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RESUMO

O presente estudo avaliou o potencial de reaproveitamento energético dos residuos
de madeira e seus derivados (painéis reconstituidos de MDF, aglomerado e compensado),
por meio da quantificacdo, caracterizacdo e classificacdo quanto a periculosidade,
identificando assim as oportunidades e possiveis limitacdes quanto a sua utilizacdo. Por
meio de diagnoéstico realizado em 11 fabricas de méveis, localizadas no Polo Moveleiro de
Ub4, localizado na Zona da Mata mineira, verificou-se que os residuos de madeira
compreendem mais de 90% do total dos residuos sélidos gerados. No setor, além da grande
quantidade gerada, ndo foi identificada nenhuma acdo integrada entre as fabricas do Polo
para o adequado gerenciamento dos residuos, negligenciando seus riscos ambientais, bem
como seu potencial energético. Contudo, os teores de umidade e poder calorifico dos
residuos demonstraram potencial para o reaproveitamento energético através da producao
de briquetes. Além disso, os ensaios de combustio desses residuos ndo geraram gases com
substancias ou compostos toxicos acima dos limites preconizados pelas normas ambientais,
verificando-se potencial ambiental para o reaproveitamento desses residuos conforme
proposto pelo presente estudo. Entretanto, as cinzas dos residuos de aglomerado BP e FF
apresentaram elevadas concentracdes de cromo, enquadrando-se como Classe I
(perigosos), segundo a ABNT/NBR 10004/2004. Foi identificada ainda a presenca de
cloroférmio e formaldeido no extrato lixiviado da serragem dos painéis reconstituidos,
sugerindo uma maior atenc¢do para a sua disposi¢do e/ou reaproveitamento in natura. Por
fim, foi elaborado um estudo de caso sobre a viabilidade financeira para a construcdo de
uma Unidade de Produgdo de Briquetes — UPB junto ao Polo Moveleiro de Ub4, Minas
Gerais.

Palavras-chave: setor moveleiro, residuos de madeira, briquetes, reaproveitamento
energético.




ABSTRACT

The furniture industry in Brazil represents an important segment for the national economy,
especially for the expressive number of jobs opportunities generated. In the last two
decades, the sector went through great changes, focused in the increase of production
capacity and productivity, as well as in the higher product quality. However, the furniture
industry possesses a high polluting potential, particularly related to the generation of wood
residues and its sub products (reconstituted panels of MDF, compressed wood). Therefore,
it is observed an increasing environmental problem caused by the absence of adequate
environmental management systems in most Brazilian mills. In this context, the Industrial
Furniture District of Uba (APL-Uba), MG, Brazil, one of the largest in the country and
predominantly formed by small companies, lacks of environmental control strategies and
policies. Normally, the residues are mixed and those that are feasible for reuse are
contaminated resulting not only in wastefulness but also in environmental contamination.
The present work aims at the quantification and characterization of the wood residues from
the APL-Uba, MG, and the identification of the potential environmental problems related
to the use of these residues, especially the high concentration of formaldehyde, a
carcinogenic compound. It evaluated the potential of energy recovery from the residues
identifying their use opportunities and limitations. A research was carried through 11
furniture mills, located at APL-Uba and it was verified that the wood residues represents
more than 90% of the total solid residues generated. No integrated environmental
management was identified among the plants showing important environmental risks.
Nevertheless, the tests of humidity and calorific power of the residues have demonstrated
potential for its energy recovery through the briquette production. Moreover, the tests of
combustion of these residues had not generated gases with toxic substances or compounds
above the legal limits. However, the ashes from some reconstituted wood panels residues
presented high chromium concentration, and according to ABNT/NBR 10004/2004, it was
classified as a Class 1 (dangerous). It was also identified the presence of chloroform and
formaldehyde in the leached extract of the wood chips from the reconstituted panels,
suggesting it is important to pay attention for its disposal or reuse. Finally, a case study
was elaborated, that the financial viability for the construction of a Briquette Production
Mill — in the APL-Uba, Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

Os residuos sélidos representam um dos grandes desafios do século XXI, chamando
a atencdo pelo crescente aumento na geracdo e pelo reconhecido déficit de solugdes
ambientalmente adequadas quanto a disposi¢ao final e/ou reaproveitamento/reciclagem,
sendo estas ultimas ainda incipientes no Brasil, embora com grande potencial. Além do
aumento na quantidade gerada, sd@o descartados, diariamente no ambiente, residuos de
composi¢des cada vez mais complexas, limitando a capacidade de assimilacdo destes pelo
ambiente natural e tornando ainda mais dificeis e onerosos o0s processos de
reaproveitamento/reciclagem. Somada aos impactos ambientais causados pela disposicao
inadequada, a geracdo de residuos retrata um grande desperdicio de matéria-prima e
energia.

Dentro desse panorama, as industrias de transformacdo sdo responsaveis pelos
maiores impactos ambientais registrados. Segundo estudo da Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2007), sao gerados
anualmente no Brasil cerca de 86,5 milhoes de toneladas de residuos sélidos industriais.

O setor moveleiro representa expressiva importancia socioecondmica para o Brasil,
notadamente pelo intensivo emprego de mao de obra. Formado por aproximadamente
16.000 fabricas, o setor apresenta-se segmentado em polos regionais, dos quais se
destacam os Polos do Rio Grande do Sul (Polo de Bento Gongalves), Santa Catarina (Polo
de Sao Bento do Sul), Parand (Polo de Arapongas), Sdo Paulo (Polo de Votuporanga),
Minas Gerais (Polo de Ub4) e Espirito Santo (Polo de Linhares).

O setor moveleiro traz consigo um expressivo passivo ambiental, principalmente
devido ao descarte inadequado de residuos solidos, notadamente de madeira (madeira
macica e painéis de aglomerado, MDF e compensado). Os residuos dos painéis
reconstituidos sugerem uma preocupagdo maior, devido a presenca de adesivos, geralmente
a base de ureia-formaldeido ou fenol-formaldeido, presentes na sua composicao.

Entre as formas de destinacao dos residuos de madeira e painéis reconstituidos mais
comumente verificadas, pode-se citar seu uso na composicdo de cama de frango em
granjas, queima nas caldeiras e patios das fabricas de mdveis, queima em caldeiras de
olarias e disposicao no solo.

No Brasil, sdo identificados no setor moveleiro problemas de origem ambiental e

socioecondmico, e as fabricas tém sofrido incessante pressao dos 6rgaos ambientais devido
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as formas inadequadas para com o gerenciamento e controle de suas fontes poluidoras,
colocando em risco o proprio desenvolvimento econdmico do setor.

Dessa forma, verifica-se uma demanda urgente por tecnologias e processos de
controle que permitam um adequado gerenciamento, o qual promova o reaproveitamento, a
reciclagem e a disposi¢do final apropriada de seus residuos. Somada a isso, a crescente
demanda energética mundial associada ao apelo pelas chamadas energias limpas e
renovaveis sugerem uma oportunidade por meio do reaproveitamento energético desses
residuos.

O reaproveitamento energético dos residuos de madeira macica e de painéis
reconstituidos por meio da compactacao sob alta pressao e temperatura, resultando em um
produto (briquete) com dimensdes padronizadas e elevado peso especifico, surge como
alternativa, conferindo aos residuos uma concentragao energética por volume bem superior
aquela apresentada quando na forma de serragem e/ou aparas, bem como da prépria lenha,
além de resultar na reducao dos custos com transporte € armazenamento.

Nesse cendrio, o presente trabalho avaliou o processo de reaproveitamento dos
residuos por meio da briquetagem, assim como as implicagdes ambientais e econdmicas

referentes a queima desse produto para geracao de energia.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi o estudo da viabilidade ambiental e financeira de
um processo de briquetagem para fins de reaproveitamento energético dos residuos de
madeira macica e de painéis reconstituidos gerados nas industrias de moéveis, a fim de

subsidiar solugdes efetivas e sustentdveis para o gerenciamento adequado desses residuos.

Os objetivos especificos foram:

- Caracterizagdo e quantificacdo dos residuos de madeira macica e painéis
reconstituidos (MDF, aglomerado e compensado) gerados em 11 fébricas de méveis do
Polo Moveleiro de Uba.

- Classificacdo dos residuos de madeira macigca e painéis reconstituidos quanto a
sua periculosidade, de acordo com a norma ABNT/NBR 10004/2004.

- Avaliacdo dos possiveis riscos ambientais relacionados ao processo de queima dos
residuos de madeira macica e painéis reconstituidos gerados no Polo Moveleiro de Ub4,
por meio da andlise quimica dos subprodutos da combustdo (gases e cinzas).

- Andlise da viabilidade financeira para a implantacdo de uma Unidade de Producgao

de Briquetes - UPB no Polo Moveleiro de Uba4.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Setor moveleiro no Brasil

O setor moveleiro no Brasil destaca-se pelo intensivo emprego de mado de obra e
formagdo de polos industriais regionais, evidenciando sua importincia socioecondmica
para o Pais. De acordo com o Panorama do Setor Moveleiro no Brasil, publicado pela
Associacao Brasileira das Industrias do Mobilidrio (ABIMOVEL, 2006), o referido setor
concentrava, até o ano de 2006, 16.104 fabricas de modveis, gerando 205.461 empregos
diretos (Tabela 3.1). Segundo Valenca et al. (2002), acredita-se que cerca de 50.000
fabricas operem informalmente no Pais.

Presente nas 27 Unidades Federativas, esse setor destaca-se em cinco Estados,
formando grandes polos moveleiros regionais: Rio Grande do Sul (Polo de Bento
Gongalves), Santa Catarina (Polo de Sao Bento do Sul), Parand (Polo de Arapongas), Sao
Paulo (Polo de Votuporanga) e Minas Gerais (Polo de Ubad). Até 2006, esses cinco Estados
representavam juntos 77,5% do total de empresas e 81,4% da mao de obra empregada pelo
setor no Brasil (ABIMOVEL, 2006). Dessa forma, os fabricantes de méveis de madeira no
Pais estdo concentrados especialmente nas regides Sudeste (42,6%) e Sul (41,9%),
somando 84% do total de fabricas. Em seguida vém as regides Norte e Nordeste, com
10,1%, e Centro-oeste, com 5,4% (IEMI, 2006).

Ainda segundo a ABIMOVEL (2006), o setor encontra-se segmentado em maoveis
residenciais (60%), moveis de escritério (25%) e modveis institucionais (15%). Nahuz
(2005) afirma que a principal matéria-prima utilizada na fabricacdo de mdveis no Brasil € a
madeira, seja ela macica ou na forma de painéis reconstituidos (MDF, aglomerado e
compensado), respondendo por cerca de 80% da matéria-prima demandada pelo setor. Essa
afirmativa € reiterada pelo Relatério Setorial da Indudstria de Moveis no Brasil,
identificando que 83% das fabricas atuam no segmento de moéveis de madeira (IEMI,
2007). A Tabela 3.1 apresenta a localizacdo e o nimero de empregos gerados pelas

fabricas de moveis no Brasil.
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Tabela 3.1. Distribuicao das industrias de mdveis no Brasil

Estado Industrias de Moveis Empregos gerados
Regiao Norte 383 3.530
Rondo6nia 128 833
Acre 43 205
Amazonas 40 460
Roraima 10 58
Pard 109 1.699
Amapi 17 78
Tocantins 36 197
Regido Nordeste 1.477 16.798
Maranhdo 81 1.481
Piaui 63 990
Ceara 328 4.126
Rio Grande do Norte 127 943
Paraiba 87 658
Pernambuco 298 3.287
Alagoas 62 734
Sergipe 76 654
Bahia 355 4.816
Regiao Centro-Oeste 872 6.354
Mato Grosso do Sul 131 602
Mato Grosso 235 1.648
Goias 398 3.334
Distrito Federal 108 770
Regiao Sudeste 6.776 83.948
Minas Gerais 2.126 24.717
Espirito Santo 313 5.402
Rio de Janeiro 583 5.367
Séo Paulo 3.754 48.462
Regido Sul 6.596 94.831
Parana 2.133 29.079
Santa Catarina 2.020 32.273
Rio Grande do Sul 2.443 33.479
Total 16.104 205.461

Fonte: Adaptado de RAIS (2004).
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O setor moveleiro no Brasil é formado predominantemente por micro € pequenas
empresas (89,39%), seguidas das médias (5,94%) e grandes empresas (4,67%), refletindo a
situac@o mundial desse setor (ABIMOVEL, 2006). Essa grande concentracao de micro e
pequenas empresas explica em parte o déficit tecnoldgico e de processos verificados nas
industrias de méveis do Pais. Esse perfil pode omitir um nimero bem superior de empresas
que funcionam de maneira informal, operando sem um padrdao de qualidade e seguranca,
colocando em risco os funciondrios e a propria qualidade dos méveis produzidos e do meio
ambiente, em razdo da total auséncia de sistemas de controle para com os residuos e
subprodutos resultantes do processo fabril.

