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RESUMO

VITO, A. J. O. Estudo de concepcéo e viabilidade de um patio de compostagem no bairro
Santa Angelina, Sdo Carlos — SP. 2025. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2025.

Este trabalho apresenta o estudo de concepcao e viabilidade de um patio de compostagem de
pequena escala, consorciado com horta urbana comunitéria, no bairro Santa Angelina, em S&o
Carlos-SP. O projeto contempla a utilizacdo de um terreno de aproximadamente 2.500 m? para
a compostagem dos residuos organicos gerados pela comunidade em seu entorno, integrando a
gestdo de residuos sélidos com agricultura urbana sustentadvel. Os objetivos especificos
incluiram a avaliagdo dos requisitos regulatérios aplicaveis, a comparacdo entre opcdes
tecnoldgicas, o dimensionamento das unidades necessarias e o levantamento orcamentario. A
metodologia adotada envolveu revisdo normativa, analise multicritério, dimensionamento
técnico e levantamento de custos. Foram avaliadas duas alternativas de compostagem: leiras
estaticas com aeracdo passiva e leiras estaticas com aeragdo forcada. A geracdo estimada de
residuos orgénicos em um raio de 400 m do terreno em estudo foi calculada em
aproximadamente 415,89 kg/dia, considerando a adesdo de parte da populacdo e de grandes
geradores locais. Para essa situacdo, a tecnologia de leiras estaticas de aeracdo passiva
demonstrou-se mais adequada. O pétio foi dimensionado para operar com oito leiras de 2 x 8
m, ocupando uma area Util de 545 m? e area total de 672 m?, incluindo a barreira verde. As
estruturas de apoio ao processo e a gestdo da compostagem somam, no total, 1.228,29 m2 de
area construida. O custo preliminar de implantacdo foi calculado em R$ 33.984,80,
considerando operagdo predominantemente manual e uma equipe composta por quatro
operadores. A producdo diaria de composto foi projetada em 388,8 kg, sendo parte desse
volume destinada a uma horta comunitaria de 345 m2 Os resultados indicam que a
implementacao do patio € tecnicamente viavel, de baixo custo e com potencial impacto positivo
na gestao de residuos e na promocdo da agricultura urbana. A abordagem adotada pode servir
de modelo para politicas publicas de compostagem descentralizada em municipios de médio

porte.

Palavras-chave: Residuos solidos urbanos. Compostagem comunitaria. Sustentabilidade

urbana. Compostagem de pequeno porte. Método UFSC.



ABSTRACT

VITO, A. J. O. Conception and Feasibility Study of a Composting Yard in the Santa
Angelina Neighborhood, Sdo Carlos — SP. 2025. Monografia (Trabalho de Conclusdo de
Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2025.

This work presents the design and feasibility study of a small-scale composting site, integrated
with a community urban garden, located in the Santa Angelina neighborhood in Sdo Carlos,
Séo Paulo, Brazil. The project involves the use of a plot of approximately 2,500 m? for
composting organic waste generated by the surrounding community, integrating solid waste
management with sustainable urban agriculture. The specific objectives included the
assessment of applicable regulatory requirements, comparison of technological options, sizing
of necessary units, and cost estimation. The adopted methodology involved regulatory review,
multicriteria analysis, technical sizing, and cost assessment. Two composting alternatives were
evaluated: static piles with passive aeration and static piles with forced aeration. The estimated
generation of organic waste within a 400-meter radius of the site was calculated at
approximately 415.89 kg/day, considering the participation of a portion of the population and
local large-scale generators. For this scenario, the technology of static piles with passive
aeration proved to be more suitable. The composting site was designed to operate with eight
piles measuring 2 x 8 meters, occupying a working area of 545 m2? and a total area of 672 m?,
including a green fence. The support structures for the composting process and site management
total 1,228.29 m2 of built area. The preliminary implementation cost was estimated at R$
33,984.80, assuming predominantly manual operation and a team of four operators. The
projected daily compost output is 388.8 kg, with part of this volume intended for a 345 m?2
community garden. The results indicate that the implementation of the composting site is
technically feasible, low-cost, and has the potential for a positive impact on waste management
and the promotion of urban agriculture. The adopted approach may serve as a model for

decentralized composting policies in medium-sized municipalities.

Keywords: Urban solid waste. Community composting. Urban sustainability. Small-scale
composting. UFSC Method.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento populacional e urbanizacdo das cidades brasileiras tém
intensificado os desafios relacionados a gestdo de residuos sélidos. Com a quantidade de
residuos gerados aumentando significativamente, torna-se essencial encontrar solugdes eficazes
e sustentaveis para o tratamento e destinacdo final dos mesmos (Vaverkova, 2019). Esta
necessidade se torna ainda mais relevante quando se trata da fracdo organica dos residuos
solidos urbanos (FORSU), a qual representa a maior parte da massa de residuos gerados no
Brasil (Abrelpe, 2020).

Atualmente, a préatica predominante para a gestdo da FORSU no pais é o aterramento
(Abrelpe, 2020), que, apesar de ser amplamente utilizado, apresenta diversas desvantagens
ambientais. Entre elas, destacam-se a emissdo de gases de efeito estufa, como o metano,
resultante da decomposicdo anaerdbia dos residuos organicos e a producdo de lixiviado, que
pode infiltrar-se no solo e contaminar os lengois freaticos (Vaverkova, 2019). Esses impactos
podem comprometer a qualidade ambiental das éareas proximas aos aterros, afetando o
equilibrio ecolodgico e contribuindo para a degradacdo de ecossistemas sensiveis.

Segundo Massukado (2008), no Brasil, cerca de 50% a 60% dos residuos domiciliares
(RD) produzidos sdo constituidos de material compostavel. No entanto, por este ndo ser
coletado separadamente, acaba sendo encaminhado para os aterros sanitarios. Nesse contexto,
a compostagem se destaca como uma alternativa promissora, capaz de transformar residuos
organicos em composto condicionador de solo, reduzindo o volume de residuos destinados aos
aterros sanitarios e promovendo praticas de agricultura urbana.

As experiéncias de compostagem nos paises em desenvolvimento remetem a grandes
plantas centralizadas e mecanizadas, que, por falta de recursos para operacdo e manutencgao,
acabam encerrando sua atividade (Massukado, 2008). Dessa forma, a descentralizacdo da
compostagem pode ser considerada uma op¢ao viavel.

A compostagem descentralizada (CD) é realizada em instalacdes fisicas destinadas a
receber e tratar os residuos compostaveis provenientes de coleta separada, gerenciando a fragdo
organica o mais préximo possivel do local onde foi gerada. Essa préatica pode proporcionar uma
reducao nos custos de transporte e no volume de residuos enviados aos aterros sanitarios.

Além disso, a compostagem esta em conformidade com a hierarquia de gerenciamento
de residuos solidos estabelecida pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Essa

hierarquia determina uma ordem de prioridade nas agOes de gestdo: ndo geragdo, reducao,



reutilizacdo, reciclagem, tratamento e, por Gltimo, disposicdo final. Por se enquadrar na etapa
de tratamento, a compostagem deve ser incentivada e priorizada em relacdo ao envio de
residuos para aterros sanitarios, conforme orienta a legislacdo (Brasil, 2010a).

Segundo Pereira e Fiore (2022), para a CD funcionar adequadamente é crucial a
segregacao na fonte, pratica que depende fortemente da participacdo da populagdo. Ou seja, a
eficacia do processo esté diretamente ligada a qualidade do material recebido pelas unidades de
compostagem, que sé é alcancada com o engajamento ativo dos cidaddos. No entanto, no Brasil,
essa participacdo € limitada por fatores como falta de infraestrutura adequada, baixa
conscientizagcdo ambiental, auséncia de campanhas educativas e desconfianga nos servicos
publicos de coleta e gestdo de residuos.

Uma analise aprofundada das técnicas de compostagem mais adequadas para um
determinado contexto torna-se fundamental para o planejamento efetivo de politicas publicas
relacionadas ao topico. Esta avaliacdo deve considerar diversos fatores, como a geracao e
composicdo dos residuos orgénicos, as distancias de coleta, o perfil socioeconémico da
populacdo, entre outros aspectos relevantes, com o intuito de apoiar a tomada de decis6es por
parte dos gestores municipais e assegurar a implementacdo de iniciativas de CD eficazes,
ambientalmente sustentaveis e socialmente justas (Paes et al., 2019).

Dentre as técnicas de compostagem aplicaveis para CD, destacam-se as leiras estaticas
de aeracdo passiva (método UFSC) e leiras estéticas de aeragdo ativa. As leiras estaticas de
aeracdo passiva baseiam-se na circulacdo de ar por convecgao natural, sem a necessidade de
equipamentos mecanicos (Inacio; Miller, 2009), enquanto as leiras estaticas de aeracdo ativa
utilizam equipamentos para a insuflagdo ou aspiracdo de ar no interior das leiras para auxiliar
na atividade bioldgica e acelerar o processo de decomposi¢do (Nobrega, 1991).

A CD, especialmente em menor escala, apresenta-se como uma solucédo potencial para
a gestdo da FORSU, visto que é classificada como de baixo impacto ambiental pela Resolucéo
SIMA n° 69/2020, podendo ser dispensado de licenciamento (S&o Paulo, 2020). Além disso,
oferece a vantagem de integrar-se a outras iniciativas de interesse municipal, como projetos de
educacdo ambiental e hortas urbanas comunitarias, ampliando seus beneficios sociais e
ambientais.

Diante desse cenario, este trabalho faz parte de uma iniciativa piloto, realizada em
parceria com a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
(SMMADS) da Prefeitura Municipal de S&o Carlos, que visa fornecer suporte para a
viabilizacdo da compostagem da fracdo orgéanica dos residuos solidos urbanos gerados no

municipio, atendendo a metas do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Soélidos de



Sdo Carlos (PMGIRS) (S&o Carlos, 2020), que prevé a implementacdo de projetos
descentralizados de pequeno porte (menos de 500 kg/dia). Um levantamento preliminar de
areas institucionais disponiveis no municipio revelou um terreno no bairro Santa Angelina,

localizado proximo a area 2 da USP S&o Carlos que teria aptidao para a CD.

Este estudo busca identificar a alternativa de compostagem mais adequada para o
contexto do bairro Santa Angelina, considerando os @mbitos ambiental, social, econémico e
técnico, propondo uma alternativa local e de baixo custo para o tratamento da FORSU. Para
isso, aléem de analisar métodos de compostagem aplicaveis, adotou-se uma abordagem
quantitativa para embasar a pesquisa, realizando calculos com base em dados selecionados para

determinar a viabilidade e os beneficios das diferentes técnicas de compostagem.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral elaborar um estudo de concepcao de um pétio de
compostagem em pequena escala (500 kg/dia) consorciado com horta urbana comunitéaria em

um terreno de aproximadamente 2.500 m2, no bairro Santa Angelina (S&o Carlos, SP).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i Avaliar os requisitos regulatérios aplicaveis a esse tipo de iniciativa;
ii. Comparar opcdes tecnoldgicas aplicaveis;
ii. Dimensionar as unidades necessarias;

iv. Elaborar o levantamento or¢camentario preliminar.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS
A Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), define, no artigo 3°, inciso XVI, residuos solidos como:
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede,
se propGe proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica
de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica

ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel (Brasil, 2010a).

Estes sdo divididos em duas classes principais, de acordo com a Norma Brasileira NBR
10004:2024 (ABNT, 2024), sendo elas:

e Residuos solidos classe I- Perigosos;

e Residuos solidos classe 11- Nao perigosos.

Considerando que, para este trabalho, os residuos sélidos utilizados sdo provenientes de
fontes vegetais ou animais, como folhas de vegetais, particulas de solo, cascas de frutas e outros

materiais organicos, a classificacdo dada a eles € de residuos sélidos ndo perigosos (classe 11).

Além dessa classificacdo apresentada, a PNRS também categoriza os residuos sélidos
de acordo com sua origem, conforme o Art. 13° da Lei n° 12.305/2010 (Brasil, 2010a). Para o
presente estudo, o foco sera nos residuos sélidos urbanos, que incluem os RD- provenientes de

atividades domésticas em residéncias urbanas- e o0s residuos de limpeza urbana.

3.2 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS (PNRS)

A PNRS (Brasil, 2010a), define objetivos, principios e diretrizes para a gestdo e
gerenciamento dos residuos solidos do Brasil. Dessa forma, ela fornece dois conceitos

importantes, o de ordem de prioridade e o de responsabilidade compartilhada.

A ordem de prioridade, definida no Art. 9° e representada na Figura 1, estabelece que,
“na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem de

prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e



disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos”. Ou seja, a politica define como

essencial adotar, desenvolver e aprimorar tecnologias limpas como forma de minimizar os

impactos, sendo que a disposicao final ambientalmente adequada seja realizada apenas para

rejeitos, os quais sdo aqueles que se esgotaram todas as possibilidades de tratamento e

recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viéveis (Brasil, 2010a).

PRIORIDADE

Figura 1: Ordem de prioridade na gestdo de residuos

Nio geracao

Reducio

Reutilizacio

Reciclagem

Tratamento dos residuos
solidos

Disposicio
ambientalmente
adequada dos rejeitos

Fonte: Fecchio; Camara, 2020.

A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos é definida no Art. 3°,

inciso XVII, como:

conjunto de atribuicbes individualizadas e encadeadas dos
fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos
consumidores e dos titulares dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo dos residuos sélidos, para minimizar o
volume de residuos solidos e rejeitos gerados, bem como para
reduzir os impactos causados a salde humana e a qualidade
ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos
desta Lei (Brasil, 2010a).

Assim, unindo o conceito de ordem de prioridade e responsabilidade compartilhada, pode-se

inferir que a implementacéo de sistemas de compostagem para residuos solidos organicos e o

manejo conjunto com agentes sociais do uso do composto final produzido estdo em consonancia

com o exigido pela PNRS.



3.3 DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

A PNRS determina que, esgotadas as possibilidades viaveis de destina¢do dos residuos
solidos urbanos (RSU), os rejeitos devem ter uma disposicéo final ambientalmente adequada,
que, neste caso, € o aterro sanitario. Diferentemente dos lixdes e aterros controlados, os aterros
sanitarios contam com diversos dispositivos e procedimentos operacionais para a minimizagao
de impactos ambientais, tais como sistemas de impermeabiliza¢do do solo, controle de gases e
tratamento de chorume, que evitam riscos a saude publica e a0 meio ambiente. J& os lixdes e
aterros controlados ndo possuem essas estruturas de protecédo, sendo considerados inadequados

para a disposi¢éo final de residuos (Abrelpe, 2020).

Diante desse cenario, deve-se ressaltar que no Brasil ha grande heterogeneidade espacial
no gerenciamento de RSU. Em 2023, enquanto na regido Sudeste 30,2% do RSU gerado foi
disposto inadequadamente, as regides Norte e Nordeste ainda enfrentam desafios nesse tema,
sendo que 62% e 56,2% dos RSU tiveram disposicdo final inadequada no mesmo ano,

respectivamente (Abrema, 2024).

A média nacional revela que mais de 40% de RSU gerado no pais ainda é disposto
inadequadamente (Figura 2), o que pode gerar impactos significativos para a saide publica e
meio ambiente (Abrema, 2024).

Figura 2: Disposicao final adequada e inadequada de Residuos Sélidos Urbanos no Brasil em 2023

41,5%

58,5% 28.729.148 t

B Disposicio final adequada Il Dispcsicéo final inadequada

Fonte: Abrema, 2024.



Com o objetivo de mitigar os impactos da disposic¢éo final inadequada, foi criada uma
das metas centrais da PNRS que se refere a desativacdo dos lixdes no Brasil, com prazo
inicialmente previsto até agosto de 2014 (Figueiredo, 2023). No entanto, diversos municipios
ndo conseguiram cumprir esse prazo, 0 que se fez necessario a promulgacdo da Lei
14.026/2020, a qual estabelece no Art. 54° um prazo de no maximo agosto de 2024 para que 0s
municipios garantam a disposicdo ambientalmente correta dos rejeitos (0 prazo varia entre
agosto de 2021 a agosto de 2024, a depender da sua localizacdo e quantidade de habitantes)
(Brasil, 2020a).

No entanto, os dados mais atuais fornecidos pelo Sistema Nacional de Informagdes
sobre Saneamento (SNIS) em 2025 mostram que 25,6% dos RSU ainda sdo destinados para
aterros controlados e lixdes, conforme a Figura 3, mostrando que a medida néo foi eficaz (SNIS,
2025a).

Figura 3: Estimativa da disposi¢ao final de Residuos So6lidos Urbanos no solo no Brasil. Dados de 2023.
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7.53 (10.3%)

54.39 (74.4%)

Aterro sanitario @ Aterro controlado @ Lix3o

Fonte: SNIS, 2025a.



Diante disso, pode-se inferir que a disposi¢do final dos RSU no Brasil ainda € uma
demanda premente, ja que ndo ha o cumprimento por diversos municipios do estabelecido pelas
duas leis mencionadas anteriormente. Neste cenario, um projeto de lei, PL 1.323/24 (Brasil,
2024) esta em analise na Camara dos Deputados, desde agosto de 2024, o qual propde prorrogar
0 prazo para municipios com até 50 mil habitantes, o que torna ainda mais urgente o estudo de
medidas alternativas para a destinacdo final ambientalmente adequada dos RSU, j& que esta
inclui a desativacao de lixdes e uma ordem de prioridade a qual os aterros sanitarios estdo em

ultimo lugar, quando ndo ha nenhum tratamento a mais para ser dado aos residuos.

3.4 PANORAMA GERAL DO MUNICIPIO DE SAO CARLOS

Séo Carlos, municipio do interior do estado de S&o Paulo, reconhecida por seu vigor
académico, tecnoldgico e industrial, abriga duas universidades importantes para o pais, a
Universidade de Sao Paulo (USP) e a Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR), além da
presenca de grandes empresas, como Geosystems, VVolkswagen e Faber Castell (Prefeitura de

Sédo Carlos, s.d).

Com uma populacdo estimada de 254.857 habitantes em 2022, (IBGE, 2023), Sao
Carlos gerou, por ano, cerca de 80,4 mil toneladas de RSU (CETESB, 2024). Dessa quantidade
infere-se que uma parte consideravel de residuos é composta por matéria orgénica, dado que
Kim (2019), ao avaliar a composicdo gravimétrica dos RSU de S&o Carlos, em 2018, encontrou

que 37,8% da massa gerada corresponde a FORSU.

A gestdo dos servicos de coleta e transporte dos RSU, juntamente com sua disposicédo
final em aterro sanitario, é realizada, desde 2010, pela empresa privada Séo Carlos Ambiental,
subsidiaria do Grupo Solvi, por meio de uma Parceria Publico-Privada (PPP) firmada com o
municipio. Dessa forma, a fracdo organica dos residuos coletados em toda a extensdo municipal
é encaminhada sem diferenciacdo para o aterro sanitario localizado no municipio, acessivel pela
rodovia SP-215 (Sao Carlos, 2020).

Mesmo com uma parte significativa da massa dos RSU coletados sendo composta por
residuos organicos, observa-se uma expressiva presenca de materiais reciclaveis, como papel
(5,13%), papeldo (4,59%), plastico filme (6,51%), pléstico rigido (7,25%), vidro (3,10%) e
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metais (1,73%), totalizando 28,31% da composicdo dos RSU. O que resta sdo os rejeitos,
representando 25,89% da composi¢do dos RSU em Sédo Carlos (Kim, 2019).

