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Xi

RESUMO EXECUTIVO

A Politica Nacional dos Residuos Salidos, Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010,
regulamentada pelo Decreto n° 7.404, de 23 de dezembro de 2010 e o Projeto
Pampa, Lei Municipal n° 14.723 de 15 de maio de 2008, visando resolver a
problemética dos residuos solidos e a busca pelo desenvolvimento sustentavel
proibem a disposi¢cdo em aterro sanitario de qualquer residuo que seja passivel de
reutilizacdo, valorizacdo ou reciclagem. Os residuos de poda e remocao merecem
destaque dado seu grande potencial de valorizacdo. O objetivo deste trabalho é
realizar o estudo de concepcdo de uma Central de Valorizacdo de Residuo de Poda
e Remocdo no municipio de Sdo Paulo e analisar a sua viabilidade técnica,
econbmica e ambiental. Para tal, realiza a analise da composi¢cdo do residuo, 0s
seus potenciais usos, a escolha de um local para a alocacdo da central e a
concepgcao da mesma. Verificou-se que a regido estudada gera cerca de 600
toneladas de residuos por més, e unindo este dado as caracteristicas do residuo de
poda e remocao e a analise do mercado consumidor para o produto gerado, foi
escolhido como potencial uso a valorizagdo energética através da producéo e venda
de briguetes, que possui alta densidade energética e poder calorifico em torno de
4000 kcal/kg. O estudo concluiu que a central possui viabilidade ambiental, técnica e
econdmica, com retorno do investimento de 4 a 5 anos. Através deste trabalho, o
grupo propde uma medida para a utilizacdo sustentavel do residuo de poda e
remocdo, podendo substituir combustiveis de origem desconhecida, geracdo de
renda, diminuicdo dos recursos para a disposicao final, aumento da vida util dos

aterros, entre outros.

Palavras-chave: residuo de poda e remocéao, valorizacdo, briquete.



1 INTRODUCAO

Sustentabilidade € um tema que recentemente ganhou grande importancia.
Acredita-se que para um futuro com qualidade de vida para todos os habitantes do
planeta € preciso utilizar os recursos naturais de maneira racional e otimizar os
processos de producdo. A reciclagem de residuos se coloca como uma forma de
diminuir a quantidade de materiais extraidos da natureza e ainda de minimizar a
guantidade de residuos que precisam de tratamento ou destinacao final. Por isso, se
apresenta como uma solucdo sustentavel para diversos tipos de residuos gerados

nos grandes centros urbanos.

Outro problema que assola as geracfes atuais e futuras é a falta de fontes de
combustiveis para suprir as necessidades da sociedade. Nosso padréo de consumo
vem crescendo todos 0s anos e para manté-lo, é imprescindivel que se gere cada
vez mais energia. Como a sociedade atual é extremamente dependente de fontes
ndo renovaveis, especialmente fontes de combustiveis fésseis, e visto que estas
estdo a ponto de se esgotarem, é preciso pensar em alternativas que possam

substitui-las, dando preferéncia a fontes renovaveis.

Em paralelo, tem-se a crescente geracdo de residuos solidos, impulsionada
pelo aumento no consumo de bens duraveis e ndo duraveis, que € evidenciada nas
grandes cidades e que vem ocasionando grandes problemas aos gestores das
mesmas, Vvisto que existe uma significativa producéo de residuos. Dentre as formas
de disposicao de residuos nas cidades a mais comum € o descarte em aterros
sanitarios, aterros controlados e lix6es, que se mal geridos se esgotam rapidamente.
Isso leva a varios problemas ambientais e a necessidade de selecdo de novas

areas, cada vez mais distantes, para a disposicdo dos residuos.

Todos estes problemas sdo comuns as sociedades modernas, sendo mais
acentuados nos paises em desenvolvimento, onde a estrutura urbana ja esta
consolidada, porém nem sempre com um planejamento urbano adequado que
amparasse o desenvolvimento das cidades. Cabe ao engenheiro ambiental pensar
em solugBes e alternativas viaveis que resolvam estes dilemas, sempre prezando
pela qualidade ambiental, aliada a qualidade de vida da populacdo. De acordo com

este panorama é essencial se reduzir a quantidade de residuos encaminhados a



aterros sanitérios. Existem diversas alternativas para o aproveitamento de residuos,

que vao do reuso a reciclagem, visando esta reducéo.

Em grandes cidades, a arborizacdo urbana €é necessaria para a
atenuacao do calor, reducéo das poluicbes do ar, sonora e visual, além de facilitar a
drenagem de agua e melhorar a qualidade da &gua dos rios e cOrregos, €
responsavel pela geracdo de grande quantidade de rejeitos, tanto no momento da
poda, como na remocao de arvores que estdo doentes, com risco de queda, ou que
por algum motivo atrapalhem o andamento da vida urbana. A poda de arvore, que é
uma pratica de remocédo de galhos feita para aumentar a vitalidade destas ou para
evitar problemas de seguranca causados pelo crescimento exagerado dos galhos,
gera um residuo de destinacdo complicada, visto que este material ndo aceita
grande compactacao e ocupa grande volume, consumindo espaco util do aterro, o

qgue reduz sua capacidade e amplia os custos operacionais.

Esses rejeitos provenientes da poda de regides municipais sendo descartados
como os tradicionais residuos domeésticos ndo € coerente com seu valor de matéria-
prima para outros processos. Esta classe de detritos possui uma grande capacidade
de valorizacdo e reaproveitamento energético, além da possibilidade de utilizacédo

como “adubo” ou em compostagem.

Esse residuo pode ser tratado como biomassa, que ndo deve ser considerada
como um resto a ser eliminado, mas sim como resultado de uma atividade e,
portanto deve ser gerida de forma apropriada. Com a destinacdo atual em aterros,
ou mediante trituracéo e utilizagcdo como composto nutritivo para outras plantas seria
desperdicar uma importante fonte de energia, com poder calorifico de
aproximadamente 4500 kcal/kg (Cortez, 2011).

Sendo assim, este estudo propde a construcdo de uma central de valorizacéo
para a trituracdo de residuos de madeira, poda, remocdo de arvores e capina
proveniente de uma ou mais subprefeituras da cidade de S&o Paulo e para seu
posterior aglutinamento, formando um bloco a partir deste residuo, que podera ser
utilizado como combustivel em pequenas industrias, caldeiras e estabelecimentos
comerciais que possivelmente possam vir a utilizar este tipo de matéria-prima, como

padarias e pizzarias com forno a lenha.



1.1 Objetivos

O presente estudo sobre residuos de poda e remocao tem como objetivos:

Fazer um levantamento de dados sobre a geracao de residuos de poda e

remocao de arvores em sua area de abrangéncia;

e Selecionar uma area em uma subprefeitura do municipio de S&o Paulo

para instalagdo do empreendimento;

e Projetar um sistema de aproveitamento e valorizagdo dos residuos de

madeira, poda, remocao de arvores e capina,

e Fazer uma andlise técnica, econdbmica e ambiental sobre a viabilidade do

empreendimento.



2 LEVANTAMENTO DOS DADOS

2.1 Definicbes
2.1.1 Arborizacao urbana

Entende-se por arborizacdo urbana toda a cobertura vegetal de porte arbéreo
existente nas cidades. Pode ocupar, fundamentalmente, trés espacos distintos: as
areas livres de uso publico e potencialmente coletivas (parques, pracas, cemitérios,
universidades, igrejas, etc); as areas livres particulares (jardins, quintais, clubes e

areas de lazer de condominios); e nas calgadas, acompanhando o sistema viario.

A arborizacdo exerce funcdo ecoldgica, melhorando o ambiente urbano em
diversos niveis, inclusive o fator estético, embelezando as vias publicas, e

consequentemente a cidade.

Algumas melhorias ambientais atribuidas & arborizacéo séo:

Melhora na qualidade do ar, pela fixacdo de poeiras e gases toxicos e pela

renovacgao de gases por meio dos mecanismos fotossintéticos;

e Maior conforto térmico, pela retencdo de umidade do solo e do ar e pela
geracdo de sombra, evitando que o0s raios solares incidam diretamente

sobre as pessoas;
¢ Reducdo na velocidade do vento;
¢ Reducao do impacto da chuva no solo e de seu escoamento superficial;

e Influéncia no balanco hidrico, favorecendo infiltracdo da agua no solo e

provocando evapotranspiracdo mais lenta;
e Fornecimento de matéria organica para o solo, deixando o mais “rico”;

e Abrigo a fauna, propiciando uma variedade maior de espécies, o que leva a
um maior equilibrio das cadeias alimentares e diminuicdo de pragas e

agentes vetores de doencas;

e Amortecimento de ruidos, reduzindo 0s niveis sonoros no meio.



Também pode-se citar o bem-estar psicolégico que uma area verde
proporciona ao possibilitar o contato direto dos habitantes com um elemento natural

significativo.

2.1.2 Residuos Solidos Urbanos

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas os residuos

solidos sao:

“Residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacées de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para iSso
solucbes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel” (ABNT, 2004).

Segundo esta mesma norma (ABNT NBR 10004, 2004) os residuos podem
ser classificados quanto ao risco potencial que apresentam ao meio ambiente da

seguinte maneira:

e Residuos Classe | — Perigosos: apresentam riscos ao meio ambiente e a
saude publica. As caracteristicas que conferem periculosidade a um residuo
sdo: inflamabilidade, patogenicidade, corrosividade, reatividade e
toxicidade. Essas caracteristicas séo definidas de acordo com os resultados
dos ensaios de extrato de lixiviado e solubilizado, que sédo padronizados
pelas normas ABNT NBR 10005 e 10006, respectivamente, além da ABNT

NBR 10007 utilizada para padronizar a amostragem de residuos sélidos.

e Residuos Classe Il — Nao Perigosos: ndo apresentam riscos ao meio

ambiente e a saude publica. Sdo subdivididos em:

o Classe Il A — N&o inertes: sdo os residuos que ndo se enquadram
na classificacdo de residuo Classe | (perigosos) nem de Residuo

Classe Il B (inertes). Podem apresentar propriedades de



biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &agua. Os
residuos domésticos sdo exemplos de residuos nao inertes.

o Residuos Classe Il B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR
10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, nao tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracfes
superiores aos padrfes de potabilidade de agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. Exemplos de residuos
Classe Il B (inertes) seriam vidros e restos de concreto.

Os residuos solidos também sédo definidos pela Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) de 2010 da seguinte maneira:

“residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solucdes técnicas ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia

disponivel;”

Esta mesma lei também classifica estes residuos quanto a sua origem, da

maneira que se descreve a seguir:

¢ Residuos domiciliares: séo residuos originarios das atividades domésticas

em residéncias urbanas;

¢ Residuos de limpeza urbana: sédo residuos originarios da varri¢cao, limpeza

de logradouros e vias publicas e outros servi¢cos de limpeza urbana;

¢ Residuos solidos urbanos: quando compreendem os residuos domiciliares e

os residuos de limpeza urbana;

¢ Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: séo
residuos gerados nessas atividades, excetuados os residuos de limpeza
urbana, os residuos de servigos publicos de saneamento basico, de servigo

de saude, servigos de transporte e de construcdo civil. Se os residuos de



estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos forem
caracterizados como ndo perigosos, 0s mesmos podem, em razao de sua
natureza, composicdo ou Vvolume, ser equiparados aos residuos

domiciliares pelo poder publico municipal.

e Residuos dos servicos publicos de saneamento basico: sdo residuos

gerados nessas atividades, excetuados os residuos solidos urbanos;

¢ Residuos industriais: sdo residuos gerados nos processos produtivos e

instalacdes industriais;

e Residuos de servicos de saude: sdo residuos gerados nos servigos de
saude, conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas

pelos 6rgaos do Sisnama e do SNVS;

e Residuos da construcdo civil: os gerados nas construgcbes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcéo civil, incluidos os resultantes

da preparacédo e escavacao de terrenos para obras civis;

e Residuos agrossilvopastoris: sdo residuos gerados nas atividades
agropecudrias e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados

nessas atividades;

e Residuos de servicos de transportes: sao residuos originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens

de fronteira;

¢ Residuos de mineracdo: sao residuos gerados na atividade de pesquisa,

extracdo ou beneficiamento de minérios.

Assim, os residuos de poda urbana podem ser classificados como Classe Il A
(n&o inertes) segundo os critérios da ABNT, devido a sua biodegrabilidade. S&o,
ainda, residuos de limpeza urbana segundo os critérios da PNRS, podendo ser

agregados com residuos domiciliares, passando, entdo, a ser residuo sélido urbano.

E importante mencionar também a definicdo de rejeito, dada também pela
PNRS de 2010:

“‘Rejeitos sdo residuos solidos que, depois de esgotadas todas as

possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis



e economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a

disposicéo final ambientalmente adequada”.

O residuo da poda urbana, portanto ndo pode ser considerado rejeito e sim
residuo, visto que sdo materiais que nao podem ser lancados diretamente na rede
publica tampouco em corpos d’agua, e podem ser transformados e recuperados por

meios tecnologicos disponiveis, como discorrido neste trabalho.

Atualmente, com o crescimento da industria da reciclagem, os residuos solidos
gue nao possuem utilidade para o individuo que o descartou pode ser visto por outro
como matéria prima, podendo ser reaproveitado para outro processo. Este € o caso
do residuo de poda urbana, j& que possui grande potencial de aproveitamento para

fins energéticos e enriqguecimento do solo, por exemplo.

2.1.3 Biomassa

Pode ser considerado biomassa todo recurso renovavel que provém de matéria
organica - de origem vegetal ou animal - tendo por objetivo principal a producéo de
energia. Assim como a energia hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa é
uma forma indireta de energia solar, que é convertida em energia quimica, através
da fotossintese (ANEEL, 2005).

Embora grande parte do planeta esteja desprovida de florestas, a quantidade
de biomassa existente na terra € da ordem de dois trilhdes de toneladas, que em
termos energéticos corresponde a oito vezes o consumo mundial de energia
primaria (ANEEL, 2005). E muito dificil contabilizar a real quantidade de biomassa
utilizada no mundo, devido ao seu maior uso em paises em desenvolvimento com
poucos recursos para a coleta de dados, além de muitas vezes ser indevidamente
associada a desmatamento e desertificacdo, e também por seu uso ndo comercial.

Mesmo assim sao feitas estimativas, como apresentado na Figura 1:



Consumo de biomassa em fontes de energia
primaria
60
56
14
3
Mundial Paisesda OECD  Paisesem América Latina  Sul da Asia Africa
desenvolv.

Figura 1 - Consumo de biomassa em algumas regifes
Fonte: AIE, 1998.

Observa-se que seu uso € muito mais pronunciado nos paises em
desenvolvimento, o que ocorre pela tradicdo e facilidade histérica deste tipo de
aproveitamento energético. Em setembro de 2003, havia registro de 217
termelétricas a biomassa em operacdo no Brasil, perfazendo uma capacidade
instalada de 2.696 MW. A grande maioria dessas usinas esta localizada no Estado
de S&o Paulo, onde se concentra grande parte do setor sucroalcooleiro
do pais (ANEEL, 2005).

O Brasil possui condicbes naturais e geograficas favoraveis a producédo de
biomassa. Por sua situacdo geografica, o pais recebe intensa radiacdo solar ao
longo do ano, e também possui grande quantidade de terra agricultavel disponivel,

com boas caracteristicas de solo e condi¢fes climaticas favoraveis.

Existem diversas fontes de biomassa, que vao desde os residuos agricolas,

industriais e urbanos até as culturas plantadas exclusivamente para a sua obtencao.

Entre as biomassas de cultivos agricolas, o bagaco e a palha de cana sao

consideradas algumas das mais importantes no contexto da agricultura brasileira,
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sendo aproveitadas em caldeiras para gerar energia nas usinas, além do excedente

energeético ter a possibilidade de ser acrescido ao sistema elétrico.

A gqueima da madeira atende boa parte da demanda energética brasileira, mas

mesmo assim ainda existe muito residuo proveniente da atividade florestal sendo

desperdigado.

As principais formas de converséo da biomassa em energia sao:

Combustdo direta: combustdo é a transformagcdo da energia quimica
dos combustiveis em calor, por meio das reagbes dos elementos
constituintes com o oxigénio fornecido. Embora muito prético e, as vezes,
conveniente, o processo de combustdo direta € normalmente ineficiente.
Outro problema da combustdo direta € a alta umidade (20% ou mais no
caso da lenha) e a baixa densidade energética do combustivel (lenha,
palha, residuos etc.), o que dificulta o seu armazenamento e transporte.
Para amenizar estas dificuldades podem ser utilizados processos fisicos de

secagem, classificacdo, compressao, corte e/ou quebra da matéria-prima.

Gaseificacdo: como o proprio termo indica, gaseificacdo é um processo de
conversdo de combustiveis solidos em gasosos, por meio de reacdes
termoquimicas, envolvendo vapor quente e ar, ou oxigénio, em quantidades
inferiores a estequiométrica (minimo tedrico para a combustao). Ha varios
tipos de gaseificadores, com grandes diferencas de temperatura e/ou
pressdo. O gas resultante é uma mistura de mondxido de carbono,
hidrogénio, metano, dioxido de carbono e nitrogénio, cujas proporcdes
variam de acordo com as condi¢Bes do processo e particularmente se € ar
ou oxigénio puro que esta sendo usado na oxidacdo. E uma maneira mais
limpa de producédo de energia, pois ndo emite enxofre, além de ser versatil,

podendo se adaptar em motores de combustao interna e turbina a gas.

Cogeracdo: consiste na produgdo conjunta de energia térmica e elétrica,
mediante sistemas e ciclos combinados. Baseia-se no aproveitamento de
calores residuais dos sistemas de producéo de energia elétrica. Apresenta-
se numa forma de producdo de energia mais interessante em instalacdes

onde ambos os consumos, térmicos e elétricos, sdo elevados.
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Digestdo anaerébia: a digestdo anaerdbia ocorre na auséncia de ar, e 0
processo consiste nha decomposicdo do material pela acdo de bactérias
(microrganismos acidogénicos e metanogénicos). Para que seja possivel
aproveitar o potencial energético deve ser feito em biodigestores, onde o
processo € favorecido pela umidade e aquecimento. Em termos
energéticos, o produto final € o biogas, composto essencialmente por
metano (50% a 75%) e didéxido de carbono. Seu conteudo energético gira
em torno de 5.500 kcal/m3. Os restos do processo podem ser usados como

fertilizante.

Na Figura 2 estdo apresentados 0s principais processos de conversiao da

biomassa em energia.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
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Figura 2 - Processos de conversdo da biomassa em energia
Fonte: MME, 1982 (adaptado)

Do ponto de vista técnico-econdmico, 0s principais entraves ao maior uso da

biomassa sdo a baixa eficiéncia termodinamica e os custos relativamente altos de

producdo e transporte, devido a necessidade de grandes equipamentos e as

grandes distancias para levar o produto ao mercado consumidor. No entanto, a
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biomassa vem sendo relacionada a beneficios ambientais, como controle das
emissdes de dioxido de carbono e enxofre, além da reducdo no consumo de
combustiveis fésseis, como o petréleo e seus derivados, que sao matérias-primas
nao renovaveis. Deve-se lembrar que a tendéncia € que no futuro os beneficios
ambientais sejam também convertidos em beneficios econémicos. Verifica-se a
necessidade de maior gerenciamento do uso e ocupac¢do do solo, devido a falta de
regularidade no suprimento (sazonalidades da producéo), criacdo de monoculturas,
excessiva extracao de lenha e perda de biodiversidade, uso intensivo de defensivos
agricolas etc. Esses entraves tendem a ser contornados, a médio e longo prazos,
pelo desenvolvimento, aplicagdo e aprimoramento de novas e eficientes tecnologias

de conversédo energética da biomassa e por meio dos incentivos governamentais.

Além de ambientalmente favoravel, o aproveitamento energético e racional da
biomassa tende a promover o desenvolvimento de regides menos favorecidas
economicamente, por meio da criacdo de empregos e da geracdo de receita,
reduzindo o problema do éxodo rural e a dependéncia externa de energia, em

funcado da sua disponibilidade local.

O projeto da utilizacdo da biomassa como fonte de energia deve estar baseado
nos principios de sustentabilidade, isto €, mantendo o equilibrio ecoldgico dos
ecossistemas florestais. No caso do reuso dos residuos de poda urbana, isso é
levado em consideracdo. No entanto vale ressaltar que deve haver um equilibrio
paisagistico entre o urbano e o verde de uma cidade, para colaborar também com a

qualidade visual, atmosférica e de vida dos municipes.

2.1.4 Componentes da poda - Arvores

As arvores em ambiente urbano estdo submetidas a condi¢cdes distantes das
gue sao oferecidas em ambiente natural, portanto é necessario utilizar espécies que
ocorram naturalmente na regido em que a arvore sera plantada para que seu

crescimento, adaptabilidade e desenvolvimento ndo sejam comprometidos.

Ha uma série de caracteristicas que devem ser avaliadas para a escolha da
espécie a ser plantada, como a tolerancia a poluentes e a baixas condi¢cdes de
aeracdo do solo, presenca de odores, tempo de crescimento e de longevidade,

tamanho e cor das flores e frutos, época e duragédo do florescimento e frutificacéo,
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entre outros. Também deve se observar se a planta produz qualquer tipo de
substancia téxica para seres humanos e animais e ainda se possui espinhos ou
produz frutos grandes, que podem causar danos ao cairem das arvores. Sao
preferiveis espécies resistentes a pragas e doencas (Marto & Barrichelo, 2006). E
necessario também, observar o porte da &rvore, pois arvores que possuem altura
superior a 8 metros e raio da copa maior do que 5 metros séo indicadas apenas para

o plantio em pragas e pargues, ndo sendo indicadas para calcadas.

Algumas espécies apropriadas para o plantio em meio urbano estédo indicadas

na Tabela 1:

Tabela 1 - Espécies apropriadas para o plantio em meio urbano

Nome popular

Nome cientifico

Acdacia-mimosa

Acacia podalytifolia

Acoita-cavalo

Luehea divaricata Mart.

Aroeira-periquita

Schinus molle L.

Aroeira-vermelha

Schinus terebinthifolius Raddi

Butiazeiro Butia eriospatha (Mart.) Becc.
Capororocao Rapanea parviflora (A Dc) Mez
Chal-Chal Allophyllus edulis

Coragao-de-negro

Poecilanthe parviflora Benth

Corticeira-do-banhado

Erytrina crista-galli L.

Geriva

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman

Goiabira Psidium guajava L.

Inga-feijdo Inga marginata

Ipé-amarelo-paulista Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex DC.) Standl.
Ipé-roxo Tabebuia avellanedae Lor. Ex Griseb.
Jaboticabeira Myrciaria trunciflora Berg

Jaborandi Pilocarpus pennatifolius Lem.

Mulungu Erythrina falcata

Paineira Chorisia speciosa St. Hill.

Palmito Euterpe edulis Mart.

Pata-de-vaca Bauhinia candicans Benth.

Pinheiro Araucadria angustifolia Kuntze

Pitangueira Eugenia uniflora L.

Podocarpus Podocarpus lambertii Klotzsch

Salseiro Salyx humbolditiana Wild.

Sina-sina Parkinsonia aculeata L.

Timbauva Enterolobium contortisilicum (Vell.) Morong.

Uva-do-japdo

Hovenia dulcis

Fonte: Marto & Barrichelo, 2006
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Neste estudo, o residuo de poda e remocao foi considerado como um residuo
composto, pois no momento da poda néo € possivel separar a madeira propriamente

dita (tronco e galhos) das folhas.

As folhas sdo os 6rgéos das plantas especializados na captacéo de luz e trocas
gasosas com a atmosfera para realizar a fotossintese e respiragdo. Em situacdes
normais, a superficie da folha é maximizada em relacdo ao volume, possibilitando

uma maior area exposta a luz e a atmosfera, aumentando as trocas gasosas.

Cada espécie de arvore possui folhas de formatos e tamanhos diferentes,

normalmente adaptadas ao clima do local onde estéo situadas.

As folhas constituem uma parte imida da arvore, visto que sao responsaveis
pelo processo de transpiracdo da mesma. Esse processo tem como objetivo a
manutencdo da temperatura interna da planta, com a retirada de calor pela

evaporacao da 4gua, da mesma maneira como acontece nos seres humanos.

7

A composicdo quimica das folhas é bastante variada, podendo conter
nutrientes, como nitrogénio, calcio, fésforo, potassio e magnésio, que variam sua
presenca e quantidade por espécies analisadas. No estudo de Spoladore et al.
(1984) foi determinada a porcentagem de cada componente para a espécie Rami
(Boehmeria nivea Gaud.). Os valores encontrados na matéria seca foram: 19,59%
de proteina bruta, 12,98% de fibras, 43,10% de carboidratos, 5,23% de extrato
etéreo, 19,10% de cinzas, 0,17% de fosforo, 0,038% de ferro, 6,24% de célcio e

0,59% de magnésio.

Como o nosso estudo objetiva fazer a combustdo dos residuos de poda é
importante definir o poder calorifico de seus componentes. Entende-se como poder
calorifico a quantidade de energia por unidade de massa (ou de volume no caso dos
gases) libertada na oxidacao de um determinado combustivel. Pode ser considerado

em duas formas:

e Poder calorifico superior (PCS): é dado pela soma da energia libertada na
forma de calor e a energia gasta na vaporizacdo da agua que se forma

numa reacéo de oxidacao.

e Poder calorifico inferior (PCIl): € apenas a energia libertada na forma de

calor
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Como exemplo, temos que para a folha do abacaxizeiro, (Gamba, 2010)

encontrou os seguintes valores de poder calorifico:
e PCS: 4042,0 kcallkg
e PCI: 3709,5 kcal/kg

Ja a madeira possui uma composicdo quimica elementar mais constante nas
diferentes espécies, sendo constituida, aproximadamente, de 50% de carbono, 6%
de nitrogénio e 44% de oxigénio. Porém sua umidade pode variar, visto que a lenha
verde atinge de 40 a 50% e a seca pode chegar a apenas 20% (Pinheiro, 2004). O
poder calorifico superior esta entre 4700 e 5000 kcal/kg (Pinheiro, 2004) e o inferior
por volta de 3800 kcal/kg (Weco S/A, s.d.).

Quimicamente a madeira € bastante heterogénea, consistindo principalmente
de trés polimeros: celulose (50%), hemicelulose (20%) e lignina (30%) (Pinheiro,
2004). As quantidades de cada componente, especialmente de lignina e
hemicelulose, variam entre as madeiras folhosas e coniferas, além da influencia de

outros fatores, tais como espécie e idade.

E importante salientar a auséncia total do enxofre na madeira, e por iSso sua
combustdo é mais limpa do ponto de vista da poluicdo ambiental do que outros tipos

de combustiveis.

2.1.5 Poda

A palavra poda vem do latim putare, que significa limpar, cortar, desbastar,
derramar (Scarpare Filho et al., 2011). No conceito fitotécnico a poda € considerada
uma técnica cultural utilizada para alterar o desenvolvimento natural da planta. Seus

objetivos principais séo:

e Alterar a forma natural da planta tornando-a de menor porte e melhorando a

iluminacao e o arejamento no interior da copa,
e Regularizar a producgéo de frutos durante o ano;
e Manter a forma, a sanidade e o vigor da planta.

De acordo com Manual Técnico de Poda da Prefeitura de Sédo Paulo (Prefeitura

da Cidade de Sao Paulo, 2003) os tipos de poda urbana sdo os seguintes:
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e Poda de formacdo: é empregada para substituir oS mecanismos naturais
gue inibem as brotacdes laterais e para conferir a arvore crescimento ereto

e a copa altura que permita o transito livre de pedestres e de veiculos.

e Poda de limpeza: é feita para evitar que a queda de ramos mortos coloque
em risco a integridade fisica das pessoas e do patriménio publico e
particular, bem como para impedir o emprego de agrotoxicos no meio
urbano e evitar que a permanéncia de ramos danificados comprometa o

desenvolvimento sadio das arvores.

