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RESUMO

Aproximadamente metade dos residuos solidos urbanos s&do organicos. A Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n°® 12.305/2010) afirma que a compostagem ¢é o
método mais adequado para tratamento desses residuos. Este trabalho teve como
objetivo realizar o estudo da viabilidade técnica e econbémica de uma usina de
compostagem para o municipio de Pontal do Parana, situado no litoral paranaense.
Foi realizada a analise dos residuos solidos urbanos do municipio a partir de dados
disponibilizados pela prefeitura e entdo estimado a massa diaria de geragdo de
organicos. Posteriormente foi dimensionado a usina, e a partir de seu porte pode-se
estimar os custos de implantacdo e operacao. Através da determinagcao da area do
empreendimento foi apontado as areas de influéncia e os possiveis impactos
ambientais, bem como medidas e agdes para mitigacdo. Constatou-se que a geragéo
percapta de residuos organicos do municipio é 0,55 kg/hab.dia, com possibilidade de
aproveitamento de 27 ton/dia de residuos compostaveis. Foi estimada uma area de
19.008 m? para a implantagdo da usina de compostagem considerando a populagdo
atual estimada do municipio de 32.985 habitantes, e 33.838 m? em 15 anos,
considerando o crescimento populacional. Os dados mostraram que a compostagem
dos residuos organicos pode gerar uma economia de 5.445,90 reais mensais
relacionada a destinagao final desses residuos, visando 100% de seu aproveitamento.
O custo aproximado da implementacdo do empreendimento € 31.532,90 reais, e para
operacgao da usina € necessario desembolsar cerca de 48.425,78 reais mensais, e
com a comercializacdo das 405 toneladas mensais de biocomposto que podem ser
gerados no processo, € possivel obter uma renda de 101.250,00 reais por més,
gerando uma receita bruta de 1.215.000,00 reais/ano, o suficiente para arcar com as
despesas de operacao da usina. Além dos beneficios econdmicos para o municipio
oriundos da compostagem e a diminuigdo do envio dos residuos orgéanicos para o
aterro sanitario, aumentando sua vida util, o biocomposto gerado pode ser utilizado
para diversos fins tais como melhorador do solo e recuperagao de areas degradadas.
A compostagem dos residuos organicos sugere ser viavel tecnicamente e
economicamente desde que sejam implementados programas de coleta seletiva,
evitando que outros tipos de residuos, em especial os sanitarios, cheguem a usina
proposta.

Palavras-chave: Gestao ambiental. Reciclagem. Coleta seletiva. Biocomposto. Usina

de compostagem



ABSTRACT

Approximately half of municipal solid waste is organic. The National Solid Waste Policy
(Law No. 12.305/2010) states that composting is the most appropriate method for
treating this waste. This work aimed to carry out the study of the technical and
economic feasibility of a composting plant for the municipality of Pontal do Parana,
located on the coast of Parana. The analysis of the municipal solid waste of the
municipality was carried out based on data provided by the city and then estimated the
daily mass of organic generation. Subsequently, the plant was dimensioned, and from
its size it is possible to estimate the costs of implementation and operation. Through
the determination of the area of the enterprise was pointed out the areas of influence
and the possible environmental impacts, as well as measures and actions for mitigation.
It was found that the per capita generation of organic waste in the municipality is 0,55
kg/inhab.day, with the possibility of using 27 tons/day of compostable waste. An area
of 19.008 m? was estimated for the implementation of the composting plant considering
the estimated current population of the municipality of 32.985 inhabitants, and 33.838
m? in 15 years, considering the population growth. The data showed that the
composting of organic waste can generate savings of 5.445,90 reais per month related
to the final destination of this waste, aiming at 100% of its use. The approximate cost
of implementing the project is 31.532,90 reais, and for the operation of the plant it is
necessary to disburse about 48.425,78 reais monthly, and with the commercialization
of 405 tons of biocompost per month that can be generated in the process, it is possible
to obtain an income of 101.250,00 reais per month, generating a gross revenue of
1.215.000,00 reais/year, enough to bear the expenses of operating the plant. In
addition to the economic benefits to the municipality from composting and the decrease
in shipment from organic waste to landfill, increasing its useful life, the biocompost
generated can be used for various purposes such as soil improver and recovery of
degraded areas. The composting of organic waste is technically and economically
viable as long as selective collection programs are implemented, preventing other
types of waste, especially sanitary waste, from reaching the proposed plant.

Key-words: Environmental management. Recycling. Selective collection.
Biocomposite. Composting plant.
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1 INTRODUGAO

O processo de urbanizagdo do Brasil que teve inicio na década de 1950
intensificou os problemas ambientais no pais, especialmente no que tange ao
saneamento, e dentre eles, a geragao de residuos sélidos.

Os residuos solidos advém das atividades industriais, domésticas, comerciais,
hospitalares, de servico, agricolas, e de varrigdo. A crescente geracao € um desafio
ambiental, juntamente com a disposigao final desses residuos (SILVA, 2013). De modo
que, todo municipio necessita de um gerenciamento de residuos solidos efetivo,
sendo os municipios de menor porte os que mais carecem (STRAPACAO et al., 2018).
Dentre esses, pode-se citar o municipio de Pontal do Parana, Estado do Parana,
objeto de estudo deste trabalho.

A coleta seletiva de materiais reciclaveis € determinada pela Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS; Lei n° 12.305/2010). Mas geralmente, os reciclaveis
como o papel, plastico, metal e vidro sdo coletados juntamente com os organicos.
Esse tipo de coleta convencional € denominada coleta indiferencial (Sistema Nacional
de Informagdes Sobre Saneamento (SNIS), 2021a).

Nem todos os residuos sdlidos sdo rejeitos?, isto &€, materiais imprestaveis. O
residuo organico, por exemplo, qualifica-se para geragao de fertilizantes, gas
combustivel e energia. Apesar desse potencial, o Brasil atualmente recicla apenas 1%
dos residuos que descarta (Associacdao Nacional dos Servigos Municipais de
Saneamento (ASSEMAE), 2019).

No meio ambiente, os materiais organicos sao degradados por organismos que
reciclam os nutrientes em processos como os ciclos do carbono e do nitrogénio (SILVA;
ALBERGUINI, 2022). Isto acontece, por exemplo, com as folhas das arvores que
caem no solo. Entretanto, quando os materiais organicos séo derivados de atividades
humanas, ou sdo produzidos em grande volume e dispostos em locais inadequados
como em lixdes a céu aberto, podem se transformar em sério problema ambiental

(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), 2021).

! “residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagio por processos
tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que néo a disposigdo
final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).
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Dentre as alternativas sustentaveis de disposicao final para os residuos
organicos encontra-se a compostagem. De acordo com a NBR 13591/1996

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 1996, p.2):

“A compostagem € um processo de decomposigéo bioldgica da fragao
organica biodegradavel dos residuos, efetuado por uma populagao
diversificada de organismos, em condi¢des controladas de aerobiose e
demais parametros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de
degradagédo ativa e outra de maturagéo. Ainda segundo a normativa,
os métodos de compostagem podem ser do tipo acelerado, ou natural.
(ABNT, 1996, p.2).

A escolha do melhor método de compostagem esta relacionada com a
quantidade de residuos a compostar. O método natural € normalmente usado para até
100 toneladas/dia de residuos orgéanicos, que incluem residuos domiciliares, de
grandes geradores de organicos, e de poda e varrigdo (Portal Residuos Sdélidos (PRS),
2022).

Projetos de compostagem de residuos domeésticos tém sido descritos na
literatura como, por exemplo, o projeto Revolu¢gdo dos Baldinhos, que desde 2008
promove compostagem na comunidade Chico Mendes, em Floriandpolis. Nesta
comunidade, os moradores preocupados com a situacdo depois de uma epidemia de
leptospirose devido a um surto de ratos causado pelo acumulo de residuos nas ruas,
se uniram a fim transformar os residuos organicos em adubo, foram distribuidos
baldes para a coleta destes residuos para posteriormente serem conduzidos a um
patio de compostagem. Atualmente, a receita derivada da venda de parte do que é
compostado garante a renda dos agentes comunitarios (MENOS1LIXO, 2018;
FUNDACAO VERDE, 2019).

Uma usina de compostagem diminui o volume de residuos destinados ao aterro,
0 que pode reduzir os custos com disposi¢ao e tratamento, e promover a geragao de
renda através da comercializagao do biocomposto obtido do processo. Apesar do valor
comercial do composto gerado ser baixo, quando somada essa renda ao valor
reduzido mensalmente nos orgamentos publicos, devido a diminui¢ao do volume de
residuos a ser destinados ao aterro sanitario, pode resultar em grandes economias
para populagao que adotar essa pratica sustentavel (MELO; DUARTE, 2018).

Neste contexto, esse trabalho pretende avaliar a viabilidade de implantacao de

uma usina de compostagem no municipio de Pontal do Parana, litoral paranaense,
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com vistas a diminuir o envio dos residuos organicos ao aterro sanitario e promover o

uso sustentavel deste recurso renovavel.

1.1 JUSTIFICATIVA

O crescimento populacional, acompanhado da urbanizagcdo e do
desenvolvimento econdmico, em conjunto com mudangas no estilo de vida das
pessoas e nos padroes de producdo e consumo, desencadearam um aumento na
producao de residuos solidos (GOUVEIA, 2012). A Politica Nacional de Residuos
Solidos preconiza a gestao integrada e o gerenciamento de residuos solidos. Contudo,
ha dificuldades anteriores a PNRS que ainda persistem.

No Brasil, € dificil obter uma visdo abrangente e sistematica das questdes de
limpeza urbana, por se tratar de um pais continental com desenvolvimento desigual
(SILVA, 2021). Outro aspecto negativo é o grande numero de embalagens em
produtos adquiridos diariamente, os quais poderiam ser reciclados ou reaproveitados.
Este aumento, para economia, € sinbnimo de crescimento. Contudo, embora tenha
contribuido para a producdo de bens de consumo, o uso de recursos naturais na
fabricacao resultou em degradacéo e falta de sustentabilidade.

A maior parte dos residuos produzidos vem das residéncias. Existe uma
correlagdo entre o nivel de avango econémico e tecnolégico de uma nagéao e a
porcentagem de residuos organicos em sua producdo geral de residuos.
Especificamente, os paises mais desenvolvidos tém uma propor¢gdo menor de
residuos organicos (EL-DEIR, 2014). Populagdes com menor poder aquisitivo
possuem taxas mais elevadas de residuos organicos no lixo domiciliar, e em regides
desenvolvidas predominam materiais descartaveis. O Brasil esta inserido no primeiro
grupo (ESQUEDA et al., 2003).

Os custos econémicos, sociais e ambientais de um aterro sanitario sao altos,
além disso, sabe-se que seu tempo de vida util é baixo, devido ao crescimento
populacional. Garantir a sustentabilidade do sistema exige a implementagdo de uma
nova abordagem para a gestao de residuos solidos urbanos (MP/PR, 2012). Ressalta-
se também que na Politica Municipal de Residuos Solidos de Pontal do Parana (Lei

n°® 1473 de 05/12/2014) dentre outros principios, destacam-se o seguinte: “Incentivo
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sistematico as atividades de reducao, reutilizacao, reaproveitamento, coleta seletiva,
compostagem e reciclagem de residuos” (PONTAL DO PARANA, 2014, p.4).

Para compreender o impacto prejudicial dos residuos solidos nao tratados, é
necessario explorar solugdes viaveis para promover a sustentabilidade. Isso envolve
a implementacao de tecnologias que possam recuperar e valorizar os residuos, em
vez de simplesmente descarta-los em aterros sanitarios. Ao aproveitar essas
oportunidades, os residuos podem ser transformados em um recurso que beneficia
tanto a sociedade quanto o meio ambiente.

Dentre as alternativas, destaca-se a compostagem de materiais organicos que
representam cerca de 50% do total dos residuos gerados diariamente. Desta forma,
os custos da destinacao e tratamento poderiam ser minimizados, além de possibilitar
a geracao de receita por meio da comercializagdo do biocomposto proveniente da
compostagem dos residuos organicos de Pontal do Parana - PR. Ainda, poderiam ser
beneficiados os trabalhadores dessa area, gerando empregos e ganhos
socioecondmicos, e promovendo a sustentabilidade, protecdo e conservagao

ambiental.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo da viabilidade técnico-econbmica de uma usina de
compostagem de residuos sélidos para o municipio de Pontal do Parana, no litoral

paranaense.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar um diagnodstico da geracédo de residuos organicos no municipio de
Pontal do Parang;

e Propor um projeto de usina de compostagem para os residuos organicos
gerados no municipio de Pontal do Paranag;

¢ Realizar um estudo dos principais impactos ambientais que podem ser gerados

pela usina de compostagem;
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e Apontar os locais adequados para a implantagédo da usina de compostagem no

municipio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 OS RESIDUOS SOLIDOS

Os processos derivados de atividades antropicas geram subprodutos que
chamamos de residuos, como os residuos domésticos, os materiais organicos, os
efluentes industriais e os gases (Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE), 2013). A Politica Nacional de Residuos Sélidos define residuos
sélidos como (BRASIL, 2010, p.2):

material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sdlido
ou semissdlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem invidvel o seu langcamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solu¢des
técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel. (BRASIL, 2010, p. 2).

