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Resumo: O gerenciamento coletivo de residuos industriais é uma alternativa que visa a reducéo de
custos e simplificacdo de atendimento a requisitos legais para organizagdes atentas a causa ambiental.
No Brasil, a legislacdo ambiental utiliza como instrumento o Inventario Nacional de Residuos Solidos
Industriais por parte das empresas geradoras e como recomendacéo de prognostico, o gerenciamento
integrado de residuos e a implementacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Neste sentido, é
importante a manutengdo de um banco de dados confiavel da geracdo de residuos industriais. Este
artigo teve como objetivo aplicar um estudo de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) no
Sistema de Compostagem de uma Fundacéo da Protecdo Ambiental (FPA) localizada na regido Sul do
Brasil, que realiza o tratamento biol6gico dos residuos do processamento do tabaco. Os residuos séo
convertidos em um adubo orgénico com potencial de aplicagdo agrondémico que pode ser reinserido na
cadeia produtiva, seguindo os preceitos de um sistema de economia circular. O Inventario do Ciclo de
Vida (ICV) mostrou a importancia da qualidade de um banco de dados no que diz respeito a gestao
coletiva de residuos industriais.

Palavras-chave: gerenciamento coletivo, residuos sélidos industriais, avaliacdo do impacto do ciclo de
vida, compostagem de residuos do tabaco, economia circular.
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LIFE CYCLE INVENTORY IN WASTE COMPOSTING PLANT FROM
THE TOBACCO PROCESSING INDUSTRY

Abstract: Collective management of industrial waste is an alternative that aims to reduce costs and
simplify compliance with legal requirements for organizations aware of the environmental cause. In
Brazil, environmental legislation uses the National Inventory of Industrial Solid Waste as an instrument
by generating companies and as a recommendation for prognosis, integrated waste management and
the implementation of Life Cycle Assessment (LCA). In this sense, it is important to maintain a reliable
database of industrial waste generation. This article aimed to apply a Life Cycle Impact Assessment
(LCIA) study in the Composting System of an Environmental Protection Foundation (FPA) located in
the southern region of Brazil, which carries out the biological treatment of tobacco processing residues.
The waste is converted into an organic fertilizer with agronomic application potential that can be
reinserted into the production chain, following the precepts of a circular economy system. The Life Cycle
Inventory (ICV) showed the importance of the quality of a database with regard to the collective
management of industrial waste.

Keywords: collective management, industrial solid waste, life cycle impact assessment, tobacco waste
composting, circular economy.

1. INTRODUCAO

Na regido central do Estado do Rio Grande do Sul, extremo sul do Brasil, um grupo
de grandes industrias locais mantém uma Fundacdo de Protecdo Ambiental (FPA) privada, sem
fins lucrativos que tem a responsabilidade de gerenciar coletivamente os residuos gerados,
buscando solucdes economicamente vidveis e ambientalmente corretas (RIO GRANDE DO
SUL, 2008). A operacao se divide em duas atividades licenciadas pelo érgdo ambiental local:
uma central de recebimento, armazenamento temporario e destinacdo final de Residuos Sélidos
Industriais (RSI) Classes | e Il (FEPAM, 2019a); e a operacdo de um Sistema de Compostagem
de residuos da industria processadora de tabaco (FEPAM, 2020a). Mais da metade das empresas
mantenedoras desta instituicdo pertence ao ramo do tabaco sendo, portanto, o gerenciamento
destes residuos, a principal atividade desenvolvida.

A producdo mundial de tabaco vem sendo discutida e muito criticada devido aos
danos que o seu principal produto, o cigarro, produz sobre a saide humana (OMS, 2009). Por
outro lado, ndo ha no setor agricola da regido, outra cultura que ofereca tanta renda ao pequeno
agricultor, atestando a importancia do plantio de tabaco para centenas de milhares de brasileiros
em tempos de crise e desemprego (ALVARENGA; SILVEIRA, 2019) (KIST; DE
CARVALHO; BELING; TREICHEL et al., 2019) (RODRIGUES, 2019).

O Brasil lidera ha mais de 25 anos as exportacGes de tabaco, para cerca de 100
paises. O setor abrange 150 mil familias de pequenos produtores, concentradas em grande parte
nos mais de 550 municipios produtores da regido Sul do Brasil, onde os estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina e Parand representam 97% da producdo nacional, respectivamente
48,2%, 32,3% e 19,4% do total. Durante a safra de 2019, nas trés Unidades Federativas citadas,
a producdo ultrapassou as 660 mil toneladas, e a geragdo de renda atingiu mais de R$ 30 bilhdes
divididos entre recolhimento de impostos aos cofres publicos, sustento para produtores,e suas
familias, lucro para as industrias e o setor de varejo. Mesmo assim, fatores externos coma crlse§
econdmicas, alta carga tributaria brasileira, contrabando e condi¢6es climaticas desfavoré is

ainda afetam o setor (KIST; DE CARVALHO; BEJghlG; TREICHEL et al., 2019).
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aspecto que deve ser administrado para ndo afetar o setor é o correto gerenciamento dos RSI
gerados.