Outra caracteristica marcante do setor moveleiro no Brasil consiste na
verticalizacdo da produgdo, privando-se da oportunidade de desenvolver empreendimentos
altamente especializados e qualificados, a exemplo de alguns paises produtores de méveis,
como a Itdlia. Naquele pais hd uma clara divisdo de atividades no setor, criando um elo de
interdependéncia entre as pequenas, médias e grandes fabricas de méveis, em que
geralmente as primeiras ficam responsaveis pela produgao das pegas, repassando as ultimas
as atribui¢cdes de desenvolvimento de designers, acabamento e montagem dos mdveis
(IEL-MG, 2002). Crocco et al. (2001) sugerem que a desverticalizagdo do processo
produtivo potencializa a inter-relacio entre as empresas, viabilizando a cooperacdo
tecnoldgica entre as industrias e os investimentos, visando um processo de inovagao dos
produtos finais.

O segmento de moveis de madeira no Brasil compreende duas linhas de produtos:
moveis retilineos, cujas principais matérias-primas utilizadas sdo os painéis de MDF e
aglomerado, e os mdveis torneados, geralmente marcados pela sofisticacao dos designers e
acabamento, produzidos geralmente com madeira macica (espécies nativas ou de
reflorestamento), podendo ser ainda utilizado o MDF, dadas as suas caracteristicas fisicas e
mecanicas.

Para atender a crescente demanda e as exigéncias do mercado nacional e
internacional, impostas a partir da abertura de mercado as importacdes verificadas na
década de 1990, o setor moveleiro se viu pressionado a investir em tecnologias e processos
para o incremento da qualidade e produtividade dos seus modveis. O resultado dessa
transformacdo foi o crescimento de 65% no faturamento em um periodo de apenas quatro

anos (2000 — 2004) (ABIMOVEL, 2006).
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De acordo com o Sindicato das Industrias do Mobiliario de Bento Gongalves
(SINDMOVEIS, 2009), a receita total com a venda de méveis no Brasil em 2008 foi de
R$22,25 bilhdes, e o faturamento com exportagdes, de US$988 milhdes.

O faturamento do setor responde por 0,8% do PIB nacional; em dezembro de 2008,
respondia por 2,4% dos empregos diretos gerados pelo setor industrial no Brasil (MDIC,
2009).

A exportacdo de mdveis no Brasil estd concentrada essencialmente na Regido Sul,
com 80% do total das exportacdes do setor, com destaque para o Estado de Santa Catarina,
responsavel por 43,8% do total. As exportacOes oriundas do Estado de Minas Gerais sdo
pouco representativas (1,13%), concentrando sua producdo na demanda do mercado
interno. O principal destino das exportacdes brasileiras até 2005 eram os EUA, absorvendo
30% da produgido destinada ao mercado internacional (ABIMOVEL, 2006). A participacao
do Brasil no mercado internacional de méveis é de 1,2% (IEMI, 2007).

Quanto a producdo mundial de modveis, o Brasil responde por 3,2% do total
produzido no mundo, o que representa aproximadamente 312 milhdes de pecas/ano (IEMI,
2007).

Uma mudanca muito importante no setor moveleiro consiste na substituicdo da
madeira macica por painéis reconstituidos (MDF, aglomerado, compensado e chapa dura),
produzidos principalmente a partir de pinus e eucalipto. Essa tendéncia se deve as pressoes
internacionais pela preservacao das florestas nativas do planeta, assim como pelos fatores
técnicos na producdo de moveis a partir dos citados painéis.

Segundo o Instituto de Estudos e Marketing Industrial (IEMI, 2006), o setor
moveleiro nacional consumiu, em 2006, 7,52 milhoes de metros cubicos de madeira, sendo
63% de painéis reconstituidos (MDF, aglomerado, compensado e chapa dura) e 37% de
madeira maciga (pinus, eucalipto e espécies nativas).

De acordo com a ABRAF (2009), foram consumidos em 2008 no Brasil 174,2
milhdes de metros cibicos de toras de florestas plantadas, sendo 34,5% de pinus e 65,5%
de eucalipto. Desse total, o setor moveleiro consumiu 40,5 milhdes m3, ou 23,3% do total

consumido no Pafs.
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3.2. Polo Moveleiro de Uba

O Polo Moveleiro de Ub4, localizado na Zona da Mata mineira, ¢ formado por
aproximadamente 400 fébricas de mdveis, distribuidas por nove municipios do Estado de
Minas Gerais, localizados na microrregido de Uba. A Figura 3.1 apresenta a localiza¢iao do
Polo Moveleiro de Ub4. Na Tabela 3.2 encontram-se as distancias entre o municipio de
Uba e as capitais mais proximas, verificando-se sua posi¢cao privilegiada em relacdo a

grandes centros consumidores.
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Figura 3.1. Localiza¢do do Polo Moveleiro de Uba — Microrregido de Uba.

Tabela 3.2. Distancia entre o municipio de Ubé - MG e grandes centros consumidores

Origem Km Destino
187 Belo Horizonte
227 Rio de Janeiro
Uba
543 Sao Paulo
343 Vitéria

Fonte: Associacdo Brasileira de Concessionarias de Rodovias (ABCR, 2009).

O Polo Moveleiro de Uba representa uma fonte de economia estratégica para a
regido, gerando cerca de 20.000 empregos diretos e indiretos (FIEMG, 2008). Em um

contexto local, as fabricas de moveis correspondem a cerca de 50% dos estabelecimentos
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industriais nos municipios que constituem o referido polo. Quanto ao municipio de Ub4, o
setor movimenta 73,4% da mao de obra industrial e 37% do total de empregos gerados
(SOUZA, 2008).

O Polo de Ub4 estd na lista dos cinco principais polos moveleiros do pais e o
primeiro no Estado de Minas Gerais, sendo constituido predominantemente por micro e
pequenas empresas. Segundo dados da FIEMG/IEL, as micro e pequenas fébricas
representavam, em 2002, cerca de 95% dos empreendimentos. O referido polo caracteriza-
se ainda pela verticalizacdo dos processos de producgdo e alta diversificacdo de produtos
finais (FIEMG / IEL-MG, 2002). Rezende et al. (2006) verificaram a diversificacdo do
processo fabril nas fabricas de méveis do Polo de Ub4, identificando desde industrias com
elevado desenvolvimento tecnoldgico a fabricas com processos totalmente manuais.

Paralelamente a sua importancia socioecondmica, as fabricas do Polo Moveleiro de
Uba trazem consigo um expressivo passivo ambiental resultante de suas atividades,
principalmente devido ao descarte inadequado de residuos sélidos, sobretudo de madeira e
seus derivados (painéis de aglomerados, MDF e compensados), representando mais de
90% do total de residuos gerados. Os residuos dos painéis reconstituidos sugerem uma
preocupacdo maior devido a presenca dos adesivos, geralmente ureia-formaldeido ou

fenol-formaldeido, na sua composic¢ao.

3.3. Processo fabril de moveis de madeira

O processo de producdao de méveis de madeira no Brasil apresenta uma acentuada
defasagem tecnoldgica, verificando-se desde processos totalmente automatizados de
producdo em série, com rigido controle de qualidade dos moveis, seguranca dos
funciondrios e controle ambiental, a empresas com processos totalmente artesanais,
desprovidas dos controles ja mencionados. A Figura 3.2 apresenta o fluxograma tipico de

um processo de fabricacao de méveis de madeira com producdo em série.
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Figura 3.2. Fluxograma do processo produtivo de méveis de madeira, identificando os
residuos e suas fontes geradoras.

22




O setor pode ser dividido ainda em mdveis de madeira, méveis de vime e junco,
moveis de metal e de plastico. Os mdveis de madeira para uso residencial subdividem-se
em retilineos seriados, torneados seriados € moveis sob medida. Os moveis retilineos sdo
produzidos geralmente com painéis de madeira reconstituida (aglomerado, MDF,
compensado, chapa de fibra dura), apresentando pecas com superficies lisas e poucos
detalhes de acabamento. J4 os modveis torneados destacam-se pelo cuidado nos detalhes,
sendo utilizada geralmente madeira macica e ainda o MDF, por apresentar caracteristicas
fisicas bem similares as da madeira, permitindo assim melhor acabamento das pecas.
Quanto aos mdveis feitos sob medida, destacam-se as atividades das micro e pequenas
fabricas, com larga utilizacdo da madeira macica, exclusividade das pecas e alto valor
agregado (LEAO; NAVEIRO, 1998).

A industria de méveis vem ao longo dos anos inovando seu processo fabril, por
meio da melhoria dos sistemas de gestdo, operacional e tecnoldgico. Esse desenvolvimento
do setor tomou folego a partir do ano de 1990, com a implantacdo de novas tecnologias e
processos visando se adequarem as pressdes ambientais e a concorréncia internacional

ocasionada pela abertura de mercado.

3.3.1. Matérias-primas e insumos

Como resultado da grande diversidade de moéveis produzidos, verifica-se um
nimero muito grande de matérias-primas e insumos utilizados na producdo de mdveis no
Brasil.

As principais matérias-primas utilizadas na produ¢do de moveis de madeira sio as
madeiras macicas e os painéis reconstituidos (MDF, aglomerado e compensado). Referente
a madeira macica, as espécies mais utilizadas atualmente sdo o pinus e o eucalipto,
oriundos de florestas plantadas. Contudo, verifica-se ainda o uso de espécies nativas, como
mogno, sucupira, cedro, ipé, araucdria, andiroba, imbuia, pau-amarelo, marupd, tauari,
timborana, goiabao (IPT, 2002; LEAO; NAVEIRO, 1998).

O uso da madeira macica como principal matéria-prima vem dando lugar aos
painéis de madeiras reconstituidas produzidos essencialmente com espécies de
reflorestamento, como o pinus e o eucalipto, que, de acordo com Coutinho et al. (1999),

respondem por 60% da madeira utilizada pelo setor moveleiro.
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Silva (2003) afirma que as espécies de reflorestamento apresentam como principais
vantagens a elevada produtividade, o reduzido ciclo de produgdo, a homogeneidade e o uso
multiplo da matéria-prima (madeira), resultando em um produto de custo bastante
competitivo. Segundo Nahuz (2004), a indudstria moveleira nacional consome 15% da
madeira serrada produzida no Pais.

A utilizag@o dos painéis de madeira para producdo de moveis no Brasil teve inicio
na década de 1970, consolidando-se nas duas décadas seguintes, através do aglomerado
revestido com melamina (BP) e do MDF, este dltimo jia no final da década de 1990
(BERNARDI, 1999). Outros produtos amplamente utilizados no Brasil sdo os painéis de
compensado e chapa de fibra dura.