A classificagdo dos residuos no Brasil € normatizada pela NBR 10.004/2004,
que caracteriza os tipos de residuos como “perigosos, ou n&o perigosos: inerte ou hao
inerte” (ABNT, 2004). Os residuos perigosos pertencem a Classe | e apresentam
riscos a saude publica e ao meio ambiente por possuirem caracteristicas como
inflamabilidade, reatividade, corrosividade, toxicidade e patogenicidade (SILVA, 2013).
Como, por exemplo, as tintas, os materiais hospitalares, produtos quimicos e
radioativos, lampadas fluorescentes, baterias e pilhas. Os residuos dessa Classe
necessitam de tratamento e disposi¢cao especiais. A Classe Il A representa os nao
inertes, que sao os residuos que nao apresentam as caracteristicas citadas na classe
anterior (Classe 1) e, portanto, sdo considerados como n&o perigosos. Esses residuos
podem ser biodegradaveis, comburentes ou soluveis em agua, como é o caso dos
residuos orgénicos de origem doméstica. Ja o residuo Classe Il B (inerte) abrange
residuos compostos por materiais que quando em contato com outros componentes
do meio nao sofre transformagdes fisicas, quimicas ou bioldgicas (ABNT, 2004). Esses
residuos mantem-se inalterados por muito tempo sendo caracterizados por nao sofrer
ou sofrer pouca decomposicdo. Como exemplo, pode-se citar os entulhos de
demoligdo, pedras, areia e sucata de ferro (Consércio de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos - Vale do Jaguaribe (CGIRS - VJ), 2021).
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Os residuos sélidos também podem ser classificados quanto a sua origem, que
inclui domésticos, urbanos, industriais, hospitalares, da limpeza da cidade, dos
comercios, dos servigos publicos de saneamento, dos servigos de transporte, da
construgao civil, da agricultura e pecuaria e os residuos da mineragcdo (BRASIL,
2010).

Para classificar os residuos solidos, € levado em consideragao seu processo
de producao, seus componentes e propriedades, além da presencga de substancias
toxicas (ABNT, 2004). Além das legislagdes federais e normas técnicas sobre residuos,
os estados e municipios podem promulgar suas proprias leis sobre o assunto. A Lei
n° 1473 de 05/12/2014 que instituiu a Politica Municipal de Residuos Sdélidos no
Municipio de Pontal do Parana, por exemplo, classifica os residuos solidos como:
Residuos sélidos comuns e especiais (PONTAL DO PARANA, 2014, p. 1):

| - Residuos solidos comuns - provenientes de residéncias ou de
qualquer outra atividade que gere residuos com caracteristicas
domiciliares, ou a estes equiparados, bem como os residuos de
limpeza publica e urbana, subdivididos, em:

a) Residuos organicos domésticos, de poda, capina e feiras livres;

b) Residuos inserviveis (moveis e sucatas) de grande porte;

¢) Residuos provenientes de varrigéo;

d) Residuos de limpeza de valas e drenagem pluvial;

e) Residuos de materiais reciclaveis;

f) Residuos de comércio e/ou servigos.

Il - Residuos solidos especiais - aqueles que necessitam, ou podem
necessitar de gerenciamento especifico, em razao de sua tipologia ou
qualidade, subdivididos em:

a) Residuos de servigos de saude;

b) Residuos de atividades rurais;

c) Residuos de construggo civil. (PONTAL DO PARANA, 2014, p. 1).

Outra definigdo importante no gerenciamento de residuos sdo os Residuos
Solidos Urbanos (RSU), que sao aqueles originarios de atividades de ambiente
doméstico, denominados residuos domiciliares, e os originarios de servicos de
limpeza publica tais como os de varrigdo de vias publicas e podas de jardim (Sistema
Nacional de Informagdes Sobre a Gestdo de Residuos Sdlidos (SINIR), 2022; SILVA,
2013). E estimado que, no Brasil, praticamente metade dos residuos sélidos urbanos
coletados sdo organicos. O restante sao residuos reciclaveis secos e rejeitos (SINIR,
2022).

Os rejeitos sao definidos pela PNRS como aqueles que, quando todos os

tratamentos tecnoldgicos e métodos de recuperacgao disponiveis e economicamente
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viaveis tiverem sido utilizados, a unica opgao restante €& a disposi¢cao final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A coleta de residuos pode ser classificada em seletiva e indiferenciada, sendo
que esta ultima n&o recebe qualquer segregagédo na fonte de origem. Ja a coleta
seletiva € uma coleta diferenciada, onde os residuos sdo separados de acordo com
sua composicdo ou constituicdo (Tribunal de Contas da Unido (TCU) Sustentavel,
2017). Uma classificagdo amplamente utilizada em programas de coleta seletiva e de
facil compreensao da populacdo € a de residuo seco e residuo umido. Os secos
incluem materiais potencialmente reciclaveis, enquanto os residuos umidos incluem a
por¢ao organica, como restos de comida, cascas de frutas e residuos de poda (SILVA,;
ANDREOLI, 2010).

Outra maneira facil de classificar o lixo € conforme sua composicdo quimica,
sendo os organicos, aqueles de origem animal ou vegetal que sofrem o processo de
decomposicado natural, como os restos de comida, folhas, sementes, pedacgos de
carne, 0sso0s, etc. E os inorganicos como vidro, plastico, papel, metal, entulho, entre
outros (Universidade Estadual Paulista (UNESP), 2022; Universidade Federal do Vale
do Séo Francisco (UNIVASF), 2020).

2.2 RESIDUOS ORGANICOS

A matéria organica é definida da forma biolégica como material de origem
animal ou vegetal (RECICLOTECA, 2022). Segundo a Embrapa (2022), centenas de
milhdes de toneladas de materiais organicos sao produzidos no Brasil a cada ano e o
uso desses materiais é essencial para promover a sustentabilidade agricola e a
protecdo ambiental, reduzir as perdas de nutrientes e otimizar seu uso. Os residuos
organicos consistem principalmente em restos de comida e residuos de jardim
descartados por atividades humanas, como cascas, carogos, 0ssos, comida podre,
grama cortada e podas de arvores e demais vegeta¢des. A Embrapa também destaca
que as hortaligas sdo um dos alimentos mais pereciveis e respondem por grande parte
do total de alimentos comumente descartados nas residéncias e comercios
(EMBRAPA, 2021).

Do total de residuo urbano gerado no Brasil, 50% séo organicos, conforme

informado pela Embrapa (2021), em seguida estao os reciclaveis secos representando
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28% e os rejeitos que representam 22%. A grande quantidade de residuos organicos
corrobora a importancia de se adotar formas de aproveitamento destes residuos a fim
de evitar o seu descarte indevido.

No Brasil, os municipios sao responsaveis pela implantacdo de sistemas de
compostagem para residuos organicos, bem como por viabilizar formas de
aproveitamento do composto produzido (BRASIL, 2010). Segundo o diagndstico de
residuos solidos disponibilizado pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS-RS), foi relatada a existéncia de 74 unidades de compostagem no
pais, e que receberam no ano de 2020, um total de 270 mil toneladas de residuos
organicos (SNIS, 2021a).

No Parana, a maior fracdo dos residuos solidos urbanos é composta por
residuos organicos (48%), sendo a geracgao percapta estimada em 854 g/hab.dia, o
que resulta em cerca de 410 g de residuo orgéanico gerado todos os dias por cada
habitante desse Estado (PARANA, 2018). Segundo o estudo realizado por SILVA et al.
(2020b), no municipio de Pontal do Parana-PR, os principais tipos de residuos
descartado que foram evidenciados nos balnearios avaliados da cidade de Pontal do
Parana sao de plastico e papel/papelao, seguidos por residuos organicos.

A Embrapa (2021) destaca que os residuos organicos devem ser reciclados por
meio da compostagem ou biodigestao, fazendo com que os problemas encontrados
em lixdes e aterros sanitarios sejam eliminados, e devolvendo aos residuos organicos

seu papel natural de fertilizar os solos.

2.3 APROBLEMATICA DOS RESIDUOS SOLIDOS

A gestao de residuos sélidos € um desafio global significativo devido as grandes
quantidades que sao produzidas. Prevé-se que, até o ano de 2050, a producéao global
de residuos atinja impressionantes 3,40 bilhdes de toneladas por ano, um grande
aumento em relagdo aos atuais 2,01 bilhdes de toneladas (KAZA et al., 2018). A
questdo dos residuos solidos urbanos representa um grave problema para as
autoridades publicas a medida que a populagdo mundial continua a crescer, levando
a um aumento correspondente na producédo e geracédo de residuos, resultando em

varios impactos ambientais, econémicos e sociais (SILVA; CAMARGO, 2022).
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A maioria dos municipios brasileiros continua lutando com a questao da falta
de locais adequados para o descarte de residuos solidos. O descarte inadequado
desses residuos pode levar a polui¢do da agua, do ar e do solo, além de criar um
ambiente que facilita a propagacéo de vetores causadores de doencgas. A poluicdo da
agua é causada pelo descarte de residuos no solo, levando a migragao de chorume
para as aguas superficiais. As propriedades fisicas e quimicas do solo também estao
sujeitas a alteragdes quando algumas substancias, que possuem alto teor de energia,
sdo incorporadas a ele. Ja a poluicdo do ar esta atribuida a queima irregular de
residuos e a produgao excessiva de biogas durante o processo de decomposigao
anaerobia (MATOS, et al., 2011).

Os impactos nos ambientes fisicos, bioldgicos e socioecondémicos causados
pelos aterros sanitarios sdo predominantemente negativos, ocorrendo em todas as
etapas do empreendimento (BENTO, 2018). A ma gestdo dos residuos solidos nas
areas urbanas tem graves consequéncias ambientais e pode afetar negativamente a
saude da populagao. O ato de queimar o lixo a céu aberto ou incinerar sem o devido
controle resulta na liberagéo direta de particulas e poluentes atmosféricos (GOUVEIA,
2012). Dessa forma, os efeitos negativos néo se limitam aos locais de disposigao de
residuos, mas tem impacto na populagao como um todo.

Para minimizar esses impactos, deve-se investir em tecnologias que priorizam
o tratamento dos residuos (SZIGETHY; ANTENOR, 2020). Porém, a destinagcéo
correta dos residuos € pouco priorizada pela gestdo publica, visto que a PNRS
demorou quase vinte anos para ser aprovada, e mesmo apos uma década de sua
promulgagao continuamos a ver lixdes a céu aberto (SILVA et al., 2020a).

A qualidade de vida das pessoas depende essencialmente das politicas
publicas ambientais. A sustentabilidade urbana estd, portanto, relacionada a gestao
de seus residuos solidos (SILVA et al., 2020a). Um exemplo de gestao bem aplicada
€ de San Francisco, nos Estados Unidos, onde foi instituido um programa para reciclar
e compostar quase todos os residuos gerados. Ainda, o programa conta com
incentivos econémicos, como a redugao da taxa de lixo para quem faz a compostagem
em casa. Essa iniciativa contribuiu para que a cidade reduzisse em 12% as emissdes
de gases de efeito estufa (SZIGETHY e ANTENOR, 2020).

Segundo Szigethy e Antenor (2020), o Brasil € um dos paises mais geradores

de residuos sodlidos. O Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS)
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estimou a massa de residuos coletada nas areas urbanas do Brasil em 66,6 milhdes
de toneladas no ano de 2020 (SNIS, 2021a). E a destinagao final desses residuos é
um dos maiores desafios de saude e meio ambiente que nosso pais enfrenta (MP/PR,
2012). Embora a producéo de residuos sélidos no Brasil seja semelhante a de paises
desenvolvidos, a disposicao final dos mesmos € equivalente aos de paises nao-
desenvolvidos (GAZETA DO POVO, 2019).

Os indices de coleta seletiva (33,9%), reuso e reciclagem (5,4% reciclaveis
secos e 0,5% de orgénicos) no pais, sdo bem baixos. Enquanto, o numero de lixdes
(1.545) e aterros controlados (617) séo altos (Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Sustentavel e do Turismo (SEDEST), 2022; SNIS, 2021b).

O Panorama dos residuos sélidos no Brasil (2022) divulgado pela Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), registrou
cerca de 46,4 milhdes de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) descartados
em aterros sanitarios. Em contrapartida, a disposigcao inadequada, que inclui os lixdes
e aterros controlados, receberam 39% do total de residuos coletados, representando
29,7 milhdes de toneladas destinadas de forma incorreta (ABRELPE, 2022). A PNRS
determina que, somente os rejeitos devem ser enviados aos aterros sanitarios. Ainda,
o titular dos servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos, € o
responsavel pela implantacdo do sistema de coleta seletiva e de compostagem,
devendo proporcionar a disposi¢ao final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A reciclagem e a compostagem estdo aumentando a cada ano, contudo, as
taxas de crescimento ainda sdo muito abaixo do esperado com a implementagcao da
PNRS (NASCIMENTO et al., 2015). Os custos e a falta de integragdo na gestao de
RSU séo apontados por especialistas como os principais motivos para a dificuldade
do cumprimento da PNRS no Brasil (SZIGETHY e ANTENOR, 2020).

Entretanto, iniciativas publicas podem alavancar projetos de tratamento de
residuos organicos. A Lei n°® 20607 de 10/06/2021, por exemplo, que dispde sobre o
Plano Estadual de Residuos Sdlidos do Estado do Parana (PERS - PR), tem como
uma das diretrizes a recuperagao ou aproveitamento da fragao orgéanica dos residuos,
fazendo uso de tecnologias, como a compostagem e a biodigestdo (PARANA, 2021).

Ressalta-se, contudo, que a situagao € alarmante em areas litoraneas onde a
sazonalidade e as variagcdes da populagao dificultam ainda mais a implementacao de

politicas publicas ambientais (SILVA et al., 2020a) tais como as de residuos sélidos.
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No Litoral do Parana, a populagdao residente dos 7 municipios: Antonina,
Guaraquecaba, Guaratuba, Matinhos, Morretes, Paranagua e Pontal do Parana, é de
cerca de 290 mil habitantes, mas durante o verao essa populacéo ultrapassa 1 milhao
de pessoas, com pico na virada de ano de 1,5 milhdo a 2 milhdées, impactando nao
apenas da geracgéao de lixo, mas a gestao de todos os servigos publicos (CARNEIRO,
2019 apud SEDEST, 2022).

