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RESUMO

O gerenciamento inadequado de residuos sélidos industriais representa um significativo
desafio ambiental e econédmico. Diante disso, o presente trabalho tem como obijetivo analisar
a viabilidade técnica e econbmica, bem como os principais impactos ambientais, da
implementacdo de um biodigestor anaerébio compacto para o tratamento de residuos
organicos gerados nas cozinhas industriais de uma empresa do setor quimico e petroquimico,
como uma estratégia inicial para a adogéo do conceito de Aterro Zero. A metodologia consistiu
em um estudo de caso de abordagem qualiquantitativa, envolvendo a caracterizagdo dos
residuos, a analise de custos do sistema atual, a avaliagdo comparativa de propostas técnico-
comerciais e a identificagcao qualitativa dos impactos socioambientais da alternativa proposta.
Os resultados indicaram uma geracao de 277,73 kg/dia de residuos organicos, cuja gestao
atual via aterro representa um custo anual superior a R$ 100.000,00. A analise comparativa
demonstrou que, enquanto a alternativa de compostagem externa se mostrou
economicamente inviavel, a solugao de biodigestao (Fornecedor A) apresentou-se vantajosa,
com investimento de R$ 17.000,00 e payback de aproximadamente 11 meses, gerando uma
economia superior a R$ 40.000,00 em trés anos. Em termos ambientais, a proposta permite
o desvio de 73,3 toneladas anuais de residuos do aterro sanitario, evitando a geracéo de
metano, equivalente a aproximadamente 125 toneladas de CO,e por ano, identificando ainda
um potencial energético estimado de 44 MWh/ano, além de eliminar as emissdes do
transporte externo. Conclui-se que a implementagéo da tecnologia é viavel e estratégica, pois
mitiga custos operacionais e promove beneficios ambientais, sociais e operacionais
significativos, alinhando a empresa aos principios da Economia Circular e da

sustentabilidade.

Palavras-chave: Gestido de Residuos Industriais; Viabilidade Econémica; Economia Circular;
Biodigestdo Anaerodbia; Aterro Zero.



ABSTRACT

The inadequate management of industrial solid waste represents a significant environmental
and economic challenge. Therefore, this study aims to analyze the technical and economic
viability, as well as the main environmental impacts, of implementing a compact anaerobic
biodigester for the treatment of organic waste generated in the industrial kitchens of a
company in the chemical and petrochemical sector, as an initial strategy for adopting the Zero
Landfill concept. The methodology consisted of a qualitative-quantitative case study, involving
waste characterization, cost analysis of the current system, comparative evaluation of
technical-commercial proposals, and the qualitative identification of the proposed alternative's
socio-environmental impacts. The results indicated an average generation of 277.73 kg/day
of organic waste, whose current landfill management represents an annual cost exceeding
BRL 100,000.00. The comparative analysis demonstrated that, while the external composting
alternative proved to be economically unfeasible, the biodigestion solution (Supplier A)
presented itself as advantageous, with an investment of BRL 17,000.00 and a payback period
of approximately 11 months, generating savings over BRL 40,000.00 in three years.
Environmentally, the proposal allows diverting 73.3 annual tons of waste from landfill, avoiding
methane generation, equivalent to approximately 125 tons of CO,e per year, also identifying
an estimated energy potential of 44 MWh/year, in addition to eliminating external transport
emissions. It is concluded that implementing the technology is a viable and strategic
alternative, as it mitigates operational costs and promotes significant environmental, social,
and operational benefits, aligning the company with the principles of the Circular Economy

and sustainability.

Keywords: Industrial Waste Management; Economic Viability; Circular Economy; Anaerobic
Digestion; Zero Landfill.
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1 INTRODUGAO

O debate sobre a tematica ambiental nao é recente, tendo ganhado forga
no cenario mundial desde a Conferéncia de Estocolmo em 1972, um evento seminal
que desencadeou uma série de discussdes globais, posteriormente reforgadas por
marcos como o Relatério Brundtland (1987) e o Acordo de Paris (2015). O objetivo
comum que perpassa esses encontros € a tentativa de harmonizar o crescimento
econdmico com a sustentabilidade, de modo a garantir a preservagcao dos recursos
naturais para as proximas geragcdes (Andrade, 2018).

Dentro desse panorama, o gerenciamento de residuos solidos desponta
como um dos desafios mais urgentes. A Organizagcdo das Nagdes Unidas (ONU)
estima que, na América Latina, a producao de residuos por pessoa se aproxima de 1
kg diario, com um terco desse volume sendo ainda destinado a aterros sanitarios
inadequados (ONU, 2022). No Brasil, dados recentes do ultimo relatério da ABREMA (2024)
mostram que a geragao é igualmente de 1 kg por pessoa, reforcando a magnitude do problema
no contexto nacional. O pais esta entre os principais geradores de residuos da regiéo, o
que intensifica a demanda por solugdes criativas (ONU, 2022). Uma gestdo de
residuos inadequada acarreta uma série de consequéncias adversas, incluindo o uso
insustentavel de recursos, a liberagao de gases de efeito estufa (GEE) e ameacas a
saude da populacao (Sarkar et al., 2022; Dileep, 2007).

No ambito industrial, a magnitude do problema € ainda maior. De acordo
com o Banco Mundial, o setor industrial produz um volume de residuos dezoito vezes
superior ao volume urbano, dos quais 40% ainda s&o enviados para aterros (Kaza et
al., 2018). A expectativa de continuo crescimento da produg¢ao industrial torna o
gerenciamento eficaz uma necessidade premente (Brasil, 2010; Souza; Chaves;
Alvim, 2015).

Entre esses residuos, os organicos representam uma fracao significativa,
especialmente em industrias alimenticias e agroindustriais, onde a decomposi¢éo
inadequada pode gerar emissdes de metano, um potente gas de efeito estufa, além
de atrair vetores e causar contaminagao do solo e da agua (Araujo et al., 2025). Como
reacdo a este cenario, observa-se uma crescente valorizacdo das praticas de
governanga Ambiental, Social e Governanga (ESG), pois companhias com bom
desempenho em sustentabilidade tendem a ser mais resilientes e competitivas
(Camara, 2021).
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Essas novas diretrizes corporativas estdo alinhadas aos 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 (ISO, 2020). Inserido neste
panorama, o conceito de "Aterro Zero" surge como uma metodologia estratégica, que
propde uma nova visao sobre o residuo, tratando-o como um recurso a ser valorizado.
De forma complementar, a Economia Circular se apresenta como um modelo
sistémico que busca reintegrar materiais na cadeia produtiva, reduzindo desperdicios
e promovendo ciclos fechados, sendo fundamental para alcangcar metas como o
Aterro Zero (UNEP, 2017). O objetivo é eliminar a sua destinagao para aterros através
da hierarquia de gestao, o que pode gerar beneficios ambientais, sociais e financeiros.

E neste contexto que se insere o presente estudo, focado na andlise de
uma alternativa para os residuos organicos gerados em cozinhas industriais, um
desafio especifico dentro da meta maior de Aterro Zero. Diante disso, emerge a
seguinte questao de pesquisa: Qual a viabilidade técnica, econdbmica e ambiental da
implementagao de um biodigestor anaerdbio para o tratamento de residuos organicos
em cozinhas industriais, como passo inicial para a ado¢céo do conceito de Aterro Zero

em uma industria do setor petroquimico?
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2 OBJETIVOS

21  Objetivo Geral

O objetivo geral é analisar a viabilidade técnica, econémica, bem como os
principais impactos ambientais da implementacdo de um biodigestor anaerdbio para
o tratamento de residuos orgénicos gerados nas cozinhas industriais de uma empresa

do setor quimico e petroquimico.

2.2 Objetivos Especificos:

a) Levantar na literatura as principais caracteristicas dos residuos sélidos
na industria, bem como estratégias relacionadas ao conceito de aterro zero e a
economia circular;

b) Caracterizar os residuos organicos gerados na cozinha industrial da
unidade, identificando sua composi¢ao e volume;

c) Analisar a gestdo atual desses residuos, verificando sua eficiéncia,
custos e adequacéo a legislagdao ambiental vigente;

d) Identificar as dificuldades e oportunidades da aplicagdo de um
biodigestor anaerdbio como alternativa para o tratamento local dos residuos
organicos;

e) ldentificar e analisar os custos envolvidos na implantagéo e operagao
do biodigestor anaerdébio;

f) ldentificar os beneficios ambientais e sociais da digestdo anaerdbia,
como o desvio de residuos do aterro e a eliminagao das emissoes de transporte;

g) Avaliar a viabilidade da compostagem como alternativa complementar
ou substitutiva ao biodigestor.