A gradativa substituicdio da madeira macica pelos painéis reconstituidos na
producdo de mdveis estd associada aos apelos ambientais pela conservacdo das florestas
nativas. Além disso, o processo de produgdo dos painéis reconstituidos permite um melhor
aproveitamento das toras, especialmente as de menor didmetro, permitindo uma redugdo do
ciclo de producdo da madeira. Os principais fabricantes desses painéis estdo localizados
nas regides Sudeste e Sul, com destaque para: EUCATEX, TAFISA, DURATEX,
BERNECK E SATIPEL.

Dentre os painéis reconstituidos, o aglomerado consiste em um painel de baixa
densidade, composto por particulas de madeira aglutinadas pela acdo da temperatura e
pressao, utilizando resina sintética a base de ureia e fenol-formaldeido, prevalecendo o uso
da ureia-formaldeido. Esse painel é fabricado com ou sem revestimento (BP e FF),
possibilitando eliminar a etapa de pintura das pecas nas fabricas de méveis. Atualmente € o
painel mais utilizado pelo setor moveleiro. A espécie mais usada para a sua producao é o
pinus, seguido do eucalipto e, ainda, de algumas espécies nativas, como acdcia-negra e
bracatinga (IWAKIRI, 2003, citado por LIMA, 2005). O revestimento BP é um produto a
base de resina melaminica, impregnado no painel (MDF ou aglomerado) sob acdo de
temperatura e pressdo (baixa pressio — BP). Quanto ao revestimento FF (finish foil),
consiste em um papel pintado por meio de sistemas de retrogravura e flexogravura,
podendo reproduzir um efeito amadeirado ou padrdes monocromaticos. Durante a
confeccdo do papel, € aplicado um acabamento intermedidrio (verniz), finalizando com
acabamentos acrilico-melaminicos, curados com raios UV. Diferentemente do BP, este
revestimento € aderido ao painel com o uso de cola.

O MDF ¢ produzido a partir da reducao das toras de madeira a fibras, por meio de

processo termomecanico. Na sequéncia, sob a acdo de temperatura e pressdo, essas
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particulas, adicionadas de resina sintética (ureia-formaldeido e fenol-formaldeido), sdo
transformadas em painéis de média densidade. Assim como o aglomerado, a matéria-prima
mais utilizada na producao de MDF € o pinus, seguido do eucalipto (LIMA, 2005).

O compensado pode ser classificado em Compensado Laminado ou Sarrafeado. O
primeiro € produzido a partir do ajuntamento das laminas de madeira de forma alternada,
em nimero impar. O segundo tipo consiste em um miolo formado por sarrafos, envolto por
laminas de madeira. Em ambos os casos, a colagem das laminas dar-se-4 por meio da
aplicacdo de adesivos a base de ureia-formaldeido e/ou fenol-formaldeido. A aplicacdo do
compensado pela inddstria moveleira € bastante ampla, sendo empregado tanto como pecas

estruturais quanto como divisorias, fundos de gavetas e armarios (LIMA, 2005).

3.3.2. Residuos de madeira macica e de painéis reconstituidos

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT/NBR
10004/2004, os residuos solidos constituem todos os residuos nos estados soélido e
semissOlido resultantes das diversas atividades humanas, podendo incluir-se ainda
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica, ou exijam para isso investimentos em sistemas de tratamento de efluentes
economicamente invidveis, comparado a melhor tecnologia disponivel.

A expressiva quantidade de matérias-primas e insumos utilizados pelas fabricas de
moveis resultam em uma grande variedade e quantidade de residuos, estando diretamente
relacionados com a tecnologia e os processos de producdo, bem como ao segmento (tipos
de moveis). A geracdo de residuos sélidos é consequéncia direta da transformacdo da
madeira maciga ou painéis de madeira reconstituida (aglomerado, MDF e compensado).

De acordo com suas caracteristicas dimensionais, podem-se classificar os residuos
como aparas (pedacos maiores do corte da madeira ou do painel), cavacos (particulas com
dimensdes maximas de 50 x 20 mm, em geral provenientes do uso de picadores),
maravalha (residuo com mais de 2,5 mm), serragem (particulas de madeira provenientes do
uso de serras, com dimensdes entre 0,5 e 2,5 mm) e, por fim, o pé (residuos menores que

0,5 mm).

25




Segundo Cunha e Galvao (2002), os residuos de madeira e seus derivados gerados
em toda a cadeia de transformacdo, desde o processo de corte das drvores até o processo
fabril de méveis, representam 60% a 70% da madeira cortada.

Silva et al. (2005) identificaram que mais de 90% do total de residuos gerados em
fabricas de méveis do Polo Moveleiro de Ub4 sdo representados por madeira macica e
painéis reconstituidos (aglomerado, MDF, compensado), somando 4.759 m3, para um
universo de 106 empresas. Registraram ainda uma grande deficiéncia em relagdo ao
controle e gerenciamento desses residuos, constatando que a sua disposi¢do € feita
aleatoriamente, a exemplo da sua queima a céu aberto e doacdo ou venda a terceiros, sem
nenhum controle sobre quantidade e aplicacdo final. Situacdo semelhante foi identificada
por Schneider et al. (2003), a partir de estudo realizado junto a 26 fabricas do Polo
Moveleiro de Bento Gongalves - RS, onde 53% dos residuos de madeira eram vendidos a
terceiros, geralmente sem conhecimento da sua destinagdo final.

Além dos residuos de madeira, Silva er al. (2005) relacionaram uma grande
diversidade de residuos gerados no Polo Moveleiro de Ub4, como: solvente sujo; borra de
cabine de pintura; latas vazias de produtos quimicos (tintas, vernizes etc.); tambor vazio de
produtos quimicos (solventes, colas etc.); lampadas UV; lixa usada; aparas de metal;
tecido; lama de fosfato; borra pléastica; estopas; lodo de galvanoplastia; p6 de arddsia; tinta
em po; pé de marmore; espuma; borracha; plastico; e papelao. Esses residuos sdo gerados
pelos segmentos de méveis de madeira e tubulares, representando a situagdo geral do setor
moveleiro. No tocante aos residuos de madeira macica e de painéis reconstituidos gerados
pelas fabricas de méveis do Polo de Uba, foi identificada uma geracdo mensal de 4.759 m3,
considerando um universo de 106 fabricas de mdveis de madeira.

Schneider et al. (2003) estimaram uma geracao de residuos de madeira e derivados
para o setor de moveis no Estado do Rio Grande do Sul de 50.173 m3/més.

Segundo o Inventario Estadual de Residuos Solidos Industriais do Estado do Parana
(IAP, 2002), as empresas que fabricam produtos de madeira geraram, em 2002, 1.075.189
toneladas de residuos, respondendo por 6,83% do total dos residuos sélidos gerados pelo
referido setor em nivel nacional. Desse total, 749.839 toneladas correspondem a residuos
de madeira, ou seja, 70% dos residuos desse segmento.

Esses elevados volumes de residuos de madeira retratam o déficit tecnoldgico do
setor moveleiro no Brasil. No Distrito Federal, as indudstrias do mobilidrio operam com
uma média de 10% de perdas durante o processamento dos painéis de madeira para a

producdo de méveis (CAPACITEC, 2000, citado por BARROSO et al., 2009).
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De acordo com o pesquisador Waldir Ferreira Quirino, o Brasil produz cerca de 30
milhdes de metros ctibicos de residuos de madeira por ano (Gazeta Mercantil, 2003).

A geracdo de residuos de madeira concentrada nos polos moveleiros representa
boas oportunidades para a implantacio de tecnologias locais e/ou regionais de
reaproveitamento desses residuos, a exemplo do seu potencial energético.

Diferentemente da madeira maciga, os painéis de madeira reconstituida apresentam
substancias quimicas que vao desde os adesivos (colas), utilizados no seu processo de
formacdo, a produtos utilizados para dar maior resisténcia e estética aos moveis. Essas
substancias, em determinadas concentragdes, podem apresentar riscos ambientais e
sanitdrios, demandando cuidados especiais no gerenciamento dos seus residuos.

A identificacdo dos pontos de geracao dos residuos em uma unidade fabril é
fundamental para a quantificacdo e classificagdo destes. Além disso, torna-se essencial
para a implantagdo de programas e sistemas de segregacdo e controle dos residuos gerados,

previstos em Sistemas de Gestao Ambiental - SGA.

3.4. Gerenciamento dos residuos de madeira macica e painéis

reconstituidos

A produgdo de moveis, assim como os demais processos de transformacgdo de
matéria-prima em determinado produto final, é passivel de aspectos e impactos ambientais.

Segundo Moura (2008), constituem aspecto ambiental os elementos das atividades,
produtos ou servicos de uma empresa que apresenta potencial interacio com o ambiente,
tanto do ponto de vista dos recursos naturais utilizados na producdo de determinado bem,
como quanto aos residuos, efluentes e emissdes atmosféricas resultantes do processo fabril.
O impacto ambiental refere-se ao resultado dessa interacdo com o ambiente natural ou
antrépico, podendo assumir natureza negativa (degradacdo ambiental e riscos a saude
publica) ou positiva.

Assumpcao (2007) apresenta nove sugestdes para o gerenciamento dos aspectos
ambientais nas organizac¢des, com destaque para:
. monitoramento constante dos aspectos ambientais relacionados a produtos, servicos e

atividades de uma organizacao;
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. determinacdo de medidas para a identificacdo, controle e contingéncia dos riscos

inerentes aos aspectos ambientais relacionados a determinados produtos ou servigos;

. treinamento e conscientizacdo ambiental continuos para os funciondrios da organizagao,

especialmente sobre os aspectos ambientais relacionados as suas atividades/funcoes; e
identificacdo e aquisi¢do de tecnologias de controle e prevencdo de poluicao, a fim de

eliminar ou evitar potenciais riscos ao meio ambiente.

Nesse contexto, podem-se citar, de forma sucinta, como principais aspectos
ambientais em uma fabrica de moéveis:

emissoes atmosféricas de pé de madeira macica e painéis reconstituidos (MDF,
aglomerado e compensado);
. emissOes atmosféricas de gases e vapores organicos (tintas, vernizes, solventes etc.);
. efluentes das cabines de pintura;
. efluentes das linhas de pintura (solvente sujo); e
. residuos sélidos de matéria-prima e insumos (serragem e aparas de madeira, vidro, metal,
pléstico, papel e papelao, tecido etc.).

Um adequado controle e gerenciamento de residuos soélidos industriais deve ser
precedido de um diagnéstico completo das atividades da indistria, a fim de identificar os
produtos finais fabricados. Dessa forma, a partir das informagdes prestadas pelos
fornecedores das matérias-primas e insumos que constituem esses produtos, os potenciais
residuos gerados no processo fabril poderdo ser previamente classificados quanto a sua
periculosidade, de acordo com sua constituicdo quimica, subsidiando tomada de decisdes
quanto as formas adequadas de acondicionamento, transporte e disposi¢cdo final. Cabe
destacar ainda que as caracteristicas fisico-quimicas desses residuos poderao orientar para
potenciais de reciclagem e/ou reaproveitamento.

Outro ponto essencial para o gerenciamento dos residuos de origem industrial
refere-se a sua segregacdo. Residuos com caracteristicas diferentes servem de matérias-
primas para diferentes produtos, exigindo para isso tecnologias especificas. Além disso,
uma quantidade minima de determinado residuo perigoso pode contaminar um grande
volume de residuos potencialmente reciclaveis/reaproveitaveis, podendo assim inutilizar
esse material, além de onerar as despesas resultantes do envio deles a aterros classe I
(residuos perigosos).