O municipio de Pontal do Parana, em conjunto com seu municipio vizinho,
Matinhos, gerencia o tratamento de residuos solidos domésticos e comerciais por
meio do Consoércio Intermunicipal de Aterros Sanitarios (CIAS). Entretanto, o histérico
do consorcio mostra que ele teve problemas desde a sua introdug¢ao. De acordo com
o Ministério Publico, os residuos sao dispostos de forma irregular no aterro
administrado pelo consorcio, portanto, a situagcdo do aterro foi considerada como
aterro controlado. Esses fatos, além de colocar em risco a saude publica e 0 meio
ambiente, pode levar a contaminagéo do solo e dos recursos hidricos, e isso indica
uma violagao da PNRS (SILVA et al., 2020a).

2.4 COMPOSTAGEM

A compostagem € um processo que permite que os residuos organicos sejam
reciclados e reutilizados, ao invés de simplesmente serem descartados para
disposicao final, o que geralmente causa impactos negativos no meio ambiente.
Dessa forma, a compostagem permite que o0s residuos organicos sejam
bioestabilizados, gerando um composto de alto valor fertilizante para plantas e solo.
(MP/PR, 2012). O Plano Estadual de Residuos Sélidos do Parana (PARANA, 2018)
define a compostagem como um processo aerdbico e controlado de reciclagem da
matéria organica que visa a decomposig¢ao bioldgica e estabilizacdo da matéria,
produzindo assim, um produto final conhecido como humus.

A compostagem é uma forma antiga, simples e altamente eficiente de processar
e reciclar a matéria organica. Dessa forma, por meio de processos de decomposigao
bioldgica, a matéria organica é transformada em adubo, que pode ser utilizado na
producao de alimentos e recuperagao de areas degradadas. Esse biocomposto é um
insumo de facil manipulacéo e livre de microrganismos patogénicos (PARANA, 2018;
SNIS, 2021a).
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Os principais responsaveis pelo processo de decomposicdo da matéria
organica dos residuos sao os microrganismos termaofilos que suportam temperaturas
elevadas, tendo 6timo crescimento a 60°C, e toleram temperaturas entre 40°C e 70°C,
em contraposto aos mesofilos que nao suportam temperaturas acima dos 40°C
(NASCIMENTO, 2023; SILVA, 2013). Dentre os principais microrganismos que
participam do processo de compostagem estdo os aerobios, que crescem apenas em
presenca de oxigénio livre, e os facultativos que se desenvolvem tanto na presenca
como na auséncia de oxigénio. Os microrganismos liberam energia na forma de calor,
causando um aumento na temperatura da compostagem. Portanto, € importante o
acompanhamento da temperatura para a verificacdo do estagio em que se encontra o
processo (DAZZI; BRINGHENTI; TEIXEIRA, 2018).

Porém, a compostagem ndo ocorre em um unico processo, e sdo conhecidas
trés fases distintas da compostagem (PARANA, 2018, p. 146):

1) fase fitotdxica: ocorre o inicio da decomposi¢do da matéria organica,
marcada pela liberagao de calor, vapor d’agua e CO2, em um periodo
médio de quinze (15) dias (entre dez (10) e vinte (20) dias). Ha
elevacao gradativa da temperatura, o que elimina os microrganismos
patogénicos. A populacdo de mesoéfilos diminui e os microrganismos
termofilos proliferam com intensidade, ocorrendo intensa e rapida
degradagao da matéria organica;

1) fase de bioestabilizagdo: ndo ha atividade intensa de decomposicao,
embora haja rapida degradagdo, com consumo de O? pelos
microrganismos, elevacao da temperatura e mudangas visiveis na
massa de residuos em compostagem;

Ill) fase de maturagcdo ou humificagdo: etapa final da degradacao;
ocorre a mineralizagdo de determinados componentes da matéria
organica. Assim, o composto adquire as propriedades quimicas,
fisicas, fisico-quimicas e biologicas desejaveis. A populagao terméfila
se restringe, a atividade biologica global se reduz de maneira
significativa e os mesdfilos se instalam novamente. O composto,
apresentando odor agradavel, pode ser peneirado e comercializado.
(PARANA, 2018, p. 146).

Além disso, alguns fatores afetam o processo de compostagem que,
geralmente estdo relacionados a atividade microbiolégica da biodegradacgao, tais
como (MP/PR, 2012):

— Umidade;

— Aeracao;

— Temperatura;

— Concentragao de nutrientes;

— Tamanho das particulas;
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- pH.

De forma simplificada, os materiais compostaveis podem ser classificados em
castanhos e verdes (QUADRO 1). Os castanhos contém uma proporgédo maior de
carbono, e os verdes, de nitrogénio. Todavia, € aconselhavel que haja a maior
diversidade possivel desses materiais, em uma propor¢ao aproximada de igualdade
entre eles (SANTOS et al., 2006).

QUADRO 1 - CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS COMPOSTAVEIS

VERDES CASTANHOS
Cascas de batata Feno
Legumes Palha
Hortaligas Aparas de madeira e serragem

Cascas de frutas

Ervas daninhas de jardins

Cascas de frutos secos

Folhas de arvores

Borras de café

Pequenos galhos triturados

Restos de pao

Cinzas de madeira

Arroz

Esterco

Massa

Cascas de ovos

Folhas e sacos de cha

Cereais

Restos de comida cozida

FONTE: adaptado de SANTOS, et al. (2006).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, em sua Resolucdo n° 481, de
03/10/2017, traz em seu Art.3° que, “no processo de compostagem, podem ser
utilizados residuos organicos in natura ou apds passarem por algum tratamento.”
(CONAMA, 2017, p.2). Ainda, a adi¢ao de lodo de estagdes de tratamento de esgoto
€ permitida mediante prévia aprovagao do 6rgdo ambiental competente, que também
estabelecera os critérios para os residuos organicos industriais, de acordo com a
legislagéo pertinente. E vedada a adicdo dos seguintes residuos ao processo de
compostagem (CONAMA, 2017, p.2):

| - residuos perigosos, de acordo com a legislagdo e normas técnicas
aplicaveis;

Il - lodo de estagdes de tratamento de efluentes de estabelecimentos
de servigos de saude, de portos e aeroportos;
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lll - lodos de estagdes de tratamento de esgoto sanitario quando
classificado como residuo perigoso. (CONAMA, 2017, p.2).

Dentre os principais tipos de compostagem destacam-se: a compostagem
artesanal, com reviramento de leiras, em pilhas estaticas com aeragcao forgcada e
compostagem em recinto fechado com aeragdo forgada (Fundagdo de Apoio ao
Desenvolvimento da Universidade Federal de Pernambuco (FADE/UFPB), 2013).

A compostagem artesanal, ou caseira, doméstica ou residencial, pode ser feita
em casa, e geralmente utilizando minhocas (vermicompostagem). O adubo gerado é
conhecido como humus de minhoca, que fornece resisténcia a doengas e uma maior
nutricdo as plantas. O processo pode ainda ser realizado sem a presenca de minhocas,
fator que torna o processo um pouco mais lento (UNIVASF, 2018).

As leiras de compostagem podem ser reviradas manualmente ou
mecanicamente com o auxilio de uma pa carregadeira ou um trator (KRIEGER, 2005).
Ja na aeragao forgada, € utilizada uma injetora de oxigénio na massa a ser
compostada, controlando rigorosamente a temperatura, umidade e o teor de oxigénio,
diminuindo assim, o tempo de oxidagao da matéria, de cerca de 160 para até 30 dias
(RAYNE, A.; RAYNE, Z., 1999).

Ainda, segundo a NBR 13591/1996, o processo da compostagem pode ser
natural ou acelerada (ABNT, 1996, p. 2):

- Compostagem natural: Método de compostagem que utiliza
exclusivamente aeragao natural;

- Compostagem acelerada: Método de compostagem que utiliza
equipamentos eletromecéanicos, objetivando acelerar o inicio do
processo biolégico, com a manutengdo de um ambiente controlado,
seguida de continuagéo do processo no patio. (ABNT, 1996, p. 2).

Na compostagem natural os residuos sao dispostos em leiras ou montes, num
patio impermeabilizado, e a aeragao € promovida de forma manual ou com auxilio de
maquinas como retroescavadeiras ou reviradeiras de leira (FIGURA 1) (SOARES;
LOPES, 2023). A configuragdo das leiras depende do residuo estruturante, e
geralmente tem formato prismatico com sec¢des triangulares, trapezoidais, ou
semicirculares, com dimensdes de 1,2 metros de largura por 1,2 metros de altura, e
comprimento variavel. Essa configuracdo apresenta bons resultados, mas outras

dimensbes podem ser adotadas (Ministério do Meio Ambiente (MMA), 2010).
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FIGURA 1 - LEIRAS E REVIRADOR

FONTE: Quadrifoglio (2023).

Ja a compostagem mecanica é indicada para unidades que processam acima
de 100 toneladas de material compostavel por dia (MMA, 2010). Esse método
caracteriza-se por utilizar equipamentos eletromecanicos com o objetivo de acelerar
o inicio do processo bioldgico através de um ambiente controlado, em seguida pode-
se dar continuidade ao processo no patio de compostagem (ABNT, 1996). As usinas
mais comuns sao munidas de um tambor, como o da FIGURA 2, sendo que a aeragao
€ realizada em sentido contrario a entrada do material. Com o controle da temperatura
e umidade, a fase de bioestabilizagcao é completada entre 7 e 20 dias. Posteriormente,
o processo de humificagdo é concluido no patio (MMA, 2010).

FIGURA 2 - TAMBOR ROTATIVO

FONTE: Lima (2021).



30

A compostagem acelerada é realizada em reator bioldgico (FIGURA 3), neste
tipo de processo a fase termdfila é reduzida (FERNANDES; SILVA, 1996). Uma vez
que, os residuos sao colocados no reator, fechado, o que possibilita um ambiente

controlado e sem contato com o ambiente externo (PRS, 2022).

FIGURA 3 - REATOR BIOLOGICO

FONTE: Ergomix (2014).

O processo de compostagem mais utilizado é o de leiras, no qual os residuos
sao dispostos em longos montes, nos quais sdo promovidos a aeragado manual ou
mecanicamente, e a homogeneizagao. Nas leiras estaticas aeradas pode ser aplicada
a aeracao forcada, porém o monte nao sera revirado. Outros processos bastante
utilizados sao os de ambiente fechado, nos quais os residuos sdo depositados em
uma estrutura, fechada, e com condigdes ambientais controladas. Os processos em
ambiente fechado podem incluir a aeragéo e agitagdo mecéanica (RESOL, 2022). De
toda forma, a compostagem da matéria organica possui vantagens e desvantagens, o

QUADRO 2 traz algumas das principais.
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QUADRO 2 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

VANTAGENS DESVANTAGENS
Aumenta a vida util do local de disposic¢ao final Requer uma separacgao eficiente de residuos e
de residuos; um tempo de processamento que pode chegar a
seis meses;
Promove o aproveitamento agricola da matéria Necessita de mercado para revender o
organica pelo uso de composto organico no composto;
solo;

Os rejeitos podem ser dispostos nos aterros Quando mal operada, os liquidos e gases
sanitarios, reduzindo os problemas relativos a gerados podem contaminar o meio ambiente e
formacgao de gases e lixiviados, visto que séo comprometer a qualidade de vida;

materiais biologicamente estabilizados;
Exige pouca mao de obra especializada; Os custos com a coleta diferenciada da fracao
organica dos RSU sao altos;
Quando bem operadas, as unidades de Requer area relativamente grande para
compostagem nao causam polui¢cdo atmosférica operacgao das leiras para maturacao dos
ou hidrica; residuos.
Geragao de renda com a comercializagdo do
composto, caso exista mercado.

FONTE: Adaptado de FADE/UFPE (2023).

2.5 USINAS DE COMPOSTAGEM

Dentre as alternativas de tratamento de residuos orgéanicos destacam-se as
usinas de compostagem, definida pela NBR 13591/1996 como “uma instalagao dotada
de patio de compostagem e conjunto de equipamentos eletromecanicos destinados a
promover e/ou auxiliar o tratamento das fragées organicas dos residuos domiciliares”
(ABNT, 1996). Segundo o Diagndstico Tematico sobre Manejo de Residuos Sélidos
Urbanos, do SNIS (2021), as sobras de alimentos, galhadas e folhas de arvores, sao
residuos umidos e devem ser destinados as usinas de compostagem. Salienta-se que,
se tratando de RSU, pode ser necessario acrescentar aproximadamente 30% de
serragem ou maravalha?, tais como residuos de poda e rogada, a fim de balancear a
relacdo carbono/nitrogénio (PARANA, 2018).

Ainda, deve-se atentar a obrigatoriedade de licengcas e/ou autorizagdes
ambientais para instalacdo e operagao de uma unidade de compostagem, dispondo-
se a atender a legislagao vigente (MP/PR, 2012). A Resolugdo CEMA n°® 90 DE

03/12/2013 em seu Art. 14 indica as modalidades de licengas para as unidades de

2 Maravalha é a raspa da madeira, residuo de beneficiamento de qualquer tipo de madeira (DICIONARIO
INFORMAL, 2015).
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compostagem de acordo com o porte (CEMA, 2014), conforme pode ser consultado
na TABELA 1.

TABELA 1 - MODALIDADES DE LICENCIAMENTO AMBIENTAL DE EMPREENDIMENTOS DE
COMPOSTAGEM DE ACORDO COM O PORTE

TON/DIA PORTE MODALIDADE DA LICENCA
Até 10 Micro LAS
Superior a 10 até 20 Pequeno LP, LI, LO
Superior a 20 até 30 Médio LP, LI, LO
Superior a 31 até 40 Grande LP, LI, LO
Superior a 40 Excepcional LP, LI, LO

Legenda: LAS: Licenciamento Ambiental Simplificado; LP: Licenga Prévia; LI: Licenga de Instalagao;
LO: Licenga de Operacéo.
FONTE: adaptado de CEMA (2014).

