propriedade
possui dois acessos com pavimentacdo adequada, de paralelepipedo, porém, o distanciamento
da vizinhanca é desfavoravel e ndo possui prévio cortinamento vegetal, apenas a possibilidade

de implantacéo.
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Figura 9 — Localizagdo da Usina de Compostagem n° 3 (UC 03), bairro Camobi, municipio de Santa Maria, RS.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).

Dentre as areas selecionadas, a propriedade da Regido administrativa Nordeste é a que
possui a maior area (4,48 ha) e, consequentemente, pode-se implantar o sistema Windrow. Com
vistas nisso, a sugestdo é que seja implementada a Usina de Compostagem n° 4 com intuito de
atender a demanda de residuos organicos das Regides administrativas Nordeste e Centro.

Esta area € institucional e situa-se no bairro Presidente Jodo Goulart, na Rua Armando
Ceccin (Figura 10) e tera capacidade para o recebimento de mais de 30 toneladas de residuos
organicos por dia. Essa area possui mais do que 50 m de distancia de uma residéncia e existéncia
prévia de cortinamento vegetal. Além disso, a area faz divisa com outra area institucional, sendo

possivel, em caso de necessidade ou alteragdo de projeto, a expanséao do terreno.
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Figura 10 — Localizagdo da Usina de Compostagem n° 4 (UC 04), bairro Presidente Jodo Goulart, municipio de
Santa Maria, RS.
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Para atender os residuos da Regido administrativa Norte, sugere-se a instalacdo da Usina
de Compostagem n° 5, no bairro Divina Providéncia, Avenida Liberdade (Figura 11). A
propriedade é classificada como area verde (0,88 ha) e possui 0 tamanho necessario para
implantacdo do sistema Windrow (0,78 ha). Como vantagens, 0 acesso a area contém
pavimentacdo de asfalto e a distdncia em relacdo as residéncias é aceitavel. Nao existe

cortinamento vegetal no local, mas é possivel a implementacéo.
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Figura 11 — Localizagdo da Usina de Compostagem n° 5 (UC 05), bairro Divina Providéncia, municipio de Santa
Maria, RS.
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).

A proposta da Usina de Compostagem n° 6 objetiva instalacdo na Regido administrativa
Oeste, no bairro Nova Santa Marta, Avenida Sdo Marcelino Champagnat (Figura 12). A area é
classificada como institucional e possui 1,27 ha, sendo suficiente para implantacéo do sistema
Estatica Aerada, onde sdo necessarios 0,78 ha. Para a UC 06 foi realizada esta proposta de
sistema de compostagem, uma vez que ndo existem areas nessa regido com possibilidade de
implantacdo do Sistema Windrow. A propriedade possui um distanciamento aceitavel da
vizinhanca e dispde de pavimentacdo em asfalto, porém, ndo possui cortinamento vegetal no

local, apenas a possibilidade de implantacé&o.
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Figura 12 — Localizagdo da Usina de Compostagem n° 6 (UC 06), bairro Nova Santa Marta, municipio de Santa
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Existem algumas dificuldades na implementacéo de Usinas de Compostagem visto que
necessitam de uma separacdo eficiente de residuos e um tempo de processamento demorado.
Além disso, quando mal operada, os liquidos e gases gerados podem contaminar 0 meio
ambiente e comprometer a qualidade de vida. Em relacdo a parte econémica, a coleta da fracdo
organica dos RSU ¢é diferenciada, podendo haver custos altos e, além disso, necessita de
mercado para revender o composto (BNDES, 2014). A partir destes fundamentos € que diversos
municipios optam por ndo investir em Usinas de Compostagem e continuam a destinar seus
residuos aos Aterros Sanitarios.

Todavia, é notoria a necessidade de uma visao dos residuos organicos como uma forma
de reincorporacdo da matéria organica nos solos acarretando beneficios e funcGes ambientais.
A valorizacdo dos residuos orgénicos consiste na adogdo de tratamentos que estimulem os
processos naturais de decomposi¢édo de forma controlada a fim de promover a reciclagem destes
residuos de forma segura para a saide humana e o meio ambiente (BRASIL, 2018).