Para Nahuz (2005), a grande diversidade de matérias-primas e insumos utilizados
pelo setor moveleiro resulta no maior desafio ao adequado reaproveitamento, reciclagem

e/ou disposicao final dos residuos gerados em seu processo fabril, visto que cerca de 95%
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das fébricas de méveis no Brasil ndo possuem programas e sistemas de gestdo ambiental.
Esse fato evidencia o grande déficit do setor em relacdo ao controle e gerenciamento dos
aspectos e potenciais impactos causados ao meio ambiente.

Outra dificuldade relacionada ao gerenciamento adequado dos residuos de madeira
deve-se a grande dispersdo destes, o que, somado ao elevado custo do transporte, restringe
suas formas de reaproveitamento, tendo em vista que muitas vezes sua geragao € verificada
em pontos distantes dos mercados potencialmente consumidores.

Silva et al. (2005) verificaram nas fabricas de méveis do Polo Moveleiro de Uba a
auséncia de segregacdo dos residuos gerados, tornando os processos de reciclagem e
reaproveitamento mais onerosos. Um exemplo consiste na separacao dos residuos oriundos
do processamento de madeira maciga para usos mais nobres, como alimentagao de lareiras
residenciais, agregando dessa forma mais valor ao produto.

Schneider (2003) constatou um grande déficit no controle e gerenciamento
ambiental nas fabricas de modveis do Polo Moveleiro de Bento Gongalves - RS,
identificando que cerca de 53% dos residuos de madeira macica e painéis reconstituidos
sao vendidos a terceiros, sem controle sobre sua forma de utiliza¢do e/ou destinacdo final.
Cabe destacar ainda que 17% sao simplesmente queimados (descartados) sem nenhuma
forma de reaproveitamento, e apenas 25% desses residuos sio reaproveitados nas proprias
fabricas.

No que se refere ao Polo Moveleiro de Arapongas, no Estado do Parand, os
residuos gerados sdo, desde 2000, recolhidos sistemética e periodicamente pelo CETEC e
levados a sua unidade de tratamento e reciclagem. O CETEC consiste em uma
Organizagdo da Sociedade Civil de Interesse Publico - OSCIP e foi criado em 1999 com o
objetivo de demonstrar a responsabilidade ambiental do Polo Moveleiro de Arapongas
perante o mercado consumidor internacional, especialmente da América do Norte e Europa
(NAHUZ, 2005). Na usina do CETEC, os residuos de madeira sdo transformados em
briquetes. Os solventes sujos (contaminados) passam por processo de destilacdo simples,
recuperando dessa forma o solvente, que € vendido as fabricas de méveis. Esse processo
gera uma espécie de borra contendo especialmente tinta e outros produtos provenientes da
linha de pintura dos mdveis. Esses subprodutos siao transformados em tintas de segunda
linha, produto utilizado para pinturas menos exigentes (muros, mourdes etc.) As demais
matérias-primas e insumos, incluindo os residuos classificados como chdo de fabrica, sdo
segregados e prensados para serem comercializados visando a reciclagem. Os residuos nao

passiveis de reciclagem e/ou reaproveitamento sdo destinados a aterros classe I ou II,
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conforme a classificacdo quanto a sua periculosidade. De acordo com Lima (2005), o
CETEC ¢é responsdvel pela coleta, transporte e reaproveitamento/tratamento de
aproximadamente 200 t/dia de residuos de madeira macica e de painéis reconstituidos
gerados no Polo Moveleiro de Arapongas.

Outra forma de reaproveitamento dos residuos de madeira estd na producdo de
painéis de aglomerado. Esse modelo foi bastante difundido na Europa, com o objetivo de
dar destinacdo adequada aos grandes volumes de residuos de madeira gerados pelas
serrarias.

Somado a preocupagdo com a sua disposi¢ao final, o reaproveitamento dos residuos
de madeira em boa parte dos paises europeus justifica-se ainda pelo elevado ciclo de
producdo da madeira. Segundo Skjelmerud (1972), na Noruega, os residuos de serrarias
sao amplamente utilizados como matéria-prima nas industrias, essencialmente nas fébricas
de celulose (90%), tendo em vista que o ciclo de produgdo das duas espécies de coniferas
mais comuns nas suas florestas € de aproximadamente 80 anos.

Ainda como alternativa de reaproveitamento dos residuos de madeira da industria
moveleira, verifica-se a confeccdo de pequenos objetos, tanto em escala industrial como na
forma de artesanato. Os produtos variam entre porta-retratos, porta-jéias, bandejas, porta-
canetas, caixas para mantimentos, porta-chaves, brinquedos, miniaturas, entre tantos
outros. Verifica-se ainda que esses produtos vém sendo fabricados principalmente com

painéis reconstituidos, destacando-se o uso do MDF.

3.5. Demanda e oferta de energia no Brasil e no mundo

As fontes de energia classificam-se em primdrias e secunddrias. A energia primadria
refere-se aos produtos energéticos da natureza, na sua forma natural (bruta), dividindo-se
em renovaveis (biomassa, energia edlica e solar) e nao renovaveis (petréleo, gis natural e
carvao mineral). Com relacdo a energia secundéria, constitui-se dos produtos gerados pela
transformacdo (beneficiamento) das fontes primadrias (ex.: 6leo diesel, gasolina, biodiesel)
(MME/BEN, 2006).

A producgdo e o consumo de energia, com base nos tradicionais combustiveis de
origem f6ssil, sdo atualmente responsdveis pelos maiores impactos ambientais em nivel

mundial, notadamente pela emissdo de gases responsdveis pelo efeito estufa. Assim, a
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busca por tecnologias e fontes energéticas alternativas e renovéveis vem sendo discutida
por pesquisadores, cientistas, empresarios, ONGs, politicos e lideres de governos do
mundo todo.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (MME), o Brasil consumiu em
2007 um total de 215,6 milhdes de tep (tonelada equivalente de petréleo), registrando um
crescimento de 6,2% no consumo em relacdo a 2006.

A Tabela 3.3 relaciona as fontes de energia ofertadas no Brasil e no mundo.
Verifica-se que até 2006 o uso de fontes energéticas renovaveis em nivel mundial era de
apenas 12,9%, enquanto no Brasil ja representava 42,76%, com expressiva participacdo da
biomassa (27,87%). Contudo, a Agéncia Internacional de Energia (AIE) prevé que até
2028 as fontes de energias renovaveis representardo um ter¢o de toda a energia produzida

pelo homem no planeta (CORTEZ et al., 2008).

Tabela 3.3. Oferta de energia no Brasil e no mundo

Biomassa
pas Petroleo Carvio Gas Uranio Hidesui Lenha (f)ut:‘as
as .e Mineral Natural .e ldraufica ¢ Produtos .on’e§
derivados derivados carvio dacana Pprimarias
vegetal
Brasil
(2007) 37,36% 5,99% 9,29% 1,4% 14,89% 15,88% 11,99% 3,2%
12’;‘63‘613’ 34.,4% 26%  20,5% 6,2% 2.2% 10,7% -

Fonte: Ministério de Minas e Energia —- MME (2007).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2008), a previsdo para a Oferta Interna
de Energia — OIE no Brasil em 2030 é de 557,1 milhdes de tep, correspondendo a uma taxa
média de crescimento de 3,8% a.a.

Apesar de evidenciar um importante aumento na participacao das fontes de energias
renovaveis, o cendrio futuro nacional prevé uma retragdo expressiva na participagdo da
lenha e do carvao vegetal na matriz energética do Brasil. Essa previsdo pode justificar-se
pela alta concorréncia da lenha pelos diversos segmentos (celulose e papel, siderurgicas -
carvao vegetal, mobilidrio), abrindo mais espaco as propostas de geracdo de energia a
partir dos residuos da biomassa. Na Tabela 3.4 é apresentada a projecio da matriz

energética dentro desse cendrio.
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Tabela 3.4. Projecdo da Oferta Interna de Energia — Brasil (em milhares de tep)

Matriz 2005 2010 2020 2030
Energia nﬁo renovével 121.349 159.009 216.007 297.786
Petréleo e derivados 84.553 97.025 119.136 155.907
Gas natural 20.526 37.335 56.693 86.531
Carvao mineral e deriv. 13.721 20.014 30.202 38.404
Uranio e derivados 2.549 4.635 9.976 16.944
Energia Renovivel 97.314 119.999 182.430 259.347
Hidraulica e eletricidade 32.379 37.800 54.551 75.067
Lenha e carvio vegetal 28.468 28.151 28.069 30.693
Cana de agicar e deriv. 30.147 39.330 69.475 103.026
Outras fontes renovaveis 6.320 14.718 30.335 50.561
Total 218.663 279.008 398.437 557.133

Fonte: Adaptada de Ministério de Minas e Energia — Matriz Energética Nacional 2030.

3.5.1. Energia da biomassa

A madeira foi utilizada como principal fonte de energia até meados do século 20,
dando lugar ao carvdo mineral até 1961. A partir dai o petréleo assumiu a posi¢do de
principal fonte de energia no planeta, prevalecendo até os dias atuais.

A biomassa pode ser obtida de vegetais nao lenhosos (aquéticos), vegetais lenhosos
(madeira), residuos organicos (agricolas, urbanos e industriais) e dos biofluidos (6leos
vegetais: mamona, soja etc). A producao de energia elétrica a partir da biomassa da-se por
meio da combustdo direta do combustivel, tecnologia que prevé uma caldeira acoplada a
uma turbina a vapor e um gerador (ciclo a vapor), ou através da tecnologia de gaseificacao,
processo termoquimico que permite a conversdo de combustiveis sélidos e liquidos em gés
(CORTEZ; LORA, 2008).

A proposta de gerenciamento dos residuos de madeira e derivados nas fébricas de
moéveis por meio do reaproveitamento energético justifica-se sob dois fortes argumentos:
os grandes passivos ambientais gerados pela disposicao inadequada de residuos sélidos e a
crescente demanda por energias mais limpas e renovaveis. Com relacdo a geracdo de
energia limpa, a grande preocupacdo refere-se as emissdes de gases causadores do efeito

estufa no planeta, gerados pelo uso de combustiveis fosseis. Além disso, essas fontes de
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energia sdo finitas e ndo renovéaveis, conduzindo o homem na busca por outras fontes e
formas de gerar energia a fim de garantir a sustentabilidade da presente e futuras geracgoes.

Um dos principais beneficios do uso da biomassa como fonte energética refere-se
ao fato de tratar-se de uma fonte renovavel. Somado a isso, o cultivo da biomassa para fins
energéticos propicia a geracdo de empregos e fixacdo do homem no campo. Outro fator
importante refere-se a melhoria nas condi¢des atmosféricas. Este dltimo beneficio pode-se
dar tanto por meio da captagdo de CO2 da atmosfera durante o processo de fotossintese
para a formagdo da biomassa, como pela redu¢do da emissdo nos gases de efeito estufa
emitidos durante a combustao de combustiveis fosseis. Segundo Cunha et al. (1989, citado
por QUIRINO, 2005), a queima da madeira para fins energéticos provoca menos polui¢cdo
atmosférica que os combustiveis fésseis, haja vista seu baixo teor de enxofre. Além disso,
segundo Teixeira (2008), as emissdes de CO2 gerado na combustao da biomassa mantém-
se em equilibrio com o volume capturado durante o processo de fotossintese, ndo gerando,
portanto, incremento desse gas na atmosfera.

Morais (2007) sustenta os beneficios do uso da biomassa como fonte energética,
enfatizando, contudo, o uso desta por meio dos residuos lignoceluldsicos.

Para Eriksson e Prior (1990), entre as condi¢cdes que favorecem o processo
industrial de briquetagem no Brasil destaca-se a existéncia de diversos pontos
(concentragdes) de geracdo de residuos lignocelulésicos (industria agroalimentar e
inddstria da madeira), além das politicas de valoriza¢ao de recursos energéticos nacionais e
de restricdes ambientais para a exploracao de madeira nativa.