Embora unidades de compostagem sejam relativamente pouco custosas em
sua instalagdo e operagdo, demandam fluxo de coleta segregado, separando os
residuos na origem entre reciclaveis, sanitarios e organicos (PARANA, 2018; SILVA
2013). Assim, & menor o risco de contaminagdo do material organico, e
consequentemente do adubo, por outros materiais indesejaveis para o solo, como
metais pesados e vidro (MMA, 2017).

A Resolugao CEMA Nn° 90 DE 03/12/2013 enfatiza que para a compostagem "os
residuos deverao ser previamente separados na origem em, no minimo, trés fracoes:
fracdo reciclavel, fragdo organica e rejeitos." (CEMA, 2014. p.2). Além disso, é
indispensavel realizar um programa municipal de coleta seletiva que contemple metas
progressivas para a separagao (CEMA, 2014).

A FIGURA 4 apresenta um fluxograma simplificado de uma rota de destinacao

final dos residuos solidos considerando a compostagem.
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FIGURA 4 - EXEMPLO DE UM FLUXOGRAMA DE UMA ROTA PARA A DESTINAGAO DOS
RESIDUOS SOLIDOS

COLETA DE
RESIDUOS

RECICLAVEIS RECICLAGEM
REJEITOS
RESIDUOS COLETA DE
SOLIDOS RESIDUOS NAO TRANSPORTE ATERRO
URBANOS RECICLAVEIS SANITARIO
REJEITOS
COLETA DE COMPOSTAGEM

RESIDUOS

ORGANICOS
BIOCOMPOSTO

FONTE: A autora (2023).

Dentre as vantagens com a segregacgao na fonte, ou seja, em nivel de domicilio,
pode-se contabilizar uma reducéo de custos com coleta, transbordo e transporte dos
residuos organicos, pois 0s mesmos ja nao serao tratados como se fossem rejeitos e
evitar, portanto, a disposi¢cao desta fragcado nos aterros sanitarios, aumentando sua a
vida util (PARANA, 2018; SILVA; ANDREOLI, 2010).

Embora os custos de operacdo de uma usina de compostagem variem
conforme a sua capacidade de processamento, estima-se que usinas com capacidade
de 20 toneladas por dia custam entre U$ 6 e U$ 10 por tonelada, enquanto uma usina
que composta 95 toneladas por dia, o custo passa a ser cerca de U$ 20 por tonelada
(IPT-CEMPRE, 2000 apud SILVA e ANDREOLI, 2010).

Outra questao importante a ser considerada é a area de processamento de
compostagem. De acordo com o Art. 6° da Resolugdo CEMA n°® 90 de 2013, a area de

processamento da compostagem devera:

| - Contemplar todas as medidas técnicas necessarias para evitar
incdmodos a vizinhanga, proliferagcdo de vetores, contaminagdo do
solo, subsolo, aguas sub-superficiais e outras medidas constantes nos
projetos apresentados.
Il - Possuir sistema de coleta, contencéo e tratamento dos efluentes
eventualmente gerados, bem como a drenagem das aguas pluviais.
Il - Possuir impermeabilizagdo de base com piso de concreto,
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geomembrana ou sistemas similares.
IV - Possuir sistema que proteja das intempéries os residuos in natura,
o} material em compostagem e o} composto.

V - Ser devidamente isolada, inclusive com barreira vegetal, e
sinalizada, sendo proibido o acesso de pessoas n&o autorizadas e

animais.
VI - Manter vias de acesso que permitam a circulagdo de veiculos
pesados, mesmo em situacdes climaticas adversas.

VII - Estar localizada no minimo a 200 metros de distancia de
residéncias isoladas e vias de dominio publico e a 400 metros de
nucleos populacionais. (CEMA, 2014, p. 2).

Segundo dados do SNIS (2021), das 5.018 unidades de processamento de
RSU em funcionamento nas cidades brasileiras, apenas 74 (1,5%) sao unidades de
compostagem. Por outro lado, conforme informado no Panorama de Residuos Saolidos
(PERS/PR), a compostagem é o método de tratamento utilizado por 11,5% dos
municipios paranaenses (46), embora seja apenas uma pequena fracao do total de
RSU orgénico. Entretanto, a compostagem €& uma tecnologia bastante eficaz para o
tratamento de residuos organicos, diminuindo os residuos nos aterros e produzindo o
himus como subproduto (SNIS, 2021; PARANA, 2018).

Além da segregacao dos residuos na fonte, também é necessario projetar e
construir o estabelecimento, adquirir os equipamentos necessarios e treinar o pessoal
para operar todas as partes do processo de compostagem, e levando em
consideragao a populagao a ser atendida (MMA, 2010).

Segundo a FEAM (Fundacéao Estadual do Meio Ambiente) (2006), o patio para
realizacdo da compostagem deve ser feito de concreto ou massa asfaltica, e de
preferéncia ser impermeavel, além de possuir um sistema de drenagem pluvial e
incidéncia de luz solar. Ainda, o MMA (2010) destaca que o dimensionamento do patio
deve levar em consideragdo o tempo de maturagcdo do composto, que é de
aproximadamente 120 dias.

Para a determinagao do tamanho do patio, os calculos devem considerar uma
area para o reviramento das leiras e mais um acréscimo para seguranga e circulagao,
equivalente a 10% do total da area de operacdo. Nas instalagdes da usina de
compostagem também é necessaria uma area administrativa e de apoio, e um galpao
para armazenamento do composto e outras ferramentas (MMA, 2010).

Com relagao as leiras, deve-se evitar que sejam muito altas, pois o material da
base pode ser compactado, o que compromete a aeragao. Para revirar as leiras, no

caso da nao utilizagdo de maquinario, pode ser utilizado um garfo agricola. Salienta-
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se ainda a utilizacdo de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) para os patios
tais como as botas, luvas, capacete de protecao e roupas adequadas, principalmente
calca comprida (MMA, 2017).

A area deve estar longe de cursos d’agua como nascentes, mananciais, ou
fundos de vales, dando preferéncia as regides industriais. Se possivel, a usina de
compostagem deve estar localizada junta ao aterro sanitario, podendo assim diminuir
custos, pois a area administrativa e o tratamento de efluentes pode ser comum (MMA,
2010).

Em sintese, as atividades realizadas na usina s&o: recepcao e expedicao do
material, separacgao e trituragédo dos galhos, montagem das leiras, reviramento das
leiras, controles de temperatura e umidade, limpeza do local, peneiramento do
material compostado, acondicionamento do composto, registros de entrada e saida e
controles técnicos do processo e do tratamento de efluentes (MMA, 2010). A FIGURA

5 sumariza um processo de compostagem.

FIGURA 5 - PROCESSO DE COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

[ RESiDUO BRUTO ]

:

TRIAGEM, TRITURAQ_I\O E
HOMOGEINIZACAO

v
COMPOSTAGEM

I

MATURAGAO

!

PENEIRAMENTO

!

ESTOCAGEM ]

|

‘ UTILIZAGAO

—

—

FONTE: A autora (2023).

As operagdes da compostagem devem monitorar as quantidades de residuos
coletados a partir da poda, varrigdo, dos organicos domiciliares e, se aplicavel, de

grandes geradores, bem como o composto gerado, vendido ou distribuido, juntamente



36

com a quantidade de rejeitos. E necessario monitorar também a qualidade do
composto (pH, umidade, matéria organica total (C), Nitrogénio total (N), e a relagao
C:N), e quantidade de chorume gerado, bem como a eficiéncia do processo de
tratamento deste.

Registros sobre o processo de compostagem devem ser rotineiros como as
informacgdes sobre a montagem e reviramento das leiras, temperatura, umidade, pH,
incidéncia de chuvas, entre outros. Ainda, devera ser elaborado um orgamento
detalhado de despesas e receitas, a fim de avaliar os custos da coleta e compostagem
(MMA, 2010).

2.6 BIOCOMPOSTO

O resultado da compostagem de residuos organicos € a geragdo de um
biocomposto, ou composto de residuos solidos, definido pela Resolu¢gdo CEMA n°90
de 03/12/2013 como produto obtido pela separagéo da parte organica dos residuos
sélidos e sua compostagem, caracterizado como fertilizante organico e condicionador
de solo, podendo ser utilizado na agricultura e para outros fins, tais como biofertilizante
para recuperacgao de areas degradadas (CEMA, 2014; SILVA; ADREOLI, 2010). Os
mesmos autores relatam que este composto organico tem como caracteristicas a
presenca de humus, que permite a aeragao do solo, reposi¢cao de nutrientes minerais
e adubacao. Dentre as principais etapas para a obtencdo do biocomposto estdo a
coleta seletiva, a triagem dos residuos, a trituracdo, a corregcao da relagao C:N, a

montagem das leiras e a bioestabilizacdo do biocomposto (A FIGURA 6).
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FIGURA 6 - PRINCIPAIS ETAPAS DA PRODUCAO, DO BIOCOMPOSTO ORIUNDO DO PROCESSO
DE COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

- n'
RESIDUOS ORGANICOS
L S
' I ™
COLETA SELETIVA
L. "y
s I ™
TRIAGEM
. I o
4 "
TRITURAQAO DO MATERIAL
GROSSEIRO
L I >y
' ™

MISTURA DO MATERIAL

. "y
s I )
CORREGAO DE C/N
L vy
' I 3

MONTAGEM DAS LEIRAS

MONITORAMENTO DA
TEMPERATURA E UMIDADE

- o
s I ~
BIOCOMPOSTO
\ w,

FONTE: A autora (2023).

O biocomposto formado é classificado pela Instrugdo Normativa n° 61 de
07/2020 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (2020) de

acordo com as matérias-primas utilizadas na sua produgéo da seguinte forma:

| - Classe "A": produto que utiliza, em sua produgao, matéria-prima
gerada nas atividades extrativas, agropecuarias, industriais,
agroindustriais e comerciais, incluindo aquelas de origem mineral,
vegetal, animal, lodos industriais e agroindustriais de sistema de
tratamento de aguas residudrias com uso autorizado pelo Orgao
Ambiental, residuos de frutas, legumes, verduras e restos de alimentos
gerados em pré e pos-consumo, segregados na fonte geradora e
recolhidos por coleta diferenciada, todos isentos de despejos ou
contaminantes sanitarios, resultando em produto de utilizagdo segura
na agricultura; e,

Il - Classe "B": produto que utiliza, em sua produgéo, quaisquer
quantidades de matérias-primas organicas geradas nas atividades
urbanas, industriais e agroindustriais, incluindo a fragdo orgénica dos
residuos solidos urbanos da coleta convencional, lodos gerados em
estacdes de tratamento de esgotos, lodos industriais e agroindustriais
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gerados em sistemas de tratamento de aguas residuarias contendo
qualquer quantidade de despejos ou contaminantes sanitarios, todos
com seu uso autorizado pelo Orgédo Ambiental, resultando em produto
de utilizagdo segura na agricultura. (MAPA, 2020, p. 3).

A Instrucdo Normativa citada esclarece que os residuos provenientes de
servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos podem ser
utilizados como matéria-prima para a producao de fertilizante organico Classe "A"
(MAPA, 2020). E importante lembrar, contudo, que estes servicos incluem a
segregacao na fonte e a coleta seletiva de residuos em pelo menos trés partes:
organicos, reciclaveis e rejeitos, evitando qualquer tipo de contaminagao sanitaria
(Diario Oficial da Unidao (DOU), 2020).

Os compostos oriundos de residuos organicos domeésticos, residuos de
alimentos de estabelecimentos comerciais e industriais, € matérias vegetais de poda
e jardinagem, constam na lista de produtos autorizados para serem usados como
fertilizante e corretivos na producao de organicos. Portanto, o biocomposto gerado
pelo processo de compostagem de residuos domésticos pode ser usado em culturas
perenes, ornamentais e florestais (MAPA, 2014).

Segundo o Ministério Publico do Estado do Parana, existe uma série de
vantagens no uso do fertilizante organico na agricultura, dentre as quais destacam-se
(MP/PR, 2012, p. 16):

- Atua como fonte de macro e micronutrientes para as plantas;

- Exerce efeito tampdo no solo, devido a sua elevada area de
superficie e capacidade de troca catibnica;

- Reduz as oscilagbes diarias de temperatura do solo (mau condutor
de calor);

- Funciona como condicionador do solo, melhorando sua capacidade
de aeragdo, permeabilidade e retengéo de agua;

- Exerce efeito controlador sobre varias doengas e pragas de plantas;
- Favorece a aglutinagéo e a estabilidade dos agregados;

- Melhora a trabalhabilidade do solo;

- Aumenta a estabilidade estrutural do solo, propiciando uma maior
resisténcia a erosédo. (MP/PR, 2012, p. 16).

E interessante destacar que existe demanda de mercado para o composto
organico no Brasil, uma vez que existem inumeras aplicagdes para o produto (SILVA;
ANDREOLLI, 2010). No entanto, sugere-se que os sistemas municipais devam ser os

primeiros consumidores do composto (JUNKES, 2002).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado no municipio de Pontal do Parana (FIGURA 7),
localizado no litoral do Estado do Parana, abrangendo uma area territorial de 200,410
km?2, com as seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 25° 40' 25" S e Longitude:
48° 30'40" O. Com base na estimativa da populagéo divulgada pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) na Prévia do Censo Demografico 2022, a
populagdo € de 32.985 habitantes, no entanto, em época de veraneio esse numero

aumenta consideravelmente.

