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AN’ALISE DO POTENCIAL DE REUTILIZA(}AQ DOS
RESIDUOS PROVENIENTES DE PODA, MUNICIPIO DE
PALMAS, TOCANTINS

RESUMO

A destinagéo geralmente dada aos residuos de biomassa provenientes da poda
depositando-os em aterros e lixdes ndo se mostra sustentadvel e adequada, pois
impossibilita a utilizagdo do seu poder calorifico e do teor de matéria organica que
podem retornar ao solo. Baseado na potencialidade de utilizagao desses residuos o
objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento da situagdo e a destinagao final
desses residuos em Palmas (TO), quantificando-os e analisar a viabilidade técnico-
econdmica de novas alternativas de tratamento. No municipio de Palmas (TO)
estima-se que o residuo de poda coletado equivale a 1301 ton/ano, 108 ton/més e
3,61 ton/dia. A produgdo desses residuos tem um crescimento de mais 50% a.a.,
para o ano de 2014 estimou-se em 8396,17 ton/ano e 23 ton/dia. A receita bruta
estimada foi de R$ 1.478.400,00 para a Usina de Briquetes e R$ 2.183.004,81 para
a Usina de Compostagem. Em relagdo ao custo de produgdo obteve-se R$
88,74/ton do composto e R$ 101,29/ton de briquetes, valores menores que o prego
de venda encontrando no mercado, o que torna viavel a produgéo e comercializagdo
dos mesmos. No cenario atual é interessante estudar uma possivel inclusédo das
Associagdes de catadores e/ou de horticultores do municipio nessas industrias e
uma analise da perspectiva de mercado de ambos os produtos na regigo.

PALAVRAS-CHAVES: Residuos Sdlidos Urbanos; Aproveitamento da Biomassa;
Viabilidade Técnico-Econémica.

STUDY OF THE POTENTIAL FOR REUSE OF PRUNING
WASTE FROM MUNICIPALITY OF PALMAS, TOCANTINS

ABSTRACT

The allocation usually given to biomass residues from pruning depositing them in
landfills and dumps does not seem sustainable and appropriate therefore preclude
the use of its calorific value and organic matter content that can return to the soil.
Based on the potential use of such wastes the objective of this study was to survey
the situation and the final disposal of such waste in Palmas (TO), quantify and
analyze the technical and economic feasibility of new treatment alternatives. In the
city of Palmas (TO) is estimated that the waste collected pruning equals 1301 tons /
year, 108 ton / month and 3.61 ton / day. The production of such waste has a growth
of over 50% pa, for the year 2014 was estimated at 8396.17 ton / year and 23 ton /
day. Estimated gross revenue was R$ 1,478,400.00 for Briquettes Plant and R$
2,183,004.81 for the Composting Plant. Regarding the cost of production was
obtained R$ 88.74 / ton of compost and R$ 101.29 / ton of briquettes, lower values
than those found in the national market for the products, which makes feasible the
production and marketing of thereof. In the present scenario it is interesting to study
the possible inclusion of Associations of scavengers and / or gardeners in these
industries and the municipality to analyze the perspective of both products in the
regional market.

KEYWORDS: Utilization of Biomass; Feasibility Technical-Economic.
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INTRODUGAO

Umas das grandes preocupacgdes da sociedade moderna é a destinagdo dos residuos e
lixo gerado pela atividade humana. O destino dado ao lixo gerado pela populagao € questdo de
saude publica e ambiental, assim como de cidadania e respeito ao espago de todos. Os sistemas
de limpeza urbana tém como objetivo afastar o lixo da populagéo e dar-lhe um destino adequado
(SANTOS & ROCHA, 2010).

Os residuos de galhadas por longo tempo foram depositados em lixdes e aterros
sanitarios, impossibilitando a utilizacdo do seu poder calorifico e do teor de matéria organica que
podem retornar ao solo na forma de composto. Dessa forma a destinagdo convencionalmente
dada aos residuos de poda nao se mostra sustentavel e adequada (PMF, 2012). Para De Angelis
et al. (2007) a reutilizacao e reciclagem de residuos gerados pela arborizagao urbana podem ser
de muito proveito, abrindo novos caminhos para um gerenciamento mais adequado. O presente
trabalho tem como objetivo avaliar a situacdo e a destinagao atual dos residuos organicos
provenientes de poda de arvores, jardins e rogadas publicas de Palmas, Estado do Tocantins.
Assim como, quantificar tais residuos e analisar a viabilidade técnico-econdbmica de novas

alternativas de tratamento ambientalmente adequadas para o municipio de Palmas (TO).

REVISAO TEORICA

Classificagdao dos Residuos e Limpeza publica

Segundo a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que Institui a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, a definicdo de residuo sdélido é todo material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo final se procede,
se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido. Para
Freitas (2006), Philippi Jr. e Aguiar (2005), a classificacdo que os RS recebem ¢é determinante
para se estabelecer quais as melhores formas de tratamento e disposicédo final que deve ser
adotada. Os residuos solidos (RS) sao classificados de acordo com sua origem, segundo a NBR
10.004 (ABNT, 2004) como qualquer material encontrado no estado sdélido e semi-sdlido
resultantes das atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas, de servigos
e de varricdo, abrangendo ainda os lodos originados de sistemas de tratamento de agua, de
equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, e determinados liquidos inviaveis para o
langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua.