A Lei n°® 12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Sélidos -PNRS tem entre
seus objetivos a gestdo integrada de residuos e estimulo a implementacdo da Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) de processos e produtos (BRASIL, 2010a). De acordo com as NBRs-ISO
14.040 (ABNT, 2001) e 14.044 (ABNT, 2009), a ACV é uma técnica para avaliar aspectos
ambientais e impactos potenciais associados a um produto ou servico, através de inventarios de
entradas e saidas de um processo, enumeracdo e avaliacdo dos impactos ambientais inerentes a
esta operacdo e interpretacdo dos resultados obtidos. Constitui uma ferramenta de suma
importancia para tomadas de decisdo estratégicas dentro do Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA) de uma organizacéo.

No ambito do gerenciamento de residuos da cadeia produtiva do tabaco, um estudo
aplicou uma ACV propondo trés cendrios para tratamento do talo residual do processamento de
tabaco: queima irregular a céu aberto, geracdo de energia e 0 mais interessante deles, a
confeccdo de bandejas para mudas de plantas. No entanto, a Gltima alternativa, que parece ser
amais correta ambientalmente, se revelou a mais impactante, em funcdo do tratamento quimico
necessario para adaptar os residuos ao processo (QIN; SUN; LUO; ZHANG et al., 2018).

Outro estudo que analisou o ciclo de vida da cadeia do tabaco apontou que este ramo
industrial sofre presses simultaneas com relacdo aos impactos ao meio ambiente e a salde
humana em trés frentes: a primeira agrupa a producdo, logistica e processamento; a segunda
considera o impacto do consumo e o0s danos do tabagismo a satde humana; e a terceira leva em
conta os residuos pds-consumo, conhecidos como bitucas de cigarro (KHALILI; EHRLICH;
DIA-EDDINE, 2013).

Este artigo tem por objetivo aplicar um estudo de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de
Vida (AICV) no processo de tratamento dos residuos da industria processadora de tabaco. O
Sistema de Compostagem estudado encontra-se consolidado como um case de sucesso na regido
Sul do Brasil (KIST; DOS SANTOS; DE CARVALHO; TREICHEL et al., 2016), e converte
os RSI em um adubo orgénico de qualidade que pode ser reinserido na cadeia produtiva do
tabaco ou em outras culturas agricolas, promovendo beneficios como a recuperacdo de
nutrientes e a reducdo da demanda por adubos quimicos extremamente nocivos para 0 meio
ambiente.

2. METODOLOGIA
2.1. Escopo de Trabalho

Foi elaborado um Inventario de Ciclo de Vida (ICV) preliminar no Sistema de
Compostagem. O processo foi divido em fases e tem inicio na operacdo de transporte dos residuos
gerados pelo processamento do tabaco nas indlstrias até a FPA, em caminhdes de empresas
terceirizadas. Esta foi denominada a Fase 1.

Na area de descarregamento, ocorre a Fase 2, com o tratamento dos residuos nas leiras de
compostagem. Foi considerada como parte desta fase, a retirada do material das leiras ap6s o tratamento,
com maquinas carregadeiras e acondicionamento nos pavilhdes de maturacao.

A Fase 3 constitui o periodo de maturagdo das pilhas de composto orgénico, compreendido
entre 60 e 90 dias. Nesta etapa, € comum o aumento da temperatura do material, devido a atividade
microbiologica intensa. Com a temperatura das pilhas chegando proxima dos 90° C, existindo o risco
de combustdo do material, sendo necessario o resfriamento das pilhas, através da umldlflcagao e
revolvimento com maquinas carregadeiras. Apos o termino da Fase 3, o volume inicial das, pllhas de
residuo sofre uma reducdo estimada em 20%. ~

w‘ %n
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A expedicdo do material é a Fase 4 do processo, durante a qual ocorre o carregamento do
material de duas maneiras: A) Carregamento ensacado; B) Carregamento a granel. A Fase 4A se
subdivide ainda em 3 etapas, levando em consideragdo a movimentacao do material ap6s maturacéo nas
areas de armazenamento para o pavilhdo da linha de ensacamento (Fase 4A1). Dentro deste setor, uma
carregadeira de pequeno porte é utilizada para a alimentacdo do sistema (Fase 4A2), que produz a versdo
embalada do adubo orgénico em sacos de 45 kg (Fase 4A3).