A coleta seletiva em S8o Carlos da fracédo reciclavel é realizada institucionalmente pela
Cooperativa de Trabalho de Catadores de Materiais de S&o Carlos (Coopervida), em contrato
com a Prefeitura Municipal (IFSP, 2023). No entanto, a reciclagem desses materiais esbarra em
duas problematicas: a coleta é limitada, ja que abrange uma porc¢éo limitada da &rea urbana, ndo
ocorrendo coleta na area rural e, segundo percepcao dos proprios cooperados, a quantidade de
rejeitos que chega a central de triagem é muito significativa, devido a inadequada segregacédo
dos residuos pelos cidad&os e presenca de residuos reciclaveis sujos. Ou seja, além dos residuos
reciclaveis ndo serem coletados em sua totalidade, uma parte significativa do que chega nao

pode ser reciclada, se tornando rejeito (Sao Carlos, 2020).

Embora o PMGIRS de S&o Carlos preveja a compostagem como alternativa a destinacao
de parte dos RSU a aterros sanitarios, a pratica ainda ndo é uma realidade, visto que existem
poucas iniciativas no municipio. Além disso, mesmo a compostagem ja estando prevista desde
2010 na PNRS, a maioria da populacdo de Sdo Carlos desconhece a pratica e sua necessidade,

como avaliado por Fecchio e Camara (2020) (Figura 4).

Figura 4: Conhecimento da populagdo de S&o Carlos sobre iniciativas de compostagem na cidade

Conhece iniciativas de compostagem

Nao conhece

Fonte: Fecchio; Camara, 2020.

No estudo de Fecchio e Camara (2020), foram feitos questionarios com a populacgao de
Sé&o Carlos, para identificar as iniciativas de compostagem de que tinham conhecimento. Assim,
percebeu-se que essas iniciativas, no ano em que a pesquisa foi realizada, eram isoladas e

funcionavam por conta propria, encontrando muitas dificuldades de sustentacéo,
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principalmente financeira, para crescerem e continuarem operando. A falta de investimento na
ampliacdo da coleta diferenciada e na estruturagcdo de um sistema de compostagem limita a

exploracdo do potencial da compostagem para a gestdo da FORSU no municipio.

3.5 COMPOSTAGEM

3.5.1 DEFINICAO

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estabelece, na resolugéo n®
481/2017, a definigdo de compostagem.

processo de decomposicéo biologica controlada dos residuos organicos,
efetuado por uma populacéo diversificada de organismos, em condi¢des
aerdhias e termofilicas, resultando em material estabilizado, com
propriedades e caracteristicas completamente diferentes daqueles que

Ihe deram origem (Brasil, 2017a).

Sendo assim, a compostagem é um processo bioldgico controlado, que se utiliza da agcdo
de microrganismos para transformar materiais organicos complexos em subprodutos organicos
estabilizados. Conforme mostra a Figura 5, a compostagem é dependente de oxigénio e, devido
a atividade bioldgica, ela possui elevadas temperaturas decorrentes da geracdo de calor do

processo, chegando a picos de mais de 70°C (Inacio; Miller, 2009).

Figura 5: Esquema simplificado do processo de compostagem

Matéria

Matéria Micror- CO, H,O Nutri-

An ; +| O, organica |4 -+ t+ | calor | +
organica ganismo P stavel entes

Fonte: Fernandes; Silva, 1999.

3.5.2 PARAMETROS OPERACIONAIS

A compostagem, tratando-se de um processo bioldgico, depende de um delicado

equilibrio entre diversos parametros para que a degradacdo da matéria organica ocorra de forma
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adequada, como temperatura, pH, umidade, aeracdo, relacdo C/N (Carbono/Nitrogénio) e
granulometria.

3.5.2.1 TEMPERATURA

A temperatura € um parametro crucial na compostagem. Embora desempenhe um papel
essencial na aceleracdo da decomposicédo e na eliminacao de patdgenos e sementes de plantas
invasoras, esse fator €, na verdade, um indicativo da atividade bioldgica, variando de acordo

com a intensidade do processo. (Fernandes; Silva, 1999).

As faixas de temperatura nas leiras de compostagem determinam os grupos de
organismos predominantes, sendo classificadas como: cridfilas (temperatura ambiente),
mesdfilas (até 45°C) e termofilas (acima de 50°C), conforme a Figura 6. O ideal é acompanhar
e manter a temperatura entre 55°C e 65°C, garantindo a otimizacdo do processo e a producao
de um composto de qualidade (Inéacio; Miller, 2009), pois temperaturas entre 70°C e 75°C por
periodos prolongados podem prejudicar o processo, reduzindo a atividade benéfica dos
microrganismos (Kiehl, 1998).

Figura 6: Variacdo de temperatura na pilha de compostagem em fung&o do tempo de compostagem
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tempo de compostagem

"
Fase de oxidagdo Fase de maturagdo
Py~ (Fase ativa) (ou Humificagdo)
- Fase inicial b = b %o: pel

Liberagdo de calor e rdpida uragdo: cerca HroG00: peio

elevacdo da temperatura de 90 dias menos 30 dias
920 Microrganismos meséfilos se

proliferam e iniciom o

80 decomposicdo. Ph é écido e a

relagdo C/N € alta

~
o

Maturagdo
Macroorganismos infestam a pilha e ocorre
a formagdo de substancias himicas, mas o

atividade microbiana € baixo e a
temperatura se estabiliza. O Ph se mantém

Fase termofilica
Plena agdo dos microrganismos
terméfilos aerdbios
especalmente bactérias, com

Temperatura (°C)
8 8 8

30 intensa decomposigdo € grande neutro e a relagdo C/N fica estével em
geragdo de calor e vapor de dgua Fase mesofilica cerca de 10:1, Ao fina! de fase, o composto
20 Ph comega ¢ diminuir, com o Diminui¢do grodativa da temperaturc em orgdnico estd pronto para ser utilizado
volatilizagdo de aménia fungdo da menor atividade microbiana
10 Fungos mesdfilos e actinomicetes reinfestam

a leira € ocorre a degradagdo de substéncias
0 orglnicas mais resistentes

O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128
Tempo (dias)

Fonte: Inécio; Miller, 2009.
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3.5.2.2 pH

O pH pode variar durante a compostagem, de 3,0 a 11,0, mas a faixa em que a atividade
microbiana é plenamente satisfatoria é entre 5,0 e 7,0 (Inacio; Miller, 2009). indices abaixo de
5,0 podem reduzir significativamente a atividade dos microrganismos e impedir que a leira
atinja a fase termofilica (Andreoli et al., 2001). Kiehl (1998) explica que a decomposic¢ao inicial
da matéria organica, seja vegetal ou animal, é geralmente acida, devido a formacéo de acidos
organicos. Na fase termofilica esse pH comeca a aumentar, devido a reagdo com a amonia (base)

volatilizada, e tende a se manter neutro até a maturacéo.

3.5.2.3 UMIDADE

A agua ¢ essencial para a decomposicdo da matéria organica, pois é necessaria para a
atividade microbiana. Com umidade abaixo de 40%, a decomposicdo é aerdbia e lenta,
predominando fungos e bactérias pouco ativas. Com umidade acima de 60%, o material fica
encharcado, favorecendo a decomposicdo anaerdbia e a producdo de maus odores. O ideal é
manter a umidade entre 40% e 60%, sendo 55% o valor 6timo (Kiehl, 1998).

3.5.2.4 AERACAO

A aeracdo exerce influéncia direta sobre a taxa de absorcdo de oxigénio e sua
distribuicdo espacial no composto. Manter o composto com aeracdo adequada fornece aos
microrganismos um meio aerobio, o que garante auséncia de odores e um menor tempo de
degradacdo. Ja o processo anaerdbio, realizado por bactérias fermentativas produz maus odores,
maior tempo de cura e tendéncia do composto a se tornar &cido (Kiehl, 1998).

Para o presente estudo ressalta-se a importancia de a compostagem ocorrer em meio
aerobio, visto que, sendo um patio dimensionado para implementacdo em &rea urbana, é de

suma importancia garantir que ndo produza maus odores.
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3.5.2.5 RELACAO C/N

O fornecimento adequado de nutrientes é crucial para o sucesso da compostagem, ja que
0s microrganismos dependem desses elementos para prosperar e degradar a matéria organica.
O carbono, obtido principalmente da propria matéria organica, serve como combustivel para
esses organismos, enquanto o nitrogénio € fundamental para a construcdo de suas células. A
relacdo carbono/nitrogénio (C/N), nesse contexto, destaca-se como um fator critico. Assim, a
propor¢éo ideal desses elementos é em torno de 30, podendo variar entre 20 e 70 (Fernandes;
Silva, 1999).

Kiehl (1998) resumiu a relacdo C/N e o tempo de maturacdo da seguinte forma:
e C/N acima de 50/1: deficiéncia de nitrogénio, maturacao prolongada;
e C/N entre 30/1 e 50/1: decomposic¢ao mais rapida;
e C/N abaixo de 10/1: perda de nitrogénio por volatilizacdo, se ndo ajustada;
o C/N entre 25/1 e 35/1: considerada 6tima.

Independentemente da relacdo C/N inicial, ao final do processo, a proporcao tende a se
estabilizar entre 10 e 20, devido a maior perda de carbono (Kiehl, 1998).

3.5.2.6 GRANULOMETRIA

Segundo Kiehl (1998), quanto menores as particulas de matéria organica, maior a
superficie para os microrganismos atuarem, o que facilita a degradacdo. No entanto, deve-se
ficar atento, pois a granulometria pode afetar a aeracdo, compactacao e encharcamento durante

a compostagem.
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3.5.3 PARAMETROS SOCIOAMBIENTAIS

A gestdo adequada do processo de compostagem é fundamental para minimizar riscos
ambientais e possiveis incbmodos & comunidade do entorno, ou seja, a forma como as leiras
sdo manejadas exerce papel central na prevencéo de impactos negativos. Dessa forma, torna-se
evidente a importancia de praticas sustentaveis e responsaveis que considerem nao apenas 0S

fatores ambientais, mas tambhém os efeitos sociais decorrentes da atividade.

3.5.3.1 CONTROLE DE ODOR

A compostagem, quando mal conduzida, pode gerar odores desagradaveis, relacionados
a decomposicdo da matéria organica em condicBes de anaerobiose. Segundo Inécio e Miller

(2009), os principais gases associados a0 mau cheiro sdo compostos organo-sulfurados.

Conforme indicado na Figura 7, uma alta porosidade da leira diminui a resisténcia ao
fluxo de ar, facilitando a sua aeracdo. Portanto, sendo a porosidade representada pelo peso
especifico aparente da mistura, ou ainda denominada “densidade da mistura”, quando temos
uma mistura mais densa, temos menores espacos para a passagem do ar na leira e,
consequentemente, uma maior producdo de odores através da atividade anaerdbia, que produz

odores desagradaveis (Inacio; Miller, 2009).

Dessa forma, sendo a porosidade relacionada a densidade da mistura, recomenda-se 0
uso de materiais estruturantes com baixa densidade, como podas de jardim, folhas secas e aparas

de madeira, a fim de garantir uma boa aera¢ao no processo de compostagem.
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Figura 7: Relacdo entre porosidade e fluxo de ar
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Fonte: Epstein (1997); Singley et al. (1982) apud Inacio; Miller (2009).

Além disso, o monitoramento da temperatura é frequentemente empregado como
indicativo da eficiéncia do processo aerobio. Temperaturas superiores a 50 °C sdo consideradas
favoraveis, pois indicam condicBGes aerdbias, com menor formacdo de substancias volateis

responsaveis pelos maus odores (Kiehl, 1998).

De acordo com Inacio e Miller (2009), eventos com fortes odores ocorrem com baixa
frequéncia e apenas durante o revolvimento ao final do processo para maturagdo do composto
e, em alguns casos, por falta de material estruturante na parte inferior na leira, causando um
ambiente anaerdbio e consequentemente emissdo de forte odor quando revolvida. No entanto,

esses odores ndo persistem no ambiente e nem na massa do composto revolvido em maturagéo.



17

3.5.3.2 CONTROLE DE FORMACAO DE VETORES

Para o controle da formacdo de vetores, o controle da temperatura € de suma
importancia, especialmente na superficie na leira, porque as moscas tendem a subir e se
concentrar no residuo fresco, logo abaixo da camada de palha, por isso é nessa subsuperficie
que a temperatura deve atingir rapidamente temperaturas acima de 50°C, ja que ovos e larvas

de moscas ndo sobrevivem nessas temperaturas (Inacio; Miller, 2009).

Além disso, deve-se vedar bem as leiras, através de uma camada de palha externa, a fim
de evitar a oviposicgéo e auxiliar no controle da temperatura. Junto com isso, assegurar que 0S
residuos que chegam ao péatio sejam bem vedados em um container fechado, e
preferencialmente destinados o mais rapido possivel as leiras, evitando o estoque no local e a

atracdo de vetores.

3.5.3.3 CONTROLE DE FORMAGCAO DE LIXIVIADO

Existem diversas estratégias para minimizar a producdo de lixiviado durante a
compostagem, especialmente em sistemas com leiras estaticas. Uma delas € o uso de materiais
estruturantes, como serragem, palha ou casca de arroz, que aumentam a porosidade da mistura.
Isso melhora a circulacdo de ar dentro da leira, favorecendo a decomposicdo aerdbia e

reduzindo o acimulo de umidade (Inacio; Miller, 2009).

Isso ocorre porque esse tipo de leira tende a apresentar uma liberacdo reduzida e variavel
de percolado, em razdo de sua elevada capacidade de retencdo de dgua. Estima-se que possa
reter até 500 L/m3, principalmente devido as propriedades absorventes de materiais
estruturantes como aparas de madeira. A maior parte da agua presente no sistema é eliminada

por evapotranspiracdo, e apenas o excedente percola atravées da leira (Inacio; Miller, 2009).

Outra medida importante € a construcdo das leiras sobre uma base permeavel e bem
drenada, como brita ou areia sobre lona, que permite 0 escoamento do excesso de agua. 1sso
evita o contato direto dos residuos com o solo, reduzindo o risco de contaminagdo ambiental
(Inécio; Miller, 2009).
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Além disso, 0 monitoramento da temperatura é essencial. Quando a compostagem atinge
a fase termofilica (acima de 50 °C), a atividade microbiana ¢ intensa e aerdbia, o que promove
a evaporacao natural da umidade. Isso contribui para uma menor geracdo de percolado

(lixiviado), mantendo o processo mais limpo e eficiente (Inacio; Miller, 2009).

3.5.3.4 DESTINACAO DO LIXIVIADO

Para a destinacdo do lixiviado pode-se adotar tanto solucdes para que ele seja coletado
e prioritariamente recirculado nas leiras, ou ainda, preparar esse lixiviado rico em nutrientes

para que seja disposto em solo agricola.

Deve-se atentar, principalmente, ao ponto de lancamento do efluente, a fim de cumprir
os parametros exigidos pelas normas ambientais, e o projeto de tratamento deve contar com
dois dados primérios: a analise da DBO do efluente e o calculo da vaz&o didria maxima do
efluente em L/dia. Esses dois dados permitem o célculo da carga organica do efluente (Inécio;
Miller, 2009).

3.5.3.5 IMPACTO NA VIZINHANCA

Quando tratamos de um patio de compostagem no centro urbano, o impacto gerado na
vizinhanca € um importante fator a ser levado em consideracao, por isso, deve-se tomar medidas
para evita-los. Além do controle de odor e de vetores, € necessario implementar como critério
um recuo minimo de 5 a 10 metros em relagdo as construc@es vizinhas (Galvéo, 2019) e, sempre
que possivel, a de implantacdo de barreiras vegetais para diminuir os impactos de ruidos,

poeiras e eventuais odores da atividade nas vizinhancas do patio (Brasil, 2017b).

3.6 ESTUDOS DE CASO DE COMPOSTAGEM DE PEQUENA ESCALA

Buscou-se encontrar exemplos bem sucedidos de aplicacdes de técnicas compativeis
com o contexto deste trabalho, ou seja, patios de compostagem de pequeno porte em area

urbana, com uma massa esperada de residuos organicos de cerca de 500 kg/dia. Para isso, a
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principal referéncia utilizada foi o livro “Novos modelos de compostagem” (Santos; Vieira,

2023). A Tabela 1 representa a sintese dessa busca.
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Tabela 1: Caracterizacdo de unidades de compostagem de pequena escala no Brasil.
Organizagdo | Residuos | Area (m?) | Origem e tipo de residuos Segregacdo | Coleta Método Manejo
(t/més) na origem
CoperCicla 250 1.120 Domiciliar; RD sem segregacao Né&o Porta a porta Leiras com 100%
revolvimento mecanizado
VerdeCoop 180 1.920 4% domiciliar, 85% comeércio, 11% Sim Porta a porta (comercial | Pilhas com Mecanizado
inddstria e industrial) revolvimento
Revolugéo 15 250 Domiciliar; FORSU segregada; poda | Sim Porta a porta e PEVs Leiras estaticas Manual
dos municipal (pontos de entrega aeracao passiva
Baldinhos voluntaria)
ACAMARTI | 12 - 30% domiciliar; 70% comercial Né&o Porta a porta Pilhas com Manual
revolvimento
CooperCicli | 6,7 480 Comercial; FORSU segregada Sim Porta a porta Pilhas com Manual
revolvimento
COOMPAG | 45 361 Domiciliar; FORSU segregada Sim Porta a porta Mecanizada Manual e
mecanizada
P&e no Balde | 20 1.200 23% domiciliar; 76% poda e capina Sim Porta a porta Leiras estaticas Manual
municipal aeracao passiva
Pila Verde 38 - Domiciliar; FORSU segregada; poda | Sim PEVs Leiras com Semimecanizado
municipal revolvimento

Fonte: Adaptado de Santos e Vieira, 2023.
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Entre as iniciativas analisadas, embora todas apresentem pontos de aproveitamento
relevantes, a Revolucdo dos Baldinhos destacou-se por ser a que mais se aproxima do contexto
abordado neste estudo. Por esse motivo, ela sera descrita com maior profundidade na proxima

secdo desta reviséo.

Ademais, embora o levantamento de estudos de caso apresentado em Santos e Vieira
(2023) ndao mencione o uso de leiras estaticas com aeracdo forcada (ou Aerated Static Pile -
ASP), o detalhamento desse método nas secBes seguintes se justifica por sua relevancia
crescente em contextos urbanos descentralizados e de pequeno porte. Portanto, essa escolha
visa preencher uma lacuna identificada na literatura nacional e oferecer uma avaliagdo mais
abrangente e estratégica para a definicdo de modelos de compostagem aplicaveis ao contexto

deste projeto.

3.6.1 ESTUDO DE CASO: REVOLUCAO DOS BALDINHOS

A iniciativa Revolucdo dos Baldinhos constitui uma referéncia em CD com viés
socioambiental, atuando em comunidades urbanas de Floriandpolis, SC. O projeto surgiu como
resposta a uma infestagédo de ratos nas comunidades atendidas, ocasionada por falhas na coleta
convencional de residuos. Diante desse cenario, foi articulada uma a¢do comunitaria com o
apoio técnico do Centro de Estudos e Promocédo da Agricultura (CEPAGRO), que estruturou

um sistema de coleta seletiva de residuos organicos e compostagem (Santos; Vieira, 2023).

