Universidade Federal do Rio de Janeiro
Escola Politécnica & Escola de Quimica

Programa de Engenharia Ambiental

Livia Mara Ribeiro Gaspar

GERENCIAMENTO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS DIRECIONADO A
PRODUCAO DE FERTILIZANTE ORGANICO: aplicacdo da gestdo da qualidade e

analise econdmico-financeira.

Rio de Janeiro
2019



UFRJ

Livia Mara Ribeiro Gaspar

GERENCIAMENTO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS DIRECIONADO A
PRODUCAO DE FERTILIZANTE ORGANICO: aplicacéo da gestdo da qualidade e

analise econdmico-financeira.

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Engenharia Ambiental,
Escola Politécnica & Escola de Quimica,
da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Ambiental.

Orientadores: Caio de Teves Inacio

Bianca Ramalho Quintaes

Rio de Janeiro
2019



G249g

Gaspar, Livia Mara Ribeiro

Gerenciamento de residuos agroindustriais
direcionado & produgdo de fertilizante organico:
aplicagdo da gestdo da qualidade e analise econdmico
financeira. / Livia Mara Ribeiro Gaspar. -- Rio de
Janeiro, 2019,

104 £.

Orientador: Caio de Teves Inacio.

Coorientadora: Bianca Ramalhe Quintaes.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Escola de
Quimica, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Ambiental, 2019.

1. Ciclo PDCA. 2. Compostagem. 3. Diagrama de
Ishikawa. 4. Residuos Agroindustriais. 5.
Viabilidade Econémico-Financeira. I. Inécio, Caio de
Teves , orient. II. Quintaes, Bianca Ramalho ,
coorient. III. Titulo.




Livia Mara Ribeiro Gaspar

GERENCIAMENTO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS DIRECIONADO A
PRODUGCAO DE FERTILIZANTE ORGANICO: aplicacio da gestdo da qualidade e

analise econdmico-financeira.

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Engenharia Ambiental,
Escola Politécnica & Escola de Quimica,
da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Ambiental.

Aprovada pela Banca:

Presidente, Prof. Caio de Teves Inacio, D.Sc., EMBRAPA

Prof2. Bianca Ramalho Quintaes, D.Sc., COMLURB

Profa. Cristina Aparecida Gomes Nassar, D.Sc., UFRJ

Prof2. Monica Pertel, D.Sc., UFRJ

Prof. Afonso Aurélio de Carvalho Peres, D.Sc., UFF

Rio de Janeiro
2019



Dedico este trabalho aos meus pais e toda minha familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela minha vida e pela possibilidade de trilhar esse
caminho evolutivo, por me propiciar tantas oportunidades de estudos e por colocar

em meu caminho pessoas amigas.

Aos meus pais e familiares pelo incentivo, compreenséo e amor.

Aos meus queridos professores que me incentivaram a fazer o mestrado,
especialmente Jeovani Branddo, Rodrigo Melo, Warlley Antunes, Hans Schmidt,

Priscila Barros e Rogério Soares.

Ao Luan Fernandes e sua familia, por ter permanecido ao meu lado, me

incentivando a percorrer este caminho.

Aos meus amigos Luan Cabral, Michel Hotz, Mariana Ramos, Lays Santana, Linna
Medeiros, Carolina Colares, Juliana Smiderle, Juli Lage, Graziela Leandro e Emily

Augusto, obrigada pelo incentivo, colaboracao e apoio.

Aos estagiarios do laboratorio da EMBRAPA Solos e aos funcionarios Jéssica e
Renato do Rancho SFP.

Ao orientador, Caio Teves, pela confianca e ensinamentos a respeito da

Compostagem, e pelo apoio e estimulo durante toda a pesquisa.

A coorientadora, Bianca Quintaes, pelos ensinamentos de Gestdo e Gerenciamento

de Residuos, e todo suporte fornecido durante este trabalho.

Aos membros da banca examinadora, que dedicaram seu tempo para avaliar meu

trabalho e levantar criticas construtivas.



RESUMO

GASPAR, Livia Mara Ribeiro. Gerenciamento de residuos agroindustriais
direcionado a producdo de fertilizante orgénico: aplicacdo da gestdo da
qualidade e analise econdémico-financeira. Rio de Janeiro, 2019. Dissertacéo
(Mestrado) - Programa de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

O processamento minimo de hortalicas (PMH) € uma atividade agroindustrial que
gera um volume expressivo de residuos, resultando em custos para a agroindustria.
Considerando isso, o presente trabalho apresenta um estudo de caso de uma
agroindustria de PMH, localizada em Teresopolis, RJ. Durante suas atividades,
cerca de 50% (2,5 t/dia) da matéria prima processada é descartada como residuo, e
através do processo de compostagem estes sdo transformados em composto
organico. As técnicas de gestao da qualidade, ciclo PDCA (Planejar, Fazer, Checar,
Agir) e diagrama de Ishikawa, foram utilizados visando melhorar o processo de
compostagem. O diagrama de Ishikawa permitiu identificar cinco pontos que
influenciam diretamente na qualidade final do fertilizante: (i) variacdo da qualidade
do esterco; (ii) produto maturado em condi¢Bes inadequadas; (iii) falta de métodos e
procedimentos; (iv) auséncia de analises fisico-quimicas rotineiras; e (v) volatilizacdo
de nitrogénio. As solugbes de melhorias foram propostas no plano de acdo do ciclo
PDCA. Além disso, este estudo analisa o custo de producdo e a viabilidade
econdmico-financeira de diferentes cenérios como alternativas de gerenciamento
dos residuos agroindustriais gerados. Dentre os cenarios abordados, a implantacéo
de uma unidade de compostagem é a Unica alternativa capaz de gerar receitas para
a agroindastria. O investimento inicial foi de R$ 385.388,09 sendo viavel
financeiramente, apresentando uma rentabilidade financeira na ordem de 22,23% ao
ano. O empreendimento é considerado de baixo risco, apresentando um tempo de
recuperacédo do capital investido de quatro anos e dez meses.

Palavras-chave: Ciclo PDCA; Compostagem; Diagrama de Ishikawa; Residuos
Agroindustriais; Viabilidade Econdmico-Financeira.



ABSTRACT

GASPAR, Livia Mara Ribeiro. Management of agro-industrial waste directed to
the production of organic fertilizer: quality management application and
economic-financial analysis. Rio de Janeiro, 2019. Dissertation (master’s degree)
— Environmental Engineering Program Escola Politécnica e Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

The minimal processing is an agro-industrial activity that generates an expressive
volume of waste, resulting in costs for the agroindustry. This work presents a case
study of a PMH agroindustry, located in Teresépolis, Rio de Janeiro, Brazil. During its
activities, about 50% (2.5 t/day) of the raw material is discarded as waste, and
through the composting process they are transformed into organic compounds.
Quality management techniques, PDCA cycle (Plan, Do, Check, Act) and Ishikawa
diagram, were used to improve the composting process. The Ishikawa diagram
allowed to identify five points that directly influence the final quality of the fertilizer: (i)
variation of manure quality; (ii) product matured under inadequate conditions; (iii) lack
of methods and procedures; (iv) absence of routine physical-chemical analyzes and
(v) nitrogen volatilization. The improvement solutions were proposed in the PDCA
cycle action plan. In addition, this study analyzes the cost of production and the
economic and financial feasibility of different scenarios as alternatives for the
management of agro-industrial waste generated. Among the scenarios discussed,
the implementation of a composting unit is the only alternative capable of generating
significant revenues for the agroindustry. The initial investment was R$ 385,388.09,
being financially viable with a financial profitability of 22.23% per year. The venture is
considered low risk, presenting a time of recovery of the invested capital of four years
and ten months.

Keyword: Agro-industrial Waste; Composting; Economic and Financial Feasibility;
Ishikawa Diagram; PDCA Cycle.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO GERAL

Um dos maiores problemas da sociedade moderna esta relacionado a
destinacdo dos residuos solidos gerados no seu dia a dia. Essa questdo torna-se
ainda mais complexa quando se trata de residuos solidos organicos provenientes de
atividades agroindustriais, como estes setores geram um expressivo volume de
residuos sao classificados como grandes geradores. E, esses residuos, quando
gerenciados de maneira incorreta, podem gerar varios impactos negativos tais como
a contaminacdo da agua e do solo, a atracdo de vetores, a proliferacdo de doencas
e a contribuicdo com a emissao de gases do efeito estufa (COSTA; CARDOSO,
2011).

Segundo Pinto (2002), esta atividade gera grandes volumes de residuos
agroindustriais durante todo o seu processo produtivo, pois engloba operacoes
sequenciais que alteram fisicamente o produto “in natura”, descartando as partes
nao comestiveis e deixando o produto pronto para consumo (OLIVEIRA; SANTOS,
2015). As perdas podem chegar a até 75% da quantidade total processada
(FERREIRA, 2010). No entanto, nos ultimos anos, os produtos minimamente
processados vém conquistando o mercado mundial, devido a sua praticidade e
higiene (ALMEIDA, 2013).

As empresas dos setores agroindustriais enfrentam o grande desafio de
aumentar a producdo e a0 mesmo tempo gerenciar a quantidade de seus residuos
de maneira adequada e economicamente viavel. Logo, precisam tracar estratégias
de gerenciamento, adotando medidas e tecnologias de reducéo, aproveitamento e
reciclagem. Os grandes geradores de residuos organicos possuem a oportunidade
de usar tais subprodutos como fonte de renda, reciclando a fracdo organica. Além
disso, seria possivel promover beneficios a sociedade e ao meio ambiente
(LAUFENBERG et al., 2003; PELIZER et al., 2007).

A compostagem é entendida como uma das alternativas de destinacéo final
ambientalmente adequada para os residuos solidos organicos, pois permite a
reciclagem e o tratamento da fracdo organica (BRASIL, 2010). Segundo Sabki et al.
(2018), esse tipo de tratamento apresenta um baixo custo quando comparado aos

demais tipos de destinacdo final. No entanto, a rentabilidade desta alternativa é
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sensivel a escala de processo, qualidade do composto, seu preco de venda, 0 risco
da presenca de contaminantes de metais pesados, 0s custos de segregacdo e
coleta de residuos.

O tratamento e a reciclagem dos residuos solidos organicos podem se tornar
um novo negocio para a agroindustria. A viabilidade econdmica da compostagem
esta ligada a obtencdo e a comercializacdo de fertilizante organico por meio de
transformacdes fisico-quimicas dos residuos organicos que seriam descartados
(LEAL et al., 2007). O composto organico, produto gerado na compostagem, pode
ser usado no cultivo de novas hortalicas e até mesmo comercializado como
subproduto sob a classificacdo de fertilizante organico composto — Classe, conforme
Instrucdo Normativa (IN) n° 25 do MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2009). Além disso, a agroindustria, que utiliza este tipo de
adubo sem aditivos quimicos em seu cultivo, pode se adequar as normas do cultivo
organico e comercializar suas hortalicas com selo de classificagdo para produto
organico (DIAS et al., 2015), atribuindo, assim, maior valor em seu produto principal.

Partindo desse principio, a gestdo da qualidade aborda técnicas estratégicas
gue visam elevar o grau de eficiéncia em um determinado processo ou atividade.
Como o processo de compostagem pode apresentar falhas que influenciam
diretamente na qualidade do produto final, para implantar o sistema de gestdo de
qualidade nessa atividade, sdo necessarios alguns instrumentos. Dentre esses,
podem ser citados o diagrama de Ishikawa e o ciclo PDCA. Ambos tém sido
utilizados frequentemente para solucionar diversos problemas em diferentes areas,
inclusive relacionadas ao meio ambiente, como no gerenciamento e na reciclagem
de residuos (FORNARI JUNIOR, 2010, ASKARIAN et al., 2010, SILVA; CAMELO,
2019). A aplicacdo desses instrumentos na gestdo e no gerenciamento de residuos
tende a minimizar os riscos ambientais e a maximizar os recursos financeiros. Tais
técnicas, quando aplicadas corretamente, sdo capazes de identificar problemas e
soluciona-los de maneira eficaz, priorizando a organizagdo dos processos, bem
como aumentando o nivel de qualidade do servigo e/ou produto que a empresa
oferece, trazendo numerosos beneficios e progresso para as empresas.

O presente trabalho constitui-se em um estudo de caso aplicado a uma
agroindustria de processamento minimo de hortalicas localizada no municipio de

Teresopolis/RJ. Objetivou-se aplicar técnicas de gestdo da qualidade identificando
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possiveis falhas no processo de compostagem que podem afetar a qualidade do
composto organico, e realizar a andlise de viabilidade econémico-financeira para

diferentes cenarios de destinacao dos residuos agroindustriais.
1.1. Estrutura da dissertacéo

Visando uma melhor organizacdo, essa dissertacdo estad estruturada em
capitulos. A seguir é apresentada a estrutura deste trabalho, descrevendo
sucintamente o contetdo de cada capitulo.

O Capitulo | apresenta uma introducdo geral trazendo uma breve
contextualizacéo da problemética encontrada e exp&e os objetivos do trabalho. Além
disso, aborda uma revisdo de literatura, discorrendo sobre assuntos importantes
para a pesquisa, como o mercado de hortalicas no Brasil, 0 processamento minimo
de hortalicas, definicdo e classificacdo de residuos sélidos, a Politica Nacional de
Residuos Sdélidos, algumas alternativas de destinacao final para os residuos
agroindustriais e as legislacbes vigentes relacionadas a compostagem e ao
composto organico. Aborda também, uma caracterizacdo da area de estudo,
discorrendo sobre o cultivo de hortalicas na regido de Teresopolis/RJ e
caracterizando a agroindustria estudada.

O Capitulo Il aborda a eficiéncia das técnicas da gestdo da qualidade
aplicadas ao gerenciamento de residuos solidos.

O Capitulo Il apresenta um estudo de viabilidade econdmico-financeira e
custo de producdo de quatro alternativas de gerenciamento dos residuos
agroindustriais gerados durante a atividade de processamento minimo de hortalicas.

O Capitulo IV apresenta as consideracdes finais da dissertacdo, incluido

propostas para trabalhos futuros.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Caracterizar as técnicas de gestdo da qualidade e os aspectos econdémico-
financeiros no gerenciamento de residuos do processamento minimo de hortalicas

direcionados para producao de fertilizante organico.
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1.2.2. Objetivos Especificos

- ldentificar possiveis falhas no processo de compostagem que afetam na qualidade
final do fertilizante organico, por meio das técnicas de gestao de qualidade;

- Caracterizar o composto organico produzido quanto aos aspectos fisico-quimicos e
microbiolégicos, de acordo com a legislacao vigente;

- Realizar e avaliar o levantamento dos custos de producdo de diferentes cenarios
de gerenciamento para os residuos agroindustriais;

- Analisar a viabilidade econdmico-financeira da implantagcdo de uma unidade de
tratamento de residuo solido orgéanico, via compostagem, com a determinacdo dos
indicadores econdmicos de rentabilidade: Valor Presente Liquido, Taxa Interna de
Retorno e payback;

- Identificar os itens de maior influéncia nos resultados dos indicadores econdémicos
de rentabilidade, por meio da andlise de sensibilidade;

- Analisar o risco econdmico-financeiro da implantacdo de uma unidade de
compostagem;

- ldentificar o ponto de equilibrio do projeto de implantacdo da unidade de
compostagem.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica esta dividida em cinco subitens, que sdo: mercado de
hortalicas no Brasil, residuos solidos, residuos agroindustriais no Brasil, alternativas
de destinagcdo final para os residuos agroindustriais e as legislacbes vigentes
relacionadas a compostagem e ao composto organico.

2.1. Mercado das hortalicas no Brasil

No Brasil, as hortalicas sdo popularmente conhecidas como verdura, legumes
e raizes (LANA; TAVARES, 2010). As hortalicas sdo extremamente importantes na
alimentacdo dos seres vivos, pois possuem alto valor nutricional, fornecendo varios
tipos de vitaminas, fibras e minerais (CNA, 2017).

De acordo com estudo desenvolvido por Vilela e Henz (2000), o agronegdcio
de hortalicas destacou-se diante de outras culturas. Mesmo apresentando variacdes
ciclicas e sazonais, apresentou lucros superiores as culturas de graos. Além disso, o
ramo da olericultura gera varios empregos diretos e indiretos, pois exige mao-de-
obra desde a etapa de semeadura até a comercializacdo. Estima-se que a cada
hectare cultivado, sdo gerados de trés a seis empregos diretos e 0 mesmo ndmero
de empregos indiretos.

Geralmente, as hortalicas sdo comercializadas em feiras livres, sacoldes,
supermercados e quitandas (VILELA; HENZ, 2000). A Figura 1 mostra os principais
locais de comercializacdo das hortalicas no Brasil. Observa-se que 80% do total de

hortalicas sdo vendidas em supermercados.

Figura 1 - Percentual dos principais locais de comercializacdo de hortalicas, em 2012, no Brasil.

Supermercados | 80%

Feiras livres :I 8%
Sacoldo :I 6%
Quitanda :I 3%
Mercado municipal ] 1%

Outros :| 2%

Fonte: CNA (2016) adaptado pela autora.
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Segundo o Mapeamento e a Quantificacdo da Cadeia Produtiva das
Hortalicas (CNA, 2017), em 2016, o PIB (Produto Interno Bruto) da cadeia produtiva
das hortaligas registraram um montante de US$ 5,3 bilhdes, como mostra a Tabela
1.

Tabela 1 - Estimativa do Produto Interno Bruto da cadeia produtiva de hortalicas, no Brasil, em 2016
(US$ milhdes).

Tipo de Negécio Mercado Exportagcbes Importagcbes  Total
Hortalicas In Natura 2.900,75 15,08 416,33 2.499,50
Produtos Minimamente
Processados 300,75 1,72 18,82 283,64
Produtos Processados 2.943,94 6,60 379,16 2.571,77
Total 6.145.,44 23,43 814,32 5.354.52

Fonte: CNA (2017).

De acordo com a Comissédo Nacional de Hortalicas e Flores da Confederacao
da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), em 2016, o setor da horticultura brasileira
obteve uma movimentacdo financeira em torno de R$ 66 bilhdes. Conforme o
Mapeamento e a Quantificacdo da Cadeia Produtiva das Hortalicas (CNA, 2017), a
Tabela 2 mostra as areas e as produtividades consideradas para as estimativas da
producdo de hortalicas no Brasil em 2016. O estudo foi realizado com base em 13
horticulturas de importancia econbmica, a producdo total chega a 16.710.024

toneladas.

Tabela 2 - Areas, produtividade e producéo de hortaligas, no Brasil em 2016.

Cultura Area (ha) Produtividade (t/ha) Producéo (t)
AboGbora Cabatia 42.538,00 16,0 680.613,00
Abobrinha 20.904,00 18,0 376.268,00
Alface 91.172,00 18,6 1.701.872,00
Alho 11.334,00 11,3 133.217,00
Batata 134.243,00 34,6 3.934.288,00
Beterraba 10.938,00 20,0 218.765,00
Cebola 42.458,00 35,4 1.578.554,00
Cenoura 22.254,00 48,3 752.196,00
Coentro 73.938,00 15,0 1.109.063,00
Couve-flor 11.079,00 29,7 329.047,00
Pimentéo 11.188,00 49,6 554.904,00
Tomate Mesa 46.448,00 81,8 3.803.167,00
Tomate Industria 18.814,00 81,9 1.538.070,00
Total 537.308,00 - 16.710.024,00

Fonte: CNA (2017).
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No entanto, de acordo com o balanco do agronegécio de 2016, o Brasil
produziu cerca de 63 milhGes de toneladas de hortalicas e contempla uma éarea
cultivada de aproximadamente 837 mil hectares. Sdo mais de 100 espécies cultivas
por todo o pais (CNA, 2016).