7

e Poda de emergéncia: é empregada para remover partes da arvore que
colocam em risco a integridade fisica das pessoas ou do patrimdnio publico

ou particular.

e Poda de adequacdo: é feita para solucionar ou amenizar conflitos entre
equipamentos urbanos e a arborizacdo. E motivada pela escolha
inadequada da espécie, pela ndo realizacdo da poda de formacdo, e
principalmente por alteracdes do uso do solo, do subsolo e do espaco

aéreo.

O momento adequado para a realizacdo da poda serd determinado pelo
objetivo a ser alcancado, associado a fenologia da arvore e as dimensdes dos ramos
gue se pretende suprimir. As podas podem ser executadas desde a formacédo até a

morte da planta.

7

Com um simples planejamento € possivel fazer a poda de arvores em
formacdo e a remocdo de pequenos volumes, pois interferem pouco no
funcionamento da cidade. Ja no caso de arvores formadas, a remocao de grandes
volumes e as operagdes em vias muito movimentadas sao acées um pouco mais
complexas, que criam situacdes de risco e causam grandes transtornos a vida
urbana. Esses transtornos sédo maiores quando as operacdes acontecem sob a rede
de distribuicdo de energia elétrica e envolvem o desligamento da mesma,
comprometendo o funcionamento de hospitais, escolas e estabelecimentos
comerciais (Prefeitura da Cidade de Sao Paulo, 2003). Por esses motivos, a poda

deve ser uma agao planejada antecipadamente.
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2.2 Legislacéao

Ao iniciar o estudo sobre os residuos urbanos, especialmente os de poda, €
necessario que se realize, em primeiro lugar, a verificacdo de leis pré-existentes que

regulem seu uso tanto em ambito nacional, estadual, como municipal.

Na esfera federal, a lei 12 305, de 2 de agosto de 2010, institui no Brasil a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) que redne os principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e acbes adotados pelo Governo Federal,
isoladamente ou em regime de cooperagcdo com Estados, Distrito Federal,
Municipios ou particulares, a fim de atingir a gestao integrada e o gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos sélidos.

Do artigo 7° da mesma lei, seguem os objetivos a serem alcangados:
“Art. 7° Séo objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos:
| - protecédo da saude publica e da qualidade ambiental,

Il - ndo geracéo, reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos

sélidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

Il - estimulo & adocdo de padrBes sustentaveis de producdo e consumo de

bens e servicos;

IV - adocdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como

forma de minimizar impactos ambientais;
V - reducéo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

b

VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de

matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;
VII - gestéo integrada de residuos solidos;

VIII - articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o
setor empresarial, com vistas a cooperacdo técnica e financeira para a gestao

integrada de residuos solidos;
IX - capacitagdo técnica continuada na area de residuos solidos;

X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestacéo

dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, com
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adocao de mecanismos gerenciais e econdmicos que assegurem a recuperacao dos
custos dos servigcos prestados, como forma de garantir sua sustentabilidade

operacional e financeira, observada a Lei n°® 11.445, de 2007,
XI - prioridade, nas aquisi¢coes e contratagcdes governamentais, para:
a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padrbes de

consumo social e ambientalmente sustentaveis;

XIl - integracéo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas acoes

gue envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;
XIII - estimulo a implementacéo da avaliacéo do ciclo de vida do produto;

XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a recuperacdo e o aproveitamento

energeético;
XV - estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel. “

Tal lei fora regulamentada pelo Decreto n° 7.404 de 23 de dezembro de 2010,
o qual criou também o Comité Interministerial da Politica Nacional de Residuos
Solidos e o Comité Orientador para a Implantagdo dos Sistemas de Logistica

Reversa.

Este par de leis trabalha em conjunto com as leis: 11.445 de 5 de janeiro de
2007 que estabelece diretrizes basicas para o saneamento basico e a politica
federal de saneamento basico, a 9.974, de 6 de junho de 2000 que altera a Lei n°
7.802, de 11 de julho de 1989, que dispbe sobre a pesquisa, a experimentacdo, a
producdo, a embalagem e rotulagem, o transporte, o armazenamento, a
comercializacdo, a propaganda comercial, a utilizacdo, a importagéo, a exportagao,
o destino final dos residuos e embalagens, o registro, a classificacdo, o controle, a
inspecéo e a fiscalizacdo de agrotoxicos, seus componentes e afins, e da outras
providéncias, e a Lei n° 9.966, de 28 de abril de 2000: “Dispde sobre a prevenc¢éo, o
controle e a fiscalizacdo da poluicdo causada por lancamento de Oleo e outras
substancias nocivas ou perigosas em aguas sob jurisdicdo nacional e da outras

providéncias”.
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A Politica Nacional dos Residuos Sdlidos no ambito do aproveitamento
energético dos residuos de poda autoriza a utilizacdo de tecnologias visando a
recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos, desde que comprovada
viabilidade técnica e ambiental, monitoramento de emissdo de gases téxicos de
acordo com as diretrizes do 6rgdo ambiental regulador competente. Tal modalidade
de aproveitamento sera regulamentada em conjunto pelo Ministério do Meio

Ambiente, o Ministério de Minas e Energia e o Ministério das Cidades.

Esta lei descreve ainda diretrizes gerais que podem ser complementadas por
Planos Estaduais e Municipais. Especificamente no Estado de S&o Paulo, ja existe
um Plano Estadual de Residuos Sdlidos, que foi estabelecido pela Lei Estadual
12.300, de 16 de marco de 2006, e que foi regulamentada pelo Decreto n® 54.645,
de 6 de agosto de 2009. Este decreto permeia questbes como instrumentos
econdbmicos, monitoramento de indicadores de qualidade ambiental,
responsabilidades pés-consumo e de areas degradadas e contaminadas, das
infracbes e penalidades, além de incentivos a educacdo e conscientizacao
ambiental, a reducédo e segregacédo de residuos na fonte geradora a fim de implantar
com sucesso a coleta seletiva, regularizar a destinacao final dos residuos a locais
com adequadas condicdes ambientais e sanitdrias, e a busca de alternativas
diferentes de aterros sanitarios convencionais, como Usinas de Tratamento Térmico

de Residuos.

No trato Municipal de Residuos Sdlidos Urbanos, o Plano Municipal de
Saneamento € que dita objetivos, metas e investimentos necessarios para a
universalizacdo do acesso a todos os servi¢os, além de promover a articulagcdo entre
todos o0s servicos previstos no saneamento (abastecimento de &gua potavel,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos e drenagem e
manejo das aguas pluviais urbanas) e as demais politicas publicas como recursos

hidricos, saude publica e desenvolvimento urbano.

Com relagéo exclusivamente aos residuos de poda, o municipio de Séo Paulo
desponta como pioneiro no estado, ao apresentar um projeto pela Camara de
Vereadores denominado Programa de Aproveitamento de Madeira de Podas de
Arvores (PAMPA), aprovado na Lei n° 14.723 de 15 de maio de 2008, e
regulamentada pelo Decreto n°® 51.664, de 26 de julho de 2010. Deste, pode-se

destacar os seguintes artigos:
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“Art. 2° O Programa de Aproveitamento de Madeira de Podas de Arvores -

PAMPA tem por objetivos:
| - gerar beneficios ambientais;
Il - reduzir o desmatamento;

[l - contribuir para aumentar a vida util dos aterros e diminuir os custos de sua
utilizacao;
IV - reduzir custos com o transporte dos residuos provenientes da poda e

remocao de arvores para 0s aterros;
V - gerar receitas para o Municipio.
Art. 3° As acdes do PAMPA incluirdo:

| - a implementacdo da poda de precisédo, conforme Manual Técnico de Poda
de Arvores da Secretaria Municipal do Verde e do Meio Ambiente, visando a
diminuicdo do namero de intervencdes no exemplar arbéreo e 0 aumento da vida til

e saudavel da arvore;

Il - o encaminhamento dos residuos provenientes da poda e remocao de

arvores a Centrais de Processamento;

Il - a triagem e preparacdo do material proveniente da poda e remocédo de

arvores para producédo de matéria prima para a fabricacédo de artigos em madeira;

IV - 0 processamento dos residuos provenientes da poda e remocao de arvores

destinados a preparacao da mistura para compostagem.

§ 1° Na preparacao da mistura para compostagem, poderdo ser utilizados os

residuos organicos provenientes da rogcagem de areas verdes.

8§ 2° Enquanto ndo forem realizados os testes para verificagdo dos
componentes quimicos presentes na madeira e folhas provenientes da poda e
remocao de arvores, o0 composto organico resultante do processo de compostagem

nao podera ser utilizado para fins de cultivo de produtos alimenticios.

Art. 4° Os residuos provenientes da poda e remocdo de arvores serdo
encaminhados as Centrais de Processamento referidas no inciso Il do artigo 3° deste

decreto pelas equipes contratadas para a prestacéo dos servigos.

()
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Art. 5° As Centrais de Processamento serdo instaladas em locais previamente
definidos pelo grupo de Subprefeituras que compdem cada uma das regides
referidas no paragrafo Unico do artigo 4° deste decreto, apds o licenciamento
ambiental, devendo dispor de espaco para armazenagem do material encaminhado,
bem como para instalacdo e funcionamento dos equipamentos a serem utilizados no

processamento da madeira.

Art. 6° Os materiais provenientes da transformacgao prevista no artigo 3° deste
decreto poderdo ser utilizados pela propria Prefeitura ou doados a 6rgéos publicos

federais, estaduais ou municipais.

Paragrafo Unico - O excedente de material proveniente de referida
transformacéo poderd ser doado a entidades sem fins lucrativos ou fornecidos
mediante o pagamento do correspondente preco constante da tabela de precgos
publicos, observados os limites e as condi¢fes fixados em portaria da Secretaria

Municipal de Servicos.

Art. 7° Para o desenvolvimento de pesquisas que visem 0 aprimoramento
técnico e cientifico do PAMPA, poderdo ser celebrados convénios com
universidades, escolas, organizacdes ndo-governamentais, entidades ligadas ao

meio ambiente e com a iniciativa privada.

Art. 8° Cabe a cada uma das Subprefeituras, no ambito de seus limites
territoriais, a implementacédo da poda de preciséo, nos termos do inciso | do artigo 3°
deste decreto, e 0 encaminhamento dos residuos as Centrais de Processamento.

Art. 9° A Secretaria Municipal de Servicos incumbe realizar a licitacdo, a
contratacdo e o custeio para implementacdo das Centrais de Processamento e, em
consequéncia, 0 gerenciamento e o controle das acdes decorrentes do contrato ou

convénio que venha a ser celebrado.

Art. 10. As despesas com a execucao deste decreto correrdo por conta das

dotacdes orcamentarias proprias, suplementadas se necessario.”

Este estudo de concepcdo terd como base estes decretos, em especial no
altimo que diz respeito exclusivamente a residuos de poda urbana e ao municipio de
Sao Paulo. Existe uma preocupacéo tanto municipal, como estadual e federal de
diversificar os destinos dos residuos solidos urbanos. Neste contexto, 0s residuos de

poda, representam uma fracdo dos tradicionais residuos sélidos urbanos que
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possuem potencial energético que pode ser explorado, de acordo com as leis
anteriormente descritas, concretizando o objetivo da PNRS de valorizar o residuo:
ao invés de diretamente atribuir uma disposi¢ao final em um aterro, recorrer a um
aproveitamento energético do mesmo. Logo, do ponto de vista juridico é possivel

afirmar que o projeto a ser proposto € viavel.

2.2.1 Defini¢cdes da PNRS

E vélido ressaltar algumas das definicbes dadas na Politica Nacional de
Residuos Sdélidos a fim de esclarecer possiveis duvidas a respeito de alguns
conceitos que podem parecer bastante préximos, quando na verdade ndo o s&o.
Primeiramente ressalta-se a diferenca entre gestdo e gerenciamento de residuos

sélidos:

e “gerenciamento de residuos solidos: conjunto de acdes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacdo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com
plano municipal de gestdo integrada de residuos solidos ou com plano de

gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma desta Lei; “

e “gestdo integrada de residuos solidos: conjunto de acfes voltadas para a
busca de solucdes para os residuos sélidos, de forma a considerar as
dimensdes politica, econémica, ambiental, cultural e social, com controle

social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel;”

No caso do presente estudo, percebe-se a vocagao tanto para a gestdo quanto

gerenciamento dos residuos de poda urbana, como € explicitado no item 2.4.

Outras definicdes que se fazem importantes sdo as de reciclagem e

reutilizacao:

e ‘“reciclagem: processo de transformacao dos residuos solidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com
vistas a transformagdo em insumos ou novos produtos, observadas as
condicbes e os padrbes estabelecidos pelos 6Orgdos competentes do

Sisnama e, se couber, do SNVS e do Suasa;”
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e ‘reutilizacdo: processo de aproveitamento dos residuos solidos sem sua
transformacao bioldgica, fisica ou fisico-quimica, observadas as condicdes
e os padrbes estabelecidos pelos 6rgdos competentes do Sisnama e, se

couber, do SNVS e do Suasa, “

Outro conceito € o de responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos. Ainda que a poda ndo seja um produto “consumido” diretamente pelo
homem, a destinacao final deste residuo pode auxiliar na substituicdo de outros
produtos ja incorporados no cotidiano do ser humano e assim minimizar o volume de
residuos gerados e reduzir os impactos ambientais decorrente do ciclo de vida dos

produtos. Assim tem-se de acordo com a lei:

e ‘“responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: conjunto
de atribui¢cBes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sdlidos, para
minimizar o volume de residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como para
reduzir os impactos causados a salude humana e a qualidade ambiental

decorrentes do ciclo de vida dos produtos, nos termos desta Lei;”

Por fim ressalta-se que tanto na gestdo como no gerenciamento de residuos
sélidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracédo, reducdo,
reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final

ambientalmente adequada dos rejeitos.

“§ 12 Poderao ser utilizadas tecnologias visando a recuperacéo energética dos
residuos sélidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica
e ambiental e com a implantacdo de programa de monitoramento de emissao de
gases toxicos aprovado pelo o6rgao ambiental.” (Art. 9°, da citada Lei n°
12 305/2010)

O artigo 54 determina ainda que a disposicdo ambientalmente adequada dos
rejeitos devera ser implantada até o ano de 2014 (quatro anos ap0s a aprovacao da
Lei n® 12 305).
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2.3 Gestao de Residuos Solidos

Como ja citado no presente trabalho, os residuos de poda e remocao, de
acordo com a Norma ABNT - NBR 10004:2004 e com a Lei 12.305 de 2 de agosto
de 2010 (PNRS), séo classificados como residuos solidos urbanos (RSU) de Classe
II' A. Desta maneira, devem ser considerados em todos os planos e programas

relacionados a gestéo integrada de residuos sdlidos.

A propria Politica Nacional de Residuos Solidos (2010, Art. 3°) define gestéo
integrada de residuos solidos como ja foi citado no item anterior. Dentro deste
escopo, temos o gerenciamento dos residuos sélidos, que engloba todas as etapas
de geracdo, acondicionamento, segregacao, coleta, transporte, reciclagem,

tratamento, disposicao final, entre outras.

Atualmente, a problematica dos residuos sélidos tem trazido a tona novas
discussBes sobre metodologias e praticas de gestdo e gerenciamento dos residuos.
De acordo com Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal — IBAM (2001), as
acoOes relacionadas ao tema devem se dar com o envolvimento de diferentes 6rgaos
da administracdo publica e da sociedade civil, levando em consideracdo as
caracteristicas da fonte de producdo do residuo, o volume e tipo do mesmo,
atributos sociais e culturais dos cidadéaos, etc. A partir deste quadro, os planos de
gestdo devem ter como objetivos a prevencao da geracdo, alto aproveitamento e
reciclagem dos materiais, utilizacdo das melhores alternativas de tratamento e
disposicdo final. Na Figura 3 estd apresentado um esquema do gerenciamento
integrado de residuos sélidos.



25

Nao Geragdo Reutilizacao

Reducdo Reciclagem

Como alternativas de tratamento estéo incluidas: incineracéo e digestdo anaerdbia com
reaproveitamento energético, compostagem etc.

Figura 3 - Esquema de Gerenciamento Integrado de Residuos Sélidos
Fonte: MMA (2012)

2.3.1 Cenério Brasileiro dos Residuos Sélidos

Os aspectos legais relacionados a gestdo e manejo dos residuos solidos no
Brasil sdo definidos na Politica Nacional de Saneamento Basico, Lei n. 11.445, de
2007 e na Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS, Lei 12.305/2010). A gestéo
dos diferentes tipos de residuos em relacdo a sua origem e periculosidade tem
responsabilidades definidas nas duas leis citadas. Este fato implica em diferentes
mecanismos de coleta, transporte, destinacdo e disposi¢édo final. O poder publico
tem a funcé@o de atuar em todo o processo de gerenciamento dos residuos de sua
responsabilidade, além de disciplinar os outros fluxos de residuos, como os residuos
de grandes geradores, de construcdo civil, de saude, etc. (JACOBI e BESEN,
2011).A Tabela 2 apresenta os diferentes tipos de residuos e respectivas fontes
geradoras, responsaveis pelo seu gerenciamento e disposicéo final.
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Tabela 2 - Tipos de Residuos e Fontes Geradoras

Residuos | Fontes Residuos produzidos Responzavel | Tratamento e

solidos geradoras dispozgigao final

Domiciliar | Residéncias, | Sobras de alimentos, Municipio 1. Atarro sanitirio

(RSD) aedificios, produtos detsriorados, lixo 2. Central de
eMmpIesas, de banhsiro embalagens triagem de
B8ECOIas de papel, vidro, metal, raciclaveis

pléstico, isopor, longa 3. Central de
vida, , eletrdnicos compostagem
baterias, fraldas e outros 4 Lixéio®

Comercial | Comércios Embalagens de pa Municipio 1. Aterro sanitério

Paqueno bares, e plastico, sobras define a 2. Central de

garador restaurantss, | alimentos e outros quantidade triagem da coleta
empresas salstiva

3. Lixfo*
Grande Comércios, Embalagens de pa| Gerador 1. Aterro sanitério

rador bares, o plastico, sobras 2. Central de
maior restaurantss, | alimentos e outros triagem de

volums) empresas racicliveis

3. Lixdo®
Limpeza Varrigiio e Posira, folhas, papéis Municipio 1. Atarro sanitirio
Publica poda e outros 2 Central

ds cof

3. Lixdo*

Sarvi Grupo A — biolégicos: Municipio 1. Incineragio

da salde clinicas, sangus, tacidos, viscaras, | e 2 Lixdo *

(RSS) consultbrios, | res ds andlises garador 3. Aterro sanitério
laboratérios, | clinicas e outros 4 Vala séptica
outros Grupo B — quimicos: 5. Micro-ondas

lAmpadas medicamentos 6. Autoclave
vencidos e interditados, 7. Central de riagam
termdmetros, oby de reciclaveis
cortantes e outros
Grupo C - radioativos
Grupo D — comuns;
ndo contaminados;
is, plasticos, vidros,
embalagsns e outros
Industrial Industrial Cinzas, lodos, 6lsos, Gerador 1. Aterro industrial
rasiduos alcalinos ou 2 Lix3o*
4cidos, plésticos, pzlel
madecra fibras, a5
8 outros
Servicosde | Portos, Residuos sépticos, sobras | Gerador 1. Inciner
transportes | #8roportos, de alimentos, material de 2. Aterro sanitério
e terminais higiens & asseio pessoal 3. Lixdo*
& outros
rosilvo- | Agricultura Embalagsns de Garador Central de
o : agrotéxicos, pneus e bleos embalagsns vazias
pastoris usados, embalagens do Inpev®
de medicamentos
vatenndrios, pldsticos
8 outros

Constru Obras e Madsira, cimento, blocos, | Gerador 1. Ecoponto

civil (R reformas e%s gesso, tinta, latas, | Municipio 2 Arsade
residenciais @ oef icas, pedra, arsia e gerador transbordo
comerciais paqueno e triagem (ATT)

8 grands 3. Arsade

raciclagem
4 Aterro de RCC
5. Lixdes *

*- Dentro da categoria lixdes, sdo também considerados os aterros controlados

Fonte: (JACOBI; BESEN, 2011, p. 138)
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A partir da tabela 2, observa-se que o gerenciamento dos residuos solidos
urbanos, e portanto, dos residuos de poda e remocéo, sdo de responsabilidade do

poder publico municipal.

O cenario do manejo de residuos sdlidos no Brasil ainda € preocupante e
caminha a passos curtos. Devido ao crescimento econémico do pais nos ultimos
anos e o aumento significativo do poder aquisitivo da populagao, principalmente nos
setores de baixa renda, vé-se o aumento da geracao de residuos por todo o pais.
Segundo a Abrelpe (2011), observa-se um aumento de 0,8% no indice de geracao
per capita de RSU e um acréscimo de 1,8% na quantidade total gerada, enquanto
que o crescimento da populacdo no periodo foi de 0,9%. No Brasil, o indice per
capita de geracdo de RSU é de 0,93 kg/hab/dia (SNIS, 2012). Aliado a essas
informacdes, segundo a mesma instituicdo, nota-se que 6,4 milhdes toneladas de
RSU deixaram de ser coletados, ou seja, tiveram um destino ambientalmente
inadequado. Estes dados refletem a falta de acdo do poder publico e da populacéo
no sentido da prevencdo da geracdo e destinacdo final dos residuos sodlidos

urbanos. A Figura 4 ilustra a situacéo da disposicao final dos RSU no Brasil:

Destinacdo Final em 2011 Destinacdo Final em 2010
(t/ano) (t/ano)

INADEQUADO

31.194.948 J ADEQUADO

Figura 4 - Situacéo atual de destinacéo de residuos
Fonte: Abrelpe (2011)

Observa-se que mais de 40% dos RSU coletados sdo destinados a lix6es ou
aterros controlados. E importante salientar que a porcentagem de residuos dispostos
adequadamente provém principalmente da regido sudeste, onde ha maior geracéo e
coleta e maior eficiéncia na fiscalizagdo dos oOrgdos ambientais. A PNRS tenta
estabelecer mecanismos para a mitigacado deste problema: imp0e a erradicacéo de
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todos os lixdes e aterros controlados até 2014 com a implantagdo de aterros
sanitarios. Porém ja se mostram grandes falhas nesta medida e no cumprimento da
lei e a prorrogacdo dos prazos das metas ja € quase certa. Isso demonstra grande
descredibilidade das administracdes publica municipais em relacdo a nova politica e

descaso com a problemética dos RSU.

Além disso, a figura utiliza o termo “inadequado” para a disposigao final dos
residuos, o que gera uma possivel confusdo por parte do leitor, em concluir que
existe uma destinacédo final que ndo seja adequada. Pela nova legislacéo brasileira
de residuos sélidos, os residuos devem ser reaproveitados, reciclados, reutilizados e
valorizados antes de receberem uma disposicéo final, dessa forma isso implica em
outras formas de utilizacdo do residuo antes que o0 mesmo se torne um rejeito. Ainda
assim, quando é o caso de tornar-se um rejeito, este deve ser corretamente
destinado por obrigacéo legal. Conclui-se, portanto, em concordancia com a PNRS,
que a destinacao final nunca sera inadequada.

Os RSU também possuem grande potencial de valorizacdo. Cerca de 32% dos
residuos coletados séo reciclaveis e 51% sdo matéria organica (MMA, 2011). Porém,
apenas 58% dos municipios indicam a existéncia de algum programa de coleta
seletiva e apenas 4% da matéria organica € destinada a processos de compostagem
(Cempre, 2010). H& pouca informacédo referente a eficiéncia de tais programas de

coleta seletiva. A Figura 5 ilustra a composicao gravimétrica dos RSU no Brasil:
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-

Outros*
16,7%

31.9% Reciclaveis *

51,4%

Matéria Organica

* Reciclaveis - metal, papel e papelao, plasticos e vidro

**: Qutros — residuos de limpeza urbana, residuo de construgdo civil, residuos perigosos entre
outros

Figura 5 - Composigéo Gravimétrica do Lixo Brasileiro
Fonte: MMA (2012)

2.3.2 Cenério dos RSU no Municipio de Séo Paulo

De acordo com o Plano de Gestéo Integrada de Residuos Solidos do Municipio
de Sao Paulo (PMSP, 2012), “a Administragdo Direta do Municipio de Sao Paulo
funciona sob a estrutura organizada e harménica de vinte e sete Secretarias e trinta
e uma Subprefeituras, estas vinculadas a Secretaria Municipal de Coordenacao das
Subprefeituras — SMSP”. Dentro desta estrutura, encontra-se a Secretaria Municipal
de Servicos - SES, responsavel pela gestédo da iluminacado publica, limpeza urbana e
servico funerério. Para o caso da limpeza urbana, criou-se a Autoridade Municipal de
Limpeza Urbana - AMLURB, que tem por funcao a gestédo da limpeza publica e dos

residuos solidos urbanos em toda a extensao territorial do municipio.

A partir desta estrutura, os servicos de limpeza urbana, incluindo o
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, sdo realizados por empresas
terceirizadas através de contratos de prestacdo de servicos e outorgas de

concessao publica. A fiscalizacdo e orientacéo ficam a cargo da AMLURB.

O Municipio de Sao Paulo gera em torno de 18 mil toneladas diarias de
residuos solidos: domiciliar, de saude, de feira, podas de arvores, entulho, etc.

Apenas de residuos domiciliares, sdo em torno de 10 mil toneladas diarias (PMSP,
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2012). Todo o servico de gerenciamento dos residuos soélidos domiciliares séo
prestados por outorga de concessao publica. Para melhorar a eficiéncia do servico,
o municipio foi dividido em dois agrupamentos de subprefeituras: o Agrupamento
Sudeste, operado pela Concessionaria ECOURBIS Ambiental S/A; e o Agrupamento
Noroeste, operado pela Concessionaria LOGA - Logistica Ambiental de S&o Paulo
S.A. A Figura 6 apresenta a localizagdo das trinta e uma subprefeituras e a divisao

dos dois agrupamentos:
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Figura 6 - Subprefeituras e distribuicdo das Prestadoras de Servigo
Fonte: PMSP (2012)

A concessionaria ECOURBIS realiza a coleta na regido sudeste, o transbordo
em duas estacOes, as Estacdes Municipais de Transbordo Vergueiro e Santo Amaro
e a disposicao final no Aterro Municipal CTL - Central de Tratamento Leste. Ja a
LOGA realiza a coleta na regiao noroeste, o transbordo na Estacdo Municipal de

Transbordo Ponte Pequena e a disposi¢éo final no aterro sanitario privado CTR -
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Centro de Tratamento de Residuos, situado na Rodovia dos Bandeirantes, km 33,
no Municipio vizinho de Caieiras (PMSP, 2012). O custo médio para a disposi¢cao em
aterros sanitarios no Estado é de R$ 70,00/t'. Ressalta-se a preocupacdo que deve
ser dada a vida util dos aterros sanitarios, as grandes distancias dos mesmos ao
centros geradores e a dificuldade de encontrar novos terrenos para a implementacao
de empreendimentos deste género. A Figura 7 ilustra, na Regido Metropolitana de

Séo Paulo, as grandes distancias dos aterros sanitarios dos centros geradores:

Legenda Municiplos receptores

—»— Destinagdio Municipal o 1

Disposigéo Final o 2

B ~dequado ® 3 N

[ controlado ® ¢
SR s o . v ae g A
Laboratoro de Geoprocessamento HEAFSPIUSP

Figura 7 - Distancia dos Aterros Sanitarios dos Centros Geradores
Fonte: Besen (2011)2, apud JACOBI e BESEN, 2011, p. 144

! Informagéo obtida pelo Engenheiro Adalberto Ledo Bretas no curso Aterro Sanitarios -—

Licencgas/Projetos/Operacao realizado pela ABLP — Associagéo Brasileira de Limpeza Publica. Outubro/2012.

2 BESEN, G. R. Coleta seletiva com inclusdo de catadores: construcdo participativa de indicadores e
indices de sustentabilidade. S&o Paulo, 2011. 275p. Tese (Doutorado) — Faculdade de Saude Publica,

Universidade de Séo Paulo
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Além dos fatores citados, nota-se a dificuldade de obtenc&o do licenciamento
ambiental para um aterro sanitario pelos érgdos ambientais, levando em alguns

casos ha inviabilizacdo do empreendimento.