Mesmo que as Usinas ndo estejam produzindo compostos de alta qualidade, a retirada
destes materiais da rota tradicional de descarte ja pode ser considerada um beneficio

extremamente vantajoso para 0 meio ambiente. Nesse caso, a producdo de compostos se torna
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um beneficio extra ao processo que contribui com a maior sustentabilidade do sistema
(BARREIRA; PHILIPPI; RODRIGUES, 2006).

E essencial que politicas de reducéo, reciclagem e valorizagdo dos organicos sejam
estimuladas, principalmente para ampliar a vida Gtil dos aterros, haja vista a reducao do envio
dos residuos organicos para estas unidades. As experiéncias de compostagem tém resultado em
ganhos qualitativos na gestdo dos residuos organicos, por meio do tratamento em diferentes
escalas. Por fim, a gestdo diferenciada dos residuos organicos se mostra como uma quebra de
paradigma de grande oportunidade de mercado, reducao de emissdes, fortalecimento de cadeias
locais e acima de tudo, de promocao de uma melhoria significativa da gestéo de residuos solidos
urbanos no pais que impacta positivamente e diretamente na saude publica e na qualidade de
vida nas cidades (BRASIL, 2018).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo propds areas publicas para a construcdo de Usina de Compostagem. Acerca
dos resultados obtidos, verificou-se que apesar de 0 municipio possuir 608 areas disponiveis,
apenas 36 tém algum potencial para instalacdo de Usina de Compostagem.

A estimativa da geracdo de residuos organicos para 0 municipio é de 83.614 kg/dia,
sendo esta quantidade dividida nas Usinas de suas respectivas regides administrativas. Esta
estimativa considerou a adesao de 60% da populacéo, até o ano de 2042.

Considerando os aspectos de custo de implantacdo e manutencdo, tamanho de area e
complexidade de funcionamento, o sistema mais indicado para implantagdo no municipio é o
Sistema Windrow. Em todas as andlises foi dada a preferéncia por este sistema, porém, no caso
de inviabilidade por tamanho de &rea, o sistema foi substituido pelo Sistema Estética Aerada,
sendo também um projeto bastante adotado em municipios devido a utilizacdo de areas
menores.

Para uma area ser considerada apta para a instalacdo de Usina de Compostagem, este
local ndo deve apresentar caracteristicas que inviabilizem sua utilizacdo, como estar presente
em area de risco, area de preservacdo permanente, area de conservacdo natural ou estar
previamente ocupada. Essas quatro caracteristicas observadas na analise de excluséo, reduziram
0 nlmero de &reas obtidas como viaveis de instalacdo. Inclusive, com isso, as Regides
administrativas Centro e Centro-oeste ndo obtiveram nenhuma &rea com possibilidade de
implantacéo.

A selecdo das areas foi realizada através de um ranking que considerou a designacdo da
area, a distdncia em relacdo a residéncias, vias de acesso, sistemas de compostagem e
cortinamento vegetal. Dessa forma, o estudo propds a implantacdo de seis Usinas de
Compostagem para atender a geracdo de residuos organicos, de 60% da populacéo, até 2042.

Por meio da implantacdo de Usinas de Compostagem, o municipio demonstra
preocupacdo com a questdo ambiental. Atualmente, Santa Maria esta desperdicando a
oportunidade de avancar na questdo da destinacdo de residuos, perdendo todos os aspectos
positivos que a pratica promove. O municipio encontra-se insuficiente no tratamento de
residuos organicos até que novas alternativas de destinacdo de residuos sejam implementadas.

Uma Usina de Compostagem concebe oportunidade de trabalho e renda, uma vez que
ha& necessidade de colaboradores na coleta e transporte de residuos e suporte operacional e

técnico nos processos de compostagem. Do mesmo modo que gera uma nova atividade
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econébmica através da comercializacdo do composto, um produto com alto potencial de
comercializacdo e arrecadacdo de capital para o municipio.