De acordo com o Avila (2016), a crise econdmica do pais também refletiu na
olericultura brasileira, registrando uma reducdo da é&rea cultivada e no volume
produzido. Tais consequéncias estao ligadas a instabilidade financeira e a politica do
pais, aléem do elevado indice de desemprego e 0 menor poder aquisitivo da
populacao.

A temperatura, a umidade e a luminosidade séo trés fatores climaticos que
podem influenciar na qualidade, no ciclo e na produtividade das hortalicas (AMARO
et al., 2007). Algumas hortalicas se desenvolvem melhor em regides de clima
quente, ja outras espécies em clima mais ameno (SANTOS et al., 2010). A producdo
de alface, por exemplo, tem se destacado principalmente nas regides Sul e Sudeste,
onde o clima é mais ameno. Segundo Assmam (2016), a regido Sudeste do Brasil
lidera a producdo e o consumo de hortalicas. Em 2015, os maiores produtores
nacionais foram: S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, respectivamente. A
Tabela 3 mostra o Ranking Estadual de producéao de hortalicas no Brasil.

Tabela 3 - Estados brasileiros que apresentam a maior producéo e o maior consumo de hortalicas, no
ano de 2015.

Estados com maior Producéo De Hortalicas (%)

Séo Paulo 20,7
Minas Gerais 13,9
Rio de Janeiro 13,2

Parana 8,5
Rio Grande do Sul 6,0
Demais Estados 37,7

Fonte: Assmam (2016).

No Brasil, grande parte da producdo das hortalicas € encaminhada para as
redes Centrais Estaduais de Abastecimento Sociedade Andnimas (CEASAS). Essas
centrais de abastecimento auxiliam na comercializagdo de mais de 60% da producao
de hortalicas (VILELA; HENZ, 2000). De fato, apenas 70% das hortalicas s&o
comercializadas nas CEASAS, os 30% restantes séo estimados como perdas (CNA,
2017).
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2.1.1. Processamento Minimo de Hortalicas

Atualmente, a sociedade globalizada tem dado preferéncia a alimentos
rapidos e praticos, mas que também sejam saudaveis e seguros (SILVA et al., 2007,
JACXSENS et al., 2010; NASCIMENTO et al., 2014). Tal tendéncia se mantem e
alavanca o crescimento do mercado de alimentos minimamente processados (AMP)
(ARVANITOYANNIS et al., 2009, MARTIN-BELLOSO; FORTUNY, 2010). De acordo
com International Fresh-cut Produce Association (2001), os produtos minimamente
processados séo frutas ou vegetais que foram descascados, aparados e/ou cortados
em produtos totalmente utilizaveis, posteriormente sdo embalados para oferecer aos
consumidores alta nutricdo, conveniéncia e sabor, enquanto mantém o frescor.

As hortalicas minimamente processadas (HMP) sdo vegetais prontos para o
consumo, ou seja, sao produtos submetidos a alteracdes fisicas que mantém seu
frescor (RAGAERT et al., 2004, GOMES et al., 2005, CRUZ et al., 2006, SANTOS;
OLIVEIRA, 2012). Esses alimentos passam por varias etapas até chegar ao produto
final, tais como selecéo, lavagem, corte, enxague, sanitizacdo e acondicionamento
em embalagens especificas (CENCI, 2011). No Brasil, as HMP mais comuns sao:
racula, agridao, couve, repolho, alface, cenoura, brdcolis, beterraba e abdbora
(OLIVEIRA; SANTOS, 2015).

A ideia principal deste processo é assegurar ao consumidor conveniéncia,
praticidade e seguranca alimentar sem perda de qualidade nutricional (REYES,
1996, MORETTI, 2007, JAMES et al., 2010, OLIVEIRA; SANTOS, 2015). Alimentos
Como esses apresentam uma série de vantagens para as redes alimenticias, como a
reducdo de mao-de-obra para preparo de alimentos e menor necessidade de
sistemas especiais para 0 manuseio de residuos (WATADA et al., 1996). No
entanto, as operagdes de descascamento e corte tornam o0s produtos processado
mais pereciveis, uma vez que altera o sistema enzimatico do produto (CENCI, 2011).

Conforme Moretti (2007), os Estados Unidos comercializam os alimentos
minimamente processados desde 1930. Entretanto, o mercado s6 comegou a
alavancar na década de 50, com o inicio das redes de refei¢cdes rapidas (“fast food”),
consagrando assim, os EUA como maior produtor desse ramo (FONSECA, 2009).
Em 1980, a Frangca comecgou a comercializar frutas e hortalicas minimamente
processadas, e logo em 1985, sua producgao registrou um montante de 35 mil
toneladas (BASTOS, 2006).
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O agronegodcio de alimentos minimamente processados ou “fresh-cut” teve
inicio no Brasil na década de 70, também com a chegada das redes de “fast food”.
No entanto, apenas em meados da década de 90, a pesquisa e 0 desenvolvimento
dessa tecnologia atuou de forma consistente e sistematica no pais (MORETTI,
2007). As principais empresas que adotaram essa tendéncia foram: as redes de
supermercados, os hotéis, os restaurantes e as lanchonetes (CHITARRA, 1998*
apud DAMASCENO et al., 2005). Desde entdo, esse mercado vem se expandindo e
se consolidando no Brasil (PINELLI; ARAUJO, 2006, do NASCIMENTO et al., 2014).
Em 2011, cerca de 90% dos hipermercados nacionais ja comercializavam os
produtos minimamente processados, e esses alimentos representavam de 10% a
13% da venda final dos grandes mercados brasileiros (OLIVEIRA et al., 2011).

Devido a grande dificuldade de acessar informacfes e dados sobre as
indastrias de processados minimos, torna-se dificil estimar a quantidade de
empresas neste ramo. No Brasil, segundo levantamento realizado pelo Servigo
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas — SEBRAE, em 2008, foram
identificadas pelo menos 23 empresas atuantes no setor de processamento minimo
de hortalicas (SEBRAE, 2008).

Em 2016, o faturamento total da agroindustria processadora de hortalicas
alcancou quase US$ 2 bilh6es (Tabela 4), sendo que os produtos minimamente
processados foram responsaveis por 11% deste valor (CNA, 2017). Devido a
dificuldade de informacfes mais detalhadas dessas industrias de processados, este

estudo considerou as estimativas de vendas nos supermercados.

Tabela 4 - Faturamento da agroindustria processada de hortalicas no Brasil, no ano de 2016.

Tipo de produto Faturamento (US$ milhdes) Representatividade (%)
Minimamente Processados 214,82 11
Processados 1.713,64 89
Total 1.928,46 100

Fonte: CNA (2017).

O elevado montante de residuos organicos gerados na agroinddstria de

processamento minimo de hortalicas é preocupante. Durante as atividades desse

! CHITARRA, M.I.F. Processamento Minimo de Frutos e Hortalicas. Vicosa: Centro de Producdes
Técnicas, 1998, 87 p.
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processo sao descartados como residuos, as hortalicas ou parte delas que néo
passam no padrdo de qualidade, assim como, as partes nao comestiveis (JAMES et
al., 2010). Todo esse desperdicio representa um enorme custo para a empresa, que
€ responsavel pela destinacdo ambientalmente correta de seus residuos.

Algumas hortalicas podem apresentar perdas superiores a 50% (MACHADO
et al., 2006). As hortalicas folhosas tendem a apresentar um grande desperdicio, por
se tratar de produtos mais sensiveis e menos resistentes a mudancas ambientais e,
até mesmo, a pragas. Por isso, costumam ter uma perda elevada desde o cultivo até
a Ultima etapa do processamento minimo (CNA, 2017). Alguns autores afirmam que,
a quantidade de residuos e subprodutos gerados pela atividade de processamento
minimo dificulta o desenvolvimento desse setor (MIGUEL et al., 2008). Segundo
Laufenberg (2003), existem poucas alternativas de utilizacdo e/ou reciclo desses
residuos, a maioria é encaminhada como matéria prima da compostagem ou servem
de alimento para animais.

Os restos de frutas e vegetais quando descartados de qualguer maneira
podem gerar varios problemas socioambientais, como a atracdo de vetores, a
poluicdo da agua, entre outros. Além disso, nos ultimos anos, o desenvolvimento de
politicas e métodos para o0 manejo dos residuos organicos vem ganhando mais
atencdo uma vez que, o desperdicio desse material representa uma perda de valor
guanto a biomassa e nutrientes, bem como uma perda econémica (PLAZZOTTA et
al.,, 2017). Afinal, residuos como esses apresentam grande potencial de
aproveitamento e reciclagem, podendo ser convertido em biofertilizante e/ou energia
renovavel. Dessa forma, é possivel evitar que esses residuos sejam enviados para
0s aterros sanitarios ou até mesmo dispostos em locais inadequados (JAMES et al.,
2010).

2.2. Residuos Soélidos

A Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 10.004 de 31 de

maio de 2004 define residuos soélidos como:

Residuos nos estados sdlidos e semi-sdlidos, que resultam de atividades da
comunidade, de origem: industrial, doméstica, de servicos de saulde,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Consideram-se também
residuos sélidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagées de controle de poluicéo,
bem como determina dos liquidos, cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpo d'agua, ou exijam para
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isso solugbes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

SILVA et al. (2017) realizaram um estudo da evolugéo historica dos residuos
sélidos na legislacdo ambiental brasileira. Neste trabalho afirmaram que apenas com
a Lei de Crimes Ambientais — Lei n°® 9.605 de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL,
1998) e a Politica Nacional de Saneamento Basico - Lei n® 11.445 de 5 de janeiro de
2007 (BRASIL, 2007) o manejo dos residuos sOlidos comecaram a ganhar
relevancia legal. Contudo, somente em 2010, com a publicagédo da Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010), a gestdo e o gerenciamento dos residuos

sélidos ganharam forca e visibilidade.
2.2.1. Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010, instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS). Trata-se da Lei mais atual e completa sobre os residuos
sélidos, abordando varios conceitos e definicbes importantes. Essa Lei traz os
principios e diretrizes para a gestdo integrada e o gerenciamento adequado dos
residuos sélidos, além disso, enfatiza a importancia da reciclagem e tratamento dos
residuos (BRASIL, 2010).

Um dos objetivos da PNRS é promover a ndo geracdo, a reducdo, a
reutilizacéo, a reciclagem, o tratamento e a disposicao final adequada dos rejeitos,
propondo essa ordem como hierarquia na gestdo e gerenciamento dos residuos
sélidos. A Figura 2 demonstra a hierarquia das ac6es no manejo de residuos solidos
abordada no art. 9° da PNRS.

Figura 2 - Hierarquia das a¢Bes no manejo de residuos soélidos, de acordo com Art. 9° da Lei n°

12.305 de 2010.

Nao Geragao
/ \
Redugao
/ \
Reutilizacao
Reciclagem

Tratamento

Disposicao Final
Adequada dos Rejeitos

Fonte: PNRS (2010) adaptado pela autora.
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2.2.1.1. Residuos versus Rejeitos

Segundo a Politica Nacional de Residuos Sdlidos o residuo solido é todo
aguele material, substancia, objeto ou bem que foi descartado, no entanto, ainda
possui potencial de aproveitamento e, por isso, devem ser tratados e recuperados.
Ja o rejeito, € todo o residuo sélido que ndo possui mais qualquer possibilidade de
reciclagem ou reutilizagcdo por processos tecnologicos e economicamente viaveis,
nao apresentando outra possibilidade que ndo a disposicdo final. Dessa forma, de
acordo com o art. 9° da PNRS apenas o0s rejeitos devem ser dispostos em aterros
sanitarios (BRASIL, 2010).

Logo, segundo esta Lei, todo residuo soélido organico com potencial de
transformacdo em adubos e fertilizantes, podem e devem ser reciclados, pois
agregar valor a esses produtos é de interesse econdmico e ambiental (BRASIL,
2010).

2.2.1.2. Gestao versus Gerenciamento

Os termos gestdo e gerenciamento sdo geralmente utilizados como
sinbnimos. No entanto, a PNRS - Lei n°® 12.305 de 2010 diferencia esses termos, no

art.3°, incisos X e XI.

Art. 3° [..] X — gerenciamento de residuos solidos: conjunto de agBes
exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos sélidos e disposigdo final ambientalmente adequada dos rejeitos,
de acordo com plano municipal de gestédo integrada de residuos soélidos ou
com plano de gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma desta
Lei; XI — gestdo integrada de residuos solidos: conjunto de a¢des voltadas
para a busca de solu¢des para os residuos, de forma a considerar as
dimens@es politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010).

Dessa forma, o gerenciamento possui o carater executivo e privado,
englobando as atividades como mineracao, industria, agropecuaria, construcao civil,
servicos de saude e comércio de grande porte com residuos perigosos (PORTELLA;
RIBEIRO, 2014).

Para Ferreira et al. (2013) a gestao integrada € vista como acdes mais gerais
e abrangentes, de planejamento, com diretrizes que consideram solugdes

apropriadas do ponto de vista ambiental. Incluindo também, questdes econbmicas,
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sociais e culturais, visando a sustentabilidade e ao mesmo tempo o controle social.

Além disso, 0s mesmos autores ressaltaram que a gestédo cabe ao setor publico.
2.2.2. Classificacao

E importante entender a classificacdo dos residuos, para assim, pensar na
gestado e no gerenciamento desses.

Conforme a literatura, os residuos soélidos podem ser classificados de varias
maneiras, no entanto, as mais comuns S80 quanto a sua origem e aos riscos
potenciais de contaminag&o do meio ambiente (periculosidade).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010) classifica o0s
residuos sdlidos quanto a origem da seguinte forma: a) residuos domiciliares; b)
residuos de limpeza urbana; c) residuos solidos urbanos; d) residuos de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, €) residuos dos servicos
publicos de saneamento basico, f) residuos industriais; g) residuos de servicos de
saude; h) residuos de construcéo civil; i) residuos agrossilvopastoris; ) residuos de
servicos de transporte; k) residuos de mineracdo. O Quadro 1, identifica os

responsaveis pela gestéo e gerenciamento dos residuos segundo sua origem.

Quadro 1 - Responsabilidade pelo gerenciamento de cada tipo de residuo.

Ornigem/Natureza ‘ Responsavel
Residuos domiciliares ‘ Prefeitura
Residuos de limpeza urbana Prefeitura
Residuos solidos urbanos [ Prefeitura
Residuos comerciais e prestadores de servicos Prefeitura*
Residuos dos servi¢os publicos de saneamento basico Gerador
Reslduos industriais ' Gerador
Residuos de servicos de salde ' Gerador
Residuos de construcao civil Gerador
" Residuos agrossilvopastoris 1 Gerador
Residuos de transporte [ Gerador
Residucs de mineragcao Gerador

*Dependendo do volume, deve seguir a kegislagdo municipal vigente

Fonte: Schalch et al. (2002) adaptado pela autora.

Segundo a PNRS os grandes geradores de residuos sao responsaveis pela:
coleta, transporte, tratamento, destinacdo dos respectivos residuos solidos e
disposicéo final dos rejeitos, ademais, estdo sujeitos a elaboracdo de plano de



29

gerenciamento de residuos sélidos se exigido pelo 6rgdo competente do Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria
(SNVS) e do Sistema Unico de Atencdo a Sanidade Agropecuaria (SUASA)
(BRASIL, 2010), para reforcar essa responsabilidade, foi instituida a Lei n° 5.610 em
16 de fevereiro de 2016 (BRASIL, 2016). A mesma aborda as responsabilidades dos
grandes geradores de residuos solidos e da outras providéncias.

As atividades agroindustriais geram grande quantidade de residuos, e, por
isso, sdo bons exemplos de grandes geradores. Sendo assim, sao responsaveis
pelo gerenciamento de seus residuos e devem apresentar caso solicitado, o Plano
de Gerenciamento de Residuos Sodlidos. Logo, segundo a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), os residuos agroindustriais gerados durante as atividades
de processamento minimo de hortalicas sdo classificados, quanto a sua origem,
como residuos agrossilvopastoris.

Ja& quanto a periculosidade, a classificacdo segue um documento especial, a
NBR 10.004 de 2004. Conforme esta, os residuos solidos podem ser classificados
em duas classes, perigosos e nao perigosos. Este, por sua vez, pode ser subdivido

em inertes e nao inertes (Quadro 2).

Quadro 2 - Classificagdo e caracteristicas de diferentes tipos de residuos.

Tipo de Residuos Classificacao Caracteristicas

Aqueles que apresentam algum tipo de

periculosidade, ou algum tipo de inflamabilidade,
Residuos Classe

| Perigosos corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade, ou constem nos anexos A ou B da
NBR 10004:2004.

Aqueles que ndo se encaixa nas classificactes dos

residuos classe | ou residuos classe Il B.
Residuos Classe | N&o Perigosos
Os residuos de classe Il A costumam apresentar
A — Mao inertes . ) ] o
propriedades, tais comao: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

Aqueles que em contato com agua desionizada ou
destilada, a temperatura ambiente, ndo tiverem

i M&o Perigosos |nenhum de seus constituintes solubilizados a
Residuos Classe

I B — Inertes concentracdes superiores aos padrbes de

potabilidade de agua, apresentando aspecto de cor,
turbidez, dureza e sabor, de acordo com o anexa G
da NBR 10004:2004.

Fonte: NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).
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Diante dessas informagfes, os residuos organicos oriundos da atividade de
processamento minimo sao considerados n&o perigosos e néo inertes, enquadrados

como Residuos Classe Il - A.
2.2.3. Residuos Agrossilvopastoris

De acordo com a Lei 12.305 de 2010, em seu art. 13°, os residuos
agrossilvopastoris compreendem todos os residuos das atividades silviculturais e
agropecuérias, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades
(BRASIL, 2010). Dessa maneira, os residuos provenientes das atividades
agrossilvopastoris englobam varios tipos de residuos, os quais podem ser
classificados em organicos e/ou inorganicos. Os organicos sao oriundos das
atividades dos setores agricolas e pecuérios. J& os residuos inorganicos englobam
as embalagens de agrotoxicos, fertilizantes e outros insumos (RODRIGUES et al.,
2013).

Ao longo desse trabalho o termo utilizado sera “residuos agroindustriais”, pois
€ assim reconhecido internacionalmente (CRAVO et al., 2014, YUSUF et al., 2017,
SADH et al.,, 2018), e, além disso, é mais especifico que o termo “residuos
agrossilvopastoris”. Segundo Viana e Cruz (2016), os residuos agroindustriais séo
agueles gerados nas atividades de processamento de materiais, tais como
alimentos, madeira, couro e fibra. Esses podem ser oriundos de abatedouros, usinas
de sucroalcooleiras, industrias de processamento de graos, fruta, hortalicas, entre
outras. Os residuos agroindustriais podem ser tanto de origem animal (laticinios,
avicultura de corte, aquicultura, etc.) como de origem vegetal (frutas, oleaginosas,
fibrosas, madeireiras, etc.) (ROSA et al., 2011).

2.3. Residuos Agroindustriais no Brasil

A agroindustria contribui de forma significativa com a economia do Brasil, com
participacdo de aproximadamente 5,9% no PIB brasileiro (EMBRAPA, 2019). Este
setor engloba atividades de beneficiamento, transformacdo e processamento de
matérias-primas provenientes da agropecuaria, integrando o meio rural com a
economia de mercado (EMBRAPA, 2019). O crescimento desse setor implica

diretamente no aumento da geracao de residuos agroindustriais.
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A etapa mais preocupante do manejo de residuos organicos é a destinacao
final ambientalmente adequada e segura. Segundo dados da FAO (2011), por ano,
sao desperdicados aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos, ou seja,
praticamente 1/3 da producao alimenticia anual. Esse tipo de residuo tende a causar
impactos socioambientais negativos, pois a disposi¢cdo inadequada pode provocar
poluicdo, contaminacgéo do solo e agua, além de atrair vetores de doencas (SEABRA
et al., 2016). Dessa forma, esses residuos quando nao aproveitados se tornam um
passivo ambiental devido a geracéo de lixiviado e gases nos aterros sanitarios.