FIGURA 7 - LOCALIZAGCAO
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Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000.
FONTE: A autora (2023).

O municipio esta inserido no bioma Mata Atlantica, e 69,7% dos domicilios

apresentam esgotamento sanitario, 83,7% estdo situados em vias publicas com
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arborizagao e 4,5% em vias publicas com urbanizacdo adequada (IBGE, 2021). De
acordo com a classificacao climatica de Kdéppen-Geiger, o clima de Pontal do Parana
€ considerado como Subtropical Cfa, com alto grau de pluviosidade e umidade relativa
do ar. A estacdo do ano mais chuvosa € o verdo, sendo o més de fevereiro o que
apresenta maior quantidade de chuva (350 mm) enquanto no periodo mais seco, o0
inverno, a quantidade de chuva chegam a 100 mm; a quantidade média anual da
precipitacdo € em torno de 2000 mm. O municipio tem como atividades econémicas
principais o turismo, comércio, pesca e artesanato, e futuramente as atividades
portuarias (PREFEITURA MUNICIPAL DE PONTAL DO PARANA, 2022).

3.2 OBTENGAO DE DADOS

Os dados utilizados para o estudo da viabilidade técnico-econédmica de uma
usina de compostagem de residuos sdélidos para o municipio de Pontal do Parana
foram obtidos junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Pontal do Parana, na
legislacdo aplicavel e na literatura pertinente.

A partir dos dados obtidos, considerando o periodo de 2012 a 2022, foi
estimado a quantidade total de residuos urbanos gerados diariamente, a fim de definir
o porte do empreendimento. Ademais, foi estimada a geracao per capita de residuos
do municipio através da razao do total de residuo (kg) gerado diariamente pelo niumero
de habitantes do municipio, representando o total de residuo produzido por pessoa.
Alguns dados, no entanto, estavam disponiveis apenas para o ano de 2021, tais como
os de custos com coleta e destinacao final dos residuos pela prefeitura, e os de coleta
seletiva pela cooperativa. Destaca-se que o horizonte do projeto € 15 anos, portanto
foi realizada a estimativa da populacido de Pontal do Parana nesse periodo com base
na taxa de crescimento populacional (2,5%), fundamentada entre o Censo de 2010 e
a Prévia do Censo 2022 (IBGE, 2022).

Com base nos valores estimados foi dimensionado a usina de compostagem
para o municipio e estimados os custos, despesas e receita gerados. Além disso, foi
realizado o estudo dos principais impactos ambientais que podem ser gerados pela
usina de compostagem e sugeridos programas e ag¢des de controle, monitoramento e
mitigacdo. Bem como apontado um local adequado para a implantacdo do

empreendimento, considerando o Plano Diretor do municipio.
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3.3 DIMENSINAMENTO

O método de compostagem sugerido € o processo natural, dispondo o residuo
organico em leiras com reviramento periddico. Os calculos para dimensionamento do
patio para compostagem foram realizados conforme as seguintes equag¢des (MMA,
2010).

Para calcular a area de ocupacao de uma leira, os parametros de altura e base

devem ser arbitrados, conforme a Equacgéo 1.
B-H (1)

Onde:
As: area da leira (m?);
B:base da leira (m);
H:altura da leira (m).
Admitindo a densidade dos residuos em 550 kg/m3, o volume de cada leira foi

determinado através da Equacéo 2.

(2)

OO

Onde:
V:volume da leira (m3);
Q: quantidade de residuos (kg);
D:densidade da mistura (kg/m3).
Com posse dos valores encontrados nas equacdes 1 e 2 foi possivel determinar
o comprimento da leira através da Equacéao 3.
L= ALS (3)
Onde:
L: comprimento da leira (m);
V:volume da leira (m3);
As:area da leira (m?).
A partir dos resultados encontrados acima foram efetuados o calculo de areas

conforme as equagdes seguintes.
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A area de ocupacéao da leira é o produto entre sua base e comprimento, como

demonstrado na Equacéo 4.
Ab=B-L (4)
Onde:
Ab: area de ocupacio da leira (m?);
B:base da leira (m);
L: comprimento da leira (m).

Ja a area de folga corresponde a area de ocupacgao da leira, como evidenciado
na Equacao 5.

Af = Ab (5)
Onde:
Af:area de folga (m?);
Ab: 4rea de ocupagio da leira (m?).

Para dimensionar a area util do patio foi considerado o periodo de
compostagem que, neste estudo foi estimado em 120 dias, multiplicado pela soma
das areas obtidas nas equagdes 4 e 5, conforme a Equacédo 6 a seguir.

Au = (Ab + Af)-d (6)
Onde:
Au: 4rea util (m?);
Ab: 4rea de ocupagio da leira (m?);
Af:area de folga (m?);
d:periodo de compostagem em dias.

Considerando o fator de segurancga de 10%, a area extra do patio foi calculada

conforme a Equacgao 7.
Ae =Au-f (7)
Onde:
Ae:area extra em relacdo ao f (m?);
Au: area util (m?);
f: fator de seguranca de 10%.

Por fim, foi dimensionado a area total da usina, somando a area util do patio e
a area extra destinada a suas instalagdes, como demonstrado na Equacgao 8.

At = Au + Ae (8)
Onde:
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At = area total (m?);
Au = 4rea util (m?);

Ae = area extra (m?).

3.4 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Para estimar os investimentos iniciais previstos para a realizacdo da
compostagem foram listados utensilios e ferramentas necessarios para a realizagao
do processo, conforme disposto no Manual de Implantagdo de Compostagem e Coleta
Seletiva do Ministério do Meio Ambiente — MMA (2010). Todos os valores foram
corrigidos pela inflagdo. Salienta-se ainda que, os valores estimados devem ser
revistos periodicamente durante a operacdo da usina, pois podem precisar de
reposicao e manutencgao.

Foram dispostos também os custos com a operacdo e manutencao da usina de
compostagem, estes valores sdo mensais e baseados na produgdo e mao de obra
empregada (MMA, 2010). Sendo assim, foram relacionados gastos como energia
elétrica, agua e esgoto, e salarios dos colaboradores.

Para estimagao do custo da energia elétrica foram somados o consumo mensal
(kWh) de equipamentos e aparelhos essenciais na operagédo da usina, multiplicando
o total pelas tarifas da Copel (Companhia Paranaense de Energia): Grupo B,

subclasse Servico Publico de Agua, Esgoto e Saneamento (Copel, 2023) (TABELA 2).

TABELA 2 - VALOR DA TARIFA DE ENERGIA ELETRICA UTILIZADA PARA ESTIMATIVA DE
CUSTOS.

Tarifas Prego por kWh (R$)
Tarifa de Energia (TE) 0,32097
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD) 0,38527

FONTE: Adaptado de Copel (2023).

Como a taxa referente a contribuicdo de custo com iluminagdo publica é
cobrada na fatura de energia elétrica, foi acrescido esse custo conforme previsto no
Art.3° da Lei Municipal n°® 407/02, e a taxa foi calculada a partir da Unidade de Valor
de Custeio - UVC (PONTAL DO PARANA, 2002), que conforme o Decreto n°10.662
de 07/11/2022 fixou o valor da UVC em R$ 101,83 para o exercicio de 2023.
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Para estimar o gasto com agua e esgoto foi contabilizado o consumo de agua,
conforme orientado no Manual de Implantagao de Compostagem e Coleta Seletiva do
Ministério do Meio Ambiente — MMA (2010): 100 litros por pessoa; 50 litros para
limpeza do local; e 50 litros para cada tonelada de material orgénico, para molhar as
leiras. O volume (m3) total de agua consumido foi multiplicado pela tarifa da Sanepar
(Companhia de Saneamento do Parana): Comercial/Utilidade Publica/Poder Publico.
Além disso, foi acrescido o valor referente ao esgotamento sanitario, que é 80% sobre
o valor da agua (Sanepar, 2023). A TABELA 3 resume as tarifas utilizadas para os

calculos.

TABELA 3 - TARIFAS DE AGUA E ESGOTO UTILIZADOS PARA ESTIMATIVA DE CUSTOS.

Faixa de consumo (m?3) Valor do m3 (R$)
Até 5 (taxa minima: 81,45)
6a10 1,68
11a15 8,30
16 a 20 8,37
21a30 8,42
Acima de 30 8,48

FONTE: Adaptado de Sanepar (2023).

As estimativas dos valores referentes aos salarios dos colaboradores
envolvidos foram realizadas utilizando-se a plataforma Glassdoor, que fornece a
média salarial de cada regido, baseada no Sistema Nacional de Empregos (SINE)
(GLASSDOR, 2023). Na determinagéo dos encargos trabalhistas foi considerado os
calculos desenvolvidos pelo Centro de Estudos Sindicais e de Economia do Trabalho
— Cesit, que considera um salario contratual hipotético de U$ 100 e calcula, a partir
dos percentuais definidos em lei, o desembolso total do empregador (CAVALCANTI,
2020). Assim, conforme exemplificado na TABELA 4, os encargos trabalhistas
correspondem a 53,8% sobre o salario, e foram utilizados para estimar as custas com

pessoal.
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TABELA 4 - DESEMBOLSO TOTAL PARA EMPREGAR UM TRABALHADOR COM SALARIO
HIPOTETICO DE U$ 100 (R$ 493,92%)

Itens de Despesa Desembolso Desembolso
(U$) (R$)
1. Salario Contratual 100 493,92
2. 13° e adicional de 1/3 de férias (como proporgao 11,11 54,87
mensal)
3. Folha de pagamento média mensal (1+2) (base 111,11 548,79
de calculo dos encargos sociais)
FGTS e verbas rescisdrias (proporgcao mensal) 11,80 58,28
Remuneragdo média mensal total do 122,91 607,08
trabalhador (3+4)
6. Encargos sociais (incidentes sobre R$ 548,79) 30,89 152,57
Desembolso total mensal do empregador (5+6) 153,80 759,65

Percentual sobre o salario = 53,8%
* Conversdo do dolar (U$) realizada em 18 de maio de 2023 (U$ 1 =R$ 4,939).
FONTE: Adaptado de CAVALCANTI (2020).

3.5 IMPACTOS AMBIENTAIS

Para a identificacdo, valoragdo e interpretacdo dos provaveis impactos
ambientais associados a implantacdo e operacdo do empreendimento, foram

considerados os atributos e pontuagdes dispostos na TABELA 5.
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TABELA 5 - ATRIBUTOS E PONTUAGAO UTILIZADOS NA MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL PARA
ESTIMAR OS IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A USINA DE COMPOSTAGEM.

Atributo Conceito Pontuacgao

Natureza do impacto Positivo P

Negativo N

Fase de ocorréncia Instalagdo/Implantacao I
Operacgao

Probabilidade de Nula N

ocorréncia

Possivel P

Certa C

Magnitude Pequena 1

Média 3

Grande 5

Importancia Pequena 1

Média 3

Grande 5

Possibilidade de reversao Reversivel 1

Parcialmente Reversivel 3

Irreversivel 5

Abrangéncia Local 1

Regional 3

Nacional 5

Duragao Temporaria 1

Permanente 3

Ciclica 5

FONTE: Adaptado de BASTOS (2013).

Além disso, para a criagcdo da matriz de impacto ambiental, também foi
calculado o indice de Significancia (IS) (Equac&o 9). Através do valor do IS foi possivel
estimar a significancia do impacto (TABELA 6; BASTOS, 2013).

is=(am-2)+(ai-2)+ar+aa+ ad (9)
Onde:
is = indice de significancia;
am: magnitude;
ai: importancia,
ar:possibilidade de reversao,

aa: abrangéncia ;



ad: duragao.

TABELA 6 - INDICE DE SIGNIFICANCIA
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indice de Significancia (IS)

Significancia

0
lai2
13a19
20 a 27
28a35

N&o Ocorrera
N&o Significativo
Pouco Significativo
Moderadamente Significativo

Altamente Significativo

FONTE: Adaptado de BASTOS (2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DIAGNOSTICO DA SITUACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Neste subcapitulo é apresentado um panorama geral da situagao dos residuos
sélidos urbanos de Pontal do Parana.

Observou-se que entre os anos de 2012 e 2022 foram acumulados um total de
152.386,01 toneladas de residuos solidos urbanos (FIGURA 8), o que resulta em

média 13.853,27 ton/ano, e uma média mensal de 1.154,49 toneladas.

FIGURA 8 - GERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE PONTAL DO PARANA-PR
ENTRE OS ANOS DE 2012 E 2022.
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FONTE: A autora (2023).

A FIGURA 9 apresenta uma analise histérica da média mensal de residuos
sélidos do municipio de Pontal do Parana no periodo de agosto de 2019 a agosto de
2021 evidenciando a dinamica dos residuos durante o periodo de veraneio e os

demais meses.
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FIGURA 9 - MEDIA MENSAL DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE PONTAL DO PARANA-
PR ENTRE AGOSTO DE 2019 E AGOSTO DE 2021.
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FONTE: A autora (2023).

No que se refere as médias maximas diarias, a FIGURA 10 demonstra que a
maior média diaria no periodo foi igual a 55,87 ton/dia, sendo essa a referéncia
utilizada na determinagdo da matéria orgénica. Como a quantidade é inferior a 100

ton/dia de residuos a serem tratados, recomenda-se o método tradicional de
compostagem, conforme PRS (2022).
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FIGURA 10 - MEDIA DIARIA DE RESIDUOS SOLIDOS NO MUNICIPIO DE PONTAL DO PARANA-
PR ENTRE OS ANOS DE 2012 E 2022.
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FONTE: A autora (2023).

No entanto, esses dados referem-se ao total de residuos urbanos. Porém, os
residuos organicos do municipio correspondem a 48% deste montante, conforme ja
mencionado anteriormente. Assim, a quantidade maxima a ser compostada é de
aproximadamente 26,8 toneladas/dia, confirmando deste modo a escolha do tipo de
compostagem a ser implantada.