Atualmente, a operacdo da iniciativa envolve a distribuicdo de pequenos baldes
(“baldinhos”) nas residéncias, destinados a separacdo domiciliar dos residuos orgéanicos, € a
instalacdo de bombonas pléasticas, que seriam pontos de entrega voluntaria (PEVs), em locais
estratégicos do bairro. O sistema de coleta € feito de forma hibrida: os préprios moradores
levam a FORSU sgregada até o PEV mais proximo, e a prefeitura municipal realiza a coleta
desses residuos duas vezes por semana, transportando-os para a unidade de compostagem

comunitaria (Santos; Vieira, 2023).

Embora seja uma organizacdo de pequeno porte, composta por 8 pessoas, das quais

apenas 4 atuam exclusivamente nas atividades de compostagem, a iniciativa atende cerca de
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2.400 pessoas, evidenciando sua relevancia no manejo da FORSU na comunidade local (Santos;
Vieira, 2023).

A Revolucéo dos Baldinhos também integra em sua pratica a manutengdo de uma horta
comunitaria, que funciona como um espaco de convivéncia, educacdo ambiental e producéo de
alimentos organicos para a comunidade. Essa horta utiliza o0 composto produzido pela prépria
iniciativa, fechando o ciclo da reciclagem de residuos orgénicos e promovendo a seguranca

alimentar local (Santos; Vieira, 2023).

Assim, essa iniciativa se destaca ndo apenas por manejar uma quantidade de FORSU
muito préxima a estimada para o presente projeto, mas também por contar com uma horta

comunitaria associada, que € nutrida pelo composto produzido por meio da compostagem.

3.6.2 ESTUDO DE CASO: LACOR HOSPITAL (UGANDA)

A aplicacdo do método de leiras estaticas com aeracdo forcada no Hospital Lacor,
localizado em Gulu, Uganda, constitui uma referéncia internacional em compostagem
descentralizada de pequeno porte com viés técnico-operacional. O projeto foi desenvolvido
como resposta a necessidade de manejo sustentavel da FORSU gerada no hospital, que atende
cerca de 3.000 pessoas e representa uma das maiores instituicdes de satde da regido (Castellani
etal., 2024).

A operacdo envolve a coleta seletiva da FORSU gerada no hospital, incluindo restos de
alimentos, folhas e cinzas, que sdo encaminhados para uma unidade de compostagem
comunitaria instalada dentro do préprio complexo hospitalar. A planta ocupa uma area de
aproximadamente 190 m2 e trata cerca de 29 toneladas de residuos por més (Castellani et al.,
2024).

Apesar de ser uma instalacdo de pequeno porte, o sistema de ASP no Hospital Lacor se
destaca por sua eficiéncia espacial, baixo custo operacional e simplicidade de manejo, sendo
operado por uma equipe reduzida e com infraestrutura acessivel. O composto produzido é
utilizado na fazenda do hospital e vendido para agricultores locais, promovendo a valorizagdo

dos residuos e contribuindo para a seguranca alimentar da regiéo.
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O sistema utiliza células de compostagem com aeracao forgcada por tubos perfurados e
sopradores, permitindo o controle da temperatura e da umidade sem a necessidade de

revolvimento mecanico.

Assim, essa aplicacdo se destaca ndo apenas por sua escala compativel com o presente
projeto, mas também por demonstrar a viabilidade técnica e econémica do método ASP em
contextos urbanos descentralizados, reforgando sua relevancia como alternativa estratégica para

0 manejo de residuos organicos urbanos.

3.7 PRINCIPAIS TECNICAS DE COMPOSTAGEM DE PEQUENO PORTE

As técnicas descritas a seguir correspondem aos estudos de caso apresentados na se¢do
anterior, sendo o método UFSC referente a Revolugdo dos Baldinhos, e as leiras estaticas de
aeracdo forcada ao Lacor Hospital.

3.7.1 LEIRAS ESTATICAS COM AERACAO PASSIVA METODO UFSC

O método utilizado pela Revolugéo dos Baldinhos é a compostagem via método UFSC,
desenvolvida pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Esta é uma técnica simples
e acessivel para tratar residuos organicos, especialmente Util para comunidades ou
estabelecimentos que buscam uma solugdo descentralizada (Inacio; Miller, 2009). Esta
alternativa destaca-se devido a sua versatilidade e baixo custo operacional, dispensando
equipamentos sofisticados. Além disso, 0 método € sanitariamente adequado se realizado

corretamente, impedindo a atracdo de vetores e geracdo de maus odores (Inacio; Miller, 2009).

3.7.1.1 CONCEITO E FUNCIONAMENTO

O método UFSC consiste na montagem de leiras estaticas com aeracdo passiva. Trata-
se de leiras que ndo sdo revolvidas com frequéncia ao longo do processo, sendo essa
caracteristica responsavel pela denominagdo “estaticas”; normalmente, realiza-se apenas um ou
dois revolvimentos ao final da fase termofilica, com o objetivo de homogeneizar o material e

prepara-lo para a etapa de maturacdo (Inacio; Miller, 2009). A aeragdo “passiva” refere-se a
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dindmica de circulacédo do ar, que ocorre por convecgdo natural: o ar quente ascende pelo topo
da leira, enquanto o ar frio é naturalmente puxado pela base, promovendo a oxigenagdo sem

necessidade de mecanismos mecanicos (Inacio; Miller, 2009).

O funcionamento das leiras estaticas com aeracdo passiva segue um protocolo que
orienta a observacdo das diferentes fases do processo de compostagem. Apds a primeira
alimentacdo da leira, a temperatura deve se elevar rapidamente, atingindo a fase termofilica,
que varia entre 45 °C e 70 °C. Essa etapa ¢ caracterizada pela intensa atividade de micro-
organismos termofilicos e pela rapida decomposicdo da matéria organica, com o pico de
temperatura geralmente alcancado em até sete dias. Em seguida, tem inicio a fase mesofilica,
marcada pela reducdo gradual da temperatura — situando-se entre 40 °C ¢ 45°C —, pela
diminuicdo da atividade microbiana, além da perda de umidade, volume e odores (Galvéo,
2019).

Ap0s o término das alimentagdes semanais, realiza-se a revira da leira com o objetivo
de homogeneizar os residuos que se encontram em diferentes estagios de decomposicdo. Na
fase de maturacdo, as temperaturas estabilizam-se abaixo de 40 °C ¢ o composto passa a
apresentar odor caracteristico semelhante ao de terra, além da presenca de macro-organismos
que auxiliam na formagao do humus. A retirada do material da leira ocorre logo apds o término
da fase termofilica, durante o periodo de estabilizacdo. Nesse estagio, 0 composto ainda
apresenta alta umidade, o que dificulta sua manipulacdo eficiente. Por isso, a maturacdo é
concluida fora da leira, o que também permite a liberacdo do espaco para o inicio de um novo
ciclo de compostagem (Galvéo, 2019).

3.7.1.2 ESTRUTURA E MONTAGEM DA LEIRA

A configuracéo fisica da leira € um dos elementos mais importantes para o sucesso do
processo, pois influencia diretamente a circulacdo de ar. As leiras podem ser montadas
manualmente ou com auxilio de maquinas, como pas carregadeiras. Embora o comprimento
possa variar conforme o espago disponivel, recomenda-se que a largura ndo ultrapasse 2 metros,

para favorecer a entrada de oxigénio (Brasil, 2017b).

A montagem comeca com a construcgdo das paredes laterais de palha, com ate 50 cm de

espessura, e da base da leira, a qual € composta por materiais como galhos, folhas secas e restos
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de poda, que criam canais de ar, conforme Figura 8. Esse arranjo permite que, durante a fase

termofilica, o vapor quente suba e puxe o ar frio da base, mantendo o ambiente aerado.

Figura 8: Montagem da parede lateral e base da leira

Fonte: Brasil, 2017b

Sobre essa base, adiciona-se uma camada de folhas, serragem ou material triturado e
depois, apenas uma camada de residuos organicos (Figura 9). Na primeira montagem, é
essencial incluir uma porcdo de composto ja maturado (inoculante), que acelera o inicio da
decomposicéo e reduz o risco de atragdo de vetores como roedores e insetos (Figura 10).

Figura 9: Adicdo da cama de folhas, serragem ou material triturado sobre a base da leira, e residuos

organicos

Fonte: Brasil, 2017b.
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Figura 10: Adigdo do inoculante

Fonte: Brasil, 2017b.

Em seguida, sdo inseridos a FORSU, que é misturada ao inoculante (Figura 10). A
cobertura é feita com matéria seca (como serragem e folhas), seguida por uma camada de palha,
que atua como barreira contra a evaporacao e a proliferacdo de moscas (Figura 11). Essa camada

superior seré posteriormente incorporada as paredes laterais.

Figura 11: Cobertura da leira com camada de palha

Fonte: Brasil, 2017b.

Ap6s o fechamento da leira por pelo menos 48 horas, novos residuos podem ser
adicionados, repetindo-se o processo. Esse manejo continuo, representado na Figura 12, permite
manter as fases mesofila e termofilica ativas, evitando odores e a presenca de vetores (Santos;
Vieira, 2023).
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Figura 12: Ciclo de manejo de uma leira estatica de aeracéo passiva

1.1. Abre-se a cobertura de palha, transformando-a em parede;

1.2. Mistura-se a serragem com o material organico anterior;

1.3. Adicionam-se os residuos frescos, misturando novamente;

1.4. Cobre-se o material misturado com serragem e folhas secas;

1.5. Refaz-se a cobertura da leira com uma nova camada de palha.

Fonte: Brasil, 2017b.

3.7.1.3 ESTRATEGIA DE MANEJO DE LEIRAS

Para lidar com o volume diario de residuos organicos, Inacio e Miller (2009)
recomendam a montagem simultanea de 2 a 3 leiras, no minimo. Essa estratégia visa evitar a

degradacéo descontrolada da FORSU e minimizar a proliferacdo de vetores.

Nesse sistema, os residuos sao distribuidos em leiras diferentes em dias alternados,
conforme as orientacGes descritas no topico 3.7.1.2. Cada leira € preenchida até atingir a altura
maxima recomendada para operacdo manual, que é de 1,5 metros (Inécio; Miller, 2009). Ao
atingir esse limite, inicia-se a montagem de um novo conjunto de leiras, enquanto o anterior

entra em fase de repouso até atingir a fase de maturacao (Santos; Vieira, 2023).

O ciclo completo de compostagem tem duracdo média de 4 meses (120 dias), sendo
aproximadamente 90 dias destinados a fase de oxidacéo e 30 dias a fase de maturacgéo (Brasil,
2017b). Por isso, € essencial que o planejamento do espago leve em consideracdo tanto o tempo
de descanso das leiras quanto a logistica de acesso para a retirada do composto e a montagem

de novas estruturas.
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3.7.1.4 PRINCIPAIS MAQUINARIOS/MATERIAIS NECESSARIOS

Conforme orientado pela Lara Teixeira Laranjo, em um patio de compostagem

descentralizado com leiras estaticas de aeracdo passiva, € essencial pelo menos dois

maquinarios e um material, sendo eles:

Balanca plataforma: importante para o0 monitoramento e controle do processo, visto que
permite medir a quantidade dos residuos e monitorar suas proporc¢des (de materiais
organicos e secos). Além disso, ela auxilia no monitoramento da quantidade de &gua
adicionada na pilha, garantindo que permaneca na faixa ideal para a atividade
microbiana, pois caso contrario, a decomposicdo é prejudicada. Por fim, ela ainda
quantifica a quantidade de composto gerado;

Peneira rotativa: sua importancia principal advém da necessidade de separar 0s
materiais compostados de residuos indesejados, que podem ter vindo por acidente ou
por erro na separagdo. Por fim, ela permite obter um composto com uma granulometria
adequada para ser usada como adubo na horta comunitaria;

Termbmetro de solo: este termOmetro permite medir a temperatura em diferentes

profundidades da leira, o que auxilia no controle do processo de compostagem.

3.7.1.5 ESPACOS E ESTRUTURAS NECESSARIAS

A definicdo adequada dos elementos estruturais em um patio de compostagem €

fundamental para garantir tanto a eficiéncia operacional quanto o atendimento as exigéncias

ambientais, sanitarias e sociais. Sendo assim, Galvédo (2019) define os principais componentes

que devem compor um patio de compostagem de pequeno porte, com leiras estaticas de aeracédo

passiva.

Barreira verde: tem como funcdo ser um isolante entre a area do patio de compostagem
e 0 entorno, em especial para as pessoas que circulam na regido, importante auxiliar na
prevencdo dos e ruidos, odores e possivel atracdo de vetores;

Portdes de acesso ao patio: dispor de dois portdes de acesso, um para visitantes e outro

para entrada e saida de caminhdes e carros com residuos e/ou material estruturante,

! Informacio verbal fornecida por Lara Teixeira Laranjo, , bidloga e microempreendedora da Minhocaria, patio
de compostagem de pequeno porte em Araraquara (SP), em visita técnica realizada em outubro de 2023.
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dispostos de maneiras que os visitantes e veiculos ndo cruzem a area interna de operacao
do patio e nem a &rea de descarga dos residuos;

Layout geral do patio: disposi¢do em forma de “U”, com as entradas de acesso para
caminhfes, area de manobra e baia de descarga proximas para evitar circuitos
desnecessarios de transporte. Além disso, a area de leiras, a area de recepcao e
armazenamento de residuos, a area de secagem e a area de armazenamento do composto
devem ser dispostas de forma a evitar cruzamentos indesejaveis;

Placas de sinalizagéo: fornece uma clara comunicacdo dos objetivos e atividades da
unidade, dos residuos aceitos e das condi¢Bes para acesso e a identificagdo da funcéo de
cada espaco

Piso: impermeabilizar as areas construidas e sob as leiras, e 0s caminhos das maquinas
e caminhdes, evitando a contaminacao de solo e lencdis freaticos;

Containers de apoio administrativo: containers adaptados em conformidade com as
normas de seguranca e salde do trabalhador, um para escritorio, armazenamento de
ferramentas, refeitdrio e area para educacdo ambiental, outro para chuveiros e sanitarios.
A base dos containers deve ser piso nivelado e concretado com amarragdes subterraneas,
e estarem localizados proximos aos pontos de &gua, esgoto e energia elétrica para
ligacdo e abastecimento;

Area de armazenamento de materiais estruturantes: garantir a disponibilidade de
materiais estruturantes — como residuos de poda triturada e aparas de grama —
essenciais para o equilibrio da compostagem.;

Area das leiras de compostagem: area utilizada exclusivamente para o processo de
compostagem nas leiras;

Sistema de drenagem, coleta e recirculacdo de liquidos percolado pela leira: evitar o
acumulo de umidade nas leiras, garantindo um processo eficiente;

Barracdo de finalizacdo - secagem e armazenamento do composto finalizado: espaco
destinado para a finalizacé&o e estocagem do composto. O barracéo deve possuir telhado
alto e piso de concreto, sendo totalmente aberto, exceto por uma parede localizada no
lado voltado para a face externa do patio. Além disso, os equipamentos utilizados como
balancas, peneiras e outros devem ser guardados nesse barracéo;

Estacionamento de visitantes e funcionarios;

Iluminag&o do patio: possuir sistema de iluminacéo para eventuais operagdes noturnas,

como em casos de emergéncias;
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e Acessibilidade: garantir que o patio tenha rampas de acordo com o que dita a norma

NBR 9050:2020 (ABNT, 2020);

e Guarita: garantir a seguranca dos equipamentos e pessoas presentes no patio.

3.7.2 LEIRAS ESTATICAS DE AERACAO FORCADA

Trata-se de um método de compostagem que utiliza equipamentos e visa a insuflacao

(Nobrega, 1991), conforme mostra a Figura 13.

Figura 13: Desenho representativo de uma leira estatica aeragdo forcada

Exaustor /

Material de
cobertura

Ponto para reservatério
de agua condensada

Tubo perfurado

Mistura de residuos
a ser compostada

Biofiltro de compo
maturado

Fonte: Fernandes; Silva, 1999.

ou aspiracao de ar no interior das leiras para auxiliar na atividade bioldgica. Pode ser utilizada
com diversos residuos organicos. Nessa técnica, tubos perfurados sdo instalados na base das

leiras e conectados a um compressor ou ventilador atraves de um tubo adjacente ndo perfurado

E um método que permite a formagéo de leiras mais largas em um menor espaco, além

de demandar menor tempo de compostagem, sendo de trés a cinco semanas na fase ativa e mais
seis semanas para a maturagdo do composto. Trata-se de um processo sem muita necessidade
de manutencdo, uma vez que o auxilio de sensores de temperatura programados para controlar
o fornecimento de oxigénio e/ou o controle da temperatura por meio da insuflagdo/succéo de ar
(Rynk et al.,1992).
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Possuem trés modos de aeracdo: positivo (injecdo de ar), negativo (succdo de ar) e
hibrido (os dois modos juntos, em ciclos). A aeracdo pode ser estabelecida e utilizada no
controle de oxigénio necessario para a biodegradacéo, remocéo de umidade ou a diminuicéo de
calor para manter na média de 60°C. Entretanto, possui demanda de custos com energia elétrica
e apesar de ser automatizada deve ter um maior cuidado no controle dos parametros (Nobrega,
1991).

3.8 ASPECTOS NORMATIVOS E REGULATORIOS PARA COMPOSTAGEM

A Tabela 2 apresenta as principais legislacbes nacionais, estaduais e municipais que
estdo relacionadas com a teméatica de compostagem. Embora a PNRS também seja destaque

acerca do tema, ela ja foi descrita na se¢do 3.2 deste trabalho.



Tabela 2: Dispositivos legais, administrativos e normativos relacionadas a compostagem
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Legislacdo Esfera Objeto principal Descrigdo Referéncia
Lei n®14.480/2008 | Municipal (S&o Politica de Limpeza Urbana e Define compostagem como parte do servico publico e Séo Carlos,
Carlos) Manejo de RSU considera residuos compostaveis reciclaveis, passiveis de | 2008
coleta seletiva
Resolucéo Nacional Critérios para qualidade Estabelece diretrizes técnicas e ambientais para o Brasil, 2017a
CONAMA n° ambiental da compostagem processo de compostagem de residuos organicos
481/2017
Resolucdo SIMA Estadual (S&o Paulo) | Licenciamento ambiental de Define critérios para dispensa ou licenciamento Sé&o Paulo,
n° 69/2020 atividades de tratamento de simplificado da compostagem de pequeno porte. 2020b
residuos
Lei n®19.926/2020 | Municipal (Séo Institui o Plano Municipal de Incentiva segregacdo na fonte, educacdo ambiental e Sédo Carlos,
Carlos) Gestdo Integrada de Residuos parcerias para desenvolver tecnologias sustentaveis, 2020
Sélidos reativar compostagem comunitaria e promover tratamento
local de residuos organicos
Instrucédo Nacional Regulamenta o uso de residuos | Estabelece as regras sobre defini¢des, exigéncias, Brasil, 2020b
Normativa n® organicos como insumo agricola | especificacdes, garantias, tolerancias, registro,
61/2020 embalagem e rotulagem dos fertilizantes orgénicos e dos
biofertilizantes, destinados a agricultura
Lei n®21.354/2023 | Municipal (S&o Gestéo descentralizada da Estabelece diretrizes para a gestdo descentralizada de Séo Carlos,
Carlos) reciclagem de residuos residuos organicos, incentivando praticas como a 2023

organicos em S&o Carlos

compostagem comunitaria, doméstica e institucional

Fonte: A autora, 2025.
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Nas se¢Oes seguintes, sdo detalhadas as mais relevantes para o presente projeto.