A Fase 4B consiste no carregamento de produto a granel, diretamente dos pavilhdes de
maturacao aos veiculos transportadores, utilizando-se as maqguinas carregadeiras de maior capacidade.

A Ultima etapa do estudo é a Fase 5, de Transporte do adubo, que também se divide em
duas formas: A) Transporte de adubo ensacado e B) Transporte de adubo a granel.

A unidade funcional (UF) considerada neste ICV foi a quantidade de residuos processada,
com fluxo de referéncia (FR) de 130 toneladas de residuos, volume maximo que pode ser acumulado
em uma leira para tratamento. Na metade da Fase 3, 0 FR reduz a 117 t, pois considera-se que o material
atingiu a metade do seu periodo de maturacdo. Considera-se, portanto uma quebra de 10% do seu volume
inicial para chegar neste resultado. Com o produto ja pronto para a expedicéo, o FR passa a ser de 104
t de adubo orgénico p6s maturagdo (-20% do volume inicial).

A Figura 1 apresenta o fluxograma completo do Sistema de Compostagem, descrevendo
cada fase do processo.

//

|

Start PHASE 4A1 | PHAsE4A2 PHASE 4A3
Material Transport ¥| ProcessFeed P! Fertilizing Bagging
PHASE 1-Waste Transport T l
i PHASE A PHASESA
"| Bagged Loading Bagged Transport End of
PHASE 2 -Waste Treatment PHASE 3 - Maturation —| Scope
o PHASE4B PHASESB
“| BulkLoading Bulk Transport

Figura 1: Fluxograma do Sistema de Compostagem em operacdo na FPA (Fonte: Autores).

2.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

O inventério foi realizado acessando a base de dados da FPA e o acompanhamento do
processo in loco. Atualmente, cada carga recebida é pesada e os dados alimentam um software com
todas as informacg0es necessarias para monitoramento e prestacao de contas as empresas associadas e ao
6rgdo ambiental local. Esta ferramenta possibilita a geracdo de relatérios com filtros especificos para
cada tipo de residuo, periodo e sua destinacdo final. O software foi implantado em abril de 2017,
portanto, para a operacao nos moldes atuais, foram considerados os dados dos ultimos 3 anos completos

dados possivel e também os mais atuais.
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A Tabela 1 mostra a caracterizagdo das demandas do processo produtivo do adubo
organico, resultante do Sistema de Compostagem, no periodo de trés anos. Os residuos tratados pelo
sistema, que podem ser considerados também como matérias-primas do processo, sao a cinza de caldeira
e 0 po de tabaco. O processo demanda grande quantidade de &gua para umidificacdo, repicagem e
dosagem do consércio de microrganismos responsavel pela aceleracdo do processo de degradacao do
material.

Para o processo de repicagem dos microrganismos sao utilizados como substrato o leite em

po6 e o melago de cana, considerados insumos do processo. Os equipamentos ligados a rede elétrica de
alta tensdo, utilizados no tratamento e no ensacamento do adubo organico representam a demanda
energética do processo. As movimentagOes do material tratado para as areas de maturacao, processo de
revolvimento e carregamento sao realizadas com maquinas carregadeiras de grande porte, movidas a
Oleo Diesel S10, portanto a demanda do processo por combustiveis fosseis também € considerada. No
entanto, dados de emiss@es atmosféricas ndo fazem parte do escopo de trabalho.
A estimativa de adubo organico produzido, apdés o tratamento, nos periodos estudados também é
apresentada na Tabela 1. O célculo para a obtencéao deste volume é baseado na quebra de 20% no volume
do material apos o periodo de maturacdo. O consorcio de microrganismos utilizado no tratamento tem
patente registrada e constitui segredo industrial sendo, portanto, sua contabilizacdo considerada como
parte integrante do volume de agua utilizado no tratamento.

Tabela 1: Inventario de ACV do Sistema de Compostagem da FPA nos periodos

Unidade Periodo TOTAL
Hacarss Dietalhs medida 20172018 2018-2019 2019-2020

Agua + Microrganismos Pogo artesiano m? 222435 2321,62 293328 747925
Combustivel Oleo Diesel S10 L 12193,78 14196,61 16800,00 43190,39
Energia Elétrica Rede + Usina Fotovoltaica KWh 334610 34903,0 37528,1 105892.1
Insumos Tratamento Leite em pé kg 781,67 745,07 713:11 2239.86
Melago de cana kg 17099,13 16298.47 15595926 48996,86

Nhaghida Pins RSI-Cinza de caldeira t 413,71 44433 442 84 1300,88
RSI-P6 de tabaco t 13510,77 13453,57 13505,96 40470,30

Produto Adubo Organico (-20% t 11139,58 1111832 11155,04 33416,94

Fonte: Arquivo-FPA.