Para atingir os objetivos propostos, este trabalho esta estruturado em cinco
capitulos. O segundo capitulo apresenta a fundamentacao tedrica sobre gestao de
residuos, Economia Circular e a tecnologia de biodigestdo anaerdbia. O terceiro
detalha a metodologia da pesquisa, caracterizando o estudo de caso. O quarto
capitulo, por sua vez, apresenta e discute os resultados de viabilidade técnica e
econdmica da proposta, bem como uma analise de alternativas. Por fim, o quinto

capitulo apresenta as conclusdes e recomendacdes do estudo.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Gestao de Residuos Sélidos na Industria

O manejo e a destinagao final ambientalmente correta dos residuos
representam um componente fundamental para o avango do Desenvolvimento
Sustentavel, com uma importancia ainda mais notdria no setor industrial (Costa et al.,
2024). A dimensao deste desafio é significativa, uma vez que o volume de residuos
industriais é consideravelmente superior ao urbano, e uma porc¢ao substancial ainda
€ encaminhada para aterros, em um contexto de provavel crescimento continuo (Kaza
et al., 2018).

Nas subsecgdes seguintes, serdo exploradas as particularidades do setor
quimico e petroquimico, os desafios especificos relacionados aos residuos organicos
de cozinhas industriais e a aplicagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos

(PNRS) como diretriz para hierarquizacao das praticas de gestao.
3.1.1 Particularidades no Setor Quimico e Petroquimico

A industria quimica e petroquimica, em particular, enfrenta desafios
complexos na gestdo de seus residuos devido a diversidade e, por vezes,
periculosidade dos materiais gerados em seus processos produtivos (Silva; Corazza,
2012). Além dos residuos comuns de escritorio e refeitorio, o setor gera fluxos
especificos como catalisadores usados, lodos de tratamento de efluentes,
embalagens contaminadas e eventuais produtos fora de especificacdo, que
demandam tratamentos especificos e licenciamento rigoroso para destinagéao
(CETESB, 2008). A busca por solugdes alinhadas a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), priorizando a ndo geragao, redugéo e valorizagao, torna-se crucial
neste contexto de alta complexidade ambiental e regulatoria.

3.1.2 O Desafio dos Residuos Organicos de Cozinhas Industriais

Um fluxo de residuo frequentemente negligenciado em grandes plantas
industriais, mas significativo em volume e impacto, € o organico proveniente das
cozinhas e refeitorios. Estes residuos, compostos por restos de pré-preparo e pos-
consumo, podem atingir volumes consideraveis em unidades com grande numero de

colaboradores (Oliveira; Galbieri; Cunha, 2012).
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A gestao tradicional via aterro sanitario, embora comum, gera impactos
como a emissao de metano e a producéo de chorume, além de custos logisticos e de
destinagdo (Goulart; Wolf; Espinosa, 2019). Estudos apontam a viabilidade de
alternativas como a compostagem (Goulart; Wolf; Espinosa, 2019) e a biodigestao
anaerobia (Santos; Barros; Tiago Filho, 2009) como solugbes mais sustentaveis para

este tipo de residuo, alinhadas a hierarquia da PNRS que sera detalhada a seguir.

3.1.3 A Politica Nacional de Residuos Sélidos e a Hierarquia de Gestao

No Brasil, a principal legislagdo que orienta o tema € a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), de 2010. No entanto, a sua completa efetivagao ainda
enfrenta barreiras, pois, mais de uma década apds sua instituicdo, "a execucao das
exigéncias legais ainda encontra obstaculos financeiros e de gestao" (Dugonski et al.,
2024, p. 143). Tal entrave afeta diretamente a aplicagéo do principio basilar da PNRS,
a hierarquia na gestao de residuos, que o Art. 9° da Lei n® 12.305 detalha da seguinte

forma:

Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade:

| - Nao geragéo;

Il - Redugao;

Il - Reutilizagao;

IV - Reciclagem;

V - Tratamento dos residuos soélidos; e

VI - Disposic¢éo final ambientalmente adequada dos rejeitos (Brasil, 2010).

Essa ordem de prioridade, portanto, posiciona a disposicdo em aterros
como a ultima alternativa a ser cogitada, fomentando a reintegragdo de materiais na
cadeia produtiva e a concepg¢ao do residuo como um recurso com valor econémico e
social (Van Ewijk; Stegemann, 2016).

Essa valorizacdo do residuo conecta-se diretamente as demandas
contemporaneas por maior responsabilidade corporativa. A pressao exercida por
stakeholders — incluindo clientes, investidores e érgaos reguladores — por praticas
mais sustentaveis na cadeia de valor tem se intensificado. Nesse contexto, a gestao
avancada de residuos deixa de ser apenas uma questdo operacional ou legal,
tornando-se um fator crucial para a reputacao, a competitividade e a propria licenca
ambiental da empresa para operar (Seuring et al., 2008).
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3.2 O Conceito de Economia Circular e Aterro Zero

A migracdo para sistemas de produgdo e consumo mais sustentaveis
pressupde o abandono do modelo da economia linear, cuja légica se baseia em
extrair, produzir, usar e descartar. Em oposi¢cao a esse sistema, a Economia Circular
(EC) surge como um paradigma alternativo, que visa ser restaurador e regenerativo
por design, conforme popularizado pela Ellen MacArthur Foundation (Ellen Macarthur
Foundation, 2015). O conceito se apoia em trés principios chave: (l) projetar sistemas
que eliminam a poluicao e os residuos; (ll) garantir a circulagdo continua de produtos
e materiais em seu valor maximo; e (lll) promover a regeneragdo dos sistemas
naturais.

A execucdo da Economia Circular ocorre por meio de dois ciclos de
materiais distintos: o técnico (lado direito do diagrama) e o biolégico (lado esquerdo).
O ciclo técnico foca em prolongar a vida util de produtos e componentes através de
processos como manutengao, reuso, remanufatura e, por fim, a reciclagem. O ciclo
biolégico, por sua vez, permite que materiais biodegradaveis retornem com seguranga
a natureza, servindo como nutrientes para o solo. O Diagrama Borboleta,
desenvolvido pela Fundacdo Ellen MacArthur e apresentado na Figura 1, ilustra

detalhadamente estes dois ciclos e suas diversas estratégias de circularidade.

Figura 1 - Diagrama Borboleta da Economia Circular: ciclos técnico e biolégico
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Inserida neste novo contexto, a filosofia "Aterro Zero" (Zero Landfill)
apresenta-se como uma das taticas centrais para a implementagao dos preceitos da
EC. O conceito propde o envolvimento de multiplos atores sociais no gerenciamento
responsavel de residuos, baseado na ideia de "reconhecer os residuos como um
recurso, evitando e eliminando o desperdicio e recuperando todo o fluxo de residuos"
(Pietzsch; Ribeiro; de Medeiros, 2017). A adogao bem-sucedida da pratica de Aterro
Zero esta atrelada a um conjunto de vantagens: ambientais, como a menor extragéo
de matérias-primas e a reducido de emissdes de GEE; financeiras, pela reducao de
custos com descarte e potencial geracdo de receita com subprodutos; e sociais.
Dentre os beneficios sociais, destacam-se a criacao de novos postos de trabalho nas
cadeias de coleta seletiva, triagem, reciclagem e tratamento; a promocgédo da
educacao e conscientizacdo ambiental dos colaboradores e da comunidade
envolvida; e a melhoria da saude publica pela redugao da poluicado associada aos
aterros sanitarios (Costa et al., 2024; Dugonski et al., 2024).

A definigdo mais abrangente do conceito foi formalizada pela Zero Waste

International Alliance (ZWIA) que o descreve da seguinte maneira:

[Aterro Zero €] a conservacgao de todos os recursos por meio da produgao,
consumo, reutilizagdo e recuperagao responsaveis de produtos, embalagens
e materiais sem queima e sem descargas na terra, agua ou ar que ameacem
0 meio ambiente ou a saude humana (ZWIA, 2018).

Assim, o Aterro Zero representa mais do que o simples desvio de residuos;
€ uma metodologia integral que concretiza as metas da Economia Circular,
fomentando um sistema onde os materiais circulam e s&o valorizados, em vez de
eliminados (Ellen MacArthur Foundation, 2015; ZWIA, 2018). Para que essa filosofia
seja implementada, no entanto, é essencial o forte engajamento de todas as partes
envolvidas, além do desenvolvimento de competéncias técnicas e de comunicagao
para assegurar sua efetividade, como demonstram estudos de caso sobre o tema
(Costa et al., 2024; Dugonski et al., 2024).