Por fim, recomenda-se a realizacdo de estudo complementar, buscando a viabilidade
econébmica e atentando-se para 0s custos de instalacdo e funcionamento destas Usinas de

Compostagem.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO SISTEMA WINDROW

5

©

Massa dos residuos organicos recebidos Morg 20287,33 kg Massa dos residuos organicos recebidos Morg | 9432,93 kg
Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m?
Volume de residuos por dia \i 40,57 m? Volume de residuos por dia Vv 18,87 m?

Largura daleira b 6 m Largura daleira b 6 m
Altura daleira h 1,50 m Altura daleira h 1,50 m
Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m? Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m?
Volume de residuos orgénicos recebidos no dia Vorg 40,57 m? Volume de residuos orgénicos recebidos no dia Vorg 18,87 m?
Comprimento da leira L 9,02 m Comprimento da leira L 4,19 m
Area da base Ab 54,10 m Area da base Ab 25,15 m
Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira
Tempo de compostagem t 120 dias Tempo de compostagem t 120 dias
Volume no periodo de compostagem \ 4868,96 m? Volume no periodo de compostagem \ 2263,90 m?
Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras

Area superificial de uma leira Aleira 54,10 m? Area superificial de umaleira Aleira 25,15 m?
Area de reviramento Arev 54,10 m? Area de reviramento Arev 25,15 m?

Area util do patio de compostagem Au 12983,8911 m? Area util do patio de compostagem Au 6037,08 m?
Area total sistema At 16879,0584 m?2 Area total sistema At 7848,20 m?2

ha ha

Massa dos residuos organicos recebidos Morg | 9776,93 kg Massa dos residuos organicos recebidos Morg 4130,74 kg
Peso especifico dos residuos compostéveis Pe 500 kg/m? Peso especifico dos residuos compostéveis Pe 500 kg/m?
Volume de residuos por dia \ 19,55 m? Volume de residuos por dia \ 8,26 m?

Largura da leira b 6 m Largura da leira b 6 m
Altura daleira h 1,50 m Altura daleira h 1,50 m
Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m? Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m?
Volume de residuos organicos recebidos no dia Vorg 19,55 m3 Volume de residuos organicos recebidos no dia Vorg 8,26 m?
Comprimento da leira L 4,35 m Comprimento da leira L 1,84 m
Area da base Ab 26,07 m Area da base Ab 11,02 m
Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira
Tempo de compostagem t 120 dias Tempo de compostagem t 120 dias
Volume no periodo de compostagem ) 2346,46 m3 Volume no periodo de compostagem \ 991,38 m?
Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras

Massa dos residuos orgdnicos recebidos Morg | 7403,18 kg
Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m?
Volume de residuos por dia \ 14,81 m?

Largura da leira b 6 m
Altura daleira h 1,50 m
Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m?
Volume de residuos organicos recebidos no dia Vorg 14,81 m?
Comprimento da leira L 3,29 m
Area da base Ab 19,74 m
Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira
Tempo de compostagem t 120 dias
Volume no periodo de compostagem \ 1776,76 m?
Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras

Area superificial de uma leira Aleira 19,74 m?
Area de reviramento Arev 19,74 m?

Area (til do patio de compostagem Au 4738,035 m?
Area total sistema At 6159,445| m?

Area superificial de uma leira Aleira 26,07 m Area superificial de uma leira Aleira 11,02 m
Area de reviramento Arev 26,07 m? Area de reviramento Arev 11,02 m?
Area (til do patio de compostagem Au 6257,24 m?2 Area (til do patio de compostagem Au 2643,677 m?
Area total sistema At 8134,41 m? Area total sistema At 3436,78 m?

ha

Largura daleira

Massa dos residuos orgénicos recebidos Morg
Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m3
Volume de residuos por dia 12,63

Altura daleira h 1,50 m
Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m?
Volume de residuos organicos recebidos nodia| Vorg 12,63 m?
Comprimento da leira L 2,81 m
Area da base Ab 16,84 m
Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira
Tempo de compostagem t 120 dias
Volume no periodo de compostagem V 1515,32 m?
Quantidade de leiras simultaneas 120 leiras