O adubo organico gerado pelo Sistema de Compostagem é resultado da pesquisa de
profissionais de uma das empresas mantenedoras da FPA. Durante muito tempo, a disposicéo do residuo
cru de tabaco diretamente no solo (incorporacdo em solo agricola) foi autorizada pelo 6rgdo ambiental
local. Com o aumento das restricBes da legislacdo ambiental, ndo foram mais emitidas licengas em
consonancia com a disposicdo destes residuos sem um tratamento prévio, visando a mitigacdo dos
impactos nocivos ao meio ambiente.

Os pesquisadores associados deram inicio ao trabalho identificando e estudando o0s
microrganismos presentes no residuo cru e as condi¢cbes em que se desenvolviam, visando sua
reproducdo em laboratério. Como resultado da pesquisa foi desenvolvido um consorcio de
microrganismos que é multiplicado neste Sistema de Compostagem, a partir da adi¢cdo de agua, leite em
p6 e melaco de cana. Estes Gltimos sdo comumente utilizados como substratos de reforco para meios de
cultura (VERA; DESVILETTES; BEC; BOURDIER, 2001) (CHENG; CORD-RUWISCH, 2013).

A equipe de pesquisadores da FPA e seus colaboradores sdo os responsaveis pela aplicacao
das instrucdes de repicagem do consércio de microrganismos no Sistema de Compostagem. Sao
considerados uma gama de microrganismos presentes no tratamento estudado, especialmente espécies
como a bactéria Zymomonas mobilis, presente no caldo de cana, bebida apreciada na regido nordeste do
Brasil (NETO; BUZATO; CELLIGOI; OLIVEIRA, 2005) e que pode estar presente no melago @e.
utilizado como insumo. Por outro lado, um estudo que utilizou o leite em p6 como substrato revelo nde
afinidade deste com espécies de fungos ectomicorrizicos (NYGREN; EDQVIST; ELFSTRANS:
HELLER et al., 2007), que provavelmente também se facagagesentes neste Sistema de Compos
Realizacdo 8 abes-rs@abes-rs.org.br
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As instrucdes de repicagem para 20, 200 e 2000 L sdo bem definidas junto aos
colaboradores responsaveis pelo processo, que adicionam os ingredientes na propor¢do recomendada.
Uma das razdes que tornam o adubo um produto de constante padréo de qualidade é a manutenc¢do das
caracteristicas do processo produtivo. Os microrganismos aceleram o processo de degradacdo dos
residuos, que na incorporacdo direta ao solo, ocorria de forma natural e mais lenta. Entretanto, o processo
poderia obter ganhos de eficiéncia, caso algum tipo de pré-tratamento fisico-quimico fosse aplicado,
principalmente ao melagco de cana, visando o aprimoramento de suas caracteristicas (LI; ZHOU; KE;
BAI et al., 2020), 0 que ndo é realizado atualmente.

3. RESULTADOS

Os resultados do estudo se dividem na elabora¢do do ICV com base na caracterizagéo
operacional baseada no FR de 130 t de residuo tratado pelo Sistema de Compostagem. S&o apresentados
o0s dados levantados a campo, durante o acompanhamento de cada uma das fases em que se propds
dividir a operacao.

3.1 Caracterizagdo Operacional e ICV

3.1.1 Fase 1 — Transporte dos Residuos

Para a obteng&o dos dados da Fase 1, foi realizado um levantamento das distancias entre a
area das cinco principais empresas geradoras de residuos de tabaco até a FPA. Obteve-se o valor médio
de 20,5 km para o percurso de ida e volta, que foi considerado nos célculos. Os dados disponiveis e 0s
veiculos utilizados no transporte foram estudados para estimativa de capacidade de carga, distancia total
percorrida e consumo médio de combustivel por km rodado. O FR foi definido em 130 toneladas de
residuos, capacidade média de uma leira de tratamento, conforme citado anteriormente. A Tabela 2
apresenta os dados obtidos.

Tabela 2: Detalhamento da Fase 1 — Transporte dos Residuos

Fase 1 - Transporte dos Residuos OBS Unidade Valor
Volume de residuo - FR Estimativa t 130
Caminhao cagamba/rollon Dados transportadores - -
Volume médio por carga Estimativa t 15
Quantidades de cargas Estimativa Unid 17
Distancia média percorrida por carga 5 empresas associadas km 20,5
Distancia total operagao Ida e Volta km 355.33
Consumo médio combustivel Dados transportadores km/L 3.0
Volume total de combustivel Estimativa L 118.44
Valor do litro de 6leo Diesel S10 Valor médio out/2020 RS/L 3.018
Custo total com combustivel Estimativa RS 35747

Fonte: Autores.