A geracéo percapta de residuos sélidos no municipio foi estimada em 1,15
kg/hab.dia, ja para os residuos organicos, estimou-se em 0,55 kg/hab.dia,
considerando o periodo avaliado entre 2012 e 2022.

A geracgao percapta de Pontal do Parana (1,15 kg/hab.dia) esta acima da média
estadual, que é 0,854 kg/hab.dia, conforme estimado no Plano Estadual de Residuos
Solidos do Parana (PARANA, 2018). E acima também da média nacional de 1,07
kg/hab.dia (ABELPRE, 2022).

Observou-se ainda que, atualmente, o municipio conta com a coleta seletiva de
reciclaveis secos realizada pela Associacdo Municipal dos Coletores de Residuos
Sdlidos de Pontal do Parana (AMCORESPP). A FIGURA 11 ilustra o quantitativo de
coleta por tipo de residuo, referente aos meses do ano de 2021, sendo o metal o que
mais foi coletado (108,22 toneladas), seguida por papeldo e plastico com 69,38 e

56,69 toneladas, respectivamente.
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FIGURA 11 - RECICLAVEIS COLETADOS NO MUNICIPIO DE PONTAL DO PARANA-PR NO ANO

DE 2021.
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FONTE: A autora (2023).

Apesar de contar com a coleta seletiva de reciclaveis secos, o total de residuos
reciclados representa cerca de 1,1% do total de residuos (em 2021). Um valor muito
baixo se comparado ao municipio de Campo Magro por exemplo, onde 30% do total
gerado séo reciclaveis, conforme estimado por Strapacéo et al. (2018). Corroborando
com o informado por Gongalves et al. (2021) que relatou a percepgdo ambiental dos
moradores de Pontal do Parana, e concluiu que ha necessidade de agdes de
educacao ambiental, especialmente no que se refere a segregacgao de residuos.

Em relagdo aos residuos organicos, a SMMA informou que o0 municipio mantém
um projeto piloto com a parceria entre a Secretaria de Educacgéo e a Secretaria de
Meio Ambiente, coletando os residuos organicos gerados pelas escolas municipais, e
destinando-os para a compostagem. Os residuos orgénicos sao recolhidos duas
vezes por semana e levados para a sede de compostagem que fica localizada no
balneario Pontal do Sul, onde recebem o tratamento biolégico necessario.
Posteriormente, um responsavel da Secretaria de Meio Ambiente utiliza a terra
adubada para produgao de organicos, que sao distribuidos para as escolas municipais,
fechando o ciclo. Segundo a Prefeitura Municipal de Pontal do Parana (2023a) em
2022 as escolas municipais destinaram 16 toneladas de residuos organicos para a

compostagem.
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Outro projeto existente no municipio € a “Compostagem na Equoterapia”,
ministrado no Centro de Equoterapia, prédio extensivo a Escola Especial Municipal
llha do Saber, no balneario Praia de Leste. A Equoterapia utiliza cavalos como recurso
terapéutico para pessoas portadoras de deficiéncia e necessidades especiais. As
baias onde ficam os cavalos recebem cepilho de madeira, que acaba misturando-se
com dejetos, o que dificulta a destinagao final. No entanto, quando somado aos
residuos organicos recebidos das escolas, o material torna-se mais forte
organicamente. Esse material entdo € levado para a vermicompostagem, realizada na
propria escola, e posteriormente utilizado nas hortas mantida pelos alunos da EJA
(Educacgao de Jovens e Adultos) em conjunto com os funcionarios do centro. Além
disso, parte da terra adubada € vendida, ajudando nas despesas da propria escola
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PONTAL DO PARANA, 2023b).

Recentemente, a Prefeitura de Pontal do Parana adquiriu por deliberagcao do
Conselho Municipal do Meio Ambiente através de recurso do Fundo Municipal do Meio
Ambiente, um triturador de galhos (modelo: Lippel PTU-300). O material triturado esta
sendo utilizado para os processos de compostagem citados acima, e o adubo orgénico
gerado é encaminhado para as escolas municipais para desenvolverem hortas
escolares (SMMA; PONTAL DO PARANA, 2022).

Também, desde o0 ano de 2022, através do projeto “Nossa Praia Mais Limpa e
Sustentavel”, realizado pela prefeitura em conjunto com a Universidade Estadual do
Parana (Unespar), o municipio realiza uma coleta diferenciada do coco verde. A
prefeitura faz a retirada das cascas dos cocos e as direciona para a Universidade. O
projeto prevé que a casca de coco verde passara por processo especifico, se
transformando em composto organico para hortas e produgao de fibra de coco. Ja os
COCOS secos que nao sao utilizados pelo projeto, sao triturados e utilizados na
compostagem (SMMA, 2022). Contudo, a SMMA né&o soube informar o volume de
material triturado, quantidade a ser compostada e quantidade de composto produzido.

Os residuos sélidos urbanos coletados, que ndo sédo aproveitados em nenhum
dos projetos citados, sdo destinados ao aterro sanitario localizado no municipio de
Paranagua, no bairro Alexandra, pois o antigo aterro sanitario de Pontal do Parana,
desde 2019, funciona como area de transbordo, ja que, em 2018, foi classificado como
aterro controlado e teve sua licenga ambiental de operacao suspensa devido a ma
operagao (JBLITORAL, 2021; PARANA, 2018; SNIS, 2021b). Em 2022, o Ministério
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Publico recomendou que sejam adotadas as providéncias necessarias ao
encerramento das areas impactadas, com plano de recuperagao de area degradada
devidamente aprovado pelo 6rgao ambiental (MP/PR, 2012).

Referente a um projeto de encerramento deste aterro, a prefeitura informou que
o CIAS - Pontal do Parana/Matinhos realizou a contratagcdo de um estudo ambiental e
0 mesmo esta em fase de analise para um cronograma fisico/financeiro, além de estar
em aberto para outras possibilidades.

Segundo a SMMA, os gastos somados com a coleta e destinagéo final dos
residuos solidos urbanos de Pontal do Parana chegam a R$ 8.788.158,72 anualmente.

A TABELA 7 mostra estes valores referentes ao ano de 2021.

TABELA 7 - GASTOS COM COLETA E DESTINAGCAO DOS RESIDUOS NO MUNICIPIO DE PONTAL
DO PARANA-PR NO ANO DE 2021.

MES COLETA DESTINACAO FINAL
Janeiro R$ 1.530.805,73 R$ 658.139,40
Fevereiro R$ 1.266.810,46 R$ 393.987,36
Marco R$ 264.000,00 R$ 220.219,37
Abril R$ 264.000,00 R$ 188.374,95
Maio R$ 264.000,00 R$ 179.388,11
Junho R$ 264.000,00 R$ 176.392,19
Julho R$ 264.000,00 R$ 180.624,34
Agosto R$ 264.000,00 R$ 173.173,78
Setembro R$ 264.000,00 R$ 207.827,52
Outubro R$ 264.000,00 R$ 194.125,08
Novembro R$ 264.000,00 R$ 221.782,95
Dezembro R$ 455.263,38 R$ 365.244,10
TOTAL R$ 5.628.879,57 R$ 3.159.279,15
MEDIA DIARIA R$ 17.106,98 R$ 9.605,01
MEDIA MENSAL R$ 469.073,30 R$ 263.273,26

FONTE: A autora (2023).

A titulo de comparagéo, o municipio de Torres no Rio Grande do Sul possui
39.381 habitantes (IBGE, 2021) e também ¢ litoraneo, tendo variagdo da geragao de
residuos entre o inverno e a temporada de verdao. Seus custos anuais com coleta e
destinagéo final sdo de R$ 13.581.630,00 (LUCHESE, 2020), estando acima dos
R$ 8.788.158,72 em Pontal do Parana. Entretanto, no estudo de Mello (2008), foi
calculado o custo anual com a disposi¢ao final de RSU em aterros sanitarios para

municipios do Rio de Janeiro, e apontou que, em municipios com populacéo entre 30
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e 50 mil habitantes, o custo fica entre 2,3 e 3,8 milhdes de reais, o0 que corrobora com
os resultados encontrados neste trabalho de R$ 3.159.279,15 gastos com a

destinagao final dos residuos solidos em Pontal do Parana no ano de 2021.

4.2 ESTRUTURA DA USINA DE COMPOSTAGEM

O sistema de compostagem sugerido para o municipio de Pontal do Parana é
a compostagem tradicional devido ao montante produzido de residuos organicos
diariamente, que utiliza a fermentagéo aerdbica, composta por leiras triangulares ao
ar livre. O MMA (2010) recomenda que, para processar o composto de acordo com
seus padrdes, as leiras devem ser montadas na relagdo C:N de 25:1 a 30:1 na fase
inicial do processo.

A éarea de disposicdo das leiras, ou patio de compostagem, devera ser
impermeabilizada com manta de PEAD (polietileno de alta densidade) para evitar a
contaminagao do solo e da agua subterranea. Ainda, deve-se considerar as intensas
precipitacdes atmosféricas, quando pode existir a producéao de lixiviados. Sendo assim,
sugere-se que o patio seja coberto para proteger as leiras das fortes precipitacées. E
necessario a instalagdo de um reservatério na area de compostagem para
recebimento do lixiviado, que pode ser devolvido por um sistema de bombeamento
para as leiras para manutencdo da umidade.

Sugere-se que a localizagao da usina seja proxima ao CIAS, uma vez que esta
inserido na ZEAS - Zona Especial de Aterro Sanitario (ANEXO 1) conforme a Lein®9
de 28/10/2014 que dispde sobre o Zoneamento, o Uso e a Ocupacédo do Solo do
Municipio de Pontal do Parana. Além disso, a area situa-se em uma ZDD - Zona de
Desenvolvimento Diferenciado, conforme o Zoneamento Ecologico Econdmico (ZEE)
do litoral paranaense (ANEXO 2). AFIGURA 12 demonstra a localizagao sugerida para
a usina de compostagem sob as seguintes coordenadas: Latitude: 25° 41'41.59" S e
Longitude: 48° 30' 11.03" O.
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FIGURA 12 - LOCALIZAGAO SUGERIDA PARA A USINA DE COMPOSTAGEM NO MUNICIPIO DE
PONTAL DO PARANA-PR.
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FONTE: A autora (2023).

Baseado na geragdo percapta de residuos organicos dos residentes do
municipio (0,55 kg/hab.dia), as leiras devem apresentar as seguintes configuragoes
iniciais: leiras de sec¢ao triangular com dimensdes de 1,5 m de base e 1,5 m de altura,
a quantidade de matéria organica estimada em 27.000 kg/dia, a densidade da matéria
organica de 550 kg/m?3, conforme preconizada pelo MMA (2010), bioestabilizagcéo
estimada para um periodo de 120 dias e um acréscimo de 10% da area calculada
como fator de seguranca. A TABELA 8 sumariza esses dados iniciais de

dimensionamento.
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TABELA 8 - CONFIGURAGOES INICIAIS PARA CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO DO PATIO
DE COMPOSTAGEM

ITEM QUANTIDADE UNIDADE
Leira de segao triangular (1,5x1,5) 1 m?
Fator de seguranga (f) 10 %
Tempo total do processo (d) 120 Dias
Quantidade Residuos (Q) 27000 kg
Numero de Habitantes 32.985 Habitantes
Densidade da Mistura peso especifico (D) 550 kg/m?3

FONTE: A autora (2023).

A partir das configuragdes iniciais foram obtidas as dimensdes em relacéo as
leiras para a compostagem. A area total necessaria para o patio compreendendo 120
leiras corresponde a 17.280 m?. Além disso, foi adicionada uma area de 1.728 m? (10%
da area total do patio) destinado ao complexo da usina de compostagem (galpao,
escritorio, cozinha e refeitério, banheiros e vestiario, e area de servigco). Deste modo,
a area total da usina sera de 19.008 m? (TABELA 9). Salienta-se que, o horizonte de
projeto € 15 anos, e com base no crescimento populacional de Pontal do Parana, a
populagcao sera 48.066 habitantes, portanto a area total destinada para a usina deve
ser 33.838 m?.

TABELA 9 - DIMENSIONAMENTO DO PATIO DE COMPOSTAGEM CONSIDERANDO 15 ANOS DE
FUNCIONAMENTO.

DIMENSAO RESULTADO OBTIDO

Comprimento da leira (L) 43,63636 m
Area da segio (As) 1,125 m?

Volume da leira (V) 49,09091 m®

Area da leira (Ab) 65,45455 m?

Area de folga e reviramento da leira (Af) 65,45455 m?

Area util (Au) 15.709,09 m?

Area extra em relagéo ao f (Ae) 1.570,909 m?
Area total (At) 17.280 m?
AREA NOMINAL DA USINA 19.008 m?
AREA DE HORIZONTE DE PROJETO 33.838 m?

FONTE: A autora (2023).

Segundo as recomendagdes do manual para implantagdo de compostagem do

Ministério do Meio Ambiente, o complexo da usina de compostagem é projetado com
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o sistema de drenagem para coletar o lixiviado produzido durante a compostagem do
material organico, galpao de triagem, prédio administrativo, depésito de suprimentos
e produtos que serdo comercializados, sanitarios, cozinha, refeitério, arquivos,
portaria para controlar o acesso, além de canaletas para drenagem pluvial (MMA,
2010). A FIGURA 13 apresenta o layout simplificado do projeto da usina de
compostagem de Pontal do Parana-PR, considerando a geracao atual de residuos e

o horizonte de 15 anos de projeto.