3.3 Tratamento de Residuos Organicos: Tecnologia de Biodigestao
Anaerdébia

No contexto industrial, especialmente em plantas com grande numero de
colaboradores e cozinhas proprias, a geragao de residuos organicos (restos de

alimentos pré e pds-consumo) pode atingir volumes significativos. A pratica comum



20

para a gestao deste fluxo, como verificado no estudo de caso deste trabalho, envolve
a coleta por transportador licenciado e a disposigao direta em aterros sanitarios. Esta
destinagdo, embora legal, representa a opgdo de menor prioridade na hierarquia da
PNRS e acarreta impactos ambientais relevantes: a decomposi¢gdo anaerdbia da
matéria organica no aterro gera chorume, um efluente liquido de alta carga poluidora
com potencial para contaminar solo e agua, e biogas, uma mistura gasosa rica em
metano (CHa4), gas com potencial de efeito estufa consideravelmente superior ao do
diéxido de carbono (C0Oz ) (Gomes et al., 2015).

A biodigestao anaerodbia apresenta-se como uma alternativa tecnoldgica
notavel para o tratamento desses materiais, em virtude de sua eficiéncia e das
vantagens ambientais que oferece. O método consiste em um complexo processo
bioquimico realizado por diferentes grupos de microrganismos (bactérias e arqueas)
na auséncia de oxigénio, que decompdem a matéria orgénica em produtos mais
simples, como metano e didxido de carbono (biogas), e um material digerido (efluente)
(Speece, 1996; Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019). O processo geralmente ocorre em
quatro fases interdependentes, conforme ilustrado na Figura 2:

1. Hidrdlise: Microrganismos hidroliticos quebram as macromoléculas
organicas complexas (proteinas, carboidratos, lipidios) em moléculas menores
soluveis (aminoacidos, agucares simples, acidos graxos).

2. Acidogénese: Bactérias acidogénicas fermentam os produtos da
hidrolise, gerando principalmente acidos graxos volateis (AGVs, como acido acético,
propidnico, butirico), alcoois, H2 e CO2.

3. Acetogénese: Bactérias acetogénicas convertem os AGVs de cadeia
mais longa e alcoois em acido acético, H2 e CO2. Esta fase é crucial para fornecer
0s substratos diretos para a metanogénese.

4. Metanogénese: Arqueas metanogénicas utilizam o acido acético (via
acetoclastica) ou o H2 e CO2 (via hidrogenotréfica) para produzir metano (CH4) e
diéxido de carbono (CO2), os principais componentes do biogas.
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Figura 2 - Fases bioquimicas do processo de digestdo anaerdbia

Hidrdélise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares
- 4 Piruvato Acetato
. clcares de
Carboidratos cadeia curta Homeo.
Substratos acetogenesis
o NH, acetogénicos
Proteinas Ar;:ngg:éios Lactato
P Buritato
Fropionato HJ/CO. CH,
Etanol Supcinafo ! : Co,
. Glicerina, Acidos graxos voliteis Sane .
Gorduras Acidos graxos Formiato
Metanol

H,S
Reducio de sulfato

NH, NH;
Redugio de nitrato

Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2011).

Este processo ocorre em reatores selados, chamados de biodigestores.
Conforme resume um dos maiores especialistas brasileiros na area:

A digestdao anaerobia pode ser considerada como um processo de

tratamento de residuos organicos, que alia a possibilidade de reciclagem da

matéria organica e dos nutrientes, com a produgéo de energia (biogas), de

forma a atender aos conceitos basicos do desenvolvimento sustentavel
(Chernicharo, 2007, p. 782).

Ao término do ciclo, cuja duracao pode variar de horas a dias conforme a
tecnologia empregada, o residuo é transformado em dois subprodutos principais: o
biogas (rico em metano e diéxido de carbono) e um efluente liquido estabilizado
(também chamado de digestato), rico em nutrientes. O digestato pode ser destinado
a tratamento complementar (como uma ETE) para descarte seguro ou, dependendo
de sua qualidade e regulamentacdes locais, aproveitado como biofertilizante no solo.
A viabilidade e o destino de cada subproduto dependem do projeto especifico, como
sera discutido adiante.

As solugdes de biodigestao in loco, como a que € analisada neste trabalho,
proporcionam um tratamento descentralizado, executado na prépria unidade
geradora. Equipamentos contemporaneos s&o automatizados e conseguem

processar os residuos em um periodo de até 24 horas. Conforme detalhado na se¢ao
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5.3.2, o escopo das propostas avaliadas neste estudo direciona o efluente liquido
gerado para a rede de esgoto/ETE da planta e prevé a simples filtragem e liberagao
controlada do biogas. No entanto, € importante ressaltar os potenciais de valorizagao
nao explorados neste escopo inicial: o biogas poderia, em projetos futuros ou de maior
escala, ser purificado e utilizado para geracédo de energia térmica (por exemplo, na
prépria cozinha) ou elétrica; e o efluente liquido (digestato), apds eventuais analises
e adequacoes, possui potencial para uso como biofertilizante nas areas verdes da
empresa. Mesmo sem esses aproveitamentos adicionais, a abordagem in loco ja
otimiza custos de transporte e descarte, atenua a emissao de odores e eleva os

padrdes de higiene e seguranga ocupacional.

34 Estudos de Caso Semelhantes na Literatura

A aplicagdo do conceito de Aterro Zero tem sido investigada em variados
setores da industria e do comércio no Brasil, o que tem ajudado a validar a viabilidade
de tecnologias sustentaveis no gerenciamento de residuos. Essas pesquisas
oferecem uma visao geral das taticas, obstaculos e vantagens observadas, servindo
de alicerce para futuros estudos.

Um caso de estudo pertinente foi realizado por Costa et al. (2024) em uma
companhia do segmento de 6leo e gas. A investigagdo examinou a implementagéo
de um projeto Aterro Zero, revelando que a empresa ja operava com uma gestao de
residuos sofisticada, enviando apenas 1% de seu total para aterros. Para zerar essa
fracdo, composta principalmente por residuos orgéanicos, foram implementadas
solugdes como o coprocessamento para rejeitos e a instalagdo de um biodigestor para
a fragao organica. Embora o foco do estudo de Costa et al. (2024) ndo tenha sido o
detalhamento dos subprodutos, a biodigestdo implementada naturalmente gera
biogas (com potencial energético) e digestato (efluente com potencial de uso como
fertilizante), reforgando o carater de valorizagdo do residuo. O trabalho concluiu que
a acao geral de Aterro Zero foi exitosa, alinhada a diversos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), e destacou o papel fundamental da educagao
ambiental dos funcionarios para o éxito da iniciativa (Costa et al., 2024).

Focando especificamente na tecnologia de biodigestdo anaerébia para

residuos alimentares, Santos, Barros e Tiago Filho (2009) avaliaram sua aplicagéo
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em um restaurante universitario. O estudo demonstrou a eficiéncia do processo na
reducdo da carga organica (solidos volateis) e quantificou a produgao de biogas,
confirmando a viabilidade técnica da biodigestdo como alternativa ao aterro. Os
autores ressaltaram o potencial de recuperagdo energética do metano gerado e a
possibilidade de uso agricola do efluente tratado (digestato), alinhando o tratamento
dos residuos aos principios de sustentabilidade e economia circular (Santos; Barros;
Tiago Filho, 2009).

De forma analoga, Dugonski et al. (2024) analisaram a implementac&o do
conceito em um parque turistico brasileiro, o primeiro a alcancgar a certificacéo "Aterro
Zero" no pais. A tatica principal, nesse caso, foi o uso da metodologia Total Waste
Management (TWM), que assegura uma gestdo integrada dos residuos em
colaboragdo com uma empresa parceira. As alternativas de destinagdo abrangeram
compostagem, reciclagem e coprocessamento. Um dos maiores desafios apontados
foi a necessidade de "conscientizagdo, pra utilizagdo correta das lixeiras" pelos
visitantes (Dugonski et al., 2024, p. 147), o que reforga a criticidade do fator humano
e da comunicagao em projetos dessa natureza.

A avaliagdo desses estudos evidencia a versatilidade e a pertinéncia do
conceito de Aterro Zero em multiplos contextos, desde a industria pesada até o setor
de servigos. Os exemplos corroboram a viabilidade de diferentes tecnologias de
tratamento, como a biodigestao (Costa et al., 2024; Santos; Barros; Tiago Filho, 2009)
e a compostagem (Dugonski et al., 2024), e apontam para a importancia do
envolvimento de todos os interessados. Este trabalho, assim, se alinha a essa
corrente de pesquisa, com o intuito de contribuir com um estudo de caso detalhado
sobre a gestdo de residuos orgéanicos de cozinhas industriais no setor quimico e
petroquimico, através de uma analise aprofundada da viabilidade da biodigestao
anaerobia.