Em relacdo aos residuos da coleta seletiva, o Municipio de Sao Paulo coleta
em torno de 190 toneladas diarias. Calcula-se que na composicao dos residuos
destinados aos aterros sanitarios, mais de 2000 toneladas diarias sédo passiveis de
reciclagem (PMSP, 2012).

Analisando o quadro apresentado, tanto do cenario brasileiro como do
Municipio de Sao Paulo, € imprescindivel a implementacdo de ac¢des que visam a
prevencao da geracgdo e a valorizacdo dos residuos, seja na reutilizagdo, reciclagem
ou outro tipo de tratamento. Estas ac6es tém como objetivos: utilizar todo o potencial
dos residuos, diminuir a quantidade de residuos transportada, aumentar a vida util
dos aterros sanitérios, gerar renda, melhorar a gestéo dos recursos do Estado, entre

outros.

2.4 Metodologia da coleta de dados

Dada a problematica relacionada a gestdo dos residuos sélidos urbanos no
Brasil e no municipio de Sdo Paulo apresentada no item 2.4, este trabalho propde o
estudo de concepc¢do de uma central para a valorizacdo dos residuos de poda e
remocao, visando aproveitar ao maximo o potencial desse tipo de residuo no ambito
social, ambiental e econémico, impedindo, assim, a sua destinacdo inadequada.
Neste item serd realizada uma breve descricdo da metodologia da coleta de dados
especifica para o estudo a ser idealizado.

Este trabalho prevé a realizacdo da planta de uma Pequena Central de
Valorizacdo de Residuos Poda e Remocdo. Para a viabilidade do projeto, €
necessaria uma quantidade especifica de residuos. Assim, foi pensada uma area de
influéncia, onde sera alocada a planta, e que recebera todos os residuos gerados

nesta area e destinados a central.

Por uma questao de proximidade e facilidade de locomocé&o para levantamento
de dados foram pré-selecionadas as 5 subprefeituras mais proximas a Cidade

Universitaria (USP): Butanta, Pinheiros, Lapa, Campo Limpo e Santo Amaro. Para
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compreender o servico de poda realizado no municipio de Sdo Paulo e obter os

dados quantitativos e qualitativos deste tipo de residuo, foram programadas, no

inicio do trabalho, as seguintes atividades:

2.5

Visita ao site da Prefeitura de Sao Paulo (www.prefeitura.sp.gov.br) em

busca de informacdes sobre o funcionamento do servico de poda e
remocao, ou seja, as responsabilidades, contratos, empresas terceirizadas,

dados quantitativos e qualitativos de geracéo dos residuos;

Pesquisa na bibliografia existente de informacdes sobre a gestdo dos
residuos de poda e remocédo, dados quantitativos e qualitativos de geracéo,

propriedades fisico-quimicas do material, possiveis usos;

Pesquisa de empresas que realizam trabalhos semelhantes e realizacdo de
visitas para conhecer 0s processos e obter dados de producédo e quantidade

de residuo minima para a viabilidade do projeto;

Telefonemas aos diferentes oOrgdos das prefeituras responsaveis pela

limpeza publica para compreender o funcionamento do servico;

Telefonemas com o0s técnicos das subprefeituras e das empresas

contratadas;

Visitas as subprefeituras;

Residuos de poda e remocéo

Através da pesquisa realizada constatou-se desde o primeiro momento a

dificuldade de obtencdo de dados quantitativos e qualitativos, seja na literatura, seja

através do contato direto com as prefeituras e empresas, dos residuos de poda e

remocao. A auséncia de uma gestéao eficiente para esse tipo de residuo € evidente.

Atraves da pesquisa foi possivel obter alguns dados referentes aos residuos

de poda e remocdo no Brasil, no municipio de Sdo Paulo e nas subprefeituras

analisadas. Este ultimo caso essencial para a realizagédo deste trabalho.
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2.5.1 Residuos de poda e remoc¢ao no Brasil

A obtencao de dados referentes aos residuos gerados no pais foram obtidos a
partir da bibliografia existente. Cortez (2011) realizou uma pesquisa satisfatéria que
d& uma nocao geral do panorama brasileiro da geracéo e destinacao dos residuos
de poda. A Tabela 3 apresenta as quantidades de residuos e a sua destinacdo em

algumas cidades brasileiras:



Tabela 3 - Quantidade de Residuos Gerada por Regido e sua respectiva destinagéao.

Municipio UF  Quantidade Destinacao
. 1.778.06 t (ano Todo residuo é depositado ainda no aterro
Aracaju  SE - 4 2009) sanitdio.
oia GO v e Noki rogamo
(109 vdia) AR ;
Londrina PR 180 vdia Ndo informada
Aterro licenciado, sendo que grande parte dos
; i residuos de poda € beneficiada pelas
Natal RN 80 Vdia (modia) associacdes de catadores, que retiram a lenha
para comercializagio
Parte dos residuos € triturada para ser
Informacdo transformada em adubo. O restante € pesado e
Recife PE M Ormag destinado aos dois aterros privados pagos pela
indisponivel :
prefeitura.
Séo triturados e apds a decomposicdo sido
Sdo Bemardo Sp 2.640 m’ (ano utilizados em pragas, parques ¢ hortas
do Campo de 2009) comunitarias.
- Os residuos de poda sdo repassados para
Séo i Cn SP 100 vdia empresa terceirizada que os utiliza para
ampos 2 3
queima em caldeiras
1.070 m® por
Niteroi RJ s (galhos. Aterro Morro do Céu
madeiras e
troncos)
Rio de 15.383 :
RS R] st a0 Nio informado
Parque de Reciclagem e Compostagem de
residuos de poda no bairro de Serraria. As
Pota 150 — 200 fol_has e re\snduos de pequeno porte sao
RS 3 2 destinados a compostagem. Os de grande
Alegre m" por dia

porte sio fonte de energia érmica ou
trocados por tijolos que sdo usados pela
prefeitura,

Fonte: Cortez (2011)
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Cortez (2011) também realizou uma compilagdo dos dados presentes no
Diagnostico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos de 2007 e 2008, do Sistema
Nacional de Informacbes Sobre Saneamento (SNIS). Este trabalho contém a
quantificacdo dos diversos residuos sélidos por municipio. E importante ter a
consciéncia de que a participagdo municipal no diagndstico ndo é obrigatoria e
muitas vezes os dados sdo enviados de maneira incorreta ou sao inconsistentes. A
Figura 8 apresenta os municipios que aderiram ao Diagnoéstico do Manejo de

Residuos Sélidos Urbanos - 2008:

Municipios que aderiram ao Diagndstico do Manejo de Residuos
Sélidos Urbanos - 2008

Figura 8 - Municipios que aderiram ao DMRSU-2008
Fonte: SNSA (2010)3, apud Cortez, (2011)

A Figura 8 ilustra novamente a dificuldade de obter dados referentes aos
residuos solido urbanos no pais. A PNRS surge em um momento crucial na
realidade do pais para tentar mudar este quadro. Como resultado da compilacdo, a
Tabela 4 apresenta a quantidade de residuos de poda por estado nos anos de 2007
e 2008 e a Figura 9 apresenta as destinacfes dos residuos de poda no Brasil

declarados no diagndstico de 2008:

% SNSA (Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental). Sistema Nacional de Informagfes sobre
Saneamento. Diagndéstico do manejo de residuos so6lidos urbanos — 2008. Parte 1 — Texto - Visdo Geral da
Prestagdo de Servigos. Brasilia: MCIDADES. SNSA, 2010a. Disponivel em: <http://www.snis.gov.br>.



Tabela 4 - Quantidade de Residuos de Poda Urbana

Quantidade de residuos de poda urbana (t/ ano)

Estado
2007 2008
AL 7.989 1.064
AM 9.075 3.906
AP 1.440 936
BA 12.698 33.625
CE 46.061 48.003
ES 2.809 4.229
GO 1.413 2.702
MA 2.425 101
MG 110.329 19.261
MS 390 4.959
PA 537 42.803
PB 2.800 290.547
PE 967 30.513
PR 355.761 5.144
RJ 4.844 14.616
RN 9.312 32.284
RO 16.259 1.964
RS 300 47.658
SE 47.659 280
SP 440 66.051
TO 1.417 37.288

Fonte: Cortez (2011)
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2% 1% W Aterro - indefinido

M Aterro Controlado
2% M Aterro Sanitario
M Central de Podas
B Compostagem

M indefinido

B Lix3ao

Unidade de Transbordo

Figura 9 - Destinacéo dos residuos de poda no Brasil
Fonte: Cortez (2011)

2.5.2 Residuos de poda e remocao no municipio de Sao Paulo

Os dados referentes aos residuos gerados no municipio de S&o Paulo foram
obtidos a partir da bibliografia existente, pesquisa no site da Prefeitura Municipal de
Sao Paulo e contato com técnicos da prefeitura e empresas contratadas.

O servico de poda e remogdo no municipio de S&o Paulo é realizado por duas

frentes:

e pela Prefeitura Municipal, que através de empresas concessionarias, realiza
a poda, remocdo de arvores mortas, doente ou que representem algum

risco ao cidadao;

e pela concessiondria de energia elétrica (AES Eletropaulo) que realiza a

poda e remocgéao de arvores que estdo em contato com fiacéo.

A apresentacdo dos dados se dara separadamente, ja que sao frentes
independentes.
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25.2.1 O servico de poda da AES Eletropaulo

No periodo de 2006 a 2008 o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
(CENBIO) do Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE) da Universidade de Séao
Paulo (USP) realizou o projeto P&D Aneel “Estudo do Potencial de Utilizacdo da
Biomassa Resultante da Poda e Remoc&o de Arvores na Area de Concessdo da
AES Eletropaulo”.

7

A éarea de concessdao da AES Eletropaulo é composta por vinte e quatro
municipios da RMSP, incluindo a capital. Esta dividida em cinco unidades (Figura
10) administrativas, sendo trés na capital: Norte, Leste, Sul e duas na RMSP: ABC e
Oeste. Estas duas ultimas unidades sdo compostas por todos 0s outros municipios

da regido metropolitana.

B Unidade Oeste
Unidade ABC

I Unidade Norte
B Unidade Leste

Unidade Sul

Figura 10 - Regides Atendidas pela Eletropaulo
Fonte: CENBIO (2007)", apud CORTEZ (2011)

4 CENBIO (Centro Nacional de Referéncia em Biomassa). Relatério Técnico do Projeto P&D Aneel:
“Estudo do Potencial de Utilizagdo da Biomassa Resultante da Poda e Remocdo de Arvores na Area de
Concesséao da AES Eletropaulo”. 2007.
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Dentro da &area de concessdo da AES Eletropaulo, o servico de poda é
realizado por empresas prestadores deste servico, contratadas pela propria AES
Eletropaulo, com excecdo da unidade Oeste, em que 0 servico € efetuado pelo
municipio.

A partir dos dados do estudo, foi realizada uma estimativa da quantidade de

residuos de poda gerados na &rea de concesséo pela AES Eletropaulo, discriminado

por unidade administrativa (Tabela 5):

Tabela 5 - Estimativa de Residuos de Poda na area de concessédo da AES Eletropaulo

Quantidade de residuos de poda urbana

Regido
m3/ més m?/ ano
Norte 843 10.116
Sul 593 7.116
Leste 278 3.336
ABC 563 6.756
Oeste 1.187 14.244
Total 3.465 41.568

Fonte: (Cortez, 2011)

Foi obtida a quantidade de residuos gerados no municipio de S&o Paulo, ja
que sua area compreende as unidades administrativas Norte, Leste e Sul (Tabela 6).
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Tabela 6 - Estimativa de Residuos de Poda no Municipio de SP

_ Quantidade de residuos de poda urbana
Regido R
m3/ més m3/ ano

Norte 843 10.116

Sul 593 7.116
Leste 278 3.336
Municipio 1.714 20.568
Sao Paulo

Fonte: (Elaborado a partir de Cortez, 2011)

Também foi realizada a andlise da disposi¢édo final dos residuos de poda
gerados. O material coletado no municipio de Sédo Paulo é destinado a uma empresa
que transforma o material recebido em biomassa para ser utlizada como
combustivel para caldeira. Os outros municipios realizam destinacfes diversas,
como a compostagem e disposicao final em aterros sanitarios, controlados ou lixdes.
O grafico da Figura 11 apresenta a disposicao final dos residuos (lixdo/aterro,
aproveitamento energético, ou compostagem) nos municipios da area de concessao
da AES Eletropaulo.



42

M lixdes [ aterros

M aproveitamento
energético

M compostagem

Figura 11- Disposi¢éo Final de Residuos de Poda
Fonte: CENBIO (2007)° apud CORTEZ (2011)

2.5.2.2 O servico de poda municipal

De acordo com o item 2.4.1, o residuo de poda e remocao, por ser
classificado como um residuo solido urbano é de responsabilidade da administracdo
municipal. No caso do municipio de Sao Paulo, o gerenciamento, incluindo outorga
de concessao publica, € realizado pelas subprefeituras e a fiscalizacdo das
empresas prestadoras de servico é fiscalizada pela Autoridade Municipal de
Limpeza Urbana - AMLURB.

O contrato realizado com as empresas prestadoras de servico € estabelecido
através de Atas de Registro de Preco, e contemplam diferentes agrupamentos de
subprefeituras. Possuem a duracdo de 1 ano, a partir de sua assinatura, e podem
ser prorrogadas pelo prazo maximo de mais 1 ano. Para o caso da arborizacdo
urbana, as Atas registram “os pregos para prestagdo de servicos a PMSP de
conservacao de areas urbanizadas/ajardinadas/praguejadas e em seu entorno e/ou

® CENBIO (Centro Nacional de Referéncia em Biomassa). Relatorio Técnico do Projeto P&D Aneel:
“Estudo do Potencial de Utilizagdo da Biomassa Resultante da Poda e Remogao de Arvores na Area de
Concessao da AES Eletropaulo”. 2007.
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servigos técnicos de manejo de arvores e/ou conservagdo mecanizada de areas
urbanizadas/ajardinadas/praguejadas e em seu entorno, através de equipes, no
Municipio de Sao Paulo” (PMSP, 2010a). O servico de poda esta enquadrado nos
servicos técnicos de manejo de arvores. Para todos os agrupamentos, as técnicas
de poda e sua destinagdo sao tratadas igualmente. Na Tabela 7 esta apresentado o

agrupamento de subprefeituras do Municipio de S&o Paulo.

Tabela 7 - Agrupamento das Subprefeituras

Item/Agrupamento Subprefeituras

Perus, Pirituba/Jaragua,
Freguesia/Brasilandia, Lapa

Jacana/Tremembé, Santana, V.
Maria/V. Guilherme, Casa Verde

I Mooca, Penha, Aricanduva/Vila

Formosa
S&do Mateus, Vila Prudente, Itaquera,
\Y] ; 3
Itaim Paulista
Guaianazes, Cidade Tiradentes,
\Y !
Ermelino Matarazzo
VI Sé, Ipiranga, Jabaquara, Vila Mariana
Santo Amaro, Cidade Ademar,
VII Capela do Socorro, Parelheiros,
M'Boi Mirim
Vil Butantd, Pinheiros, Campo Limpo
IX SMSP/SPUA (M.Tiete — Direita)
X SMSP/SPUA (M.Tiete — Esquerda)
XI SMSP/SPUA (M.Pinheiros)
Xl SMSP/SPUA (Mini Anel Viario)

Fonte: (PMSP,2010a)
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Nas Atas, em seu Termo de Referéncia N° 2, é explicitado que “os
procedimentos e técnicas de poda deverdo obedecer ao que esta preconizado no
‘Manual Técnico de Poda de Arvores’ e na ‘Portaria Intersecretarial SVMA/SMSP n°
04/2005’ que o adota como norma no Municipio de Sao Paulo, ou outra norma que
vier a substitui-la” (PMSP, 2010a). No mesmo Termo de Referéncia, é estabelecido,

no item 2, a destinag&o dos “restos vegetais”
2.2.1. Os galhos deveréao ser triturados e o material permanecera no local de

depdsito, a ser definido pelo Engenheiro Fiscal, para serem utilizados a critério da
PMSP.

2.2.2. Os galhos e troncos que ndo forem passiveis de serem triturados

deveréo ser depositados em aterro licenciado para tal fim.

2.2.3. O material proveniente da remocdo de vegetacdo parasita devera ser
embalado em sacos e ndo deverd ser reaproveitado, devendo ser depositados em

aterro licenciado para tal fim.

2.3. O tratamento dos residuos, ou seja, a trituracao dos galhos, a remocéo dos
residuos até o destino final, devera ser executado dentro da carga horaria de

prestagcdo de servigo das equipes.” (PMSP, 2010a).”

Através das Atas de Registro de Precos dos agrupamentos que englobam as 5
subprefeituras analisadas, obteve-se o0s dados da empresa contratada e da

guantidade de equipes demandadas (Tabela 8):

Tabela 8 - Prestadoras de servi¢co de poda por subprefeitura

Subprefeitura Empresa Contratada Quantidade de equipes

Florestana Paisagismo, Construces

Butanta e Servicos LTDA !
L Florestana Paisagismo, Constru¢cbes
PGS e Servigos LTDA €
Lapa Agricola e Construtora Monte Azul 6
P LTDA
Santo Amaro Era Técnica Engenharia, 4

Construgdes e Servigos LTDA
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Florestana Paisagismo, Constru¢cdes

Campo Limpo e Servicos LTDA

Fonte: Elaborado a partir de PMSP, 2010a, 2010b, 2010c

De acordo com a Secretaria Municipal de Servicos - SES da Prefeitura do
municipio de S&o Paulo, a cidade gera cerca de 100 toneladas/dia de residuo de
poda (PMSP, 2007). A partir dos telefonemas realizados aos técnicos e engenheiros
das subprefeituras, constatou-se que, atualmente, ha duas destinacdes para 0s

residuos de poda e remog¢ao no municipio:
e aterro sanitario;

e trituragcdo e posterior adicdo ao solo de pragcas e parques como

condicionante;

Sendo que em todas as subprefeituras estudadas, o aterro sanitario de destino
€ o0 Centro de Disposicdo de Residuos Pedreira, em Guarulhos. Ja os trituradores
estdo localizados em terrenos da propria subprefeitura. A implementacdo de
equipamentos de trituracdo vem com o Projeto Pampa, Lei n° 14.723 de 15 de maio
de 2008, descrita no item 2.3. O didmetro maximo de material triturado é de 6
polegadas (aproximadamente 15cm). Além disso, nem todas as espécies de arvores
sdo destinadas a trituracdo, pois 0s equipamentos S40 pequenos Ou precarios e
podem ter problemas de funcionamento. A subprefeitura do Butantd é a Unica
estudada que nao realiza a trituracao do residuo, todo o material é destinado a um

aterro sanitario em municipio vizinho.

Para melhor compreender o servigo analisado, foram realizadas visitas a duas
subprefeituras, Butantd e Santo Amaro, ja que realizam diferentes destinacfes para

os residuos. A descrigdo das visitas encontra-se nos apéndices.

Quando da coleta de dados de geracdo de residuo a partir das visitas e
telefonemas, verificou-se que nenhuma das empresas prestadoras de servigco ou
subprefeituras tem um sistema de informacdes ou banco de dados. Os dados
guantitativos de geracdo sdo estimados a partir da quantidade de caminhdes que
vao para aterro ou destinam o material para trituracdo e capacidade maxima de

transporte de cada veiculo em toneladas (em média 6 toneladas). Nesta etapa seréo



46

utilizados os dados em toneladas, visto que sdo mais adequados para a analise da

producao da central de valorizacao.

Além dos dados obtidos pelas visitas e telefonemas, percebeu-se a
necessidade de caracterizar cada uma das subprefeituras eleitas, para auxiliar
também na andlise destes dados. As Tabela 9 eTabela 10 auxiliaram na realizagédo
dos célculos e apresentam resumo das informacdes destas regioes.



Tabela 9 — Servico realizado por subprefeitura

Producdo por Subprefeitura (t) Capacidade caminhé&o: 6 toneladas
. . Quantidade . . .
Quantidade de | Quantidade de . Quantidade Quantidade |Quantidade .
o o de residuos ; . ; Quantidade
. caminhdes para | caminhdes de residuo de residuos | de residuo .
Subprefeitura . ~ para aterro . : total residuo
0 aterro por para trituracéo or semana triturado para aterro triturado or més (1)
semana por semana P ® semana (t) por més (t) més (t) P
Butanta 16 0 96 0 384 0 384
Campo Limpo Dados nao divulgados até o momento pela subprefeitura
Lapa 8 2 N&o divulgado | Nao divulgado 172 20 192
Pinheiros 6 - 36 0,3 144 1,2 145,2
Santo Amaro 4 2 24 12 96 48 144
TOTAL 865,2

Fonte: Elaborada a partir de visitas e telefonemas




Tabela 10 — Geracédo de Residuo por Subprefeitura
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Quantidad
Quantidad . Quantidad | e mensal .
. ~ Densidade e de Qe e de de QU el Quantidade
Subprefeitur | ; Populacgéo e . de L . mensal de
Area (km?) Demografic | equipes L caminhfes | residuos . mensal de
a 2010 (hab) funcionarios . residuos .
a (hab/km?) parao ) (de 6 1) por | destinada . residuos (t)
. por equipe . triturados (t)
servico equipe ao aterro
(t)
Butanta 56,1 428217 7633 4 12 2 384 0 384
Campo Limpo 36,7 607105 16542 2 12 2 Dados nao divulgados até 0 momento
Lapa 40,1 305526 7619 4 13 2 172 20 192
Pinheiros 31,7 289743 9140 3 11 2 144 1,2 145,2
Santo Amaro 37,5 238025 6347 2 N&o divulgado 2 96 48 144
Total (t) 796 69,2 865,2

Fonte: Elaborada a partir de visitas e telefonemas




2.6 Usos dos residuos de poda e remocéo

Os residuos de poda e remocéo gerados pelo processo da gestao de arvores
urbanas séo destinados atualmente a aterros sanitarios. Esta op¢do ndo € a melhor
destinacao final, dado que este residuo possui alto poder calorifico e pode ser
reaproveitado, seguindo conjuntamente a legislagcdo nacional da Politica Nacional
dos Residuos Sélidos que se baseia em trés pilares: prevencdo, valorizagdo e
gestdo dos residuos solidos nacionais. Neste ambito, o reaproveitamento dos
residuos de poda urbana representa uma valorizacdo destes, a medida que reutiliza

este produto a fim de gerar um novo uso e até gerar beneficios a sociedade.

No momento, estes residuos sdo em sua maioria levados a aterros e lixdes,
ocupando um grande volume nos aterros, produzindo impactos ao ar, solo e aguas,
pela producdo de chorume e gas da decomposicdo natural destes, aliado a
decomposicdo dos demais residuos organicos presentes, e gerando custos de
transporte dos mesmos até sua destinacdo final. Um problema atual é a falta de
espaco nestes locais, e a busca cada vez maior por novos espacos. No entanto, €
possivel pensar em alternativas para a diminuicdo do volume destinado a estes
locais, como o reaproveitamento de tais residuos. Neste contexto, os residuos de
poda apresentam potencial para diversas atividades alternativas como:

e A trituracao dos residuos para aplicacdo em compostagem;
e A utilizacdo de troncos maiores para a fabricacdo de pequenos moveis;
e A utilizacdo de pequenos galhos para fazer enfeites;
e A trituracdo dos residuos e sua utilizacdo em biorremediacao de solos;
e A valorizacdo energética dos residuos, na forma de:

o lenha propriamente dita;

o Dbriquetes;

o pellets.
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3 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Durante o processo de levantamento de dados do presente trabalho notou-se a
enorme dificuldade de encontrar informacfes sdlidas referentes a gestdo e
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos no Brasil. Além da falta de dados, as
informacdes publicadas ilustram um quadro preocupante da situacdo dos residuos
no pais: grande quantidade de geracao, auséncia de coleta seletiva, baixos indices
de reciclagem, disposicao final inadequada. Este fato provém diretamente da
auséncia de planos de gestdo, falta de prioridade para com os residuos pelas
administragdes municipais e dificuldades para lidar com a questdo. Segundo
Confederacdo Nacional dos Municipios, apesar da exigéncia da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos de realizacéo de Planos de Gestéo Integrada de Residuos Sdélidos
pelos municipios até agosto de 2012, apenas 9% deles o fizeram (Folha de Séo
Paulo, 2012).

Para os residuos de poda e remocdo em particular, o caso é ainda mais
preocupante. A quantidade de dados publicada é infima, e dentre os dados
existentes, apenas 11% do material coletado sofre algum tipo de processamento.
Dos quarenta maiores municipio brasileiros, apenas dez possuem dados sobre
geracdo dos residuos e metade destes realizam sua destinagcdo adequada,

considerando seu potencial de valoriza¢édo (Cortez, 2011).

Apesar do quadro apresentado ser preocupante, ha municipios que realizam
uma boa gestdo e destinacdo do residuo de poda e remocdo e devem ser
considerados exemplos para outras municipalidades. E o caso, por exemplo, de
Porto Alegre, Sdo José dos Campos e Sdo Bernardo do Campo, que realizam algum
processo de valorizacéo. O trabalho realizado pela AES Eletropaulo no municipio de
Sédo Paulo também se mostra muito eficaz, trazendo dados significativos de geracao
(1714 m3/més) e a destinacdo adequada. Além disso, o municipio de Sao Paulo,
através do Projeto Pampa, Lei n° 14.723 de 15 de maio de 2008, traz grandes
avancgos legais para a questdo dos residuos de poda e remocéo, que ja se refletem
na aquisi¢ao de trituradores por parte das subprefeituras, no sentido da valorizacéo

do material.

Na pesquisa realizada nas cinco subprefeituras estudadas, foi evidente a

dificuldade na disponibilidade das informacdes. A prefeitura do municipio, assim
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como as empresas prestadoras de servico, ndo possui um banco de dados
centralizado para auxiliar no gerenciamento dos residuos e todos os dados
guantitativos foram estimativas de geracdo. Porém, ainda assim € possivel realizar

uma caracterizacao do servico.

Verificou-se que os residuos tem duas destinagdes: aterro sanitario localizado
em municipio vizinho e a trituracdo em terreno proprio da subprefeitura. A Tabela 9
do item 2.5.2.2 apresenta dados da geracéao total de residuos de poda e remocao,
pertencente a area de influéncia das subprefeituras analisadas, ¢ de 865
toneladas/més, sendo 796 toneladas/més destinadas ao aterro sanitario e 65
toneladas/més trituradas. Ou seja, 92% do residuo de poda e remoc¢ao destas cinco
prefeituras tem uma destinacdo que ndo considera o seu potencial de valorizacao.
Ainda que parte dos residuos que sdo dispostos no aterro sanitario seja de
remocles de arvores doentes, para o processo de valorizagdo proposto neste
trabalho, este material também pode ser utlizado, jA& que sera triturado e

posteriormente compactado visando o aproveitamento energético.

Com relacdo aos recursos publicos reservados a disposicao final no aterro

sanitario, considera-se:
e custo de disposicao: R$ 70,00/tonelada;
e material destinado por més: 796 toneladas.

Portanto, temos que a Prefeitura do Municipio de S&o Paulo gasta
mensalmente, apenas nas cinco subprefeituras analisadas, cerca de R$ 55.700,00
para a disposicéo do residuo no aterro sanitario. Somado a este custo, deve-se levar
em consideracdo o custo de transporte mensal até o local de disposicdo. A
estimativa deste custo foi calculado através do modelo disponibilizado pelo

Engenheiro Adalberto Ledo Bretas®. Temos como hipdteses:

e adistancia percorrido por viagem € de 60 km (ida e volta);

® Adalberto Ledo Bretas é engenheiro civil, sanitarista e consultor da Associacédo Brasileiro de
Limpeza Publica (ABLP).
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e 0 caminhdo inicia seu percurso até o aterro sanitario apos atingir sua

capacidade maxima de carga (6 toneladas);

e como é considerado apenas o percurso de ida e volta até o aterro sanitério,
as variaveis sao, além da distancia percorrida por viagem, o custo com
combustivel, custo com pneus, camara e recapeamento, custo de filtros e

lubrificantes e o acréscimo do BDI (Beneficios e Despesas Indiretas);

e da Tabela 9 da secédo 2.5.2.2, temos que o numero total de viagens por més
é de 136;

As variaveis para o calculo mensal do transporte dependem diretamente da
quilometragem rodada pelo caminhéo, ou seja, da distancia percorrida. O valor de

cada uma das variaveis de custo é:
e Custo Combustivel = R$ 2,07 / 1,8 km rodados ;
e Custo Pneus, Rec, Cam. =R$ 0,52 / km rodado ;
e Custo Filtros e Lub. = R$ 0,44 / km rodado.