Nos ultimos anos, com a modernizagdo da agricultura, os sistemas agricolas
se intensificaram e a producao de alimentos cresceu. Segundo diagnéstico realizado
pelo Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada - IPEA (2012), as atividades
agroindustriais associadas a agricultura geram mais de 291 milh&es de toneladas de
residuos organicos por ano. Vale ressaltar que esse estudo abordou apenas 15
principais culturas brasileiras, e foi realizado com base na produg&o do ano de 2009.
Ja o setor pecuario gerou em torno de 1,7 bilhdes de t/ano de dejetos.

De acordo com a versao preliminar do Plano Nacional de Residuos Solidos de
2011, séo gerados anualmente 800 milhdes de toneladas de residuos organicos,
somando as quantidades provenientes das atividades industriais e agrossilvopastoris
(MMA, 2017).

Devido a essa enorme geracdo de residuos, as agroindustrias sao
responsaveis por tracar metas e estratégias de gerenciamento para seus residuos,
visando sempre que possivel o aproveitamento, reciclagem e o tratamento dos

mesmos, evitando ao maximo o desperdicio e 0s riscos socioambientais.
2.4. Alternativas de Gerenciamento para os Residuos Agroindustriais

Existem vérias formas de destinagdo ambientalmente adequada para os
residuos organicos provenientes das atividades agroindustriais, podendo destacar: o

aterro sanitario, a biodigestao anaerobia, a incineragéo e a compostagem.
2.4.1. Aterro Sanitério

Os aterros sanitarios sao locais selecionados, construidos e dimensionados
conforme critérios ambientais. Apresentam mecanismos para protecdo da saude

publica e do meio ambiente, como impermeabilizacdo do solo, drenagem
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e tratamento do lixiviado e do gas (PORTELLA; RIBEIRO, 2014, MMA, 2017). Costa
e Ribeiro (2013) asseguram que o0s aterros sanitarios adotam medidas que
minimizam o0s impactos ambientais, e por isso sdo considerados lugares seguros e
eficientes para disposicdo final de residuos solidos urbanos (RSU) (FIORILLO,
2011). Quando a fracdo orgéanica € encaminhada para os aterros sanitarios ocorre a
decomposicao anaerdbia dos residuos, gerando o lixiviado (o qual pode contaminar
o solo e as aguas superficiais ou subterraneas), e a formacéo de gases toxicos (que
sao lancados na atmosfera ou se acumulam no subsolo) (EL-FADEL et al., 1997,
GOUVEIA; PRADO, 2010).

Segundo a PNRS, Lei n°® 12.305 de 2010, os aterros sanitarios s6 devem ser
uma alternativa caso o reuso e/ou reciclagem se torne uma pratica economicamente
inviavel. Diante deste fato, fica evidente que o aterro sanitario ndo é a melhor
alternativa de destinacéo final para os residuos organicos, pois residuos como esses
podem ser reciclados e aproveitados, aumentando a vida util dos aterros sanitarios.
Além disso, segundo Narayana (2009), os custos para disposicao final em aterros
estdo se tornando cada vez mais caros, por causa do aumento dos gastos de
construcdo e operacdo. No entanto, de modo geral, esse ainda € o método mais
utilizado para dispor os residuos (ERSES et al., 2005, RENOU et al., 2008, BEYLOT
et al., 2013).

2.4.2. Biodigestdo anaerObia

A tecnologia de biodigestdo anaerdbia, ou metanizacdo, baseia-se nha
degradacdo e estabilizacdo da fracdo organica através de microrganismos
anaerébios, gerando gases e uma nova biomassa (CHERNICHARO, 1997,
KELLEHER et al.,, 2002). Dessa forma, os subprodutos formados, biogas e
biofertilizantes, podem ser aproveitados (MMA, 2017). Rizzoni et al. (2012)
acreditam que € uma pratica atraente, pois além de tratar os residuos, possibilita o
controle da poluicédo e a recuperacéo de energia.

Apesar de também reciclar a fragdo organica, essa tecnologia quando
comparada com a compostagem, demanda uma tecnologia mais complexa e mao de
obra especializada. Além disso, a infraestrutura deve ser projetada para o

aproveitamento do biogas (MMA, 2017).
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O processo biologico de tratamento da matéria organica via metanizacao
valoriza o0s subprodutos gerados (biogas e biossolidos). No entanto, o
aproveitamento energético dependera da qualidade e pureza do biogas gerado, pois
durante o processo de biodegradacdo anaerdbia varios gases sao produzidos
(GALANTE et al.,, 2012), e muitos desses subprodutos s&o indesejaveis, como
diéxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, siloxanos, particulas sélidas e agua. Por
isso, o afluente a ser tratado influenciara diretamente na eficiéncia do processo
(CONVVERTI et al., 1999, DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

2.4.3. Incineracgao

Esse processo baseia-se na combustdo do material, reduzindo grande parte
do volume e eliminando a periculosidade dos residuos sdlidos, restando
basicamente cinzas. Durante o processo de queima, o calor gerado pode ser
aproveitado fornecendo energia elétrica e vapor (SEABRA et al., 2016). Por ser um
sistema complexo e gerar gases extremamente perigosos durante todo o processo,
a incineracdo demanda alto investimento em tecnologia e mao de obra especializada
(MMA, 2017).

Aziz e Ramaswamy (1992) afirmam que essa técnica vem sendo muito
utilizada para tratar os residuos municipais, principalmente em cidades de grande
porte, pois ndo demanda grandes &reas quando comparada com o0s aterros
sanitarios. Apesar de essa técnica reduzir o volume e peso dos residuos até uma
ordem de 80%, as cinzas restantes no incinerador devem ser encaminhadas para os
aterros sanitarios, visto que podem conter materiais perigosos, incluindo metais
pesados e compostos organicos, como dioxinas, etc (NARAYANA, 2009).

Entretanto, esse tratamento ndo é indicado para tratar os residuos organicos
umidos, pois apresentam baixo potencial calorifico e demandam uma maior
guantidade de energia para a incineragéo, o que pode inviabilizar economicamente o
processo. Logo, esse tratamento € mais recomendado para tratar os residuos
solidos secos (LENGLET; TOULY, 2006).

2.4.4. Compostagem

Segundo Teixeira et al. (2004), a compostagem € uma ferramenta que

possibilita tratar e aproveitar os residuos solidos de origem organica seja de animal
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ou vegetal, dando destino util a fracdo organica. A biomassa final € denominada
como composto organico, sendo um produto estavel e rico em nutrientes (KIEHL,
2004, SUNDBERG, 2005, WESTERMAN; BICUDO, 2005, ALVAREZ et al., 2006,
FIALHO, 2007, MASSUKADO, 2008, KIEHL, 2008), aléem disso, livre de agentes
fitotbxicos e patégenos (WICHUK; MCCARTNEY, 2007). Hobson et al. (2005)
afirmam que a compostagem pode ser aplicada em larga escala no formato de leiras
ou pilhas, ou em pequena escala com uma composteira caseira (ANDERSEN et al.,
2011). Esse processo visa tratar estrumes, residuos verdes no geral ou fracbes
organicas dos residuos solidos urbanos (GOYAL et al., 2005).

A técnica de compostagem € definida por diversos autores como um processo
aerobio controlado, onde o0s microrganismos degradam a fracdo organica
biodegradavel, liberando vapor de agua, gas carbdénico e calor (SUNDBERG, 2005).
Durante o processo de compostagem ha a sucessdo de comunidades microbianas
(INSAM; de BERTOLI, 2007, MEHTA et al., 2014), elas variam de acordo com a
temperatura da pilha. Tal pratica permite a transformacdo de residuos solidos
organicos em insumos para o solo, agregando valor ao residuo. Yu et al. (2016)
afirmam gque a compostagem € um tratamento barato, eficiente e sustentavel. Assim
como Narayana (2009) e Nagarajan et al. (2014) acreditam que essa técnica é a
opcdo mais econdmica e sustentavel para a gestdo de residuos orgéanicos, pois
trata-se de um processo natural. Apesar de ser uma técnica relativamente simples,
segura e barata, requer condicbes ideais (temperatura, pH, oxigénio,
microrganismos, umidade, relacdo C/N e granulometria) para evitar a geracédo de
odores, proliferacéo de vetores e doencas (KIEHL, 2004, INACIO; MILLER, 2009).

2.5. Legislacfes relacionadas a compostagem e ao composto organico

Neste topico sdo citadas todas as legislacdes relacionadas ao processo de
compostagem e ao composto organico produzido ao final desse tratamento. Ao
longo do trabalho, apenas seréo referenciadas algumas dessas legislacées, como a
PNRS, CONAMA 481, IN n°25 e IN SDA n°27. As demais séo de carater informativo
para as agroindustrias que almejam realizar esse tipo de tratamento.

De acordo com o art. 3°, inciso XIV, da Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS), os processos, como a compostagem, que promovem a transformacdo dos

residuos organicos em fertilizantes e adubos podem ser denominados como
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processos de reciclagem. Assim, a fracao organica néo deve ser considerada rejeito,
e as estratégias de gestdo e gerenciamento desses residuos (em qualquer escala)
devem promover a sua reciclagem (BRASIL, 2010).

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 481 de
2017 estabelece critérios e procedimentos para garantir o controle e a qualidade
ambiental do processo de compostagem dos residuos organicos. Logo, todas as
unidades de compostagem devem atender aos requisitos desta resolugcdo. Algumas
das medidas sao: protecdo do solo por meio de impermeabilizacdo; adocdo de
medidas para tentar minimizar a emissao de odores e lixiviado; controle termofilico,
entre outros (BRASIL, 2017).

Ja a Instrucdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009 do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), atribui especificacbes e as garantias,
as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos
simples, mistos, compostos, organominerais e biofertilizantes destinados a
agricultura (BRASIL, 2009).

A Lei n°® 6.894 de 16 de dezembro de 1980, alterada pela Lei 12.890 de 2013,
dispbBe sobre a inspecao e a fiscalizacdo da producédo e do comércio de fertilizantes,
corretivos, inoculantes, estimulantes ou biofertilizantes, remineralizadores e
substratos para plantas, destinados a agricultura, e da outras providéncias (BRASIL,
1980).

O Decreto n°® 4.954 de 14 de janeiro de 2004, com algumas alteracdes pelo
Decreto n° 8.384 de 2014, aprova o Regulamento da Lei n® 6.894, de 16 de
dezembro de 1980, que dispde sobre a inspecao e fiscalizacdo da producéo e do
comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a
agricultura, e da outras providéncias (BRASIL, 2004).

A Instrucdo Normativa SDA n° 27, 5 de junho de 2006, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), alterada pela Instrucdo Normativa
SDA n° 7 de 12 de abril de 2016, estabelece os limites de concentracdes maximas
admitidas para agentes fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas,
metais pesados toxicos, pragas e ervas daninhas para produzir, importar ou
comercializar fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes (BRASIL, 2006).

A Instrugdo Normativa GM n° 53, 23 de outubro de 2013, com as alteragdes

da IN n° 6 de 10 marco de 2016. Estabelece as disposi¢cdes e critérios para as
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definicbes, a classificacdo, o registro e renovacéao de registro de estabelecimento, o
registro de produto, a autorizagdo de comercializagdo e uso de materiais
secundarios, o cadastro e renovacao de cadastro de prestadores de servicos de
armazenamento, de acondicionamento, de analises laboratoriais, de empresas
geradoras de materiais secundarios e de fornecedores de minérios, a embalagem,
rotulagem e propaganda de produtos, as alteracdes ou os cancelamentos de registro
de estabelecimento, produto e cadastro e os procedimentos a serem adotados na
inspecdo e fiscalizagdo da producdo, importacdo, exportacdo e comeércio de
fertilizantes, corretivos, inoculantes, biofertilizantes, remineralizadores, substrato
para plantas e materiais secundérios; o credenciamento de instituicbes privadas de
pesquisa; e 0sS requisitos minimos para avaliacdo da viabilidade e eficiéncia
agrondmica e elaboracdo do relatério técnico-cientifico para fins de registro de
fertilizante, corretivo, biofertilizante, remineralizador e substrato para plantas na
condicao de produto novo (BRASIL, 2013).
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Rancho Sao Francisco de Paula (Rancho SFP) é uma empresa de
beneficiamento, comercializacdo e distribuicdo de hortalicas minimamente
processadas, ativa desde o ano de 2000. O Rancho esta localizado nas
coordenadas 22° 18' 11" S e 42° 52' 33" W da regiao serrana do Estado do Rio de
Janeiro, mais precisamente no municipio de Teresopolis.

Nos ultimos anos, Teresopolis liderou o faturamento de hortalicas da regido
serrana do Rio de Janeiro, apresentando também, o maior niumero de produtores e
produgédo (Tabela 5). Em 2017, 38,29% do faturamento total correspondia a
Teresépolis, e 24,25% ao municipio de Nova Friburgo; os 37,46% restante

corresponde ao somatoério dos dez demais municipios da regido serrana.

Tabela 5 - Histérico do faturamento da comercializagdo de hortalicas dos municipios da Regido
Serrana do Rio de Janeiro nos Ultimos anos (x 1000 R$).

Municipios 2013 2014 2015 2016 2017
Bom Jardim 32.837,249 40.125,908 51.373,380 68.005,860 64.903,570
Cantagalo 603,138 1.017,809 801,345 623,836 487,690

Carmo 3.205,550 2.932,590 1.261,983 1.902,845 2.245,115
Cordeiro 6.740,650 4.139,480 6.319,600 7.571,550 4.901,500

B[;‘;fjs 49.902,273 49.919,204 39.001,575 34.842,317 30.832,440
Macuco 530,560 434,986 463,815 238,542 285,050
F:?Ik;)lYI‘ZO 129.152,257 127.477,287 114.270,476 157.345566 124.800,752
Sl\a/‘lgtdaa'l\gﬁga 4.849,062  1.844,312  1.763,193  1.817,980  2.307,004
Séo

Sebastido 34.034,300 29.156,392 32.858,396 35.009,068 24.983,622
do Alto

Sumidouro  53.768,456 36.299,372 65.664,031 69.128,049 45.586,190

Teresopolis 228.052,121 239.233,530 266.521,383 249.499,487 197.059,870

Trajano de

Morais 38.714,085 31.871,208 28.083,983 36.562,960 16.240,965

Total 582.389,702 564.452,081 608.383,162 662.548,061 514.633,768

Fonte: Emater-Rio (2017).

Segundo o Acompanhamento Sistematico da Producdo Agricola (ASPA)

realizado pela Emater-Rio, em 2017, TeresoOpolis registrou 5.618 produtores
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agricolas, movimentando cerca de 197 milhdes de reais na regido serrana (Tabela
6).

A producao de alface, por exemplo, € uma das que mais se destaca na regiao
serrana do Estado do Rio de Janeiro, favorecida pelo clima mais ameno, e

movimenta mais que 95 milhdes de reais por ano.

Tabela 6 - Relatério do sistema ASPA referente a Teres6polis no ano de 2017.

Culturas E?oﬂﬁigrgg Producdo (t) Area (Ha) F(itluorggn ;gt)o
Alface 1.600 102.885,50 4.000,00 95.004,52
Couve 500 17.885,00 350 33.899,60
Rucula 302 2.929,00 150 10.015,10

Salsa 250 4.078,00 1225 7.910,30
Tangerina ponca 123 8.717,00 435 6.861,00
Brécolos 448 6.200,50 270 6.774,50
Cebolinha 400 2.555,50 159,3 5.472,55

Espinafre 300 4.185,00 120 4.800,75

Chicéria 500 5.647,00 190,1 4.682,15

Coentro 300 1.313,20 84,6 4.494,80

Couve flor 80 2.670,00 70 3.503,62
Agriao 90 2.346,00 95,1 3.318,00

Repolho 200 4.655,50 108 2.975,62

Chuchu 59 3.369,00 47,9 1.964,45

Tomate 65 1.409,00 21 1.629,77

Jilé 130 878 39 896,1
Pimentéo 70 688 17,3 817
Abobrinha 79 821,6 48,02 799,5
Beterraba 80 833,5 32 775,2

Cenoura 22 328 13,98 381,15
Ervilha 20 14,2 1,85 84,2

Total 5.618 174.408,50 6.375,65 197.059,87

Fonte: Emater-Rio (2017).

As principais microrregides fornecedoras de hortalicas para as Centrais de
Abastecimento do Estado do Rio de Janeiro (CEASA-RJ) sé@o Teresopolis e Nova
Friburgo. Em dezembro de 2016, o estado do Rio de Janeiro comercializou 521,5
toneladas de alface, sendo o municipio de Teresopolis o principal fornecedor,
contribuindo com 362,96 toneladas, o que correspondeu a 69,6% do total ofertado
no Estado (CEASA/RJ, 2016).
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Em novembro de 2017 o municipio de Teresoépolis (Tabela 7) continuou sendo
a principal microrregido fornecedora de alface para a CEASA/RJ, contribuindo com
aproximadamente 210,5 toneladas (CONAB, 2017).

Tabela 7 - Principais municipios do pais na quantidade ofertada de alface para as Ceasas analisadas
neste Boletim e suas respectivas microrregides, em novembro de 2017.

Municipio Microrregiao Quantidade (Kg)

Piedade — SP Piedade — SP 1.885.915

Ibina — SP Piedade — SP 1.022.920
S&o José dos Pinhais — PR Curitiba — SP 304.380
Tiangua — CE Ibiapaba — CE 296.550
Colombo - PR Curitiba — SP 292.244
Teresopolis — RJ Serrana — RJ 210.480
Vitéria de Santo Antdo — PE Vitéria de Santo Antdo — PE 208.884
Mogi das Cruzes — SP Mogi das Cruzes — SP 191.596
Aratuba — CE Baturité — CE 191.300
Cotia — SP Itapacerica da Serra — SP 189.059
Embu-Guacu — SP Itapacerica da Serra — SP 154.181
Brasilia — DF Brasilia — DF 113.771
Santa Maria de Jetibd — ES Santa Teresa — ES 98.089
S&o Paulo - SP Séo Paulo — SP 91.560
Itapecerica da Serra — SP Itapecerica da Serra — SP 85.305
Santa Isabel — SP Guarulhos — SP 70.374
Nova Friburgo — RJ Nova Friburgo — RJ 39.584
Campina Grande do Sul — PR Curitiba — PR 30.310
Atibaia — SP Braganca Paulista — SP 28.680
Tuiuti — SP Braganca Paulista — SP 25.794

Fonte: CONAB (2017).

3.1. Rancho Sé&o Francisco de Paula (Rancho SFP)

Em meado do ano 2000, a empresa comecou sua historia plantando e
comercializando hortaligas “in natura”, e, em 2004, comecou a distribuicdo de
hortalicas minimamente processadas. O crescimento continuo da demanda fez a
empresa buscar capital investidor e parcerias para alavancar a infraestrutura.

Dessa forma, nos dias de hoje, o Rancho SFP processa seus produtos em um

ambiente climatizado, higienizado e sanitizado (Figura 3).
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Figura 3 — Rancho SFP. Ambiente climatizado, higienizado e sanitizado para o processamento

minimo de hortalicas.

Fonte: Autora (2019).

Visando assegurar a qualidade de seus produtos, o Rancho SFP possui 35
estufas para cultivo e germinacdo das hortalicas e todas sdo controladas pelo

Engenheiro Agronomo do estabelecimento (Figura 4).

Figura 4 - Lavoura do Rancho SFP. Vista das estufas utilizadas para o cultivo das hortali¢as.

Fonte: Autora (2019).

Atualmente, o Rancho S&o Francisco de Paula é um dos maiores
fornecedores de hortalicas processadas para os estabelecimentos da cidade do Rio
de Janeiro, atendendo a grandes redes alimenticias. Entre os meses de setembro de
2017 e abril de 2018, a quantidade média de residuos gerados diariamente durante
0 processamento minimo das hortalicas no Rancho SFP foi em torno de 2,5
toneladas.
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Segundo dados internos do Rancho SFP, a quantidade de residuos gerados
(t) entre os meses de setembro de 2017 a abril de 2018 variou de 53 a 75 toneladas
(Figura 5).