3.1.2 Fase 2 - Tratamento

dosagem nas leiras. O padréo pré-estabelecido de aplicagéo confere ao composto organico a manutel
de suas caracteristicas. Com base nesta formula de dosagem e nos volumes de RSI processados, estigg
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se a quantidade total de insumos utilizados para 0s 3 anos do periodo estudado preliminarmente e para
0 FR de 130 toneladas. Estudos anteriores comprovam os beneficios ao solo que advém da incorporacéo
de residuos de culturas agricolas com adi¢do de consorcios microbioldgicos (DE CORATO, 2020).

O volume de agua necessario para a producéo foi estimado através da medicao da vazao do
sistema de dosagem na &rea de tratamento e acesso aos dados de monitoramento do po¢o artesiano que
abastece a rede.

Apos a dosagem do consércio de microrganismos, que pode levar em média 10 horas,
dependendo das caracteristicas do material, 0 composto € retirado das leiras e transportado para a area
de maturacao por meio de maquinas carregadeiras de médio porte (Carregadeira 300). Nesta operagdo é
consumido 6leo Diesel S10, cujo volume total é estimado com base no banco de dados da FPA.

A demanda de energia elétrica da Fase 2 foi calculada com base na poténcia de cada
equipamento elétrico componente do sistema. Para formacéo das pilhas de composto organico, utiliza-
se a esteira elevatoria, também ligada a rede elétrica, cujo consumo foi calculado também com base na
ficha técnica do equipamento. Os dados obtidos para a Fase 2 estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3: Detalhamento da Fase 2 - Tratamento

Fase 2 — Tratamento OBS Unidade Valor
Volume de residuo — FR Estimativa t 130
Energia elétrica Revolvedor e Bombas KWh 23536
Vazao do sistema hidraulico Estimativa L/h 2731,15
Volume total de agua Estimativa m? 3271
Insumo - Leite em pd Estimativa kg 6,93
Insumo - Melago de cana Estimativa kg 151,67
Tempo total tratamento Estimativa h 10
Capacidade de carga/concha- Carregadeira 300 Retirada dos residuos t 1.4
Quantidade de conchas Formagao das pilhas Umd 93
Tempo estimado/concha transportada Estimativa min 3.5
Tempo total retirada do material Estimativa h 542 |
Consumo médio combustivel - Carregadeira 300 Estimativa L/h 10,6
Volume total de combustivel Estimativa L 57.42
Valor do litro de dleo Diesel S10 Valor médio out/2020 RS/L 3.018
Custo total com combustivel Estimativa RS 173,28
Energia elétrica Esteira elevatoria KWh 26,75
Tempo formagao das pilhas Estimativa h 3.5
Tempo total da operagdo Estimativa h 18,92
Valor do Kwh de energia elétrica Valor médio out/2020 R$/KWh 0,42
Custo total com energia elétrica Estimativa RS 110,09

Fonte: Autores.

3.1.3 Fase 3 - Maturacéo

Na etapa de maturacdo do composto orgénico, € onde ocorre o tratamento em si. As pilhas
de composto podem medir até 4 metros de altura e séo degradadas pelos microrganismos num processo
que pode ser definido como fermentacdo em estado sélido (FAN; XIANG; YU; CHEN et al., 2020).
Considerou-se que nesta etapa tenha sido transcorrido metade do periodo necessario para a maturagdo
completa do composto.

Portanto, nesta fase, o FR sofre uma primeira reducéo de volume: das 130 toneladas iniciais
para 117 toneladas, o que significa uma quebra no volume inicial de 10%, ou seja, metade do periodo
de maturagco. '

Além do consumo de grandes volumes de agua para o processo de tratamento GI abel
consumo humano e lavagem de maquinario, ha também demagnda para controle de focos de incéndj
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pilhas de composto. Estes eventos sdo registrados normalmente em meados da etapa de maturacéo do
composto. Nesta fase a temperatura no interior das pilhas se aproxima dos 90C°, devido a intensa
atividade microbiol6gica. Atualmente, este calor ndo é passivel de ser aproveitado em nenhum processo
da FPA, no entanto, estudos atestam a viabilidade de reaproveitamento do calor em sistemas paralelos,
evitando o desperdicio de energia térmica (NEUGEBAUER; HALACZ; OLKOWSKI, 2021).

Além do aumento da temperatura, ocorre a liberagdo de alcool, gracas ao processo de
degradacdo dos aglcares presentes no melago de cana. Portanto o risco de incéndio do material é real, 0
gue demanda o revolvimento das pilhas e até umidificacdo como medidas de seguranca. Foi estimado
que 10% do volume total de agua demandado € utilizado no resfriamento das pilhas.