D’Almeida et al. (2000) citado por Costa et al. (2012) define aos residuos soélidos urbanos
(RSU) como sendo o conjunto de detritos gerados em decorréncia das atividades humanas nas
areas urbanas. Dentre eles os de origem domiciliar, comercial, das atividades industriais e
prestacdes de servigos, e os de servicos de limpeza publica urbana. O Residuo Publico é aquele

originado dos servigos de limpeza publica urbana como: varri¢do, praias, galerias e bocas de lobo,

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.6-n.1 * Dez 2014, Jan, Fev, Mar, Abr, Mai 2015 Page | 270



Andlise do potencial de reutilizagGo dos residuos provenientes de poda, municipio de Palmas, Tocantins

coérregos, terrenos, restos de podas, carcagas de animais, feiras livres, etc (BRASIL, 2010; IBAM,
2001).

A responsabilidade dos servigos de limpeza publica urbana é dos municipios (MELO et al.,
2011; IBAM, 2001; GRIPPI, 2001). De acordo a Constituicdo Federal, artigo 30, paragrafo 5°,
delibera que, compete aos Municipios organizar e prestar os servigos publicos de interesse local
seja diretamente ou sob-regime de concessao ou permissdo. A destinacdo adequada dos
residuos publicos tem como objetivo minimizar riscos a saude publica, manter a cidade limpa e
prevenir enchentes e assoreamento e poluigéo de rios (BRAND et al., 2002; IPT/CEMPRE, 2000).
Para Grippi (2001), os sistemas de limpeza urbana, devem afastar o lixo da populagdo e dar-lhe

um destino ambiental e sanitario adequado.

Geragao e Manejo dos Residuos Publicos

Dentre as grandes preocupagdes atuais estd o destino dado aos residuos e lixos
originados das atividades humanas. Para Philippi Junior e Aguiar (2005), a produgéo de residuos
solidos faz parte do cotidiano do ser humano. Porém, o aumento da populagdo humana, forma e
ritmo da ocupacao desses espagos e consumo cada vez mais rapidos de bens tém transformado
isto num problema. Melo et al. (2011) afirma que o aumento da producédo de residuos sélidos
urbanos provoca maior pressao sobre sua disposi¢ao final e a escassez de areas para esse fim,
de tal modo, que cabe ao poder publico municipal administra-los da melhor forma possivel. Sendo
considerado como um método seguro de disposicdo dos residuos o Aterro Sanitario ainda
encontra como fator limitante para sua aplicacdo o fato de necessitar de area significativamente
grande para operar. Na maior parte dos centros urbanos isto demanda um custo elevado de
aquisicao ou desapropriacao, para a administragao publica municipal (CASTRO, 2008).

Os residuos de poda geram grande volume de residuos, que implica em um amplo
problema na hora de seu descarte, por ndo aceitar compactagdo, ocupa maior volume,
consumindo espacgo util do aterro, reduzindo sua capacidade e ampliando seus custos
operacionais (SILVA et al., 2009). Dessa forma tal destinagdo dada aos residuos néo se mostra
sustentavel e adequada, pois ndo permite o aproveitamento do potencial contido na biomassa
vegetal (PMF, 2012). Geralmente no Brasil, os galhos mais grossos séo serrados e utilizados
como lenha, os demais residuos s&o dispostos nos aterros, diminuindo sua vida util, ou entao
colocados em areas especificas, onde ficam estocados, ndo raro dando origem a incéndios
(FERNANDES et al., 2001).

Alternativas de Uso de Residuos Vegetais
No cenario atual ha uma crescente demanda por tecnologias que promovam o
reaproveitamento, a reciclagem e a disposicao final apropriada de residuos, associada a demanda

energética mundial e ao apelo por energias limpas e renovaveis (FARAGE, 2009). Atualmente
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percebe-se que estdo sendo utilizados biocombustiveis, a partir da biomassa vegetal em
associagao com combustiveis fésseis, como forma de reduzir problemas ao meio ambiente
(PETROBRAS, 2009). Conforme Cortez (2011) os residuos de poda podem ser utilizados sem
aproveitamento energético e com aproveitamento energético. As aplicagbes para o aproveitamento
nao energético podem ser: a reutilizacdo por meio de atividades de artesanato, obras de arte,
entre outros e; compostagem. As aplicagdes energéticas estao relacionadas aos processos fisicos
(briquetagem e peletizagdo), termoquimicos (combustdo, incineracao, pirdlise, gaseificacao) e
biolégicos (digestao anaerdbia).

De acordo com Dourado e Silva (2010) a pratica de compostagem diminui o volume de lixo
coletado, aumenta tempo de vida util de aterros, evita polui¢cao visual, produzindo terra vegetal ou
matéria seca. Considerada uma técnica de valorizacao e o reaproveitamento de matéria organica,
a compostagem gera um produto estabilizado que pode ser aplicado no solo com diversos
beneficios sobre os fertilizantes quimicos (PMF, 2012). Regulamentado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o composto, desde que atenda a determinados
condicionamentos, ja pode ser considerado como fertilizante organico, o que pode vir a incentivar
a sua utilizagao por parte dos agricultores (CASTRO, 2008).