Figura 5 — Quantidade (t) de residuos gerados no Rancho SFP no periodo de setembro de 2017 a
abril de 2018.

80 74,811 72,109

60,915 61,335
60 >34 26,342 54,207
53,137 ,

Quantidade (t)
N
o

set/17 out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18
Meses

Fonte: Autora (2019).

Os residuos gerados durante o processamento minimo das hortalicas no
Rancho SFP devem ser tratados para atender a PNRS (Figura 6).

Figura 6 - Residuos gerados durante o processamento minimo do Rancho SFP.

Fonte: Autora (2019).

A compostagem é feita com restos de hortalicas (Figura 7A) e adiciona-se

esterco de equinos (Figura 7B). Como néo é possivel ter compostagem apenas com



42

restos de vegetais, 0 esterco é essencial para este processo, pois funciona como
material estruturante e, fonte de nitrogénio e carbono. O Rancho compra os dejetos
de equinos, que sdo mais baratos quando comparado com outros estercos de
animais, por exemplo, esterco de galinhas poedeiras. Além disso, sdo facilmente

encontrados na regiao.

Figura 7 - Restos de hortali¢cas (A) e o esterco equino (B).

Fonte: Autora (2019).

A mistura do esterco equino com os restos de hortalicas é feita com auxilio de
um mini trator (Figura 8A), proporcionando uma mistura mais homogénea e com

uma granulometria menor que a inicial (Figura 8B).

Figura 8 - Preparacdo da mistura (Restos de hortalicas + Esterco equino).
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O Rancho SFP destina seus residuos agroindustriais para o processo de
compostagem. No rancho ha uma area de aproximadamente 3.000 m? reservada
para o tratamento dos residuos gerados no processamento minimo de hortalicas via

compostagem (Figura 9).

Figura 9 - Vista area do Rancho SFP, mostrando as estufas e a area destinada a compostagem.

Area de Compostagem

Fonte: Google Maps (2018).

Atualmente, o patio de compostagem (Figura 10) do Rancho dispbe de seis
leiras aeradas naturalmente. Cada leira mede em média (altura x largura Xx
comprimento) 1,2m x 1,5m x 20m com uma cobertura de 30 cm de palha. Um metro
cubico corresponde a 500 kg de composto, logo sdo produzidas 18 toneladas de
composto por leira (36 m3 x 500 Kg). No final de um ano tem-se 0 montante de 324
toneladas, considerando que cada leira fica montada por aproximadamente quatro

meses.

Figura 10 - Patio de compostagem.

Fonte: Autora (2019).
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O rancho ndo possui uma area coberta para a maturacdo do composto e,
apos sair da leira, o material é empilhado a céu aberto (Figura 11A). Durante essa
fase nenhum parametro fisico, quimico ou biologico é analisado, além disso, ndo ha
nenhuma separacdo desse material por lote. Ja a Figura 11B mostra O composto

final ndo peneirado.

Figura 11 - Composto na fase de maturacéo e o composto final (ndo peneirado).

Fonte: Autora (2019).
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CAPITULO I

APLICACAO DO CICLO PDCA E DO DIAGRAMA DE ISHIKAWA NO
GERENCIAMENTO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Application of the PDCA cycle and the Ishikawa diagram in the management of agro-
industrial waste

RESUMO:

As agroindustrias sdo consideradas grandes geradoras de residuos organicos.
Assim, as mesmas sdo obrigadas por lei a gerenciar seus residuos, com planos e
acbes de acompanhamento. Este trabalho é um estudo de caso aplicado a uma
agroindustria, localizada na cidade de Teresopolis, Rio de Janeiro, Brasil, que gera
cerca de 2,5 t/dia de residuos organicos durante o processamento minimo de
hortalicas. Os residuos agroindustriais sdo usados como matéria-prima para a
producédo de fertilizantes organicos via compostagem. Com o objetivo de identificar
pontos de melhoria no processo de compostagem e na qualidade final do composto
organico, foram aplicadas técnicas de gestao da qualidade. O Diagrama de Ishikawa
permitiu identificar cinco pontos que influenciam diretamente na qualidade final do
fertilizante: (i) variagdo na qualidade do esterco de cavalo (cama), matéria-prima
complementar para compostagem; (ii) condicdes inadequadas para maturacdo do
composto; (iii) falta de métodos e procedimentos; (iv) auséncia de analises fisico-
qguimicas padronizadas e (v) volatilizacdo de nitrogénio durante a compostagem. As
seguintes melhorias foram propostas no plano de acdo PDCA (Planejar, Fazer,
Verificar, Agir): (i) adocdo de um procedimento expedito para verificar a qualidade da
matéria-prima (esterco de cavalo); (ii) processo de maturacdo do lote sob um
ambiente coberto, (iii) métodos e procedimentos de adocado para identificar o inicio e
o fim da fase de maturacdo do produto antes da embalagem; (iv) andlises fisico-
quimicas diarias e (v) técnicas que reduzem a volatilizacdo de aménia.

Palavras-chave: Diagrama de Ishikawa; Ciclo PDCA; Gerenciamento; Residuos
Agroindustriais; Compostagem.

ABSTRACT:

Agro-industries are considered as large generators of organic waste. Thus, they are
required by law to manage their waste, with plans and follow up actions. This work is
a case study applied to an agro-industry, located in the city of Teresoépolis, Rio de
Janeiro, Brazil, which generates about 2.5 t/day of organic waste during the minimum
processing of vegetables. Agro-industrial waste is used as raw material for the
production of organic fertilizer via composting. In order to identify points of
improvement in the composting process and in the final quality of the organic
compost, quality management techniques were applied. The Ishikawa Diagram
allowed to identify four points that directly influence the final quality of the fertilizer: (i)
variation in the quality of horse manure (bed), complementary raw material for
composting; (ii) unsuitable conditions for compost maturation; (iii) lack of methods
and procedures; (iv) absence of standard physical-chemical analyses, and (iv)
nitrogen volatilization during composting. The following improvement were proposed
in the PDCA (Plan, Do, Check, Act) action plan: (i) adoption of an expeditious
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procedure to check the quality of the raw material (horse manure); (ii) batch
maturation process under a covered environment, (iii) adoption methods and
procedures to identify the beginning and end of the maturation phase of the product
prior to packing; (iv) daily physical-chemical analyses, and (v) techniques that reduce
ammonia volatilization.

Keywords: Agro-industrial Waste; Composting; Ishikawa diagram; Management;
PDCA cycle.

1. INTRODUCAO

Empresas do ramo agropecuario sdo classificadas como grandes geradores
de residuos e, por isso, possuem a responsabilidade sobre os mesmos, desde a
geracdo até a destinacdo final ambientalmente adequada. Logo, um dos desafios
das agroindustrias de processamento minimo de hortalicas é a busca pelo
desenvolvimento econdmico atrelado ao gerenciamento dos residuos gerados. O
manejo ambientalmente adequado dos residuos soélidos € visto como uma questédo
problematica do ponto de vista mundial. Dessa forma, instrumentos que possam
auxiliar na organizacao e sucesso dessa atividade sdo extremamente importantes.

Com o avanco tecnologico e a competitividade entre as empresas, varias
técnicas de gestdo da qualidade foram desenvolvidas, buscando melhorias das
instituicbes (ANJOS et al., 2012). Atualmente, ha varios métodos, técnicas e
ferramentas que ajudam solucionar e mapear as dificuldades presentes em um
processo e/ou atividade. Dessa forma, podem auxiliar os gestores na tomada de
decisdo (FORNARI JUNIOR, 2010, MAICZUK; ANDRADE JUNIOR, 2013, CESAR,
2013, SILVA; CAMELO, 2019). No entanto, pode haver a necessidade de integrar
mais de uma ferramenta ou método, pois as vezes uma Unica ferramenta pode néo
ser capaz de identificar os problemas e ao mesmo tempo apresentar solucdes para
tais (OLIVEIRA et al., 2010, FERREIRA et al., 2014). Dessa forma, nota-se que é
conveniente encontrar ferramentas, métodos e/ou técnicas que possam ser
aplicados em conjunto visando o mapeamento e tratamento de falhas. Nesse
contexto, essa interacdo de ferramentas e técnicas pode ser utilizada na gestéo e
gerenciamento dos residuos solidos, mitigando o0s riscos socioambientais.

As principais ferramentas de controle da qualidade s&o: Diagrama de Pareto,
Diagrama de Ishikawa (ou causa-efeito), Histograma, Fluxograma, Folha de
Verificagdo, Diagrama de Dispersdo e Cartas de Controle (CORREA; CORREA,
2008; CARPINETTI, 2012). No entanto, hd metodologias mais completas, que
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auxiliam no planejamento de um processo e/ou atividade. O ciclo PDCA (PLAN-DO-
CHECK-ACT), por exemplo, € um método classico e universal aplicado para atingir
metas e melhorias continuas nas organizacfes (XENOS, 2014). Este método é mais
completo, pois além de identificar os problemas que interferem no desempenho das
empresas, almeja solucion-los. Enquanto as ferramentas de controle sdo mais
utilizadas para identificar, mensurar e analisar esses possiveis problemas.

Diante disso, visando o planejamento e o acompanhamento das acdes de
gerenciamento dos residuos agroindustriais, objetivou-se neste capitulo desenvolver
a primeira fase do ciclo PDCA e propor sugestdes para as demais fases. Além disso,
visa-se aplicar o diagrama de Ishikawa como ferramenta de identificacdo de falhas e
analise das causas fundamentais recorrentes no processo de compostagem que,

consequentemente, afetam na qualidade final do fertilizante organico.
1.1. Ferramentas de controle da qualidade e o ciclo PDCA

Para gerenciar processos e tomar decises mais precisas Sd0 necessarios
fatos e dados concretos. Somente assim é possivel trabalhar com as informacdes
disponiveis, eliminando qualquer tipo de empirismo. As ferramentas de qualidade
sdo capazes de coletar dados e informacdes, assim como processa-las e dispd-las
claramente (MARIANI, 2005). Janjusic et al. (2012) afirmaram que essas
ferramentas sdo instrumentos simples e de baixo custo, que auxiliam no
gerenciamento organizacional.

As técnicas de gestdo da qualidade possibilitam uma visao geral do processo.
Facilitando, assim, as tomadas de deciséo e solucdes dos problemas (PADDOCK et
al., 2001, CORREA; CORREA, 2008). As organizacbes podem utilizar as
ferramentas de controle da qualidade atreladas ao método PDCA, visando aprimorar
seus processos de maneira continua (SALVADORI, 2013).

Seguem as definigdes sucintas sobre as sete ferramentas basicas de controle
da qualidade, segundo Corréa e Corréa (2008):

1) FOLHA DE VERIFICACAO: trata-se de formularios prontos, os quais facilitam
a coleta de dados, de forma simples e concisa. Registram os dados a serem
analisados, facilitando a analise e interpretacdo da atual situacéo, mitigando erros e

confusoes.
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2) DIAGRAMA OU GRAFICO DE PARETO: permite visualizar diversos
problemas e classificd-los, ordenando os mesmos de acordo com sua relevancia.
Por isso, trata-se de um diagrama representando os problemas por barras dispostas,
geralmente, em ordem decrescente. Este principio afirma que 80% dos problemas
séo ocasionados por 20% das causas. Logo, agindo em cima das causas, é possivel
mitigar os problemas.

3) HISTOGRAMA: representacdo grafica (em barras) que ilustra a variacao
sobre uma faixa especifica de um conjunto de dados, por isso, também é conhecida
como distribuicdo de frequéncia. Em resumo, retrata a distribuicdo de uma
determinada amostra ou populagéo.

4) DIAGRAMA DE DISPERSAOQ: também é uma representacdo grafica, que
objetiva verificar a existéncia de correlacdo entre duas variaveis de natureza
quantitativa, mostrando a intensidade que um dado reflete em outro.

5) GRAFICO DE CONTROLE: permite visualizar se o processo estd nos
conformes, ou seja, dentro das condi¢cbes ideais. O processo € acompanhado
graficamente sendo estabelecida uma amplitude superior e inferior como limites, e
uma faixa média, como limite central. Os pontos dispostos fora do limite inferior e
superior indicam que o processo esta fora do controle.

6) FLUXOGRAMA: representa por meio de simbolos graficos uma sequéncia e
interacdo das atividades de um processo. Esta ferramenta da uma visdo geral do
processo, mostrando a hierarquia entre as acdes e atividades.

7 DIAGRAMA DE ISHIKAWA: também conhecido como diagrama de causa e
efeito ou espinha de peixe. Foi desenvolvido em 1943, por Ishikawa, objetivando
explicar como varios fatores poderiam estar relacionados. O diagrama Espinha de
Peixe é uma ferramenta que permite indicar e explorar as causas/motivos de um
determinado problema, interligando os efeitos (consequéncias) com as causas
(fatores). Essa ferramenta deve ser utilizada caso haja a necessidade de
investigacdo de um efeito (negativo ou positivo) em um processo, o esquema gréafico
facilita a visualizacao entre causas-efeitos (MARTINI JUNIOR, 1999). Esse diagrama
classifica as causas em seis categorias, por isso, também ficou conhecido como
diagrama 6 M’s (Mao de obra, Medi¢cdo, Matéria Prima, Método, Meio Ambiente e

Maquinas).
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Como o objetivo desse trabalho foi apresentar as possiveis causas/falhas do
processo de compostagem e da reducdo da qualidade do composto final, o
diagrama de Ishikawa foi escolhido como a ferramenta de controle da qualidade
mais adequada. Visto que, esta ferramenta permite identificar as causas raizes de
um problema.

J4 o ciclo PDCA, é um instrumento importante para o planejamento e o
controle das atividades. Foi criado na década de 30 por Walter Shewhart, no
entanto, apenas na década de 50 foi desenvolvido e disseminado por Deming, e por
isso, também ficou conhecido como Ciclo de Deming (TAJRA et al., 2012; de
SOUZA, 2016). Bernardi et al. (2010) afirmaram que o PDCA é um método gerencial
utilizado na tomada de decisdo, e almeja alcancar metas e obter crescimento das
organizacdes. Esta metodologia deve ser aplicada quando o objetivo é propor acdes
corretivas (atuando nas causas raizes), e a0 mesmo tempo acompanhar o
desenvolvimento das mesmas.

A ISO 9001 é uma das normas internacionais desenvolvidas pela International
Organization for Standardization. Esta norma certifica o Sistema de Gestdo da
Qualidade (SGQ) e define os requisitos basicos para a implantacdo desse sistema,
adaptando todos os processos da organizagcdo de uma maneira global a uma
abordagem do ciclo PDCA (MAEKAWA et al., 2013).

Para Xenos (2014), através do giro estratégico proposto por esta metodologia,
€ possivel atingir metas promovendo melhorias continuas. No entanto, para atingir
0s objetivos almejados ha a necessidade de seguir rigorosamente as quatro fases:

- Plan (Planejar): etapa na qual séo identificados as causas e 0s problemas,
em seguida, os mesmos sdo observados e analisados, criando entdo um plano de
acao.

- Do (Fazer/Executar): execucdo do plano de acdo, proposto na etapa
anterior.

- Check (Checar/Verificar): apds a execuc¢do das tarefas, deve-se checar se a
meta foi alcancada.

- Act (Agir): busca a padronizagdo, a fim de eliminar todas as causas e
problemas. No entanto, podem ser detectadas novas falhas, as mesmas devem ser

apontadas visando acédo corretiva. Sokovic et al. (2010) afirmaram que esta é a fase
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mais importante do ciclo, pois ap6s concluir um projeto, o ciclo come¢a novamente

visando uma melhoria adicional e continua.

2. METODOLOGIA

Este capitulo é um estudo de caso aplicado, segundo Yin (2010) trata-se de
um estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que possa
permitir o amplo e detalhado conhecimento, auxiliando no desenvolvimento de
habilidades e competéncias. A agroindustria estudada situa-se na cidade de
Teresépolis-RJ, e realiza o beneficiamento, a comercializacdo e a distribuicdo de
hortalicas minimamente processados (ver descricdo no item 3.1, pag. 38). Durante
essa atividade, parte da matéria prima processada € descartada como residuo, em
média a quantidade corresponde a 2,5 t/dia.

A unidade de compostagem foi implantada visando atender as
responsabilidades legais de gerenciamento de residuos gerados pela agroindustria,
pois como grande gerador de residuos, a empresa necessita destinar seus residuos
de maneira ambientalmente correta e segura. A compostagem pode ser uma opgao
vidvel para gerenciar os residuos de forma sustentavel, transformando os residuos
em um produto com valor agregado (SABKI et al., 2018). Afinal, esse processo
permite reciclar os nutrientes presentes nos residuos organicos, gerando fertilizante
organico. Caso o mesmo atenda as premissas da Instru¢cdo Normativa (IN) n° 25 de
2009 pode ser comercializado, somando receitas para a agroinddstria. No entanto,
para que esta oportunidade gere lucro ou ao menos atinja seu ponto de equilibrio, é
necessario investir em tecnologia, infraestrutura e especializacdo, buscando um
produto final de qualidade.

Durante o periodo de dez meses (Novembro/2017 a Agosto/2018), foram
realizadas cinco visitas de campo para coletar e analisar dados/informagbes do
cenario estudado. Através de conversas informais com os trabalhadores que estédo
diretamente em contato com o setor de compostagem da agroindustria foi possivel
caracterizar o ambiente e identificar as falhas no processo. Neste estudo, utilizou-se
a abordagem qualitativa, ou seja, uma leitura das coletas e analises de informacdes
nao numéricas.

A unidade de compostagem possui uma extensdo total de 3.000 m2, e é

composta por seis leiras estaticas com aeracao passiva e um galpao de 405 m2. Em
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média, cada leira apresenta 1,2 m de altura, 1,5 m de largura e 20 m de
comprimento (com o formato retangular). O galpdo apresenta condi¢des precarias, 0
telhado, por exemplo, apresenta varias goteiras. Como essa € a unica area coberta,
nela ocorre o peneiramento e o envase do composto. Além disso, armazena
algumas ferramentas e equipamentos. Atualmente, a agroinddstria ndo possui uma
area destinada para a maturacado do material, 0 composto € maturado a céu aberto
em contato direto com o solo.

A mistura que alimenta as leiras € composta por hortalicas (descartadas como
residuos durante as atividades de processamento minimo) e esterco equino. A
agroinddstria compra o0 esterco equino como material complementar a
compostagem, pois 0 mesmo proporciona excelente porosidade a mistura, além de
ajustar a umidade. A mistura € feita em um patio concretado de 42 m2, com o auxilio
de um mini trator. Atualmente, utiliza-se o seguinte padrdo de medida na mistura
destinada ao processo de compostagem, sendo para cada 2,5 m3 de hortalicas
adiciona-se 2,0 m3 de cama de equino.

Cada leira € preparada em cima de uma area impermeabilizada, e todas as
seis leiras possuem sistema de drenagem de &guas pluviais e efluentes.
Inicialmente, forma-se uma parede com capim (com 40 cm de altura e 40 cm de
largura). Em seguida, a mesma € preenchida com uma camada uniforme de esterco
equino (cama de cavalo) e uma camada de composto como agentes inoculantes.
Dessa maneira, a leira ja esta pronta para receber a mistura. A cada quatro dias, as
leiras recebem uma camada de 40 cm de altura da mistura, esse procedimento
continua até atingirem uma altura de 1,20 m, esse processo dura em média dois
meses. Depois de completa, a leira é revolvida e transferida para um local, onde
ocorrera o resfriamento do material.

Com intuito de identificar as ndo conformidades e propor soluc¢des para tais,
aplicou-se a ferramenta diagrama de Ishikawa em conjunto com o ciclo PDCA.
Ambas as técnicas foram aplicadas buscando elevar o nivel de qualidade dos
processos, propondo melhorias e adequacgdes relevantes.