A Tabela 11 ilustra os calculos realizados e a Tabela 12 apresenta um resumo

dos custos da disposicéo dos residuos das cinco subprefeituras no aterro sanitario:

Tabela 11 — Calculos para o custo mensal de transporte

Distancia por viagem: 60 km
Célculo custo mensal do transporte (R$)
NUmero de viagens: 136

Custo Combustivel = 2,07 X 60/1,8 = 69

Custo Pneus, Rec, Cam.= 0,52 x 60 = 31

Custo Filtros e Lub. = 0,44 X 60 = 26

Custo Total por Viagem = 127
Custo Total Mensal 127 X 136 = 17218
Preco (BDI 25%) 172176 [/ 0,75 = 22957

Fonte: Elaborado a partir do modelo do Eng. Adalberto Le&o Bretas
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Tabela 12 — Custos mensais para disposigéo final

Recursos utilizados mensalmente na disposicao final
dos residuos (R$)

Entrada Aterro Transporte Total

55720 22957 78677

Fonte: Elaboracao a partir das pesquisas e calculos

Portanto, a administragdo municipal destina, apenas para as cinco
subprefeituras estudadas, cerca de 78 mil reais por més para a realizagcdo da
disposicéo final dos residuos de poda e remocéo. A implementacdo de uma central
de valorizacdo, localizada no proprio terreno de alguma das subprefeituras, ira
abater estes custos, e 0s recursos poderdo ser destinados a outros servigos

municipais.

A partir dos dados de geracao obtidos, tentou-se criar alguma correlacéo entre
estes dados e as informacfes das subprefeituras e caracteristicas do servico, para
uma possivel estimativa de geracdo em outras subprefeituras. A variavel que se
mostrou mais significativa com a quantidade de residuo gerado é a éarea da
subprefeitura. Realizou-se uma correlacdo entre as areas e a quantidade mensal de

residuos gerados. O resultado pode ser observado na Figura 12 :
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Correlagao de dados coletados
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Figura 12 - Correlacdo dos dados obtidos

Fonte: Elaboracéo a partir dos dados obtidos nas visitas e telefonemas

Observa-se que o coeficiente de determinacdo R2 é relativamente alto (94%).
Apesar dos fatores que geram inconfiabilidade aos dados de geracdo, como a
estimativa de residuos a partir da capacidade dos caminhdes e a quantidade destes
que vao para o aterro sanitario por semana, considera-se essa correlacao aceitavel
para estimar a geracdo mensal de residuos em outras subprefeituras, caso isto seja
necessario. Lembra-se que, durante esta etapa do trabalho, o grupo procura a
obtencdo de dados que dao uma ordem de grandeza do problema, para assim,
analisar a viabilidade do projeto.

Dos dados obtidos vé-se a importancia da implementacdo de uma central de
valorizacéo de residuos de poda e remoc¢ao no municipio de Sdo Paulo. Os ganhos
sdo inumeros: diminuicdo de gasto de recursos publicos, geracdo de renda e

trabalho, aumento da vida util dos aterros, valorizacao dos residuos.
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4 DEFINICAO DO PROBLEMA

4.1 Projeto proposto

Com base nas informacdes obtidas e expostas nos itens anteriores, propde-se
a realizacado de um estudo de concepc¢do de uma central de valorizacdo de residuos
de poda urbana e remocao de arvores em uma das subprefeituras estudadas. Esta
deve contar com estruturacdo necessaria para o recebimento do residuo e seu
processamento com o0 intuito de valoriza-lo permitindo sua destinagcéo
ambientalmente adequada. O local deve conter ainda um espago para o
acondicionamento do residuo recebido, processamento do mesmo e
armazenamento do produto final, além de instalacdes auxiliares, como recepcao,

sala de reuniao, banheiros, etc.

E possivel que a central de valorizacdo a ser dimensionada receba residuos
de madeira provenientes de outras fontes geradores, tais como serralherias,
industria de moveis e da construcao civil, tendo o mesmo papel de um eco ponto,
podendo ser um centro de referéncia para educacédo ambiental e conscientizacédo da

populacao local.

Para que a central se desenvolva de acordo com os ditames da lei, a
Secretaria Municipal deve realizar servigos de licitacdo, contratacdo e custeio. Este
contrato fica sob responsabilidade da mesma. Os possiveis gestores da central
podem ser uma pequena empresa, uma cooperativa ou uma organizagdo nao

governamental.

A escolha do tipo de processo realizado na central sera discutida nos itens a

seqguir.



56

5 ANALISE DAS ALTERNATIVAS

5.1 Analise dos usos dos residuos de poda e remocao

A procura por uma nova forma de destinacdo dos residuos de poda levou a
enumeracgao de diversas alternativas, descritas no item 2.6 do presente texto. Para
gque uma destas pudesse ser eleita como a de melhor viabilidade, foram
pesquisados dados na literatura sobre estas atividades que permitissem a

comparacéo das mesmas.

A trituracdo seguida de compostagem representaria a reincorporacao destes
residuos ao meio ambiente através da composicdo de um condicionante que
aportaria nutrientes ao solo. No entanto, a simples aplicacdo deste no solo ndo seria
suficiente para atender as necessidades de um vegetal, jA que sua proporcdo C/N
(Carbono/Nitrogénio) é muito baixa, aproximadamente 35/1 (CORTEZ, 2011). Sua
vantagem é de melhorar a estrutura do solo, de promover a aeracédo adequada e de
aportar umidade ao mesmo, e de protegé-lo contra erosdo. Estudos comparativos
realizados por CORTEZ (Cortez, 2011), verifica que o ideal seria a associacdo dos
residuos de poda, que sao fonte majoritaria de carbono, com uma fonte de
nitrogénio que poderia ser esterco, lodo de Estacbes de tratamento de Esgoto,
restos de alimentos provenientes de feiras ou restaurantes, para melhorar a relacao

C/N e assim ser uma alternativa viavel de ser implantada.

A utilizacdo de troncos maiores para a fabricacdo de pequenos méveis ou
para artesanato mostra uma solucao de uso imediato para os residuos de poda. Sua
limitacao fica a respeito das espécies utilizadas para tais fins. Nem todas podem ser
trabalhadas ou ndo oferecem as propriedades de dureza, durabilidade e estéticas
necessarias. Pode-se ainda citar o fato de ndo ser uma matéria-prima com
guantidades constantes ao longo do ano, podendo variar sua disponibilidade
sazonalmente, ou até que nem todas estdo sds, no sentido de ndo apresentarem

fungos ou cupins em sua estrutura.

A fabricacdo de enfeites com pequenos galhos também € algo que aproveita
os residuos de madeira de imediato. Nos casos de producéo de objetos em geral é
preciso pensar na estrutura social por tras desta alternativa e de acordo com Meira

(2010) é necessario programas de capacitacdo e qualificacdo da mé&o de obra,
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programas de desenvolvimento de produtos, estabelecimento de infraestrutura para
a producdo com triagem, armazenamento e eventual secagem dos residuos de poda
e desenvolvimento de estratégias de marketing que incentive o0 consumo de

produtos com apelo do ecodesign e consciéncia socioambiental.

Na questdo de biorremediacdo do solo, os residuos de poda podem servir
como material estruturante que é misturado ao solo para melhorar a textura do solo,
visando melhorar a permeabilidade de gases e liquidos nas leiras (SEABRA, 2003).
Percebe-se que nesta aplicacdo, os residuos de poda podem ser substituidos por
outros componentes, e que apresentam papel coadjuvante no processo de
remediagéo do solo.

Tendo em vistas as alternativas anteriores, com suas vantagens e
desvantagens, depara-se com a informacédo de que os residuos de poda possuem
alto poder calorifico e que podem obter um aproveitamento energético que
produziria resultados mais significativos. Essa valorizacdo, como explicitado no item

2.6, pode dar-se de trés maneiras distintas:

A. Lenha: seriam aproveitados o0s troncos maiores que eventualmente
necessitariam um corte para padroniza-los e comercializa-los. A Unica preocupacao
seria quanto aos produtos resultantes da combustéo, como gases de efeito estufa e
material particulado.

B. Briquetes: a trituracao dos residuos de poda apds determinada secagem,
seguida de compactacdo em uma maquina especializada, em que por pressao e
temperatura formaria um bloco com dimensfes pré-estabelecidas e com densidade

energética maior do que a da lenha.

C. Pellets: outro processo mecanico que envolve a produgcdo de pequenos

blocos de madeira aglutinados por uma cola, feitos por uma extrusora.

Independentemente do aproveitamento energético a ser eleito, para producéo
de energia térmica ou elétrica, os residuos de poda serdo queimados e exigem

atencao especial para os gases resultantes e para o material particulado.

Estudos comparativos demonstram que os blocos compactados apresentam
uma vantagem de aumentar a densidade energética do produto, 0 que representaria
uma maior geracdo de energia com a mesma quantidade em massa. O

aproveitamento destes residuos em uma alternativa de valorizagdo energética
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concilia tanto uma nova destinacdo aos mesmos (reduzindo o volume disposto em
aterros, aumentando a vida util dos mesmos), como um novo uso que pode ser
difundido em diversos mercados consumidores e que diminuiria a busca por novas
fontes de energia e por mais matéria-prima da natureza, jA que esta disponivel e

pode ser encontrada o ano todo.

5.1.1 Lenha

A lenha é uma importante fonte de energia na matriz energética brasileira,
como mostram os dados do Balango Energético Nacional de 2012 (ano base 2011)
na Figura 13, representando aproximadamente 7% do consumo de energia no pais:

Consumo final de energia por fonte: 2011
Outras fontes 3

13,6%

Querosene

; .
1.6% Oleo diesel

19,1%

Oleo combustivel
2,0%
Lixivia
2,1%
GLP
3,4%

Etanol
4,7%

Eletricidade
18,1%

Lenha
7,2%

Gas natural
7.2%

Gasolina 2 Bagaco de cana
9,1% 11,9%

Figura 13 - Consumo final de Energia
Fonte: MME, 2012

A Tabela 13 a seguir mostra os usos desta matéria-prima. Pode-se verificar
que a lenha no pais é parte transformada, mas sua maioria € utilizada para consumo

final energético, em especial em residéncias e industrias.
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5.1.2 Briquetes e Pellets

O conceito de densificacdo de residuos para a producdo de briquetes e
pellets indica que os residuos da poda sofrerdo apenas uma modificacdo na
conformacdao fisica de sua estrutura e ndo quimica. Esse processo ndo modifica o
Poder Calorifico, como se ouve comumente, mas se eleva a densidade energética
do produto final. Isso significa que com a mesma massa obtém-se mais energia.
Além de melhorar caracteristicas energéticas, a compactacao uniformiza o tamanho
e o formato dos produtos, facilita seu armazenamento e a agrega valor & biomassa
residual. O desenvolvimento de sistemas de compactacdo, ao potenciarem a
reducdo do volume, revela-se vantajoso do ponto de vista do aperfeicoamento da
logistica do projeto, j& que a densificacdo da matéria florestal diminui também a
parcela dos custos associados ao transporte e distribuicdo. Ao torna-los mais
competitivos em relagdo aos combustiveis fésseis, como o carvao e petréleo, facilita

a sua introducao no mercado energeético.

De acordo com relatério de agosto de 2012 da Embrapa - Agroenergia
(Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias), briquete tem densidade que varia
entre 650 a 1200 kg/m?, diametro de aproximadamente 60 mm e comprimento de 25
a 300 mm. Ja& os pellets tém densidade de 650 a 700 kg/m?, diametro de 6 a 16 mm
e comprimento de 25 a 30mm. Como se pode perceber o pellet possui uma definicdo
mais precisa e consiste em um produto de menores dimensdes. Este € amplamente
utilizado em paises que produzem energia elétrica através de usinas termoelétricas,
dai o Brasil ser um grande exportador desta matéria prima, que € produzida em solo
nacional e posteriormente exportada. Vale ressaltar que as caracteristicas do pellet
neste caso dependem das normas técnicas do pais importador. A Tabela 14
apresenta a comparacao do briquete e do pallet de acordo com os padrdes da
Agencia Europeia de Biomassa, como apresenta Saiao (2009):
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Tabela 14 - Comparacéo de briquetes e pellets

Caracteristicas Pellets Briquettes
Matéria-prima Madeira ou residuos agricolas triturada e seca;
I Cilindrica—@6e 12mme Cilindrica — @ entre 80 e 90 mm ou
comprimento 4 a S vezes o @ Paralelepipédica — 150 x 70 x 60 mm
Estrutura Firme, robusta Relativamente quebradica, fragil
Densidade 650 — 700 kg/m° 650 e 1200 kg/m®
Aspecto Macio Aspero
Transporte Sacas Unidades, paletes
Manuseamento Uso manual ou automatico Utilizacao manual
Poder Calorifico 16 - 17 MJ/kg 16 - 17 MJ/kg
Humidade 7a12% 7a12%
Cinzas Maximo 0,5% 0,2 %
Aspecto

Fonte: SAIAO, 2009

Ambos os produtos possuem Poder Calorifico Superior dentro da faixa de
16,92 a 17,64 MJ/kg e umidade de 7 a 12 %. Sua composicao é praticamente a
mesma, biomassa triturada na forma de particulas finas e secas. Tanto para a
fabricacéo do briquete como do pellet ndo € necessaria a adicdo de nenhum ligante,

visto que a propria lignina presente na madeira atua como um ligante natural.

E vélido lembrar também que o processo de briquetagem pode ocorrer com
diversos tipos de materiais, ndo apenas com residuos de madeira, 0 que torna o
processo um novo aliado a formagcdo de novos biocombustiveis a medida que
compacta residuos néo aproveitados como casca de arroz, palha da cana e palha de

milho e produtos com densidade energética superior a original. A Tabela 15 (Quirino,
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2008) abaixo faz uma comparacao entre densidades e Poder Calorifico de algumas

substancias:

Tabela 15 - Poder calorifico e densidade de briquetes

Densidade Densidade de | Densidade a Poder
natural do um briquete granel do calorifico
Tipo de Residuo residuo briquete
(kg/m’) (g/em’) (kg/m’) (keal/kg)
Palha de milho 33 0,91 550 3570
Po de serra 274 1,22 570 4880
Aparas de madeira 112 1,16 565-615 4800
Usina de compensado 132 0.83 560 4424
Casca de arroz 150 1,28 610 3730
Bagaco-de-cana 180 1,10 500-600 3700

Fonte: Quirino, 2008

Além disso, é possivel também utilizar as folhas neste processo de

briquetagem, visto que sua adicdo a madeira ndo modifica significativamente o

Poder calorifico final do produto quando comparado ao da madeira sozinha, como
apresentado no ensaio realizado por CORTEZ, 2011 (Tabela 16):

Tabela 16 - Comparacédo de Poder Calorifico

Poder Poder
Material Umidade (% | Hidrogénio Enxofre Calorifico Calquflco
. Total . Inferior em
Ensaiado massa) (% massa) Superior
(% massa) (kcallkg) base seca
9 (kcal/kg)
Folhas 56+4 5,6+0,1 0,28 4300 4100
Galhos 50+4 5,6+0,1 0,10+£0,01 4500 4300
Folhas e 51+4 6,0£0,1 0,17+0,01 4500 4300
Galhos

Fonte: Adaptado de CENBIO, 2008b’ apud CORTEZ, 2011

" CENBIO (Centro Nacional de Referéncia em Biomassa). Relatério Técnico do Projeto P&D Aneel:

“Estudo do Potencial de Utilizagdo da Biomassa Resultante da Poda e Remocdo de Arvores na Area de

Concessao da AES Eletropaulo”. Projeto de usina piloto de compostagem: manual de instalac@o, operagéo e

monitoramento. Maio de 2008.
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Mesmo com todas estas possibilidades de formacao do briquete, vale a pena
ressaltar que parametros como umidade, granulometria, densidade e poder
calorifico, sédo as variaveis que mais influencia a homogeneidade do produto final,
assim como seu desempenho. Isso justifica toda esta explicacdo desenvolvida no
texto e a preocupacdo do grupo em adequar os residuos de poda a padrdes

aceitveis quanto a estes parametros.

A partir destes dados entdo, pode-se concluir que os briquetes apresentam
uma flexibilidade maior com relacéo as suas dimensdes e composi¢cdo, podendo ser
composto por folhas e madeira. O pellet apresenta caracteristicas mais estritas,
como uniformidade da massa triturada, menor granulometria do triturado, menores

dimensdes, separacao de folhas da madeira, e agrega mais valor ao produto.

Percebe-se a partir deste panorama que existem diversas alternativas para a
destinacdo do residuo de poda urbana. A escolha por uma delas, no entanto deve
ser baseada em um método mais objetivo, do que uma simples analise como a
realizada acima. Para tanto foi eleito o método de decisdo multicritérios em que
foram elencados critérios e subcritérios que melhor caracterizassem as alternativas.
A cada uma dessas foi atribuida uma nota e a partir dos pesos pré-estabelecidos foi
composta uma nota final, e por fim eleita a alternativa. A descricdo desta ferramenta

se da no item 6.
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6 ANALISE MULTICRITERIOS PARA ESCOLHA DA ALTERNATIVA

6.1 Descricéao e justificativa de cada critério e subcritério
6.1.1 Metodologia

Para a tomada de deciséo de uma das alternativas elencadas, foi selecionado
o0 método da matriz multicritérios. Inicialmente, foram definidos quatros critérios
principais e cada um foi detalhado em pelo menos quatro subcritérios que fossem

relevantes na caracterizacao do futuro empreendimento.

Para cada subcritério foi determinado um peso (discutido pelos membros do
grupo), onde foi elaborada uma matriz quadrada em que foi comparado cada um dos
subcritério com relacdo ao outro em termos de importancia. Ao final, obteve-se um

peso para cada um deles.

Para cada critério foi atribuido, também subjetivamente, um peso que foi

multiplicado ao final, na soma de notas finais de cada critério para cada alternativa.

Por fim, cada alternativa apresentou uma nota final para cada critério, que foi

somada e a que teve a maior nota foi a alternativa escolhida.

6.1.2 Escalas e justificativas

Inicialmente, foram determinados os critérios : técnico, financeiro/econdémico,
ambiental e juridico. O primeiro diz respeito aos aspectos dos projeto em si,
paramentros que pudessem mensurar os limites da central de valorizagdo do
residuo, como equipamentos, area, influéncia na vizinhanca, proximidade com
mercados consumidores, aceitacdo do produto. O segundo faz mencdo aos
aspectos financeiros do produto, como custos de producéo, de venda, investimento
incial. O terceiro € relativo a questdes ambientais como emissdo de poluentes e
aproveitamento da matéria prima. Por questées consensuais do grupo, optou-se por
deixar o odor, como critério técnico e ndo ambiental, ainda que este pudesse fazer
parte do presente grupo, como uma forma de poluicdo. No entanto o grupo
considerou apenas se a alternativa produzia ou ndo odor, e por iSso seria um

aspecto técnico da producdo. Por fim, o criterio juridico refere-se as questdes
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ligadas as legilagcbes e norma disponiveis para aprovagdo da alternativa escolhida,

como licenciamento, regulamentagé&o da atividade.

A escolha dos pesos de cada critério foi feita a partir de discussédo do grupo
sobre qual hierarquia seria compativel com a proposta do projeto e com o0 contexto

no qual ele esta inserido.

O critério técnico foi o primeiro a ser reconhecido como de grande relevancia,
visto que € a partir dele que se pode dizer se a alternativa pode ou nao ser
implantada fisicamente em um local. Como o escopo do projeto € a valorizacédo do
residuo de poda, é muito importante mensurar 0s meios com o0s quais sera feita essa

valorizacéo.

Apos, surgiu a duvida entre qual critério seria mais relevante entre ambiental e
economico/financeiro. Com ampla discussdo conclui-se que para viabilizar um
projeto deste tipo, que pode ser visto como um empreendimento, o criterio
economico/financeiro é de grande valor e representa grande parte da atratividade
gue o projeto pode ter frente a possiveis investidores. A viabilidade econémica é um
requisito de mercado, e como queremos simular uma situacdo real foi decidido

atribuir um peso igual ao técnico para este critério.

O critério ambiental apresenta grande relevancia, visto que este € um projeto
de formatura de alunos de Engenharia Ambiental e que vive-se em uma sociedade
moderna que busca (ou deveria buscar) constantemente novas alternativas que
garantam a qualidade do meio ambiente, e portanto recebeu o0 mesmo peso que 0s
critérios anteriores. Também foi lembrado que o tema do trabalho j& demonstra
grande preocupa¢do com 0 meio ambiente ao propor a valorizacdo de um residuo
gue normalmente é disposto em aterro sanitario. Sendo assim, o conceito ambiental

ja esta internalizado em todas as alternativas propostas.

O ultimo critério definido foi o juridico, visando estabelecer uma relagéo, ainda
gue bem limitada, com os requisitos politicos envolvidos no projeto. Por ndo se tratar
de um assunto de extremo conhecimento dos alunos, mas que deve ser levado em
consideracdo quando da aprovacao de um projeto, foi estabelecido um peso um
pouco menor do que os demais. Desse modo, obteve-se 0 seguinte resultado,

apresentado na Tabela 17:
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Tabela 17 — Pesos dos critérios para analise das alternativas

Critérios Pesos
Ambiental 3
Econdmico/Financeiro 3
Técnico 3
Juridico 2

Fonte : Elaborado pelo grupo

Tanto para a atribuicdo de notas como de pesos, optou-se por uma escala de 1

a 5, onde 1 seria a pior nota/peso do subcritério de acordo com as justificativas

apresentadas a seguir para cada um deles.

A. Ambiental

Emissdo de poluentes atmosféricos: foi atribuida nota maxima para as
alternativas que emitissem menos poluentes, como gases do efeito estufa e

material particulado;

Aproveitamento da matéria prima: o fato de utilizar toda a matéria prima
disponivel, madeira e folhas, era um ponto que o grupo concordou ser
essencial para o projeto, ja que o objetivo é reduzir a quantidades enviadas
para os aterros e dar nova destinacdo a estes residuos. Logo, as
alternativas que utilizavam tanto madeira como folhas tiveram melhores

notas;

Poluicdo sonora: por inserir-se no contexto urbano de uma cidade, o projeto
gue emitisse menos ruidos que pudessem atrapalhar a vizinhanca foi

melhor classificado;

Poluicdo visual: mais uma vez, por estar inserido em um bairro de uma
cidade, quanto menos ele atrapalhar a paisagem da vizinhanca melhor a
nota da alternativa.
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. Econbmico/Financeiro

Preco de venda: o produto final deve ter um preco relativamente alto, para
gerar lucros para o projeto. Dessa forma as alternativas com precos de

venda mais elevados tiveram maiores notas;

Custo de producéo: este custo esta diretamente relacionado ao preco de
venda, e ndo deve ser maior que ele para que traga maior margem de lucro.
Ele engloba todos os fatores necessarios para a producédo, como insumos e

energia. Assim quanto menor o custo de producdo, maior a nota;

7

Custo de operacdo: a operagdo em si também é um fator que compde o
preco final e que ndo deve ser alto.Ele diz respeito aos custo com a gestéo
dos equipamentos envolvidos, dos procedimentos a serem realizados para
a plena produgéo da alternativa. Alternativas com altos custos de operagao

tiveram baixas notas;

Capacidade (velocidade) de producédo: quanto mais rapida a producdo, mais
rapida pode ser a venda e mais rapido se tem o retorno do investimento.

Alternativas que produzem mais rapidamente tiveram melhores notas;

. Técnico

Odor: a alternativas que geram odor em sua producdo foram atribuidas

piores notas, ja que € um fator que incomoda muito a vizinhanca;

Area requerida: a area requerida pelo empreendimento ndo pode ser muito
elevada, pois ele pode ser localizado dentro da cidade. Alternativas que

exigem maiores espacos tiveram menores notas;

Proximidade com o mercado consumidor: &€ um fator que conta muito na
composicdo do preco final do produto. A alternativa deve ter proxima seu
mercado consumidor para ser competitiva no mercado, assim as que
tiveram maiores notas foram as que mais proximas estdo de seus

respetivos consumidores;
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Facilidade de transporte: o fato de ter dimensdes padrdo, bem definidas e
regulares auxiliam no transporte, assim as alternativas que possuem estas

caracteristicas obtiveram maiores notas;

Adicdo de outros insumos no processo de fabricacdo: a necessidade de
adicdo de outros insumos para tornar o produto final completo e adequado
para uso aumenta 0s custos de produgdo e aumentam o tempo de
producdo do mesmo. Assim alternativas que ja estdo prontas s6 com as

matérias primas madeira e folhas foram as melhores classificadas;

Facilidade de operacédo: diz respeito as operacdes necessarias durante o
processo produtivo, qualificacdo dos operadores, supervisdo do processo.
Alternativas que requerem muitos cuidados na operacédo tiveram menores
notas, ja que isso encarece o produto e aumenta a probabilidade de erros

na producéo;

Aceitacdo do produto final: alguns produtos por vezes por ter uma origem
diferente da tradicional sdo mal vistos perante o mercado consumidor. As
alternativas que ja estdo inseridas num mercado com maior aceitagdo

obtiveram maiores notas;

. Juridico

Dificuldade de aprovacao da alternativa: diz respeito apenas a aprovagao

para licenciamento no érgao regulador;

Complexidade juridica: diz respeito as leis envolvidas, se séo claras ou
existentes. As alternativas que ndo possuem leis que regulamentem tiveram

menores notas;

Visibilidade politica: esse subcritério faz alusédo a visibilidade politica que
um projeto como esse poderia ter para um prefeito, por exemplo. Se trouxer
mais atengéo do publico, melhor para o politico e mais vontade ele tem de
fazer o projeto. Quanto maior a visibilidade, maior a nota.
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As matrizes apresentadas nas tabelas Tabela 18Tabela 19Tabela 21 e Tabela

21 mostram como foram hierarquizados os subcritérios de cada critério. Os pesos de

cada um foram previamente discutidos pelo grupo.

A. Ambiental
Tabela 18 — Matriz dos pesos dos subcritérios ambientais
Emissao de |Aproveitament Peso de
SUBCRITERIOS poluentes o da matéria | Poluicao sonora |Poluicdo visual| Média daLinha cada
atmosféricos prima subcritério
Emissao de poluentes
atmosféricos 3 2 a4 4 3,25 0,27
Aproveitamento da
matéria prima 4 3 5 5 4,25 0,35
Poluigdo sonora 2 1 3 4 2,5 0,21
Poluicdo visual 2 1 2 3 2 0,17
Fonte : Elaborada pelo grupo
B. Econdmico/Financeiro
Tabela 19 — Matriz dos pesos dos subcritérios econémicos/financeiros
Capacidade Peso de
& Preco de Custo de = ! o <
SUBCRITERIOS R Custo de operagdo | (velocidade) | Média daLinha cada
venda produgao . Ao
de producao subcritério
Preco de venda 3 4 3 4 3,5 0,29
Custo de producao 2 3 3 4 3 0,25
Custo de operagdo 3 3 3 2 2,75 0,23
Capacidade
(velocidade) de
produgao 2 2 4 3 2,75 0,23

Fonte : Elaborada pelo grupo
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Fonte : Elaborada pelo grupo

C. Técnico
Tabela 20 — Matriz dos pesos dos subcritérios técnicos
2 Proximidade Facilidade Ad!g,ao LR - _— -
: Area insumos no Facilidade | Aceitacdo | Médiada | Pesos dos
SUBCRITERIOS Odor : com o mercado de 5 s v
requerida 2 processo de de operagdo| do produto linha subcritérios
consumidor transporte .
fabricacao
Odor 2 1 1 1 i 1 1,43 0,07,
Arearequerida 3 2 3 3 2 2 2,71 0,13|
Proximidade
como
4 3 3 4 4 3 3,71 0,18|
mercado
consumidor
Facilidade de
3 3 3 4 3 3 3,43 0,16|
Transporte
Adigao de
outros
insumos no 3 2 2 3 2 2 2,71 0,13|
processo de
fabricacdo
Facilidade de
. 4 2 3 4 3 3 3,43 0,16|
operagao
Aceitacdo do
4 3 3 4 3 3 3,57 0,17,
produto
Fonte : Elaborada pelo grupo
D. Juridico
Tabela 21 — Matriz dos pesos dos subcritérios juridicos
Dificuldade
. . | Complexidade Visibilidade . . Pesos de cada
SUBCRITERIOS de aprovagdo R o Média da linha S
3 juridica politica subcritério
da alternativa
Dificuldade de
aprovagdo da
alternativa 3 2,00 0,22
Complexidade juridica 3 3,33 0,37
Visibilidade politica da
alternativa 4 4 3,67 0,41




6.3 Atribuicdo de notas e eleicdo da alternativa

6.3.1 Atribuicdo de notas
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Com os pesos dos critérios e subcritério em maos, o passo seguinte foi analisar

as alternativas elencadas e atribuir uma nota conforme seu desempenho, como

mostra a Tabela 22.