Diante do embasamento tedrico apresentado, o capitulo seguinte detalha
os materiais e métodos utilizados para aplicar estes conceitos no estudo de caso
pratico.

4 METODOLOGIA DE PESQUISA
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41 Caracterizagcao da Pesquisa

Este trabalho caracteriza-se, quanto a sua natureza, como uma pesquisa
aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos voltados para a solu¢gao de um problema
pratico e especifico: a gestdo de residuos organicos em uma unidade industrial. No
que tange aos seus objetivos, a pesquisa classifica-se como exploratéria e descritiva.
E exploratdria ao investigar a viabilidade de uma tecnologia pouco difundida no setor
em questao, buscando maior familiaridade com o problema, e descritiva ao detalhar
as caracteristicas do cenario atual da gestdao de residuos e do processo de
implementagao da solugéo proposta (Gil, 2002).

Para reforcar o rigor metodoldgico, este estudo também se apoia em
principios de métodos mistos, conforme defendem Creswell e Plano Clark (2018), Dal-
Farra e Fetters (2017), Galvao, Pluye e Ricarte (2020) e Oliveira (2024), que destacam
a integracdo de abordagens qualitativas e quantitativas como estratégia para
compreensao mais completa de fendmenos complexos e tomada de decisio
fundamentada.

Quanto a abordagem do problema, o estudo adota um delineamento
qualiquantitativo. A vertente quantitativa se manifesta na analise de viabilidade
econdmica do projeto, através da comparagao de dados numeéricos como o volume
de residuos gerados, os custos operacionais da gestdo atual e os custos de
implantagdo e operagao do biodigestor. A vertente qualitativa, por sua vez, esta
presente na avaliagdo dos impactos operacionais, sociais € ambientais da tecnologia,
bem como na analise interpretativa dos documentos técnicos e da literatura.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, a pesquisa se baseia em um
estudo de caso, que permite examinar em profundidade o fenbmeno contemporaneo
da implementagdo de um biodigestor dentro de seu contexto real (Yin, 2014). Este
estudo de caso é sustentado por pesquisa documental, a partir da analise de planilhas
de custos, propostas comerciais, especificacbes técnicas de equipamentos e
relatorios internos da empresa, e por pesquisa bibliografica, que fundamenta a

discussao tedrica em livros, artigos cientificos e dissertagdes.
4.2 Objeto de Estudo

O presente estudo de caso foi desenvolvido em uma unidade de grande
porte, pertencente a uma empresa multinacional de referéncia no setor quimico e

petroquimico. Com uma presencga consolidada no Brasil, a companhia é uma
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importante fornecedora de especialidades quimicas que servem como insumos para
diversas cadeias produtivas, como os setores de cuidados pessoais, automotivo, de
tintas e agronegécio.

A unidade especifica onde a pesquisa foi conduzida, no entanto, opera
como um centro de servigos de manutencéao e assisténcia técnica para equipamentos
de alta complexidade. Esta base funciona 24 horas por dia e conta com um efetivo de
aproximadamente 550 colaboradores diretos e indiretos, distribuidos entre setores
operacionais e administrativos.

O foco da analise neste trabalho esta circunscrito as cozinhas industriais
desta unidade de servicos, que sao responsaveis pelo preparo de um volume
significativo de refeicbes diarias para atender a forgca de trabalho. Estas instalagées
foram selecionadas por serem a principal fonte geradora da fracdo de residuos
organicos que é o objeto central deste estudo de viabilidade, representando um ponto
critico para a implementagédo de um projeto "Aterro Zero". A escolha das cozinhas
industriais como objeto de estudo justifica-se por critérios de relevancia ambiental e
operacional, uma vez que representam a principal fonte geradora de residuos
organicos e, portanto, um ponto estratégico para o avan¢o rumo a meta de Aterro

Zero.

4.3 Procedimentos para Coleta de Dados

A coleta de dados para este estudo foi realizada em multiplas etapas, com
o objetivo de contemplar os diferentes objetivos especificos da pesquisa. Foram
utilizados dados secundarios, provenientes da analise de documentos internos da
empresa, como relatorios de geragao de residuos, registros de coleta e destinacao, e
indicadores ambientais. Complementarmente, foram obtidos dados primarios por
meio da prospecc¢ao de informagdes técnicas e comerciais junto a fornecedores
especializados, incluindo especificagbes de equipamentos para biodigestao
anaerdbia, estimativas de custo de implantacdo e manutencdo, e requisitos
operacionais para integracédo ao processo industrial. Essa estratégia permitiu integrar
informagdes internas e externas, assegurando maior consisténcia e confiabilidade na

analise.
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Inicialmente, para a caracterizagao do cenario atual (Objetivos 'a', 'b' e ‘C’),
foi conduzida uma pesquisa documental baseada em registros internos da unidade
industrial. Foram levantados dados quantitativos referentes ao volume médio de
geracao de residuos organicos da cozinha e os custos associados a sua gestao e
destinagdo externa. Essas informagdes foram compiladas em planilhas eletrénicas
para posterior analise.

Em uma segunda etapa, para a investigacao das alternativas tecnologicas
(Objetivos 'd', 'e' e 'f'), foram solicitadas e analisadas propostas técnicas e comerciais
de empresas fornecedoras de solugcdes de biodigestdo e compostagem. Este
levantamento incluiu o estudo de fichas técnicas de equipamentos, memoriais
descritivos, manuais de operagcdo e questionarios técnicos respondidos pelos
fornecedores. O objetivo foi coletar dados precisos sobre os requisitos de instalagao,
capacidade de processamento, parametros operacionais, custos de implantagao
(CAPEX) e de manutengao (OPEX).

Por fim, todos os dados coletados, tanto do cenario atual quanto das
alternativas propostas, foram sistematizados em planilhas comparativas para permitir

a analise de viabilidade que sera apresentada no capitulo subsequente.

4.4 Métodos de Analise dos Dados

A anadlise dos dados coletados foi realizada por meio de uma abordagem
mista, fundamentada na comparagcdo entre o cenario atual e as alternativas
tecnolégicas propostas, a fim de responder aos objetivos de viabilidade técnica,
econdmica e ambiental.

No ambito quantitativo, foi empregada uma analise comparativa de custos,
confrontando os dispéndios operacionais da gestdo de residuos vigente com os
custos projetados para a implantagcao (CAPEX) e operagdo (OPEX) do biodigestor,
com base em dois fornecedores, e da solugdo de compostagem. Utilizando os dados
sistematizados em planilhas, foram calculados indicadores de viabilidade econdmica,
como o tempo de retorno do investimento (payback) e a potencial reducao percentual

de custos anuais (cf. Casarotto Filho; Kopittke, 2010).
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Para a analise de viabilidade técnica e dos beneficios socioambientais, de
natureza qualitativa, foi utilizada a analise interpretativa dos documentos fornecidos
pelos fabricantes e das informag¢des levantadas. Esta analise focou em avaliar a
compatibilidade da tecnologia com a infraestrutura da empresa, os requisitos
operacionais (como mao de obra, espaco fisico e pontos de descarte), os beneficios
nao-quantificaveis (melhoria na seguranga do trabalho, higiene, imagem da empresa)
e o alinhamento da proposta com as metas de sustentabilidade da organizagéo (cf.
Bardin, 2011). A sintese dessas duas analises, quantitativa e qualitativa, fundamenta
a discussao sobre a viabilidade geral do projeto, que sera apresentada no capitulo

subsequente.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os dados levantados
durante a pesquisa, com o objetivo de avaliar a viabilidade da implementagdo de um
biodigestor anaerdbio na unidade industrial em estudo. A analise se inicia com a
caracterizagao dos residuos gerados e da gestado atual, seguindo para a avaliagéao
técnica e econdmica da solugdo proposta, bem como a analise alternativa de

compostagem.

5.1 Caracterizagao e quantificagcdo dos Residuos Organicos das Cozinhas

Industriais

A primeira etapa do estudo consistiu na caracterizacdo dos residuos
soélidos organicos gerados, de forma combinada, pelas duas cozinhas das unidades
da empresa aqui designadas como Unidade A e Unidade B. A composicdo destes
residuos € heterogénea, consistindo em sobras de alimentos tanto do pré-preparo
quanto do pds-consumo.