Compostagem € um processo biolégico, aerdbio e controlado, de transformagéao de residuo
organico em humus, desenvolvido por diversos microrganismos envolvendo duas fases distintas,
sendo a primeira de degradacao ativa (termofilica) e a segunda de maturagado; onde é obtido o
composto orgénico estavel, de coloragdo escura, conhecido por humus, passivel de ser aplicado
ao solo para reposigao de nutrientes e matéria organica (MOURA et al., 2009).

Sao atividades de rotina de uma usina de compostagem: a ftrituragdo do material;
montagem das leiras; aeragao das leiras, revirando-as manualmente ou de forma; irrigagéo das
pilhas quando é necessario; limpeza nos espacos entre as leiras e peneiramento do composto
pronto na peneira rotativa (SOBRAL & MAGALHAES, 2009). Cortez et al. (2008) afirma que o
aumento da viabilidade econdbmica é diretamente proporcional a quantidade de composto
produzido, e inversamente, ao tempo de decomposicdo da matéria organica. Por isso, a utilizagdo
de ativadores comerciais podem acelerar o processo de maturagdo do composto e tornar a
compostagem mais atrativa.

De acordo com Quirino (2004) todo residuos de origem vegetal pode ser compactado pela
briguetagem e tem como vantagens, a geragdo de emprego e renda, além de retirar do meio
ambiente os residuos poluidores, dando-lhes uma fungao rentavel. O reaproveitamento energético
dos residuos lignocelulésicos por meio da briquetagem surge como processo tecnoldgico
alternativo de aproveitamento desses residuos (FARAGE, 2009). O processo consiste em
compactacao do residuo triturado sob alta pressao e temperatura resultando em um produto com
dimensdes padronizadas e elevado peso especifico (FARAGE, 2009; MORAIS et al., 2007).

O Briquete é usualmente utilizado para a queima em fornos, caldeiras, aquecedores,
torradores, uso doméstico em lareiras e outros similares, devido ao seu elevado poder calorifico

(SAIDUR, 2011). Esse material pode ter até seis vezes mais eficientes que a lenha, em poder
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calorifico (IPAISSU, 2014). Os residuos passam por homogeneizagido, tanto da composicao
quanto do tamanho de particula, ha adicdo de um aglomerante, quando necessario (MORAIS et
al., 2007) e depois a compactacao. Albuquerque (1997) relata que o processo mecanico gera um
aquecimento, que provoca a “liquefacado” da lignina presente, que atua como agente aglomerante,
dispensando a adicdo de outro aglutinante, para briquetes a partir de residuos vegetais ou
lignoceluldsicos. Os residuos apés briquetagem apresentam concentragao energética por volume
superior ao inicial; aumento da densidade do residuo melhorando o armazenamento dos residuos;
melhores condigdes de transportes; reducdo dos custos com transporte e armazenamento e;
aumento da eficiéncia energética (FARAGE, 2009; RODRIGUES et al., 2002).

Viabilidade para Novas Alternativas de Tratamento dos Residuos

Ainda que a geragdo de residuos se apresente como um problema dos processos
produtivos, pensando em principios ecoldgicos o residuo de uma atividade pode ser matéria-prima
ou fonte energética para outros processos (GOMES & PIMENTA, 2010). Junior (2010) ressalta
que o desperdicio da energia € perceptivel, pois, ainda ‘joga-se fora’ residuos em condigbes
ambientalmente inapropriadas e perdesse a energia que poderia ser gerada a partir deles. Dentro
do cenario atual torna-se importante o desenvolvimento de alternativas energéticas ao suplemento
de energia tradicional que, levem desenvolvimento sustentavel. O que precisa ser analisado
principalmente é a questao da viabilidade técnico-econémica associada a implantagédo da possivel
alternativa (SILVA, 2007).

A viabilidade econbmica de instalacdo de uma fabrica esta relacionada com a
disponibilidade de matéria-prima, a qualidade desse material, as distancias de transporte, as
tarifas de energia elétrica e, principalmente, a capacidade instalada da fabrica (COUTO et al.,
2004). Segundo Cortez et al. (2008), o destino mais nobre para residuos organicos € a
compostagem, que tem como objetivo fundamental a valorizacdo e o reaproveitamento dessa
matéria, gerando um produto estabilizado com varios beneficios sobre os fertilizantes quimicos. A
analise econbmica desse processo pode ser realizada a partis dos gastos com a produgdo do
composto e a sua viabilidade no mercado.

Conforme Silva (2007), o briquete tem competindo diretamente com a lenha e o carvéao
vegetal, mas os fabricantes de briquetes ndo tém produto suficiente para atender a esse mercado
em sua totalidade. Um estudo realizado pelo mesmo autor demonstrou que maioria dos
comerciantes nao tem preferéncias pelo tipo e nem a origem da lenha, sendo o fator determinante
na decisdo de compra a disponibilidade do produto, em segundo lugar o preco e a qualidade.
Dessa forma, a relagcdo de concorréncia entre a lenha e os produtos compactados mostra

possibilidade de novos produtos no mercado.
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METODOLOGIA

Para alcangar os objetivos propostos foi necessario um levantamento de dados, a
solicitagdo de informagdes ocorreu junto a Secretaria Municipal de Infraestrutura e Servigos
Publicos (SEISP), do municipio de Palmas (TO). E ainda pesquisa exploratéria de campo com o
objetivo de obter dados que demonstrassem a situacdo e a destinagdo final dada aos residuos
gerados no servico de poda, rogagem e varricdo publica no municipio. O presente estudo nao
considera os residuos coletados, transportados e dispostos irregularmente.