Tabela 22 - Matriz de atribuicao de notas para cada alternativa

Alternativas <]
"»°be;“@° o & > & o
N &
¥ Sl | & || &
PP {\ § & A Qo Q
Critérios Pesos F o
RSP~ C
]
Emissdo de poluentes
3 0,27 2 3 3 4 2 2
atmosféricos
Aproveitamento da 0,35 1 3 5 1 5 1
Amb  |matéria prima
Poluicdo sonora 0,21 2 4 5 1 2 2
Poluicdo visual 0,17 3 3 2 3 2 2
Preco de venda 0,29 2 2 2 3 4 5
Custo de produgdo 0,25 3 2 1 3 3 1
a 0,23 3 3 1 3 3 2
Econ/Fin Custo de operagao
Capacidade
(velocidade) de 0,23 2 2 a 3 4 4
producdo
Odor 0,07 O 4 1 5 5 5
Area requerida 0,13 3 4 1 3 3 2
Proximidade com o
3 0,18 3 3 1 3 4 3
mercado consumidor
Facilidade de
0,16 1 2 2 3 D 4
Tec Transporte
Adicdo de outros
insumos no processo 0,13 2 1 1 4 5 4
de fabricagdo
Facilidade de operagio| 0,16 3 3 1 3 3 3
Aceitacio do produto 0,17 4 3 2 E 4 4
Dificuldade de
aprovacao da 0,22 4 4 3 4 3 3
alternativa
Jur = T
Complexidade juridica| 0,37 3 4 3 4 3 3
Visibilidade politica da
5 0,41 1 2 2 1 5 4
alternativa

Fonte : Elaborada pelo grupo
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6.3.2 Multiplicacdo dos pesos

Foi multiplicada a nota de cada alternativa pelo peso dos subcritérios, obtendo-

se uma nota parcial para alternativa como apresenta a Tabela 23.

Tabela 23 — Matriz de multiplicagédo das notas parciais pelo peso dos critérios

2
2 @ &
’ o *)
() 6‘ ~ &
Pesos dos 02? 6’\& é?& N e(,éa .099,\ \\o{’
Critérios & & & & N $ @
P ¢ & ®
& & 3
Q
AMB 3 1,81 3,21 3,96 2,15 3,06 1,65
FIN 3 2,48 2,23 1,29 3,00 3,52 3,08
TEC 3 1,42 1,65 0,70 1 B 4 2,25 1,78
JUR 2 2,41 3,19 2,59 2,78 3,81 3,41

Fonte : Elaborada pelo grupo

6.3.3 Notas finais

Através da multiplicacdo das notas parciais de cada alternativa pelos pesos dos
subcritérios, obteve-se a nota de cada alternativa relacionada com cada critério. A
soma destas notas resultou na nota final de cada alternativa. A matriz que

representa esta soma € apresentada na Tabela 24 a sequir:



Tabela 24 — Matriz com as notas finais de cada alternativa
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¥% o &
(s) - ~ &
025 oe*‘d;;@e é@& Qob'@% Q}‘\& .o?é' .z}\e’e
o
SET | & | N I
C
AMB 5,44 9,63 11,88 6,44 9,19 4,94
FIN 7,44 6,69 3,88 9,00 10,56 9,25
TEC
4,27 4,94 2,10 5,24 6,76 5,35
JUR
4,81 6,37 5,19 5,56 7,63 6,81
SOMA
21,96 27,62 23,04 26,24 34,13 26,35

Fonte : Elaborada pelo grupo

A matriz com as notas finais mostra que a alternativa selecionada foi o

briguete, que recebeu as melhores notas nos critérios  Técnico,

Econbémico/Financeiro e Juridico. Assim, por este método que leva em consideracdo
os diversos aspectos de um projeto e como eles se inter-relacionam e sé&o
hierarquizados, a alternativa que melhor se adapta as premissas pré estabelecidas

pelo grupo, é a utilizacdo dos residuos de poda urbana na fabricacdo de briquetes.
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7 ESPECIFICACAO DA SOLUCAO

A utilizacdo de residuos gerados na poda e remoc¢do de arvores na cidade na
fabricacéo de briquetes requer a concepcédo de uma central de valorizacdo que deve
receber o residuo, armazena-lo, tritura-lo, processa-lo e posteriormente destina-lo ao
mercado consumidor. Para tanto foi feito um levantamento técnico, econdémico e
ambiental dos principais requisitos de cada uma destas areas para tornar tal projeto

possivel.

7.1 Briquete

O briguete, como descrito anteriormente neste trabalho, € produto de um
processo de compactacdo de determinado material que sofre apenas uma
modificacdo em sua conformacdo fisica. Esse processo, também denominado
densificacdo ou briquetagem, ndo modifica o seu poder calorifico, como se ouve

comumente, mas se eleva a densidade energética do produto final.

Serdo tomadas como base inicial as seguintes caracteristicas do briquete de

residuos de poda e remocéao:
e Umidade: 7 a 12 % (SAIAO, 2009)
e PCI =4300 kcal/kg (Adaptado de CENBIO, 2008b apud CORTEZ, 2011)

e Densidade = 650 a 1200 kg/m?3 (SAIAO, 2009)

7.2 Analise dos possiveis mercados consumidores
7.2.1 Induastria Ceramica

A indastria ceramica brasileira se desenvolveu rapidamente e se tornou
expressiva no cenario econdmico do pais, sendo responsavel por aproximadamente
1% do PIB (Aragdo, Gomes, Nogueira, & Ribeiro, VII - Agosto de 2008), o que
corresponde a um faturamento de R$ 18 bilhdes anuais (IBGE, 2008). A abundancia
de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de

tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais, facilitaram a atuacéo
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da industria e tornaram possivel a atuacdo de diversos segmentos ceramicos no
pais. Os produtos atingiram nivel de qualidade mundial e as exportacdes se

tornaram represe ntativas.

As regibes que possuem maior concentracdo de industrias ceramicas sdo a
sudeste e a sul, em razdo de fatores histéricos e econémicos que favoreceram o
local, como a maior densidade demografica, maior atividade industrial e
agropecuaria, melhor infraestrutura, melhor distribuicdo de renda, associado ainda
as facilidades de obtencdo de matérias-primas, energia, centros de pesquisa,
universidades e escolas técnicas. Outras regides do pais tem apresentado certo
grau de desenvolvimento, sendo mais observado no Nordeste, onde tem aumentado
a demanda de materiais ceramicos, principalmente nos segmentos ligados a
construcéo civil, o que tem levado a implantacdo de novas fabricas ceramicas nessa
regido. Atualmente, no Brasil estéo instaladas 6.903 empresas de ceramica e olarias
(IBGE, 2008).

O setor de maior destaque neste segmento € o de Ceramica Estrutural
(vermelha) que, em 2003, obteve um faturamento de US$ 4,2 bilh6es (CASTRO &
PACHECO, 2005 apud ARAGAO et al®., 2008).

Este setor produz tijolos furados, tijolos macicos e telhas, sendo que 90% das
industrias sdo classificadas como micro ou pequena empresa (IBGE, 2008). As
industrias, na sua grande maioria, utilizam a lenha como combustivel para a queima
destes produtos em fornos do tipo intermitente (MESSIAS, 1996 apud ARAGAO et
al.?, 2008). O consumo de lenha pelo setor é bastante expressivo, sendo que a nivel
nacional é da ordem de 6.714.000 toneladas/ano (BEN, 2009).

A questao energética é relevante para este segmento, visto que no sistema de
producdo a um consumo intensivo de energia na forma primaria, devido a processos
térmicos e a alta temperatura dos materiais. A fatura energética no setor de
ceramica estrutural representa cerca de 17 a 30% dos custos da producao

dependendo do tipo produto.

8 Aragdo, F. M., Gomes, L. J., Nogueira, M., & Ribeiro, G. T. (VIl - Agosto de 2008). Caracterizacdo do
consumo de lenha pela atividade ceramica, nos municipios de Itabaiana, Itabaianinha e Umbauba-SE. Revista
Cientifica Eletrdnica de Engenharia Florestal, p.16.

® |dem
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Segundo Aragao et al. (2008), no estado de Sergipe o material combustivel
utilizado é procedente basicamente de plantacfes de eucalipto ou pinus ou do
aproveitamento de material lenhoso principalmente as costaneiras do pinus, e de
vegetacao nativa da caatinga. A madeira € deixada em patios ao ar livre para secar,

aumentando-se seu poder calorifico.

De acordo com estudo de Aragao et al. (2008) o consumo médio de lenha por
uma industria ceramica € de 466,7 toneladas/més. E dessa maneira € possivel
produzir 1.145.200 pecas/més. Outro dado, do estudo de Nicolau (2000) é que para
produzir 25.200 kg de pecas por dia se consome 16.783.200 kcal/dia. Considerando
0 poder calorifico de 2400 kcal/kg da lenha (Folder WECO), obtemos um consumo
de aproximadamente 7 toneladas de lenha por dia. Calculando o gasto no més,
obtemos 210 toneladas. Assim, assumindo um valor médio entre esses dois
estudos, pode-se dizer que o consumo de lenha em uma fabrica média de ceramica
é de 340 t/més.

Portanto, o consumo de briquetes nesse modelo de indUstria estaria na faixa de
190 toneladas a 200 toneladas por més, visto que a diferenca da densidade
energética entre os dois combustiveis considerados é de aproximadamente 43%
(4200 kcal/kg para o briquete e 2400 kcal/kg para a lenha). Este valor coincide com
os dados de fornecedores, que estima que 1 tonelada de briquete substitua até 7 m3

de lenha (Biofogo, 2008), unidade geralmente utilizada no mercado deste produto.

7.2.2 Olarias

pY

As Olarias sao fabricas pertencentes a industria da Construcdo Civil e,
portanto representa grande contribuicdo para o desenvolvimento do Pais. Estes
estabelecimentos produzem tijolos comuns, jardineiras, vasos, moringas, entre
outros objetos de argila, que ndo requerem um tratamento especial da mesma, para
a retirada de impurezas como sulfato de ferro, presente naturalmente na terra de
fundo de corregos, rios e varzeas, de onde é retirada a argila. Sua producédo esta
intimamente ligada a producdo de ceramicas em geral, por isso pode-se adotar
valores semelhantes ao da industria ceramica para a producéo de olarias, no que diz

respeito ao consumo de lenhas. E valido ressaltar ainda que as olarias representam
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menor mercado consumidor e que Ss&o predominantemente pequenos

empreendimentos.

7.2.3 Pizzarias

O mercado de pizzarias € um mercado em expansdo. De acordo com dados da
EDC Food Service, existem 12 mil pizzarias no Estado de Sdo Paulo, 7500 na
Grande Sao Paulo e 5000 na Capital. A tendéncia de crescimento varia de 6 a 8%
ao ano e o faturacdo gira em torno de 5 bilhdes de reais no ano. No Brasil s&o
produzidas 1,5 milhdes de pizzas/dia e somente o Estado de S&o Paulo é
responsavel pelo consumo de 800 mil delas, o que representa aproximadamente
53% do total.

Somente na grande S&o Paulo sdo consumidas 43 milhdes de pizzas por més,
0 que movimenta aproximadamente R$ 10 bilh6es ao ano. Atualmente a cidade de
Sao Paulo é a segunda maior consumidora do mundo, perdendo apenas para Nova

lorque. O consumo de um paulistano gira em torno de 7 unidades por més.

Toda esta industria é alimentada em sua maioria pela lenha comum de
eucalipto, ja que de acordo com os pizzaiolos, garante um melhor sabor a pizza. O
briquete pode ser usado em alguns casos, porém o mercado ainda apresenta

resisténcia a esse novo combustivel.

Tomando um forno fabricado pela empresa “Fornos Pizzabon”, com dimensdes
internas de 102 cm de largura, 47 cm de altura e 97 cm de profundidade, peso de
700 kg, consome de 5 a 6 kg de lenha ou briquete por hora de funcionamento.
Considera-se que uma pizzaria funcione das 18 horas as 0 horas, totalizando 6
horas de funcionamento, com necessidade de pré aquecimento até que atinja a
temperatura de 350° Celsius de 60 minutos. Logo sdo 7 horas de pleno
funcionamento que somariam na pior das hipoteses 42 kg de lenha por dia. Em um

més seriam 1260 kg ou aproximadamente 1,3 toneladas.

O forno em questdo permite assar simultaneamente seis pizzas de 30 cm de
diametro, ou duas pizzas de 40 cm de diametro mais duas de 45 cm de diametro, ou

quatro de 40 cm de diametro.
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Percebe-se que este € um potencial mercado consumidor a aderir ao uso de
briquetes visto suas vantagens energéticas. Porém, o fato do alimento estar em
contato com o combustivel pode gerar problemas, dificultando a aceitacdo do
mercado. Entretanto, ja é possivel encontrar alguns estabelecimentos que relatam o
uso com sucesso do novo combustivel, pela praticidade, uniformidade do produto,
producdo em média 1/3 menor de cinzas, ainda que o preco seja um pouco mais alto
gue a lenha convencional. Mesmo assim, 0 grupo decidiu ndo considerar pizzarias
como um real mercado consumidor, devido ao fato de que ainda nao foi estudada a
influencia que o novo combustivel pode ter no sabor do produto final. Segundo
relatos de produtores de briquetes, a resisténcia do mercado de pizzarias com 0
briquete de residuos de poda e remocado decorre de seu aspecto diferente, medo de

inovar, tradicdo do setor e medo de que o residuo exale odor.

7.2.4 Padarias

O segmento de panificacdo vem apresentando crescimento nos ultimos anos e
assim se estabelece como um setor importante na economia brasileira. A Figura 14

apresenta o crescimento e o faturamento do setor de 2006 a 2011:
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Setor de Panificagao - Evolugao Faturamento 2011
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Figura 14 - Evolugdo do Faturamento de Panificadoras
Fonte: ABIP, 2012

Atualmente, existem cerca de 63 mil panificadoras em todo o pais, que
representam um grande setor industrial do pais, sendo que a maioria S0 micro e
pequenas empresas que atendem em média 40 milhdes de clientes por dia (21,5%
da populacdo nacional). O setor gera cerca de 780 mil empregos diretos e 1,8

milh&o indiretos.

Sédo Paulo é o estado que concentra o maior nimero de padarias no pais,
totalizando 12.764 empresas. Outros estados com grande representatividade no
setor sdo Rio de Janeiro, que possui 7.400 padarias e o Rio Grande do Sul, com
6.058

De acordo com o estudo realizado em 2011 pelo Instituto Tecnolégico de
Panificacdo e Confeitaria (ITPC), em parceria com a Associacdo Brasileira da
Industria de Panificacdo e Confeitaria (ABIP), o indice de crescimento estimado do

setor foi de 11,88%, o que representa um faturamento de R$ 62,99 bilhdes. A
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pesquisa foi feita com mais de 1.200 empresas de todo o pais, abrangendo das

pequenas até grandes representantes do setor.

As vendas de producéo propria representam 51% do volume de faturamento,
R$ 32,12 bilh&es, visto que no pais o consumo de paes artesanais € de 86%, sendo

a maioria desses (58%) de péo francés.

O setor de panificacdo se mostra muito representativo na area de food service
no Brasil. Em 2011, representou 36% do faturamento no setor de food service, o que
foi obtido com a criagcdo de areas para café, restaurantes, lanchonetes, produtos

assados na hora, além de novos produtos.

A classificacdo utilizada pela ABIP (Associacdo Brasileira da Industria de
Panificacdo e Confeitaria) para determinar o porte da empresa é a quantidade de

funcionarios contratados. A Figura 15 apresenta a situacao do setor em 2011:

Classificagao das empresas quanto ao
numero de funcionarios

B Até 7 funcionarios

M De 8 a 12 funciondrios
[ De 13 a 16 funcionarios
B De 17 a 23 funcionarios
M De 24 a 34 funcionarios

M Acima de 35 funcionarios

Figura 15 - Classificacao das empresas quanto ao numero de empregados
Fonte: ABIP, 2012

Os custos que envolvem a manutencdo de uma empresa no setor s&o
variados. A maioria esta concentrada nos gastos com funcionarios e matéria-prima.
Mesmo assim, 0 gasto com a energia necessaria para manter os fornos funcionando
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é bastante representativa, com o valor de 8,7 % do custo total. A Figura 16 mostra a
distribuicdo dos custos nas éareas:

Composi¢ao média dos custos em uma
padaria

33,8%

27,0%

15,4%

3,9% 3,8%

y .2 N 2 o e ? oS )
& & & & W ¢
) N N & ¢ R N 9
\@ Q(-J\O v < <& %é\'b o
& & <

Figura 16 - Composi¢do Média de Custos de uma Padaria
Fonte: ABIP, 2012

Para fazer a estimativa da quantidade de lenha consumida em uma padaria
tipica foram utilizados dados de uma produtora de briquetes (Biofogo, 2008) que fez
uma estimativa da média consumida em padarias, obtendo o valor de 11 m3 por
més. O consumo € bastante variavel, pois depende de diversos fatores, tais como
estado de manutencéo e regulagem do forno e caracteristicas técnicas dos produtos

de lenha (umidade e tipo de madeira, entre outros).

Para efeito de comparacdo foram utilizados dados do catalogo de um
fornecedor de fornos, no qual o modelo Forno Turbo Lenha 10e Tedesco Ftfl10ff
consome 0,6 kwh. De acordo com o poder calorifico da lenha ja citado e de sua
densidade, assumindo a utilizacdo durante 14 horas por dia, 30 dias por semana
obtemos o valor de 9 m3 de lenha consumido por més. Com esta quantidade é

possivel produzir 300 pées de 50gr por hora, resultando numa producgéo de 126 mil
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paes por més (ABIP, 2012). Sendo assim, podemos adotar o valor de 10 m3/més

para a quantidade de lenha consumida em uma padaria média por més.

Com este dado, podemos estimar a quantidade de briquete que sera
necessaria na substituicdo da matriz energética da padaria. A partir da diferenca de
densidade energética da lenha e do briquete, como ja foi explicado anteriormente,
pode-se dizer que uma padaria média necessita de 1,4 a 1,5 toneladas/més de
briquete para suprir suas necessidades energéticas do forno, o que € compativel
com os dados dos fornecedores (Biofogo, 2008). O valor da produtividade da central
se aproxima desse valor encontrado, e sendo assim pode-se dizer que a producéo
horéaria da central abastece uma padaria por més.

7.2.5 Escolha do mercado consumidor

Apbés a andlise dos mercados consumidores descritos anteriormente foi
possivel ao grupo analisar as informacdes e chegar a um consenso sobre qual seria
a melhor combinacgéo para os valores que estdo sendo considerados para a central

de processamento neste estudo.

Também foi considerada a aceitacdo do briquete de poda e remocado pelo
mercado, sendo que as informacdes foram obtidas tanto dos consumidores como

dos produtores de briquetes durante as visitas.

Sendo assim, estabeleceu-se que o mercado mais adequado para este estudo

€ o de padarias, devido a:

e (uantidade necessaria ser condizente com o abastecimento de padarias do

entorno da central de processamento;

e 0 briquete ndo entrar em contato com o alimento e dificultar possiveis

contaminacdes por emissdes toxicas do mesmo;

e atualmente o mercado ja aceita este tipo de combustivel e este € visto como

agregador de vantagens em comparacédo com a lenha tradicional.

Para a estimativa feita até o0 momento, estardo disponiveis para venda cerca

de 270 toneladas por més de briquete. Ja o calculo para o consumo de briquete de
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uma padaria € de 1,5 toneladas por més. Logo, sera possivel abastecer cerca de

180 padarias na cidade de S&o Paulo.

Como é possivel perceber pela Figura 17 abaixo, as padarias estdo bem
distribuidas por toda a cidade, e certamente nédo seria dificil encontrar a quantidade

de padarias necessérias para a venda lucrativa do briquete.
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8 CONCEPCAO DA CENTRAL

O processamento dos residuos de poda e remocdo com o objetivo de
transforma-lo em briquete requer diversas etapas de producéo. O briquete, por ser
um produto compactado sem a adicdo de aglutinantes, necessita que sua matéria-
prima, tenha caracteristicas especificas para garantir a boa eficiéncia na etapa de
briguetagem. Os dois parametros de maior influéncia para a fabricacao de briquetes
com alto poder calorifico e compactacdo 6tima sdo a umidade e a granulometria do
material a ser processado. A umidade deve estar na faixa de 8 a 15% (QUIRINO,
2008), enquanto que o diametro das particulas a serem compactadas deve ficar na
faixa de 1 a 15 mm. Portanto, o residuo de poda e remocao recebido pela central de
valorizacdo devera ser triturado e secado, para em seguida ser compactado na

forma de briquete (briquetagem).

A central de valorizacdo de residuos de poda e remocdo estudada neste

trabalho deverd ter as seguintes etapas:
e Pesagem dos residuos em balanca;
e Recebimento dos residuos em patio;
e Triagem manual do material,
e Pesagem e descarte o material rejeitado;
e Trituracdo do material;
e Secagem do material;
e Armazenamento do material seco;
e Compactacgéo;
e Ensacamento;
e Armazenamento do produto final.
e Pesagem dos briquetes;
e Transporte ao mercado consumidor.

O residuo utilizado como matéria-prima na central sera recebido pelos

caminhdes das empresas responsaveis pelo servico de poda e remocéo na cidade
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de Sao Paulo. Ao chegar ao galpdo da central, os caminhfes serdo pesados atraves
de uma balanca eletrbnica e em seguida é realizado o despejo do material no patio
de recepcdo. Ao sair do galpdo, o caminhdo € pesado novamente para obter a
massa de residuo recebido. Durante sua estadia no patio, o material é transportado
por uma pa carregadeira e sofre uma triagem visual para verificacdo de possivel
material indesejado. Caso este seja detectado, ele é pesado e descartado

juntamente com os residuos solidos da central.
A trituracdo da matéria-prima é realizada em 3 etapas:

e Corte dos troncos de grande diametro (>300 mm) através da utilizacdo de

serra de méo;
e Trituragdo parcial do material por meio de picador fixo;
e Trituracéo final do material por meio de repicador fixo.

ApOs a trituracdo o material é depositado em um silo subterraneo, onde é
levado, através de uma rosca transportadora, a um secador de tambor rotativo para
atingir uma umidade maxima de 15%. A energia fornecida pelo secador sera gerada
pela combustdo do proprio residuo de poda e remocdo in natura ou do briquete
produzido no final do processo. Em seguida o material esta pronto para ser
briquetado e é armazenado em silo subterraneo, para ser destinado a compactacao.

7

Nesta, a matéria-prima ¢é compactada por equipamento denominado
briquetadeira, que por meio de golpes produzidos sobre a biomassa por um pistdo &
capaz de formar briquetes de formato cilindrico e com consideravel resisténcia
mecanica. Apos a formacao dos briquetes, eles sdo ensacados e mantidos em patio
de armazenamento, para em seguida serem transportados por caminhdes para o

mercado consumidor.

O fluxograma que ilustra o processo € apresentado pela Figura 18.
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Descarte de material
indesejado para o prgcesso

Matéria-Prima Patio de
—_— Balanca —> Triagem

Recebimento

|
p/ combustio |

L J’
Armazenamento € Secagem < Trituragdo
do material seco

A

|
p/ combustdo |
I

Mercado
Ensacamento e consumidor
Briquetagem Armazenamento Balanca _—

Briquetes

Figura 18 — Fluxograma do processo

Fonte: Elaborado pelo grupo

8.1 Equipamentos

Como citado anteriormente, no processo produtivo de transformacéo dos
residuos de poda e remoc¢do em briquete, produto com alta densidade energética,
sdo necessarios diversos equipamentos especificos responsaveis pela trituracao,
secagem e compactacdo da matéria-prima. Neste item serdo detalhadas as
maquinas essenciais para o funcionamento de uma usina padrdo de briquetagem de

residuos ndo processados. Séo estas:
e Picadores e repicadores;
e Secador a tambor rotativo;

e Briquetadeira;
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8.1.1 Picadores e Repicadores

Os picadores e repicadores de madeira sdo equipamentos de pequeno a
grande porte utilizados basicamente para a trituracdo, reducdo da granulometria e
homogeneizacdo de determinado material. A trituracdo € realizada através de facas,
dentes ou rolo tracionador. A escolha do tipo de processo depende da granulometria

gue se deseja ao produto final.

Normalmente os picadores tem a funcdo de processar o material de grandes
dimensdes, com didmetros maiores que 300 mm, produzindo cavaco de dimenséo
que variam de 10 a 200 mm (Damuth, 2013), dependendo das dimensdes do
material de entrada e do tipo de trituracdo realizada. JA4 os repicadores séo
equipamentos de menor dimensado e tem a funcédo de diminuir a granulometria dos

cavacos para no maximo 15 mm.

A Figura 19 ilustra um tipo de picador e a Figura 20 apresenta um repicador.

Figura 19 - Picador a tambor
Fonte: Damuth, 2013
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Figura 20 — Repicador
Fonte: Biomax, 2013

8.1.2 Secador a Tambor Rotativo

Para a producéo de briquetes, o secador tem a fungao de reduzir a umidade do
material triturado, de 30 a 50% para 8 a 12%. O secador a tambor rotativo utilizado
neste processo industrial € composto por um cilindro rotativo, onde o material a ser
secado é deslocado continuamente ao longo de sua geratriz inferior, pela acdo de
pas direcionadoras presas na face interna do cilindro, que também promovem o
revolvimento do material. Para a secagem, este entra em contato com uma corrente
de ar quente ao longo do seu percurso, promovendo a evaporacao da agua. O fluxo
de ar pode ser em corrente ou contra-corrente em relacéo ao fluxo de matéria-prima.
Os secadores possuem um exaustor que aspira 0s gases quentes e residuos que
passam pelo secador e um ciclone, que realiza a precipitacao do residuo, para em
seguida serem destinados a briquetadeira. Os gases, juntamente com o valor de

agua, sao liberados na atmosfera através de chaminé.

O ar quente que atravessa o tambor é gerado por um queimador de biomassa
(fornalha) acoplado ao secador, que através da combustdo do residuo de poda e
remocao in natura ou briquetes fornece o calor necessario para o aguecimento do
fluxo de ar e para a evaporacdo da agua presente no residuo. Sua temperatura pode
variar de 300 a 800 °C (Lippel, 2013).

O principal poluente gerado no secador a tambor rotativo dentro do processo
de producédo do briquete de biomassa é o material particulado. O separador tipo
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ciclone instalado na saida do tambor é responsével pelo controle desta emisséo

atmosférica.

Na Figura 21 estd apresentada a foto de um secador e na Figura 22 um

esquema do secador e seus equipamentos secundarios.

Figura 21 - Secador de tambor rotativo
Fonte: Lippel, 2013

VENTILADOR DE EXAUSTAO

CICLONE

FORNALHA
TAMBOR ROTATIVO

/ m ===
et \ T

MATERIAIS UMIDOS
— -

ROSCA INCLINADA (CHUPIM)
OU REDLER

Figura 22 - Secador em corte simplificado
Fonte: Biomax, 2013
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8.1.3 Briquetadeira

A briquetadeira € o equipamento responsavel pela compactacdo da biomassa,

transformando-a em briquetes com densidade da ordem de 1000 kg/m3. A

compactacao ocorre em elevadas pressodes, provocando o aumento da temperatura

do processo da ordem de 100 °C. Este aumento provoca a "plastificagéo” da lignina,

substancia que atua como elemento aglomerante das particulas de madeira. Isto

justifica a ndo utilizacdo de produtos aglomerantes no processo (Quirino, 2008).