Para tornar a caracterizacdo mais analitica, o Quadro 1 apresenta uma

estimativa da composicéo gravimeétrica dos residuos gerados.
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Quadro 1 - Estimativa de Composigéo dos Residuos Organicos

b L Percentual
Tipo de residuo escrigao
P § Estimado
. Aparas, cascas de legumes, frutas, talos e verduras
Pré-preparo ' ’ ’ 9
prep descartados durante a preparagao. 60%
P3s-consumo Restos de alimentos ndo consumidos (arroz, feijao, 359%
carnes) deixados nos pratos ou cubas. °
Residuos Restritos Ossos grandes, carogos duros, excesso de gordura e 59
borra de café (acima do limite). ?

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A caracterizagdo qualitativa também identificou os materiais com restricao
de descarte em biodigestores, citados acima como "Residuos Restritos", que
demandam um processo de segregacao prévia na fonte para garantir a eficiéncia do
equipamento.

Quanto a dindmica de geragao, observa-se uma sazonalidade relevante
atrelada ao ritmo operacional da industria. A geracao é estavel durante os dias uteis
(segunda a sexta-feira), quando o efetivo administrativo e operacional esta completo.
Aos finais de semana e feriados, nota-se uma reducao significativa no volume, restrito
as equipes de turno. Em contrapartida, conforme mencionado na analise técnica,
ocorrem periodos criticos denominados "Paradas Gerais" de manutencao. Nesses
eventos, o numero de colaboradores na planta aumenta exponencialmente, gerando
picos de residuos que exigem capacidade de processamento excedente ou gestao
pontual diferenciada.

A seguir foi realizada a quantificagdo com base nos Manifestos de
Transporte de Residuos (MTRs) do ano de 2024, determinou-se que a geragao média
de residuos alimentares totaliza 277,73 kg por dia (sendo 217,88 kg/dia da Unidade
A e 59,85 kg/dia da Unidade B) conforme tabela 1, posteriormente esses dados serao
utilizados para definir qual o tipo de biodigestor sera escolhido, com base em sua

capacidade.

Tabela 1 - Geragéo de Residuos Orgéanicos

Unidade kg/dia
Unidade A 217,88
Unidade B 59,85

Total 277,73

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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5.2 Analise da Gestao Atual e Custos Associados

Atualmente, o gerenciamento dos residuos organicos de ambas as
unidades é realizado de forma terceirizada e centralizada. O processo se inicia com
o armazenamento temporario dos residuos em camaras frias. A coleta ocorre trés
vezes por semana por meio de um caminh&o compactador. A logistica deste processo
exige a pesagem do veiculo na entrada e na saida da planta para a determinagéo do
peso exato do residuo, etapa que demanda a emissao de um ticket de pesagem com
0 apoio da equipe de faturamento. Este ticket, por sua vez, & a base para a emissao
do Manifesto de Transporte de Residuos (MTR).

Além da complexidade burocratica, a operagao envolve o trafego de mais
um veiculo de grande porte dentro da planta e a alocacdo de colaboradores
responsaveis pelo acompanhamento da coleta. O material € entao transportado para
destinagao final em um aterro sanitario licenciado e homologado pela equipe de
engenharia ambiental da empresa. A complexidade logistica e documental deste

processo € ilustrada na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma visual do processo atual de gestédo de residuos organicos

Armazenamento Coleta
Camara fria Caminhdo Compactador

Pesagem
Balangatipo rodoviaria

Destinagdo Documentacgéao
Aterro sanitario Classe Il Manifesto de Transporte de Residuos (MTR)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



30

Embora esta pratica esteja em conformidade com a legislagdo e siga um
processo de validagao interna, ela representa a opcdo de menor prioridade na
hierarquia de gestao de residuos estabelecida pela Politica Nacional de Residuos
Sdélidos (Brasil, 2010).

Levantou-se o historico de despesas para a analise de custos deste
modelo, compreendendo os custos de destinagao e de frete dos ultimos trés anos. A
andlise revelou um custo total acumulado de R$ 313.044,08 no periodo, resultando
em uma média mensal de R$ 8.695,67. Para melhor compreensao da estrutura de

gastos, foi elaborada uma analise percentual, apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Composigao percentual dos custos da gestéo atual

20,20%

79,80%

= Frete/Transporte m Destinagdo Final (Aterro)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Como evidencia o grafico, o transporte (frete) representa a maior parcela
dos custos, correspondendo a aproximadamente 79,8% do total, enquanto a taxa de
destinacao final (aterro) representa apenas 20,2%. Isso demonstra que o principal
ofensor financeiro do modelo atual n&o é o tratamento do residuo em si, mas sim a
logistica necessaria para remové-lo da planta. A Tabela 2 detalha os valores
absolutos desta gestéo.
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Tabela 2 - Custos da Gestao Atual de Residuos

Custos Unidade Ae B Gasto mensal - Destinagao atual
Destinagao R$ 63.365,66
RY 8.695,67
Frete R$ 249.678,42

Fonte: Dados da pesquisa (2025)

Este cenario, caracterizado por um alto custo operacional, complexidade
logistica e um modelo de descarte com maior impacto ambiental, fundamenta a

analise de viabilidade de alternativas tecnolodgicas.

5.3 Proposta de Implementagao do Biodigestor: Viabilidade Técnica

A analise de viabilidade técnica foi realizada a partir da avaliagao detalhada
das propostas oficiais de dois fornecedores especializados (designados como
Fornecedor A e Fornecedor B) e dos resultados de uma visita técnica para inspecionar
os locais de instalagdo. A tecnologia central proposta envolve biodigestores
anaerobios compactos, projetados para o tratamento on-site (no local) de residuos
organicos. A Figura 5 ilustra o tipo de equipamento considerado neste estudo,
servindo como referéncia visual para a analise das propostas e do principio de

funcionamento detalhados nas subseg¢des seguintes.

Figura 5 - Exemplo de biodigestor anaerdbio compacto para residuos alimentares

Fonte: POWER KNOT. LFC Biodigester. Disponivel em: LEC biodigester - Power Knot. Acesso em:
24 out. 2025.

Nota: Imagem meramente ilustrativa, representando tecnologia similar a cotada no estudo.



https://powerknot.com/lfc/
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5.3.1 Analise Comparativa das Propostas Técnicas

Ambos os fornecedores propuseram uma abordagem descentralizada,
com a instalagdo de um biodigestor em cada unidade (A e B), porém com filosofias
de dimensionamento distintas:

e Propostado Fornecedor A: Baseou-se em um dimensionamento justo,
alinhado a geracao atual. Para a Unidade A (217,88 kg/dia), foi indicado um
equipamento com capacidade de 250 kg/dia e para a Unidade B (59,85 kg/dia), um
modelo de 85 kg/dia.

e Proposta do Fornecedor B: Apresentou uma proposta com
equipamentos superdimensionados. Para a Unidade A, foi cotado um modelo de 450
kg/dia, e para a Unidade B, um de 150 kg/dia.

A comparacao revela um trade-off estratégico: a proposta do Fornecedor
A é mais eficiente para o cenario atual, enquanto a do Fornecedor B oferece maior
flexibilidade para uma eventual expanséo das operagdes, o que ocorre em periodos
de paradas gerais da planta, nos quais o numero de colaboradores aumenta
exponencialmente.

A escolha por analisar apenas dois fornecedores foi baseada em critérios
estratégicos e praticos. Ambos ja atendem empresas proximas a regiao da unidade
industrial, garantindo maior agilidade no suporte técnico, menor custo logistico e
experiéncia comprovada em solugdes similares. Embora existam outros fornecedores
viaveis no mercado, sua inclusado foi limitada por fatores como distancia geografica,
auséncia de histérico de fornecimento para projetos equivalentes e prazos
incompativeis com o cronograma do estudo.

Para facilitar a visualizacao das diferencas e semelhancas entre as ofertas,
o Quadro 2 sintetiza os principais critérios técnicos, operacionais € comerciais das

propostas analisadas.
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Quadro 2 - Sintese Comparativa das Propostas Técnicas

Critério Fornecedor A Fornecedor B
Estratégia de Dimensionamento | Justo (Alinhado & demanda atual) Superdimir)w(;i;‘)::;g) (Foco em
Capacidade - Unidade A 250 kg/dia 450 kg/dia
Capacidade - Unidade B 85 kg/dia 150 kg/dia
Tecnologia Biodigestdo Anaerdbia On-site (Fluxo Continuo)
Material do Equipamento Aco Inoxidavel Industrial
Servicos Inclusos Treinamento, Manutengéo Preventiva e Corretiva Mensal
Modelo de Contratagéo Locagédo com Taxa de Instalagdo Locagao Zlgzs(éso(;m texa de
Investimento Inicial (CAPEX) R$ 17.000,00 R$ 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A comparagado evidencia que, embora o Fornecedor B oferega maior
capacidade e isencao de CAPEX, o Fornecedor A apresenta um alinhamento mais
preciso com a geracao real de residuos (277 kg/dia), evitando a ociosidade do
equipamento e, como sera demonstrado na analise econémica, resultando em um

custo operacional (OPEX) significativamente menor.