FIGURA 13 - PROPOSTA DE LAYOUT DA USINA DE COMPOSTAGEM
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Sugere-se que o patio de compostagem tenha uma cobertura de PRFV
(poliéster reforgado com fibra de vidro), permitindo a entrada de luz solar, construido
em duas aguas possibilitando o escoamento para as laterais, onde serado instaladas
calhas que direcionam a agua para armazenamento, como a média anual da
precipitacao € em torno de 2000 mm poderiam ser armazenados cerca de 34.560 m?
ao ano, podendo ser utilizada para reusos, tais como a umidificagdo das leiras e
lavagem de patio, a FIGURA 14 demonstra um exemplo da estrutura do patio. Devido
as dimensoes, o patio foi divido em dois para facilitar a instalacido da cobertura com

inclinacao de 10%. A FIGURA 15 apresenta a faixada do patio.

FIGURA 14 - ESTRUTURA DO PATIO DE COMPOSTAGEM

FONTE: A autora (2023).

FIGURA 15 - FAIXADA DO PATIO DE COMPOSTAGEM
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FONTE: A autora (2023).

Dentre as iniciativas para dimensionar patios de compostagem de residuos
soélidos, destaca-se o estudo realizado por Luchese (2020) no municipio de Torres no
litoral gaucho, que assim como Pontal do Parana, é considerado de médio porte (até
50.000 habitantes). A geracao percapta neste municipio € de 0,75 kg/hab/dia de

residuos, e o autor propés um sistema capaz de compostar 17,6 ton diarias através
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de leiras com revolvimento mecanico. Essas dimensdes resultaram em um patio de
compostagem de 8.745m2. Ja em Pontal do Parana, onde sugere-se compostar 27
ton/dia, cerca de 65% a mais que em Torres a estimativa do patio é cerca de 2 vezes
maior (17.280m?). Contudo, é necessario considerar que a geragao percapta de Torres
€ menor do que em Pontal do Parana e, consequentemente, a quantidade a ser
compostada também é inferior. Contudo, quando comparados os projetos, nota-se que
o aumento de 65% da quantidade de residuos a ser compostado provocou um
acréscimo de 50% na area do patio de compostagem. Visto que no horizonte do
projeto de 15 anos a geragéo de residuos de Pontal do Parana deve aumentar em
torno de 46%, relacionado ao aumento da populagéo, e a area destinada ao patio de

compostagem em 56%, é possivel considerar similaridades entre os projetos.
4.3 DESPESAS, CUSTOS E RECEITA

Os orgamentos iniciais de R$ 31.532,90 contemplaram os diversos parametros
operacionais para os itens de despesas sugeridos por MMA (2010) tais como triturador
de galhos, peneiras, carrinhos de mé&o, materiais de escritorio etc., e que devem ser
revistos periodicamente durante a operagdo da usina. A TABELA 10 apresenta os
parametros e despesas previstas. Sendo que, ndo foram considerados os custos de

implementag¢ao da estrutura do empreendimento.
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ITEM PARAMETRO QUANTIDADE VALOR MEDIO (R$)
UNITARIO TOTAL

Termdémetro de 1 por 3 toneladas processadas 9 340,01 3.060,09

solo (haste 80

cm)

Peneira manual 1 por cada revirador de leira 10 25,50 255,00

(malha 8mm)

Carro de mao 1 por cada revirador de leira 10 167,07 1.670,70

(plastico)

Garfo (10 dentes) 1 por cada revirador de leira 10 42,50 425,00

Pa 1 para 2 toneladas 14 63,75 892,50
processadas

Enxada 1 para 2 toneladas 14 42,50 595,00
processadas

Mangueira 50m 1 para 2 toneladas 14 191,26 2.677,64

Ya” processadas

Regador 1 para 2 toneladas 14 21,25 297,50

(plastico 10L) processadas

Vassoura 1 para 2 trabalhadores de 8 10,63 85,04
patio

Vassoura 1 para 2 trabalhadores de 8 42,50 340,00

metalica patio

Balde (20 L) 1 para 2 toneladas 14 21,25 297,50
processadas

Motosserra 1 por unidade 1 4.431,69 4.431,69

Triturador de 1 por unidade 1 3.187,61 3.187,61

galhos

Balanga 500 Kg 1 por unidade 1 5.153,31 5.153,31

Computador 1 por unidade 1 2.550,00 2.550,00

Impressora 1 por unidade 1 580,00 580,000

Mesa 1 por funcionario 2 361,26 722,52
administrativo

Cadeira 2 por funcionario 4 106,26 425,04
administrativo

Armario 1 por unidade 1 616,27 616,27

Arquivo de ago 1 por unidade 1 616,27 616,27

Microondas 1 por unidade 1 522,77 522,77

Geladeira 1 por unidade 1 1.389,80 1.389,80

Fogao 1 por unidade 1 741,65 741,65

Total: 31.532,90

FONTE: A autora (2023).
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Os custos de Operagcdo e Manutencéo, sao relacionados aos gastos para a
realizacdo dos servigos de compostagem foram estimados em R$ 48.425,78, sendo
detalhados na TABELA 11. Levando em consideracao que, a coleta de residuos do
municipio é realizada de segunda a sabado (PREFEITURA MUNICIPAL DE PONTAL
DO PARANA, 2023), propde-se que a usina opere nesses dias. O valor estimado para
os salarios dos colaboradores leva em conta a carga horaria de 44 horas semanais e
8 horas diarias, em conformidade com as Consolidagao das Leis do Trabalho (BRASIL,
1943). Dessa forma, o colaborador deve cumprir 8 horas diarias de segunda a sexta

e 4 horas no sabado, sendo este o horario proposto para a operagao da usina.



63

TABELA 11 - CUSTOS DE OPERAGAO E MANUTENGCAO DA USINA DE COMPOSTAGEM.

ITEM

JUSTIFICATIVA

CUSTO MENSAL (R$)

Agua e Esgoto

Energia

Internet

Material de copa e limpeza

Saco para composto (60 Kg)
Encarregado (1 funcionario)

Auxiliar administrativo (1 funcionario)
Montador de leira (5 funcionarios)
Revirador de leira (10 funcionarios)
Auxiliar de patio (1 funcionario)

Total aproximado:

100 litros de agua por dia por pessoa,
50 litros por dia para limpeza do local, e

50 litros por tonelada para molhar as

leiras: 96m?>

Consumo mensal (kWh)
Geladeira 30
Microondas 12 - ligado 20 minutos

por dia

Computador 16,2 - ligado 3 horas
com por dia
impressora
Lampadas 3,5 - ligada 5 horas por
fluorescentes dia
(23w)

Triturador de 30 - 1 hora por dia
galhos

UVC com desconto de 50%

Custo médio na regido

1 prato, 1 xicara, 1 caneca, 1 copo e 1
talher completo por pessoa a cada 5
anos e café, agucar, adogante, papel
higiénico, papel toalha, sabonete, agua
sanitaria, vassoura, rodo, mangueira,
balde, sabdo em pd, panos, detergente,
esponja.

R$ 0,04/un. (6.750 unidades)

Faixa salarial: R$ 2.597,00 + 53,8%
Faixa salarial: R$ 1.710,00 + 53,8%
Faixa salarial: R$ 1.619,00 + 53,8%
Faixa salarial: R$ 1.619,00 + 53,8%
Faixa salarial: R$ 1.609 + 53,8%

1.401,17

115,61

90,00
100,00

270,00
3.994,00
2.630,00
12.450,00

24.900,00
2.475,00
48.425,78

FONTE: A autora (2023).

De acordo com o manual de compostagem MMA (2010), 1 kg de material

organico processado rende aproximadamente 0,5 kg de composto, fator que levaria a

usina de compostagem de Pontal do Parana a uma produgdo mensal de 405 ton do

composto, ou 4.860 ton/ano. Segundo a Embrapa (2022), o valor médio da tonelada

do produto é de R$ 250,00 podendo variar dependendo da regido. O que geraria um
capital de R$ 101.250,00/més, com sua receita bruta anual atingindo R$ 1.215.000,00.
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A Abrelpe (2015) estimou o custo de operagao para usinas de compostagem
aerobia, utilizando referencias de estudos do BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social), e relatou que para municipios entre 30 mil e
250 mil habitantes o valor estimado foi de R$ 90,00/ton a ser compostada. A partir
desse pressuposto, o custo de operagdo da usina de compostagem de Pontal do
Parana seria R$ 72.900. No entanto, o valor estimado no presente estudo é
consideravelmente menor (aproximadamente R$ 48.425,78). Em contrapartida, Silva
e Andreoli (2010) citam que usinas com capacidade de 20 ton/dia custam entre
U$ 6,00 e U$ 10,00/ton, partindo dessa hipotese, o custo estimado seria em torno de
R$ 40.799,70, corroborando com o valor estimado neste trabalho.

Os resultados apresentados sao confirmados por FADE (2013) que salienta que
os custos com instalagdo sdo menores que os da operacdo. Ainda, o mesmo autor
destaca que quando utilizado o reviramento manual das leiras, a méo de obra pode
ultrapassar 40% do custo total de operagéo. Neste trabalho, contudo, evidenciou-se
que a mao de obra é ligeiramente maior (R$ 46.449,00), cerca de 95% do valor total,
sugerindo um fator importante a ser considerado na otimizagdo do sistema de

compostagem.

4.4 IMPACTOS AMBIENTAIS

Para implantagdo da uma usina de compostagem, a legislagdo exige o Estudo
de Impacto Ambiental acompanhado do Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA),
contemplando as alternativas tecnoldgicas e de localizagdo do projeto, identificagcao
dos impactos gerados, os limites da area geografica a ser direta ou indiretamente
afetada e a compatibilidade do projeto com sua area de influéncia, dentre outros
parametros (CONAMA, 1986). A area de influéncia é o territério onde ocorrerdo ou
serao percebidos os impactos, e define os limites geograficos do meio fisico, bidtico e
antrépico a ser estudado (MPF, 2023).

Neste contexto, sdo apresentadas a seguir os principais aspectos e impactos

ambientais identificados para a construcao e operacao de uma usina de compostagem.

4.4.1 Areas de Influéncia
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A Area Diretamente Afetada (ADA), positiva ou negativamente, sdo as areas
que sofrem diretamente os efeitos produzidos por uma ou mais atividades
tecnologicas do empreendimento. Neste trabalho, considerou-se a ADA como sendo
a area total requerida para o empreendimento (33.838 m?).

Foi delimitado um raio de 500 metros a partir da “borda” da ADA, como Area de
Influéncia Direta (AID), com o objetivo de justapor as areas de influéncia de cada meio
em uma uUnica area (FIGURA 16). AAID é onde os impactos da instalacédo e operacao
incidem de forma direta sobre os recursos ambientais, corresponde a area onde sera
implantado o empreendimento e seu entorno imediato (CONAMA, 1986).

Finalmente, a Area de Influéncia Indireta (All), demonstrada nas FIGURAS 17
e 18 é definida como a area real ou potencialmente afetada pelos impactos indiretos
da implantagéo e operagcdo do empreendimento, abrangendo os ecossistemas e o
sistema socioecondmico que podem ser impactados pelas alteragdes ocorridas na
area de influéncia direta (IBAMA, 2006). Desta forma, a All abrange a AID e ADA, e
sera considerada como sendo a area total do municipio de Pontal do Parana, também
foi considerado o aterro sanitario de Paranagua como All, localizado no municipio de
Paranagua sob as seguintes coordenadas: Latitude: 25° 31' 56.72" S e Longitude: 48°
39'58.72" O.

FIGURA 16 - LOCAALIZAQAO DO EMPREENDIMENTO E DELIMITACOES DAS AREAS DE
INFLUENCIA DIRETA (AID) E AREA DIRETAMENTE AFETADA (ADA)

i P

Legenda
@ DA
o AD

Y d
CRE

FONTE: A autora (2023).



FIGURA 17 - AREA DE INFLUENCIA INDIRETA (All) DO EMPREENDIMENTO LOCALIZADO NO
MUNICIPIO DE PONTAL DO PARANA-PR
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Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000.
FONTE: A autora (2023).

-48°3126,605" -48°25'48,720” -48°2010,835"

FIGURA 18 - AREA DE INFLUENCIA INDIRETA (All) NO MUNICIPIO DE PARANAGUA-PR
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FONTE: A autora (2023).
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As delimitagdes abordadas neste item, estdo de acordo com o roteiro de estudo
de Licenciamento Ambiental Simplificado para compostagem de residuos da CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) que determina que a area de
influéncia do empreendimento deve ser delimitada, e interrelacionadas, levando a um
diagndstico abrangente que permite avaliar o impacto da implementagao do projeto
(CETESB, 2023).

4.4.2 Matriz de Impacto Ambiental

Considerando que a usina sera construida afastada da cidade e em uma area
de desenvolvimento diferenciado, sdo amenizados a geragcao de impactos ambientais
negativos altamente significativos.

Através do diagnostico ambiental do meio bidtico, fisico, e socioeconémico da
regidao do empreendimento, foram identificados 28 impactos diretos e/ou indiretos
durante a instalagdo e operacao, conforme a matriz de impacto ambiental (TABELA
12). Destacam-se os impactos positivos no meio socioeconémico, como a alteragéo
das condicdes da qualidade de vida, alteracao das atividades comerciais e de servigos
e alteracao das finangas municipais. No entanto, foram classificados como negativos
e altamente significativos a alteracdo na paisagem e o isolamento de populacdes de

animais silvestres em fun¢ao da fragmentagao da paisagem natural.