Existem atualmente no mercado trés tipos de briquetadeira, de acordo com o

tipo de prensa extrusora:

Briguetadeira de pistdo mecanico: a compactacdo acontece por meio de
golpes produzidos sobre os residuos por um pistdo acionado através de
dois volantes. Os volantes servem para armazenar energia cinética para
sustentar o funcionamento continuo que necessita de grande poténcia. Do
silo de armazenagem (aéreo ou subterraneo) os residuos sao transferidos
para um dosador e briquetados em seguida (forma cilindrica). Seu
resfriamento é realizado em conduto de resfriamento de grande extensdo
(Cenbio, 2013);

Briquetadeira de pistdo hidraulico: equivalente a de pistdo mecanico, porém
0 equipamento usa um pistdo acionado hidraulicamente. O material a ser
compactado é alimentado lateralmente por uma rosca sem fim. Uma peca
frontal ao embolo abre e expulsa o briquete quando se atinge a presséao
desejada (Quirino, 2013);

Briguetadeira por extrusdo: Seu principio mecanico € semelhante as
marombas da industria ceramica. Quando a matéria prima é conduzida para
a parte central do equipamento, chamada matriz, a mesma sofre intenso
atrito e forte pressdo, o que eleva a temperatura acima de 250 °C,
fluidificando-a. Posteriormente, o material € submetido a altas pressodes,
tornando-se mais compacto. No final do processo, o material € naturalmente
resfriado, solidificando-se e resultando um briquete com elevada resisténcia

mecanica (Cenbio, 2013).
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Através da pesquisa do grupo com fornecedores de equipamentos e analise
das usinas de briguetagem existentes no pais, observou-se que a briquetadeira de
pistdo mecanico € a mais utilizada no mercado. Logo, esta também sera utilizada na

concepcao da central de valorizacao.

Nas figuras Figura 23,Figura 24 e Figura 25 a seguir estdo apresentadas uma
foto, um corte simplificado e um croqui de uma briquetadeira de pistdo mecénico,

respectivamente.

Figura 23 - Conjunto de briguetadeiras
Fonte: Lippel, 2013
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Figura 24 - Briquetadeira em corte
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Fonte: Biomax, 2013

ALIMENTACAO

CONDUTO DE
RESFRIAMENTO

Figura 25 - Croqui da briquetadeira de pistdo
Fonte: Gentil, 2008

8.2 Produtividade

Para o dimensionamento da central, incluindo a escolha dos equipamentos,
sua dimensédo, area e volume dos locais de armazenamento de matéria-prima e
produto final, € necessério o calculo da produtividade mensal de briquetes. Durante
as pesquisas realizadas, constatou-se que 0S equipamentos possuem em seus
catdlogos a produtividade dada em massa (quilogramas ou toneladas) por hora.
Além disso, o prego de venda do briquete € em R$/toneladas. Portanto, sera obtida

a produtividade em toneladas de briquete por hora.

Para tal, precisa-se saber a relacdo da massa de matéria-prima necessaria
para producdo de uma tonelada de briquete. Esta relacdo provém de um estudo
simplificado do fluxo de massa do processo. Considera-se inicialmente que as
perdas de matéria devidas a dispersdo de material particulado sao despreziveis,
uma vez que este pode ser retornado ao inicio do processo. A Unica etapa em que
ocorre perda de massa significativa € na secagem, onde a matéria-prima ja triturada,
com umidade acima dos 30%, sai do secador com umidade entre 8 e 12%. A Figura

26 apresenta um fluxograma do fluxo de massa no secador:
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Vapor de Agua
Vazdo = M,/hora

_— Secador _—
Vazdo = M,/hora Vazdo = Mg/hora
Umidade > 30% Umidadeentre 8 e 12%

Figura 26 - Fluxo de massa do secador

Fonte: Elaborado pelo grupo

Em que:
M, = Massa Material Umido
Ms = Massa Material Seco

Ma = Massa de Agua

De acordo com um dos fornecedores contatados, a relacdo My / Ms é
aproximadamente igual a 2. A Tabela 25 apresenta as especificacdes dos secadores
da Biomax Industria de Maquinas Ltda. com destaque para a capacidade de entrada

e saida do equipamento:
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Tabela 25 - Especificacdes secador Biomax IndUstria de Maquinas LTDA

Capacidade(kg/h) 1.180 a 3100 a 5.900 a
Entrada: 55% umidade {0 1.600 e 3.900 7.800 Sy
Capacidade(ka/h)* e s - 16003 3.000a &6
Saida:12% umidade e Sl0.500 L0 2000 4.000 2000
Ventilador de Exaustao 125 CV 15120 CV 25 CV 30CV 40/50 CV 60 CV
Tambor = enn 1.850x10.000 ,ocnoar 0 2.460x14.000 , 0 ur nen A Semis
{8 x comprimento) 1.850x8.500 1.850x12.000 1850x15.000 5 450%15.000 3.000x15.000 3.200x16.000
Fornalha
: 2.100x4.500 2.100x4.500 2.100x5.000 2.100x5.000 2.750x6.000 2.750x6.000
(largura x comprimento)
Poténcia Instalada 19 KW 22/27 KW 32 kKW 38 kKW 45/52 KW 62 KW
Poténcia Instalada
Alimentador automatico para — 6 kW 7 KW 8 kW 10 kW 12 KW
fornalha

Fonte: Biomax, 2013

Foi recomendada, tanto pelos fornecedores quanto pelas fabricas visitadas, a
utilizacdo do proprio briquete como fonte de alimentacéo da fornalha do secador,

utilizando cerca de 10% da producéo para tal.

Em conversa com os fornecedores, concluiu-se que a quantidade de matéria-
prima recebida pela central é elevada e, portanto, a produtividade horaria resultante
seria alta demais, acarretando na compra de muitos equipamentos e na possivel
inviabilizacdo da central. Consequentemente, levou-se em consideracdo a
diminuicdo da quantidade de residuos de poda e remocao recebida pela central.
Dada a baixa confiabilidade da coleta de dados discutida anteriormente, a
quantidade de matéria-prima a ser utilizada pelo conjunto das 5 subprefeituras é de
800 t/més. Além disso, foi retirada a subprefeitura da Lapa da area de influéncia da

central, resultando em uma producéo de residuos de poda e remocéo de 608 t/més.

Para o calculo da produtividade horaria da central serdo considerados os

seguintes parametros:
¢ Massa mensal de matéria-prima: 608 t/més;
e Dias de funcionamento por més: 22 dias;
e Periodo diario de funcionamento: 8 horas;

e Relacdo M, / Mg para o secador: 2;
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Portanto, temos as seguintes produtividades:
e Produtividade mensal:
Pm =608 /2 =304 t/més
Considerando os 10% destinados a fornalha:
Pm* =304 x 0,9 = 273,6 t/més ~ 274 t/més
e Produtividade horaria:
Pn=304/(22*8)=1,73 ~ 1,75 t/hora (adotado)

Considerando os 10% destinados a fornalha:

Pn*=1,75x0,9 = 1,58 t/hora ~ 1,60 t/hora (comercializavel)

8.3 Estoque

A central de valorizacdo de residuos de poda e remocdo proposta por este
trabalho possuira dentro de sua area trés locais destinados ao estoque de matéria-
prima, de produto final (briquete) e de matéria-prima triturada e seca. Para os dois
primeiros é considerado um estoque de uma semana de funcionamento (5 dias) da
central, de maneira a garantir a quantidade de matéria-prima e de briquetes para o
caso de manutencdo de equipamentos, chegada excessiva de matéria-prima,
disponibilidade do produto final para o mercado consumidor, etc. Para o caso da
matéria-prima triturada e seca € necessario um local para armazenamento de
apenas algumas horas de producdo, com o objetivo de homogeneizac¢do do material

para entrada na briquetadeira.

Sera realizado apenas o dimensionamento da area necessaria ao estoque de
matéria-prima e de briquetes, considerando a chegada de matéria-prima de 608

t/més e producéo de briquetes comercializaveis de 1,60 t/hora.
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8.3.1 Estoque de matéria-prima

Considerando que a central funciona 22 dias no més e que o estoque dura em

meédia 5 dias, a quantidade de matéria-prima no estoque neste periodo é de:
Msgias = (608 / 22) x 5 = 138 t/periodo

De acordo com Meira (2010), em seus estudos sobre os residuos de
arborizacdo urbana da cidade de Piracicaba, SP, a densidade média dos residuos
mais frequentes varia de 0,5 a 0,7 g/cm3. Sera considerado nesta etapa do trabalho
o valor de densidade para os residuos de poda e remocédo de 0,6 g/cms3. Portanto,
para a densidade de 0,6 g/cm3 € necessario um volume de estoque de:

Vestoque =138 / 0,6 =230 m3

Considerando que a altura média deste material quando estocado € de 2,5

metros, temos a area aproximada necessaria ao estoque de matéria-prima:

Aestoque =230/25~92 m2

8.3.2 Estoque de briquetes
Temos que a producdo de briquetes estocados é de 1,60 t/hora, que a central
funciona 8 horas por dia e que o estoque dura em média 5 dias:
Msgias = 1,60 X 8 X 5 = 64 t/periodo

Considerando a densidade média do briquete de 1000 kg/m3, o volume de

estoque é de:
Vestoque =64/1,0=64m3

Considerando que a altura média deste material quando estocado é de 2

metros, temos a area aproximada necessaria ao estoque de briquetes:

Aestoque = 64 / 2 -~ 32 m2
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8.4 Escolha dos Equipamentos

Para o processo de transformacdo dos residuos de poda e remocdo em
briguetes serdo necessarios 0s seguintes equipamentos: picador, repicador,
fornalha, secador de tambor rotativo, ciclone, briquetadeira, silos subterraneos,
rosca transportadora, tubulagdes.

Todos os equipamentos devem estar dimensionados para uma produtividade
efetiva de briquetes de 1,75 t/hora. E dado pelos fornecedores que a produtividade
efetiva dos equipamentos € 90% de sua capacidade. Portanto, a escolha dos

mesmos deve se basear em uma capacidade de:
1,75/0,9 = 1,94 t/hora

No mercado encontram-se equipamentos com capacidade de 2,0 t/hora, que
serdo utilizados neste trabalho. A briquetadeira e o secador devem ter capacidade
de 2,0 t/hora de matéria. J4 a capacidade do picador e do repicador deve estar em
torno de 4,0 t/hora, pois a relacdo da matéria-prima de entrada e saida do secador é

igual a 2.

Na pesquisa realizada nesta etapa do trabalho, foram contatados dois
fornecedores lideres de equipamentos especificos para a producao de briquetes no
pais, a Irméaos Lippel & CIA Ltda e a Biomax Industria de Maquinas Ltda. Ambos os
fornecedores, além dos responsaveis pelas visitas realizadas, recomendam que
todas as maquinas do processo produtivo provenham do mesmo fornecedor, para

garantir o fluxo de matéria entre cada unidade.

Os equipamentos de ambos os fornecedores possuem caracteristicas e precos
semelhantes. Neste trabalho serdo considerados o0s equipamentos da Biomax
Indastria de Maquinas Ltda, pois até o0 momento de sua realizacéo foi o fornecedor
que disponibilizou um orgcamento estimativo mais detalhado para a implantacéo de
uma usina de briquetagem. Constatou-se nos orcamentos que 0 custo dos
equipamentos auxiliares, como fornalha, ciclone, silos subterraneos, roscas

transportadoras e tubulagdes ja estéo incluidos junto com as outras maquinas.

As caracteristicas dos modelos de cada equipamento e o destaque para o
modelo escolhido sdo apresentadas nas TabelasTabela 26 aTabela 29.
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e Picador — BM 600/160

Tabela 26 - Especificacdes dos picadores da Biomax IndUstria de Maquinas LTDA

MODELO TM 350/120 | BM 350/120

Poténcia Instalada [CV] 20/30 30 60

BM 600/160 BM 800/160 BM 900/300

~
(&3]

751125 150 200

Capacidade * [m*/h]
Cavaco de 25-45mm

1-2 3-4 5-6 6-8 10-12 13-15Q18-20 1525 35—-40 45-55

Boca de Alimentagao [mm] 350x120 350 x 120 600 x 160 800 x 160 900 x 300
Numero de Dentes 18 18 30 30 38
@ do Rotor [mm] 400 400 600 700 900
Peso [ka] 1000 2000 4000 6000

* A capacidade dos picadores depende das caracteristicas e dimensdes iniciais do material

Fonte: Biomax, 2013

e Repicador — BMR 800/260

Tabela 27 — Especificacbes dos repicadores da Biomax Industria de Maquinas LTDA

MODELO BMR 300/150

Poténcia Instalada [CV] 20-40

BMR 500/190 BMR 2800/260
60-125

Capacidade * [m3/h]

Cavaco de 10-15mm & i B
Boca de Alimentagao [mm] 300x150 500x190 800 x 260
Numero de Dentes 18 18 34
@ do Rotor [mm] 400 650

Peso [ka] 600 1400

* A capacidade dos repicadores depende das caracteristicas e dimens@es iniciais do material

Fonte: Biomax, 2013
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e Secador de tambor rotativo — B 18000

Tabela 28 — Especifica¢des dos secadores da Biomax Industria de Maquinas LTDA

MODELOS B 8000 B 10000 B 12000 RE B 20000 B 22000
Capacidade(ka/h) 1.180 a3 5.900 a
Entrada: 55% umidade L 1.600 Sk 7.800 i
Capacidade(kag/h)* - 3.0003
Saida:12% umidade 10 o002 900 10 4.000 2
Ventilador de Exaustao 125CV 15/20 CV 25CV 40/50 CV 60 CV
Tambor enn 1.850x10.000 P 460x14.000 2
(& X Comprimeito) 1.850x8.500 1.850x12.000 1850x15.000 b 450x15.000 3.000x15.000 3.200x16.000
Fornalha

: 2.100x4.500 2.100x4.500 2.100x5.000 §2.100x5.000 §2.750x6.000 2.750x6.000
(largura x comprimento)

Poténcia Instalada 19 kW 22127 kW 32 kKW 38 KW 45/52 kW 62 KW
Poténcia Instalada

Alimentador automatico para - 6 KW 7 kKW 8 kW 10 KW 12 kW
fornalha

* A capacidade do secador depende das caracteristicas e dimenstes do residuo.

Fonte: Biomax, 2013

e Briquetadeira — B 95/210R
Tabela 29 — Especificacfes dos briquetes Biomax Industria de Maquinas LTDA

Briquete [pmm] Capacidade [kg/h] Capacidade [m*h] Motor [CV] Volante [mm] Peso Liquido [Ka]

B.55/120 56 280 (1) 15 20 1000 2000
56 450 () 25 30 1190 2500
B.65(160 66 500 () 33 40 1190 2700
75 800 (1) 45 50 1200 6200
82 1100 ™ 6.2 60 1390 7000
B.95210 03 1550 (1) 8.6 75 1390 7600

B-95/210R

B-105210 * 103 700 @ 1750 12 751100 1390 8500
B-105/240 * 103 1000 @ 1500 ! 12 75100 1390 8500

B-115/220 * 115 1500 @) 12100 @ 17 100 1390 9000
* Modelos exclusivos para residuos leves, como: bagaceo de cana e residuos de algod3o.
(M Capacidade baseada em residuos com peso especifico de 180 ka/m® (residuos de madeira) e umidade de 16%.
(2) Capacidade baseada em residuos com peso especifico de 90 kg/m* (bagaco de cana) e umidade de 16%.
(3) Capacidade baseada em residuos com peso especifico de 120 kg/m® (residuos de algod3o) e umidade de 16%.

Fonte: Biomax, 2013
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Dada a especificacdo da briquetadeira, a central de valorizacdo de residuo de
poda e remoc¢do produzird briquetes de 93 mm de didmetro com capacidade de 2,0
t/hora.

Sao apresentados nos anexos alguns folhetos dos fornecedores, assim como o
or¢camento estimativo realizado, que sera a base para o estudo econémico-financeiro

do estudo de concepgao.

8.5 Instalacgbes

Das pesquisas e visitas realizadas neste trabalho com os fornecedores de
equipamentos e fabricas existentes, constatou-se que para a implantacdo de uma
usina de briquetagem com capacidade de 2,0 t/hora é necessaria a constru¢do de
um galpéo industrial com area de 1000 a 1200 m2. Este galpdo deve possuir as

paredes em alvenaria e cobertura de telhas metalicas.

Neste estudo de concepcdo, € considerado que o setor administrativo da
empresa sera implantado no mesmo terreno do galpao industrial. Portanto, além da
instalacdo deste, que possuird todos 0s equipamentos necessarios ao processo
produtivo em si, a implantacdo de um empreendimento como o realizado neste

trabalho implica na concepc¢éao de instalacdes de suporte. S&o elas:

Recepcdo e escritério: responsavel pelo setor administrativo da empresa,

como a gestdo, contabilidade, relacdo com os clientes e fornecedores, etc;
e Banheiro/vestiario;
e Copa ou refeitorio;

e Sala de reunido/pequeno auditorio: a implantacdo de uma central de
valorizacdo de residuos de poda e remocao da cidade de Séao Paulo sera
considerado um empreendimento referéncia do bom gerenciamento dos
residuos sélidos produzidos e gerados pela prefeitura. Desta maneira, 0
empreendimento devera estar aberto a recepcdo de visitas de escolas,
universidades e sociedade civil visando a difusédo de conhecimento e boas

préticas e criando um centro de educacao ambiental.

o Almoxarifado: destinado ao armazenamento de equipamentos;
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e Estacionamento: que devera ter area suficiente para permitir a manobra dos

caminhoes;

8.6 Funcionarios

Para o pleno funcionamento da central, seria necesséaria a contratacdo de 12
funcionarios, sendo 8 funcionarios responsaveis pelo processo produtivo dentro do
galpdo e o restante nas areas administrativa e externa. Dos 8 funcionarios do

galpéo:
e 1 é encarregado do picador e repicador;
e 2 sao encarregados do secador de tambor rotativo e fornalha;
e 2 sao encarregados da briquetadeira;

e 2 sdo encarregados da pesagem do produto ensacado e carregamentos

dos caminhdes
e 1 responsavel pelo uso da pa carregadeira;

Dos 4 funcionarios restantes, teremos:

1 encarregado do setor de secretariado;

1 gerente;

1 responsavel pela limpeza;

1 responsavel pela portaria e pesagem dos caminhdes na entrada;

Todos os funcionarios responsaveis pelo processo produtivo utilizardo
constantemente todos os EPIs necessarios de acordo com a NR-6 do Ministério do
Trabalho e Emprego. Os EPIs a serem utilizados s&o: capacete, protetor auditivo,

mascara respiratoria, oculos, luvas e botas de seguranca.

8.7 Planta da Central

A seguir é apresentada a planta da central em formato A3 proposta pelo grupo.

As dimensdes dos equipamentos estdo de acordo com as suas especificacdes e as
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estimativas realizadas pelo grupo. A area do galpdo € de 1066 m2 e do terreno
necesséria € de 1925 m2. Como este € um estudo de concepc¢do sera apresentada
apenas a planta da central. Nao foi possivel a realizacao de cortes devido a falta de

informacéo dos fornecedores em relacdo aos equipamentos.
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9 DEFINICAO DA AREA PARA IMPLANTACAO DA CENTRAL

9.1 Caracteristica das areas

Para decidir qual o melhor local para a instalacdo da central foram idealizadas
trés areas, cada qual com caracteristicas proprias, que as definem. Nao foram
utilizadas é&reas reais nessa andlise, devido a complexidade que isso traria ao
trabalho. Considerou-se que todas as possiveis areas sdo da Prefeitura de Sé&o
Paulo, que ira promover a concessao de uso do terreno, ja que o gerenciamento dos
residuos de poda e remocao é de sua responsabilidade e o empreendimento ficticio
estudado neste trabalho seria realizado pela iniciativa privada. Sendo assim, ao
definir as caracteristicas dos locais, imaginaram-se quais seriam as condi¢cdes
limitantes de cada uma, e que consequentemente estavam relacionadas aos

critérios e subcritérios que foram utilizados para o julgamento dos quesitos.

Abaixo, tem-se a definicdo de cada uma das areas, que foram diferenciadas

numericamente:
e Areal:

— Grandes dimensdes, 0 que representa uma area maior que a

necessaria considerada no estudo;

— Localizada na periferia, porém préximas a grandes avenidas e

estradas;
— Alta densidade populacional ao redor;

— Poucas industrias no entorno, porém proxima a padarias que

servem os habitantes da regiao;
— Pouca vegetacao ao redor.
e Area2:

— Grandes dimensdes, 0 que representa uma area maior que a

necessaria considerada no estudo;

— Localizada em regido central, porém de zona mista e proxima a

avenidas de escoamento;

— Meédia densidade populacional;
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— Préoxima a padarias de bairro, que s&do possiveis mercados

consumidores;
— Quantidade significativa de parques e areas verdes no entorno.
e Area3:

— Dimensdes restritas, 0 que representa uma area que corresponde
exatamente ao dimensionamento para a central, ndo possibilitando

futuras ampliacbes ou folgas no estoque;

— Localizada na periferia, distante das avenidas de alimentacdo da

cidade;
— Baixa densidade populacional ao redor;
— Regido industrial, proximidade com grandes industrias;

— Vegetacao e areas verdes no entorno.

9.2 Escolha dos critérios

Para a classificacdo destas areas foi acordada a adocdo de trés critérios:
ambiental, econémico e técnico, visto que sao estes 0s aspectos mais relevantes na

escolha de um local para implantacao da central de processamento.

Apbs discussdo do grupo, chegou-se a conclusdo de que todos os critérios
teriam peso 1 (Um), devido ao fato de todos terem igual importancia na escolha de

uma area para a central de processamento.

Abaixo, descreve-se e justifica os critérios e subcritérios correspondentes:

A. Ambiental

Este critério esta relacionado aos impactos ambientais que a instalacdo de uma
central de processamento pode causar no meio ao seu redor, afetando o meio

ambiente e os habitantes do entorno.

e Poluicdo atmosférica: foi atribuida nota maxima para as alternativas que

possuissem maior capacidade de absor¢cdo dos poluentes emitidos na



105

operacdo da central (material particulado, diéxido de carbono e vapor da
agua), como a presenca de areas verdes e a distancia a adensamentos

populacionais.

Impacto da circulagcdo de caminhdes: considerando o grande trafego de
caminhdes que a central demandara, foi analisado o impacto gerado, sendo
atribuida nota menor para os locais com maior densidade populacional e

distante de grandes avenidas.

Poluicdo sonora: por inserir-se no contexto urbano de uma cidade, a area
gue possui melhor capacidade de absorcdo dos sons ganhou nota maxima.
Foi considerada a absorcdo por meio da vegetacdo e a distancia aos
habitantes da regiéo.

B. Econdmico/Financeiro

O critério econébmico comtempla os subcritérios relacionados a distancia da

area aos locais de obtencdo da matéria prima e de mercado consumidor, visto que

sdo essas duas variaveis que mais influem no valor que sera transmitido ao preco

final do briquete devido a escolha do local. Nado foram considerados aspectos

financeiros relacionados ao local diretamente, ja que isso implicaria em um estudo

de valoracédo de terrenos e valorizacdo/depreciagdo dos mesmos, 0 que nao entra

no escopo deste trabalho.

Distancia ao mercado consumidor: foi atribuida nota maxima para a area
mais proxima aos lugares de consumo do produto final, que até o momento
deste estudo sdo apenas padarias. Foi contemplada a proximidade a
industrias devido ao fato de estas poderem absorver a producdo da central,

porém este ndo é o foco deste estudo.

Distancia para obtencdo de matéria prima: quanto mais préxima a parques

e areas verdes urbanas maior a nota recebida nesse quesito.

C. Técnico

Este critério considera 0s aspectos préaticos e relevantes para a adequacgao da

area em conformidade com as necessidades técnicas do empreendimento.
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e Area disponivel: foi atribuida nota maior para as areas que possibilitariam
expansédo da central no futuro ou que poderiam abrigar galpdes de estoque

maiores, possibilitando maior folga na producéao.

e Facilidade de escoamento da producéo: foi atribuida maior nota para a area
gue apresenta maior facilidade de mobilidade no entrono para a entrega do
produto final, sem necessariamente considerar a distancia entre ambos,
visto que este aspecto ja foi considerado no subcritério “Distancia ao

mercado consumidor”.

e Mao de obra disponivel: quanto maior a densidade populacional da regiéo,
mais facil sera obter mdo de obra para trabalhar na central, ndo exigindo
grandes deslocamentos diarios. Esse aspecto devera ser levado em
consideracdo no momento da contratacdo dos funcionarios, o0 que

possibilita uma maior qualidade de vida para os envolvidos.

9.3 Determinacado dos pesos dos subcritérios

As matrizes apresentadas nas Tabela 30,Tabela 32 apresentam a
hierarquizacdo dos subcritérios de cada critério. Os pesos de cada um foram

previamente discutidos no grupo.

A. Ambiental
Tabela 30 — Matriz dos pesos dos subcritérios ambientais
Impacto
. Poluigdo . P N . K . Peso de cada
SUBCRITERIOS 45 circulacdo de | Poluigdo sonora | Média da Linha N
atmosférica TR subcritério
caminhGes
Polui¢cdo atmosférica 4 4 3,67 0,41
Impacto circulacao de
caminhoes 3 4 3,00 0,33
Poluicdo sonora 2 3 2,33 0,26

Fonte: Elaborada pelo grupo
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Tabela 31 — Matriz dos pesos dos subcritérios econdmico/financeiros

Distancia ao | Distancia para
E " — . Peso de cada
SUBCRITERIOS mercado obtencdo de | MédiadaLinha R
p subcritério
consumidor MP

Distancia ao mercado

consumidor 3 3 3 0,50]

Distancia para

obtencao de MP 3 3 3 0,50]

Fonte: Elaborada pelo grupo
C. Técnico
Tabela 32 — Matriz dos pesos dos subcritérios técnicos
z Facilidade d
. Area ———— Mao de obra . . Peso de cada
SUBCRITERIOS ” i escoamento da % 2 Média da linha S
disponivel % disponivel subcritério
producao

Area disponivel 3 5 4,33 0,48
Facilidade de
escoamento producgdo 1 3 2,67 0,30
Mao de obra
disponivel 1 2 2,00] 0,22

Fonte: Elaborada pelo grupo

9.4 Atribuicédo de notas e eleicdo da alternativa

A partir dos pesos dos subcritérios obtidos conforme ilustram as matrizes

estdo apresentadas as notas de cada uma das areas:

apresentadas no item anterior, foi possivel analisar as alternativas e classifica-las

por meio de uma nota, seguindo os preceitos definidos pelo grupo. Na Tabela 33
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Tabela 33 — Matriz de atribuicdo de notas a cada alternativa

Alternativas N " P,
@3’ V"& Vsq?
Critérios Pesos

Econ/fin Distancia ao mercado consumidor 0,50 4 4 3
Distancia para obten¢do de MP 0,50 3 5 2

Area disponivel 0,48 5 5 3

Tec |Facilidade de escoamento produgdo 0,30 4 5 2
Mao de obra disponivel 0,22 5 3 2
Polui¢do atmosférica 0,41 3 4 5

Amb  |impacto circulagio de caminhdes 0,33 4 3 1
Polui¢do sonora 0,26 3 5

Fonte: Elaborada pelo grupo

Apoés a avaliacdo de cada uma das alternativas de acordo com os subcritérios
definidos, foi feita a multiplicacdo dos pesos pelas notas, obtendo-se a matriz

apresentada na Tabela 34:

Tabela 34 — Matriz de multiplicac@o dos pesos dos subcritérios pelas notas das alternativas

Pesos dos Y Vv
.o a Q& (9 (§
Criterios > * *
Eco/fin 1 3,50 4,50 2,50
Tec 1 4,70 4,56 2,48
Amb 1 2,81 3,41 3,67

Fonte: Elaborada pelo grupo

ApOs este passo foi possivel somar as notas, obtendo-se Tabela 35:
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Tabela 35 — Matriz das notas finais de cada alternativa

il IR I
Eco/fin
3,50 4,50 2,50
Tec 4,70 4,56 2,48
Amb 2,81 3,41 3,67
SOMA 11,02 12,46 8,65

Fonte: Elaborada pelo grupo

A matriz com as notas finais mostra que a area selecionada foi a Area 2.
Assim, por este método que leva em consideracdo os diversos aspectos de um
projeto e como eles se inter-relacionam e séo hierarquizados, o local que melhor se
adapta as premissas pré-estabelecidas pelo grupo, é a area com as caracteristicas
especificadas no item 9.1 (Area 2).
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10 ANALISE ECONOMICO FINANCEIRA

Como parte do estudo de viabilidade da central de valorizagdo de residuos de
poda urbana, a analise de viabilidade econbémica impde-se como imperativo no
mundo atual, apresentando papel importante na decisdo de investimento em um
novo projeto. Para tanto, o grupo detalhou os custos iniciais, custos com méo de
obra, custos administrativos e vendas realizadas a fim de verificar se o projeto é

viavel deste ponto de vista.