Na primeira fase do ciclo PDCA (Planejar), foram apontadas as possiveis
falhas no processo da compostagem utilizando os 6M’s do digrama de Ishikawa e,
posteriormente, foram destacados cinco itens como as principais causas que podem

afetar diretamente a qualidade do produto composto final. Os itens foram
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selecionados baseados nas condi¢cbes apresentadas pelo Rancho (ao decorrer das
discussbes dos 6M’s) e nos resultados das amostras de caracterizagdo do
composto, que apresentam dados fisicos, quimicos e biolégicos. Ainda na fase
planejar, foram apresentadas as solu¢cées de melhorias do plano de acao, buscando
aumentar a qualidade do processo (Figura 12). A agroindustria devera indicar o
responsavel por cada solugcdo de melhoria, assim como, estipular prazos para as
mesmas. Para as demais etapas do processo (fase de Execucdo, Verificacdo e
Acado) foram apontados os objetivos e as soluc¢des. Sendo responsabilidade dos
gestores darem continuidade a essas fases do ciclo PDCA.

A metodologia adotada para andlise das amostras foi a amostragem
composta, ou seja, para cada lote de composto foram coletadas vinte amostras
simples (retiradas ao acaso do lote em questdo). Posteriormente, essas amostras
foram homogeneizadas em um recipiente (devidamente higienizado), deste novo
montante foi retirado aproximadamente 400 g para enviar aos laboratérios. Ao todo,
foram analisados trés lotes diferentes de composto, porém apenas o ultimo lote
apresentou analises fisico-quimicas e bioldgicas, os demais tiveram apenas analises

fisico-quimicas.
Figura 12 - Esquema ilustrativo da metodologia aplicada.
1°  Definigdo do problema

Aplicacao do diagrama

o
0 Identificacdo do Problema / de Ishikawa
Conclusdo o o Analise do Fenomeno

3" Selego das causas

0 Analise do Processo

o Plano de Ado 1\4°

mais influent
Padrnniza;ioa als Infiuentes

Solucdes para as causas

mais relevantes

9 Execucdo do Plano de Acao

Fonte: Autora (2019).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira fase da metodologia PDCA o problema identificado foi a reducéo
na qualidade do composto final, que podem ser reflexo das falhas no processo de
compostagem. As possiveis causas raizes desse problema foram apontadas
utilizando o diagrama de Ishikawa.

As técnicas de gestao da qualidade vém sendo aplicada para auxiliar a gestao
e gerenciamento de residuos sélidos por diversos autores como Fornari Junior
(2010), Rodrigues et al. (2015), Pacheco et al. (2017) e Forgiarini et al. (2018). No
entanto, ndo ha muitos trabalhos relacionados a aplicagcdo dessas técnicas no
gerenciamento de residuos agroindustriais via compostagem, o trabalho mais similar
a este, foi desenvolvido por Houtran e Camelo (2019). Estes autores também
aplicaram o diagrama Ishikawa na primeira fase do ciclo PDCA, visando
identificarem as causas/falhas no processo de compostagem desenvolvida por
agricultores familiares. Dentre as causas secundarias levantadas por Houtran e
Camelo (2019), pelo menos uma de cada categoria dos 6 M’s foram semelhantes a
este trabalho, por exemplo, clima, andlise de parametros fisicos, quimicos e
biolégicos, variacao de matéria prima, equipamentos obsoletos, falta de mao de obra
qualificada, falta de procedimentos e métodos. De acordo com a Figura 13, foi
possivel identificar 16 causas secundarias que podem comprometer o processo de

compostagem.



Figura 13 - Diagrama de Ishikawa, os 6 M’s no gerenciamento de restos de hortali¢as, utilizando a compostagem.
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Ao aplicar o diagrama de Ishikawa foi possivel pontuar as seguintes causas:

Materiais: A mistura a ser biodegradada é composta por restos de hortalicas
e cama de esterco equino (maravalha, serragem e dejetos equinos), dois insumos
variaveis, uma vez que os parametros fisico-quimicos dessas duas matérias-primas
ndo sdo constantes. Os restos de hortalicas sofrem r4pida degradacdo, porém, sédo
materiais com elevado teor de agua (>90%) e necessitam de outro insumo com
caracteristica estruturante que ajuste a umidade da mistura. Por esse motivo, a
agroindustria compra a cama de cavalo como insumo complementar para a
compostagem, resultando em uma mistura mais porosa. A cama de cavalo é um
excelente agente estruturante, no entanto, geralmente apresenta menor
concentracdo de nutriente, principalmente de nitrogénio, quando comparado com 0s
dejetos de suinos e de aves (ALVES; PINHEIRO, 2007). De acordo com Inacio e
Miller (2009), a composicdo quimica do esterco pode variar, as vezes 0 esterco pode
estar mais umido, com baixo teor de nitrogénio, muita maravalha e assim por diante.
Alguns fatores que podem influenciar nessa instabilidade s&o: o tipo de alimentacéo
(herbivoro ou onivoro), o tipo de animal (ruminante ou monogastrico), o tipo de
producédo (gado de corte ou de leite; aves poedeiras ou frango de corte) e 0 manejo
dos dejetos (numero de lotes por carga de cama sobreposta).

Meio Ambiente: A area da unidade de compostagem possui 3.000 m2. No
entanto, em seu layout falta infraestrutura para armazenar corretamente a cama de
esterco equino e o produto final que sai da leira® que ainda precisa passar pela fase
de maturacdo. A maturacdo do composto deve ocorrer em locais protegidos de
chuva, sendo indicado um ambiente coberto e seco. Segundo Novais (2011), o patio
de compostagem também deve ter uma area de estocagem para o composto
organico final, o local necessita ser coberto e com piso impermeavel, protegido de
intempéries. A agroindustria estudada esta localizada em uma regido chuvosa, com
a média anual de 143,42 mm (os meses mais chuvosos sdo de outubro a abiril;
dezembro chega a registrar uma média de 304 mm) (CLIMATE-DATA.ORG, 2019).
A auséncia de um local para armazenar a cama de esterco e produto final a ser
maturado, tende a influenciar na qualidade final do fertilizante organico, pois os dois

materiais podem absorver a agua da chuva. Quando a fase de maturagdo ocorre em

% Local onde ocorre a biodecomposicdo da matéria prima, geralmente possui o formato retangular e
séo formadas por materiais como grama e capim (INACIO; MILLER, 2009).
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local coberto, fica mais facil controlar a umidade na faixa de 40 a 45% (TEIXEIRA et
al., 2004). Nas ultimas trés coletas de amostras de composto a umidade foi 62,3%
(coletada em marco de 2018), 55,7% (coletada em julho de 2018) e 43,1% (coletada
em agosto de 2018).

Mé&o de obra: A méo de obra qualificada € essencial para obter sucesso no
processo de compostagem, ha a necessidade de investir em treinamentos e
capacitacdo dos profissionais, buscando desenvolver habilidades e conhecimento
dos trabalhadores a respeito da tecnologia de tratamento. Como forma de motivacao
e progresso dos funciondrios é importante proporcionar condicbes de trabalho
favoraveis. Na regido ndo ha oferta de cursos de treinamento, capacitacdo e
profissionalizacéo para os operadores da unidade de compostagem. A agroindustria
possui dois funcionarios efetivos e dois funcionarios temporarios, a capacitacao e o
treinamento dos mesmos foram possiveis gracas a parceria com a EMBRAPA —
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. E, por isso, possuem profissionais
capacitados e treinados. Os funcionarios sdo responsaveis pela segregacdo dos
insumos do processo de compostagem e homogeneizacdo da mistura, além disso,
recarregam as leiras, peneiram o composto, e zelam pelo péatio de compostagem de
maneira geral.

Maquinas: A mecanizacdo ajuda a otimizar os servicos e reduz o esforco
fisico dos funcionarios, por isso, € essencial investir em equipamentos e maquinas,
além da manutencdo dos mesmos. A agroindustria optou pelo patio de
compostagem semi-mecanizado, ou seja, ainda se trabalha de forma artesanal,
porém alguns maquinarios ja foram introduzidos nas atividades do dia-a-dia (Ex.: a
pa-carregadeira leve, a peneira rotativa, entre outros). A peneira utilizada é rotativa
motorizada com uma granulometria de 8 mm. Os maquinarios apresentam adequada
manutencdo e os funcionarios recebem os EPI's necessarios. No entanto, falta um
misturador e triturador para realizar a mistura inicial. Atualmente, a mistura é feita
com o auxilio de um mini trator, tendo gasto com méo de obra e combustivel.

Métodos: Em relagdo ao método, a agroindustria estudada optou pelas Leiras
Estaticas com Aeracdo Passiva (LEAP)® (INACIO; MILLER, 2009) de carga continua
(recebem cargas periodicamente de acordo com a necessidade operacional). Essa

metodologia demanda um estudo de dimensionamento, pois a altura, o comprimento

® Leiras que nao sao revolvidas frequentemente e sem aeracao forcada;
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e a largura podem influenciar no fluxo de ar e na atividade microbiolégica do
processo de compostagem. Leiras muito largas (>2 m) dificultam o fornecimento de
oxigénio via aeracdo passiva nas partes mais internas (centro), inibindo a
degradac&do microbiana aerdbia e favorecendo microrganismos anaerobios, gerando
liguido percolado (lixiviado), atracdo de vetores e producdo de odores. Na
agroindustria tem-se seis leiras bem estruturadas e dimensionadas (1,2 m de altura
x 1,5 m de largura x 20 m de comprimento, com uma cobertura de 30 cm de palha).

Outro fator que afeta no processo é a padronizacdo das dosagens utilizadas,
a proporcdo de hortalicas e esterco equino deve ser seguida, buscando uma
uniformizagdo. A proporcdo em massa seca € 10% de hortalicas para 90% de
esterco equino, o0 que em massa fresca corresponde a 37,26% de restos de
hortalicas para 62,74% para esterco equino.

As LEAP’s também devem seguir uma padronizagdo no tempo das fases
mesofilica®, termofilica® e maturacdo®, criando procedimentos e relatérios. As leiras
projetadas associadas ao sistema de aeracao possibilitam temperaturas termofilicas
por um periodo de aproximadamente 120 dias (BUTTENBENDER, 2004’ apud
INACIO; MILLER, 2009). Na fase de maturagdo ou humificacdo, ocorre o final da
degradacdo da matéria organica, permitindo que o composto atinja 0 auge de suas
propriedades benéficas ao solo e as plantas. Essa fase pode variar de um a trés
meses (KIEHL, 2004). Ha diversos parametros (fisicos, quimicos e bioldgicos) que
avaliam a maturacao do fertilizante organico, sendo dificil e até mesmo impreciso,
utilizar apenas um desses parametros para determinar o final da fase de maturacéo.
Segundo Silva (2005) o pH, a relacdo C/N, a capacidade de troca (CTC), os teores
de amoénio e nitrato, e a condutividade elétrica sdo parametros quimicos que
permitem medir o grau de maturacdo do composto. Enquanto isso, a umidade, a cor,
a temperatura e o odor do composto, sao classificados como parametros fisicos. Ja,
0os testes de germinacdo se enquadram como testes biolégicos (SILVA, 2005).

Portanto, € essencial o monitoramento de pelo menos alguns parametros mais

* Fase mesofilica: etapa que degrada substancias organicas mais resistentes;

® Termofilica: fase onde atinge as temperaturas mais elevadas durante todo o processo, com intensa
atividade microbiana;

® Maturacao: estado final da degradacdo, onde composto adquire bastantes substancias himicas
gINACIO; MILLER, 2009).

BUTTENBENDER, S.E. Avaliacdo da compostagem da fragdo organica dos residuos sélidos
urbanos provenientes da coleta seletiva realizada no municipio de Angelina/SC. 2004. 123 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
Ambiental, UFSC, Florian6polis, 2004.
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simples, como temperatura, pH e umidade, para ter a certeza do inicio e fim do
processo de maturacdo do composto, criando assim procedimentos e relatorios de
qualidade. Recomenda-se também a criacdo de lotes nessa fase, a fim de manter a
organizacdo e qualidade dessa etapa. Infelizmente, a agroindustria ndo realiza a
fase de maturacdo do produto de forma controlada. De forma geral, o Rancho nao
segue nenhum tipo de procedimento ou método para avaliar o inicio e fim dessa
fase.

Segundo Chalk et al. (2013), o produto final da compostagem apresenta,
relativamente, baixos teores de nitrogénio (variando em torno de 1 a 3%). Ainda de
acordo com esse autor, 0s baixos teores de N podem estar ligados a volatilizacdo de
amonia (NHs3). Inacio (2015) afirma que as perdas podem representar 80% do total
de N inicial da mistura, reduzindo a qualidade do composto. Os principais fatores
que influenciam a volatilizagdo de amodnia sdo: elevado pH da mistura inicial e/ou
elevacado durante o processo (>7); temperaturas termofilicas (>40° C), baixa relacédo
C/N el/ou falta de carbono de facil aproveitamento pela microbiota (STEINER et al.,
2009; JIANG et al., 2013; RICHART et al., 2014). O pH dos estercos sdo acima de
7,0 (neutro), tal fator potencializa a volatilizacdo de aménia. Por isso, é essencial
controlar os parametros que potencializam esse processo de volatilizacao e estudar
a viabilidade de acdes/medidas que consigam minimizar esse tipo de perda. Ha
algumas técnicas que conseguem reduzir as perdas de nitrogénio durante a
compostagem, a formacéo de estruvita, por exemplo, € uma dessas técnicas que
vem sendo estudada por varios autores, como Lee et al. (2009), Ren et al. (2010),
Rahman et al. (2013), entre outros. Ja outros autores acreditam que a incorporagcao
de materiais com elevada relacdo C/N reduz as perdas de N por volatilizacdo de
amoénia (FUKUMOTO et al.,, 2011). No processo de compostagem acompanhado
ndo é aplicada nenhuma técnica para reduzir as perdas de nitrogénio.

Medicdo: O processo de compostagem, a qualidade e a maturacdo do
composto dependem de varios paramétros que implicam na atividade microbiana
desse processo. Os principais fatores que influenciam o processo de compostagem
sdo: pH, relacdo C/N das matérias-primas, tamanho das particulas, umidade e
aeracdo (BERNAL et al. 2009, ONWOSI et al. 2017). A temperatura, umidade e pH
sdo parametros que devem ser analisados e registrados diariamente para garantir as

fases desejadas durante o processo e um produto final de qualidade, porém a
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agroindustria ndo realiza essas analises com rotina. O uso de sensores de medi¢édo
continua e automatica € altamente recomendavel, pela sua praticidade e eficiéncia.

De acordo com, a Resolucdo CONAMA 481 de 2017, a temperatura deve ser
medida e registrada ao menos uma vez por dia durante o periodo minimo de
higienizacdo, conforme anexo | dessa resolucéo (Tabela 8). A agroindustria monitora
a temperatura de apenas uma das leiras através de sondas automaticas. A mesma
registra temperaturas acima de 55°C por mais de 15 dias, atendendo assim o anexo
| da CONAMA 481 de 2017. Como a unidade de compostagem possui seis leiras, a
agroindustria precisa ampliar o monitoramento de temperatura para as demais leiras.
Por verificacdo in loco foram identificados outros parametros de qualidade do
processo de compostagem, como a auséncia de odor e vetores, e pouca geracao de
lixiviado na unidade de compostagem.

Embora Inacio e Miller (2009) afirmem que a umidade ideal para a
compostagem seja em torno de 40% a 65%, a mistura inicial apresentou umidade de
70% a 72%. E em 24h, as leiras iniciaram a fase termofilica, registrando
temperaturas acima de 60°C, devido a excelente porosidade da mistura. Como a
granulometria também influencia no processo, ha necessidade de padronizar o
tamanho das particulas, buscando obter uma massa mais homogénea e com maior
porosidade (TEIXEIRA et al., 2004).

Tabela 8 - Periodo de tempo e temperatura necessarios para higienizacdo dos residuos soélidos
organicos durante o processo de compostagem (Anexo | - CONAMA 481 de 2017).

Sistema de Compostagem Temperatura (°C) Tempo (dias)
Sistemas abertos > 355 14
> 65 3
Sistemas fechados > 60 3

Fonte: Brasil (2017).

A agroindustria ndo possui um procedimento de controle sob o composto final.
O material que sai de uma leira tende a ser misturado com um material mais recente,
pois n&o ha divisao por lotes. Além disso, o material fica exposto a céu aberto por
meses, sem nenhum tipo de analise fisico-quimica. As analises fisico-quimicas e
biolégicas do composto organico podem ser feitas com mais frequéncia, pois
atualmente sao realizadas apenas de quatro em quatro meses. Ja alguns
parametros, como pH, umidade e temperatura sao analises simples e rapidas, que

deveriam ser analisadas diariamente, principalmente para acompanhar as fases
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termofilicas e de maturagdo. Inclusive j4 existe equipamento digital que faz a

afericdo desses trés parametros de uma Unica vez.

Caracterizagao do composto

O composto organico (produto final da compostagem) sO6 pode ser
comercializado como fertilizante organico composto se atender aos parametros
estabelecidos pela Instrucdo Normativa (IN) n° 25 e 27 do MAPA, desta forma séo
indispensaveis as analises fisico-quimicas e de patdégenos do produto final.

De acordo com as analises realizadas nos meses de mar¢o de 2018 (Amostra
), julho de 2018 (Amostra Il) e agosto de 2018 (Amostra Ill), 0 composto produzido

estd em desacordo com a IN n° 25 de 2009 (Tabela 9).

Tabela 9 - Caracteristicas fisico-quimicas da mistura de residuos, do composto final e os valores de
referéncia para os parametros analisados especificados, segundo a IN n° 25 de 2009.

Referéncia* - Composto

Parametro Mistura Amostral Amostra Il Amostra lll
Classe A

N (%) 1,22 0,91 0,52 0,79 20,5

Umidade (%) 70 62,25 55,74 43,09 <50

Relacao C/N 30 30 27 21 <20

pH 7,69 8,71 8,52 8,67 26,0

CO (%) 36,78 27,65 13,82 16,36 215
CTC 275 560 630 Conforme declarado

(mmolc/kg)

Relagdo CTC/C - 9,95 40,52 38,51 Conforme declarado

*IN n° 25 de 2009

Apesar de ser registrada uma evolucdo na qualidade do composto, nhenhuma
analise apresentou todos os parametros dentro dos padrbes de referéncia. O
composto Il apresentou o percentual de nitrogénio, umidade, pH e Carbono
organico dentro do padrao estabelecido para comercializagéo pela IN n° 25 de 2009
do Ministério de Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA). Apenas a relagédo
C/N nado atendeu as especificacdbes da norma, apresentando valor superior a 20.
Com base nesta amostra, o produto resultante da compostagem, pode ter seu
registro negado impedindo sua comercializacdo como fertilizante organico composto.

Os funcionarios relataram a auséncia de controle na fase de maturacéo, as
amostras do composto analisadas foram coletadas aleatoriamente de uma pilha de

composto disposta a céu aberto. Nao ha nenhum tipo de relatério e registro do
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tempo de maturagdo, muito menos das temperaturas, umidade e pH encontradas
nessa fase. As amostras coletas provavelmente ainda estavam em processo de
humificacao/cura.

O composto precisa estar estavel para ser maduro. Um composto instavel
exige nitrogénio quando aplicado ao solo, podendo ser prejudicial a planta; e quando
armazenado pode formar “bolsas” anaerdbias gerando odor e até mesmo calor
(indicando que ainda ha material a ser degradado). JA o composto imaturo pode
conter um ou mais compostos que inibem o crescimento da planta. Portanto, o
composto maduro €é importante porque nao afetara negativamente o
desenvolvimento da planta devido a reducdo da disponibilidade de oxigénio ou
nitrogénio e/ou a presenca de compostos fitotdxicos.