5.3.2 Principio de Funcionamento da Tecnologia

Os biodigestores anaerdbios de fluxo continuo cotados por ambos os
fornecedores operam com o0 mesmo principio tecnoldgico: a decomposicao da matéria
organica por microrganismos na auséncia de oxigénio. Este processo gera dois
subprodutos principais: um efluente liquido estabilizado e o biogas (uma mistura de

gases rica em metano).
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Embora a geragéo de biogas represente um potencial de aproveitamento
energético, o escopo deste estudo foi deliberadamente focado na viabilidade da
eliminacao do residuo sélido organico através de sua conversao em efluente liquido.
A quantificacdo e a analise da viabilidade de aproveitamento energético do biogas
constituiriam um projeto de engenharia a parte, de menor impacto imediato
comparado a resolugdo do descarte do residuo. Por essa razao, este tema é
enderegado como uma oportunidade para trabalhos futuros na Concluséao.

O fluxo de tratamento do sdlido, que é o foco deste trabalho, ocorre em

quatro etapas principais, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - O Ciclo do Residuo Orgénico no Biodigestor

1. DESCARTE E

= 2. BIODIGESTAO
TRITURAGAO ANAEROBIA
A equipe da cozinha Q‘ ﬁ Dentro do reator,
descarta os residuos microrganismos,
orgénicos pemilaues i3 decompdem a matéria em
equipamento, onde s&o um processo acelerado,

triturados em particulas =l
sem uso de oxigénio.

menores.

4. DESTINAGAO
SUSTENTAVEL
O efluente tratado é
descartado de forma

3. GERACAO DO
EFLUENTE
100% do residuo sodlido é
convertido em um efluente

segura ha rede de esgoto liquido, que é filtrado para
ou encaminhado para a garantir a

ETE da planta. homogeneidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E importante notar que a Figura 6 representa um ciclo onde a etapa de
trituragdo é fundamental para aumentar a eficiéncia da biodigestdo. O ponto de maior
relevancia € a conversao fisica do residuo solido em efluente liquido (Etapa 3),
eliminando a logistica de descarte de sdlidos. Contudo, cabe ressaltar que este
efluente gerado (digestato) é rico em matéria organica parcialmente estabilizada e

nutrientes minerais.



35

Portanto, para assegurar a conformidade ambiental e a integridade da ETE
receptora, recomenda-se a realizagcao periddica de analises de parametros fisico-
quimicos, tais como Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO), Nitrogénio, Sdlidos e pH (cf. Kunz; Steinmetz; Amaral, 2019).

5.3.3 Requisitos de Instalagao e Adequacodes

Foi realizada uma visita técnica por um dos fornecedores para verificar as
condigdes de instalagcdo nas duas cozinhas. O relatério da visita apontou a
necessidade de algumas adequacdes de infraestrutura para viabilizar o projeto:

e Localizacao: Definicdo de uma area coberta em cada unidade, proxima

a cozinha, para abrigar o equipamento e permitir a circulagdo segura dos operadores.

¢ Infraestrutura Civil: Construcdo de uma base de alvenaria nivelada
para suportar o peso do biodigestor e garantir sua estabilidade.

e Pontos de Utilidades: Instalacdo de um ponto de energia elétrica
(220V), um ponto de fornecimento de agua e um ponto de drenagem em cada local
de instalacéo.

e Sistema de Drenagem: Conex&o da saida de efluente do biodigestor a
uma caixa de gordura antes do descarte na rede de esgoto, conforme especificagao
do fabricante.

e Estimativa de Custos de Adequacdo: As adequagbes de
infraestrutura descritas (construgéo de base de alvenaria, puxada de pontos elétricos
e hidraulicos) sao intervengdes de baixa complexidade. Estima-se um custo adicional
aproximado de R$ 3.000,00 para a execugdo destas obras em ambas as unidades
(material e mdo de obra). Este valor deve ser considerado como um custo

complementar ao investimento (CAPEX) do equipamento.

5.3.4 Analise de Viabilidade Técnica e Operacional

A implementacido da tecnologia altera a rotina da equipe e depende de
novos procedimentos. O principal deles € a correta segregacgao dos residuos na fonte.
Para garantir que apenas os materiais permitidos sejam descartados no equipamento,

a equipe da cozinha deve seguir um processo de decisao, detalhado na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma do processo de descarte de residuos

Residuo
Organico Gerado
O Residuo é RESTRITO
i Descartar
(osso grande, casca dura Sim = =
> como rejeito
ou excesso de 6leo)?

Nao

Itens com LIMITE Outros alimentos
(borras de café permitidos (carnes,
ou graos)? arroz ou legumes)?

Sim Sim

Checar e respeitar o
limite de 5% (descartar o
excesso como rejeito)

_,[ Descartar no Biodigestor ],_

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Fica evidente, através do fluxograma, que o sucesso da operagado nao
depende apenas da eficiéncia do equipamento, mas de um rigoroso procedimento de
segregacao na fonte. As restricbes a itens como ossos grandes e o limite para café
(5%) séo os pontos mais criticos do processo, demandando atengéo especial durante
o treinamento da equipe para garantir a integridade e a performance do biodigestor.

As propostas dos Fornecedores se destacam por incluir no contrato de
servigo os seguintes itens, que mitigam os riscos operacionais:

e Treinamento da Equipe: Ambos os fornecedores se responsabilizam
por ministrar treinamentos iniciais e de reciclagem para a equipe das cozinhas.

e Manutencgao Preventiva e Corretiva: O contrato de locagédo contempla
visitas periodicas de técnicos especializados. A frequéncia recomendada para
manutengao preventiva € mensal, garantindo a verificagao de sensores, sistemas de

trituragdo e a reposicao de microrganismos/enzimas quando necessario.
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Vale ressaltar que o equipamento, fabricado em aco inoxidavel de grau
industrial, possui uma vida util estimada superior a 10 anos em condi¢cdes normais de
operagéao. Essa alta durabilidade, aliada a garantia de manutencéo inclusa no servigo
mensal, assegura a continuidade da operag¢ao a longo prazo sem custos imprevistos
de reposicao de ativos para a empresa.

Diante do exposto, conclui-se que a implementacdo de biodigestores,
conforme as duas propostas, é tecnicamente viavel. As solugdes sé&o
tecnologicamente similares e operacionalmente robustas, pois incluem o suporte
necessario de treinamento e manutengdo. A escolha entre elas sera, portanto,
fundamentada na analise econémica e na decisao estratégica entre um investimento
otimizado para o presente (Fornecedor A) e um preparado para o futuro (Fornecedor
B).

5.4 Analise da Viabilidade Econémica

A analise de viabilidade econdmica foi realizada comparando o custo total
em um horizonte temporal fixo de trés anos (36 meses). Este periodo foi definido para
alinhar a analise a duragcdo do contrato de locagcdo do servico proposto pelos
fornecedores, permitindo uma comparacao direta e equitativa entre as alternativas de
biodigestdo e o cenario base (aterro).

E importante ressaltar que, por se tratar de uma modalidade de contrato
de locacéo e prestacédo de servigos (Opex puro), e ndo da aquisicdo de um ativo
imobilizado, nao foi considerada a depreciagao do equipamento na analise financeira,
uma vez que o ativo ndo entra no balancgo patrimonial da empresa contratante.

A Tabela 3 consolida os dados financeiros de cada cenario. Para o calculo
dos custos operacionais (OPEX), considerou-se estritamente o valor mensal do
contrato de locagao, que ja engloba a manutengao preventiva e corretiva. Custos
indiretos, tais como consumo de energia elétrica, agua e méo de obra operacional,
foram excluidos da analise comparativa sob as seguintes justificativas:

e Mao de Obra: A operacado do equipamento € automatizada e realizada
pela propria equipe de facilities ou cozinha ja existente, integrada a rotina de descarte

atual, ndo demandando novas contratagdes ou horas extras significativas.
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e Energia e Utilidades: O consumo energético dos equipamentos
compactos € considerado marginal frente ao custo total da operagdo e, em uma
analise conservadora, € compensado pela eliminagdo dos custos ocultos da gestéo
atual (como a energia das camaras frias para armazenamento de residuos e a agua
para higienizacdo de bombonas e areas de expurgo).

¢ Manutencdo: Os custos de manutengdo de pecas e servicos

especializados estao integralmente cobertos pelo contrato de locagao proposto.