TABELA 12 — MATRIZ DE IMPACTOS AMBIENTAIS
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MEIO BIOTICO

IMPACTO na fo po am ai ar aa ad IS S
Isolamento de populagdes de animais N /0 C 5 5 3 3 5 31 AS
silvestres em fungao da fragmentacéo da
paisagem natural
Perda de cobertura vegetal nativa N | C 3 5 1 1 1 19 PS
Alteracao da composigéo da fauna e N | C 1 5 5 3 3 23 MS
desequilibrio ecologico
Aparecimento de vetores e espécies N (0] P 3 5 5 3 1 25 MS
sinantropicas
Perda de habitats N 1/0 C 5 5 3 1 3 27 MS
Alteracéo da paisagem N (0] C 5 5 5 1 5 31 AS
Alteracoes em areas de ocorréncia de N /0 N NO
espécies endémicas, raras ou ameagadas
Diminui¢do de area de ocorréncia de N 110 N NO
espécies nativas
Redugao da variabilidade genética N 1/0 P 3 5 1 1 1 19 PS

MEIO FiSICO

IMPACTO na fo po am ai ar aa ad IS S
Alteracao da qualidade de agua N (0] P 3 3 1 1 1 15 PS
Alteracao do balanco hidrico N /0 N NO
Alteracéo nos usos da agua N 1/O N NO
Alteracdo da qualidade do ar N | C 3 3 1 1 1 15 PS
Alteracao do uso e ocupagéo do solo N | C 3 3 3 1 1 17 PS
Alteragéo da dinamica do N 1/0 C 3 3 3 1 3 19 PS
ambiente
Poluigao por efluentes liquidos ou N 1/0 P 3 5 1 1 5 23 MS
residuos solidos
Geragéo de odores N (0] C 5 5 3 1 1 25 MS
Aumento dos indices de ruido N I/O P 3 5 1 1 1 19 PS
Contaminagao do solo N (0] P 5 5 3 1 3 27 MD
Diminuicao da capacidade de N 1/0 P 1 3 1 1 1 11 NS
regeneracao do meio

MEIO SOCIOECONOMICO

IMPACTO na fo po am ai ar aa ad IS S
Alteracao das condicdes da (0] P 1 5 1 3 1 17 PS
qualidade de vida
Alteracao da taxa de emprego 1/0 P 3 1 1 3 1 13 PS
Alteragao das atividades 110 P 5 1 1 3 1 17 PS
comerciais e de servigos
Alteragéo das finangas municipais (0] C 5 5 1 1 1 23 MS
Potencialidade de acidentes com a N 1/0 N NO
populagdo local e temporaria
Alteragao na infraestrutura local 110 C 3 5 3 3 3 25 MS
Alteragao das condig¢des de (0] C 3 1 1 3 1 13 PS
abastecimento e comercializagdo
Inundagdes das areas N 1/0 N NO

Legenda: na: Natureza do impacto — P: Positivo, N: Negativo; fo: Fase de ocorréncia — I: Instalagao/Implantacao,

O: Operagéo; po: Probabilidade de ocorréncia — N: Nula, P: Possivel, C: Certa; am: Magnitude — 1: Pequena, 3:
Média, 5: Grande; ai: Importancia — 1: Pequena, 3: Média, 5: Grande; ar: Reversibilidade — 1: Reversivel, 3:
Parcialmente reversivel, 5: Irreversivel; aa: Abrangéncia — 1: Local, 3: Regional, 5: Nacional; ad: Duragdo — 1:
Temporaria, 3: Permanente, 5: Ciclica; IS: Indice de Significancia; S: Significancia — NO: Nao Ocorrera, NS: N&o

Significativo, PS: Pouco Significativo, MS: Moderadamente Significativo, AS: Altamente Significativo.

FONTE: A autora (2023).
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Os impactos ambientais devem ser evitados ou reduzidos com projetos
mitigadores a fim de preservar o ambiente e suas relagdes ecoldgicas, uma vez que
qualquer alteragdo no ambiente pode impactar o equilibrio do ecossistema (SILVA,
ALBERGUINE, 2022). Conforme afirmado por Silva (2022), as atividades humanas
tém um impacto significativo na biodiversidade, incluindo a fragmentagéo do habitat,
a introducéo de espécies nao nativas e a contaminagao por poluentes. Neste trabalho,
observou-se significancia de probabilidade de contaminagao por efluentes devido a
biodegradagao de residuos que pode ser mitigada com um projeto de recolhimento e
tratamento deste, e o seu retorno por bombeamento as leiras para controle de
umidade e de aceleragao do processo de tratamento, uma vez que os mesmos contém
nutrientes e microbiota oriunda da bioestabilizagdo dos residuos.

Além disso, observou-se também a possibilidade de maus odores que pode ser
remediada com o correto controle da umidade das leiras uma vez que, segundo Silva
e Andreoli (2010), uma umidade superior a 60% pode desencadear uma
decomposicdo anerdbia com liberagao de gas sulfidrico, provocando mal cheiro e
irritabilidade das vias aéreas. A biodegradagao dos residuos orgénicos em leiras
também pode provocar o aparecimento de vetores tais como os mosquitos, as baratas
€ animais sinantrdpicos, como os pombos e ratos, por exemplo, representando um
risco epidemioldgico. Neste caso, uma medida mitigadora pode ser o monitoramento
continuo de animais na area, e o revolvimento peridédico das leiras, evitando o
aparecimento e sua proliferacdo. Ressalta-se que o recobrimento das leiras com
serragem pode diminuir a incidéncia de moscas e mosquitos (SILVA; ANDREOLLI,
2010).

Dentre os impactos identificados, a fragmentagdo da paisagem natural pode
ser mitigada com a criagdo de corredores ecologicos (LOUZADA, et. al., 2012). E a
medida mitigadora para a alteragdo da paisagem natural consiste em retirar a
vegetacao apenas na area do projeto, complementando com a plantagao de espécies
florestais nativas proximas as areas afetadas (RODRIGUES, 2023).

Os impactos positivos destacados no meio socioeconémico corroboram com os
citados no Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) do Centro de Tratamento de
Residuos de Sao Joao do Bonfim na Paraiba, que prevé, com a implantagdo da
compostagem a nivel municipal, a criagdo de condi¢des para a geragao de trabalho e

renda e melhoria da saude e qualidade de vida da populagdo (ECOSAM, 2020).
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Conforme destacado por Miiller et. al. (2019), as unidades de compostagem
geram entre 4 e 14 empregos para cada 10 mil toneladas anuais de residuos

organicos tratados.

4.4.3 Programas e agdes de controle, monitoramento e mitigagao

Com o intuito de evitar danos ao meio ambiente e a saude publica, sugerem-se
programas e agdes ambientais para serem implementados considerando os meios

fisico, bidtico e antropico.

4.4 3.1 Meio fisico

4.4.3.1.1 Programa de monitoramento da qualidade do solo

Devido ao acondicionamento dos residuos sobre o solo, este programa se faz
necessario para mitigar os possiveis impactos a qualidade do solo que pode ser
gerado pela operagdo da usina. Deve-se atentar a flora bacteriana existente, bem
como insetos e invertebrados que garantem o equilibrio no solo. O programa também
deve visar averiguar e garantir que os efluentes gerados ndo contaminem o solo,

garantindo uma impermeabilizagado permanente.

4.4.3.1.2 Programa de Gestao de Residuos Sélidos - PGRS

A unidade de compostagem devera criar um protocolo para a triagem dos
residuos, separando-os de acordo com os materiais que o compdem dentro da usina
devido a sua operagdo, tais como a geracdo de residuos das atividades
administrativas. Dentre os objetivos deste programa estdo: reduzir a geragao de
residuos, evitar contaminagao do solo e aguas superficiais, implementar dispositivos

de acondicionamento, e métodos de coleta e disposicao final dos residuos.

4.4.3.1.3 Manutencéao de cerca viva
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Sugere-se 0 uso de cercas vivas no entorno da usina para evitar o mau odor
devido a decomposigcédo da matéria organica, além de mitigar a propagacgao de ruidos

para o meio externo e alteracdes a paisagem.

4.4.3.2 Meio Bidtico

4.4.3.2.1 Programa de monitoramento da fauna

E necessario realizar um monitoramento constante da fauna na area de
influéncia da usina com o intuito de mitigar possiveis danos a biota, utilizando de
procedimentos de analise de dados, baseado nos principios de ecologia de

comunidades.
4.4.3.2.2 Plano de recomposi¢cédo da area desmatada

Este plano visa recuperar a identidade visual boténica do local através da
classificagdo de algumas espécies endémicas e o reflorestamento, quando necessario,
abrangendo toda a vegetagao da area de influéncia.

4.4.3.2.3 Programa de monitoramento de vetores

Este programa esta baseado no controle e monitoramento, visando a

prevencao da transmissao de vetores e proliferagao de doencgas.

4.4.3.3 Meio Antrépico

4.4.3.3.1 Programa de educagéao socioambiental

Recomenda-se que sejam aplicadas campanhas em escolas, organizagdes
publicas e privadas, e para toda a populagcédo sobre a importancia da compostagem,
incentivando a segregacao dos residuos para poderem ser utilizados para a
compostagem, e esclarecimentos sobre o processo, incluindo seus beneficios e

possiveis bénus econbémicos, a fim de introduzir o habito na comunidade.
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Os programas e agdes sugeridos para a usina de compostagem de Pontal do
Parana assimilam-se aos citados em outros estudos, como no municipio de Teixeira
Soares, no Parana, que busca um melhor gerenciamento de residuos solidos urbanos
a partir da implementagao de usina de compostagem juntamente com a reciclagem
de residuos secos e um aterro sanitario. Conforme o Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA) apresentado para o empreendimento, destaca-se a importancia do
monitoramento no processo de compostagem para nao haver proliferacéo de vetores.
Ainda, salienta-se que o controle deste impacto pode ocorrer através da adocao de
espécies vegetais que possuem propriedades de repelentes naturais, como a citronela
(Cymbopogon sp.). Também, conforme o projeto desse empreendimento, ha a
presenga da cerca viva para minimizacado da dispersdo de possiveis odores
(IMPACTO ZERO, 2012), corroborando com as sugestbes apresentadas neste
trabalho.

Em sintese, esse trabalho mostrou que a implementagcdo de uma usina de
compostagem no municipio, além de promover a correta destinacao final dos residuos,
pode gerar ganhos econdmicos uma vez que evitara que 27 ton/dia de residuos sejam
depositados no aterro sanitario.

As praticas adequadas na manipulagdo, coleta e tratamento dos residuos
sélidos urbanos € o melhor caminho a ser tomado, visando a protegdo do meio
ambiente, e favorecendo a qualidade de vida. Através do processo de compostagem
sao observados fatores potenciais como o aumento da vida util do aterro sanitario, a
reducao de custos com coleta e tratamento dos residuos, além da geragao de renda
através da comercializagdo do biocomposto, bem como a melhoria do solo pelo uso
do mesmo. A instalagdo do empreendimento € benéfica também para a geragéo de
empregos na regiao, antes mesmo de sua implementagao, pois se faz necessario
estudos ambientais e dimensionais, além da fase de execugcdo e da operacgao
propriamente dita. Ainda, a implantagdo da usina de compostagem, pode incentivar
outras praticas sustentaveis, como a reciclagem dos residuos secos, auxiliando na
protecao do meio ambiente e geragao de emprego.

Para a realizagcdo do manejo adequado dos RSU, o projeto deve estar de
acordo com o tamanho do municipio e os padrées da PNRS. Todavia, a usina de
compostagem é viavel e agregara valor de modo geral, trazendo ganhos

socioecondmicos e ambientais. Como uma observacdo, ha a possibilidade de
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consorcio entre os municipios vizinhos, para ampliar a produg¢ao e as vendas, o que

possivelmente resultaria em melhoria de resultados.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que a geracao média diaria do municipio de Pontal do Parana é de
38 ton/dia aproximadamente, considerando o periodo de baixas e altas temporadas,
e a maior média diaria acumulada foi de 55,87 toneladas em dezembro de 2021.
Sendo assim, aproximadamente 27 ton/dia correspondem aos residuos organicos.
Como a quantidade é inferior a 100 ton/dia de residuos a serem tratados, € possivel
utilizar o sistema de leiras para tratamento dos residuos organicos através do
processo de compostagem tradicional, que utiliza a fermentacéo aerodbica.

A area minima necessaria para a implementac¢ao da usina de compostagem &
19.008 m?, considerando 120 dias de maturagdo para cada leira de 65 m2. No entanto,
a area destinada a usina deve ser de 33.838 m?, referente ao horizonte do projeto, em
15 anos.

O investimento inicial é cerca R$ 31.532,90, e o custo mensal de operacgéo e
manutencao foi estimado em aproximadamente R$ 48.425,78. Os gastos somados
com coleta e destinacgao final dos residuos solidos urbanos chegam a R$ 732.346,56
por més, sendo que destes, R$ 263.273,26 é referente a destinacdo final. Com a
adesdo do processo de compostagem dos residuos organicos, cerca de
R$ 5.445,90/dia ou R$ 65.349,79/més poderiam ser poupados na destinacgéo final dos
RSU.

A usina tem capacidade de geragao de 405 ton/més de biocomposto. Com a
venda deste, seria possivel gerar um capital mensal de R$ 101.250,00, considerando
o gasto mensal da usina de compostagem, o lucro mensal estimado pode chegar a
R$ 52.824,22, ou R$ 633.890,64 por ano.

Dos 28 impactos ambientais identificados na implantacédo e operacao da usina,
2 deles sao altamente significativos: o isolamento de populagées de animais silvestres
em funcado da fragmentacdo da paisagem natural e a alteragdo da paisagem, que
poderiam ser mitigados com a criagado de corredores ecologicos e a plantagcdo de
cercas verdes com espécies nativas. Diante do exposto, considerando os custos, os
riscos e as possibilidades de retorno financeiro, conclui-se que a implantacao da usina
de compostagem no municipio de Pontal do Parana é técnica e economicamente

viavel, além de ambiental e socialmente sustentaveis.
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ANEXO 1 — ZONEAMENTO, USO E OCUPAGAO DO SOLO
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