Area superificial de uma leira Aleira 16,84
Area de reviramento Arev 16,84 mz
Area (til do patio de compostagem Au 4040,856 m?
Area total sistema At [5253,113] m?
ha




Massa dos residuos orgénicos recebidos

o

Morg 7565,00 kg Massa dos residuos organicos recebidos Morg | 18704,04 kg
Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m? Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m?
Volume de residuos por dia Vv 15,13 m?3 Volume de residuos por dia \ 37,41 m?
Largura da leira b 6 m Largura da leira b 6 m
Altura daleira h 1,50 m Altura daleira h 1,50 m
Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m? Area da segdo reta (transversal) As 4,5 m?
Volume de residuos organicos recebidos no dia Vorg 15,13 m? Volume de residuos organicos recebidos nodia | Vorg 37,41 m?
Comprimento da leira L 3,36 m Comprimento da leira L 8,31 m
Area da base Ab 20,17 m Area da base Ab 49,88 m
Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira
Tempo de compostagem t 120 dias Tempo de compostagem t 120 dias
Volume no periodo de compostagem \ 1815,60 m? Volume no periodo de compostagem \ 4488,97 m?
Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras
Area superificial de uma leira Aleira 20,17 m? Area superificial de uma leira Aleira 49,88 m?
Area de reviramento Arev 20,17 m? Area de reviramento Arev 49,88 m?
Area Util do patio de compostagem Au 4841,602 m? Area util do patio de compostagem Au 11970,58 m?
Area total sistema At 6294,082 m? Area total sistema At 15561,76 m?
ha