Com base nas informacdes anteriores, vale destacar que o uso dos residuos de
madeira oriundos da industria de mdveis para geracdo de energia torna-se ainda mais
interessante. Esse raciocinio apoia-se no fato de que grande parte da madeira permanecera
por mais tempo na forma de mdveis, ou seja, como depésito permanente de CO2. Assim, o
balanco de captacdo e emissdo de CO2 a partir do uso dos residuos de madeira do setor
moveleiro verifica-se ainda mais positivo.

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA (2006, citado por SILVA, 2006), o Brasil gerou, em 2006, 18
milhdes de toneladas de residuos resultantes das perdas no processamento das madeiras
extraidas da regido amazonica.

No Distrito Federal, as olarias consomem uma média de 660 toneladas de lenha por

ano, abastecidas principalmente pelos residuos da poda de espécies arbéreas. A Tabela 3.5
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lista as espécies identificadas e os respectivos teores de umidade e poder calorifico

(BARROSO, 2009).

Tabela 3.5. Caracteristicas da lenha utilizada pelas olarias no Distrito Federal

Espécie Teor de umidade (%) *PCI (kcal/kg)
Siriguela 41,47 2.128
Mangueira 18,97 3.227
Jamelao 34,75 2.454
Pinus 29,18 2.725
Sucupira-branca 40,29 2.185
Dracena / Pau-d’agua 49,68 1.734
Abacateiro 46,53 1.885
Outras 46,34 1.894

Fonte: Adaptado de Barroso (2009) / * PCI — Poder Calorifico Inferior.

Segundo Farinhaque (1981), a umidade ideal da lenha para seu reaproveitamento
energético € em torno de 25%. Dessa forma, verifica-se a baixa eficiéncia dos
combustiveis (lenha) supracitados nas condi¢cdes em que estdo sendo usados.

A energia disponivel na biomassa € representada pelo seu poder calorifico (Poder
Calorifico Superior - PCS e Poder Calorifico Inferior — PCI) e é influenciada, segundo
JARA (1989), ndo somente pelo teor de umidade da madeira, mas também pela sua
constitui¢do quimica, sobretudo a lignina e os extrativos (resinas, 6leos, graxas etc.).

Lima (2008) realizou um estudo a fim de determinar a relagdo entre a umidade e o
poder calorifico da biomassa utilizando o Eucalyptus benthamii, estabelecendo uma
relac@o de reducao de 0,0447 kcal/kg para cada unidade de umidade aumentada. Assim, ao
elevar o teor de umidade de uma amostra da espécie citada de 0% a 50%, identificou uma
reducdo de 2.208 kcal/kg no seu poder calorifico.

Sturion (1990), ao reduzir o teor de umidade da madeira de bracatinga de 85,4%
para 36,1%, identificou um incremento no poder calorifico inferior (PCI) de 1.680 kcal/kg
(aproximadamente 114%). Segundo esse autor, esse aumento energético corresponde a
uma economia de 9.000 toneladas de madeira.

Os valores, quanto a quantidade de residuos de biomassa citados neste subitem,
sugerem uma grande oportunidade energética para o Pais, podendo contribuir para a

redug@o no consumo de combustiveis fosseis, com a finalidade de reducao da emissao dos
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gases de efeito estufa (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — Protocolo de Quioto),
assim como pela possibilidade de manutengdo estratégica das reservas de petrdleo, gas

natural e carvdo mineral.

3.5.2. Balanco energético da biomassa

A determinagdo do balango energético de um combustivel baseia-se no célculo da
energia consumida na sua produ¢do, comparado ao potencial de energia gerada a partir da
sua queima.

Para Braunbeck et al. (2008), no caso da biomassa florestal (madeira), esse calculo
deve considerar toda a sua cadeia de producdo, incluindo o consumo de energia na
constru¢do e operacdo das mdaquinas e equipamentos utilizados no plantio, corte e
transporte da lenha, até a energia demandada para a o seu beneficiamento e conversao em
energia térmica e/ou elétrica. Cabe ressaltar ainda o consumo de combustivel na producao
de fertilizantes, agrotoxicos, entre outros insumos que venham a compor a cadeia produtiva
desse combustivel. Ainda segundo esses autores, com o avango da mecaniza¢do do setor
florestal, o consumo de combustiveis passou a representar 5% a 10% dos custos
relacionados a colheita da madeira.

Outra varidvel a ser avaliada refere-se ao potencial energético de cada combustivel
e sua efici€éncia quando usado pelas tecnologias disponiveis de geracdo de energia térmica
e elétrica. Esse potencial pode ser apresentado na forma de kcal/kg, a partir da
determinacdo do poder calorifico, ou seja, a quantidade de energia liberada por uma
substancia durante a sua queima (combustao).

Verifica-se dessa forma a possibilidade de avaliar a viabilidade econdmica do uso
de determinado combustivel, comparando todos os seus custos de producdo e preco de

venda com os dos combustiveis fésseis convencionais.
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3.6. Reaproveitamento energético de residuos de madeira das fabricas de

moveis

A matriz energética sempre foi fortemente influenciada e definida pela varidvel
econdmica. Contudo, os riscos relacionados ao aquecimento do planeta vém inserindo a
questdo ambiental nos estudos e na tomada de decisOes referentes a esse assunto.

Uma das formas reconhecidas mundialmente na tentativa de amenizar o
aquecimento global causado pela emissdo dos gases gerados na combustdo dos
combustiveis fosseis encontra-se na substituicdo destes por fontes renovaveis e menos
poluidoras, ou limpas. Nesse caso, os beneficios relativos a adocdo da biomassa
relacionam-se ao balanco positivo de energia, ou seja, a energia gerada pela biomassa
produzida deverd ser maior que a energia consumida durante seu processo de producdo.
Esse balanco deve levar em consideragdo toda a energia necessdria para produzir a
biomassa (do plantio a colheita), bem como a energia necessdria para converter a biomassa
em um vetor energético (ex.: eletricidade) (HALL, 2005).

No entanto, no caso dos residuos da industria moveleira, esse balanco deve
considerar apenas a energia consumida para transformar a biomassa em energia, visto que
os custos referentes a producido da biomassa ja foram considerados pela proposta de uso
dessa matéria-prima para a producao de moveis.

A principal dificuldade citada por diversos autores quanto ao aproveitamento dos
residuos lignocelulésicos no Brasil relaciona-se com a caracteristica difusa da sua geracao
e, por conseguinte, com os custos de transporte para a concentracdo deles em um ponto de
geracdo de energia. Esse problema pode ser minimizado pela utilizagdo de residuos da
inddstria de méveis no Brasil, visto que estas geralmente se desenvolvem por meio de
Polos Regionais, concentrando um grande nimero de empresas, e consequentemente

residuos do processo fabril, em uma 4rea bastante restrita.

3.7. Producao de briquete

O processo de briquetagem consiste na compactagdo de residuos, em alta pressao e
temperatura, com ou sem a adi¢do de aglutinantes (amido, melaco, betume etc.), dando

origem a um produto de elevada densidade e dimensdes padronizadas. No caso dos
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residuos lignoceluldsicos, como € o caso da madeira, ndo hd necessidade de utilizar
produtos aglutinantes, pois a temperatura atingida no processo (cerca de 100°C) plastifica a
lignina, utilizando-a como material ligante. Segundo Quirino (1991), os briquetes de
residuos de madeira apresentam densidade energética em torno de cinco vezes superior a
dos residuos na forma de serragem. De acordo com esse autor, existem quatro tipos de
equipamentos ou principios basicos de compactacdo de residuos lignoceluldsicos: prensa
extrusora de pistdo mecanico, prensa extrusora de rosca sem fim, prensa hidrdulica e

peletizadora.

a) Prensa extrusora (briquetadeira) de pistdo mecdnico: consiste em uma tecnologia
secular, difundida no mundo todo. Seu principio de funcionamento compreende um pistao
conectado a um eixo de manivela acionado por um motor elétrico. Devido a alta poténcia
desse equipamento, ele possui ainda um volante, utilizado para armazenar a energia

cinética necessdria ao seu funcionamento continuo (Figura. 3.3).

Figura 3.3. Briquetadeira de pistdo mecanico.

b) Prensa extrusora (briquetadeira) de rosca sem fim: como principais vantagens cabe
citar a facilidade e o baixo custo de manutencdo, além do reduzido consumo de energia
comparada aos demais equipamentos de compactacdo aqui citados. Quanto ao seu
principio de funcionamento, assemelha-se ao das marombas, utilizadas na produgdo de

ceramica (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Briquetadeira por extrusdo (rosca sem fim).

¢) Prensa (briquetadeira) hidrdulica: nesse caso, o acionamento do pistdo é realizado por
um sistema hidrdulico, resultando em um produto final (briquete) de menor densidade
quando comparado com o das prensas mecanicas. A alimentacdo do equipamento também
difere da destes ultimos, dando-se pela lateral do equipamento, por meio de uma rosca sem
fim. Ap6s atingir a pressdo programada, abre-se uma pega frontal ao €mbolo, liberando o
briquete produzido. Esse equipamento destaca-se pela baixa producdo, sendo mais

indicado para situa¢des em que hd pouco volume de residuos gerados (Figura 3.5).

Figura 3.5. Briquetadeira hidrédulica.

d) Peletizadora: seu principio de funcionamento € o mesmo dos equipamentos de producao
de racdo animal, em que a compactacdo dos residuos se d4 mediante a aplicacdo de uma
forca mecanica produzida por roletes internos sobre uma matriz perfurada. Apresenta alto

custo de operagdo e manutencao (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Peletizadora (Fabricanta. MUZL, modelo 1610).

A compactacdo dos residuos lignocelulésicos por meio de prensas mecanicas
resulta em um produto com densidade média entre 1.000 e 1.200 kg/m3, permitindo a
reducdo dos residuos em uma escala de cinco a seis vezes. Somado a isso, os briquetes
possuem dimensdes padronizadas e caracteristicas mecanicas estdveis, apresentando-se
como um produto de facil manuseio para o transporte e acondicionamento, contribuindo
assim para a reducdo dos custos relacionados a estas atividades. Além disso, a
homogeneidade na granulometria e no formato dos briquetes melhora a eficiéncia de
queima, possibilitando ainda a mecanizacdo no processo de abastecimento das caldeiras,
podendo vir a duplicar o rendimento destas (QUIRINO, 1991).

Destacados por Filippetto (2008), os principais fatores que influenciam diretamente
na qualidade da compactagdo de residuos vegetais sdo: temperatura, pressdo, teor de
umidade e tamanho das particulas.

De acordo com Bhattacharya et al. (2002) e Filippetto (2008), a umidade ideal dos
residuos para a briquetagem é de 8% a 12%.

Com teor médio de umidade de 10% a 12%, o briquete produz energia superior a da
lenha, visto que o teor de umidade desta apresenta-se em torno de 25% a 30%. Esse fator
contribui ainda com a reducdo de fumaca durante o processo de queima (combustdo)
(QUIRINO, 1991). Além disso, a baixa umidade e a elevada densidade dos briquetes
sugerem um produto menos higroscépico e muito mais resistente ao apodrecimento que 0s
residuos de madeira na forma de aparas, serragem ou p6é (QUIRINO, 1991).

A dimensdo das particulas exerce também grande influéncia no produto final da
compactacdo dos residuos. Eriksson e Prior (1990) sugerem que um composto de

dimensdes diversas contribui com o processo de compactagdo, estando as dimensdes
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maéximas e minimas relacionadas ao tipo de material (residuo) e as dimensdes da matriz do
equipamento compactador (briquetadeira). Segundo esses autores, em geral, podem ser
utilizadas particulas entre 8 e 10 mm, destacando que particulas muito pequenas resultam
normalmente em briquetes mais densos, necessitando contudo de adi¢do de aglutinantes,
ou acdo de pressdo e temperatura muito elevadas, resultando dessa forma em maior
consumo de energia.