Os custos iniciais relacionam-se ao investimento realizado para dar as bases
do empreendimento e compreendem a aquisicdo dos equipamentos, sua instalacao
e 0s custos da obra civil para a construcdo das estruturas da central. O orgamento
dos equipamentos foi realizada com o auxilio da empresa Biomax Industria de
Maquinas LTDA, que disponibiliza toda a aparelhagem necesséria para o
estabelecimento de usina de briqguetagem. Optou-se pela compra com apenas um
fornecedor na espera de obtencdo de um preco menor e de evitar problemas de
adequacdo entre os equipamentos. Na consideracdo destes custos, incluiu-se
também um transformador industrial e toda a infra-estrutura da parte elétrica,

decorrentes da implantacéo do primeiro.

O orgamento da construcéo civil foi realizada com base na tabela PINI, do més
abril de 2013 e esta descrita com areas aproximadas de cada setor da central: area
industrial, area administrativa e area de estacionamento. A Tabela 36 apresenta 0s

custos iniciais da central.



Tabela 36 — Custos Iniciais

Investimento Incial - Equipamentos Observacoes Prego (RS)
Montagem para setor elétrico 30 000,00
Transformador Industrial (13,8 kV para 600 V) I{IhC'LJI-SubES‘tEI;ED 120 000,00

e rebaixamento)
Montagem de equipamentos 50 000,00
Pa carregadeira 300 000,00
Balanga 30 000,00
Briquetadeira 171 600,00
Motor Briguetadeira (100CV) 17 000,00
Quadro de Comando Briquetadeira 16 400,00
Silo/dosador 25 300,00
Secador Tambor Completo 230 000,00
Redler para Secador 53 000,00
Picador 167 000,00
Repicador 131 200,00
Soma 1 346 500,00
Investimento Incial-Obra Civil Area (m2) Prego (RS)
Area industrial 1060 1206 258,80
Area administrativa 360 409 672,80
Area de estacionamento/manobra 500 568 990,00
Soma 2184 921,60

Fonte: Elaborada pelo grupo
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Em seguida foram dimensionados os custos com méao de obra. Apds definidos

A Tabela 37 a seguir apresenta 0s custos com méo de obra.

os cargos dentro da central, buscou-se o salario minimo definido na Constituicdo
Estadual de S&do Paulo (Lei n°® 12.640, de 2007), e de acordo com cada funcao foram
acertados os salarios. O maior salario coube ao gerente do projeto, visto que ele tera
grandes responsabilidades na questdo gerencial, de supervisdo e de controle da
producdo. A cada salario foram considerados os direitos exigidos na lei, como
décimo terceiro salario, férias remuneradas e Previdéncia Social. Além disso, foram
considerado os Equipamentos de Protecdo Individuais (EPIs), tais como luvas,
botas, capacete, mascara respiratOria, protetor auricular e 6culos de protecédo, como

itens a serem repostos periodicamente, e como tal, representa uma despesa anual.



Tabela 37 — Custos anuais com mao de obra
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" Saldrio Saldrio Férias + Encargos . Custo Total
Orgamento de Mio de Obra {em R$) . . Epi's
mensal anual sociais Anual

1 encarregado picador e repicador 765,00 9945,00 1683,00( 75,50 11 703,50
2 encarregados secador 765,00 9945,00 1683,00| 75,50 11 703,50
2 encarregados briquetadeira 765,00 9945,00 1683,00( 75,50 11 703,50
2 encarregados da pesagem e

e 765,00 9945,00 1683.00( 75,50 11 703,50
carregamento dos caminhdes
1 encarregado da pé carregadeira 775,00 10075,00 1705,00( 75,50 11 855,50
1 secretario 775,00  10075,00 1705,00| 75,50 11 855,50
1 gerente 232500 30225,00 5115000 75,50 35415,50
1 responsavel pela limpeza 755,00 9515,00 1661,00( 75,50 11 551,50
1 porteiro 765,00 9945,00 1683,00( 75,50 11 703,50
Soma 8455,00 129 195,50

Fonte: Elaborado pelo grupo

Os gastos anuais também foram dimensionados e incluiram energia elétrica,
diesel, custos administrativos e contabeis, telefone e internet, manutencdo dos
equipamentos, seguro de instalacéo e incéndio. O primeiro item foi dimensionado a
partir da poténcia de cada maquina utlizada no processo — de acordo com a
indicacdo do fabricante, e da poténcia das lampadas utilizadas. Foram escolhidas
lampadas de LED tanto para o galpdo como para o setor administrativo, e cada uma
foi adequada ao respectivo ambiente. Logo a lampada a ser utilizada no galpdo € um
do tipo holofote e a destinada a parte administrativa € uma lampada de luz quente.

O diesel diz respeito a pa carregadeira que deve alocar a matéria prima ao
estoque e leva-la ao picador. Os custos administrativos e contaveis dizem respeito a
taxas municipais, estaduais, licencas e contador da empresa. Os custos de telefone
e internet foram estimados com base no estudo de viabilidade de uma fabrica de
pellets. A manutencdo dos equipamentos foi considerada como 1% do valor do
investimento inicial, enquanto o seguro de instalagdo e incéndio como 5% do
mesmo. Estas estimativas também fazem parte do estudo de viabilidade

supracitado.

A Tabela 38 apresenta os gastos anuais da central.
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Tabela 38 - Custos anuais

Custos anuais (em RS)

Energia elétrica 97 221,17
Diesel 25 000,00
Custos administrativos e contabeis 13 000,00
Telefone e internet 4 300,00
Manutencdo dos equipamentos

(1% investimento inicial) 13 465,00
Seguro de instalagdo e incendio 67 325,00
Soma 225 811,17

Fonte: Elaborado pelo grupo

A producdo mensal e anual previstas e ja dimensionadas foram computadas
com preco de venda de R$365,00 por tonelada, dado que este foi o preco de venda
encontrado no mercado, sem contar o frete de entrega. Neste ponto vale lembrar
que 10% da producdo total é destinada para a alimentacéo do forno rotativo utilizado

na secagem da matéria prima triturada.

A Tabela 39 apresenta os recursos obtidos, mensalmente e anualmente com a

venda dos briquetes.

Tabela 39 — Recursos obtidos da venda mensal e anual de briquetes

Produgdo mensal (toneladas) 304
Vendas mensais (R5) 99 264,00
Vendas anuais (RS) 1 198 368,00

Fonte: Elaborado pelo grupo

Para melhorar o planejamento da implantacdo e operacao da obra foi esbocado
um timetable (Tabela 40) que organizou as atividades a serem desenvolvidas, assim
como 0 pagamento e a contratacdo dos servicos, em concomitancia com o tempo de
duracdo de cada uma delas. Essa ferramenta foi o primeiro passo para o

desenvolvimento do fluxo de caixa a ser apresentado a seguir.



Atividades

Tabela 40 — Timetable das atividades

Més 1

Més2 | Més3 | Mésd | Més5 | Més6

2014

2015

2016

2017
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2018

Contratagdo da Obra Civil

Abertura da Empresa

Construgdo Civil

Contratacdo dos Equipamentos

Chegada dos Equipamentos

Compra dos Euipamentos Elétricos

Compra da Balanga Industrial

Compra da Pa Carregadeira

Maontagem dos Equipamentos

Maontagem dos Equipamentos Elétricos

Instalagdo da Balanga

Contratacdo dos Funciondrios

Teste de Produgio

Produgdo Plena

Fonte: Elaborado pelo grupo

Com a nocéao do periodo de realizacdo de cada atividade, um fluxo de caixa

inicial foi feito levando em consideracdo apenas a fase de implantacéo da central de

valorizagédo, contemplando a abertura da empresa, contratagdo da obra civil, dos

equipamentos, a entrega e montagem destes, instalacdo dos equipamentos elétricos

e contratacdo dos funcionarios. O valor referente a cada més foi trazido a valor

presente, considerando uma taxa de juros proxima a inflacdo de 4,5% ao ano ou

0,36 a0 més. A somatdria destes valores foi denominada investimento inicial e

corresponde apenas a etapa inicial do projeto, sem producéo alguma de briquete.

A Tabela 41 apresenta o investimento inicial do projeto em seu primeiro ano de

implantagao:




Tabela 41 — Investimentos iniciais no ano de 2013

Investimentos Iniciais (em RS)
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ltens Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6
Abertura da Empresa 10 000,00
Construgdo Civil 546 230,40) 546 230,40 546 230,40 546 230,40
Equipamentos 538 600,00 269300,00| 269300,00] 134650,00] TOTAL(2013)
Instalacdo elétrica 30 000,00
Funcionarios 8 455,00
Soma
10 000,00 | 10848320,40 | 546 220,40 815 530,40 845 530,40 | 143 105,00 3 445 226,60
(valores Presentes)
Valores Futuros
(Taxa de Juros = 4,5% 10 217,95 | 110449845 | 554 138,60 824 369,87 851629,18 | 143 105,00 3 487 959,15
a.a ou 0,26% a.m)

Fonte: Elaborado pelo grupo

Considerou-se que em seis meses a usina estaria apta a dar inicio a producao,
ja que teria um galpdo construido, instalacbes elétricas, equipamentos montados,
funcionarios e até a realizacdo de um teste de producdo. A partir de entdo, a
producdo plena dos briquetes poderia ser iniciada. Os custos passam a ser
praticamente iguais em todos 0S meses e por iSSO optou-se por mostrar 0s custos
anuais da central. Estes incluem a ultima parcela do pagamento dos equipamentos,
0s custos de méao de obra, e 0s custos gerenciais. Nesta etapa incluiu-se a producéo
e a venda dos briguetes. A diferenca dos gastos e das vendas resultou em um lucro
bruto anual. Pensando em amortizar o investimento em 5 anos, de cada lucro bruto
foi retirado 20% do investimento inicial, obtendo-se assim o lucro liquido final (saldo
final do fluxo de caixa). A determinacéo por cinco anos foi arbitraria. Observando a
planilha, pode-se perceber que o investimento inicial pode ser pago em apenas
qguatro anos com folga, no entanto julgou-se melhor ter um lucro liquido maior e

pagar o investimento em mais tempo.

A Tabela 42 apresenta o balanco geral do fluxo de caixa da central entre os
anos de 2014 e 2018.




Tabela 42 — Balanco geral do fluxo de caixa entre 2014 e 2018
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Fluxo de Caixa Anual (valores em RS)
2014 2015 2016 2017 2018
Equipamentos 134 650,00 i}

Mio de Obra 129 195,50 129 195,50 129 195,50 129 195,50 129 195,50

Custos Gerenciais 225 811,17 225 811,17 225 811,17 225 811,17 225 811,17

Custos Anuais 489 656,67 355 006,67 355 006,67 355 006,67 355 006,67

Vendas 1198 368,00 1198 368,00 1198 368,00 1198 368,00 1198 368,00

Lucro Bruto J08 711,33 843 361,332 843 361,332 843 361,332 843 361,332
Investimento

. 697 591,83 697 591,83 697 591,83 697 591,83 697 591,83

Amortizado (20% a.a.)

Fluxo de Caixa

(LB - Inv) 1111950 145 769,50 145 769,50 145 769,50 145 769,50

Fonte: Elaborado pelo grupo

Por fim, para verificar a viabilidade real do projeto, foi calculada a Taxa Interna

de Retorno (TIR), considerando o investimento inicial e os valores de lucro bruto

anuais. A Tabela 43 apresenta a TIR do estudo:

Tabela 43 — Taxa Interna de Retorno da Central de 2013 a 2018

Tabela TIR (valores em RS)

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Investimento | 3 487 184,15
Lucro Bruto J08 711,33 | 843 361,33 843 361,33 | 843 361,33 | 843 361,33
Fluxo de Caixa |- 3 487 184,15 | 708711,33 | 843 361,33 | 843 361,33 | 843 361,33 | 843 361,33
TIR 5, 4%

Fonte: Elaborado pelo grupo
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7 bY

O resultado mostra uma taxa de 5,4%, que é superior a taxa de inflacdo
prevista. Isso significa que o investimento é favoravel economicamente no periodo
de 5 anos (2013 a 2018).
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11 ANALISE VIABILIDADE AMBIENTAL

11.1 O licenciamento e a viabilidade ambiental

No contexto do desenvolvimento sustentavel em que a sociedade atual esta
inserida, as decisbes que envolvem a utilizagdo de recursos ambientais devem
incorporar diversos pressupostos e verificar a compatibilidade entre os efeitos
decorrentes das acdes sobre 0 meio ambiente e a manutencao da produtividade dos
diferentes sistemas ambientais, sempre procurando identificar a existéncia de limites
as solicitacdes sobre o meio de modo a garantir a disponibilidade de bens e servigos

providos por tais sistemas.

Segundo Montafio e Souza (2008), “a viabilidade ambiental pode ser entendida
como uma propriedade fundamental das acbes exercidas sobre o meio, que
expressa a adequabilidade das atividades antropicas sobre o meio ambiente frente
aos padroes de qualidade (estabelecidos formalmente ou negociados com as partes
interessadas), levando-se em consideracdo a capacidade do meio em assimilar um
certo nivel de alteracGes (impactos) provocadas por estas atividades. Sendo assim,
concorrem para a viabilidade ambiental — de modo pleno — as caracteristicas do
meio (fisico, bidtico e antrépico) e as caracteristicas (tecnoldgicas) da atividade ou
empreendimento que se pretende implantar, considerando o nivel de qualidade
ambiental estabelecido para o0 momento da implantacdo e requerido ao longo do

tempo”.

Ainda, de acordo com 0s mesmos autores, 0s instrumentos da viabilidade
ambiental sdo planos, programas e atividades, e a viabilidade ambiental é

fundamentada nos seguintes preceitos:

e Determinada a partir da confrontacdo das caracteristicas do meio que sera
afetado pela agcdo com as caracteristicas das a¢fes que serdo realizadas,
considerando um horizonte temporal amplo, procurando-se determinar a

intensidade dos efeitos sobre o meio;

e Com base em padrées ambientais de referéncia, considera a necessidade
de adocédo de medidas mitigadoras como requisito para a manutengcao da

viabilidade ambiental;
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e Amparada de modo continuo pelo monitoramento dos efeitos sobre o meio,
apos a realizacdo da acdo proposta, para verificacdo das condicfes reais
de qualidade ambiental e afericdo da efetividade das medidas de mitigacéo

de efeitos.

Dessa maneira, desenvolve-se a percep¢do de que ha uma relacdo estreita
entre a viabilidade ambiental de um empreendimento e os procedimentos do
licenciamento ambiental adotados na atual legislacdo. Sendo assim, conclui-se que
atestar a viabilidade ambiental de um projeto e de atividades previamente a
implantagdo do empreendimento corresponde a utilizar o licenciamento como
instrumento de politica e gestdo do meio ambiente. Cabe lembrar que o
licenciamento ambiental também inclui a consideracdo do local de implantacao,

sendo que esse aspecto € de grande importancia para a viabilidade ambiental.

O sistema de licenciamento ambiental brasileiro consiste em submeter um
empreendimento a avaliacdo do Poder Publico, desde a sua concepcédo, a entrada

em operacao, e continuamente durante toda sua vida Util.

De acordo com Montaiio e Souza (2008), dentre os fundamentos relacionados

ao licenciamento ambiental, cabe destacar os seguintes conceitos:

e 0 licenciamento ambiental € um instrumento de politica e gestdo ambientais
gue se pauta pelos objetivos da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei
6.938/81), com destaque para a compatibilizacdo do crescimento

econdmico com a manutencéo da qualidade ambiental;

e trata-se de um instrumento de tomada de decisdo, fundamentada pela
aplicacdo de outros instrumentos conforme o caso, como a avaliacdo de
impacto ambiental, os parametros de qualidade ambiental e outros

instrumentos e requisitos legais.

As etapas posteriores (licenciamento de instalacdo e de operacéo) apresentam,
a rigor, uma relacdo diferenciada com a componente locacional da viabilidade
ambiental, vez que sdo focadas essencialmente nos aspectos tecnoldgicos
relacionados a incorporacéo pelos projetos de medidas de controle de poluicdo e
mitigagdo de efeitos ambientais estabelecidas inicialmente, em fungdo da

localizagéo do empreendimento em pauta.
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11.2 Licenciamento ambiental no Estado de Sao Paulo

Provada a intrinseca relacdo entre viabilidade ambiental e licenciamento
ambiental de um empreendimento, o grupo partiu em busca dos procedimentos
necessarios para formalizar um pedido de licenciamento, de maneira que o projeto
submetido cumprisse as normas estabelecidas e fosse aprovada sua operacao.
Como este estudo é produzido por alunos de Engenharia Ambiental, o aspecto
ambiental sempre foi de grande relevancia dentro do mesmo; de tal maneira que o
proprio tema ja busca trazer uma alternativa mais favoravel ambientalmente para a
destinacdo do residuo de poda e remocdo. Com efeito, nas duas andlises
multicritérios realizadas anteriormente neste estudo (escolha da alternativa
energética e da area de implantacdo do empreendimento), o critério Ambiental
ganhou peso igual ou maior aos outros aspectos considerados e, portanto ja vem

sendo levado em considerag&o durante todo o projeto.

Sendo assim, ao ter contato com a lista de documentos e procedimentos
necessarios para a realizacdo do licenciamento o grupo percebeu que grande parte

ja estava contemplada no trabalho.

Para saber a classificacdo do empreendimento, 0 grupo entrou em contato com
a CETESB. A informacao obtida foi que é uma instalacdo simples e que deve seguir
os procedimentos indicados na categoria Industrias e Servicos. Entdo, a partir do
site da CETESB, obteve-se a documentagdo necessdaria para 0 caso no qual se

enquadra este projeto, como € descrito a seguir:

1. Impresso denominado "Solicitacdo de" - devidamente preenchido. As duas
folhas devem ser entregues assinadas, mesmo nos casos em que a folha 2/2 esteja

em branco.

Tratando-se de funcionario da firma requerente, devera ser preenchido o
campo "Autorizacdo", do impresso, e devera ser apresentada, para conferéncia do
vinculo, documentos comprobatdrios como Carteira Profissional Registrada, Hollerith

etc.

Comentario: Este documento podera ser preenchido facilmente com as

informagdes da empresa.
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2. Procuracédo: quando for o caso de terceiros representando a empresa,

apresentar o documento assinado pelo responsavel da empresa.

Comentério: Nao sera necessario, visto que o responsavel pela empresa ira

representar a mesma.

3. Copia do contrato social, registrado na Junta Comercial do Estado —
JUCESP (exceto para empresas recém-constituidas). Obs.: Em caso de alteragcéo de
endereco (transferéncia da empresa para outro imovel) ou alteracdo de atividade
(alteracdo de atividade no mesmo imovel), podera ser apresentada uma minuta da
alteracdo contratual que serd registrada na JUCESP, acompanhada de copia do
contrato social anterior registrado na JUCESP. Por ocasido da analise do pedido de
Licenca de Operacdo, devera ser apresentada a coépia da alteracdo contratual
registrada na JUCESP.

Comentério: Como a empresa € recém-constituida, este documento néo sera

necessario.

4. Certiddo da Prefeitura Municipal Local, Certiddo de uso e ocupacgédo do
solo emitida pela Prefeitura Municipal, com prazo de validade. Na hipétese de nao
constar prazo de validade, ser& aceita certiddo emitida até 180 dias antes da data do

pedido da licenga;

OBS: Esta suspensa, temporariamente, a exigibilidade de apresentacédo da
certiddo municipal de uso e ocupacdo do solo para processos de licenciamento
ambiental de empreendimentos situados no Municipio de Sdo Paulo, exceto aqueles
localizados em Area de Prote¢éo aos Mananciais.

Comentéario: A partir do estudo feito para a escolha do melhor local de
implantacdo n&o foi considerada a possibilidade de estar localizada em uma Area de
Protecdo aos Mananciais. Para efeitos de simplificagdo do processo, considera-se

gue o empreendimento ndo estara localizado em tal tipo de area.
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5. Manifestacdo do o6rgdo ambiental municipal: Manifestacdo do 6rgéo
ambiental municipal, nos termos do disposto na Resolucdo SMA n° 22/2009, artigo
5° e na Resolucdo CONAMA 237/97, artigo 5°, emitida, no maximo, até 180 dias
antes da data do pedido de licenca. Na impossibilidade de emissdo dessa
manifestacdo, a Prefeitura Municipal devera emitir documento declarando tal
impossibilidade, nos termos do disposto no paragrafo 2° do artigo 5° da Resolucéo
SMA n° 22/2009. Excec¢éo: Municipio de S&o Paulo

Comentério: De acordo com a relacdo de atividades citada acima, devem
apresentar a dita manifestagdo as “Atividades que utilizem incinerador ou outro
dispositivo para queima de lixo e materiais, ou residuos solidos, liquidos ou

gasosos”, caso no qual se encontra este objeto de estudo.

Para esclarecer como deveria ser esta manifestacdo o grupo entrou em contato
com a CETESB, explicando a situacdo do empreendimento. O esclarecimento dado
foi de que ndo haveria dificuldades em obter tal manifestacdo da Secretaria do

Verde e Meio Ambiente do municipio de Séo Paulo.

6. Para municipios localizados na Regido Metropolitana de Sao Paulo
Manifestacdo do 6rgdo ou entidade responsavel pelo sistema publico de esgotos,
contendo o nome da Estacdo de Tratamento de Esgotos que atendera o
empreendimento a ser licenciado. Caso a estacdo ndo esteja implantada, informar

em qual fase de implantacéo se encontra e a data final da implantag&o.

Comentério: Como nédo foi definido um local especifico para a instalacdo da

central € impossivel fornecer este documento.

7. Comprovante de Fornecimento de agua e coleta de esgotos
Comprovante de pagamento de taxa de agua e esgoto do imével ou certiddo do
orgao responsavel por tais servi¢cos, informando se o local é atendido pelas redes de

distribuicdo de agua e coleta de esgoto.

Comentério: Novamente, como nédo foi definido um local especifico para a

instalacéo da central & impossivel fornecer este documento.
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8. Memorial de Caracterizacdo do Empreendimento — MCE — 1 via impressa
e 1 via em meio eletrénico (CD-ROM) Deve ser entregue na verséo simplificada ou
completa, definida pelo valor do fator de complexidade (W) da atividade.
A versao impressa deve ser preenchida integralmente e assinada pelo responsavel

na ultima folha, e nas demais rubricadas, dando fé das informacdes ali prestadas.

Comentério: Para o caso da central, foi considerado o fator de complexidade
(W) igual a 5,0, que corresponde a “Atividades que utilizem incinerador ou outro
dispositivo para queima de lixo e materiais, ou residuos solidos, liquidos ou
gasosos”. Isso leva ao preenchimento do MCE Geral, o que deve ser feito a partir de
um programa disponibilizado pela CETESB. Entretanto, devido ao fato de nao ser
um empreendimento real e pela falta de alguns dados, como Raz&o Social e CNPJ,
nao foi possivel dar seguimento as telas do programa. Mesmo assim, acredita-se
que as informacdes contidas neste estudo serdo suficientes para o preenchimento
deste documento, ja que foram levados em consideracdo diversos aspectos

ambientais e técnicos que poderiam ser exigidos pelo 6rgao.

9. Plantas: Se a instalacdo da empresa ocorrer em prédio existente, juntar 01
(uma) copia da planta ja aprovada pela Prefeitura local e/ou pela Secretaria da
Saude, ou na inexisténcia desta, apresentar Planta de Conservacdo do prédio,
assinada somente pelo proprietario do imével, com o respectivo quadro de areas.
(Se estiver em APM apresentar 2 vias) Em se tratando de construgdo nova ou
ampliacdo, apresentar plantas baixas e cortes, de 01 (uma) a 05 (cinco) vias
dependendo do interesse/necessidade do empreendedor, assinadas pelo
proprietario e pelo responsavel técnico. Se em APM o quadro de é&rea deve
contemplar TO e CA.

Anexar uma copia da Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART). No caso
de ampliacdo, o procedimento sera analogo, devendo isto ser indicado através de

legenda. (Se estiver em APM apresentar 2 vias)

Comentério: Para a apresentacdo deste item seria necessaria a definicdo de

uma area real e ainda a contratacdo de um engenheiro responsavel pela obra.
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10. Croqui de Localiza¢&o — Indicando o uso do solo e construcdes existentes

nas imediacdes do empreendimento, num raio minimo de 100m.

Novamente, como nao foi definido um local especifico para a instalacdo da

central € impossivel fornecer este documento.

11. Disposicdo fisica dos equipamentos (lay-out); que pode ser

demonstrada em croqui ou em planta baixa da construcéo.

Comentério: O lay-out da central é apresentado no item 8.7.

12. Fluxograma do processo produtivo

Comentério: O fluxograma do processo consta no item 8.

13. Mapa de acesso ao local, com referéncias.

Comentério: Novamente, como ndo foi definido um local especifico para a

instalacdo da central € impossivel fornecer este documento.

14. Roteiro de acesso até o local a ser licenciado para permitir a inspecado no

local.

Comentéario: Novamente, como ndo foi definido um local especifico para a

instalacdo da central € impossivel fornecer este documento.

15. Outorga de implantacdo do empreendimento emitida pelo DAEE, se
houver captacdo de aguas subterraneas ou superficiais ou lancamento de efluentes

liquidos em corpo d"agua.

Comentério: N&o se aplica as atividades descritas na central de

processamento.



125

16. Estudo de Viabilidade de Atividade para empreendimentos localizados
nas areas potencialmente criticas para a utilizacdo das aguas subterraneas,
conforme mapa publicado pela Resolugdo SMA 14 de 06/03/2010, que captam agua
subterrdnea em vazdes superiores a 50 m3/h ou que disponham efluentes liquidos,

residuos e substancias no solo.

Comentério: Nao se aplica as atividades descritas na central de

processamento.

17. Anuéncia da empresa concessiondria/permissionaria, se 0
empreendimento pretenda se instalar préximo a rodovias e lancar suas aguas

pluviais na faixa de dominio dessas rodovias.

Comentario: Nao é o caso da area escolhida no estudo.

18. Outras informagdes que a agéncia considere pertinentes.

Comentério: O grupo fica a disposicdo para maiores esclarecimentos.

Sendo assim, acredita-se que apds a definicdo do local exato do
empreendimento ser& possivel obter a licenca de instalagcdo da CETESB, ja que até
onde foi feito o estudo foram cumpridas as exigéncias do 6rgao regulador

competente.
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12 CONCLUSAO

A realizacdo deste Estudo de Concepcao de uma Central de Valorizagdo de
Residuos de Poda e Remocéao teve como motivacéo o interesse do grupo por uma
alternativa viavel e sustentavel para a destinacdo ambientalmente adequada deste

residuo.