Tabela 3 - Analise Comparativa de Custos

L Cenario Atual Proposta Fornecedor Proposta Fornecedor
Descrigao
(Aterro) A B
Custo Mensal (OPEX) R$8.695,67 R$ 7.100,00" R$ 10.565,902
Custo de Instalacao
R$0,00 R$ 17.000,00° R$0,00*
(CAPEX)
Custo Total em 36 Meses R$313.044,12 R$272.600,00 R$380.372,40

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

" Soma dos custos mensais da Unidade A (R$ 3.900,00) e Unidade B (R$ 3.200,00).
2 Soma dos custos mensais da Unidade A (R$ 5.793,10) e Unidade B (R$ 4.772,80).
2 Soma dos custos de instalagdo para as duas unidades (R$ 8.500,00 cada).

* Proposta do Fornecedor B ndo possui custo de instalagdo (CAPEX).

A Tabela 3 evidencia que a proposta do Fornecedor B, com um custo total
de R$ 380.372,40, é significativamente mais onerosa que a gestdo atual. Em
contrapartida, a proposta do Fornecedor A, com um custo total de R$ 272.600,00,
aponta para uma economia substancial. Essa disparidade de custos ¢ ilustrada de

forma ainda mais clara na Figura 8.
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Figura 8 - Comparativo de Custo Total em 36 meses

R$380.372,40

R$313.044,12

R$272.600,00

r |

k d

Cenario Atual (Aterro) Proposta Fornecedor A Proposta Fornecedor B

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O grafico de barras demonstra visualmente a vantagem competitiva da
proposta do Fornecedor A, que se posiciona como a unica alternativa com potencial
de reducédo de custos. A analise a seguir foca, portanto, no retorno do investimento
desta proposta.

A proposta do Fornecedor A, quando comparada diretamente com o custo
da gestao atual para o aterro, demonstra ser economicamente vantajosa. Embora
exija um investimento inicial de R$ 17.000,00, a proposta reduz significativamente o
custo operacional mensal. A economia recorrente é calculada da seguinte forma
(Equagao 1):

R$ 8.695,67 (Custo Mensal Atual) — R$ 7.100,00 (Custo Mensal Fornecedor A) =
R$ 1.595,67 (Economia Mensal) (Equacao 1)

Com base nessa economia, o tempo de retorno do investimento (payback)
€ calculado dividindo-se o investimento inicial pela economia mensal gerada
(Equacéo 2):

(R$ 17.000,00 (Investimento))
(R$ 1.595,67 (Economia Mensal)

= 10,65 meses (Equacéo 2)



40

Desta forma, o investimento é recuperado em aproximadamente 11 meses.
A Figura 9 detalha a evolugdo do saldo acumulado deste investimento ao longo do

contrato.

Figura 9 - Analise de Payback do Investimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A linha na Figura 9 parte do valor negativo do investimento e ascende
mensalmente com a economia gerada. O cruzamento com o €ixo zero, pouco antes
do 11° més, representa o exato ponto de payback, momento a partir do qual o projeto
passa a gerar lucro liquido para a empresa. Ao final dos 36 meses, a economia
acumulada ultrapassa os R$ 40.000,00.

A analise dos dados, portanto, indica que a proposta do Fornecedor A € a
Unica alternativa que apresenta viabilidade econ6mica. O rapido retorno do
investimento, inferior a um ano, somado a economia de mais de R$ 40.000,00 ao
longo do contrato, validam a proposta sob a ética financeira. Esta conclusao parcial
sera complementada na seg¢ao seguinte pela analise dos impactos ambientais e

sociais da mesma proposta.



41

5.5 Principais Impactos Ambientais e Sociais da Proposta

Além da comprovada viabilidade econémica, a adog¢do da proposta do
Fornecedor A gera uma série de impactos positivos iniciais de ordem ambiental, social
e operacional, que reforgam o valor estratégico do investimento e alinham a empresa
aos principios ESG (Ambiental, Social e Governanga). Cabe ressaltar que esta segéo
foca na identificagdo e descrigdo qualitativa desses impactos, ndo constituindo uma
anadlise aprofundada de viabilidade ambiental, que demandaria ferramentas

especificas como a Avaliacao de Ciclo de Vida.

5.5.1 Impactos Ambientais

Os beneficios ambientais da implementagao dos biodigestores vao além da
conformidade legal, gerando resultados quantificaveis de mitigacdo de impacto. Para

facilitar a visualizacao, o Quadro 3 sintetiza os principais impactos identificados e seus

respectivos efeitos esperados.

Quadro 3 - Sintese dos Impactos Ambientais e Efeitos Esperados

Impacto Ambiental

Efeito Esperado / Beneficio

Desvio de Aterro

Eliminagao do envio de 73,3 toneladas/ano de residuos organicos para aterro
sanitario, atendendo ao topo da hierarquia da PNRS.

Reduc¢éo de Emissdes (GEE)

Mitigac&do da geracdo de metano (CH4) pela decomposi¢do anaerébia ndo
controlada. Estima-se que o projeto evite a emissao de aproximadamente 125
toneladas de CO, equivalente (CO,e) por ano (baseado em fatores de converséo
do IPCC para residuos alimentares).

Potencial Energético

Geragao estimada de 7.330 m? de biogas/ano, representando um potencial
energético bruto de aproximadamente 44 MWh/ano, disponivel para futuro
aproveitamento térmico ou elétrico.

Eliminacdo de Transporte

Supressao da coleta externa (3 vezes/semana), eliminando as emissdes de CO,
associadas a queima de diesel (Escopo 3) e reduzindo o trafego de veiculos
pesados na planta.

Ciclo de Nutrientes

Geracao de efluente liquido rico em nutrientes (digestato). Embora o foco inicial
seja o descarte na ETE, o material possui alto potencial de valorizagéo
agronémica como biofertilizante, promovendo o fechamento do ciclo de nutrientes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A analise detalhada desses impactos revela a robustez da solugéo
proposta:

¢ Mitigacao de Gases de Efeito Estufa (GEE): Ao evitar a disposigéo
em aterro, elimina-se a emissédo fugitiva de metano. Utilizando fatores de converséo
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, estima-se que o desvio
das 73,3 toneladas anuais evite a emisséo de 125 tCO,e/ano (cf. IPCC, 2014).

e Potencial Energético: O volume de residuos também representa uma
fonte de energia. Adotando parametros conservadores da literatura para residuos
alimentares (producéo especifica de 100 m* de biogas por tonelada e poder calorifico
inferior de 6,0 kWh/m3), estima-se uma producao volumétrica anual de 7.330 m? de
biogas. Convertido em energia, isso representa um potencial bruto de
aproximadamente 43.980 kWh por ano (cf. Deublein; Steinhauser, 2011). Embora o
aproveitamento energético ndo esteja no escopo inicial de investimento, este dado
evidencia a capacidade do projeto de evoluir para uma fonte de energia renovavel no

futuro.

5.5.2 Impactos Sociais e Operacionais

A internalizagao do tratamento de residuos também promove melhorias no
ambiente de trabalho e na gestédo da empresa:

e Saude e Seguranga do Trabalho: A eliminagao do armazenamento de
residuos em camaras frias e do manuseio para descarte externo reduz a exposi¢cao
dos colaboradores a potenciais focos de contaminagéo, odores e riscos ergonémicos,
melhorando a seguranga e a salubridade do ambiente de trabalho.

o Simplificagcao Logistica e Burocratica: O processo interno de
biodigestdo elimina a complexa logistica de pesagem de caminhdes, emissao de
tickets de pesagem e de MTRs, otimizando o tempo das equipes de apoio (como a
de faturamento) e simplificando a gestao de residuos.

e Fortalecimento da Imagem e Cultura de Sustentabilidade: A adocao
de uma tecnologia de ponta para a gestdo de residuos posiciona a empresa como
uma referéncia em sustentabilidade no setor. Este fato fortalece a imagem da marca
perante a comunidade, clientes e investidores, além de promover o engajamento e a
conscientizacdo ambiental dos préprios colaboradores, que passam a fazer parte de

uma solucio sustentavel.
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Em sintese, os impactos nao-financeiros da proposta sao substanciais e
transformam o projeto de uma simples iniciativa de redugéo de custos em um avango
estratégico na jornada de sustentabilidade da empresa, materializando os principios

da Economia Circular e do Aterro Zero discutidos no Capitulo 2.

5.6 Anadlise da Alternativa: Compostagem

Para garantir uma analise abrangente, foi avaliada uma segunda
alternativa tecnoldgica para o tratamento dos residuos organicos: a compostagem
industrial terceirizada. Este processo consiste na coleta dos residuos pela empresa
especializada e seu transporte para um patio de compostagem, onde sao

transformados em adubo orgénico.