3.8.1 LEI MUNICIPAL N° 19.926/2020

A Lei Municipal n® 19.926/2020, que institui o Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos (PMGIRS) de Séo Carlos, estabelece diversas diretrizes e obrigacdes voltadas
a reducdo dos impactos ambientais causados pela disposicdo inadequada de residuos sélidos.
Entre essas diretrizes, destacam-se 0 incentivo a coleta seletiva, a reutilizacdo e a reciclagem
(Séo Carlos, 2020).

Embora o termo "compostagem™ ndo seja mencionado de forma explicita no texto da
lei, 0o PMGIRS contempla essa préatica de maneira indireta ao prever a adocao, desenvolvimento
e aprimoramento de tecnologias ambientalmente saudaveis (Art. 3°, inciso X), categoria na qual
a compostagem se insere como uma alternativa reconhecida e sustentavel para o tratamento de
residuos organicos. Ademais, o plano também menciona o incentivo a reciclagem (Art. 3°,
inciso 1X) e, por ser considerada uma forma de reciclagem organica, a compostagem se alinha

diretamente aos objetivos estabelecidos pelo PMGIRS (S&o Carlos, 2020).

Os instrumentos previstos para alcancar esses objetivos incluem a cooperacdo técnica e
financeira entre os setores publico e privado para o desenvolvimento de pesquisas cientificas e
tecnoldgicas (Art. 4°, inciso 11, alinea e), além da definicdo de que a responsabilidade pelos
residuos sélidos, desde a geracdo até a destinacdo final, cabe aos geradores (Art. 8°). Ademais,
o plano prevé a separacdo na fonte geradora dos residuos solidos, essencial para que o0 método
de tratamento de residuos sélidos organicos seja mais bem aproveitado (Art. 3°, inciso V) (S&o
Carlos, 2020).

3.8.2 LEI MUNICIPAL N° 21.354/2023

A Lei Municipal n® 21.354/2023 estabelece a obrigatoriedade da destinacao
ambientalmente adequada da FORSU por meio da reciclagem e, preferencialmente, da
compostagem (S&o Carlos, 2023). Essa legislacdo representa uma continuidade e um

desdobramento pratico do que foi previsto no PMGIRS.
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A norma reforca diretrizes jA contempladas pelo PMGIRS, como a implementacdo
gradativa de solugdes adequadas conforme a tipologia dos residuos (residuos de poda, grandes
geradores alimentares e RD), a descentralizacdo da gestdo, e o estimulo a compostagem
domeéstica e comunitaria. Além disso, proibe a destinacdo de FORSU para aterros sanitarios e
incineracdo, salvo em casos excepcionais, como calamidade publica, estado de emergéncia ou

interrupcao prolongada da coleta (S&o Carlos, 2023).

O Poder Executivo municipal podera destinar &reas publicas para compostagem, e 0
acompanhamento das a¢es ficara sob responsabilidade dos 6rgdos técnicos do municipio (Sao
Carlos, 2023). Dessa forma, a Lei n° 21.354/2023 fortalece 0 PMGIRS como instrumento de
planejamento e execucdo das politicas publicas locais voltadas a sustentabilidade e a

valorizacdo da FORSU.

Tais dispositivos fortalecem a compostagem como estratégia viavel e alinhada aos
principios da sustentabilidade urbana.

3.8.3 RESOLUCAO ESTADUAL SIMA N° 69

A resolucédo Estadual SIMA n° 69, sancionada em 8 de setembro de 2020, dispde sobre
“a dispensa de licenciamento ambiental das atividades de compostagem e vermicompostagem
de residuos organicos compostaveis de baixo impacto ambiental, sob condi¢des determinadas.”
(Sé&o Paulo, 2020Db). Dessa forma, para a dispensa do licenciamento ambiental, deve-se seguir

as exigéncias:

e Receber e processar no méximo 500 kg residuos/dia;

e Residuos compostaveis previamente separados na fonte, isentos de despejos e
contaminacdes sanitarias;

e Na&o utilizar residuos de processos industriais, ETE de processos industriais e sanitarios;

e N&o processar animais mortos;

e Adotar medidas de protecdo ambiental em todas as etapas;

e Nao utilizar aditivos quimicos e biolégicos;

e Garantir condigdes minimas de tempo de residéncia e temperatura necessarios para a
higienizagédo (55°C por 14 dias ou 65°C por 3 dias, em sistemas abertos, 60°C por 3 dias,

em sistemas fechados);
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e Composto para uso proprio ou de terceiros em atividades domésticas (jardinagem,
hortas, paisagismo).

E importante ressaltar que essa resolucdo ndo isenta os responsaveis pelos patios de
compostagem de cumprir as leis municipais, estaduais e federais, bem como a obtencdo dos
demais documentos exigidos do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento — MAPA
para a aplicagdo do composto gerado. Em casos de infracéo as normas ambientais aplicaveis, a
CETESB pode adotar medidas administrativas cabiveis (Sdo Paulo, 2020b).

3.8 ANALISE MULTICRITERIOS

A Anélise Multicritérios (AMC) é uma metodologia de apoio a tomada de decisdo que
visa organizar e hierarquizar alternativas de acordo com multiplos critérios, muitas vezes
conflitantes entre si. Diferentemente de métodos tradicionais que consideram apenas um fator
decisério, como custo ou eficiéncia, a AMC reconhece a complexidade das decisdes reais, que
geralmente envolvem aspectos econémicos, ambientais, técnicos, sociais e politicos (Ferreira,
2017; Garcia-Garcia, 2019).

No contexto da gestdo de residuos solidos, a AMC se mostra especialmente util, pois
essa area frequentemente demanda decisfes que equilibram metas de sustentabilidade com
restricbes financeiras e operacionais. Por meio da estruturacdo de problemas em forma
hierarquica, a AMC permite que os tomadores de decisdo atribuam pesos aos critérios com base
em sua importancia relativa. Esses pesos refletem prioridades especificas e ajudam a classificar
alternativas como tecnologias de tratamento, modos de coleta ou estratégias de destinacéo final

dos residuos (Garcia-Garcia, 2019).

A metodologia pode ser aplicada por meio de diferentes técnicas, como o0 AHP (Analytic
Hierarchy Process), 0 método ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality) ou o
PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) ou
ainda o SAW (Simple Additive Weighting), todas com a funcdo de transformar julgamentos

subjetivos em dados estruturados e analisaveis.

A subjetividade é considerada uma caracteristica inerente e relevante ao processo

decisorio, sendo tratada na AMC de maneira sistematizada. Isso € essencial em cenarios onde
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faltam dados quantitativos confiaveis, o que é comum na gestao de residuos, especialmente em

regides com baixa capacidade institucional ou técnica (Garcia-Garcia, 2019).

Apesar das vantagens da AMC, Ferreira (2017) destaca que o método apresenta
limitacGes importantes, especialmente no que diz respeito a avaliacdo subjetiva dos critérios.
Essa subjetividade pode gerar vieses, principalmente quando os avaliadores ndo possuem
experiéncia técnica suficiente ou quando faltam mecanismos eficazes para garantir a

consisténcia dos julgamentos.

Ainda assim, a AMC tem sido amplamente aplicada em estudos sobre gestéo de residuos
solidos urbanos. Garcia-Garcia (2019), por exemplo, utilizou a abordagem para comparar
diferentes cenarios de gestdo de residuos em termos de impacto ambiental, custos operacionais
e aceitacdo social. 1sso demonstra o potencial da metodologia para auxiliar na formulacéo de

politicas publicas e na escolha de solu¢fes mais equilibradas e sustentaveis.
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4. METODOLOGIA

4.1 ANALISE MULTICRITERIOS

Apos a revisdo da literatura para caracterizagdo de iniciativas bem sucedidas de CD
urbana de pequena escala, foi realizada uma AMC para a avaliacdo da técnica de compostagem

mais adequada para o contexto deste projeto. Para tanto, foram consideradas duas alternativas:

e Alt-1: Leiras estaticas com aeracao passiva método UFSC;
e Alt-2: Leiras estaticas com aeracdo forcada.

Para isso, utilizou-se a técnica SAW, que se baseia na soma ponderada das avaliagdes
das alternativas, considerando os pesos atribuidos a cada critério. Tal metodologia foi
considerada adequada para este estudo, visto que ha alternativas com caracteristicas diferentes
e fatores determinantes intrinsecos que impactam a escolha, especialmente por depender de
fatores técnicos, ambientais, sociais e econdmicos, 0s quais muitas vezes ndo sdo comparaveis
entre si por meio de uma Unica unidade de medida. Ademais, a técnica SAW foi escolhida por

ser amplamente utilizada por sua simplicidade e clareza na aplicacdo (Taherdoost, 2023).
Sendo assim, a andlise foi dividida nos seguintes passos:

1) Definicdo do problema: definir e escolher uma técnica de compostagem que
melhor atenderd a demanda de tratamento de residuos sélidos em um pétio de
pequeno porte no espaco disposto no bairro Santa Angelina;

2) ldentificacdo dos critérios selecionados

Os critérios foram organizados em quatro principais categorias: Ambiental, Social,
Econdmica e Técnica. Dentro de cada uma, foram listados os principais fatores que influenciam
0 sucesso da operacdo de um péatio de compostagem urbano. Estes critérios estdo dispostos na

Tabela 3 e as escolhas justificativas na Tabela 4.
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Tabela 3: Critérios selecionados para a analise multicritérios

Ambiental

Social

Econbmica

Técnica

Geracéo de lixiviado

Odor

Custo de implantacao

Requisitos de &area

Potencial para atracdo de vetores

Custo operacional

Qualificacdo demandada dos operadores

Ruidos

Tempo de maturacdo do composto

Visual

Qualidade do composto gerado

Transito de pessoas e maquinarios

Quantidade do material estruturante

Fonte: A autora, 2025.

Tabela 4: Justificativa para os critérios utilizados na analise multicritérios

Categoria Critério Justificativa

Ambiental Geracao de lixiviado Importante para evitar contaminacdo do solo e garantir controle ambiental
Econdmico Custo de implantagéo Interfere diretamente na viabilidade do projeto junto a administracdo publica
Econdmico Custo operacional Interfere na sustentabilidade e continuidade do patio a longo prazo

Fonte: A autora, 2025.




Tabela 4: Justificativa para os critérios utilizados na analise multicritérios (continua¢éo)
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Categoria Critério Justificativa

Social Odor Pode afetar significativamente a aceitacao da vizinhanca ao redor

Social Potencial para atracdo de vetores Relevante para a saude publica e imagem do projeto junto a comunidade
Social Ruidos Pode gerar desconforto e incdmodo a populacéo do entorno

Social Visual O impacto estético interfere na integracdo do patio a paisagem urbana

Social Transito de pessoas e maquinarios Pode causar desconforto e sensacao de inseguranca para 0s moradores
Técnica Area Deve ser compativel com o espaco fisico disponivel no terreno

Técnica Qualificagdo dos operadores Avalia a complexidade da operacéo e a necessidade de capacitagdo especializada
Técnica Tempo de maturacdo do composto Influencia a frequéncia de uso do composto na horta e a rotacéo das leiras
Técnica Qualidade do composto gerado Essencial para garantir o aproveitamento agronémico e ambiental do produto
Técnica Quantidade de material estruturante Impacta na logistica e fornecimento dos insumos necessarios para 0 processo

Fonte: A autora, 2025.
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Embora existam outros critérios ambientais que poderiam ser considerados, como
emissdes de gases de efeito estufa e consumo energético, optou-se por ndo os incluir nesta
etapa do estudo. Essa deciséo se baseou na avaliagdo de que, na comparacao entre as
tecnologias, a geracdo de lixiviado representa o principal risco ambiental. Por outro lado, as
diferencas em termos de emissdes atmosféricas e consumo de energia entre os dois sistemas,
embora existentes, tendem a ser menos significativas no contexto da escala e das condicdes
operacionais consideradas neste projeto. Assim, a escolha por focar na geracao de lixiviado

como critério ambiental buscou priorizar o fator de maior relevancia e risco identificado.

3) Importéncia relativa de cada critério
Para a distribuicdo e definicdo da importancia relativa de cada critério, foram atribuidos
pesos individuais a cada um dos treze critérios apresentados na Tabela 4. A atribuicdo levou
em consideracéo a avaliagdo da autora e as especificidades do presente projeto, que envolve um
patio de compostagem em 4&rea urbana, com objetivos de ser economicamente viavel,

socialmente aceito, e ambientalmente responsavel.

Dessa forma, os critérios que compdem a categoria Social foram ponderados como 0s
mais importantes e com o maior peso (60%), uma vez que a aceitacdo da comunidade local é

essencial, ja que se trata de uma compostagem em area urbana.

Em segundo lugar, foi estabelecida a categoria Econémico, com peso relativo de 23%,
visto que iniciativas como essas geralmente dependem do custeio por parte do poder publico,

sendo assim importante almejar a sustentabilidade financeira do empreendimento.

Em seguida estd a categoria Ambiental, com peso de 7%, que embora de extrema
importancia, devido a compostagem ndo ser um processo altamente poluente, se feito de

maneira adequada com controle de lixiviado, ndo trard impactos ambientais relevantes.

Por fim, a categoria Técnico recebeu um peso relativo de 10% por néo ser determinante,
ou seja, possui impacto limitado na escolha final entre as alternativas analisadas. Embora os
métodos comparados apresentem diferencas operacionais e estruturais, ambos sao tecnicamente
viaveis e adequados ao contexto estudado. Assim, a decisdo entre eles ndo depende
prioritariamente de aspectos técnicos, mas sim de outros fatores como viabilidade social,
econbmica e ambiental. O peso reduzido reflete, portanto, a menor influéncia da dimensao

técnica na diferenciagéo entre as opgoes.
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Os categorias e critérios para a avaliagdo das alternativas e seus respectivos pesos
individuais e globais sdo apresentados na Tabela 5, juntamente com as justificativas para

escolha de cada peso.



Tabela 5: Critérios e categorias, com seus pesos e respectivas justificativas
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Categoria Peso Critério Peso do Justificativa Peso global
global da critério do critério
categoria dentro da

categoria
3 Unico critério ambiental e representa o principal risco ambiental do processo.
Ambiental | 7% ﬁfir\:;lggoode 100% No entanto, seu peso € menor visto que a quantidade de lixiviado produzido é | 7%
muito baixa
_Custo de ) 60% Maior peso por representar a barreira inicial para execugéo do projeto 13.8%
o implantacédo
Economico | 23% Custo Importante para a sustentabilidade a longo prazo, mas menos impactante que o
operacional 40% inicial 9.2%
Recebeu 0 maior peso por ser o fator com maior potencial de incdmodo direto
Odor 51% para a vizinhanga. O mau odor é frequentemente um dos principais motivos de | 30.6%
rejeicdo de patios de compostagem em areas urbanas
Potencial para Importante para a satde publica e percep¢éo de higiene do local. A presenca
atracao de 25% de moscas e outros insetos pode gerar desconforto e rejeicdo por parte da 15%
vetores comunidade

Social 60% De importancia moderada, pois 0s métodos propostos ndo envolvem maquinas

Ruidos 12% muito barulhentas, no entanto qualquer ruido constante em areas urbanas pode | 7.2%
gerar queixas

i Peso um pouco menor, pois pode ser mitigado com barreiras verdes e

Visual 8% - . 4.8%
paisagismo simples

Transito de Menor peso dentro do critério, visto que prioriza a operacdo manual e entrega

pessoas e 4% - . 2.4%

maguinrios voluntéria dos residuos

Fonte: A autora, 2025.




Tabela 5: Critérios e categorias, com seus pesos e respectivas justificativas (continuacao)
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Categoria Peso Critério Peso do Justificativa Peso global
global da critério do critério
categoria dentro da

categoria
. Maior peso pois o espaco disponivel é limitado e precisa comportar todas as
Area 40% 4%
estruturas
o Recebeu um menor peso, pois por mais que seja essencial, as alternativas
Qualificacdo escolhidas possuem uma certa facilidade de implementacéo e operacéo e,
demandada 25% . . - S . 2.5%
guanto menor a necessidade de treinamento especializado, mais viavel sera o
dos operadores )
projeto
Técnico 10% Tempo de Afeta a rotatividade e eficiéncia na utilizacdo das leiras. Quanto mais rapida a
maturagdo do | 15% maturagio do composto, melhor o aproveitamento da area 1.5%
composto
Qualidade do Importante para o uso direto na horta e aproveitamento do ciclo
composto 18% 1.8%
gerado
Quantidade do Recebeu menor peso por ser fornecido pela prefeitura, sem custo adicional
material 2% 0.2%
estruturante

Fonte: A autora, 2025.
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4) Desempenho de cada critério
Para avaliar o desempenho das duas alternativas de compostagem em cada critério,
adotou-se uma escala qualitativa a qual foram atribuidas pontuacdes de 1 a 10, conforme o grau
de aderéncia de cada alternativa a cada critério. Notas maiores designam critérios mais bem
atendidos pela alternativa tecnoldgica. A Tabela 6 apresenta essas escalas de forma estruturada,
indicando como cada nivel de desempenho foi convertido em nota, acompanhado das

justificativas correspondentes.
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Tabela 6: Escala de pontuagdo de cada critério

Critério Descrigao Escala Nota | Justificativa
Insignificante 9
Limitado, mas controlado 7
A nota é maior quanto menor for a geracdo e maior o controle do lixiviado, por conta do
Al: Quantidade e Significante, mas controlado 5 impacto ambiental e risco de contaminacdo. Alternativas com menor geracdo e melhor
3 tratamento tratamento sédo mais desejaveis
Geragdo de —
lixiviado Limitado, mas descontrolado 3
Significante 1
Baixo 9
Relativamente baixo 7
Custos com
. maguinario, Moderad c Notas maiores sdo dadas para alternativas com menor custo inicial, o que favorece a
EL transporte, oderado viabilidade econdmica do projeto
estrutura,
Custo de _
implantagdo etc Relativamente alto 3
Alto 1

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 6: Escala de pontuacdo de cada critério (continuacao)

Critério Descricao Escala Nota | Justificativa
Baixo 9
Custos com - _
operacdo, mio | Relativamente baixo 7
de obra, energia, . . . i .
£ 4gua (demanda | poderado c Alternativas que exgem menos recursos continuos recebem notas mais altas, pois
' por irrigagéo- representam economia a longo prazo
Custo horta e leiras) :
operacional Relativamente alto 3
Alto 1
Insignificante 9
Limitado, mas controlado 7
) Significant rolad 5 Alternativas que geram menos odor recebem notas mais altas, pois o desconforto
Sl Intensidade da \ghiticante, mas controfado olfativo é um dos principais fatores de rejeicdo da comunidade em 4reas urbana
Odor emissédo de
odores Limitado, mas descontrolado 3
Significante 1

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 6: Escala de pontuacdo de cada critério da categoria (continuagéo)

Critério Descricao Escala Nota | Justificativa
Improvavel 10
Remoto 7
Técnicas que evitam ou controlam melhor a presenca de vetores (Como moscas €
S2: Ocasional 5 roedores) recebem notas maiores por representarem menor risco a satde publica e
_ maior aceitagdo social.
Potencial Propensao para -
para atracdo | atrair vetores. Provavel 3
de vetores
Frequente 1
Minima 10
Limitada 8
s3: I idad Alta 5 Solucdes silenciosas ou de baixo ruido sdo mais apropriadas para o contexto
: ntensidade urbano e, por isso, recebem notas mais altas
Ruidos .
Relativamente alta 3
Extrema 1

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 6: Escala de pontuacdo de cada critério (continuacao)

Critério Descricao Escala Nota | Justificativa
Baixo 10
Relativamente baixo 7
sa- c . Moderado 5 Métodos com menor impacto visual negativo, mais organizados e discretos, sao
' aracteristicas mais bem avaliados por causarem menos incdmodo a vizinhanga
Visual estéticas seu e
isua i .
Impacto na Relativamente alto 3
vizinhanca
Alto 1
Baixo 10
Relativamente baixo 7
S5: I idad Moderado 5 Alternativas com menor circulagdo de veiculos e movimentacéo intensa séo
: nten5|_ ade e preferidas, pois reduzem o incébmodo e o risco de acidentes na vizinhanga
Trinsito d potencial para
ransito de 5
perturbacao na Relativamente alto 3
pessoas e vizinhanca
maquinarios
Alto 1

Fonte: A autora, 2025.