APENDICE B — DIMENSIONAMENTO SISTEMA ESTATICA AERADA

61

REGIAO CENTRO REGIAO NORTE
Residuos organicos Residuos organicos
Massa dos residuos orgénicos recebidos Morg | 20287,33 kg Massa dos residuos orgéanicos recebidos Morg 9432,93 kg
Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m? Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m?
Volume de residuos por dia \ 40,57 m? Volume de residuos por dia \ 18,87 m?
Leira formato triangular Leira formato triangular
Largura da leira b 6 m Largura daleira b 6 m
Altura daleira h 1,50 m Altura daleira h 1,50 m
Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m? Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m?
Volume de residuos orgénicos recebidos no dia Vorg 40,57 m? Volume de residuos orgénicos recebidos no dia Vorg 18,87 m?
Comprimento da leira L 9,02 m Comprimento da leira L 4,19 m
Area da base Ab 54,10 m Area da base Ab 25,15 m
Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira
Tempo de compostagem t 120 dias Tempo de compostagem t 120 dias
Volume no periodo de compostagem \ 4868,96 m? Volume no periodo de compostagem \ 2263,90 m?
Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras
Areas Areas
Area superificial de uma leira Asup 54,10 m? Area superificial de uma leira Asup 25,15 m?
Area de reviramento Arev 54,10 m? Area de reviramento Arev 25,15 m?
Area (til do patio de compostagem Au 6491,946 m? Area (til do patio de compostagem Au 3018,54 m?
Area total sistema At 8439,529 m? Area total sistema At 3924,10 m?
0,84 ha 0,39 ha
REGIAO NORDESTE REGIAO CENTRO-LESTE
Residuos organicos Residuos orgénicos
Massa dos residuos organicos recebidos Morg 9776,93 kg Massa dos residuos organicos recebidos Morg 4130,74 kg
Peso especifico dos residuos compostéveis Pe 500 kg/m? Peso especifico dos residuos compostéveis Pe 500 kg/m?
Volume de residuos por dia Vv 19,55 m? Volume de residuos por dia Vv 8,26 m?
Leira formato triangular Leira formato triangular
Largura da leira b 6 m Largura da leira b 6 m
Altura daleira h 1,50 m Altura daleira h 1,50 m
Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m? Area da secdo reta (transversal) As 4,5 m?
Volume de residuos organicos recebidos no dia Vorg 19,55 m3 Volume de residuos organicos recebidos no dia Vorg 8,26 m3
Comprimento da leira L 4,35 m Comprimento da leira L 1,84 m
Area da base Ab 26,07 m Area da base Ab 11,02 m
Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira
Tempo de compostagem t 120 dias Tempo de compostagem t 120 dias
Volume no periodo de compostagem Vv 2346,46 m? Volume no periodo de compostagem \ 991,38 m?
Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras
Areas Areas
Area superificial de uma leira Asup 26,07 m? Area superificial de uma leira Asup 11,02 m?
Area de reviramento Arev 26,07 m? Area de reviramento Arev 11,02 m?
Area Util do pétio de compostagem Au 3128,62 m? Area Util do pétio de compostagem Au 1321,838 m?
Area total sistema At 4067,20 m? Area total sistema At 1718,39 m?
0,41 ha 0,17 ha
REGIAO LESTE REGIAO SUL
Residuos organicos Residuos organicos
Massa dos residuos organicos recebidos Morg | 7403,18 kg Massa dos residuos orgénicos recebidos Morg | 6313,84 kg
Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m? Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m?
Volume de residuos por dia Vv 14,81 m? Volume de residuos por dia Vv 12,63 m?
Leira formato triangular Leira formato triangular
Largura da leira b 6 m Largura daleira b 6 m
Altura daleira h 1,50 m Altura daleira h 1,50 m
Area da segdo reta (transversal) As 4,5 m? Area da segdo reta (transversal) As 4,5 m?
Volume de residuos orgénicos recebidos no dia Vorg 14,81 m? Volume de residuos organicos recebidos nodia| Vorg 12,63 m?
Comprimento da leira L 3,29 m Comprimento da leira L 2,81 m
Area da base Ab 19,74 m Area da base Ab 16,84 m
Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira
Tempo de compostagem t 120 dias Tempo de compostagem t 120 dias
Volume no periodo de compostagem Vv 1776,76 m? Volume no periodo de compostagem \ 1515,32 m?
Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras
Areas Areas
Area superificial de uma leira Asup 19,74 m? Area superificial de umaleira Asup 16,84 m?
Area de reviramento Arev 19,74 m? Area de reviramento Arev 16,84 m?
Area (til do patio de compostagem Au 2369,017 m? Area (til do patio de compostagem Au 2020,428 m?
Area total sistema At 3079,723 m? Area total sistema At 2626,556 m?
0,31 ha 0,26 ha
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REGIAO CENTRO-OESTE REGIAO OESTE
Residuos organicos Residuos organicos
Massa dos residuos orgénicos recebidos Morg 7565,00 kg Massa dos residuos organicos recebidos Morg | 18704,04 kg
Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m? Peso especifico dos residuos compostaveis Pe 500 kg/m?
Volume de residuos por dia \ 15,13 m? Volume de residuos por dia \ 37,41 m?
Leira formato triangular Leira formato triangular

Largura da leira b 6 m Largura da leira b 6 m

Altura daleira h 1,50 m Altura daleira h 1,50 m

Area da secio reta (transversal) As 4,5 m? Area da secio reta (transversal) As 4,5 m?
Volume de residuos orgénicos recebidos no dia Vorg 15,13 m? Volume de residuos orgénicos recebidos no dia Vorg 37,41 m?

Comprimento da leira L 3,36 m Comprimento da leira L 8,31 m

Area da base Ab 20,17 m Area da base Ab 49,88 m
Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira Quantidade de leiras por dia Nleiras 1 leira
Tempo de compostagem t 120 dias Tempo de compostagem t 120 dias
Volume no periodo de compostagem \ 1815,60 m? Volume no periodo de compostagem ) 4488,97 m?
Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras Quantidade de leiras simultaneas Qsim 120 leiras

Areas Areas

Area superificial de uma leira Asup 20,17 m? Area superificial de uma leira Asup 49,88 m?
Area de reviramento Arev 20,17 m? Area de reviramento Arev 49,88 m?

Area (til do patio de compostagem Au 2420,801 m? Area (til do patio de compostagem Au 5985,292 m?
Area total sistema At 3147,041 m? Area total sistema At 7780,879 m?

0,31 ha 0,78 ha