A demanda energética desta etapa leva em conta somente o combustivel da maquina
carregadeira. Nao se utiliza a esteira elevatéria, optando pela formacao de pilhas mais baixas, ja que o
material mais pesado por conta da umidade pode danificar o equipamento. A Tabela 4 apresenta o
detalhamento dos dados da Fase 3.

Tabela 4: Detalhamento da Fase 3 - Maturacdo

Fase 3 - Maturacio OBS Unidade Valor
Volume composto organico - FR Estimativa t 117
Volume médio de residuo tratado Estimativa t/ano  14000.0
Volume total de agua demandada Estimativa m?/ano 3529.49
Volume total de agua para resfriamento da pilha Estimativa m? 2,95
Capacidade de carga/concha - Carregadeira 300 Estimativa t 1,5
Quantidade de conchas Revolvimento das pilhas  Unid 78
Tempo estimado/concha transportada Estimativa min 2
Tempo total da operagdo Estimativa h 2,60
Consumo médio combustivel - Carregadeira 300 Estimativa L/h 10,6
Volume total de combustivel Estimativa {7 27.56
Valor do litro de 6leo Diesel S10 Valor médio out/2020 RS/L 3,018
Custo total com combustivel Estimativa RS 83,18

Fonte: Autores.

3.1.4 Fase 4 - Expedicao

Apo6s completar o periodo de maturacdo, o composto pode ser considerado pronto e ja
perdeu mais 10% do volume inicial, totalizando os 20% da estimativa inicial. Nesta fase, portanto,
trabalha-se com um FR de 104 t. O material torna-se um adubo organico com registro e certificagéo para
producdo orgénica. O monitoramento constante exigido nas licengas garante um produto de qualidade,
compativel com a legislagdo nacional (BRASIL, 2006b);(BRASIL, 2009);(BRASIL, 2014).

Considerado apto para a comercializacdo, o produto é aprovado para expedi¢do (Fase 4),
que se divide em dois cenarios distintos, pois os carregamentos podem ser na opcéo pelo adubo ensacado
(Fase 4A) ou a granel (Fase 4B), dependendo da necessidade do produtor.

3.1.5 Fase 4A — Carregamento ensacado

A Fase 4A, compreende trés etapas distintas: movimentacdo do material dos pavilhdes de
armazenamento para o pavilhdo de ensacamento (Fase 4Al); alimentacdo do funil da linha de
ensacamento (Fase 4A2); e ensacamento e carregamento do adubo em sacos de 45 kg (Fase 4A3). As
Tabelas 5, 6 e 7 detalham as subdivisfes da Fase 4A.

A primeira etapa, Fase 4Al, consiste na movimentagcdo do produto com a utilizagéo da
maquina carregadeira. O material é retirado da area de maturacdo e transportado ao pavi
ensacamento. Os dados estimados nesta fase ja sdo conhecidos, levando em conta apenas 0 co
o6leo Diesel S10 e o tempo estimado para a operagéo. i
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Tabela 5: Detalhamento da Fase 4A1—- Carregamento Ensacado - Movimentagao

Fase 4Al - Carregamento Ensacado - Movimentacio OBS Unidade Valor
Volume adubo organico - FR Estimativa t 104
Capacidade de carga/concha - Carregadeira 300 Estimativa t 1.4
Quantidade de conchas Estimativa Umd 74
Tempo estimado/concha transportada Estimativa min 2
Tempo total da operagao Estimativa h 2,48
Consumo médio combustivel - Carregadeira 300 Estimativa L/h 10.6
Volume total de combustivel da operagdo Estimativa L 26,25
Valor do litro de 6leo Diesel S10 Valor médio out/2020 RSL 3,018
Custo total com combustivel Estimativa RS 79.22

Fonte: Autores.

A segunda etapa, Fase 4A2, pode ser considerada semelhante, pois trata-se da alimentacéo
da linha de ensacamento. A Unica diferencga significativa é a maquina carregadeira de menor porte
utilizada (carregadeira 180), que confere mais agilidade a operacéo e cuja capacidade de carga da concha
e consumo médio de combustivel também foram analisados. O adubo é coletado das pilhas e introduzido
no funil da linha de ensacamento.

Tabela 6: Detalhamento da Fase 4A2— Carregamento Ensacado - Alimentagao

Fase 4A2 - Carregamento Ensacado - Alimentacio OBS Unidade Valor
Volume adubo organico — FR Estimativa t 104
Capacidade de carga/concha - Carregadeira 180 Estimativa t 0,45
Quantidade de conchas Estimativa Unid 231
Tempo total da operagao Estimativa h 8.7
Consumo médio combustivel - Carregadeira 180 Estimativa L/ 5
Volume total de combustivel da operagdo Estimativa L 43,50
Valor do litro de 6leo Diesel S10 Valor médio out/2020 RS/L 3.018
Custo total com combustivel Estimativa RS 131,28

Fonte: Autores.