Quirino (1991) e Filippetto (2008) destacam como principais vantagens da
compactagao de residuos lignoceluldsicos:

- Maior eficiéncia de queima, dada a homogeneidade da forma do briquete e da
granulometria dos residuos constituintes. As dimensdes padronizadas do briquete
contribuem ainda com a facilidade de manuseio, transporte, estocagem do material, além
de simplificar a alimentacdo de caldeiras, permitindo inclusive a mecanizacdo deste
processo.

- Maior disponibilidade de energia por unidade de volume.

- Solugao para disposicao de residuos.

- Reducdo do uso da lenha para fins energéticos.

Pires et al. (2008) realizaram um estudo de viabilidade econdmico-financeira para a
implantacdo de uma central de tratamento dos diversos tipos de residuos gerados pelas
fabricas de moveis do Polo Moveleiro de Ub4, prevendo a comercializa¢do destes para fins
de reciclagem, matéria-prima para outros processos € reaproveitamento energético
(residuos de madeira), identificando viabilidade financeira para o empreendimento. Nesse
empreendimento, merece destaque a venda de briquetes, representando 88% do total das
receitas previstas.

Do ponto de vista técnico e financeiro, € essencial comparar as tecnologias
disponiveis para a compactagdo de biomassa (madeira), tendo em vista as caracteristicas
fisico-quimicas dos residuos a serem processados. De acordo com Quirino (1991), as
extrusoras de rosca e de pistdo mecanico trabalham com material a 10-12% de umidade,
enquanto as de pistdo hidrdulico aceitam material com 18-20% de umidade. J4 as
peletizadoras trabalham com residuos com até 20% de umidade. Essa andlise € muito
importante, pois, quando a umidade do material a ser processado extrapola o limite 6timo
de operacgdo indicado para determinado equipamento, ha aumento no custo do produto final
(briquete), haja vista a necessidade de instalacdo de um secador para reduzir a umidade dos

residuos.
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Outro fator a ser considerado na escolha do equipamento refere-se a sua
produtividade, expressa por meio do consumo de energia elétrica por unidade produzida
(kWh/t), em que novamente deverdo ser ponderadas as caracteristicas fisicas dos residuos.
Para essa andlise, é interessante ainda conhecer o poder calorifico dos residuos
processados, a fim de efetuar um calculo do balango de energia na produgdo de briquetes.

Na Tabela 3.6 encontra-se um resumo comparativo entre os diferentes

equipamentos utilizados para a compactacao de residuos (biomassa).

Tabela 3.6. Comparacdo entre equipamentos de compactacao de residuos

Equipamento  Fab./Modelo Consumo Producao  Densidade Custo
(kWh) (kg/h) (kg/m?) (R$)
Briquetadeira 1.000
de pistao BIOMAX 44,13 1.100 a 160.000,00
o B85/210
mecanico 1.200
Briquetadeira
BIOWARE "
de rg;cla s/ BIOTOR 500 45 400 - 500 1.200 110.000,00
Briquetadeira LIPEL
hidrdulica BH 150 A 25,3 110 -150 600 60.000,00
. CHAVANTES
Peletizadora 16VX176 109 1.000 650 165.000,00

* Preco do conjunto briquetadeira + silo dosador.
Fontes: Quirino (1991); GREENPECAS Indistria e Comércio de Madaquinas e Equipamentos Ltda
(ago/2009); LIPPEL (ago/2009); BIOWARE (ago/2009); Industria e Comércio Chavantes Ltda (ago/20009).

3.7.1. Mercado de Briquetes

Diversos fatores vém contribuindo para as boas perspectivas quanto ao mercado
nacional e internacional de briquetes, entre os quais cabe citar a preocupacdo com o
aquecimento global do planeta causado pelos gases de efeito estufa.

Nesse cendrio, surge a oportunidade de exportacdo deste produto (briquete) para os
paises desenvolvidos, enquadrados no Anexo I do Protocolo de Kyoto, que por sua vez sao
obrigados a reduzir até 2012, em média, 5,5% das emissdes dos Gases de Efeito Estufa
(GEE), com base nas emissdes medidas em 1990. Além disso, por meio do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo — MDL, outra modalidade prevista no Protocolo de Kyoto, os
paises desenvolvidos podem cumprir suas metas de redu¢do por meio de investimento em
projetos que resultem na reducdo das emissdes de GEE nos paises em desenvolvimento —

por exemplo, incentivando a produgdo e o consumo de briquetes de biomassa no Brasil.
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Especificamente no segmento da energia da biomassa, existem duas varidveis que
incentivam o uso do briquete de residuos de madeira para a geracdo de energia. Pode-se
relacionar a primeira como a grande concorréncia da madeira por grandes setores da
economia, como: celulose e papel, siderurgia, construgdo civil, setor moveleiro e energia.
Esse fator, somado a grande ineficiéncia nos processos de colheita e processamento da
madeira, com perdas médias entre 60% e 70% (CUNHA e GALVAO, 2002), favorece o
uso desse grande potencial energético na forma de residuos. A segunda varidvel relaciona-
se ao controle da polui¢ao por meio do gerenciamento adequado dos residuos.

Os briquetes de biomassa (madeira) podem ser utilizados como combustivel
energético em diversas aplicacdes/setores:

. fornos de padaria e pizzaria;

. lareiras;

. saunas;

. caldeiras industriais;

. caldeiras a vapor para geracdo de energia elétrica; e
. coccao de alimentos.

Entre os principais paises produtores de briquetes com residuos de biomassa estdo
os EUA, Alemanha, México, Equador, Cro4cia e Africa do Sul, com destaque para os
EUA, com producdo anual de 900.000 t, cerca de 60% de toda a producdo mundial
(RENABIO, 2006).

Filippetto (2008) identificou 15 unidades produtoras de briquetes de madeira no
Brasil, somando 15.200 t/més no ano de 2007. Estas unidades encontram-se distribuidas
em sete Estados brasileiros. Obviamente esses dados ndo correspondem ao total de
fabricantes de briquetes em operac¢ao no Brasil, haja vista a existéncia de outras unidades
de produgao de briquetes ndo computadas; a exemplo do Centro de Tecnologia em Ag¢ao e
Desenvolvimento Sustentdvel - CETEC, na cidade de Arapongas, e da BRICARBRAS,
localizada no municipio de Jaguariaiva, ambas no Estado do Parana.

A Tabela 3.7 apresenta a localizagdo e volume de producdo das 15 unidades de

producdo de briquetes citadas por Filippetto (2008).
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Tabela 3.7. Volume e localizac@o de 15 unidades de producdo de briquetes no Brasil

Tipo de N° de Empresas Localizacao Producao total

Briquetadeira (t/més)
04 Sao Paulo 1.300
04 Santa Catarina 6.800

02 Espirito Santo 600
Pistao mecénico 02 Mato Grosso 3.800
01 Para 1.800

01 Tocantins 300

01 Goids 600
Total 15 - 15.200

Fonte: Adaptada de Filippetto (2008).

Segundo publicacdo da revista ECOPRODUCERS, apenas a producdo da
BRICARBRAS em 2007 foi de 3.000 t/més, com previsdo de ampliacdo para 8.000 t/més
nos proximos anos. Os briquetes dessa empresa sdo fabricados com residuos de serrarias
(serragem de madeira maciga), razdo pela qual utiliza um processo de secagem para
adequacdo ao teor de umidade ideal para o processo de briquetagem. Entre os clientes da
BRICARBRAS esti a empresa Iguacu Celulose, localizada em Pirai do Sul - PR, a 49 km
de Jaguariaiva, com consumo mensal de 1.000 toneladas de briquetes (ECOPRODUCERS,
2009).

Quanto ao preco de venda do briquete praticado pelo mercado interno, Filippetto
(2008) constatou valores médios oscilando entre R$200,00/t e R$300,00/t, considerando as
despesas com transporte por conta do comprador. Foi identificada uma empresa
especializada na produgdo de briquetes para a alimentagao de fornos de padaria e pizzaria
na cidade de Sdo Paulo, comercializando a tonelada do briquete por R$420,00, incluindo o
frete. Filippetto (2008) identificou que as empresas que se especializaram na venda de
briquetes a pequenos consumidores, com embalagens menores (25 a 40 kg), atingiram
maior valor agregado, com o pre¢o de venda, incluindo o frete, variando entre R$450,00/t e
R$560,00/t.

Dos 15 fabricantes citados no estudo de Filippetto (2008), metade informou
comercializar os briquetes regionalmente, ao passo que os outros 50% revelaram distribuir
seu produto em todo o territério nacional, chegando a exportar para paises da Europa e

para os EUA.
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3.8. Analise de investimento

A andlise de investimento para um empreendimento deve ser precedida de um
levantamento dos custos iniciais (implanta¢do) e de manuten¢do (custos fixos e varidveis)
para a sua operacdo. Da mesma forma, deve ser realizada uma anélise referente a previsao
de receitas geradas pelo negdcio. A partir dai, as contas s@o organizadas e da-se inicio a
andlise das demonstragdes financeiras.

As demonstragdes financeiras sdo estruturadas a partir do “Balanco Patrimonial” e
da “Demonstragdao dos Resultados do Exercicio”, permitindo a construcdo e andlise de
indices — responsaveis pela avaliacdo do desempenho financeiro e econdmico da empresa
(SANVICENTE, 1987).

Outra importante ferramenta utilizada pelas demonstracoes financeiras € o Fluxo de
Caixa, o qual apresenta todas as movimentagdes financeiras (entradas e saidas) geradas
pela atividade de uma empresa ao longo de um determinado periodo de tempo.

Por meio dos indices, pode-se avaliar o desempenho de determinado
empreendimento no passado e no presente, além de determinar projecdes futuras, o que o
torna uma ferramenta imprescindivel para a tomada de decisdes sobre os investimentos
(GITMAN, 1978).  Segundo esse autor, a andlise de indices € largamente utilizada pela
alta administracdo, uma vez que fornece aos acionistas e credores um diagndstico da
situacdo econOmico-financeira da empresa. O autor chama a atencdo ainda quanto a
ineficiéncia do uso de um dnico indice para se determinar o desempenho de uma empresa.

A rentabilidade de uma empresa indica o retorno econdmico obtido em relagdo ao
capital nela investido. Pode ser calculado a partir da relagdo entre o lucro liquido resultante
do exercicio social e o capital social (recursos préprios: dos sdécios e/ou acionistas)
aplicado no empreendimento. Ela apresenta a taxa de retorno (em percentual) do capital
investido por unidade de tempo (més ou ano).

A lucratividade consiste na relagdo entre o lucro liquido e a receita total gerada
com as vendas de produtos ou servicos, permitindo assim determinar a efici€ncia
operacional de uma dada atividade.

O prazo de retorno do investimento consiste no tempo necessario para que um
empreendimento, por meio das suas atividades, recupere todo o valor nele investido pelos
sOcios e/ou acionistas. Permite ao investidor prever, durante os estudos de viabilidade do

negdcio, o periodo em que o valor nominal aplicado no empreendimento sera recuperado.
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O ponto de equilibrio financeiro (PE) refere-se ao nivel minimo de atividades
(producdo, receitas) que uma empresa necessita para ndo registrar prejuizo financeiro.
Fornece aos empresarios informacdes relativas ao volume minimo de vendas necessario
para cobrir, em um periodo determinado, todas as despesas fixas e varidveis relacionadas
ao empreendimento. Em resumo, refere-se ao ponto em que a empresa nao registra lucro
nem prejuizos.