O Test Methods for the Examination of Composting and Compost (do inglés,
TMECC) é um documento, criado pelo Departamento de Agricultura dos EUA, que
aborda véarios métodos e parametros para avaliar a maturidade e a estabilidade do
composto. Esse método avalia o composto através de pelo menos trés testes,
fornecendo um resultado de maior garantia ao produtor e ao usuario final
(THOMPSON et al., 2002).

O indice de Maturidade do TMECC usa a relagdo C/N de uma amostra como
uma triagem inicial de aprovacédo ou reprovacao. Uma amostra de composto deve
ter uma relacdo C/N igual ou inferior a 25/1 para ser considerada madura o
suficiente para testes adicionais. Se uma amostra de composto passar nessa
triagem inicial, ela sera submetida a mais dois testes.

Caso o composto apresente uma relacdo C/N < 25/1, a proxima etapa é
avaliar pelo menos um dos parametros listados no Grupo A (indicador de
estabilidade) e um do grupo B (indicador de maturidade). Todos 0s possiveis
resultados sdo apresentados nesse documento, e 0 cruzamento dos resultados de
cada grupo que classifica o produto final em imaturo, maduro ou muito maduro
(THOMPSON et al., 2002).

Os indicadores do Grupo A avaliam a atividade biol6gica no composto através
de testes respirométricos (medindo a liberagdo de CO, - diéxido de carbono ou o
consumo de O, - oxigénio), ou seja, analisam se a decomposi¢cado adequada ocorreu
de fato. Altas taxas de liberacdo de dioxido de carbono ou consumo de oxigénio

7

indicam que o composto é instavel. J4 os indicadores do Grupo B avaliam o
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potencial de fitotoxicidade do composto. Os compostos imaturos podem conter altas
quantidades de aménia livre, certos acidos organicos ou outros compostos sollveis
em agua que podem limitar a germinacdo das sementes e 0 desenvolvimento das
raizes. Por isso, recomenda-se a realizacdo de ao menos um teste de cada grupo e,
de acordo com o resultado das analises, é possivel classificar o composto final.

Diante as analises do composto, fica evidente a necessidade da implantacéo
de controle e qualidade do processo de compostagem. A fim de aumentar as
receitas e viabilidade econdémica da compostagem, € importante melhorar a
qualidade do composto, para que o preco do composto possa ser aumentado
(SABKI et al., 2018) e até mesmo comercializado.

No entanto, o fertilizante produzido (coletado em agosto de 2018) néao
apresenta contaminagao por patégenos e por metais pesados, ou seja, 0os valores
obtidos na analise ndo ultrapassaram o valor méximo permitido pela IN SDA n° 27
do MAPA (Tabela 10). Isso evidencia que a prépria matéria prima nado é
contaminada com metais, e que o processo (termofilico) é eficaz na reducédo ou

eliminacao dos patdgenos analisados.

Tabela 10 - Analise de metais pesados e patdégenos no composto produzido.

Parametro Resultado Unidade Valor M&ximo Permitido**
Cadmio <0,09 mg/kg 3 mg/kg
Chumbo <0,38 mg/kg 150 mg/kg
Niquel 3,14 mg/kg 70 mg/kg
Mercurio <0,02 mg/kg 1 mg/kg
Arsénio 4,56 mg/kg 20 mg/kg
Selénio <1 mg/kg 80 mg/kg
Cromo VI <0,4 mg/kg 2 mg/kg
Salmonella sp. Auséncia - Auséncia
Ovos viaveis de Helmintos <1 ovo/4g de ST 1 ovo/4g de ST
Coliformes Termotolerantes 4 NMP/100g 1000 NMP/g de MS

*Anexo V IN SDA n° 27 de 2006

Na primeira fase (Planejar), apdés aplicar o digrama de Ishikawa, foram
analisados as possiveis falhas apresentadas, e em seguida, destacadas cinco como
as principais causas que poderiam afetar diretamente a qualidade do composto.
Ainda na fase planejar, foram apresentadas solu¢cbes buscando aumentar a
qualidade do processo. Nessa primeira fase, ficou claro que a agroindustria precisa
investir em padrdes de controle e qualidade, como adocédo de procedimento expedito

de controle da qualidade da matéria prima (esterco equino); realizacdo do processo
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de maturacéo por lotes, sob condi¢cdes adequadas (ambiente coberto); adocéo de
métodos e procedimento para identificacdo do inicio e fim da fase de maturacéo
(seguindo os procedimentos previstos por Thompson et al. (2002) no TMECC); e a

introducéo de técnicas que reduzam a volatilizacdo de aménia (Quadro 3).

Quadro 3 - Proposta do Ciclo PDCA

PDCA| FLUXO | ETAPAS OBJETIVOS SOLUCOES
dentificar possiveis falhas no processo de compastagem
1 D T | -0 PICTISIS. & AT PN que, conseguentemente, reduzem a quakdade final do
do Problema | causas
fertilizante orgamnico
Investigar @ descobnr a fundo as
causafalhas fundamentais que | Aplicar a ferramenta de controle de quakdade, Diagrama
2 Obsernvaciio | podem influenciar no processo de | de Ishikawa Classificando as falhas/causas encontradas
compostagem € na quakdade do | dentro das causas primanas (6 M's)
composto final
Baseado nas condigbes do ranche @ nas analises de
caractenzacdo do composto, as causas classificadas
como mais influentes sio! (1) vanacio da qualdade da
Analisar todas as possivess faihas | cama de cavalo, (1) condigdes nadequadas para
3 Anakse e Jdefinir as causas malis | malwagio do composto. (i) falla de mélodos e
influentes procedimentos, (iv) ausénca de andiises fisico-quimicas
rotineiras @ (v) volatlizagido de nitrogénio. O Diagrama
de [shikawa permile uma visdo ampla do processo,
r permitindo comparar as causas levantadas
As solugdes de melhonas sdo. (1) Adogido de
procedimento expedito de venficacdo da quahdade da
matéria pnma (cama de equno), (i) Reabkzacio do
processo de matwagao por lotes, sob condigbes
adeguadas (ambiente seco e coberto), (i) Adocho de
metodos e procedimentos para idemtficacio do inicio e
Melhorar a qualdade do composto | im da fase de maturagdo, de acordo com o TMECC
4 p‘;’;:" final, enquadrando 0 mesmo na IN | (THOMPSON et al, 2002), e (iv) Andlise didna de
n* 25/2009 do MAPA alguns pardmetros fisico.quimicos e (v) Introdugdo de
1écnicas que reduza a volatilizacio amdnia Nessa lase,
cabe aos gestores da agroindistna procurar parcenas
com Instituigdes que ajudemn a solucionar essas causas
(Ex EMPRAPA @ universidades) Aldm disso, terd que
definir quem ficara responsdvels por cada atividade, qual
s0rd 0 prazo @ como de fato serlio realizadas
Antes de imclar a fase de execucio & preciso capacitar e
o 5 Exacuclio Execucdio das metas definidas na | reinar todos 0s envolvidos no processa Assim, o plano
elapa antenor de agdo pode sar colocado em pritca segundo o que for
planejado
Essa fase deve comecar juntamente com a fase anterior
Afinal. cada atividade do plano de acdo deve ser
Vernficar se as matas apresentam ) . A
c L] Verficacdo monitorada sistematicamente de perto, registrando se os
resultados favoravess
resultados serdo atngidos ou ndo Nessa fase poderio
sar encontrados ernos ou falhas no processo
Venficar se as agbdes execusadas
foram validadgas, se sim, deve.se
padronizar cada etapa do | Cnar relatonos, métodos e procedimentos para que os
7 PadronizacBo| processo de composiagem, | mesmos problemas ndo retormem e o desempenho
A cnando padrbes de controle de | futwo decorrente ndo reduza
quasdade do processo € Compasto
nnal
8 Conclusio ORI SE N n Aqir de maneira cometiva, aplicando novamente o ciclo
elou persistentes
Fonte: Autora (2019).




73

O presente trabalho desenvolveu apenas a primeira fase da metodologia
PDCA. As demais fases sdo de responsabilidade da agroindustria, pois os gestores
precisam capacitar a equipe para por em pratica as solu¢cdes do plano de acéo
proposto (fase de execucdo) e acompanhar sistematicamente cada atividade
planejada (fase de verificacdo). Assim como, padronizar as atividades que seréo
alcancadas e identificar falhas novas e/ou persistentes (fase de acao).

Este trabalho ja foi apresentado para agroindustria estudada, e a mesma ficou

de analisar o estudo e dar continuidade ao ciclo PDCA assim que possivel.
4,  CONCLUSAO

Aplicou-se o diagrama de Ishikawa logo na primeira etapa do ciclo PDCA,
sendo possivel pontuar 16 causas secundarias dentro das seis causas primarias
(Materiais, Método, M&o de Obra, Maquina, Meio Ambiente e Medida). A variacédo da
qualidade do esterco, as condicfes inadequadas na etapa de maturacdo do
composto; a falta de procedimentos e métodos; e a volatilizacdo de nitrogénio sdo os
principais problemas identificados, que podem afetar diretamente na qualidade do
composto.

A elaboracdo do plano de acdo busca eliminar essas principais causas
expostas. A adocdo de procedimento expedito de verificacdo da qualidade da
matéria prima (esterco equino); a realizacdo do processo de maturacao por lotes sob
condi¢cdes adequadas; seguindo métodos e procedimentos para identificacdo do
inicio e fim da fase de maturacdo; a analise diaria de alguns parametros fisico-
quimicos e a introducdo de técnicas que reduza a volatilizacdo de amobnia séo
medidas essenciais que visam aumentar a qualidade do composto organico, e
consequentemente, do processo de compostagem.

O produto final da compostagem s6 pode ser comercializado, como fertilizante
organico composto — Classe A, caso apresente os parametros fisico-quimicos e
bioldgicos em conformidade com as legislacdes brasileiras, IN n° 25 e IN SDA n° 27
do MAPA. Os valores obtidos nas analises do composto produzido pela
agroindustria estudada ficaram abaixo das concentracfes maximas admitidas para
agentes fitotoxicos e patogénicos (IN SDA n° 27), porém alguns parametros ficaram
acima do padrao estabelecido pela IN n° 25, desta forma, o registro do fertilizante

pode ser negado.
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Diante disso, fica evidente, que o0 processo de compostagem precisa de
melhorias, por exemplo, a agroindUstria precisa seguir 0s procedimentos para
determinar o indice de maturidade, realizando o teste de germinacdo e o de
consumo de O,, conforme o TMECC recomenda e padroniza. Assim como,
padronizar o processo de compostagem, criando procedimentos, métodos e
relatérios, buscando elevar os padrdes de controle da qualidade do processo e do

fertilizante organico.
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CAPITULO Il

ANALISE ECONOMICO-FINANCEIRA DO GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS
AGROINDUSTRIAIS

Economic and financial analysis of agro-industrial residues management

RESUMO:

O processamento minimo de hortalicas € uma atividade crescente no Brasil, e, como
qualquer atividade agroindustrial, gera muitos residuos soélidos organicos como
subproduto. Por essa razdo, as agroindustrias desse setor sdo responsaveis por
estabelecer metas e estratégias de gerenciamento de seus residuos, visando,
sempre que possivel, a reutilizacdo, a reciclagem e o tratamento. A compostagem
provou ser uma técnica promissora quando se trata de residuos organicos, pois nao
s6 reduz os impactos ambientais e o volume de residuos, mas também recicla os
nutrientes em substancias himicas estaveis que podem ser comercializadas. Dessa
forma, o composto organico (produto final da compostagem) pode gerar renda para
as agroindustrias. Este trabalho € um estudo de caso que avalia a viabilidade
econdbmico-financeira de diferentes cenarios para o gerenciamento de residuos
agroindustriais gerados pelo processamento minimo de hortalicas, localizado em
Teresopolis, Rio de Janeiro, Brasil. Entre os cenarios avaliados, a compostagem € a
Unica alternativa que pode gerar receitas para a agroinddstria. Embora exija um
investimento inicial de R$ 385.388,09, o retorno é de quatro anos e dez meses. Além
disso, este estudo mostra que a compostagem é um negdcio viavel e atraente
financeiramente, por apresentar uma rentabilidade financeira de 19,28% ao ano.

Palavras-Chave: Compostagem; Gerenciamento; Residuos Agroindustriais; Taxa
Interna de Retorno, Valor presente Liquido.

ABSTRACT:

Minimal processing of vegetables is a growing activity in Brazil and, like any agro-
industrial activity, generates much organic solid waste as a by-product. For this
reason, the agro-industries in this bussiness are responsible for setting goals and
management strategies for their waste, aiming, whenever possible, at reuse,
recycling and treatment. Composting has proven to be a promising technique when it
comes to organic waste, as it not only reduces environmental impacts and the
volume of waste, but it also recycles nutrients into stable humic substances that can
be commercialized. In this way, the organic compost (the final product of composting)
can generate income for the agro-industries. This work is a case study that evaluates
the economic and financial feasibility of different scenarios for the management of
agro-industrial waste generated by minimum processing of vegetables, located in
Teresopolis, Rio de Janeiro, Brazil. Among the scenarios evaluated, composting is
the only alternative that may produce revenues for the agroindustry. Although it
requires an initial investment of R$ 385,388.09, the payback is four years and ten
months. In addition, this study shows that composting is a viable and financially
attractive business, with a net profitability of 19.28% per year.
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Keywords: Agro-industrial waste; Composting; Internal rate of return; Management;
Net present value.

1. INTRODUCAO

Devido a crescente industrializacdo, as quantidades de residuos gerados
estdo aumentando significativamente, e com isso a gestdo e 0 gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos sdlidos tem sido um problema em nivel
mundial. No entanto, existem 6rgdos e empresas que vém se preocupando com o
meio ambiente e, por isso, buscam medidas que minimizam 0S impactos
socioambientais (DIAS, 2009; SENNA; LHAMBY, 2010). Visando promover praticas
sustentaveis, como a reciclagem e compostagem, varios estudos abordam a
viabilidade do aproveitamento dos residuos agroindustriais (BORGES et al., 2004;
FRENCH; LAFORGE, 2006; LEAL et al., 2007; EYERKAUFER; BRITO, 2012).

A fim de diminuir custos com gerenciamento de residuos organicos, a
reciclagem e o tratamento desse tipo de residuo podem promover a entrada de
receitas para as agroindustrias, através da comercializagdo de um novo produto. No
entanto, como as empresas enfrentam numerosos desafios em seus processos
produtivos diante das incertezas do mercado, é extremamente importante avaliar a
viabilidade e atratividade do investimento.

Antes de realizar um investimento em qualquer atividade, o investidor deve
conhecer, por meio de uma analise de mercado, se a sua proposta é viavel ou néo,
tecnicamente e financeiramente. Para isto, é preciso caracterizar as propostas,
conhecer os valores reais envolvidos no empreendimento, os coeficientes técnicos e
econdbmicos que devem ser atingidos e, a partir dai, comparar a sua proposta com
outras oportunidades de negécios disponiveis no mercado. Dessa forma, as analises
de custo de producdo e a viabilidade econdmico-financeira sao ferramentas
importantes e extremamente relevantes para tomada de decisdo de um negécio e/ou
empreendimento (BIERMAN JUNIOR; SMIDT, 2012, SEBASTIAOQ, 2014).

Na analise de custo de producédo o empreendedor considera todos os gastos
com mao de obra, combustivel, manutencdo, seguros e impostos, entre outros
fatores. Em seguida, confronta esses gastos com as entradas da atividade,
objetivando verificar como 0s recursos empregados estdo sendo remunerados
(BESERRA, 2016).
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A analise de viabilidade econbémico-financeira compara 0s custos e
investimentos demandados com os beneficios esperados, avaliando a viabilidade e
atratividade do projeto (VERAS, 2001, COYLE et al., 2003, OCNEANU; BUCSA,
2014), por isso € algo fundamental para o sucesso de qualquer empreendimento.
Recomenda-se que no estudo de analise de investimentos, a proposta seja
submetida as diferentes taxas de descontos, taxas estas definidas a partir daquelas
obtidas em opc¢des de investimentos disponiveis no mercado. Ou seja, a escolha das
taxas de desconto é definida em cima da Taxa Minima de Atratividade (TMA)
determinada pelo investidor. E, a partir do fluxo de caixa planejado para o
empreendimento pode-se entdo calcular os indicadores econdmicos de
rentabilidade: Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR).

O tratamento dos residuos organicos, por meio da técnica da compostagem
visa solucionar o problema do gerenciamento de residuos agroindustriais. A fim de
valorizar a matéria organica, Legaspe (2006) afirmou que a compostagem tem sido a
alternativa mais atrativa do ponto de vista econémico. Os paises europeus se
tornaram referéncia quando se trata de gestdo adequada dos residuos solidos. De
acordo com a Eurostat (2011), a Alemanha reciclou 63% de todos os residuos
gerados no pais (46% por reciclagem e 17% por compostagem). No Brasil, temos
alguns estudos que demonstram que o tratamento de residuos vem ganhando
destaque. Melo et al. (2009) estudaram seis cendrios para o gerenciamento dos
residuos sélidos urbanos produzidos na cidade de Curitiba, PR. Nos cenarios 5 e 6,
0s autores consideraram que o0s residuos organicos gerados pela sociedade
poderiam ser tratados, via compostagem, sendo esta uma alternativa que ajudaria a
aumentar a vida util dos aterros sanitarios, devido a economia do espaco, bem como
promoveria a reducao nas emissfes de gases do efeito estufa (GEE), gases estes
considerados poluentes, sob o ponto de vista ambiental.

Neste capitulo, objetivou-se analisar os custos envolvidos em diferentes
cenarios de gerenciamento dos residuos agroindustriais, provenientes das

atividades de processamento minimo de hortali¢as.
1.1. Analise econdmico-financeira

De acordo com Peres (2006) ha véarios métodos de avaliagdo econémico-

financeira, no entanto, recomenda-se a metodologia que emprega a técnica do
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desconto, pois a mesma atualiza o fluxo de caixa, monetariamente. Diante dessa
consideracgao, o VPL e a TIR séo os indicadores mais recomendados para a tomada
de decisGes em investimento (MAGNI, 2011).

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) € uma taxa de juros, que demonstra o
minimo que o investidor se propde a ganhar quando faz um investimento, ou seja, é
a taxa minima que o investidor espera receber como retorno do seu capital investido.
Em caso de o investimento gerar uma TIR menor que a TMA, o0 projeto ndo é
atrativo (PIRES, 2011).

Ja o VPL é um instrumento fundamental da andlise econémico-financeira,
pois permite concluir sobre a viabilidade do projeto, através do desconto das receitas
e despesas, trazidas ao valor presente (SILVA; FONTES, 2005). Segundo Dantas
(1996) o projeto que apresenta VPL superior a zero € economicamente viavel, pois
traz retorno para o investidor. J4 o VPL igual a zero significara que o projeto atingiu
seu ponto de equilibrio, ou seja, ndo gera lucro e nem prejuizo. Em contrapartida, o
projeto que apresenta VPL inferior a zero deve ser negado, uma vez que, tende a
gerar prejuizo.

A TIR é um indicador econbémico que demonstra a atratividade do projeto,
sendo a taxa de desconto que iguala o VPL a zero. A TIR representa a rentabilidade
média do dinheiro durante todo o horizonte temporal aplicado, ou seja, relaciona o
capital investido com o capital resgatado no final do projeto (ROSS et al., 2010,
OLIVEIRA, 1979 apud BESERRA, 2016).

O projeto é considerado atrativo para investimento quando a rentabilidade
obtida supera as expectativas definidas para a TMA escolhida. Desta forma, se a
TIR>TMA, o projeto gera lucro, sendo atrativo para investimento. Para a TIR=TMA, o
investidor esta no ponto de equilibrio, recomendando-se uma revisdo da proposta de
investimento. E, se a TIR<KTMA, deve-se rejeitar o projeto, pois ndo € considerado
atrativo para investimento, tendo prejuizo (STALLA, 2000, ROSS et al., 2010).