O Municipio de Palmas, no Estado do Tocantins, é constituido 228.332 habitantes e possui
forte crescimento populacional e econdmico. O Municipio localiza-se na regido central do estado
do Tocantins, ocupa uma area de 2.218,943 km? (IBGE, 2010). A area urbana do municipio de
Palmas abrange as regides do Plano Diretor, Taquaralto, Taquari, Aurenys e os distritos de
Taquarugu e de Buritirana, localizados ao longo da rodovia TO-030. Para desenvolvimento deste
trabalho foi tomado para estudo a area urbana do municipio de Palmas, Tocantins. Observa-se na
Figura 1 a localizag&o do municipio de estudo.

Os dados obtidos dos residuos de galhadas gerados séo referentes a série historica dos
anos de 2008 a 2013. Com os resultados referentes a producdo, estimou-se a taxa de
crescimento anual e a producdo esperada para o ano de 2014. Assim foi possivel medir a
capacidade necessaria de processamento desses residuos para as Usinas de Briquetagem e
Compostagem. A viabilidade técnico-econdmica fundamenta-se nos estudos realizados por Felfli
et al. (2004), Silva (2007), Farage (2009) e Gomes e Pimenta (2010). Foram calculados os
investimentos iniciais, os custos operacionais fixos e variaveis, o Lucro Operacional, Ponto de
Equilibrio e Grau de Alavancagem Operacional. Considerando os dados reais da geragéo dos
residuos e possiveis tratamentos criou-se 2 (dois) cenarios a serem analisados: Usina de

compostagem; Fabrica de compactacao de residuos para producao de briquetes.

Mapa de Localizagio
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Figura 1: Mapa de localizagao da area de estudo, municipio de Palmas (TO).

Baseado na metodologia de Silva (2007) e Gomes e Pimenta (2010), inicialmente foram

escolhidos o processo e 0s equipamentos que seriam utilizados no tratamento dos residuos; em
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seguida, foi feito um estudo de caso da viabilidade econémica de cada cenario. Foram calculados
os investimentos iniciais, a estrutura de custos operacionais fixos e variaveis e os indices técnico-
econdmicos de cada Usina. O ponto de equilibrio operacional pode ser descrito pela equacgao 1
(MACHADO, 2002 citado por FEFLI, 2004):

CF CF

PE=_— =
(LO+CF) (RB-CV)

(1)
Onde:
RB = Receita Bruta;
CF = Custos fixos;
CV = Custos variaveis;
LO = Receita Bruta;
PE = Ponto de Equilibrio.

Com isto é possivel calcular o Lucro Operacional (LO) e o Grau de Alavancagem

Operacional (GAO) pelas equagdes 2 e 3 abaixo:

LO=RB-CF-CV
()

CF
GAO=1+—
LO

()

Segundo Silva (2007) a Receita Bruta refere-se a receita das vendas e servigos; Lucro
Operacional é o valor da Receita de vendas liquida menos todas as despesas; Ponto de Equilibrio
refere-se ao volume de vendas necessario para cobrir todos os custos fixos e variaveis da
empresa e; o Grau de Alavancagem Operacional refere-se ao grau de capacidade que tem uma

empresa de aplicar os recursos do seu lucro operacional.
RESULTADOS
Diagnéstico da Situagao dos Residuos de Galhadas

A partir das informacdes obtidas por meio de entrevistas na Secretaria de Infraestrutura e
Servicos Publicos, do municipio de Palmas (TO), os servigos de coleta dos residuos de poda,
rocagem e varricdo, sao realizados por empresa terceirizada pela Prefeitura Municipal,
abrangendo as regides do Plano Diretor, Taquaralto, Taquari, Aurenys e os distritos de Taquarugu
e Buritirana, com excecao daqueles gerados em areas particulares. Ressalta-se que apesar da
participacdo do setor privado na geragdo de residuos e na criagdo de pontos de disposicédo
clandestinos, este estudo refere-se apenas aos residuos coletados pelas empresas terceirizadas
qgue sdo de responsabilidade da Prefeitura Municipal de Palmas. E que a estimativa dos residuos

coletados informalmente tornou-se inviavel, ja que nao existe controle por parte do Municipio.
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De acordo com informagdes da Secretaria de Infraestrutura e Servigcos Publicos, do
municipio de Palmas (TO), verificou-se que a partir do ano de 2013 os residuos de galhadas que
eram antes destinados ao Aterro Sanitario do Municipio passaram a ser depositados em nova
area dedicada exclusivamente para este fim. Atualmente tais residuos ndo sdo segregados,
quantificados e/ou reaproveitados. A area destinada para a disposi¢ao dos residuos provenientes
de poda de arvores esta localizada no Setor Norte de Palmas, que tem como coordenadas
geograficas10° 09’ 10,2” de latitude Sul, 48° 20’ 43,9” de longitude Oeste, e area de

aproximadamente 2,67 hectares, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Localizagéo da area de disposi¢édo dos residuos de galhada.