49

Tabela 6: Escala de pontuacdo de cada critério (continuacao)

Categoria Descricao Escala Nota | Justificativa
Satisfatorio 10
Relativamente satisfatorio 8
Alternativas que demandam menor area ocupada recebem notas maiores, pois sao
T1: Espaco Moderado 5 L, o
. mais viaveis em contextos urbanos ou com limita¢do de espaco
Area necessario para
as leiras Relativamente insatisfatorio 3
(comparados ao
espacgo
disponivel) Insatisfatorio 1
Baixa qualificacdo 10
Qualificacdo moderada 8
T2: t’\rltla\i/r?;r?](aénto ie SolucBes que exigem menor nivel de qualificacio recebem notas mais altas, pois
Qualificacdo pessoal para Qualificagdo relativamente alta | 5 facilitam a operagéo, reduzem custos com capacitagéo e ampliam a acessibilidade
demandada | pleno da méo de obra
dos funcionamento | Alta qualificagdo 3
operadores das técnicas
Muito alta qualificagédo 1

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 6: Escala de pontuacdo de cada critério (continuacéo)

Categoria Descricao Escala Nota | Justificativa

Alto 10

Relativamente alto 8

Quanto maior a qualidade final do composto (nutrientes, estabilidade, auséncia de
T4: Se possui Moderado 5 contaminantes), maior a nota atribuida, pois isso amplia a aplicabilidade e o valor
Oualidade d qualidade para do produto
ualidade do ili
ser utilizado : :

Relativamente baixo 3
composto como adubo das
gerado hortas

Baixo 1

Alto 10

Relativamente alto 8
o Alternativas que necessitam de menor volume de material estruturante recebem
Quantidade Relativo a Moderado 5 notas mais altas, por facilitarem a operacéo, reduzirem a logistica e dependerem
do material demanda para as menos de recursos externos
estruturante leiras Relativamente baixo 3

Baixo 1

Fonte: A autora, 2025.
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5) Desempenho global de cada alternativa

Por fim, atribuiu-se, para cada alternativa de compostagem, uma nota individual para
cada critério. Essas notas foram dadas pela autora, e por duas especialistas em compostagem:
Lara Teixeira Laranjo, biologa e microempreendedora da Minhocaria, patio de compostagem
de pequeno porte em Araraquara (SP), similar ao proposto neste projeto em termos de
residuos recebidos e tecnologia utilizada, e Julia Guermandi, mestre pelo programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S&o Carlos
(USP), cuja dissertacdo abordou a compostagem de residuos alimenticios, e ex-funcionaria do
Departamento de Politica Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de Sao Carlos.

Uma explicacdo mais aprofundada das notas atribuidas pela autora é apresentada na
Tabela 10. Para as duas especialistas, a atribuicdo de notas foi realizada através de um
formulario, que foi preenchido de acordo com as suas experiéncias profissionais e

conhecimento das técnicas.

O desempenho global de cada alternativa de compostagem foi obtido pelo método SAW,

pela soma ponderada de todas as notas para cada um dos critérios, de acordo com a Equacdo 1.

Dy(A) = 2%, Wi+ v;(A) Equacdo 1

Sendo D,(A) a nota de desempenho global da alternativa A, W; o peso relativo ao

critério i e v;(A) amédia aritmética das trés avaliagdes atribuidas a alternativa A para o critério

L.

4.2 GERACAO DE FORSU

A estimativa da geracdo de fragdo orgéanica dos residuos solidos urbanos (FORSU) foi

realizada com base nos dados populacionais da area de abrangéncia do patio e na geragdo media
per capita de residuos organicos.
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4.2.1 ESTIMATIVA POPULACIONAL

Para obter uma estimativa da quantidade de pessoas que seriam contempladas pelo péatio
de compostagem, definiu-se uma area de abrangéncia de forma que a populagdo ao redor
pudesse levar voluntariamente seus residuos organicos até o patio. Isso foi adotado porque, de
acordo com Vaz (2013), um dos principais motivos da descontinuacdo de uma unidade
descentralizada de compostagem é a falta de apoio do poder publico e/ou de uma empresa
terceirizada de coleta. Dessa maneira, considerou-se que seria inicialmente mais viavel que os

moradores dos arredores do patio levassem seus residuos sélidos organicos até o patio.

Assumiu-se que 10% da populacdo residente em um raio de 400 m do péatio de
compostagem estaria disposta a levar seus residuos s6lidos organicos para a compostagem, de
acordo com o estudo de Pai, Ai e Zheng (2019). Assim, utilizou-se do software Google Earth
para delimitar o raio de influéncia de 400 m ao redor da area disponivel para o péatio de

compostagem, conforme representado na Figura 14.
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Figura 14: Raio de captacdo dos residuos organicos

Google Earth

in: irbus

Fonte: Google Earth, elaborado pela autora, 2025.

A populacéo residente na area de influéncia do patio foi estimada a partir dos dados de
densidade demogréfica por setor censitario, obtidos do Censo Demografico de 2010 (IBGE,
2010) (Figura 15).



54

Figura 15: Estimativa da densidade demografica de Sao Carlos, escala 1:320.000
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Fonte: QGIS, elaborado pela autora, 2025.

Utilizou-se o software QGIS para analisar a densidade demografica dos setores
censitarios localizados ao redor do patio de compostagem (Figura 15). Por meio do calculo da
area de cada setor censitario inserida no interior da area de influéncia, conforme Figura 16, e
sua respectiva densidade demogréfica foi possivel estimar a populacdo total residente no

interior do perimetro de influéncia do pétio.
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Figura 16: Area de interesse aos arredores do patio de compostagem, escala 1:20.000
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Fonte: QGIS, elaborado pela autora, 2025.

4.2.2 ESTIMATIVA DA FORSU GERADA EM SAO CARLOS

4.2.2.1 GERACAO DE RD EM SAO CARLOS

Para a quantificagdo da massa de FORSU, foi inicialmente realizado o levantamento da
geracdo per capita de RSU em S&o Carlos (RSUss, carios), disponibilizada pela Relacdo de
Indicadores de Residuos Solidos por ano de referéncia do Sistema Nacional de InformacGes
sobre Saneamento (SNIS, 2025b), que é de 0,73 kg RSU/hab.dia.

A partir da geracdo per capita de RSU, para se determinar a contribuicdo dos RD
utilizou-se a relacdo méassica média RD/RSU representativa do estado de Sdo Paulo, que é de
86% (SNIS, 2025b). Tem-se pela multiplicacdo dessa relacdo pela geragédo per capita de RSU,

uma estimativa da geracéo per capita de RD em S&o Carlos.
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A determinacdo da fracdo organica dos RD de Sao Carlos (FORSUpgp), foi realizada a
partir da composicdo gravimétrica dos RD do municipio. Para isso, foi utilizado o estudo de
caracterizacdo realizado por Kim (2018), que relata que a fragdo organica corresponde a

aproximadamente 37% dos RD em Séo Carlos.

Por fim, a geracdo massica diaria de residuos organicos de origem domiciliar na area de
influéncia do péatio de compostagem (FORSU,;) € obtida multiplicando-se a estimativa
populacional da area de interesse, obtido da secao anterior, pela geracéo per capita de RD e pela

fracdo gravimétrica de organicos no RD.

4.2.2.2 FORSU DE GRANDES GERADORES DA AREA DE INTERESSE

Estimou-se a geracao de residuos organicos por grandes geradores localizados na area
de influéncia do patio, tais como restaurantes, lanchonetes e instituicdes de ensino, 0s quais

foram considerados potenciais fornecedores de FORSU para fins de compostagem.

Cabe ressaltar que, embora esses estabelecimentos possam se enquadrar na categoria de
grandes geradores, de acordo com a PNRS (Brasil, 2010a) — o que, em principio, implicaria a
responsabilidade individual pelo gerenciamento de seus residuos, de forma independente do
sistema publico —, na préatica, os residuos por eles gerados sdo atualmente coletados e
gerenciados pelo servigco publico municipal, sendo, portanto, equiparados aos residuos
domiciliares. Diante disso, tais estabelecimentos também foram incluidos como publico-alvo

do presente projeto.

Portanto, realizou-se um levantamento dos estabelecimentos e organizacdes nas
proximidades do patio que gerariam quantidades significativas de FORSU. Tentou-se, também,

estimar a geracdo de FORSU nessas instituicdes por meio de entrevistas realizadas por telefone.

Para a quantificacdo da geracdo de FORSU desses estabelecimentos, utilizou-se o
estudo de Venzke (2000) que estima que para cada refeicdo servida em um restaurante, a

geracgdo de residuos é aproximadamente de 0,1802 kg por refeicao.

Para determinar a massa diaria de FORSU gerada (FORSUgerqqores), Multiplicou-se o

namero de refeicBes por dia pela geracdo de residuos por refei¢cdo, conforme a Equagédo 2.
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Considerou-se que as escolas ndo servem refeigdo aos finais de semana, resultando em 23 dias

de refeicdo mensais, em média.

FORSUgerqqores = N de refeicdes/ dia - geracdo de residuos/refeicao  Equagao 2

4.3 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS LEIRAS ESTATICAS COM AERACAO
PASSIVA- METODO UFSC

O pré-dimensionamento do patio de compostagem para 0 método UFSC teve base em
parametros de referéncia da literatura. Os valores de area, tempo de retencdo e volume de
residuos utilizados foram obtidos a partir de dados secundarios e boas préaticas recomendadas
na literatura. Assim, os resultados apresentados tém carater preliminar e poderdo ser ajustados
em etapas futuras do projeto executivo, conforme levantamento de campo e condicOes

especificas do terreno.

4.3.1 AREA OPERACIONAL PARA A COMPOSTAGEM

A éarea necessaria para viabilizar a operacdo do patio de compostagem foi estimada
calculando-se a area (til operacional, ou seja, a porcao do terreno dedicada exclusivamente as

etapas do processo de compostagem, excluindo-se areas administrativas ou de apoio externo.

A area de recepcao dos residuos orgéanicos (Ar) foi utilizando a Equacéo 3
Ar = — Equacéo 3

Sendo V o volume diario de residuos organicos (m?3/d), te o tempo méaximo de estocagem
na recepgéo (d) e hr a altura da leira de residuos na recepgéo (m).

Para a obtengdo do volume de residuos adotou-se 700 kg/m?3 para a densidade aparente
da FORSU, uma média entre 450 a 1000 kg/m3, faixa tipica de variacao desse valor na literatura
(Meirelles, 2018). Assim, o volume diério de residuos organicos (V) é calculado pela Equacéo
4.
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y = T Equacio 4

Sendo V o volume diario de residuos organicos (m3/d), mgy;4,i, @ Massa diaria de

residuos organicos (kg/d) e d a densidade aparente dos residuos organicos (kg/ms?).

Adotou-se um tempo méaximo de estocagem na recepcdo (te) de 3 dias, visando
assegurar uma margem de seguranca em situacdes emergenciais, como a indisponibilidade
imediata de espaco para disposicdo nas leiras. Contudo, recomenda-se que 0s residuos sejam
encaminhados as leiras no menor intervalo de tempo possivel, a fim de evitar o inicio da
decomposicdo descontrolada, a proliferacdo de vetores e a emissdo de odores desagradaveis.
Caso seja necessario 0 armazenamento temporario, 0s residuos devem ser mantidos em

containers bem vedados (Inacio; Miller, 2009).

Adotou-se uma altura méxima da estocagem de residuos (hr) de 1,5 m, ja que se
pretende fazer a manutencéo das leiras manualmente, por isso as alturas ndo devem ser muito

altas.

No presente trabalho, adota-se a terminologia “patio de oxidagdo” e “patio de
maturagdo” para se referir, respectivamente, as duas principais etapas do processo de
compostagem adotado no método UFSC. O “patio de oxidagdo” corresponde a fase inicial do
processo, ou também conhecido por fase ativa, na qual ocorre uma degradacdo acelerada da
materia. Ja o “patio de maturacao” refere-se a fase subsequente, em que o material parcialmente
estabilizado permanece em repouso, com reducao da atividade bioldgica e estabilizacdo final
dos compostos orgéanicos. Embora essa nomenclatura ndo seja tradicionalmente utilizada nas
publicacdes sobre 0 método UFSC — uma vez que, nesse método, as fases ativa e de maturacdo
ocorrem sucessivamente no mesmo local fisico, sem separacdo entre areas destinadas a cada
etapa (Brasil, 2017b) — sua adoc¢éo neste estudo tem o objetivo de facilitar o entendimento e o

pré-dimensionamento das areas necessarias para cada fase do processo.

Assim, sera dimensionado 0 espago necessario para operacao da compostagem, a partir
dos volumes em fase de oxidacio (Vo) e em fase de maturaco (Vm). E importante considerar,
neste momento, a presenca essencial de material estruturante na leira para o método de
compostagem estatica proposto, para garantir aeracdo e evitar aglutinacdo dos residuos.
Considerou-se que a proporcao de volume ocupado pelo material estruturante equivale a 2/3 do

volume da leira, com base em Inécio e Miller (2009).
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A reducéo de volume da FORSU e do material estruturante ndo foram consideradas no
dimensionamento da area ocupada pela compostagem, porque, nesse método uma vez que a leira
¢ carregada, ela ndo é revirada, entdo a reducédo de volume que ocorre naturalmente ndo resulta em

uma economia de espaco, embora a altura diminua, a area ocupada continua a mesma.

Dessa forma, para o calculo do volume de material em fase de oxidacdo (Vo) segue-se a

Equacdo 5.
Vo=3:-V-to Equacéo 5

Sendo V o volume diario de residuos organicos (m3/d), to o tempo médio de oxidacgéo (dias)
e o coeficiente 3 é resultado da composicdo estabelecida para leira: 1/3 do volume da leira de

residuos organicos e 2/3 do volume da leira de material estruturante.
Para o tempo médio de oxidacdo (to) adotou-se 90 dias (Brasil, 2017b).
A seguir, dimensionou-se o volume em fase de maturacédo (Vm) pela Equacéo 6.
m=3-V-tm Equacéo 6

Sendo V o volume diério de residuos organicos (m3/d), tm o tempo médio de maturacao,
que foi adotado em 30 dias (Brasil, 2017b) e o coeficiente 3 é resultado da composic¢ao estabelecida
para leira: 1/3 do volume da leira de residuos organicos e 2/3 do volume da leira de material

estruturante.

O célculo da area da secdo transversal (S) das leiras é feito pela Equacdo 7. Para isso,
buscou-se na literatura a melhor opgdo para a conformacdo das leiras de forma a suportar
precipitacOes, garantir a melhor eficiéncia de funcionamento, e evitar a atracéo e proliferacdo de
moscas e outros vetores. Dessa forma, optou-se pelo formato retangular das leiras, que demonstram
uma capacidade de suportar precipitacdes elevadas (> 1500 mm/ano), além de que as paredes retas
séo fundamentais para favorecer o fluxo de ar interno da leira, garantindo sua melhor eficiéncia
(Inécio; Miller, 2009).

S=04+1).(02+ h) Equacédo 7

Sendo S a area da sec¢do transversal da leira (m?), | a largura da leira (m), adotada como 2 m
(Inécio; Miller, 2009), h a altura (m), adotada de 1,5 m (Inacio; Miller, 2009), e os valores de 0,2
e 0,4 séo referentes ao espago ocupado por uma camada de palha externa de 20 cm de espessura.
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Posteriormente, obteve-se comprimento total de leiras, tanto para a oxidagéo (Lo) quanto
para a maturacdo (Lm), pelas Equacdes 8 e 9, respectivamente.

Lo =— Equacéo 8
Lm=— Equacéo 9
A fim de dimensionar a area do patio de oxidacgdo, primeiro calcula-se o nimero de leiras

necessarias pela Equacéo 10.

n, = L;O Equacéo 10

Sendo B o comprimento de cada leira, adotado de 8 m, para facilitar o trabalho manual,

além de ser compativel com a producdo estimada de residuos (Brasil, 2017b).

Ademais, se faz necessario também considerar a area entre leiras para auxiliar na
manutencdo. De acordo com Galvao (2019), adota-se para o presente projeto a distancia entre as
leiras (D) de 4 m. Porém, ressalta-se que no caso de Galvao (2019) sdo utilizadas méaquinas para
carregar as leiras, necessitando de um maior espacamento para sua passagem, portanto essa medida
usada no presente projeto esta superdimensionada, mas é valida para garantir seguranca. Sendo

assim, a area entre leiras de compostagem se da pela Equagéo 11.
Aentre =B D Equacédo 11

Sendo A, @ &rea entre as leiras de compostagem (m?2), B o comprimento da leira (m)

e D o distanciamento entre elas (m).

Com os valores de largura e comprimento adotados anteriormente e, considerando os
20 cm da camada de palha externa, é possivel obter a area de cada leira (4;.;r4) pela Equacao
12.

Apeirqg = (0,4 +1)- (0,4 + B) Equacéo 12

Sendo | a largura (m), B o comprimento da leira (m) e o nimero 0,4 representa a camada

de palha externa.
Entdo, obtém-se que a area total do patio de oxidacéo (4,,) pela Equacgéo 13.

Ato = (Ateira + Aentre) * Mo Equagéo 13
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Para o célculo da area do patio de maturacdo, segue-se 0 mesmo raciocinio, porém com 0s

valores da maturagéo apresentados anteriormente, conforme a Equagéo 14.
N, =— Equacéo 14
Segue-se, portanto, que a area total do patio de maturacdo dado pela Equacdo 15.
Atm = (Ateira T Aentre) * Nm Equagcéo 15

Para os calculos da area na fase de oxidacdo (A4;,) e da area na fase de maturacéo (A;y,)
optou-se por considerar n espacos entre leiras, correspondendo ao nimero total de leiras, sem
aplicar as formulas mais precisas que utilizam (n— 1) ou (n + 1), conforme a presenga ou auséncia
de espacos de circulagdo nas extremidades. Essa escolha foi feita por se tratar de uma estimativa
preliminar, e porque o nimero real de espacos de circulacdo varia significativamente de acordo
com o arranjo adotado no patio. Assim, a adocao de n como referéncia representa uma aproximacao

prética, suficiente para fins de dimensionamento inicial.

No presente projeto, considerou-se a necessidade de um barracdo de finalizacdo, uma area
coberta destinada a secagem final e estocagem do composto produzido. Essa area possibilita a
finalizacdo da estabilizacdo fora da leira, liberando espago no pétio para um novo ciclo de

compostagem, conforme orientacdes de Galvéo (2019).

Assim, para o pré-dimensionamento da area para estocagem de composto considera-se 0
volume maximo a ser estocado (V;,). Para isso, considerou-se que 0 composto sera armazenado no
maximo por 60 dias, além de uma reducdo média de 55% de volume (Inacio; Miller, 2009),

conforme a Equagdo 16.
Vie=3.V.te.(1—fr) Equacéo 16

Sendo V o volume diario de residuos organicos (m3/d), te o tempo de estocagem maximo

(d), fr o fator de reducéo de volume.