Para tal, foi feito um estudo do atual cenéario da gestdo e gerenciamento de
residuos solidos no pais, no Estado de Sado Paulo e no Municipio de Sao Paulo de
maneira a ilustrar a problematica deste tema na realidade brasileira. Em seguida, foi
realizada a coleta de dados para a quantificacdo dos residuos de poda e remocéao
na area de influéncia da central. Os resultados, todos baseados em estimativas das
empresas prestadoras de servico e da prefeitura da cidade, demonstram grande
incerteza e dificuldade na gestdo deste tipo de residuo. A maior parte deles é
disposto em um aterro sanitério, destinacdo ambientalmente inadequada de acordo
com as premissas da Politica Nacional dos Residuos Solidos, Lei 12.305, de 2 de
agosto de 2010. Além disso, a PMSP utiliza quantidade relevante de recursos para
esta disposicdo, que poderiam ser realocados para outro fim caso houvesse outra

alternativa de destinacdo do material.

Dado este panorama, a implantacdo de uma central de valorizacdo de
residuos de poda e remocao mostrou-se de extrema importancia. Foram elencadas
diversas alternativas de valorizacdo e através da elaboracdo de uma matriz de
decisdo multicritérios, optou-se pela producdo do briquete, material de alta
densidade, alta densidade energética e poder calorifico em torno de 4000 kcal/kg e
alto valor agregado, de R$ 350,00 a tonelada, em média. Devido a falta de estudos
na bibliografia relativos ao briquete de residuos de poda, como poder calorifico,
resisténcia e emissdo de poluentes considerou-se que o mercado consumidor que
melhor aceitaria este produto seriam as padarias, devido a sua alta demanda por
biomassa em seus fornos, proximidade das possiveis area de implantacéo da central

e ao isolamento do combustivel com os alimentos.

A concepcao da central foi baseada em informacbes obtidas pelos
fornecedores de equipamentos e empresas visitadas. Sendo assim, a partir dos
dados coletados foi possivel obter a produtividade horaria de 1,75 t/hora de

briguetes e mensal de 304 t/més.
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Através da andlise econdémico/financeira da central foi constatada a sua
viabilidade, com retorno de investimento de 4 a 5 anos, a uma taxa interna de
retorno superior a taxa de inflacdo. Também concluiu-se que a central estudada
possui viabilidade ambiental e que o estudo contém grande parte das informacdes
necessarias para o licenciamento ambiental pelo 6rgdo regulador ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB).

Finalmente, chega-se a conclusdo que a central de valorizacdo de residuos
de poda e remocdo é viavel nas trés esferas estudadas (técnica, ambiental e
econdbmica). Contudo, dadas as incertezas contidas no processo de coleta de dados
e na falta de informacgdes na bibliografia a respeito da tecnologia de briquetagem de
residuos de poda e remocdo, o grupo recomenda a realizacdo de estudos
complementares para determinacdo de parametros cruciais como: catalogar as
espécies de arvores presentes na cidade e nos residuos, quantificacdo dos residuos
e realizacdo de uma série histérica de geracdo, analises fisico-quimicas e
mecanicas do produto final (teor de umidade, teor de cinzas, resisténcia a tracédo e

compressao, carbono total,...), etc.

Além disso, o grupo considera de extrema relevancia a discussao em torno da
existéncia de incentivos fiscais por parte do poder publico, com o intuito de estimular
a implantagdo de empreendimento como o proposto neste estudo, que tem como
base a destinagcdo ambientalmente adequada de residuos soélidos, trazendo
beneficios significativos no aumento da vida Uutil dos aterros, diminuicdo do
desmatamento, substituicAo de combustiveis de origem desconhecida, geracao de
renda, diminuicdo dos recursos para a disposicao final ambientalmente inadequada,

entre outros.
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APENDICE A - VISITAS AS SUBPREFEITURAS

— Subprefeitura Butanta:

¢ No dia primeiro de outubro de 2012 foi realizada a visita a subprefeitura do
Butantd e fomos recebidos pelo Engenheiro Agréonomo Eduardo,

responsavel pelo servico de Poda e Remocéo;

e O servico de poda no municipio de Sao Paulo é feito de forma terceirizada.
No caso da subprefeitura do Butantd a empresa contratada € a Florestana
Paisagismo Construcdes e Servicos LTDA. Ela é responsavel pela poda e
remocdo das arvores da regido e pelo destino dos residuos até o aterro

sanitario designado pela prefeitura, incluindo seu transporte até o mesmo;

e A poda inclui os servicos de remocao de galhos que cheguem até as vias
publicas ou que intercepte os cabos de tensdo da rede elétrica, a retirada

de partes secas das arvores e a poda de orientacéo e formacao;
e A capina e conservacao de pracas sao feitas por outra empresa;

e Em média, por més, sdo podadas 205 arvores e 80 sdo removidas, com o

posterior replantio equivalente obrigatorio;

e A poda é feita constantemente durante o ano, ndo respeitando questdes de
sazonalidade, visto que existem diferentes espécies na regido. Em dias de
chuva, néo é realizada a poda, sendo que entédo, nos periodos chuvosos a
guantidade podada tende a diminuir, porém as remoc¢fes tendem a

aumentar.

— Subprefeitura Santo Amaro

e No dia trés de outubro de 2012 foi realizada a visita ao galpdo da
subprefeitura de Santo Amaro, onde eles realizam a trituracdo dos residuos
de poda da regido com a utilizacdo de maquinario especifico para esta

atividade;
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Foi possivel observar o triturador em funcionamento. Ele funciona de
acordo com a quantidade de residuos que chegam ao galpdo, o que

normalmente acontece no periodo das 7h as 15h;

Por dia, chegam a média de dois caminhdes com aproximadamente 7
toneladas de residuo, porém apenas o0s residuo com diametro até 6

polegadas séo triturados;

A trituracdo do residuo tem como objetivo a destinacdo para a disposicao
no solo como condicionante, utilizado nas pracas locais e também
repassado para outras subprefeituras e hortas comunitarias. Antes da
disposicdo no solo, ao material triturado é adicionada quantidade similar de

terra;

Os residuos que ndo podem ser triturados, tanto por serem grandes ou por
serem de espécies impréprias para a trituracdo, sdo levados para aterro
sanitario;

Armazenamento do residuo triturado é feito a céu aberto, suscetivel a

intempéries, em local préximo ao galpéo;
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APENDICE B - VISITA A RECICLATEC E A LENHAECO

Foram realizadas duas visitas técnicas, a primeira a Fabrica da Reciclatec e a
segunda na Fabrica da Lenhaeco Industria e Comércio de Briquetes. Nas duas
visitas o grupo buscou compreender como € realizada a valorizacdo dos residuos de
madeira, incluindo o conhecimento do tipo de matéria-prima, equipamentos
utilizados, mercado consumidor, etc. Os questionarios de ambas as visitas incluia
perguntas sobre o processo produtivo, produtividade, maquinas utilizadas, niumero
de funcionarios, tipo de produto final, mercado consumidor, etc. As visitas estao
sintetizadas em topicos e posteriormente avaliadas conforme sua relevancia e

contribuicdo para o presente trabalho.

— Visita Reciclatec

No dia 19 de margco de 2013, uma terca feira, o grupo realizou a visita na
Fabrica da Reciclatec, empresa que produz pé de madeira de diversas
granulometrias, a partir de pellets de madeira, principalmente a partir de material de
industria de embalagem, mas também pela poda de arvores feita pela Eletropaulo e
outros municipios. Um dos objetivos da visita foi descobrir como € realizado o
manuseio dos residuos de poda utilizados no processo. O grupo foi recebido pelo Sr.
Edson, diretor da empresa, que passou diversas informacdes sobre o processo

produtivo. Algumas delas estdo apresentadas a seguir:

e A produtividade da fabrica é da ordem de 5000 a 8000 t/més destinados ao
setor industrial e o produto final € vendido a granel. Circulam em média 60
caminhdes por dia para o transporte de matéria-prima e produto final.

e A area total o terreno utilizado pela empresa é de 14.000 m2, enquanto que

0 galpéo de producéo possui 8.000 mz.

e O processo se resume na trituracdo do material e separacdo de materiais
metalicos presentes na matéria-prima. Os residuos de poda séo triturados
juntamente com o0s outros materiais, ndo havendo nenhum tipo de

manuseio especifico para eles.

e A empresa possui 64 funcionarios, sendo 20 responsaveis pelo processo

produtivo, divididos em 2 turnos, e o restante dividido no transporte e outras
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atividades. Os funcionarios recebem treinamento constante e utilizam todos
os EPIs necessarios: luvas, botas, mascara respiratéria; o6culos, protetor

auricular.
e Todas as maquinas sdo movidas a energia elétrica;
e O custo com logistica é bastante significativo;

e Ha poucas perdas no processo produtivo, pois todo o material disperso

retorna ao inicio do processo;

e Foi questionado para o Sr. Edson se este tipo de empreendimento causaria
incdbmodo na vizinhanca. A resposta foi sim, devido ao grande fluxo de

veiculos, emissao de material particulado e poluicdo sonora.

e Foi recomendado a utilizagcdo do produto final (briqguete) para uso como

fonte de energia para combustdo na fornalha anexada ao secador.

Sendo assim, para uma primeira visita a empreendimento que realiza a
transformacao de residuos madeireiros, o grupo considerou as informacgfes obtidas
de grande ajuda para o desenvolvimento do projeto. Diversos pontos foram
esclarecidos, como o maquinario utilizado, as dimensdes do pétio de producao, a
triagem dos residuos distintos a madeira e alguns dos tramites tarifarios envolvidos
no processo. Por ultimo, foi possivel obter uma amostra de residuo triturado,
proveniente de poda. Com esta amostra foi possivel fazer os ensaios de umidade e

poder calorifico do mesmo.

S&o apresentadas a seguir algumas fotos da visita tiradas pelo grupo.
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Figura A. 2 — Silo e Picador
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Figura A. 3 - Cavaco produzido

Figura A. 4 - Galpdo da empresa
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— Visita a Fabrica da Lenhaeco Industria e Comércio de Briquetes

No dia 15 de maio de 2013 foi realizada a visita na Fabrica de Lenhcaeco

Industria e Comércio de Briquetes, localizada na cidade de Tatui, Sdo Paulo. A

fabrica produz briquetes a partir de pd de serragem da industria madeireira. O

objetivo da visita foi conhecer o processo produtivo do briquetes e responder

diversas questdes relacionadas com o funcionamento da fabrica. O responsavel pela

empresa, Sr. Anderson, recebeu o grupo com muita disposicéo e disponibilidade em

ajudar

. As seguintes informagdes foram documentadas:

A producdo mensal da fabrica esta na faixa de 180 a 220 toneladas/més

com uma produtivida de 600 a 700 kg/h em dois turnos de nove horas.

O processo consiste basicamente do recebimento do p6é de serragem,

secagem em tambor rotatito e briquetagem.

O mercado consumidor € composto principalmente por pizzarias (70% da
producdo), mas a empresa também fornece briquetes para o setor

industrial.

Sdo 7 funcionarios no total, dois por turno para o secador e trés na
briguetadeira. Os funcionarios da briquetadeira recebem hora extra no

segundo turno de trabalho.

No caso do empreendimento proposto pelo grupo, para o picador e
repicador seriam necessarios mais dois funcionarios no minimo, um para

por o material no picador e outro para supervisionatr.

7

Para a produtividade da central estudada, € preciso uma pa

carregadeira/trator para manusear a matéria-prima.

O Sr. Anderson afirmou que ha grande diminuigdo de massa no secador, na
ordem de reducdo pela metade. Portanto, os equipamentos localizados
antes do secador no processo devem ter o dobro de produtividade da
briquetadeira.

O dimensionamento do secador € dado de acordo com a umidade do
material de entrada e a umidade desejada para o material de saida.

Para a central estudada, seria necessaria uma area de 1000 a 1200m?;
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Recomenda-se fazer o armazenamento do produto processado (pO seco)
para homogeneizar a umidade do p6. Quando sai do secador ele pode estar
com umidade menor do que o recomendado. Uma umidade abaixo dos 8%
€ ruim, pois a existéncia da 4gua favorece na plastificacdo da lignina. No
caso da fabrica havia um silo subterraneo, em que o material contido nele
era revolvido constantemente pelos funcionarios. O transporte até a

briquetadeira é realizado por uma rosca transportadora.

E recomendado comprar todas as maquinas do mesmo fornecedor para
garantir o fluxo de massa. Porém é possivel comprar os equipamentos
separadamente se os processos forem independentes, como no caso do

secador e da briquetadeira. Na fabrica a briquetadeira é Biomaxx e o

secador € Madec (ambas do Rio Grande do Sul);

Com relacdo a manutencdo, ndo h& muitos problemas. Em relacdo a
briquetadeira, ela precisa de troca de 6leo a cada 6 meses. S&o usados 100
litros de 6leo e cada 20 litros custam 250 reais. E feita também uma
lavagem interna com 6leo diesel para a retirada do pé que consegue entrar
na maguina e esse processo exige um dia de parada apenas. O secador
precisa trocar borrachas de vedacao e lubrificar os mancais de rolagem dos

fornos, alinhar os rolamentos, mas néo é periddico como o da briquetadeira;

O ensacamento é feito com 30 kg de produto que equivale a
aproximadamente 11 a 12 toras, dependendo do qudo novo € o cilindro
cbnico de compactacdo. Quando novo ele tem 120 mm e depois alarga até
140mm. Quanto maior o diametro da entrada, mais material entra e mais
compacto o briquete. E feita uma pesagem aleatéria a cada uma hora, com

4 sacos. Pesam-se 0s quatro e tira-se uma média,

O preco de venda do briquete na fabrica é de R$365,00 a tonelada. O
transporte é totalmente terceirizado, fazendo com que o prego de venda

para o cliente chegue a R$ 600,00.

A Unica emissdao atmosféricas da fabrica provém do secador. Suas
emissfes consistem apenas no vapor de agua e pé de serragem. Da
chaminé do ciclone nédo é possivel visualizar nenhum sinal de fumacga, mas

a presenca de material particulado € constante;
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O responsavel disse que pode-se considerar no trabalho a cobranca pelo
residuo de poda, jA que o empreendimento estara dando uma destinagao

ambientalmente correta para os residuos.

¢ O tempo de retorno do investimento varia para cada empreendimento. O Sr.
Anderson imagina que ir4 retornar o0 seu investimento em 3 anos de

funcionamento da fabrica.

e O responsavel enfatizou que deve dar-se atencdo aos altos precos da
instalacdo elétrica dos equipamentos. A companhia de luz elétrica fornece
transformadores de até 75 kVA. No caso da central proposta o
transformador deve estar em entorno de 300 kVA.

e Para a construgéo do galpéo deve-se destinar cerca de 500 mil reais;

e A Biomax né&o inclui no preco orcado a montagem dos aparelhos. Eles
disponibilizam um montador que custa 380 reais por dia e fica a seu
encargo a estadia do montador e a contratacdo dos outros trabalhadores.
Demora de 30 a 60 dias para montar todo 0 maquinario;

e Na Lenhaeco, os funciondrios ndo tém formacdo especifica. E
recomendado ter pelo menos um técnico mecanico/industrial, além de um

gerente;

e O responsavel afirma que ha grande possibilidade de ter problemas com a

vizinhanga caso a central se localize em regides residenciais.

e Padarias seriam melhores mercados consumidores para o briquete de
residuos de poda e remocéao, ja que os fornos ndo tem contato direto com o
alimento. Ha muita resisténcia do mercado de produtos alimenticios com o
briguete de residuos de poda e remocéo, pelo seu aspecto diferente, medo

de inovar, medo de deixar cheiro, tradicdo com o eucalipto (pizzarias);

e Os sacos utilizados para ensacar o briquete sao reutilizados. Eram de

acucar ou farinha das fabricas da regido.

Esta visita mostrou ao grupo quais sdo 0s equipamentos necessarios para uma
central de briguetagem de residuos de poda e alertou quanto ao mercado
consumidor de pizzarias que ainda é muito fiel a madeira de eucalipto e resistente a

mudanca de combustivel para seus fornos sem ter o devido estudo para comprovar
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que o briquete de madeira e folhas ndo comprometa a qualidade do produto final, ja
que a madeira de poda € composta por diversa espécies e 0 briquete estd em
contato direto com o alimento. Aspectos elétricos e de armazenagem do residuo
também foram observados nesta ocasido. A visita trouxe animo ao grupo, pois
apresentou em escala real um projeto de valorizacdo de residuos de madeira no

formato que o grupo pretende obter, o briquete.

Séo apresentadas a seguir algumas fotos da visita tiradas pelo grupo.

Figura A. 5 - Fornalha e saida para o secador
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Figura A. 6 - Secador de tambor rotativo

Figura A. 7 - Armazenamento de material seco e ciclone ao fundo
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Figura A. 8 — Briquetadeira

Figura A. 9 - Estoque do briquete ensacado
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ANEXOS
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ANEXO A - FOLHETOS EQUIPAMENTOS
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PIL - 240x500

Picador de Tambor

Picadores de Tambor com diametro de
rotor de até 1000 mm sao construidos
solidamente. Sao particularmente faceis
de serem montados. Custo eficiéncia x

espago.

* Construcao solida
* Excelente qualidade nos cavacos
* Custo-beneficio e economia de espago

0Os Picadores de Tambor sao alimentados por meio de comeia
transportadora ou vibratoria. Todos os modelos sao fomecidos
com conjunto hidraulico que € usado para amortecer a capota e
extrair a contra-faca. Os modelos acima de 800 mm de tambor
sao equipados com unidade hidraulica tanto para abrir a capota
do tamborquanto para extraira conira-faca.

Rolos de alimentagao com dentes
agressivos, moldados, pesados e
tratados térmicamente, garantem
apoio seguro e continuo a qualquer
tipo de madeira alimentada Construgio do tamborem ago  Sistema Hidrdulico de
intemamente como tambem solido e balanceado com extragao da contra-faca.
excelente qualidade. tolesincia para capacidade de
reserva.

_/%Alimentagio por meio e transportador

Picadores compactos de facil instalagao

Exemplos de remogao dos chips:
Sucgdo Rosca/Transportador tipo canaleta Rosca/Elevador de caneca  Correia Vibratoria/ Transportador de comeia

= e g

Sucgao sobre o chao Transportador tipo canaleta Correia transportadora



PRENSAS BRIQUETADEIRAS BIOMAX

TECHOLOGIA CAPAT [?E FOENECER UMA NOVA ALTERNATIVA ENERGETICA,
REAPROVEITANDO RESIDUOS, PRODUZINDO BERIQUETES E GERANDO LUCRO.

s equpamentos  BIOMAX [j =
transformam  residuos geral, como:
serragem de madeira, casea de algodio,
casca de arroz, casea de amendoim, casca
de café, cazca de coco, bagago de cana e
outros, em briquetes com alto poder
calonfico e de venda.

As prensas brquetademras
BIOMAX  sio  robustas e  bem
dimensionadas, proprias para um trabalho
pesado e continuo.

Construidas em  ago  soldade,
possuem mancals de bronze de liga
especizl, mbnficades por bomba de lea. O
volante, acoplado a0 motor, armazena a
energla necessaria o movimento biela-
manivela, que efetua a compactacio dos
residuos. Foto 1- Briquetadeira BIOMAX

A BIOMAY aléem das premsas BEIQUETADEIRAS, pode fomecer os demais equipamentos
complementares para uma usina de bnigquetagem:

« SILOS « SECADOERES
+ TRANSPORTADORES « PICADOE.
EXCLUSIVO SISTEMA DE PROTECAQ CONTEA SOBRECARGA

Possui sistema automatico eletrénice que desliga o sistema de alimentagdo de residuos quando o
motor principal € sobrecammegado. O equipamento volta a ligar automaticamente apos alguns segundos,
conferme ajuste do equipamento.

- PROTEGE O MOTOE. FPRINCIPAL E A COREREIA DE ACIONAMENTO
- EVITA O ENTUPIMENTO DO CILINDRO POR EXCESS0 DE RESIDUOS

© Briguete C;tmm acidade prc""‘mmmﬁ Motor | © Volante | Peso liquido
56 280 1.3 20 1000 2000
56 450 35 30 1190 3500
56 500 33 0 1190 3700
75 800 ° 15 50 1200 6200
) 1100 5.2 50 1390 000
93 1550 ° 86 75 1390 7600
03 3000 ° 11.2 75/100 | 1390 8100
103 7007/ 1750 ° 10 75/100 | 1390 8500
103 10007 /1500° 12 75/100 | 1390 8500
115 | 1500 2100° 17 100 1390 o000

Tabela 1 - Briguetadeiras BIOALAX
* Modelos exclusivos para residuos leves, como: bagago de cana e residuos de alzodio.
(1) Capacidade tomada pela referéncia dos residuos com peso especifico de 180 kg'm® e unndade de 16%.
(2} Capacidade tomada pela referéncia dos residues com peso especifico de %0 kg'm® (bagago de cana) e unudade
de 16%.
(3) Capacidade tomada pela referéncia dos residuos com pese especifico de 120 kg'm® (residuos de alzoddo) e
umidade de 16%.
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USINAS DE BRIQUETAGEM

ANEXO B — ORCAMENTO ESTIMATIVO BIOMAX

CONJUNTO DE EQUIPAMENTOS DETINADOS A TEANSFOEMAE. EESIDUOQS VEGETAIS
EM BRIQUETES COM ALTO PODEE. CALORIFICO E DE VENDA.

1. Caracteristicas e precos:

LINHA 800 — TRANSPORTE MECANICO:

[ EQUIPAMENTOS | MODELO [CAPACIDADE| FPRECO |
ERIQUETADEM B 63/160 600 kg'h RY E3.5900,00
om pinca de aperto
MOTOR PRINCIPAL DA BRIQUETADEIRA —40 CV REY¥ 680000
QUADRO DE COMANDO DA BRIQUETADEIRA RY 630000
SILO/DOSADOR. PARA BRIQUETADEIR A E% 13.700,00
SECADOFE TAMBOFR COMFLETO
Com fornalha, ciclone, valvula retativa, tubulagdes, B 10000 600 kg'h E% 12500000
motores e quadro de comando
WVENTIL. EXAUSTAQ-15CV Incluso
REDLER E CHUPIM PARA SECADOE E% 32.000,00
PICADOR — 40 CV BM 3507120 600 kg'h RY 78.000.00
REPICADOR — 40 CV BME. 300150 600 kg'h RY 7100000
TOTAL DA TUSINA 500 kg'h RS 421.700,00
USINA 0.8 T/H
[ EQUIPAMENTOS [ MODELO [CAPACIDADE| PRECO |
BRIQUETADERA B 75/190 800kgh | RS 13030000
Com pinga de aperto
MOTOR PEINCIPAL DA BRIQUETADEIRA - 50 CV R 5.000,00
QUADRO DE COMANDO DA BRIQUETADEIRA E:  7.700.00
SILODOSADOR PARA BRIQUETADEIR A RY 2280000
SECADOR TAMBOFR COMPLETO
Com fornalha, ciclone, valvula rotativa, tubulagdes, B 10000 E00kgh E% 133.000,00
motores e quadro de comando
VENTIL. EXAUSTAQ -20 CV Incluso
REDLER E CHUPFIM PARA SECADOE RY 36.000,00
PICADOR - 50 CV BM 350/120 800 kgh E% 420000
REPICADOR —40 CV BME. 500/190 800 kg'h RY E2.000.00
TOTAL DA USINA 300 kg'h RS S09,000,00

BIOMAY Indastria de Maquinas Ltda —Fus da Constelagio 44 -Vila Tareza -Fones: (5135824822, (51)3592-5742 e (51)3566-497%
Caixa postal 315 - CEP 93037-030 — 540 Leopoldo — RS — Brasil — E-mail: biomax@hiomaxind com br — www biomsexingd com br
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USINA1O0TH
BRIQUETADEIRA B 85210 1100keh | RS 138.000,00
Com pinga de aperto automatizada
MOTOE PEINCIPAL DA BRIQUETADEIRA - 80 CV R% 10.600,00
QUADF.O DE COMANDO DA BRIQUETADEIRA RY 1140000
SILOVDOSADOR PARA BRIQUETADEIRA RY 22 80000
SECADOE TAMBOR COMPLETO
Com fornalha, ciclone, valvula rotativa, tubulagdes, B 12000 11 kgh F$ 152.000,00
motores & quadro de comande
VENTIL. EXAUSTAQ - 25 CV Incluzo
REDLER E CHUFIM PARA SECADOR RS 42.000.00
PICADOR — 80 CV BM 800/160 1100 kgh R% 13200000
REFICADOR - 50 CV BME 500/190 110 kg'h RY 95.000,00
TOTAL DA USINA 1100 kg'h RS 606.800,00
USINA 1.5 TH
BRIQUETADEIRA . -
Com pinga de aperts automatizada B 957210 1550 kgh R% 151.700,00
MOTOR PRINCIPAL DA BRIQUETADEIRA - 75 CV BT 1590000
QUADFO DE COMANDO DA BRIQUETADEIRA RY 1140000
SILOVDOSADOR PARA BRIQUETADEIRA BT 2340000
SECADOFR TAMBOR COMPLETO
Com fornalha, ciclone, valvula rotativa, fubulagdes, B 18000 1550kgh R 189.000,00
motores e quadro de comando
VENTIL. EXAUSTAQ -30CV Incluso
REDLER E CHUFIM PARA SECADOR RY 52.000,00
PICADOR - 75 CV BM 6007160 1550kgh BT 14500000
REPICADOR — 60 CV BME. 500:/190 1550 kgh RY 11400000
TOTAL DA USINA 1550 kg'h RS T06.400,00

USINA20TH

[ EQUIPAMENTOS | MODELO [CAPACIDADE| PRECO |
SRIQUETADEIRA BOSRIOR | 2000kgh | RS 171.600,00
Com pinga de aperto automatizada
E;’I‘-?TDR PEINCIPAL DA BRIQUETADEIRA — 100 R4 17.000.00
QUADRO DE COMANDO DA BRIQUETADEIRA RY 1640000
SILODOSADOR PARA BRIQUETADEIR A R% 2530000
SECADOR TAMBOER COMPLETO
Com fornalha, ciclone, valvula rotativa, tubulagdes, B 18000 2000 kgh R¥ 230.000,00
motores & quadmo de comando
VENTIL. EXAUSTAQ -30CV Incluso
REDLER PLANO E INCLINADO PARA SECADOER. BT 58.000,00
PICADOFE — 100 CV BM 800/160 2000 kg'h R 167.000,00
REPICADOR - 75 CV BME. 800260 2000 kg'h RY 131.200.00
TOTAL DA USINA 2000 kgh RS 816.500,00

BIOMAYX Industria de Maguinas Ltda —Fus da Constelagio 46 -Vila Tarezs -Fones: (51)3592-4922, (51)3502-5742 e (31)3566-4070
Caixa postal 315 - CEP 93037-030 — 540 Leopoldo — RS — Brasil — E-mail: biomax@hiomaxind com br — www biomsxing com br
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D BIOMAX

OPEECO TOTAL DAS USINAS DE BRIQUETAGEM INCLUI TODOS OS MOTOEES E
QUADEOS DE COMANDO

Todos os equipamentos BIOMAX incluem redutores da marca SEW:
Marca alema, lider nacional e mundial na fabncacio de motoredutores.
Fabncante com sede em Guamilhos — 5P e rede de assisténcia técnica em todo o Brasil.

A capacidade dos equipamentos de briquetagem € baseada em residuos com pese especifico
de 180 kg/'m® e umidade de 16% (umuidade maxima de briquetagem).
A capacidade do secador é dimensionada para residuos com umidade de entrada méxima de

53% e saida de 12% a 14%.
OBS: Os tijolos refratinos para a fornalha nfo estdo incluses nos orgamentos.

1. Condicdes de pagamento:
1* - 40% no pedido; 20% em 43dd; 20% confra entrega na Biomax; Saldo 30/60 dias
2*_40% no pedido e saldo financiado pelo FINAME.

3. Garantia:
O equipamento tem garantia de seis meses apds a instalagdo do mesmo ou de 1 (um) ano
contados a partir da data do fornecimento em nossa fabnica (¢ valido o que ccorrer pnmeiro). Pegas com
desgaste normal por abrasio no processo produtive estdo excluidas da garantia. Frete ndo incluso.

4. Prazo de entrega;
O praze de entrega é de 90/120 dias apés o pagamento da entrada.

5, Validade da oferta: MATO2013
Este orgamento é valido por um periode de 30 (trinta) dias.