O uso de nova area para disposi¢cao ocorreu devido a grande quantidade de residuos
gerados e a entrada indiscriminada de pessoas e veiculos particulares dentro do Aterro Sanitario,
ocasionando riscos de incéndios e atitudes impréprias. Os residuos provenientes da poda de
arvores nao eram depositados dentro das células do Aterro e sim aleatoriamente em areas livres.
Segundo Fernandes et al. (2001) geralmente esses residuos ficam dispostos nos aterros ou entédo
em areas especificas, onde ficam estocados e ocasionalmente dao origens a incéndios.

Quanto a possivel implantagdo de uma unidade de beneficiamento para os residuos os
entrevistados, responsaveis pela limpeza publica, foram favoraveis a medida e citaram a
existéncia de projetos futuros para implantagdo de uma Usina de Compostagem no municipio.
Atualmente os residuos de galhadas sdo somente triturados com o objetivo de diminuir o volume,
ja as madeiras das arvores sao recolhidas por empresas de cerdmica, pizzarias e outras industrias
para uso como lenha. Por meio de visita ‘in loco’ na area foi possivel constatar a presenca de
diversos residuos comerciais e domésticos, devido a falta de triagem ao se coletar os residuos da
galhada, conforme se observa na Figura 3. Contudo, ha uma crescente conscientizagdo por parte
dos funcionarios no local, que devolvem no mesmo veiculo os residuos inadequados para que

recebam a destinagao correta.
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Figura 3: Areade disposic¢ao do residuoda galhaa. Presenca de lixo (a) e trituragédo do residuo (b).

Quanto a realizagao dos servigos foi identificada 2 (duas) empresas prestadoras de servigo
de limpeza urbana no ano de 2013, contratadas por um periodo de 6 (seis) meses cada.
Mensalmente os Servigos de coleta e o transporte de galhadas custam cerca de R$ 144.500,00
mensais e R$ 1.734.000,00 anuais, o equivalente a 12% do valor total dos Servicos Gerais de
Limpeza Publica, sendo o terceiro servico de limpeza que mais custa ao municipio de Palmas —
TO, depois dos servigos de limpeza e varrigdo manual (31%) e coleta de residuos domiciliares,

comerciais e outros (27%).
Estimativa da Producao de Galhadas

Por meio do quantitativo dos residuos depositados no Aterro Sanitario, referentes aos anos
de 2008 a 2012, a produgao dos residuos de galhada equivale em média a 1301 ton/ano, 108
ton/mensais e 3,61 ton/dia. A produgcao média per capita dos residuos de galhada é de 0,02
Kg/hab/dia. Considerando custo anual dos servigos de coleta e transporte de R$ 1.734.000,00,
estima-se um valor de aproximadamente R$ 1332,82 por cada tonelada coletada desse residuo.
Lembrando que o Aterro Sanitario quantifica os residuos de todos os veiculos que entram e
depositam no mesmo, incluindo veiculos particulares, sendo assim a coleta desses residuos
custam ao municipio mais que R$ 1332,82 por tonelada. Sendo que os residuos domésticos em
Palmas (TO) correspondem a 90 % do total anual e os residuos de galhada a cerca de 2%.
Estima-se que no ano 2014 sejam produzidos 8396,17 ton/ano e 23 ton/dia de galhadas

Conforme se visualiza na

Tipo Equipamentos Industriais o Lk L
de Usina antidade Unitario (R$) Total (R$)
Picador de disco modelo 1 85.000,00 85-000,0
Comp Revolvedor de Compostagem 1 50.000,00 (5)0-000,0
osto Motosserras 2 2.377,40 4.754,80
139.754,
Total 8
Picador de disco modelo 1 85.000,00 85-000,0
Brique Redler de entrada 1 36.000,00 (3;6-000:0
tes
Chupim do secador 1 24.500,00 (2)4-500,0
Secador tambor B 20000 1 319.000,00 319.000,
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00
Chupim da briquetadeira 1 18.00000 18.000,0
Sistema automatico de alimentagdo da 1 49.000,00 49.000,0

fornalha 0

Silo/dosador aéreo da briquetadeira 1 32.000,00 0 32.000,0
Briquetadeira B 115/220 1 238.100,00 oo 238.100,
Motor principal da briquetadeira (100 CV) 1 17.000,00 0 17.000,0
Quadro de comando da briquetadeira 1 16.900,00 0 16.900,0
835.500,

Total 0

1 a curva de crescimento da producédo de galhadas e a linha de tendéncia logaritmica o
crescimento da producido de galhada é nivelado ao longo do tempo pela area espacial fixa, ou
seja, o espaco fisico do municipio. A curva logaritmica melhor se ajusta para taxas de alteragao
onde os dados aumentam ou diminuem rapidamente e depois se nivela. Contudo, o valor de
coeficiente de correlagao (R?) em 0,6 ndo confirma uma relagcdo de seguranga quanto a essa

tendéncia de crescimento e possivel estabilizacdo na producao de galhadas.