5.6.1 Analise de Viabilidade Técnica e Operacional

Do ponto de vista técnico, a compostagem € um processo bioldgico aerobio
controlado e consolidado para a valorizagao de residuos organicos. A eficiéncia do
processo depende do rigoroso controle de parametros como a relagédo
Carbono/Nitrogénio (C/N), aeragdo e umidade, visando a higienizagdo do material e
a producdo de um composto organico estavel e rico em nutrientes (cf. Inacio; Miller,
2009).

Embora a implementagdo mantenha uma logistica similar a atual (coleta
por caminhdo), a analise qualitativa revela riscos operacionais e estratégicos
inerentes a este modelo terceirizado, que diferem da solu¢do de biodigestao interna:

e Dependéncia de Terceiros: A operagdao fica vulneravel a
disponibilidade e a solvéncia da empresa parceira. Interrupgdes no servigco de coleta
(greves, quebras de frota) impactariam imediatamente a capacidade de
armazenamento da cozinha.

e Volatilidade de Custos: Por depender de transporte rodoviario, o custo
operacional esta exposto a variagdao do prego do combustivel (diesel) e de taxas de
frete, dificultando a previsibilidade orgamentaria a longo prazo.

e Rastreabilidade e Certificagao: A garantia de que o residuo foi
efetivamente compostado e ndo desviado depende da idoneidade do fornecedor e da
validade de suas licengas ambientais e certificagbes do produto final junto ao
Ministério da Agricultura (MAPA). A perda de qualquer uma dessas certificagbes pelo

parceiro geraria um risco de corresponsabilidade ambiental para a empresa geradora.
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Portanto, embora tecnicamente viavel, a compostagem apresenta uma

vulnerabilidade externa maior do que o tratamento in loco.

5.6.2 Analise de Viabilidade Econdmica

A analise de custos para a alternativa de compostagem foi realizada com
base na cotacdo de um fornecedor especializado, considerando o mesmo volume de
residuos (73,3 toneladas/ano) e um contrato de trés anos para comparagédo. O

Quadro 4 detalha os custos envolvidos.

Quadro 4 — Analise de Custos da Compostagem

L Custo Mensal Custo Anual Custo Total em 36
Descrigao
(R$) (R$) Meses
Servico de Coleta e
10.125,00 121.500,00 364.500,00
Compostagem

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

A anadlise econdmica demonstra que a compostagem, apesar de ser uma
alternativa ambientalmente superior ao aterro sanitario, possui um custo mensal de
R$ 10.125,00, que é superior tanto ao custo atual com o aterro (R$ 8.695,67) quanto
ao custo operacional da proposta do biodigestor do Fornecedor A (R$ 7.100,00). Ao
final de trés anos, a compostagem representaria um custo total de R$ 364.500,00,
sendo R$ 51.455,88 mais cara que a gestao atual.

Embora a compostagem seja uma solugdo tecnicamente viavel e
ambientalmente correta, sua implementacéo representaria um aumento nos custos
operacionais da empresa, tornando-a economicamente inviavel no presente cenario.
Em comparacgéao direta, a proposta do biodigestor do Fornecedor A se mostra superior,
pois, além de oferecer os mesmos beneficios ambientais de valorizagao do residuo,
o faz com uma significativa redugéo de custos a médio e longo prazo.

Para consolidar a tomada de decisao, o Quadro 5 apresenta uma sintese
comparativa final entre as trés alternativas estudadas (Cenario Atual, Biodigestor
Proposta A e Compostagem), ponderando os pilares econémico, ambiental e

operacional.
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Quadro 5 - Matriz Comparativa Final: Aterro vs. Biodigestor vs. Compostagem

Critério

Cenario Atual

(Aterro)

Alternativa 1:

Compostagem

Alternativa 2:

Biodigestor (A)

Custo Total (36 meses)

R$ 313.044

R$ 364.500

R$ 272.600

Viabilidade Econdmica

Baseline (Referéncia)

Inviavel (+16% custo)

Viavel (-13% custo)

Impacto Ambiental

Negativo (Emissao de GEE e
desperdicio de recurso)

Positivo (Reciclagem de
nutrientes)

Positivo (Reciclagem + Energia
+ Redugao Transporte)

Risco Operacional

Baixo (Processo maduro, mas
burocratico)

Médio (Dependéncia externa e
frete)

Baixo (Interno, com
manutengéao inclusa)

Alinhamento ESG

Baixo

Alto

Muito Alto

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A matriz confirma que o Biodigestor (Proposta A) é a Unica alternativa que

atinge o "ponto 6timo": maximiza o beneficio ambiental (Aterro Zero e reducao de

emissdes) enquanto minimiza o custo operacional, superando tanto a inércia do aterro

quanto a alternativa da compostagem externa.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou responder a questao sobre qual a viabilidade
técnica e econdmica, bem como os principais impactos ambientais, da implementacéo
de um biodigestor anaerébio como passo inicial para a adog¢ao do conceito de Aterro
Zero. A analise dos dados e resultados apresentados nos capitulos anteriores permite
concluir que a implementagcao da tecnologia, conforme a proposta do Fornecedor A,
€ n&o apenas viavel, mas estrategicamente vantajosa para a empresa.

Os resultados demonstraram que o cenario atual de gestdo dos residuos,
embora em conformidade com a legislagao, representa a opgdo de menor prioridade
na hierarquia da Politica Nacional de Residuos Solidos e acarreta um custo
operacional anual superior a R$ 100.000,00, além de apresentar complexidades
logisticas. A analise de alternativas revelou que a implementacéo de biodigestores &
tecnicamente viavel, com duas propostas comerciais distintas: uma dimensionada
para a demanda atual (Fornecedor A) e outra superdimensionada para expanséo
futura (Fornecedor B).

A analise econOmica, no entanto, foi conclusiva ao apontar a proposta do
Fornecedor A como a unica economicamente viavel. Com um investimento inicial de
R$ 17.000,00 e uma reducgdo nos custos operacionais mensais, a solugao oferece um
tempo de retorno do investimento (payback) de aproximadamente 11 meses e uma
economia total superior a R$ 40.000,00 ao final de trés anos. Em contrapartida, a
proposta do Fornecedor B e a alternativa de compostagem se mostraram
economicamente inviaveis, representando um aumento de custos para a empresa.

Diante do exposto, este estudo conclui que a implementagao do biodigestor
anaerdbio, conforme a proposta do Fornecedor A, é altamente viavel sob as o6ticas
técnica, econémica e ambiental. A tecnologia ndo apenas soluciona a questdo do
descarte de residuos organicos de forma mais sustentavel, mas também gera uma
significativa reducdo de custos operacionais. Adicionalmente, o projeto acarreta
beneficios ambientais relevantes, como o desvio de 73,3 toneladas anuais de
residuos de aterros e a consequente redugéo na emissao de gases de efeito estufa,
e impactos sociais positivos, como a melhoria da segurangca e salubridade no
ambiente de trabalho e a simplificagao de processos logisticos.
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Este trabalho contribui para a literatura ao apresentar um estudo de caso
detalhado, com dados reais de viabilidade, que pode servir como referéncia para
outras industrias que buscam implementar solugdes alinhadas a Economia Circular e
ao conceito de Aterro Zero.

Cabe ressaltar que este estudo possui limitagdes inerentes a sua
metodologia. Por se tratar de um estudo de caso unico, focado em uma industria
especifica do setor quimico e petroquimio, os resultados e a viabilidade econémica
podem nao ser diretamente generalizaveis para outras organizagées com diferentes
volumes de geragéo ou estruturas de custo. Adicionalmente, a analise financeira foi
projetada com base em or¢gamentos e propostas comerciais, estando sujeita a
variagdes nos custos reais de implantagdo e operagao. Por fim, como justificado
anteriormente, o escopo do trabalho foi delimitado a viabilidade da eliminacdo do
residuo solido, n&o incluindo a analise de aproveitamento do biogas.

Com base nos resultados e limitagcdes identificados, emergem
oportunidades para investigagdes futuras. Recomenda-se, primeiramente, um
aprofundamento na analise do biogas gerado pelo processo, focando na sua
quantificacao, caracterizacao e viabilidade técnico-econdmica do seu aproveitamento
energético, complementando os resultados aqui apresentados. Sugere-se, ainda, a
realizacédo de um estudo de acompanhamento apds a implantacdo do projeto para
validar as projec¢des financeiras e o desempenho operacional em condi¢des reais. Por
fim, futuros trabalhos poderiam explorar a aplicagcédo de metodologias similares para
outras correntes de residuos da empresa, avangando progressivamente em diregéo

a meta de Aterro Zero.
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