A altura de estocagem do composto sera a mesma da leira (h), ou seja, 1,5 m, para facilitar
0 manejo. Portanto, a area destinada a estocagem, mas também, a secagem do composto (4,) é

obtida pela Equacéo 17.

A, = e Equacédo 17
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Por fim, considera-se essencial a destinacdo de uma &rea especifica para 0 armazenamento
de material estruturante (4,,.), uma vez que esse recurso é fundamental para o bom andamento do
processo. A presenca desse espago contribui para a manutencdo de niveis adequados de residuos
secos, favorecendo a eficiéncia operacional. Para tal finalidade, foi adotada uma area de 24 m2.

Finalmente, chega-se numa area total atil (A;,) dada pela Equacéo 18.
Ay = Ay + Ao + A + A + Appe Equacéo 18

A area total Gtil representa apenas o espaco necessario para a operagdo, sem considerar
outras estruturas importantes para o patio de compostagem, como o prédio administrativo,

estruturas sanitarias e barreiras arborizadas.

Por fim, propde-se uma geometria retangular para o patio de compostagem, assim como
feito por Galvéo (2019), e os valores de comprimento (Bp) e largura (Lp) do pétio sdo adotados
considerando a &rea util total (4.,) calculada. H& de se ressaltar que o local de construgdo exato

do pétio da area disponivel pode ser modificado de acordo com a condicédo do terreno local.

Ademais, ha a necessidade de considerar um espaco para a barreira verdes, visto que se
trata de um patio em area urbana, e por isso é de suma importancia garantir o isolamento da area
para evitar vetores e minimizar impactos visuais e de odor. Dessa forma, considerou-se um

acréscimo 20% da area total til para acomodar a barreira verde (Galvéo, 2019).

Para o calculo da espessura da barreira, foi feito um desenho esquematico onde a cerca
verde contorna todo o perimetro do patio, representado na Figura 17, com o objetivo de facilitar

os célculos seguintes.
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Figura 17: Representacdo da barreira verde

®

Bp
@

Fonte: A autora, 2025.

Assim, em verde esta representado o perimetro do patio de compostagem, e em azul e
rosa estdo os retangulos auxiliares para calcular a espessura da barreira verde.

Dessa forma, calculou-se a soma das areas dos retangulos 1 e 2 pela Equacéo 19.
Ay =A,=Bp-e Equacéo 19

Sendo A: a area do retdngulo 1 (m?2), Az a area do retangulo 2 (m2?), Bp o comprimento do

patio (m) e e a espessura (m).
E, posteriormente, a soma das areas dos retangulos 1 e 2 pela Equacéo 20.
Ay, =2-(Bp-e) Equacéo 20
Sendo At: 2 a rea total dos retdngulos 1 e 2 (m2).
O mesmo foi feito para a soma dos outros dois retangulos, o 3 e 4, conforme Equacéo 21.
Ay =A,=(Lp+2e)-e=Lp-e+ 2e?
Apzs =2 -(Lp-e+2e%) =2-Lp-e+ 4e? Equacéo 21

Sendo Atz 4 a &rea total dos retdngulos 3 e 4 (m?) e Lp a largura do péatio de compostagem.
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Por fim, o valor da espessura (e) da barreira verde é obtido através da Equacédo 22, sendo

Ay, a area da barreira verde, anteriormente obtida como sendo 20% do valor da A,,.
Apy = Ap12 t Az =02 Ay, Equacéo 22

(2-Bp-e)+(2-Lp-e+4e*) =024,

4.3.2 TRANSPORTE ATE O PATIO

Em relacdo ao transporte dos residuos organicos até o patio, considerou-se a entrega
voluntaria pelas familias e grandes geradores como estratégia preferencial, de acordo com
praticas recomendadas por projetos comunitarios de compostagem (Brasil, 2017b). Em relacéo
ao material estruturante (folhas secas, galhos triturados e serragem), foi definido que seria
fornecido pela Prefeitura Municipal, oriundo da coleta de podas urbanas, sendo periodicamente

transportado ao patio conforme a demanda do processo de compostagem.

4.3.3 QUANTIDADE NECESSARIA DE MATERIAL ESTRUTURANTE

A serragem e 0s materiais organicos grosseiros como galhos secos, materiais com alta
relacdo C/N e maior granulometria, sdo muito importantes no método UFSC, pois sdo eles 0s
responsaveis por dar a estrutura de porosidade e, consequente, aeracdo adequada (Inacio;
Miller, 2009).

Dessa forma, o objetivo é obter residuos secos com uma menor densidade para garantir
a melhor aeracdo da leira, e ainda, utilizar esses materiais ja triturados, o que torna a iniciativa
mais rentavel, j& que ndo terdo gastos para obté-los, nem com o maquinario e nem com o
transporte, pois ficaria por conta da prefeitura de levar os residuos até a unidade de

compostagem.

Entdo, para determinar o volume de residuos estruturantes necessarios (V},,.), multiplica-
se 0 volume de residuos organicos (V) por 2, que é equivalente, matematicamente, a proporgao
de material estruturante por volume de leira estabelecida por Inacio e Miller (2009) descrita na

secdo 4.3.1.
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4.3.4 GERACAO DE LIXIVIADO

A geracao de lixiviado nas leiras foi estimada considerando que uma leira projetada para
funcionar pelo método UFSC com 30 m2 de area projetada, gera cerca de 1291 litros de lixiviado

em um periodo de 4 meses (Inacio; Miller, 2009).

4.3.5 DESTINACAO DO LIXIVIADO

Por fim, para escolher o melhor ponto de coleta do lixiviado no terreno do pétio de
compostagem, avaliou-se a inclinacdo da area por meio de mapa topografico da regido, a fim
de favorecer a drenagem natural, ou seja, posicionar o0 ponto de coleta na parte mais baixa do

terreno.

4.3.6 PRODUCAO DE COMPOSTO E AVALIACAO DA HORTA

O volume diario de composto produzido no patio (Vc) foi estimado por meio da Equacao

23, que considera um fator médio de reducdo de volume de 55% (Inécio; Miller, 2009).
V.= Ve +V) - (1 —55%) Equacéo 23

Considera-se que a producdo de composto seja parcialmente absorvida pela horta
comunitaria que se planeja implantar de forma consorciada ao patio de compostagem. Para

tanto, avaliou-se se a geracdo de composto seria suficiente para atender a horta.

A adubacdo de uma horta ndo é feita continuamente, ja que as plantas demoram um
tempo até absorver os nutrientes, e ainda, 0 composto organico também leva um tempo para

liberar os seus nutrientes (Borges, 2021).

Como a aplicacdo de composto nos canteiros da horta ocorre com menor frequéncia do
que sua producdo nas leiras de compostagem, é esperado que se produza mais composto do que
a horta consegue absorver. Por isso, seria invidvel dimensionar a horta com base apenas na

quantidade de composto gerado.
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Dessa forma, o tamanho da horta foi definido com base na andlise territorial feita por
meio do mapa da &rea em estudo, considerando 0s espacos disponiveis para o cultivo. Para
estimar a capacidade de absorcdo de composto, adotou-se a média de 5 kg/m? de canteiro de

horticultura, conforme recomendacéo da Universidade de Passo Fundo (UPF, 2020).

4.3.7 MAQUINARIO NECESSARIO E DEMANDA DE MAO DE OBRA

A necessidade de maquinério e mdo de obra foi dimensionada com base em outras
iniciativas de patios de compostagem semelhantes, especialmente o péatio da empresa
Minhocaria, que foi visitado durante a realizacdo do presente estudo, em 2023, para um

levantamento dessas informacoes.

Assim, foi definido que o sistema funcionard sem o uso de mecanizacdo pesada,
empregando apenas ferramentas manuais, como pas, enxadas e carrinhos de mao. Em relacéo a
demanda de méo de obra, além das consideragdes discutidas durante a visita técnica ao patio de
compostagem da Minhocaria, foi realizada uma comparacdo com a experiéncia da Revolucéo
dos Baldinhos, a fim de estimar o nimero necessario de trabalhadores para assegurar um

processo eficiente e condi¢Oes adequadas de trabalho.

4.4 CROQUI DE OCUPACAO DA AREA

Para a elaboracdo do croqui de ocupacdo da area, que estabelece o arranjo espacial das
unidades que compbdem um patio de compostagem, foi realizado um levantamento das
necessidades especificas para um péatio de pequeno porte, utilizando leiras estaticas com aeracdo
passiva, integrado a uma horta comunitaria. Além das areas previamente definidas — como o0s
setores que compdem o espaco operacional do patio de compostagem e a horta comunitaria —
foram estabelecidos também os espacgos de apoio as atividades de ambos, considerando sua
configuracdo e as exigéncias para o pleno funcionamento da estrutura.

As estimativas de dimensionamento, organizagdo espacial e demais requisitos do patio
foram definidas, em sua maioria, com base nas orientacbes de Galvdao (2019). Com a

determinacéo de todos os espacos e medidas necessarios no patio de compostagem, realizou-se
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entdo o croqui de ocupacéo do espaco determinado de duas maneiras diferentes: a primeira com
0 auxilio do Google Earth e a segunda por meio de desenho digital.

4.5 LEVANTAMENTO ORCAMENTARIO

Para a determinagdo do orgamento, foi realizado o levantamento de todos os materiais
necessarios para a implantacdo do patio de compostagem, sendo que as quantidades foram
definidas com base nas diretrizes do Manual para Implementacao de Compostagem e de Coleta
Seletiva no Ambito de Consércios Publicos (Brasil, 2010b).

Ademais, os valores dos itens necessarios foram obtidos por meio de uma pesquisa
exploratéria de mercado, realizada com base em consultas a sites de fornecedores e lojas
especializadas disponiveis na internet. Para cada item, foram considerados diferentes precos
encontrados em plataformas de busca (como o Google), sendo adotada a média dos valores
praticados como referéncia para a composicao da planilha orcamentaria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ESCOLHA DA AREA DE INTERESSE

Durante a etapa de prospeccdo de areas publicas institucionais com potencial para a
implantacéo de patios de compostagem no municipio de Sdo Carlos, a Secretaria Municipal de
Habitacdo e Desenvolvimento Urbano indicou, em maio de 2023, a disponibilidade de um
terreno com aproximadamente 2.500 m2. O referido lote esta situado no Loteamento Municipal
S&o Carlos I11, delimitado pelas vias Francisco Possa, Alvaro Dziabas e Avenida Jodo Dagnone,
conforme ilustrado na Figura 18 (USP, 2023).



69

Figura 18: Representacdo da area destinada a implantacéo do projeto de compostagem (em
vermelho), em relag&o a institui¢des e equipamentos publicos no entorno: Escola Estadual Prof. Bento
da Silva Cesar, Centro Municipal de Educacio Infantil Homero Frei e Area 2 do Campus da USP em
Séo Carlos (em amarelo); Centro Publico de Economia Solidaria (em laranja); e terrenos sob linhas de

transmissdo de energia elétrica com potencial para uso em horticultura urbana (em azul).

Fonte: USP, 2023.

A &rea em questdo apresenta caracteristicas favoraveis a execugdo do projeto, tanto pelas
suas dimensdes quanto pela localizacdo estratégica, proxima a instituicdes de ensino como o
Centro Municipal de Educacéo Infantil Homero Frei, a Escola Estadual Professor Bento da
Silva Cesar e a Area 2 do Campus da Universidade de Sdo Paulo (USP) em S&o Carlos. Além

disso, 0 entorno conta com equipamentos publicos relevantes, como um Centro Publico de
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Economia Solidaria e uma praca esportiva, evidenciando o dinamismo social da regido.
Destaca-se ainda a proximidade com faixas de passagem de linhas de transmisséo de energia
elétrica, atualmente desocupadas, que podem ser utilizadas para fins de horticultura urbana
mediante autorizacdo da concessionaria responsavel (Grupo CPFL), conforme estabelecido na
Orientacdo Técnica GED 22 — Ocupacéo de Faixa de Linha de Transmissdo (CPFL, 2020). Tal
modelo ja foi implementado com éxito em diversos municipios paulistas, como Americana,
Sorocaba, Suzano e Sao Paulo, sendo inclusive incentivado por outras concessionarias, como a

Enel, por meio de programas como o “Hortas em Rede” (USP, 2023).

Assim, a Figura 19 mostra a area ampliada do terreno escolhido, delimitada em rosa, a
qual esté localizada na Avenida Jodo Dagnone, n° 48. Neste local hd um espaco disponivel para
a instalacdo de uma UDC, além de se tratar de uma area vulneréavel, que enfrenta desafios
socioambientais como a disposi¢do inadequada de residuos e entulho em terrenos baldios,
erosdes e ligacdes clandestinas de esgoto, o que a torna um ponto estratégico para a

implementacao do presente projeto (Schenk, 2014 apud USP, 2023).

Figura 19: Vista aérea da area escolhida, delimitada em rosa

\\ A\ \\ » ‘ ~ —a
Fonte: Google Earth, elaborado pela autora, 2025.
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Com os pesos previamente estabelecidos para cada critério e categoria, e apés a

atribuicéo das respectivas notas pela autora e pelas duas especialistas em compostagem, obteve-

se a Tabela 7.
Tabela 7: Pesos e notas globais para as duas alternativas selecionadas
Critério | AL | E1 | E2 | S1 [S2(S3 [ S4 |S5 | T1 | T2 | T3 | T4 T5 Nota
global
Peso 7% | 13. |92 1306|1572 148|124 |14%|25|15|18%| 0.2
8% | % % | % | % | % | % % | % %
Autora 9 7 9 7 7 9 5 9 10 | 10 | 10 10 10
Alt-1 ]
Especial | 5 7 7 9 7 9 9 9 7 8 10 10 10
ista 1 7,25
Especial | 5 9 7 5 51 9 3 7 5 8 | 10 5 5
ista 2
Autora 9 3 5 7 7 5 5 7 10 8 10 10 8
Alt-2 _
Especial | 7 3 3 5 515 5 5 5 5 (10| 10 8
ista 1 5,89
Especial | 7 3 3 7 7110 | 10 8 5 5 10 8 5
ista 2

Fonte: A autora, 2025.

As justificativas das notas escolhidas pela autora estdo dispostas na Tabela 8.
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Tabela 8: Justificativa para as notas escolhidas pela autora

Critério Nota Alt-1/Alt-2 | Descricdo da escala Justificativa

Al Ambas as alternativas, por se tratar de leiras de aeragéo estatica, tendem a gerar menos

Geracao de 9/9 9 = Insignificante lixiviado em comparagdo com leiras que sdo revolvidas, desde que sejam garantidas a

lixiviado estruturacdo adequada e o controle de umidade (Inacio; Miller, 2009).

E1: _ ) Alt-1 tem baixo custo devido a utilizacdo de equipamentos simples (Inacio; Miller, 2009
: 7 = Relativamente baixo; ] ] ) N )

Custo de 713 _ apud Buttenbender, 2004). Alt-2 possui um custo maior de implantacdo devido aos

. « 3 = Relativamente alto ) .

Implantagao equipamentos necessarios (FAPESC, 2017)

Alt-1 ndo consome energia diretamente no processo e sua com méo de obra é reduzida
£ o5 9 = Muito baixo; 5 = (Inécio; Miller, 2009 apud Buttenbender, 2004). Alt-2 tem um custo de opera¢do maior
Cu.sto operacional Médio devido, principalmente, ao consumo continuo de energia para manter o equipamento de

aeracdo em funcionamento (FAPESC, 2017)

] Ambas possuem baixa emissao odores, se mantidas as condi¢des corretas de aeracdo. Os
S1: 7 = Perceptivel em . 3 ] ) ) y
) 77 ) odores emitidos séo pontuais, apenas no momento de revolvimento ao final da maturacéo
Odor momentos pontuais L

(Inécio; Miller, 2009 e FAPESC, 2017)

Ambas as alternativas apresentam baixa atracéo de vetores, uma vez que ndo exigem
52 revolvimento frequente e possuem camada de palha externa. Além disso, podem manter
Potencial para 717 7 = Baixa

atracéo de vetores

temperaturas elevadas quando operadas sob condic¢des controladas, o que contribui para o

controle da formacao de vetores (Inécio; Miller, 2009)

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 8: Justificativa para as notas escolhidas pela autora (continuacéo)

Critério Nota Alt-1/Alt-2 | Descricdo da escala Justificativa
53 o5 9 = Inaudivel; 5 = Alt-1 é silenciosa. Alt-2 possui ruidos continuos, devido aos equipamentos mecanicos
Ruidos Constante e incomodo para insuflacdo do ar
sa: . 5 = Visivelmente Ambas tém aspectos estéticos simples e exposi¢do de elementos estruturais, mas a cerca
Visual simples, mas rustico verde oferece um bom isolamento da area
S5 9 = Transito leve e Alt-1 opera de forma manual com pouco deslocamento. Alt-2 exige maior cuidado no
Transito de pessoas | 9/7 seguro; 7 = Transito manejo das leiras, provocando um aumento do fluxo de pessoas e maquinarios para
e maquinarios moderado manutencédo (FAPESC, 2017)
1. 10 = Area totalmente _ _ _ -
L 10/10 ; Ambas as alternativas cabem perfeitamente no espago previsto para o patio
Area compativel

9 = Baixa exigéncia de
-(giéli ficagio 10/8 qualificacdo; 7= Alt-1 requer apenas treinamento basico. Alt-2 exige conhecimento técnico para
demandada dos Exigéncia moderada de manutencdo dos equipamentos.
operadores e a

qualificacdo
T3: lo=c Vel Apesar da Alt-2 apresentar menor tempo de maturacdo, ambos receberam o mesmo peso,

' = Compativel com a ) ) ) o . .

Tempo Qe 10/10 ) pois a capacidade de absorcao da horta projetada ja é limitada. Assim, a agilidade no
maturacao do capacidade de uso 5 o . )
composto processo ndo representa uma vantagem significativa no contexto especifico deste projeto.

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 8: Justificativa para as notas escolhidas pela autora (continuacéo)

Critério Nota Alt-1/Alt-2 | Descricdo da escala Justificativa
T4. _ Ambas produzem composto estavel e com aplicabilidade na agricultura (Inécio; Miller,
Qualidade do 10/10 10 = Alta qualidade
2009).
composto gerado
T . 10 = Volume facilmente | As duas técnicas requerem a mesma propor¢ao de material estruturante (Inacio; Miller,
Quantidade do 10/10
material fornecido 2009), que podem ser obtidos facilmente pela prefeitura de Sdo Carlos.
estruturante

Fonte: A autora, 2025.
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Assim, como a nota global da Alt-1 é superior a nota global da Alt-2, e a alternativa
escolhida para o patio de compostagem foi a das leiras estaticas com aeracdo passiva- método
UFSC.

Os principais pontos de divergéncia entre as duas alternativas sdo o0s critérios
econdmicos e sociais. Em relacdo aos custos, os das leiras com aeracao forcada naturalmente
sdo mais elevados do que as de aeragdo passiva, uma vez que maquinarios e equipamentos sao
imprescindiveis para a técnica e seu pleno funcionamento. Denota-se essa diferenca desde os
gastos iniciais necessarios para a implantacdo que elevam o custo do projeto como um todo, até

0S gastos continuos com energia e trocas regulares de alguns materiais.