Por fim a etapa de ensacamento, Fase 4A3, composta por uma série de equipamentos
ligados a rede elétrica. Todas as caracteristicas de poténcia dos equipamentos para os célculos de
estimativa de consumo de energia foram obtidas das fichas técnicas dos mesmos. O fluxograma da
Figura 2 ilustra o processo de ensacamento do produto.

Tabela 7: Detalhamento da Fase 4A3— Carregamento Ensacado — Ensacamento

Fase 4A3 - Carregamento Ensacado - Ensacamento OBS Unidade Valor
Volume adubo organico - FR Estimativa t 104
Energia elétrica Linha de ensacamento = KWh 88,5
Volume de adubo por saco plastico Estimativa kg 45
Saco plastico Insumo Unid 2311
Linha de costura Insumo cm 693333
Linha de costura Insumo M 6933
Rolo de linha Insumo Unid 1.5
Tempo total da operagdo Estimativa h 8,7
Valor do KWh Valor médio out/2020 R$/KWh 0,42
Custo total com energia elétrica Estimativa RS 3717

Fonte: Autores.
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Figura 2: Fluxograma da linha de ensacamento do adubo orgénico na FPA.

3.1.6 Fase 4B — Carregamento a Granel

Baseando-se em dados de campo, o carregamento a granel da Fase 4B é realizado com
maquina carregadeira, cujos dados mantém-se 0os mesmos ja citados. A Unica excec¢do é o peso do
residuo por concha da maquina, que retorna ao patamar inicial (1,4 t), pois o produto final apresenta
menor teor de umidade.

Os veiculos utilizados para transporte foram estudados com relacéo a capacidade de carga,
visando estimar o tempo necessario para a operacgao, bem como o consumo de combustivel. As 104 t do
FR demandam aproximadamente 4 veiculos com carreta basculante para a operacéo, conforme dados da
Tabela 8.

Tabela 8: Detalhamento da Fase 4B — Carregamento a Granel do adubo organico

Fase 4B - Carregamento a Granel OBS Unidade Valor
Volume adubo organico - FR Estimativa t 104
Caminhdo carreta basculante Capacidade carga t 26,6
Quantidade de cargas Estimativa Unid -4
Capacidade de carga/concha - Carregadeira 300  Estimativa t 14
Quantidade de conchas/carga 1 carreta Umd 19
Total de conchas/4 carretas 4 carretas Unid 74
Tempo estimado por carregamento 1 carreta h 0,57
Tempo total da operagdo 4 carretas h 2,22
Consumo médio combustivel - Carregadeira 300 Estimativa L/h 10.6
Volume total de combustivel da operagio 4 carretas L 23,48
Valor do litro de 6leo Diesel S10 Valor médio out/2020 RSL  3.018
Custo total com combustivel 4 carretas RS 70.88

Fonte: Autores.

3.1.7 Fase 5 — Transporte do adubo organico

A Fase 5 se divide em dois cenarios: transporte de adubo ensacado (Fase 5A) e tr.
de adubo a granel (Fase 5B). Consideram-se para ambas as etapas os dados estlmad
acompanhamento das operacGes a campo na FPA e os dados dos transportadores a res
capacidade de carga e consumo médio de combustivel dgs veiculos. A distancia do percur
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considerada para um municipio localizado a 37,5 km de distancia, que se caracteriza pela intensa
atividade agricola e que tradicionalmente investe na aplica¢do do adubo orgénico. As Tabelas 15 e 16
detalham os dados destas etapas.

O volume de saidas de produto ensacado (Fase 5A) vem apresentando declinio nos Gltimos
anos. No entanto, esta alternativa ainda é muito importante, principalmente no fornecimento para
pequenos produtores, em areas menores e de topografia mais acidentada, que ndo possuem equipamentos
para descarga e espalhamento do produto. O produto ensacado em embalagens de 45 kg se torna atrativo
pela facilidade de estocagem e mobilidade.

Para o transporte do produto ensacado, foi considerado um veiculo de menor capacidade de
carga, que normalmente € utilizado nas operacdes. Do ponto de vista logistico, se torna uma
desvantagem, pois sdo necessarias 8 viagens para transportar o volume de 104 t do FR. Por outro lado,
o0 veiculo de menor porte é mais eficiente do ponto de vista de consumo de combustivel. Mesmo assim
a operacdo ndo apresenta viabilidade econémica se comparada com a outra alternativa de transporte
estudada, conforme dados da Tabela 9.