Crescimento da Produgao dos Residuos de Galhada

em Palmas-TO
350

. AN
. [
e

150

== ton/més)

— Logaritmo
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(ton/més)
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50 /
0
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Grafico 1: Crescimento da produgao dos residuos de galhada de Palmas (TO).
Fonte: adaptado de Secretaria de Infraestrutura e Servigos Publicos de Palmas (TO) (2014).

Analise Técnico-Economica das Alternativas de Tratamento

Foi efetuada uma analise técnico-econbmica para a implantacdo de uma fabrica de
compactagao de residuos (briquetagem) e uma usina de compostagem, dos residuos de poda de
Palmas (TO). Neste desenvolvimento foi analisado: o regime de trabalho; a capacidade de
producdo de acordo com a quantidade de residuos; o investimento inicial para a capacidade de
produgdo; as estruturas de custos operacionais (fixo e variaveis) e; os indicadores técnico-
econdmicos de cada fabrica. O estudo baseou-se em dados reais disponibilizados pela SEISP e
pelo fornecedor dos equipamentos. Nos cenarios ndo estdo inseridas taxas e impostos sobre a

producao.

Capacidade Instalada de Producgao

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.6-n.1 * Dez 2014, Jan, Fev, Mar, Abr, Mai 2015 Page | 278



Andlise do potencial de reutilizagGo dos residuos provenientes de poda, municipio de Palmas, Tocantins

O modelo dos equipamentos foi escolhido de acordo com a producido de galhadas do
municipio, ja que a geragao de residuos é estimada 8396 t/ano e 23 ton/dia para o ano de 2014.
Atendendo um total de 2112 horas de trabalho anuais a capacidade de processamento foi
adequada para cada situagao, ou tipo de tratamento. Assim tem-se 3,97 ton/hora de residuos a
serem processados. O modelo da briquetadeira foi selecionado de acordo com a capacidade
maxima de producgdo fornecida pelo fabricante nacional, com processamento de 2,8 t/h de
residuos. Para a Usina de Compostagem € necessario um equipamento de trituragdo com
capacidade para 4 t/h. O modelo de triturador de galhadas tem capacidade para atender maior
volume que o produzido. Os pregos dos equipamentos sdo apresentados na Tabela 1, conforme

cotagdes realizadas junto ao fabricante nacional em 2014.

Tabela 1: Preco dos equipamentos para briquetagem e compostagem.

Tipo de Usina  Equipamentos Industriais Quantidade  Custo Unitario (R$) Custo Total (R$)
Picador de disco modelo 1 85.000,00 85.000,00

Composto Revolvedor de Compostagem 1 50.000,00 50.000,00
Motosserras 2 2.377,40 4.754,80
Total 139.754,80
Picador de disco modelo 1 85.000,00 85.000,00
Redler de entrada 1 36.000,00 36.000,00
Chupim do secador 1 24.500,00 24.500,00
Secador tambor B 20000 1 319.000,00 319.000,00
Chupim da briquetadeira 1 18.000,00 18.000,00

Briquetes Sistema automatico de alimentagéo da fornalha 1 49.000,00 49.000,00
Silo/dosador aéreo da briquetadeira 1 32.000,00 32.000,00
Briguetadeira B 115/220 1 238.100,00 238.100,00
Motor principal da briquetadeira (100 CV) 1 17.000,00 17.000,00
Quadro de comando da briquetadeira 1 16.900,00 16.900,00
Total 835.500,00

Para implantagdo de uma usina sdo necessarios gastos com instalagdes industriais como
eletricidade, agua, telefone, entre outras. Estima-se o custo dessas instalagbes em 10% do valor
do maquinario e equipamento conforme adotado por Felfli et al. (2004), Silva (2007), e Gomes e
Pimenta (2010). Para a aquisicdo de maquinas, moveis e materiais de escritério foi estimado um
investimento de R$ 5.000,00 para Usina de Briquetes e R$ 10.000,00 para Usina de
Compostagem considerado a maior demanda por ferramentas, como enxadas e pas, para o
tratamento das leiras de compostagem.

Quanto a Construgdo Civil o custo médio por metro quadrado é de R$ 965,35, referente ao
material e a mao-de-obra na regidao Norte (IBGE, 2014). Assim, a construcido da area de um
galpao para Usina de Compostagem com 160 m? (galpao de estoque e area para equipamentos)
resultard em um custo de R$ 154.456,00. Ja para a Usina de Briquetes com um galpdo de 300 m?
(galpdo de processamento e area de armazenamento do briquete) resultard em um custo de R$
289.605,00. A Tabela 2 apresenta o valor total do investimento inicial que deve ser feito para a
implantacdo do projeto e a depreciagao anual dos bens. A depreciacdo dos ativos que € o custo
da perda de valor devido ao desgaste, sendo de 10 % para maquinas, moveis e utensilios € 4%
para edificios, determinados pela Receita Federal do Brasil e adotado em estudos realizados por
Felfli et al. (2004), Silva (2007), Farage (2009) e Gomes e Pimenta (2010).
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Tabela 2: Estimativa de investimento inicial para implantagdo das tecnologias.