Acerca dos critérios sociais, foi necessario ter bastante cuidado em sua avaliagdo uma
vez que se trata de um péatio de compostagem em area urbana. Sendo assim, ocorreu uma maior
diferenca entre as alternativas em relacdo a ruidos, isso porque, as leiras estaticas com aeragéo
forcada podem gerar mais ruidos devido, principalmente, ao funcionamento da maquina de

insuflacdo de ar.

5.3 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS NA AREA DE INTERESSE

A partir da &rea calculada e delimitada e dos valores de densidade populacional
apresentados na Figura 16, estimou-se que a populacao total dentro do raio de 400 m, é de 5.246
habitantes. Considerando o estudo de Pai, Ai e Zheng (2019) a contribuicéo de cerca de 10%

dos residentes, a estimativa total de contribuintes deve ser aproximadamente de 525 habitantes.

Do levantamento dos grandes geradores, revelou-se a presenca dos seguintes

estabelecimentos e institui¢des:

1. C.E.M.E.I Homero Frei: ndo tinham informagdes a respeito;

2. Escola Estadual Prof. Bento da Silva Cesar: 8900 refei¢fes servidas no més de margo
de 2024

3. C.E.M.E.I Prof. Vicente de Paulo Rocha Keppe: 10936 refei¢Bes servidas no més de
marcgo de 2024;

4. Restaurante “Skindo Lanchonete e Restaurante’’: ndo tinham informagdes a respeito;

5. Restaurante “Frango Assado’’: entre 50 e 60 por dia, mas alegaram que varia muito;
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6. Restaurante “’King Lanches e Pastéis’’: ndo tinham informacgdes a respeito;
7. Restaurante ‘’Pizzaria Bon Appetit’’: ndo tinham informagdes a respeito;

8. Restaurante ‘’Hamburger SK’’: ndo tinham informacdes a respeito.

Dados do Censo Escolar 2023 inferem que a quantidade total de alunos matriculados no
CEMEI Homero Frei é proxima a do C.E.M.E.I Prof. Vicente de Paulo Rocha Keppe, sendo
para a primeira 160 alunos matriculados e a segunda 223 alunos (Brasil, 2023). Portanto,
considerou-se 0 mesmo numero de refeicBes servidas para essas duas escolas. Para os demais
estabelecimentos, foi estimado que a quantidade de refeices é semelhante a do restaurante

“’Frango Assado’’.

A Tabela 9 mostra os valores obtidos referentes a producéo de residuos sélidos.

Tabela 9: Resultados obtidos dos célculos referentes a fracdo orgéanica de residuos domiciliares e de

grandes geradores da area de interesse

Dado calculado Identificador N° da Valor | Unidade
equacao
Geracdo per capita média de residuos domiciliares em Séo RSDsx0 carios - 0,63 kg RSD
Carlos hab - dia
Geragdo per capita média da fracdo organica dos residuos FORSUpgp - 0,23 kg FORSU
domiciliares em S&o Carlos hab - dia
Geracdo massica diaria de residuos organicos domiciliares na FORSU,, - 120,75 ki
area de interesse dia
Geracdo massica diaria de residuos orgénicos dos grandes FORSUgerqaores 2 295,14 kg
geradores na area de interesse dia
Geracdo massica diaria total de residuos organicos na érea de FORSU,pta - 415,89 kg
dia

interesse

Fonte: A autora, 2025.
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Conforme exposto na Tabela 12, a geracdo maéssica total de residuos sélidos organicos
na area de interesse, considerando a adesao da populacao e os grandes geradores, é de 415,89

kg/dia. Porém, é necessario destacar que existem algumas limitacdes para os dados obtidos.

Os indices e valores analisados séo estimativas médias para toda a cidade de S&o Carlos.
E de se esperar, contudo, que exista significativa variabilidade espacial nesses valores, por
diversos fatores como aspectos sociais e socioecondémicos da populagéo, disponibilidade para

segregacdo de residuos na fonte, dentre outros.

Além disso, quanto aos grandes geradores, reitera-se que os valores podem ser
diferentes de acordo com o estabelecimento, fluxo de pessoas atendidas por dia, alunos
presentes na escola, funcionamento mensal, entre outras variaveis. E mesmo ndo atingindo o
limite de 500 kg/dia, ressalta-se que se trata de uma estimativa inicial e que conforme o seu

andamento e familiarizacdo da populacdo no entorno espera-se que a adesdo seja maior.

5.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DAS LEIRAS ESTATICAS COM AERACAO
PASSIVA- METODO UFSC

Devido ao resultado favoravel decorrente da anélise multicritério, o0 método UFSC de
compostagem foi escolhido para o pré-dimensionamento e anélise mais detalhada para avaliar
sua viabilidade de implantacdo no local. De fato, a FAPESC (2017) afirma que essa

metodologia é a mais indicada para UDC de pequeno porte em area urbana.

5.4.1 AREA OPERACIONAL PARA COMPOSTAGEM

A Tabela 10 apresenta os valores calculados do dimensionamento da area total Gtil do
patio de compostagem. Essa area contempla o espaco destinado as leiras; as areas reservadas
para a estocagem e secagem do composto final; os corredores entre as leiras; e a area de
armazenamento de material estruturante, elementos essenciais para garantir a operacionalizacdo

eficiente do sistema.



Tabela 10: Dimensionamento da area operacional do patio de compostagem
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Dado calculado Identificador N° da equacao Valor Unidade
Area de recepcao dos residuos Ar 3 1,44 m?2
Volume diario residuos orgénicos \Y 4 0,72 m_3

dia
Volume de material em fase de oxidagéo Vo 5 194,4 m?3
Volume de material em fase de maturacéo Vm 6 64,8 m3
Area secéo transversal da leira S 7 4,08 m?2
Comprimento total de leiras em fase de oxidagdo Lo 8 48 m
Comprimento total de leiras em fase de maturacdo Lm 9 16 m

Fonte: A autora, 2025.




Tabela 10: Dimensionamento da area operacional do patio de compostagem (continuacgéo)
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Dado calculado Identificador N° da equacao Valor Unidade
NUmero de leiras na fase de oxidacao n, 10 6 leiras
Numero de leiras na fase de maturacéo Ny, 14 2 leiras
Area em planta de cada leira Acira 12 20,16 m?

Area entre leiras Agntre 11 32 m?2

Avrea das leiras em fase de oxidacéo A 13 384 m?2

Area das leiras em fase de maturago Aim 15 96 m?
Volume méaximo de composto estocado Vie 16 58,32 m?3

Area de estocagem e secagem do composto A, 17 38,88 ~ 39 m?

Fonte: A autora, 2025.




Tabela 10: Dimensionamento da area operacional do patio de compostagem (continuacgéo)
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Dado calculado Identificador N° da equacao Valor Unidade
Area de armazenamento de material estruturante Ame Adotado 24 m?2
Avrea total (til Aw 18 544,44 ~ 545 m?2
Area da barreira verde Apy, 22 112 m?
Espessura da cerca viva e 22 100 cm

Fonte: A autora, 2025.
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Dessa forma, definiu-se que o patio tera um comprimento (Bp) de 35 metros e uma largura
(Lp) de 16 metros, totalizando uma area em planta (A4,,,) de 560 m2. Embora esse valor represente
um superdimensionamento em relagdo a area estimada como necessaria, a disponibilidade de
espaco no local permite essa escolha sem prejuizos, garantindo maior flexibilidade e conforto
operacional. Essa margem adicional pode ser estrategicamente utilizada para ampliar a area
destinada a recepcdo de residuos organicos, inicialmente calculada em 1,44 mz2, conforme a
demanda operacional. No entanto, recomenda-se que essa ampliagéo seja feita com cautela, de
modo a evitar o acimulo prolongado de residuos na recepg¢do, o que poderia resultar na geracao

de odores desagradaveis e na atracdo de vetores.

Somando com a cerca verde, a area total final do patio resulta em 672 m2, ou seja, ao
comparar com os 2.500 m2 disponiveis, conclui-se que é mais que suficiente a area disponibilizada
para a implantacdo da UDC. A Figura 20, mostra a area em planta do patio de compostagem e 0s
recuos (adotados com 8 m de comprimento) para definir um possivel layout do pétio, evidenciando
a suficiéncia da area disponivel, embora outras coisas ainda tenham que ser consideradas adiante,

prevé-se que 0 espaco € adequado.
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Figura 20: Layout do patio definido e linhas de recuo
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Fonte: Google Earth, elaborado pela autora, 2025.

Assim, as 8 leiras de 2 x 8 m sdo suficientes para a massa de residuos organicos a serem
tratados, visto que essa dimensdo de leira ela suporta até 10 toneladas de residuos organicos no
més (Brasil, 2017b) e, para este projeto, a massa recebida estimada seria no maximo 15,5 toneladas
no més.
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5.4.2 QUANTIDADE NECESSARIA DE MATERIAL ESTRUTURANTE

Admitindo a proporcao da secdo 4.3.3, a quantidade de residuos estruturantes necessaria
(Vme), € de 1,44 m3dia, o que mensalmente seria aproximadamente 43,2 m3.

Considerando essa demanda, é possivel suprir esse volume por meio dos residuos
provenientes dos servicos de poda realizados pela Prefeitura Municipal de Séo Carlos, que gera
mensalmente cerca de 4.800 m3 de residuos sélidos oriundos dessas atividades (Sao Carlos,
2012). Trata-se, portanto, de um material ja disponivel, cuja destinacdo adequada é essencial.
Nesse contexto, 0 patio de compostagem localizado no bairro Santa Angelina surge como uma
alternativa vidvel para o recebimento e aproveitamento desse residuo, contribuindo para o

funcionamento eficiente do sistema de compostagem.

5.4.3 FORMACAO E DESTINACAO DE LIXIVIADO

Para o presente projeto, onde estdo sendo consideradas 8 leiras com area de 20,16 m?
cada e, admitindo a proporgdo descrita na se¢do 4.3.4, estima-se que a geracado de lixiviado sera
em torno de 6.940,42 litros a cada 4 meses, ou aproximadamente 1735,1 L/més de liquido

lixiviado.

Dessa forma, junto com a montagem da leira, deve ser implantado um sistema de
drenagem com largura de 0,7 m, profundidade de 0,25 m e comprimento igual ao da leira,
escavado em formato de “V” para facilitar o escoamento do lixiviado. No interior desse canal,
é colocada uma camada de brita, sobre a qual se instala um cano perfurado, com declividade de
2%, permitindo a conducdo eficiente do liquido. Esse dreno é envolvido por uma manta
geotéxtil, que atua como filtro, impedindo a entrada de particulas sélidas, e recoberto com areia
até o nivel do piso. A Figura 21 mostra um desenho esquematico sistema de drenagem feito sob

cada leira.
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Figura 21: Desenho esquematico do sistema de drenagem

Fonte: Brasil, 2017b.

A base do sistema é impermeabilizada com geomembrana PEAD, garantindo que o
lixiviado ndo infiltre no solo. O liquido coletado é conduzido até caixas de inspecdo, que
funcionam como barreiras para retencdo de sélidos em caso de falhas operacionais, e
posteriormente direcionado para um reservatdrio subterraneo. Esse reservatdrio armazena o
lixiviado, que pode ser reintroduzido nas leiras por meio de mangueiras com dispersores,
promovendo a reciclagem de nutrientes, manutencdo da umidade ideal e aceleracdo da
decomposicdo bioldgica, especialmente em periodos secos (Brasil, 2017b).

Em relacdo ao posicionamento do reservatdrio subterraneo, conforme mostra a Figura
22, a &rea escolhida apresenta leve inclinagdo natural, o que favorece a drenagem dos liquidos.
Dessa forma, todas as caixas de inspecdo das leiras devem ser interligadas ao sistema de

drenagem, de modo que o0 escoamento do lixiviado ocorra por gravidade até o ponto de coleta.
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Figura 22: Mapa topografico de Sdo Carlos, com énfase a regido estudada pelo circulo preto
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Fonte: Topographic map, s.d

Assim, o ponto de coleta do sistema de drenagem foi posicionado estrategicamente na
parte mais baixa do terreno, representado em azul na Figura 23, a fim de otimizar o fluxo
descendente dos liquidos e garantir a eficiéncia do sistema. Ademais, 0 adotou-se um
reservatorio com profundidade de 1,5 m e area de 4 mz, resultando numa capacidade de 6 m3.
Ou seja, o reservatério estimado deve ser mais do que o suficiente para armazenar o0 excesso de

lixiviado produzido no més.
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Figura 23: Posicionamento do ponto de coleta de lixiviado (em azul)

L/

Resenvatoriolde! lixiviado

9

Fonte: Google Earth, elaborado pela autora, 2025.

5.4.4 PRODUCAO DO COMPOSTO E AVALICAO DA HORTA

Da avaliacdo do espaco disponivel, projetou-se uma horta de 24,5 m por 14,2 m, o que
resulta numa area aproximada de 345 m2, como mostra a Figura 24. Seu posicionamento foi

definido estrategicamente, para que fique visivel a populagédo que passa pelo local.
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Figura 24: Layout da horta definido
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Fonte: Google Earth, elaborado pela autora, 2025.

Como tem-se uma area disponivel de 345 m2, a horta seria capaz de absorver 1725 kg
de composto durante a montagem dos canteiros (UPF, 2020). O volume de composto (V)
produzido foi calculado pela Equagdo 23, resultando numa producéo de 0,972 md/dia. Em
massa, considera-se a densidade do composto sendo aproximadamente 400 kg/m3 (EMBRAPA,

2018), isso corresponde a aproximadamente 388,8 kg de composto produzido por dia.

Adotando que a horta sera adubada 1 vez ao més, sendo 58,32 m3 o volume maximo de
composto que pode ser estocado por 2 meses (V) na area disponivel, que corresponde a 23.328
kg, a area projetada é suficiente para absorver o excesso gerado no més, de 21.603 kg de
composto. No entanto, em 2 meses ja excedera a capacidade da area de estocagem. Fica claro,
portanto, que a producdo de composto supera, em muito, a demanda de composto pela horta
comunitaria, o que evidencia a necessidade de se obter outras formas de escoamento da
producdo de composto do patio, como por exemplo a comercializacdo, a doa¢do aos moradores

e 0 uso na manutencéo de areas verdes do municipio.
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A respeito do composto gerado, devido ao alto periodo de exposicdo dos agentes
patogénicos a altas temperaturas durante o processo da compostagem, 0 composto organico
gerado €, geralmente, isento de organismos patogénicos, portanto, ele pode ser utilizado como
condicionador de solo para uma horta comunitaria que, posteriormente, os alimentos
produzidos podem ser consumidos pela populacéo local (Indcio e Miller, 2009). Contudo,
embora a teoria preveja essa higienizacdo do composto pelas altas temperaturas, é

recomendavel realizar uma analise microbioldgica do composto para garantir sua seguranga.

5.4.5 DEMANDA DE MAO DE OBRA

De acordo com Lara Teixeira Laranjo?, seu patio conta com apenas duas pessoas para
fazer todo o processo, desde a coleta, transporte, controle e manutencdo das leiras, até o
composto gerado. No entanto, Lara e seu companheiro mencionaram que € um trabalho intenso,
0 qual acaba passando do horario comercial algumas vezes. Ja no caso da Revolucdo dos
Baldinhos, existem 4 pessoas empregadas exclusivamente para a compostagem.

Posto isso, para o presente projeto, de forma a ser saudavel aos trabalhadores
empregados, considera-se ideal de trés a quatro pessoas experientes para receber os residuos,
alimentar as leiras e fazer seu monitoramento, sendo que ndo serd necessario alocar méo de
obra para o transporte, ja que ele sera feito pela vizinhanca ou pelos grandes geradores até o

patio.

5.5 CONSOLICAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela 11, estdo dispostos os principais calculos obtidos do pré-dimensionamento
das leiras estaticas de aeracdo passiva, bem como alguns critérios técnicos de operagdo (como
transporte até o patio e necessidade de pre-triagem), mas também as medidas adotadas
referentes aos aspectos socioambientais de impacto do patio de compostagem, descritos na

se¢do 3.5.3.

2 Informacdo verbal fornecida por Lara Teixeira Laranjo, biéloga e microempreendedora da Minhocaria, patio
de compostagem de pequeno porte em Araraquara (SP), em visita técnica realizada em outubro de 2023.
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Tabela 11: Sintese dos resultados calculados e medidas adotadas para o patio de compostagem usando 0 método UFSC no bairro Santa Angelina, em S&o Carlos — SP

Justificativa Referéncia

Numero de leiras 8 Calculado Autora (2025)
Area operacional 560 m2 Calculado Autora (2025)
Area do patio com Calculado

672 m?2 Galvéo (2019)
cerca verde
Conformacao das Formato retangular, com 2 leiras Adotado da literatura Inécio e Miller
leiras montadas simultaneamente (2009)

Transporte até o

Transporte feito pelos voluntarios

Adotado da literatura

Brasil (2017b)

patio
Quantidade de _ Calculado Inécio e Miller
) 43,2 m¥/dia
residuos secos (2008)
Controle de odor Materiais estruturantes de baixa densidade favorecem a aeragdo da pilha, Indcio e Mill
nécio e Miller
Uso de materiais estruturantes de prevenindo condi¢es anaerdbias e 0 mau odor. A temperatura acima de (2009);
baixa densidade, monitoramento da 50 °C ¢ utilizada como indicador de que o processo permanece em condi¢des Kiehl (’1998)
ie

temperatura e camada de palha externa

aerobias adequadas, sendo ideal que se mantenha entre 50 °C e 65 °C para

garantir a eficiéncia da compostagem

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 11: Sintese dos resultados calculados e medidas adotadas para o patio de compostagem usando 0 método UFSC no bairro Santa Angelina, em S&o Carlos — SP

(continuacdo)

Justificativa Referéncia
Controle de
N O controle da temperatura € essencial para manter temperaturas acima de
formacéo de
) 50°C, as quais larvas de moscas nao sobrevivem. A estratégia de montagem | Inécio e
vetores Controle de temperatura, evitar ) A ) ) . ) )
simultanea de 2 leiras garante que os residuos organicos que chegam néo Miller
estocagem e cobertura adequada _ _ ) -
fiquem muito tempo estocados. A cobertura adequada, além de auxiliar no (2009)
controle da temperatura, dificulta a ovoposicdo externa.
Minimizacéao de ) O formato retangular minimiza a formacao de percolado. Além disso,
o Formato de leira adequado, controle . .
lixiviado 5 _ temperaturas altas (entre 50 e 70°C) garante a eficiéncia do processo e Inécio e
de temperatura, construgdo de leiras ) ) ) )
) o evaporacdo do excesso de agua. A base permeavel garante a drenagem do Miller
com base permeavel e materiais o _ o _ )
) _ lixiviado produzido. E o uso de materiais estruturas de baixa densidade (2009)
estruturantes de baixa densidade 5 _ ) _
garante a aeracdo adequada, evitando acimulo de umidade
Destinacéo de Aproveitamento da inclinac¢do natural | O ponto de coleta do lixiviado foi posto no ponto mais baixo do terreno Autora
lixiviado do terreno (2025)
Quantidade de Calculado Indcio e
lixiviado produzido | 1735,1 L/més Miller
(2009)

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 11: Sintese dos resultados calculados e medidas adotadas para o patio de compostagem usando 0 método UFSC no bairro Santa Angelina, em S&o Carlos — SP

(continuacdo)

Justificativa Referéncia
Impacto na Adotou-se um recuo de 8 m e a barreira verde é necessaria para isolar a area, )
vizinhanga Recuo as edificagdes e barreira verde | evitando a entrada/saida de vetores, mas também, trazendo um melhor aspecto Z?Z:;
visual
Producéo de Calculado Autora
388 kg/dia
composto (2025)
Demanda de méo Adotado da literatura Santos e
de obra 4 operadores Vieira
(2023)
Adotado com base na visita técnica Lara
Maquinario Balanca plataforma, peneira rotativa Teixeira
necessario e termbmetro de solo Laranjo
(2023)3
Necessidade de Adotado da literatura Pereira e
pré-triagem? Sim Fiore
(2022)

Fonte: A autora, 2025.