O payback descontado é um indicador que define o tempo necessario para o
investidor recuperar o capital investido (ROSS et al., 2010, BIERMAN JUNIOR;
SMIDT, 2012, WILLIAMS et al., 2012, ASSAF NETO, 1992° apud BESERRA, 2016).

® OLIVEIRA, A. Método da taxa interna de retorno: caso de taxas mltiplas. Revista de Administracéo
de Empresas, v. 19, n. 2, p. 87-90, 1979.

® ASSAF NETO, A. Os métodos quantitativos de analise de investimentos. Caderno de estudos,
Campinas, v. s., n. 6, p. 01-16, 1992.



83

A partir dos resultados obtidos € possivel concluir se o investimento realizado sera
recuperado no curto, médio ou longo prazo.

A analise de sensibilidade permite conhecer qual o item do fluxo de caixa
possui maior influéncia sobre o investimento (REGO, 2010). Para isso, aplica-se
uma desvalorizacao individual, sempre desfavoravel ao investidor, buscando pontuar
os itens de maior impacto econémico na implantagdo de um negdcio. Os itens de
producdo séo classificados e considerados criticos, quando apresentarem maior
variacdo nos resultados dos indicadores econdmicos, o VPL ou a TIR. Ou segja,
através da analise de sensibilidade é possivel conhecer como cada item da receita e
da despesa pode influenciar os indicadores econdmicos, caso sofra alteracdes
futuras nos precos e/ou nas quantidades.

J4 a andlise de risco tem o intuito de estudar a possibilidade de perda
financeira. O estudo do risco é desenvolvido em cima dos itens mais criticos
classificados pela analise de sensibilidade. O método mais recomendado para
realizar a analise de risco € o de Monte Carlo, onde o mesmo utiliza o pregco minimo,
médio e maximo da ocorréncia dos precos, a partir da distribuicdo triangular
realizada para cada item de producdo, e simultaneamente, promove variacoes
nesses precgos, gerando diferente fluxos de caixa (NORONHA,1987). Indica-se que
seja realizado um grande ndmero de combinagdes entre os pregos definidos pela
distribuicdo triangular, até que a probabilidade do risco se estabilize, diante das
oscilac6es simuladas. Makhani et al. (2010) afirmam que, no cenario do mundo real
€ muito comum que o projeto apresente varios riscos, sendo necessario tempo para
investigar todos eles. Por isso, € necessério realizar a andlise de riscos e prioriza-
los.

O ponto de equilibrio (PE), ou breakeven point, € quando o projeto nédo
apresenta lucro, no entanto, as receitas (produtos vendidos) pagam todos os custos
fixos e variaveis do empreendimento (BLANK; TARQUIN, 2008). Dessa forma, a
empresa nao tera o retorno do capital investido, porém as receitas sustentardo os
custos totais (ASSAF NETO, 2014).

2. METODOLOGIA

Esse trabalho foi desenvolvido junto a uma agroindustria de processamento

minimo de hortali¢gas, localizada na cidade de Teresopolis, estado do Rio de Janeiro.
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Na agroindustria estudada, os residuos agroindustriais gerados sao matéria prima
para a producdo de fertilizante organico, via compostagem. Os residuos sao
provenientes do processamento minimo de hortalicas de producdo propria e
terceirizada. Nesse estudo de caso analisaram-se quatro diferentes cenarios para o
gerenciamento dos residuos agroindustriais. Em cada cenario, levantaram-se todos
0s investimentos, custos e receitas. Nos cenarios I, Il e lll avaliaram-se as formas de
destinacao e de disposicédo final para os residuos na regido onde a empresa estava
instalada, ao passo que, no cenario 1V, foi proposto o tratamento e o beneficiamento
para os residuos na propria empresa, gerando assim uma oportunidade de novo
negdcio com a comercializacdo do composto organico.

No Cenario |, consideraram-se 0s custos de producdo envolvidos na
disposicdo final dos residuos em aterro sanitario localizado na cidade de
Teresépolis, RJ, considerando a aquisicdo de um caminhdo compactador para
transporte e custos operacionais. Embora seja o aterro sanitario mais proximo da
agroindustria estudada, em 06 de marco de 2018, por ndo atender as premissas
impostas pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) houve a interdicdo do
aterro pelo Instituto Estadual do Ambiente (INEA), tornando o local impossibilitado
de receber os residuos, até que sua adequacdo atenda a legislacdo ambiental
vigente.

O Cenario Il, considera o envio dos residuos sélidos organicos ao aterro
sanitario da cidade de Nova Friburgo, RJ. Trata-se de um aterro sanitario privado,
que esta de acordo com a legislacdo ambiental vigente descrita pela PNRS.

No Cenario lll foi realizado o levantamento de todos os custos de producao
para realizacdo da coleta terceirizada, bem como o correto tratamento dos residuos
sélidos organicos gerados, por uma empresa privada, enquadrada neste ramo de
atividade.

O Cenario IV considerou o levantamento de todos os itens de implantacdo e
operacdo da unidade de compostagem na propria agroindustria, bem como a
comercializacdo do fertilizante organico composto — Classe A ou condicionador do
solo, de acordo com a IN n° 25, de 23 de julho de 2009, publicada pelo Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA). Através de visitas periodicas
realizadas na agroindlstria, realizou-se a caracterizacdo do sistema de

compostagem. Todas as informacdes foram registradas, considerado o inventario da
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instalacdo, as maquinas e equipamentos necessérios para funcionamento, além de
dados técnicos e econémicos de producdo da unidade. Desta forma, foi possivel
fazer a quantificacdo e a precificacdo de toda a unidade de compostagem,
construindo o cenario e, posteriormente a realizacdo da analise de investimento.

Os cenarios analisados foram definidos a partir das diferentes possibilidades
prontamente existentes de gerenciamento para 0s residuos soélidos organicos
produzidos pela agroindustria, considerando apenas 0s cenarios mais proximos da
realidade da agroindustria. Desta forma, o estudo de viabilidade técnica e
econdmico-financeira da biodigestdo anaerdbia (metanizacéo) extrapola o objetivo
desse estudo.

Na caracterizacdo dos cenarios, foram considerados para um ano de
exploracdo da atividade, 313 dias uteis no funcionamento da agroindustria,
descontando-se 52 domingos e uma geracao diaria de 2,5 toneladas de residuos
agroindustriais provenientes do beneficiamento de hortalicas. Para todos os
cenarios, considerou-se um horizonte temporal de dez anos de exploracdo da
atividade.

A andlise dos custos de producdo aplicada para os cenarios I, Il e Il foi
realizada seguindo a metodologia proposta por Matsunaga et al. (1976). E todos os
precos foram cotados no més de abril do ano de 2018.

Para o cenario IV, foi realizada a analise de investimentos, neste caso a
metodologia proposta € aquela recomendada por Blank e Tarquin (2008). Para este
cenario os precos praticados na regido foram cotados junto aos estabelecimentos
comerciais e profissionais que atuam neste segmento de mercado, entre 0s meses
de janeiro e abril do ano de 2018. Em seguida, os precos foram tabulados e
corrigidos monetariamente, aplicando o indice Geral de Precos — Disponibilidade
Interna (IGP-DI) sobre o periodo de cotacdo, segundo a Fundacédo Getulio Vargas
(FGV, 2018). No entanto, a atualizagcdo monetaria dos precos praticados no mercado
foi realizada para o més de abril do ano 2018, més este considerado de referéncia. A
cotagcdo media do dolar para o més de abril de 2018 foi de R$ 3,40 (BANCO
CENTRAL DO BRASIL, 2018). Apl6s a correcao monetaria, com todos 0S pregos
atualizados, aplicou-se a distribuicdo triangular (PONCIANO et al., 2004), resultando
nos precos minimo, médio e maximo de cada item listado durante o periodo de

precificacdo. A partir das informacdes coletadas, da caracterizacdo e da
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quantificacdo da unidade de compostagem instalada na agroinddstria, foram
construidas as planilhas eletrénicas, utilizando a ferramenta Microsoft-Excel®.

No cenario IV, o fluxo de caixa mensal foi montado utilizando o preco médio
atualizado e a quantificacdo de cada item durante um horizonte temporal 10 (dez)
anos. O fluxo de caixa registrou todas as receitas (entradas) e despesas (saidas),
mensalmente. Posteriormente, o fluxo de caixa foi submetido as diferentes taxas de
desconto, sendo utilizadas 6%, 12%, 18% e 24% ao ano, definidas a partir da taxa
minima de atratividade (TMA). Como referéncia, utilizou-se a TMA obtida pela Taxa
do Sistema de Liquidacdo e Custddia Brasileiro (SELIC), que no ano de 2017, foi na
ordem de 9,53% (RFB, 2018).

De posse do fluxo de caixa foi possivel realizar analise da viabilidade
econbmico-financeira com a determinacdo dos indicadores econbmicos de
rentabilidade, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR),
conforme metodologia descrita por Blank e Tarquin (2008). Também foi possivel
identificar o tempo de recuperacdo do capital investido por meio da analise do
payback descontado, proposto por Assaf Neto (1992).

A expressao utilizada para calculo do VPL foi a seguinte:

n
VPL = z VF/(1 + 1)t
t=0

em que:
VPL = valor presente liquido;
VF = valor do fluxo liquido (diferenca entre entradas e saidas);
N = numeros de fluxos;
r = taxa de desconto;
t = periodo de analise (i=1, 2, 3...)
Como a TIR é a taxa de desconto que iguala o VPL a zero, a mesma pode
ser determinada utilizando a seguinte expressao:

VF, VF, VF, VE,

VPL =VF, + + + 4o
T @+t 1412 (1471)3 (1+7r)n

em que:
F = fluxo de caixa liquido (0, 1, 2, 3,..., n);

r = taxa de desconto.
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A fim de identificar os itens de maior influéncia sobre os resultados dos
indicadores na andlise do investimento, procedeu-se a realizacdo da analise de
sensibilidade, avaliando os itens que compdem o fluxo de caixa de cada sistema de
producéo individualmente (REGO, 2010). Para a classificacéo dos itens de producdo
gue mais influenciaram nos resultados dos indicadores econdmicos, promoveu-se
uma desvalorizacdo, ou seja, uma mudanca nos valores de cada item, sempre no
sentido desfavoravel ao investidor, na ordem de 10%, resultando no aumento do
custo do item de producédo ou na reducédo do valor da receita obtida.

A andlise de risco econdmico-financeira da unidade da compostagem foi
realizada utilizando o método de Monte Carlo, proposto por Noronha (1987). Neste
método, consideram-se as oscilacdes de precos ocorridas no mercado e, a partir da
distribuicdo triangular (PONCIANO et al., 2004), encontra-se as probabilidades de
insucesso do empreendimento. Mediante a geracdo de numeros aleatérios entre a
distribuicdo triangular dos dez itens mais sensiveis do projeto, valores sdo obtidos
para cada item e, através de “n” combinacdes, sdo propostos varios fluxos de caixa
(LOPES, 1992). A repeticdo desse procedimento um numero significativo de vezes,
gera uma distribuicdo de frequéncia mais estabilizada, permitindo avaliar a
probabilidade de sucesso ou insucesso da atividade. Por este motivo, esta operacao
foi repetida 5.000 vezes, simulando 5.000 possibilidades de fluxo de caixa, como
recomendado nos trabalhos de Peres (2006) e Beserra (2016).

Visando descobrir o faturamento mensal minimo a ser alcancado pela
agroindustria para cobrir todos os custos variaveis e fixos, realizou-se o célculo do
Ponto de Equilibrio (PE) ou breakeven point, baseado na metodologia proposta por
Blank e Tarquin (2008). Para essa analise, considerou-se a mao de obra efetiva e a
depreciacdo dos bens como custos fixos. Os demais itens (mao de obra temporaria
e técnica, analise de composto, frete, entre outros) foram classificados como custos
variaveis. Para determinar a quantidade minima de composto a ser comercializada

mensalmente foi utilizada a seguinte expressdo matematica:
CF

em que:
PE = ponto de equilibrio (unidade/més);
CF = custo fixos (R$/més);
R = receitas (R$/unidade);
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CV = custos variaveis (R$/unidade).
Neste caso, 1 unidade é equivalente a 1 kg. Logo, o PE serd em kg/més.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O cenério | que considerou a disposicdo final dos residuos no Aterro
Municipal de Teresopolis, RJ, esta localizado a 24 km da agroindustria. Dessa
forma, a distancia a ser percorrida sdo 48 km para um percurso de ida e volta. Esse
aterro ndo realiza a cobranca para receber os residuos de grandes geradores.
Sendo assim, neste cenario, a agroindustria teria 0s custos com o0 investimento
realizado na compra do caminhdo compactador, despesas com o0 transporte,
depreciacdo do caminhdo, pagamento da méo de obra e os encargos trabalhistas a
ela relacionados, o que totalizaram um valor de R$ 1.142.446,00, durante um
periodo de dez anos (Tabela 11). Considerando como receita a venda do caminhéo

(a preco de sucata) o total gasto em 10 anos, seria equivalente a R$ 1.072.546,00.

Tabela 11 - Custo total de producgéo para disposi¢éo final de residuos agroindustriais no Aterro de
Teresopolis, RJ, durante um horizonte temporal de 10 anos (Cenario ).

Itens avaliados Valor (10 anos)
(-) Investimento
Aquisicdo de caminhdo compactador R$ 349.500,00
(-) Custo Operacional
Pagamento com impostos: IPVA R$ 34.950,00
Manutencéo e outros gastos R$ 84.000,00
Pagamento com seguro R$ 174.750,00
Gastos com combustivel: 6leo diesel R$ 110.176,00
Pagamento de mao de obra: salario R$ 156.000,00
Pagamento de mao de obra: 13° salario R$ 13.910,00
Pagamento de encargos trabalhistas: INSS R$ 10.920,00
Pagamento de encargos trabalhistas: FGTS R$ 21.840,00
Depreciagao do caminhéo R$ 186.400,00
Custo Total R$ 1.142.446,00
(+) Receita
Venda do caminh&o (a preco de sucata) R$ 69.900,00

Saldo R$ 1.072.546,00

US$ 1.00 = R$ 3,40 — Més e ano de referéncia: abril/2018 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2018)
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Por ndo atingir os requisitos da legislagdo ambiental vigente, o local que foi
interditado pelo INEA no dia 06 de margo de 2018, inviabilizou essa proposta.
Apesar da interdicéo, este cenario foi mantido ja que era a pratica corrente de outras
agroindustrias de processamento minimo da regiéo.

Na disposicéo final dos residuos no Aterro privado de Nova Friburgo (Cenario
II), considerou-se uma distancia de 57,4 km da agroindulstria analisada. Logo, a
distancia percorrida por viagem (percurso de ida e volta) seria de 114,8 km. Neste
aterro realiza-se a cobranca de R$ 89,29/t para a disposicao final de residuo solido
organico. Durante o periodo analisado (10 anos), a empresa geradora teria um custo
total de R$ 2.162.468,52, considerando a aquisicdo de um caminhdo compactador, o
pagamento do salario de motorista, custos com transporte, pagamento do valor
previsto para a disposicao final no aterro sanitario e a depreciacdo do caminhéo
(Tabela 12). Considerando a venda do caminhao no final do periodo de 10 anos, o
valor de R$ 69.900,00 (preco de sucata) entraria como receita para a empresa,
reduzindo o custo para R$ 2.092.568,52.

Tabela 12 - Custo total de producgéo para disposi¢éo final de residuos agroindustriais no Aterro de
Nova Friburgo, RJ, durante um horizonte temporal de 10 anos (Cenério ).

Itens avaliados Valor (10 anos)
(-) Investimento
Aquisicdo de caminhdo compactador R$ 349.500,00
(-) Custo Operacional
Pagamento com impostos: IPVA R$ 34.950,00
Manutencéo e outros gastos R$ 252.000,00
Pagamento com seguro R$ 174.750,00
Gastos com combustivel: 6leo diesel R$ 263.504,27
Pagamento de mao de obra: salario R$ 156.000,00
Pagamento de mao de obra: 13° salario R$ 13.910,00
Pagamento de encargos trabalhistas: INSS R$ 10.920,00
Pagamento de encargos trabalhistas: FGTS R$ 21.840,00
Custo da disposi¢éo no aterro sanitario R$ 698.694,25
Depreciagao do caminhao R$ 186.400,00
Custo Total R$ 2.162.468,52
(+) Receita
Venda do caminh&o (a preco de sucata) R$ 69.900,00

Saldo R$ 2.092.568,52

US$ 1.00 = R$ 3,40 — Més e ano de referéncia: abril/2018 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2018)
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No Cenario Ill, foi proposto o levantamento dos custos de producao
envolvidos na contratagdo de uma empresa terceirizada, especializada na coleta,
tratamento, destinacao e disposicao final do residuo gerado. Nesse, o levantamento
demonstrou ser a op¢cado mais onerosa, visto que o custo foi acima dos seis milhdes
de reais (Tabela 13) durante o periodo de 10 anos. As empresas tém um elevado
custo para dispor seus residuos de forma adequada em aterros sanitarios,
atendendo a legislacdo ambiental vigente. Quando a empresa terceiriza 0
gerenciamento desses residuos, esse custo tende a aumentar. No caso da
agroindustria, localizada na cidade de Tereso6polis, RJ, 0 custo na contratacdo de
uma empresa especializada é altissimo, pois ndo foi encontrado empresas que
realizem este tipo de servico na cidade. Logo, a agroindustria teria que recorrer as
empresas localizadas na cidade do Rio de Janeiro, RJ, ao custo médio de R$
800,00/t de residuos sélidos orgéanicos retirados e destinados conforme a legislacédo

ambiental.

Tabela 13 - Custo total de producdo de servigos terceirizados para destinagdo de residuos
agroindustriais, durante um horizonte temporal de 10 anos (cenario Ill).

Custo

Contratacdo de servicos de coleta e tratamento dos residuos R$ 6.260.000,00
Total R$ 6.260.000,00

US$ 1.00 = R$ 3,40 — Més e ano de referéncia: abril/l2018 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2018)

As andlises dos diferentes cenarios para determinacdo do custo total de
producdo da destinacdo e disposicdo final dos residuos solidos organicos
produzidos pela agroindustria de processamento minimo de hortalicas, durante um
periodo de dez anos, mostraram-se elevados e promovem um grande impacto
financeiro na atividade. Uma atividade € viavel quando as receitas superam o0s
custos e o grande desafio de um gestor administrativo € a capacidade de promover
a reducdo dos custos operacionais em seu sistema produtivo ou em sua atividade,
de um modo geral. Considerando que os residuos solidos organicos podem ser
matéria prima para producdo de fertilizantes organicos e condicionadores de solo
(BRASIL, 2009), a adocéo de tecnologias e técnicas com essa finalidade permite
uma reducéo nos custos totais de gerenciamento dos residuos agroindustriais.

No cenario IV, o investimento inicial necessario para atender a agroinddstria

foi de R$ 385.388,09 (Apéndice A). A unidade de compostagem tem uma



91

capacidade de producao de 324 t. de composto organico/ano, a ser comercializado
por um preco médio de R$ 0,88/kg. Ressalta-se que o valor do fertilizante organico
comercializado pode variar de acordo com a qualidade final do produto, por
exemplo, no que tange aos teores de nutrientes disponiveis. A analise econémico-
financeira do Cenario IV mostrou-se viavel financeiramente (Tabela 14), quando o
fluxo de caixa da proposta foi submetido a uma taxa de desconto de 18% a.a.,
apresentando um VPL na ordem de R$ 69.423,60, sendo essa uma taxa de

desconto considerada elevada para analises econémicas.

Tabela 14 - Resultados dos VPLs obtidos, em Reais, sob diferentes taxas anuais de desconto, em um
horizonte temporal de 10 anos.