Usina Investimento Custos (R$) Depreciagao Anual
Equipamentos Industriais 139.754,80 13.975,48
Instalagdo Industrial 13.975,48 1.397,55

Compostagem Moveis e equipamentos 10.000,00 1.000,00
Edificagdo Galpdo de 160 m? (R$ 965,35/m?) 154.456,00 38.614,00
Custo Total 318.186,28 54.987,03
Equipamentos Industriais 835.500,00 83.550,00
Instalagdo Industrial 83.550,00 8.355,00

Briquetagem Moveis e equipamentos 5.000,00 500,00
Edificagdo Galpdo de 300 m? (R$ 965,35/m?) 289.605,00 72.401,25
Custo Total 1.213.655,00 164.806,25

Custos de Manutencao

Na Tabela 3 é apresentada a poténcia anual das fabricas Usina de Compostagem e Usina
de Briquetes, com consumo de 155316,48 kWh/ano e 446772,48 kWh/ano, respectivamente. A
modalidade tarifaria para a demanda e consumo de energia elétrica € a Tarifa Verde, com custo
de 0,17 R$/kWh (CELTINS, 2014). Esta modalidade tarifaria € aquela com tarifa Unica para a
demanda de poténcia, tensao de fornecimento inferior a 69 kV e demanda contratada igual ou
superior a 300 kW (ANEEL, 2012). Assim o custo anual com energia elétrica corresponde a R$
26.403,80 para Usina de Compostagem e R$75.951,32 para Usina de Briquetes.

Tabela 3: Capacidade produtiva de cada tratamento.

Usina Produgdo Maxima (ton/h) Poténcia (kW) Potencial Anual (kWh/ano)
Compostagem 10 73,54 155316,48
Briquetagem 2,8 211,54 446772,48

Segundo o custo da embalagem adotado por Gomes e Pimenta (2010) e Silva (2007) para
cada tonelada se gasta cerca de R$ 22,50, assim estima-se um gasto anual de R$ 184.715,79
para Usina de Compostagem e R$ 130.099,20 para Usina de Briquetes. As despesas em
manutencdo sao estimadas como 2% do custo dos equipamentos, e as despesas administrativas
como 5% do total das despesas administrativas (MACHADO, 2002 citado por FELFLI, 2004). Sera
necessaria a locagdo de um trator do tipo pa carregadeira, para manobro da galhada e
carregamento do material triturado. O custo mensal da locagédo é de R$ 24.000,00 para 200 h,
incluindo o operador da maquina. A locagdo nao inclui custo com combustivel, considerando o
consumo de 20 L/h de dleo diesel a R$ 2,49/L, o total anual gasto com combustivel é de R$
105.177,60 para Usina de Briquetes e R$ 124.300,80 para Usina de Compostagem. Na Usina de
Compostagem inclui-se o custo com a maquina revolvedora de leiras.

O custo de mao-de-obra deve ser calculado de acordo com nivel de atividade de cada
Usina. Na Usina de Compostagem o custo da mao-de-obra industrial inclui o pagamento de 8
funcionarios, responsaveis por auxiliar no carregamento de galhos e folhas na maquina
trituradora, controle e tratamento do composto, operar maquina de revolvimento das leiras, e
funcionario administrativo. Para um salario de R$ 724,00 mensal, o total anual equivale a uma
folha de pagamento de R$ 104.256,00, incluindo-se os encargos sociais e demais beneficios, que

foram calculados em aproximadamente 50% do valor do salério pago.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.6-n.1 * Dez 2014, Jan, Fev, Mar, Abr, Mai 2015 Page | 280



Andlise do potencial de reutilizagGo dos residuos provenientes de poda, municipio de Palmas, Tocantins

Na Usina de Briquetagem o custo da mao-de-obra industrial inclui o pagamento de 6
funcionarios, responsaveis por auxiliar no carregamento de galhos e folhas na maquina
trituradora, operar a maquina e logistica de briquetes, e funcionario administrativo. O total anual
equivale a uma folha de pagamento de R$ 78.192,00, incluindo-se os encargos sociais e demais
beneficios. A Tabela 4 apresenta a estrutura de custos operacional e o custo unitario da producgéo
da tonelada de briquetes e composto.

Analisando os custos anuais (fixos e variaveis) envolvidos na fabricagdo dos briquetes e do
composto organico, o custo unitario para fabricagdo de 1 (uma) tonelada de composto é cerca de
R$ 88,74/ton e do briquete € R$101,29/ton. O valor do investimento inicial ndo esta incluso nos
custos anuais. Conforme estudos realizados por alguns autores o custo especifico para a
producdo de briquete de madeira é de cerca de R$ 162,54/ton em Séo Paulo-SP (Silva, 2007), R$
62,05/ton em Natal (RN) (GOMES & PIMENTA, 2010), e R$119,71/ton segundo Felfli et al. (2004).

Tabela 4: Estrutura de custos operacional projetado para o tratamento de 8386,2 ton/ano de residuos.