3 Informac3o verbal fornecida por Lara Teixeira Laranjo, bidloga e microempreendedora da Minhocaria, patio de compostagem de pequeno porte em Araraquara (SP), em
visita técnica realizada em outubro de 2023.
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5.5.1 ENQUADRAMENTO LEGAL

O patio de compostagem proposto no presente estudo pode ser isento de licenciamento
ambiental, conforme previsto na Resolugdo SIMA n° 69/2020 (S&o Paulo, 2020b). Isso porque,
além de atender ao limite de até 500 kg de residuos por dia, a operacdo sera de pequeno porte,
com baixo impacto ambiental e residuos previamente separados na fonte. Ademais, a mesma
resolucgéo estabelece que o composto gerado deve ser destinado a atividades como jardinagem,
hortas ou uso préprio, o que seré atendido neste projeto por meio da utilizacdo do composto em

uma horta comunitaria.

5.6 CROQUI DE OCUPACAO DA AREA

No levantamento das necessidades para um péatio de compostagem de pequeno porte,
utilizando leiras estaticas com aeracdo passiva e integrado a uma horta comunitaria, foram
identificadas as seguintes exigéncias, sendo que as dimensdes dos espacos foram determinadas
com base em célculos ou adotadas de forma arbitraria, conforme especificado em cada tépico.

e Barreira verde: a area total da barreira verde foi calculada na se¢do 5.4.1, e possui cerca
de 1 m de espessura;

e Portdes de acesso ao patio: o portdo de visitantes estara localizado na Rua Francisco
Possa, enquanto o portdo de caminhdes estara localizado na direcdo da Rua Jodo
Dagnone;

e Layout geral do péatio: disposto na Figura 25;

e Piso: impermeabilizacdo das areas construidas e sob as leiras com geomembrana de
PEAD (Polietileno de Alta Densidade), por ter longa durabilidade, baixa
permeabilidade (quase impermeavel) e facilidade na instalacdo, e a impermeabilizacao
dos caminhos das méaquinas e caminhdes com material de pavimentacdo de estradas
rurais (Galvéao, 2019);

e Containers de apoio administrativo: adotou-se 51 m2 para a area total, sendo 20 m?2 para
0 escritorio, 21 m2 para a copa, 6 m? para 0os banheiros (um feminino e um masculino)
e 4 m2 para um banheiro PCD unissex;

e Areade armazenamento de materiais estruturantes: adotou-se 24 m;

e Area total Gtil: calculado na secdo 5.4.1, resultando em uma éarea de 545 m2, a qual

representa a area operacional do patio de compostagem, considerando as leiras da fase
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maturacdo e oxidagdo, bem como a é&rea entre elas, mas também a é&rea de
armazenamento de material estruturante e o barracdo de finalizagcdo e secagem de
composto;

e Sistema de drenagem, coleta e recirculacdo de liquidos percolado pela leira: descrito
com detalhes na secdo 5.4.3, que representa 4 m2 de area;

e Barracdo de finalizacdo - secagem e armazenamento do composto finalizado: calculado
na secdo 5.4.1, representa uma area de 39 m;

e Estacionamento de visitantes e funcionarios: as dimensdes de uma vaga de garagem
variam para diferentes veiculos (Bagatim, 2023). Dessa forma, foram estipuladas duas
vagas para vans escolares e quatro vagas para cada tamanho de carro (pequeno e médio),
resultando numa &rea total de 126,5 m2, ja contabilizado o espaco para manobra;

e Area da horta: além da area dos canteiros, adotado como 345 m? (secdo 5.4.4), esse
espaco deve incluir um galpdo de armazenamento de ferramentas e insumos de 8 m? e
18 m2 com espaco coberto para lavagem e venda das hortalicas, ambos definidos
arbitrariamente;

e Guarita: adotou-se uma de area 5,29m?2.

Dessa forma, a somatoria de todos 0s espacos construidos, representados nas Figuras 25

e 26, é de 1.238,00 m2. Nessas mesmas figuras, apresenta-se a disposicdo escolhida para

cada uma das estruturas descritas anteriormente.
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Figura 25: Layout de ocupacéo da area

Portio saida caminhées

1. Patio compostagem
2. Barracdo de finalizacio
3. Armazenamento de

9. Estacionamento
10. Guarita
Fonte: Google Earth, elaborado pela autora, 2025.
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Figura 26: Croqui de ocupacao da area

Legenda:
1. Patio compostagem
2. Barracéo de finalizagéo
3. Armazenamento de material

estruturante

Horta comunitéria

Galpao de ferramentas

Vendas de hortalicas

Area administrativa

Reservatério de lixiviado

. Estacionamento

10. Guarita

[~ Barreira verde

EEEE-RIFS

ESCALA GRAFICA

--—

0 2 20

Fonte: A autora, 2025.

5.7 LEVANTAMENTO ORCAMENTARIO PRELIMINAR

A estimativa e as quantidades apresentadas na Tabela 12 estdo de acordo com a massa
esperada de 15 toneladas processadas por més, com quatro funcionarios, para um patio de

compostagem com leiras estaticas de aeracdo passiva, seguindo o método UFSC.
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Item Durabilidade Quantidade necessaria Custo por unidade Unidades Custo final
(R$) necessarios (R$)
para o patio
Utensilios para operagédo do pétio
Termbmetro de solo de haste metalica | 12 meses 1 para 3 toneladas processadas por dia 150,00 1 150,00
Peneira rotativa pequena Varia pelo uso | 1 unidade 8000,00 1 8000,00
Carrinho de mao do tipo girica 112 L | 12 meses 1 por revirador de leira 600,00 1 600,00
Garfo agricola 12 meses 1 por revirador de leira 150,00 1 150,00
Pa 12 meses 1 para 2 toneladas processadas por dia 50,00 1 50,00
Enxada 12 meses 1 para 2 toneladas processadas por dia 60,00 1 60,00
Mangueira 50 m (3/4°") 12 meses 1 por revirador de leira 350,00 1 350,00

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 12: Estimativa de quantidades e custo de ferramentas e equipamentos necessarios para operacao do pétio, e do sistema de drenagem (continuacéo)

Item Durabilidade | Quantidade necesséria Custo por unidade | Unidades Custo final
(R$) necessarios (R9)
para o patio
Utensilios para operagdo do patio
Vassoura 2 meses 1 para 2 trabalhadores do patio 15,00 4 60,00
Vassoura de metal para jardim 6 meses 1 para 2 trabalhadores do patio 40,00 4 160,00
Balanga plataforma Varia pelo uso | 1 por unidade 2500,00 1 2500,00
Sacos para composto de 30 kg Uso Unico 1 saco a cada 30 kg de composto 1,04 720/més 748,80/més
produzido
Sistema de drenagem
Geomembrana PEAD 1 mm (7 m x 14 1 painel de geombrana a cada 98 m2 de 2100,00 2 painéis 4200,00

m)

leira

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 12: Estimativa de quantidades e custo de ferramentas e equipamentos necessarios para operagao do patio, e do sistema de drenagem (continuagao)

Item Durabilidade | Quantidade necessaria Custo por unidade | Unidades Custo final

(R$) necessarios (R$)
para o patio

Sistema de drenagem

Tubos de PVC (para esgoto) 100 mm 67,2 m (somatdria do comprimento das 80,00 12 unidades | 960,00

com 6 m de comprimento leiras)

Areia 3 m3 por leira 190,00 24 m3 4560,00

Britan® 3 2 m3 por leira 180,00 16 m3 2880,00

Drenos corrugados 100 mm com 40 m 1 por leira 320,00 8 unidades 2560,00

de comprimento

Manta geotéxtil Bidim (2 m x 40 m) 1 por leira 392,00 8 unidades 3136,00

Reservatorio 2000 L 1 no pétio 1500,00 1 2000,00

Fonte: A autora, 2025.
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Item Durabilidade | Quantidade necessaria Custo por unidade | Unidades Custo final

(R$) necessarios (R$)

para o patio

Sistema de drenagem
Caixas de inspecéo 1 por leira 120,00 8 960,00
Mangueira 80 m 1 unidade 250,00 1 250,00
Bomba submersivel 1 unidade 150,00 1 150,00
Total: 33.984,8

Fonte: A autora, 2025.
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Como explicado na secdo 4.5.1 determinados itens do patio de compostagem néo tiveram
seus custos estimados nesta fase do projeto, em razéo da dependéncia de decisdes que serdo
tomadas apenas durante ou apés a implantacdo. Para garantir transparéncia no planejamento, esses

elementos foram organizados na Tabela 13, com a devida justificativa da indefinicdo de custos.

Dessa forma, embora ndo componham a planilha orcamentéaria principal, esses itens podem
fazer parte de decisdes tanto antes da implantacdo quanto durante a operacao do patio e, devem ser
considerados no planejamento global do projeto, e seus custos estimados oportunamente, nas
etapas futuras de detalhamento e execucéo.
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Tabela 13: Itens e justificativas para custos nao definidos

reservatorio)

Item Etapa Justificativa da indefinicdo de custo

Instalacdo de ponto de agua e | Implantacdo | Depende da distancia da rede, da demanda final e da planta real do patio

luz

Instalacdo dos portdes Implantagdo | Varidvel conforme dimensBes dos caminhdes; a depender dos tamanhos dos veiculos que irdo
adentrar ao patio, as dimensdes podem variar bastante

Instalagéo da barreira verde Implantacdo | Variavel conforme a escolha das espécies vegetais, que dependera de fatores como clima local e
disponibilidade de mudas na regiéo

Container da area | Implantagdo | Depende dos acabamentos, se vao possuir instalagdes internas e do custo de transporte

administrativa e banheiros (2

un.)

EscavacbGes (leiras, tubos, | Implantacdo | Variavel de acordo com caracteristicas geotécnicas do solo e método de escavacdo adotado

(manual ou mecanizado), que dependem da disponibilidade de equipamentos e da qualificacdo

da méao de obra local

Fonte: A autora, 2025
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Tabela 13: Itens e justificativas para custos nao definidos (continuacao)

Item

Etapa

Justificativa da indefini¢do de custo

BarracOes (secagem, venda de

hortalicas, ferramentas)

Implantacdo

Varia conforme estrutura adotado (metal, madeira, alvenaria), tipo de piso e
cobertura, necessidades a serem confirmadas conforme escala real de

operacao

Consumo de &gua e energia

Implantacédo e operagéo

Varia com a quantidade de funcionarios e visitantes, com as atividades diarias

e sazonalidade

Internet e telefonia

Implantacédo e operagéo

Depende da infraestrutura local e das necessidades de uso

Material de copa, cozinha e | Operagao Itens variam conforme politica interna e necessidades dos funcionarios
escritorio

Equipamentos de escritorio Operacéo Dependem do modelo de controle administrativo adotado

EPI para os funcionérios Operacéo Depende das funcdes exatas, pois cada atividade exige tipos e quantidades

especificas de EPI, que ainda ndo foram determinadas

Fonte: A autora, 2025.
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Tabela 13: Itens e justificativas para custos nao definidos (continuacao)

Item Etapa Justificativa da indefini¢do de custo

Manutencéo do prédio e dos | Operagdo Estimativas dependem do uso efetivo e do tempo de vida util dos ativos
equipamentos

Seguro Operacéo Valor depende do custo real final da obra e das condigdes da seguradora

Salério dos funcionarios

Implantacdo e operagédo

NUmero de profissionais e tempo de servico na implantacdo é indefinido. E,
na operacdo, varia de acordo com o regime de contratacao e politica salarial,

também ndo estipulados

Fonte: A autora, 2025.
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Embora a avaliacdo sobre a viabilidade econdmica dependa da analise do o6rgédo
responsavel pela implantacdo, destaca-se que o método UFSC apresenta 0 menor custo de
implementacao entre as opcbes para um patio de compostagem descentralizado e de pequeno
porte (FAPESC, 2017). Isso se deve a sua simplicidade em relacdo a equipamentos e a
possibilidade de operagdo manual, o que reduz significativamente os investimentos iniciais e

0s custos operacionais.
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6. LIMITACOES DO ESTUDO

Embora o trabalho tenha buscado adotar uma abordagem metodoldgica rigorosa e
fundamentada, algumas limitagdes devem ser reconhecidas, uma vez que podem influenciar a
interpretacdo e a generalizacdo dos resultados obtidos. Entre os principais pontos a serem
destacados estdo as restricdes associadas a AMC, especialmente no que se refere a auséncia de
uma andlise de sensibilidade, e as limitac6es do levantamento orgamentario, que se baseou em
dados estimados e sujeitos a variacGes, tanto devido a decisdo de operagdo quanto a variagoes

de mercado

Apesar de a AMC ter fornecido uma estrutura util para a priorizacdo das alternativas,
algumas limitagcdes metodoldgicas devem ser consideradas. A atribuicdo dos pesos aos critérios
foi realizada exclusivamente com base na avaliacdo da autora, o que pode introduzir um viés
subjetivo nos resultados. Além disso, ndo foi conduzida uma anélise de sensibilidade para
verificar como variacdes nos pesos atribuidos — por exemplo, incrementos ou reducdes de £10
pontos percentuais — poderiam impactar o ranking final das alternativas. A auséncia desse
exercicio compromete, ainda que parcialmente, a robustez dos resultados obtidos, uma vez que
ndo se avaliou a estabilidade das posicGes frente a possiveis redistribuicdes de importancia entre

0sS critérios.

Em relagdo ao levantamento or¢camentario preliminar, suas limitacdes foram discutidas
no item 4.5.1, sendo importante destacar que diversos custos ndo puderam ser definidos nesta
etapa em funcdo de incertezas operacionais e estruturais, os quais foram detalhados na Tabela
13. Entre os principais fatores que dificultaram a estimativa estdo: a indefini¢do quanto aos
materiais e dimensdes das estruturas fisicas (como os barracdes), a variabilidade no consumo
de recursos como agua, energia, internet e telefonia, e a auséncia de parametros consolidados
sobre o numero de funcionarios, regime de contratacdo e modelo de gestdo administrativa.
Além disso, itens como equipamentos de escritério, materiais de uso interno, equipamentos de
protecdo individual (EPI), manutencgéo predial, seguros e salarios também apresentam grande

dependéncia de decisdes futuras e da escala real de operacéo.
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7. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e nas lacunas identificadas ao longo do
desenvolvimento deste estudo, algumas dire¢cdes podem ser sugeridas para aprofundamentos
futuros. Primeiramente, recomenda-se a realizacdo de uma andlise de sensibilidade na AMC,
com o objetivo de avaliar a estabilidade do ranking das alternativas frente a variagcdes nos pesos
atribuidos aos critérios. Ainda no &mbito da AMC, identificou-se a possibilidade de ampliagéo
da categoria Ambiental, com a incluséo de critérios adicionais, especialmente em contextos que
envolvam tecnologias com maior demanda energética, como sistemas de aeracdo forcada, o

que, em determinados cendrios, pode impactar a nota global das alternativas avaliadas.

Além disso, sugere-se a ampliacdo do levantamento orcamentario, com a inclusédo de
itens que ndo puderam ser estimados nesta etapa, como estruturas complementares, consumo
de recursos, materiais operacionais e custos com pessoal, conforme detalhado na Tabela 13, a

fim de aprimorar a precisdo e a completude da estimativa de custos do projeto.

Por fim, considerando que a producéo estimada de composto excede significativamente
a demanda da horta comunitaria, recomenda-se a investigacdo de estratégias para o escoamento
desse excedente, como a comercializacdo, a doacdo a comunidade local ou a aplicacdo em areas

verdes publicas.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica, operacional e legal
da implantacdo de um patio de compostagem de pequeno porte, utilizando o método UFSC, no
bairro Santa Angelina, em S&o Carlos (SP). Os resultados demonstraram que o projeto é
tecnicamente viavel e operacionalmente exequivel, considerando as condic¢des locais e 0s
parametros definidos. O método adotado é de facil implementacdo, exige poucos recursos
tecnoldgicos e pode ser operado manualmente, o que favorece sua aplicacdo em contextos
urbanos. Ademais, a proposta esta em conformidade com a legislacdo ambiental vigente e pode
contribuir para o cumprimento das metas do Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos
Sélidos (PMGIRS), fortalecendo politicas publicas de compostagem descentralizada.

Em relagdo ao primeiro objetivo especifico — estimar a geracdo da FORSU —, foi
considerado um raio de 400 metros ao redor do terreno, abrangendo aproximadamente 5.246
habitantes. Projetou-se a adesdo de 10% da populacdo, além da participacdo de grandes
geradores institucionais, como escolas e unidades publicas. Com base nesses dados, a geracao
média diaria de residuos organicos foi estimada em 415,89 kg, servindo como parametro para

o dimensionamento da unidade.

O segundo objetivo especifico consistiu na defini¢do do sistema de compostagem e no
pré-dimensionamento técnico do patio. O método selecionado foi o de leiras estaticas com
aeracdo passiva (método UFSC), considerado mais adequado segundo a analise multicritério.
O pétio foi projetado com oito leiras, ocupando 545 m2 de area Util e 672 m2 de area total. A
producdo diaria estimada de composto foi de 388,8 kg. Contudo, a horta comunitaria planejada
para o local, com 345 m2, ndo se mostrou capaz de absorver a producdo, mesmo em sua
capacidade maxima. Esse dado evidencia a necessidade de estratégias adicionais de destinacédo
para 0 composto excedente. Ressalta-se, contudo, que essas estimativas foram baseadas na
literatura e em casos bem-sucedidos anteriormente, e que variagdes podem ocorrer dentro

desses dados.

O terceiro objetivo especifico abordou o levantamento orgamentério preliminar do
projeto. O custo de implantac&o foi estimado em R$ 33.984,80, considerando opera¢do manual
e aquisicdo de equipamentos basicos. O numero de funcionarios foi definido como quatro

operadores, com base em experiéncias semelhantes analisadas, mas o custo de méo de obra ndo
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foi incluido no orcamento. Essa limitagdo decorre da necessidade de defini¢des técnicas que s
poderéo ser tomadas durante a implantacdo, bem como da variabilidade de consumo e demanda,
que dependera do funcionamento real da unidade. Além disso, alguns itens do projeto ainda ndo

puderam ter seus custos estimados nesta etapa.

Entretanto, a compostagem em leiras estaticas com aeracao passiva como alternativa
de tratamento trata-se de uma solugdo simples, eficiente e de custo compativel com estruturas
de pequeno porte. Além de proporcionar a destinagdo final adequada aos residuos organicos
sem impactos ambientais severos, também pode ser caminho para a participacgdo ativa da

comunidade em boas praticas ambientais.

Conclui-se, portanto, que a implantacdo do patio de compostagem no bairro Santa
Angelina é viavel sob os aspectos técnicos, operacionais e legais. O projeto apresenta potencial
para promover préaticas sustentaveis de gestdo de residuos solidos urbanos e integrar acfes de
agricultura urbana, educacdo ambiental e valorizacdo da fracdo organica, alinhando-se as

diretrizes da politica municipal de residuos.
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