Tabela 9: Detalhamento da Fase SA — Transporte do adubo organico ensacado

Fase 5A -Transporte Ensacado OBS Unidade Valor
Volume adubo organico - FR Estimativa t 104
Capacidade de carga estimada - Caminhdo Truck carroceria t 13
Quantidade de cargas Estimativa Unid 8
Distancia considerada Ida km 37.5
Distancia total por viagem Ida e Volta km 75
Distancia total da operagao Ida e Volta km 600,0
Consumo médio combustivel - Caminhdo Dados transportadores km/L 3.0
Volume total de combustivel da operagédo Estimativa L 200,00
Valor do litro de 6leo Diesel S10 Valor médio out/2020 RS 3,018
Custo total com combustivel Estimativa RS 603.60

Fonte: Autores.

Ao contrario do que ocorre com a comercializagdo do produto ensacado, as saidas a granel (Fase
5B) s6 aumentam com o passar dos anos. Esta € uma operagdo de relativa importancia para os controles
de estoque de material. Como nem todas as empresas mantenedoras utilizam ou revendem o adubo, a
cada safra processada, significativo volume excedente permanece estocado, 0 que gera mais custos e
riscos para a operagdo, com a necessidade de revolvimento constante e envolvimento de pessoal para
controle dos focos de incéndio nas pilhas. Este risco é agravado, pelas altas temperaturas do verdo.

A saida de carregamentos a granel também representa ganhos logisticos, pois permite o
planejamento da safra seguinte, apés a liberacéo de espaco fisico nos pavilhdes de armazenamento, bem
como a realizagdo de manutencdes na estrutura, se necessario.

Os veiculos mais vidveis para esta operagdo sdo caminhdes com carretas basculantes, com
capacidade de mais de 25 t de carga. Desta forma sdo necessarias aproximadamente quatro viagens do
conjunto para transportar as 104 toneladas do FR, uma economia de quase 60% somente em
combustivel, mesmo estes veiculos sendo mais pesados e apresentando maior consumo por km rodado.
Os dados da Tabela 10 comprovam a viabilidade logistica e econdbmica, em comparagcdo com a
alternativa anterior.
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Tabela 10: Detalhamento da Fase 5B — Transporte do adubo orgénico a granel

Fase 5B - Transporte a Granel OBS Unidade Valor
Volume adubo organico - FR Estimativa t 104
Capacidade de carga estimada - Caminhdo Carreta basculante t 26.6
Quantidade de cargas Estimativa Unid 4
Distancia considerada Ida km 37.5
Distancia total por viagem Ida e Volta km 75
Distancia total da operagdo Ida e Volta km 293,23
Consumo médio combustivel - Caminhio Dados transportadores km/L 25
Volume total de combustivel da operagao Estimativa L 117,29
Valor do litro de dleo Diesel S10 Valor médio out/2020 RS 3,018
Custo total com combustivel Estimativa RS 353.99

Fonte: Autores.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de gerenciamento coletivo de RSI oriundos do processamento do tabaco na
Unidade estudada ja esta consolidado e provou ser uma alternativa de tratamento que promove o
desenvolvimento sustentavel. Sua caracteristica de fluxo circular, recebendo os residuos, efetuando o
seu tratamento e convertendo-o no adubo orgénico que retorna a cadeia produtiva do tabaco, traz
beneficios nas trés esferas classicas do conceito de desenvolvimento sustentavel: Ambiental,
principalmente por conta dos produtos evitados da adubagdo quimica; Econémica, gragas ao retorno
financeiro proporcionado as mantenedoras e formagdo de capital para investimento em melhorias no
sistema; e por fim, embora ndo seja o foco, o Social também é contemplado, em virtude da geracdo de
empregos, renda e qualificacdo dos recursos humanos inseridos na operacao.

A viabilidade operacional de centrais como esta, bem como a aplicacdo de estudos desta
natureza so é possivel gracas a gestdo coletiva, organizagdo das informagGes e a manutengdo de um
banco de dados completo. As analises estatisticas e os inventarios bastante detalhados corroboram estas
consideracfes. As informacbes obtidas sdo cruciais para tomada de decisfes futuras e alocacfes de
recursos em melhorias no processo. Recomenda-se a manutencdo e aprimoramento constante das
informacdes, que poderd embasar pesquisas futuras.

Com relacdo aos impactos ambientais da operacdo, ha muito o que ser feito, sendo este
trabalho apenas uma andlise geral do processo. Recomenda-se para estudos futuros a inclusdo dos
elementos estruturais, a medigdo das emissdes atmosféricas ao longo processo, bem como estudos mais
aprofundados em relagdo a pegada hidrica por exemplo. A inclusdo dos dados de analise de nutrientes e
metais presentes no adubo organico também traria riqueza de dados, no sentido de detalhar os produtos
evitados pelo uso do produto.
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