Custos (R$/ano)

Especificagao

Usina de Compostagem Usina de Briquetes
Custos Fixos: 83.121,88 207.551,75
Depreciacao Industrial 54.987,03 164.806,25
Locagao de Pa carregadeira 24.000,00 24.000,00
Manutengao 2.795,10 16.710,00
Outras despesas Administrativas 1.339,75 2.035,50
Custos Variaveis: 441.676,39 391.420,12
Combustivel e lubrificantes 124.300,80 105.177,60
Energia 26.403,80 75.951,32
Eventuais 2.000,00 2.000,00
Mé&o-de-obra 104.256,00 78.192,00
Material de embalagem 184.715,79 130.099,20
Total Geral 524.798,27 598.971,87
Custo Unitario (R$/t): 88,74 101,29

Analise Técnico-Econ6mica

Considerando que no Brasil o pregco de venda dos briquetes encontrado foi de R$
250,00/ton. (FARAGE, 2009), R$ 350,00/ton (GENTIL, 2008) e entre R$ 200,00/ton e R$
300,00/ton. (FILIPPETTO, 2008). O prego de venda do briquete considerado para calculo foi de
R$ 240,00/ton para uma produgdo anual de 5.913 t/ano (capacidade da briquetadeira). Para o
composto orgéanico foi considerado o prego de venda do fertilizante natural de compostagem,
observados no mercado nacional. O pregco de venda do composto considerado para calculo foi de
R$ 260,00/ton para uma produgdo anual de 8.396 ton/ano. A Tabela 5 apresenta os valores da
Receita Bruta (RB), o Lucro Operacional (LO), o Ponto de Equilibrio Operacional (PE) e O Grau de

Alavancagem Operacional (GAO).
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Tabela 5: Indicadores técnico-econdbmicos das alternativas de tratamento.

. P RB o LO PE
Usina R$/t (ton/ano)  (R$) PE (%) (RS) GAO (ton) Contr. (R$/ton)

Composto 260,00  8.396,17 2.183.004,81 4,77 1.658.206,54 1,05 400,79 207,40

Briquetes 250,00 5.913,60 1.478.400,00 19,09 879.428,13 1,24  1.129,16 183,81

Para a Usina de Compostagem quando é praticado o prego de R$ 260,00/, a receita bruta
¢ de R$ 2.183.004,81. A fabrica opera com PE de 4,77%, logo, o volume de lucro minimos
acontecera a partir de 4,77% da produgao nominal. Observou-se através do grau de alavancagem
operacional, que com um aumento de 10% no nivel de atividades da fabrica correspondera a um
aumento de 10,5% no lucro operacional. De acordo com o ponto de equilibrio, a quantidade que a
empresa precisa vender para cobrir o custo das mercadorias vendidas, as despesas variaveis e as
despesas fixas seréo 400,79 toneladas. O valor total das despesas fixas (CF), dividido pelo valor
em toneladas do ponto de equilibrio, obtém-se a margem de contribuicdo por tonelada de R$
207,40/ton.

Agora para a Usina de Briquetes quando é praticado o preco de R$ 250,00/ton, a receita
bruta é de R$ 1.478.400,00. A fabrica opera com PE de 19,09 %, logo, o volume de lucro minimo
s6 acontecera a partir de 19,09 % da produgcdo nominal. Observou-se através do grau de
alavancagem operacional, que com um aumento de 10% no nivel de atividades da fabrica
correspondera a um aumento de 12,4% no lucro operacional. A quantidade que a empresa precisa
vender para cobrir o custo das mercadorias vendidas, as despesas variaveis e fixas serdo
1.129,16 toneladas. A margem de contribuigcdo por tonelada de R$ 183,81/ton. Caso a Prefeitura
Municipal de Palmas (TO) mantivesse uma Usina de Compostagem, considerando que o custo
anual da coleta dos residuos de galhada é em média R$ 1.734.000,00, e a receita bruta para
Compostagem de 100% dos residuos estimada para o ano de 2014 foi de R$ 2.183.004,81,
verifica-se que a receita cobriria os custos gastos e ainda haveria um lucro de R$ 449.004,81 ao

ano.

CONCLUSOES

A anadlise da situagéo e gestdo atual dos residuos provenientes da poda, do municipio de
Palmas (TO), mostrou que os mesmos sao passiveis de reutilizacdo e aproveitamento, evitando
sua disposi¢cao no Aterro Sanitario e em areas improprias. Bem como, essa gestao dos residuos
se encaminha paulatinamente para um modelo mais adequado.

Por meio da analise da viabilidade técnico-econdmica da Usina de Briquetes e da Usina de
Compostagem para Palmas (TO), utilizando os residuos de galhada, conclui-se que tais
tratamentos s&o vidveis economicamente, ja que o custo estimado de producao foi de R$ 88,74/t
para o composto e R$ 101,29/t para o briquete. Valor este, cerca de 2 vezes menor que o0 prego
de venda, o que torna viavel a produgédo e comercializagao dos mesmos. No entanto, quanto aos
custos de investimento inicial para implantagao percebeu-se que a Usina de Compostagem é mais

econdmica, com custo cerca 4 vezes menor que para a Usina de Briquetes. Se sugere e se torna
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de suma importdncia uma analise técnico-econdmica incluindo impostos e taxas sobre a
producdo, além de um diagndstico aprofundado da perspectiva de mercado para ambos os

produtos em Palmas (TO) e regiao circunvizinha.
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