A taxa interna de retorno (TIR) de um investimento consiste na taxa de juros para a
qual o valor presente dos recebimentos resultantes do projeto é exatamente igual ao valor
presente dos desembolsos, ou seja, € a obtencdo de um taxa de juros que zere o valor
presente do fluxo de caixa (SANVICENTE, 1987).

A taxa minima de atratividade (TMA) consiste na determinacdo de uma taxa de
juros para fins de comparagdo com os juros calculados a partir das receitas geradas por
determinado investimento. Por exemplo, pode-se adotar uma instituicdo financeira cujo
rendimento seja de 10% ao ano. Dessa forma, o pretenso empreendimento precisa gerar
uma rentabilidade superior a 10% para ser considerado vidvel do ponto de vista financeiro;
caso contrdrio, o investidor/empreendedor deverd optar pela aplicacdo na instituicao
financeira. Resumindo, refere-se ao valor (rendimento) minimo definido para um
investimento.

O valor presente liquido (VPL) consiste na medida do valor gerado, em uma
determinada data, a partir de um dado investimento (ROSS; WESTERFIELD; JORDAN,
1997). Esse valor € calculado por meio do somatério de todas as entradas e saidas em um
fluxo de caixa, atualizando esses valores para um periodo predeterminado, geralmente na

data do investimento inicial.
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4. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Painéis e Energia da Madeira e no
Laboratério de Meio Ambiente, ambos pertencentes ao Departamento de Engenharia
Florestal da Universidade Federal de Vigosa. Na primeira etapa, procedeu-se ao
levantamento de dados por meio da aplica¢do do inventdrio de residuos sdlidos industriais
(Resolucao CONAMA 313/2002) em 11 industrias de moéveis de madeira localizadas no
Polo Moveleiro de Ub4, Estado de Minas Gerais, incluindo a classificacdo, quantificacao e
caracterizacdo desses residuos. Em uma segunda etapa, procedeu-se a avaliacdo dos
possiveis riscos ambientais relacionados ao processo de queima dos residuos de madeira
macica e painéis reconstituidos, através da anélise quimica dos subprodutos da combustio
(gases e cinzas). A terceira etapa compreendeu uma anélise de viabilidade financeira para a
implantacao de uma unidade de producao de briquetes.

A escolha das 11 empresas em estudo priorizou o segmento de moveis de madeira,
por representar a maioria das fabricas de mdveis no Pais. Além disso, a selecdo das
fabricas amostradas baseou-se no porte das empresas, a partir do nimero de funciondrios,
de acordo com a classificacdo do Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas - SEBRAE. Assim, definiu-se uma amostragem representativa, com maior
destaque para as fabricas de pequeno (entre 20 e 99 funciondrios) e médio (100 a 500
funcionarios) porte. Os contatos e a parceria firmada com as 11 fabricas foram mediados

pelo Sindicato Intermunicipal das Indudstrias do Mobilidrio de Uba — INTERSIND.

4.1. Quantificacao dos residuos de madeira

A quantificagdo dos residuos gerados nas 11 fabricas foi realizada por meio da
elaboracdo e aplicacdo de um questiondrio tipo check-list (Anexo 1), seguindo o modelo do
formulario Inventirio Nacional de Residuos Sélidos Industriais, de acordo com a
Resolug¢do 313/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002). Os
questiondrios foram aplicados durante visitas técnicas as fabricas amostradas, no periodo
de novembro a dezembro de 2006, assessoradas pelos respectivos responsdveis pela

producdo e por técnicos em seguranga do trabalho das fabricas de moveis.

46




A aplicagdo dos questiondrios permitiu o reconhecimento in loco do processo fabril
e suas etapas, a visualizacido das fontes geradoras dos residuos, assim como das formas e
locais de acondicionamento e do tipo de transporte interno e externo.

A quantificacdo dos residuos foi realizada por meio da identificacdo da geracdo
média mensal, com base em sistemas existentes de controle do volume de residuos
retirados por terceiros (volume das cacambas dos caminhdes) ou, nos casos da auséncia
desses, no tempo de manutencdo dos recipientes de acondicionamento dos residuos —
nesse caso, computou-se a frequéncia com que estes eram esvaziados. Na sequéncia, foram
determinados os volumes (m3) dos respectivos recipientes de acondicionamento e as
densidades aparentes dos residuos, permitindo assim o cédlculo da geragdo média mensal

desses residuos em unidade de massa.

4.2. Amostragem dos residuos

A defini¢do das amostras foi feita com base nas matérias-primas utilizadas nas 11
fabricas. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os grupos de residuos estudados no presente

trabalho.

Tabela 4.1. Grupos de identificacdo das amostras de residuos de madeira

Grupo Residuo
1 Madeira Macica
2 Compensado
3 MDF (medium density fiberboard)
4 Aglomerado sem revestimento
5 Aglomerado revestido BP (baixa pressao)
6 Aglomerado revestido FF (finish foil)

A definicdo dos grupos objetivou caracterizar e classificar os residuos segundo suas
origens, identificando assim as potencialidades e possiveis riscos sanitdrios e ambientais
relacionados ao seu reaproveitamento e/ou disposicao final inadequados, intrinsecos as

suas respectivas matérias-primas (madeira macica, aglomerado, MDF e compensado).
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4.3. Coleta das amostras dos residuos

As coletas das amostras foram realizadas conforme orientacdo e procedimentos
preconizados pela norma NBR 10007/2004 (ABNT, 2004), objetivando uma amostragem
representativa da massa de residuos. As amostras dos residuos foram acondicionadas em
sacos plasticos transparentes de 50 kg e armazenadas em local fechado, arejado e protegido
da umidade. Para as andlises realizadas no presente estudo, foram coletados residuos na
forma de aparas, e os pontos de amostragem foram definidos na linha de producao, junto
aos pontos de geragdo, segregando dessa forma os diferentes tipos de residuos, de acordo

com suas respectivas matérias-primas de origem.

4.4. Caracterizacao fisica e quimica dos residuos de madeira macica e

painéis reconstituidos

Foram realizadas as seguintes andlises fisicas e quimicas: teor de umidade, teor de
cinzas, poder calorifico superior e densidade aparente, além da classificacdo dos residuos
quanto a sua periculosidade, ou seja, em perigosos (classe 1) ou ndo perigosos (classe 1A e

1IB), conforme a NBR 10004 (ABNT, 2004).

4.4.1. Teor de umidade e cinzas

A determinacdo do teor de umidade foi realizada conforme a NBR 8293/1983

(MB1893); quanto ao teor de cinzas, procedeu-se conforme a NBR 8289/1983 (MB1891).

Foram realizadas trés repeti¢cdes por amostras de residuos.

4.4.2. Poder calorifico

Para a andlise de poder calorifico, foi empregada a norma ASTM (American
Society for Testing Materials) D-2015-66 (1972).
As amostras dos residuos foram submetidas ao refinamento em duas peneiras, de

malhas 40 e 60 ABNT. O material retido na peneira de malha 40ABNT foi levado a estufa
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por duas horas, para retirada da umidade. As amostras foram posteriormente pesadas
(0,500 +/- 0,01 g) e conduzidas ao calorimetro adiabatico, de onde foram obtidas as
diferencas entre as temperaturas finais e iniciais das amostras apds a queima (AT). O

calculo do poder calorifico é dado pela equacao:

Pcs = CXAT—(C1+C2}X100

m

em que:

Pcs — poder calorifico superior, em cal.g-! ou kcal . kg-1;

C — constante do calorimetro = 2.661,98;

AT = (temperatura final — temperatura inicial);

C1 — correc¢ao em calorias para cada centimetro de fio queimado = 2,3 cal/cm;
C2 — corregao para calorias para tritagdo em 4cido nitrico, em ml; e

m — massa inicial, em gramas.

4.4.3. Densidade basica (método da proveta)

Para determinacdo da densidade basica dos residuos de madeira e seus derivados
foram utilizados 10 gramas de amostra por tipo de residuo, sendo realizadas cinco
repeti¢des por amostra. As amostras passaram por uma peneira de 20ABNT, recolhendo-se
a fracdo retida. Estas foram acondicionadas em recipiente com dgua até a sua saturacdo
(+/- 48 horas). O material saturado foi colocado em uma proveta de 100 ml, completando-
se 0 seu volume com &4gua. O volume de 4gua usado para completar a proveta foi
previamente medido em outra proveta. Assim, o volume de 4gua ndo utilizado para
preencher a proveta com a amostra representou o volume desta. Finalmente, as amostras

foram levadas a uma estufa a 103°C até peso constante, para determinacdo da massa seca.

49




4.5. Classificacao dos residuos quanto a sua periculosidade

A classificacdo dos residuos quanto a sua periculosidade se deu segundo as normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT / NBR 10004, 10005 e 10006/2004
(ABNT, 2004). As normas 10005 e 10006/10004 orientam e normalizam os testes de
lixiviacdo e solubilizacdo, respectivamente. Os testes de lixiviagdo foram realizados para
classificar os residuos em perigosos (Classe I) ou ndo perigosos (Classe II). A anélise dos
dados obtidos nos testes de lixiviacao foi realizada com auxilio da listagem de substancias
e compostos classificados como perigosos, apresentada nos anexos da norma 10005.

Foram classificados os residuos amostrados e também as cinzas resultantes da
queima das respectivas amostras de residuos. Esses foram classificados a partir da anélise
dos parametros organicos e inorganicos do extrato lixiviado deles.

Os parametros analisados no extrato lixiviado das amostras foram definidos a partir
de uma pré-classificacdo dos residuos quanto a sua origem, com base nas suas respectivas
matérias-primas constituintes (madeira macica, aglomerado, MDF e compensado),
atribuindo seus potenciais riscos de contaminagdo. Dessa forma, foram analisados os

seguintes parametros organicos € inorganicos:

a) Organicos:

- VOCs (compostos organicos volateis) = cloreto de vinila, 1,1-dicloroeteno, 1,2-
dicloroetano, tetracloreto de carbono, benzeno, tricloroeteno, tetracloroeteno,
clorobenzeno, 1,4-diclorobenzeno, hexaclorobutadieno, metiletilcetona, tolueno, acetona e
cloroférmio.

- SVOCs (compostos organicos semivoldteis): fenol, 2-metilfenol, 3-metilfenol, 4-
metilfenol, 2-clorofenol, 2,4-dimetilfenol, 2,6-diclorofenol, 2,4-diclorofenol, 2-nitrofenol,
2,4,5-triclorofenol, 2,3,4,6-tetraclorofenol, pentaclorofenol, 2,4-dinitrotolueno e anilina.

- formaldeido.

b) Inorganicos:

- bario, arsénio, chumbo, selénio, caidmio e cromo.

Os ensaios e as andlises dos pardmetros organicos do extrato lixiviado das amostras

seguiram os métodos USEPA 8315A (USEPA, 1996) e PE-49-127 Rev. 6

50




(ANALYTICAL SOLUTIONS S.A., 2006), sendo realizados por laboratério terceirizado
(ANALYTICAL SOLUTIONS S.A.). O preparo do extrato lixiviado foi feito de acordo
com a norma NBR 10005/2004 (ABNT, 2004). A leitura e andlise do referido extrato
foram realizadas por meio de cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massa.

Quanto aos parametros inorganicos, os ensaios foram realizados no Laboratério de
Painéis e Energia da Madeira e no Laboratério de Meio Ambiente/Laboratorio de Celulose
e Papel, ambos do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de
Vigosa — UFV. A leitura e andlise dos parametros foram feitas em um Espectrofotometro
de Plasma, fabricante PERKIN ELMER, modelo OPTIMA 3300 DV.

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma referente ao ensaio para a classificacdo dos

parametros inorganicos dos residuos de madeira e suas respectivas cinzas.