Taxa de desconto 6% 12% 18% 24%

VPL R$ 420.507,84 R$ 207.683,09 R$ 69.423,60 - R$ 24.069,92

US$ 1.00 = R$ 3,40 — Més e ano de referéncia: abril/l2018 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2018)

Como se trata de uma agroinddstria, a taxa minima de atratividade (TMA)
mais recomendada para investidores € baseada na rentabilidade equivalente para a
taxa SELIC, que no ano de 2017 correspondeu a 9,53% a.a. (RFB, 2018). Observou-
se, na Tabela 15, que a avaliagdo econdmico-financeira indicou uma rentabilidade
financeira para o empreendimento na ordem de 22,23% a.a., valor este superior a
TMA escolhida, tornando o cenario IV atrativo para investimento.

O tempo de recuperacdo do capital financeiro investido neste cenario foi
determinado por meio do payback descontado, no qual se observou que seriam
necessarios quatro anos e dez meses para que o investimento fosse recuperado,
periodo este considerado por Marion (2014) como curto prazo (Tabela 15).

Tabela 15 - Analise da viabilidade econémico-financeira da implantacdo e operacdo de uma unidade

de tratamento de residuos soélidos orgénicos, por meio da técnica de compostagem, durante um
horizonte temporal de 10 anos.

Investimento inicial R$ 385.388,09
Taxa Minima de Atratividade (TMA) - Ref. SELIC Ano 2017 9,53%

Taxa Interna de Retorno (TIR) 22,23%
Inflagdo acumulada - Ref. Ano 2017 2,95%

Taxa Interna de Retorno real (TIR real) 19,28%
Payback descontado 4 anos e 10 meses

US$ 1.00 = R$ 3,40 — Més e ano de referéncia: abril/2018 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2018)
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Conforme Eyerkaufer e Brito (2012), o investimento no tratamento de dejetos
suinos, por meio da compostagem também é recuperado no curto prazo, pois 0
tempo de recuperacdo do capital investido foi de dois anos, para um investimento
inicial de R$ 107.937,35. Esse estudo considerou um horizonte temporal de cinco
anos, e ao final desse periodo apresentou uma taxa interna de retorno (TIR) foi de
40% a.a.

Infelizmente h& poucos trabalhos que abordam sobre a viabilidade
econdmico-financeira da compostagem aplicada ao tratamento de residuos
agroindustriais. Diversos autores afirmaram que esse tratamento é viavel do ponto
de vista técnico e ambiental, porém ndo avaliam indicadores econémicos, como o
VPL, a TIR e o payback. Alguns desses autores sao: Costa et al. (2009), Guse et al.
(2012), Parcell et al. (2015), Zaparoli e Barros (2015), Chen (2016), Zulkepli et al.
(2017) entre outros.

J& outros autores que discutiram esses indicadores econémicos, avaliaram a
viabilidade da compostagem no tratamento de residuos solidos urbanos (RSU).
Pires (2011), por exemplo, analisou a viabilidade econémica da implantacdo de um
sistema de compostagem acelerada para tratar os RSU da cidade de Vacaria/RS, e
obteve uma TIR de 24,29%, sendo, aproximadamente, quatro vezes maior que a
TMA (6%), evidenciando assim a atratividade do empreendimento. A TMA adotada
nesse estudo foi baseada na rentabilidade anual da caderneta de poupanca, e em
dez anos, o valor presente liquido (VPL) obtido foi equivalente a R$ 1.216.357,00 e 0
payback foi de aproximadamente quatro anos e dez meses. Borsato (2015) também
afirma que a compostagem foi um empreendimento viavel para tratar os RSU da
cidade de Ponta Grossa/PR, e o payback encontrado foi menor que quatro anos. Ja
Pandyaswargo e Premakumara (2014) avaliaram a viabilidade da compostagem dos
residuos municipais em paises asiaticos. Os resultados revelaram que a
compostagem em pequena e media escala apresentaram uma melhor oportunidade
de sucesso financeiro quando comparada com a grande escala, apresentando um
payback entre trés e seis anos.

A analise de sensibilidade deste estudo foi realizada considerando o fluxo de
caixa submetida a uma taxa de desconto de 6% a.a. A Tabela 16 mostra que o valor
de comercializagdo do produto final da compostagem foi o item de maior influéncia

nos resultados econdmicos dos indicadores no Cenéario IV. Na condicdo em que o
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produto for vendido abaixo do preco médio atualizado (R$ 0,88/kg), o
empreendimento pode ser inviabilizado ao longo do tempo. Vale ressaltar que, o
preco de venda do composto estabelecido por instalacdes de compostagem podem
variar muito, dependendo das estratégias de marketing e da qualidade do composto
(PANDYASWARGO; PREMAKUMARA, 2014; SABKI et al. 2018). Peres (2006) e
Beserra (2016) também afirmaram que o item mais sensivel a vari¢ées de precos foi
a comercializacdo de seu produto final, o que é totalmente justificavél, pois esse € o

item responsavel pela receita da atividade.

Tabela 16 - Variagdo do VPL, em reais (R$), decorrente de uma variacdo de 10% dos precos dos
itens que compdem o sistema de produc¢do, sempre no sentido desfavoravel.

ltem VPL

Preco de comercializacdo do composto organico - R$ 198.675,93
Pagamento de mao de obra efetiva - R$ 23.309,47
Pagamento de mao de obra técnica (consultoria) - R$ 19.974,16
Pagamento do imposto - simples nacional -R$17.616,34
Pagamento de mao de obra temporaria - R$ 14.554,18
Preco de compra do esterco de equino - R$ 13.895,83
Gastos com frete para comercializacéo - R$ 12.768,96
Aquisicao do trator pa carregadeira - R$ 10.705,06
Valor de compra do terreno - R$ 5.457,00
Gastos com 6leo diesel -R$ 4.613,60

US$ 1.00 = R$ 3,40 — Més e ano de referéncia: abril/2018 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2018)

A mao de obra, quer seja ela efetiva ou temporaria, apresentou-se como um
item de extrema importancia na atividade e exerceu grande influéncia nos resultados
econdmicos. Por ser considerada essencial para o funcionamento da unidade de
tratamento de residuos tornou-se imprescindivel que o investidor promovesse a
capacitacao e qualificacdo dos funcionarios, visando assim maximizar a eficiéncia no
processo produtivo. A compostagem, em grande escala, demanda profissionais
qualificados, que entendam afundo da técnica de compostagem, e possam gerenciar
esse processo de forma eficiente e eficaz. Promover incentivos aos funcionarios,
bonificacdo pela producéo e controlar a producéo diaria de cada trabalhador podem
ser acbes que minimizem o risco da atividade. A mao de obra técnica também foi
considerada um item sensivel, pois trata-se de uma consultoria especifica e mais
qualificada. O pagamento de méo de obra (efetiva e/ou temporaria), € o gasto com

frete também foram relatados por Beserra (2016) como uns dos itens que mais
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influenciaram na viabilidade econdomico-financeira do sistema de tratamento de
residuos sélidos provenientes da bovinocultura leiteira. Segundo Peres (2006), a
mao de obra temporaria também foi um dos itens com peso sob os resultados de um
empreendimento, devendo ter seu uso maximizado. Estes resultados corroboram
com aqueles observados no presente estudo, quando se analisa o pagamento da
mao de obra efetiva, técnica e até mesmo temporaria.

Como o Brasil apresenta elevadas taxas de impostos para as empresas, 0
empresario sofre para quitar todas essas taxas e ainda manter um produto com valor
atrativo no mercado. Dessa maneira, o0 pagamento de imposto — simples nacional
também € um dos dez itens de maior influencia nos resultados do projeto.

Outro item identificado que pode inviabilizar a compostagem foi o preco de
compra do esterco equino (cama de cavalo). Como insumo complementar a
compostagem, a quantidade adquirida é elevada, dessa forma, uma elevacdo de
preco neste item pode prejudicar a viabilidade econdmica da compostagem. O
esterco equino costuma apresentar menos nutrientes que os demais tipos de
estercos (INACIO; MILLER, 2009), por isso, tendem a ser mais baratos.

Embora a agroindustria estudada possua uma area extensa que pode ser
implantada a unidade de compostagem, o valor da compra do terreno foi
considerada nesse estudo para servir de base para outros estudos e investimentos
similares.

Ao submeter o fluxo de caixa as diferentes taxas de desconto 6%, 12%, 18%
e 24% a.a., promoveu-se a analise de risco. Com a analise foi possivel classificar o
risco econdmico-financeiro do empreendimento como baixo, uma vez que a
probabilidade de insucesso da atividade foi insignificante, para as taxas de desconto
de 6 e 12% a.a. Quando o fluxo de caixa foi submetido a uma taxa de desconto de
18% a.a., a probabilidade de insucesso da atividade ficou em 5,72%, o que é
considerado um baixo risco de investimento. Por considerar a TMA de 9,53% a.a., 0
mais recomendado dentre as taxas de desconto utilizadas € comparar com o0
resultado obtido para a taxa de desconto de 12% a.a., que apresentou um risco

econdmico-financeiro de 0,08% (Tabela 17).
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Tabela 17 - Resultado do risco econdmico-financeiro da unidade de tratamento de residuos soélidos
orgéanicos, em %, para as diferentes taxas anuais de desconto.

Taxa de desconto 6% 12% 18% 24%

Probabilidade de insucesso 0,00% 0,08% 5,72% 100,00%

Para uma analise de risco, recomenda-se a simulacdo de no minimo 5.000
VPLs, pois de acordo com alguns autores como Hertz (1964) e Peres (2006), o risco
tende a se estabilizar, uma vez que, essa quantidade engloba diversas
probabilidades entre o0s precos da distribuicdo triangular, evitando assim,
informacBes tendenciosas. A Figura 14 mostra a distribuicdo da frequéncia
acumulada para os resultados obtidos segundo o indicador econémico VPL, quando
submetido a 5.000 combinacfes. Nesta andlise, ao considerar as oscilacbes de
precos simuladas no mercado para os 10 principais itens identificados por meio da
analise de sensibilidade pode-se observar que, quando submetidos a uma taxa de
desconto de 18% a.a. 0 ponto de interseccdo no eixo y foi de 5,72%, o que
representou para a atividade um baixo risco de investimento, quando comparada

com a TMA de 9,53% a.a., considerada neste estudo.

Figura 14 - Distribuicdo das frequéncias acumuladas e os respectivos VPLs simulados, quando
aplicadas taxas de desconto de 6, 12, 18 e 24% ao ano.

1.00 -
{ 090 -

0,80 |
0,70
0,60
0,50
040
0,30
0,20

J 010 |
0,0

Frequéncia Acumulada

i
o
oy
o

0.000
0.0
0.000 -

B
R$ 800.000

-R$ 400.000
-R$ 200.000-
0

R$ 40

R$ 2
R$

VPL (R$)

VPL 6% VPL 12%

VPL 18%

VPL 24%

A implantacdo da unidade de compostagem para tratar os residuos organicos
permitiu um retorno financeiro para a agroindustria analisada, pois a comercializa¢do
do produto final (composto organico) € uma oportunidade de novo negdcio para a

empresa. No entanto, este cenario demanda investimentos em tecnologia e


https://www.facebook.com/
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especializacdo da técnica de compostagem. Para que a agroindustria atinja 0 ponto
de equilibrio (PE) da atividade de compostagem, a mesma necessita comercializar
em média 12.300 kg/més de composto organico, a R$ 0,88/kg, isso corresponde a
45,55% da capacidade de producdo mensal.

Desta forma, embora fique claro que a implantacdo de uma unidade de
compostagem seja um empreendimento viavel e atrativo, a agroindustria precisa
realizar um estudo para conhecer o potencial de mercado e se o produto sera aceito
pelos consumidores locais e regionais, 0 que permite escoar a producdo do
composto. Além disso, o fertilizante organico composto pode ser aproveitado no
cultivo das lavouras da propria agroindustria, assim como, nas lavouras das
empresas que fornecem as hortalicas para a fabrica de processamento minimo de
hortalicas. Com adocdo desta proposta, pode-se promover a redu¢do no custo de
producdo das hortalicas, com a diminuicdo na compra de fertilizantes quimicos,
melhoria na qualidade do solo e ainda, beneficiar o escoamento do composto
produzido. Outra solucdo, caso a agroindustria tenha excesso de composto, é
buscar parceria com agricultores familiares da regido e/ou até mesmo com a
prefeitura, afinal esse produto pode ser utilizado em areas de reflorestamento, hortas

comunitarias ou em outros projetos afins.
4,  CONCLUSAO

Dentre as alternativas avaliadas de gerenciamento dos residuos solidos
organicos, o cenario que considerou o tratamento dos residuos agroindustriais via
compostagem, tende a minimizar os impactos socioambientais e 0s custos da
agroindustria com o gerenciamento de seus residuos. Além disso, este cenario
permite que a agroindustria tenha uma nova fonte de renda, através da producéo e
comercializagcdo do composto organico, o que torna o empreendimento mais atrativo
e viavel. No entanto, para viabilizar o empreendimento € importante a disponibilidade
de capital financeiro, para investir em infraestrutura e especializagéo tecnologica.

O investimento em uma unidade de compostagem, em escala agroindustrial,
€ viavel financeiramente e torna o empreendimento atrativo para investidores com
responsabilidade ambiental, pois a TIR real (19,28% a.a.) foi superior a TMA

adotada (9,53% a.a.). JA o tempo de recuperacdo do capital investido no
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empreendimento ocorre no periodo de quatro anos e dez meses, periodo esse
considerado como curto prazo.

O preco de venda do composto produzido é o item que exerce maior impacto
nos resultados econémicos da atividade. Em seguida, o pagamento de mao de obra
(efetiva e técnica) € um dos itens de maior relevancia da atividade.

O risco econbmico-financeiro de a atividade ser inviavel financeiramente é
nulo, quando considerada uma taxa de desconto de 12% a.a.

Para atingir o ponto de equilibrio da atividade, a agroindustria precisa
comercializar 12.300 kg de composto organico, mensalmente, a um preco de venda
de R$ 0,88/kg.
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, torna-se evidente, que ao aplicar o diagrama de Ishikawa em
conjunto com o ciclo PDCA, foi possivel identificar possiveis falhas no
gerenciamento dos residuos organicos da agroinddstria. Os cincos itens que
influenciam diretamente na qualidade do fertilizante final sdo: (i) a variacdo da
qualidade do esterco de cavalo (matéria prima complementar para a compostagem),
(i) as condicdes inadequadas para maturacdo do composto, (iii) a falta de métodos e
procedimentos para identificar o inicio e fim da maturacdo do composto, (iv) a
auséncia de andlises fisico-quimicas rotineiras e (v) a volatilizacdo de nitrogénio
durante a compostagem. Estes itens podem comprometer a comercializagdo do
produto final como fertilizante organico composto - Classe A, pois alguns parametros
fisico-quimicos ndo atenderam as exigéncias estabelecidas pela IN n° 25 de 2009 do
MAPA. O plano de acdo do ciclo PDCA permitiu propor melhorias para essas
possiveis falhas, e caso essas melhorias sejam atendidas proporcionardo um
produto final de maior qualidade.

Ademais, este trabalho demonstrou que dentre os cenarios abordados para
atender o gerenciamento dos residuos organicos provenientes do processamento
minimo de hortalicas de uma agroinddstria, o tratamento via compostagem provou
ser uma técnica promissora, pois ndo sé reduz os impactos ambientais e o volume
de residuos, mas também recicla os nutrientes em substancias humicas estaveis
gue podem ser comercializadas. O estudo realizado permitiu oferecer a
oportunidade de um novo negécio para a agroindUstria através do tratamento do
residuo e a comercializacdo do composto organico, o que coloca a agroindustria
entre as empresas consideradas amigas do meio ambiente. A implantacdo de uma
unidade de compostagem, em escala agroindustrial, demonstrou ser um
investimento viavel financeiramente e atrativo, com recuperacao do capital investido
no curto prazo, sendo considerado de baixo risco econdmico. No entanto, para
garantir um faturamento positivo ou até mesmo que atinja o ponto de equilibrio
desse projeto € necessario investimento em tecnologia e infraestrutura, sendo

determinado um montante de 385.388,09.
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Dessa forma, visando obter um composto orgéanico de qualidade que se
enquadre na IN n° 25, viabilizando a comercializagdo do mesmo e aumentando o
valor agregado do produto, a agroindustria precisa sanar as principais falhas no
processo de compostagem, que consequentemente, estado reduzindo a qualidade do
fertilizante orgéanico.

Estudos como estes sao importantes, pois ajudam a incentivar que as
agroindustrias adotem praticas sustentaveis, demonstrando que medidas como a
reciclagem tém como objetivo a reducdo de custos de producdo e a agregacao de
valor aos residuos, e que estratégias de gerenciamento como esta vieram para ficar,

e, por isso, serdo cada vez mais inserida no setor agroindustrial.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a viabilidade econdmico-financeira da ado¢cdo da tecnologia de
biodigestdo anaerdbia com aproveitamento de metano e co-geracao de energia para
atender as demandas da fabrica de processamento. Este cenario ndo fez parte do
escopo do trabalho por tratar-se de um estudo de caso que considerou duas coisas:
() a empresa ja realiza a compostagem e (ii) foram considerados os cendrios mais
provaveis de adocédo imediata dentro da atual realidade da agroindustria.

Verificar a viabilidade de técnicas que minimizem a volatilizagdo de aménia
para a mistura especifica da agroindustria, avaliando também a viabilidade
econOmica de aplicacao.



104

APENDICE A — INVESTIMENTO INICIAL DA IMPLANTACAO DA UNIDADE DE
COMPOSTAGEM

. Unidade de

Quantidade medida Valor
1. Terreno
Compra da area 3.000 m?2 R$ 54.570,00
2. Benfeitorias
Escritorio com banheiro 11 m? R$ 8.945,64
Galpéo de
maquinas/beneficiamento do
produto 405 m?2 R$ 83.075,53
Galpao de armazenamento (cura
do composto) 144 m2 R$ 14.894,67
Pétio de concreto (mistura da
compostagem) 42 m?2 R$ 11.288,78
3. Maquinas
Trator pa carregadeira 1 unid. R$ 108.095,25
Mini trator 1 unid. R$ 28.542,93
Carreta agricola basculante 1 unid. R$ 5.807,15
4. Equipamentos
Triturador industrial 1 unid. R$ 18.945,12
Peneira rotativa 1 unid. R$ 18.945,12
Gerador a diesel 1 unid. R$ 5.884,02
Caixa de retencéo do lixiviado 1 unid. R$ 2.348,07
Caixa coletora - Residuo liquido 6 unid. R$ 445,44
5. Materiais para Escritério
Notebook 1 unid. R$ 1.793,75
Impressora 1 unid. R$ 285,30
Mesa 1 unid. R$ 201,24
Cadeira 2 unid. R$ 376,84
6. Ferramentas
Termdmetro em vara 5 unid. R$ 511,40
Balanca de pesagem 3 unid. R$ 284,88
Medidor de pH e umidade 4 unid. R$ 268,80
Seladora 2 unid. R$ 280,30
Pa 3 unid. R$ 93,18
Enxada 3 unid. R$ 93,18
Ancinho 3 unid. R$ 66,66
Carrinho de méo 2 unid. R$ 210,60
Bombonas 20 unid. R$ 1.918,80
7. Impermeabilizagéo do solo
Areia 2 m3 R$ 216,70
Pedra 0,5 m3 R$ 72,73
Plastico transparente 40 m R$ 1.696,80

Lona Preta 200 m R$ 778,00
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Tela galvanizada

Cano de PVC 50 mm

9. Mao de obra

Fixa com encargos trabalhistas
Técnico

Contador

10. Outros Gastos

Demais custos

30

18

m
m

Mensal
Hora
Mensal

R$ 42,72
R$ 1.286,40

R$ 3.899,10
R$ 1.113,66
R$ 1.454,64

R$ 6.654,69

Total

R$ 385.388,09