Coleta dos residuos
nas fabricas de
maveis

Preparo das
amostras: tritura¢do

Producao de cinzas:
Etapa 1. Combustio

Producdo de cinzas:
Etapa 2. Calcinagao

Acondicionamento
das cinzas

Determinacdo e
preparo da solucio
de extracdo

Ensaio de lixiviacio

Figura 4.1. Fluxograma do ensaio de lixiviagdo dos residuos. 51




* Produgdo das cinzas: os residuos foram coletados nas fabricas na forma de aparas de
madeira, passando por um processo de trituracdo em um moinho martelo, composto de
peneira de 9 mm. A metodologia desenvolvida para a produgdo das cinzas se deu por meio
da carbonizagdo inicial das amostras em um equipamento de combustdo de biomassa
(Figura 4.2). Neste equipamento, os residuos de madeira, nas formas de serragem e/ou po,
foram introduzidos através de um compartimento de armazenagem (silo horizontal)
provido de uma rosca sem fim, responsavel pela conducdo do material até a camara de
combustio em intervalos intermitentes, controlados manualmente.

A camara de combustdo é composta por um sistema de injecdo de ar continuo. A
extremidade final inferior da camara de combustdo possui uma gaveta de ago, por onde se
faz a retirada do material carbonizado.

Na sequéncia, o material carbonizado foi acondicionado em uma caixa de aco inox
e calcinado a uma temperatura de 650°C por um periodo de seis horas, obtendo-se as
cinzas.

As cinzas produzidas foram acondicionadas em frascos de vidro transparente com
tampa de rosca, os quais foram armazenados em local fresco e arejado, protegido de

umidade e incidéncia de luz solar.

* Determinacdo da solucdo de extracdo: o procedimento para a determinagdo da
solucdo utilizada na producao do extrato lixiviado dos residuos foi definida de acordo com

ABNT / NBR 10005/2004.

» Agitacdo e filtracdo das amostras: foi realizado de acordo com a NBR
10005/2004. Para tanto, foram pesados 20 e 40 gramas de cinzas e dos residuos de madeira
(serragem e po) respectivamente. O fato de a massa das cinzas para andlise ter sido inferior
ao da madeira deve-se as dificuldades de producdo das cinzas a partir das amostras brutas.

Depois de pesadas, as amostras foram acondicionadas em vidros de borossilicato,
misturados a solu¢do de extra¢do, conforme orientado pela ABNT/NBR 10005/2004,
sendo posteriormente tampados e vedados com fita de politetrafluoretileno.

Para realizagdo do ensaio utilizou-se um Agitador para Lixiviacdo, modelo MA
266, da Marconi. Ele foi programado para 18 horas de agitacdo, sendo ao final efetuada a
filtracao da solucdo em filtro Bucker com membrana filtrante de microfibra de vidro,

isento de resina, com retengao média de 0,7 micrometros e didmetro de 9 mm. Para
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determina¢do de metais, essas membranas foram devidamente lavadas com solu¢do 1N de
acido nitrico.

Apés a filtragdo, determinou-se o pH dos lixiviados, procedendo ao seu
acondicionamento em frascos de vidro de borossilicato e seu armazenamento a temperatura

de 4°C.

4.5.1. Analise dos gases — Combustao dos residuos

Para avaliar as emissdes gasosas geradas durante o processo de combustdo dos
residuos, quantificaram-se os seguintes compostos: formaldeido, cloroférmio, NO,, CO, e
CO. Na definicdao desses parametros, foram consideradas a relevancia das substincias e
compostos identificados nas andlises quimicas do extrato lixiviado e a composicao das
matérias-primas que constituem os residuos analisados. Além disso, as referidas
consideracdes foram confrontadas com a Resolugdo n® 382 (Limites méximos de emissdao
de poluentes atmosféricos para fontes fixas) do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA, 2006).

As amostras analisadas foram: madeira macica, MDF e aglomerado BP. As
amostras de MDF e aglomerado BP foram escolhidas pelo fato de representarem o grupo
dos painéis de madeira reconstituida, com maior potencial de riscos a0 meio ambiente
devido aos adesivos utilizados como insumos na producdo dos painéis, além do seu
revestimento. A amostra de madeira macica serviu essencialmente como testemunha, visto
que representa a madeira sem revestimentos ou adesivos.

A combustao dos residuos para proceder a coleta dos gases foi realizada no mesmo
equipamento de combustdo de biomassa adotado na producio de cinzas. No entanto, para a
andlise dos gases, foi projetada e instalada uma chaminé na extremidade da camara de
combustdo do equipamento (Figura 4.2). A chaminé original foi prolongada
horizontalmente 80 cm, curvando-se na vertical (90°) por mais 1 metro. O ponto de coleta
dos gases se deu por meio de um orificio no corpo da chaminé, a 20 cm da base superior

desta.
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(b) Detalhe do silo e rosca sem fim

Figura 4.2. Equipamento de combustdo de biomassa.

A coleta dos gases foi realizada por um coletor isocinético de poluentes
atmosféricos — CIPA 0112, do tipo diafragma, fabricado pela Energética Ind. e Com. Ltda.,
em conjunto com placa de orificio e um tubo Pitot em “S” (Figura 4.3).

Para assegurar a combustao completa dos residuos de madeira macica e aglomerado
BP a temperatura média foi de 520 a 580°C. Para a amostra de MDF, a temperatura se
manteve entre 351 a 354°C.

A andlise dos gases coletados foi realizada por cromatografia gasosa com FID
(Detector de Ionizagdo de Chama), dotado de coluna semicapilar.

As amostragens e as andlises foram realizadas conforme as seguintes metodologias
e normas para dutos e chaminés de fontes estaciondrias: NBR 8969 (Poluicao do ar); NBR

12020 (Calibracao de equipamentos utilizados na amostragem); NBR 10700 (Planejamento
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de amostragem em dutos e chaminés de fontes estaciondrias); NBR 10701 (Determinacao
de pontos de amostragem); NBR 10702 (Determina¢do da massa molecular seca e excesso
de ar no fluxo gasoso); NBR 11966 (Determina¢do da velocidade e vazao dos gases); NBR
11967 (Determinagdo da umidade dos gases); NBR 12019 (Determina¢do da emissdo de
material particulado); Método adaptado para absor¢do de formaldeido em solucdo de
DNPH (2,4-dinitro fenil hidrazina) (ECOAMB Pesquisas Ambientais); CETESB L 9.229
(Determinagdo da emiss@o de diéxido de nitrogénio); e EPA Method 030 - Measurement of
gaseous organic compound emissions by cromatography (USEPA, 1986) - Andlise

realizada com resina TENAX.

Figura 4.3. Coleta de gases no Equipamento de Combustio de Biomassa.

4.6. Analise financeira para a producao de briquete

Como a proposta deste trabalho refere-se ao reaproveitamento energético dos
residuos de madeira e derivados por meio da producdo de briquetes, foi realizado um
estudo financeiro acerca da viabilidade de implantagdo de uma fébrica de briquetes junto
ao Polo Moveleiro de Ub4d - MG. Essa andlise envolveu os custos e despesas de
implantacdo e operacdo da unidade fabril.

A andlise de investimento considerou um horizonte de planejamento de 10 anos, a
uma taxa de aplicacdo de 10% a.a. (Taxa Minima de Atratividade — TMA). Dessa forma,

paralelamente a viabilidade técnica e ambiental, determinar-se-4 a viabilidade financeira
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referente a proposta do presente estudo, estabelecendo um elo interdependente entre as
varidveis tecnolégica, ambiental e econdmica.

Para fins de langcamentos contédbeis para subsidiar a andlise financeira, cabe destacar
que a Unidade de Producdo de Briquetes — UPB optou pelo modelo de apuracdo de Lucro

Presumido.

4.6.1. Dimensionamento do empreendimento

O dimensionamento da Unidade de Produgdo de Briquetes — UPB (drea total e
construida), seus equipamentos, materiais € pessoal, foram determinados com base na
quantidade didria de residuos a serem processados. No presente estudo, esse valor foi
atrelado essencialmente a oferta de matéria-prima (residuos de madeira macica e painéis
reconstituidos) das 11 fabricas de méveis inventariadas neste trabalho, considerando ainda
que o mercado ird absorver toda a producdo da unidade de briquetagem, sem risco de
deflacdo do preco do produto final (briquete) por possivel excesso de oferta.

Para a elaboracdo do estudo de viabilidade financeira do projeto, foram

considerados:

a) Equipamentos:

. 4 briquetadeiras de pistdo mecanico, com capacidade individual de 1.500 kg/h (Fab.
BIOMAX, modelo B95/210)

. 2 repicadores de madeira, com capacidade individual de 10-20 m3/h (2.200 a 4.400 kg/h
de serragem) (Fab. LIPPEL, modelo 200/400)

. 1 balanga rodovidria com capacidade de 30 toneladas (Fab. Lider, linha 8.100)

. 1 silo para armazenagem dos residuos (serragem de madeira)

. 1 esteira transportadora (horizontal) para a armazenagem dos residuos no silo

. 1 esteira elevatdria para a armazenagem dos residuos no silo
b) Veiculos:

. 1 pick-up Fiat Strada Fire CE 1.4 flex
.1 minicarregadeira (Fab. Bobcat, modelo SSL — S150)
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c) Mdo de obra: a determinacdo do nimero de funciondrios se deu por meio de consulta ao
fabricante de briquetadeiras BIOMAX e a empresa BRICARBRAS, sobre o nimero de
operadores necessarios para cada equipamento.

. 16 funciondrios para operar as briquetadeiras (8 por turno)

. 4 funciondrios para operar os picadores de madeira (2 por turno)

. 4 funciondrios para atividade de embalagem (2 por turno)

. 1 operador para minicarregadeira

. 1 mecanico (encarregado)

. 1 auxiliar administrativo

. 1 secretdria/recepcionista

. 2 porteiros (1 por turno)

d) Saldrios: os saldrios foram baseados nas remuneracdes adotadas pelas fébricas de

moveis do Polo Moveleiro de Uba - MG.

e) Encargos sociais sobre os saldrios: os encargos sociais sobre cada saldrio somam

68,77%.

f) Impostos: ICMS (Imposto sobre a Circulagdo de Mercadorias e Servicos), PIS
(Programa de Integracdo Social), COFINS (Contribui¢dio para o Financiamento da
Seguridade Social), CSLL (Contribui¢do Social sobre o Lucro Liquido) e IR (Imposto de
Renda).

g) Energia elétrica: o custo com energia elétrica foi calculado através do consumo
energético dos equipamentos, informado pelos fabricantes, acrescido a previsdao do

consumo de energia com lampadas e eletroeletronicos.

h) Agua: a dgua utilizada no empreendimento serd fornecida pela empresa de saneamento
local (COPASA). O consumo médio foi determinado considerando o consumo de 250
litros / briquetadeira / hora (sistema de resfriamento), conforme informagdo do fabricante,
e pelo consumo médio per capita para usos gerais (sanitdrios, bebedouro, banhos) de 100
litros/pessoa/dia, conforme sugerido por Sperling (2005). Assim, foi prevista a instalagao
de um sistema de recirculacdo da dgua de resfriamento, por meio de dois tanques com

capacidade de 8.000 litros cada.
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i) Transporte: a venda de briquetes inicialmente foi prevista com o custo do transporte por
conta do cliente. Quanto ao transporte dos residuos para briquetagem, os precos basearam-
se nos valores praticados por fretistas do municipio de Ub4d - MG (Data-base:

agosto/2009).

J) Estrutura fisica: foi prevista a aquisicao de um terreno de 6.000 m2, além da construcao
de um galpao de 600 m? para a unidade fabril e escritério, com paredes em tijolo vazado e
estrutura metdlica para o telhado, considerando o custo do metro quadrado construido de
R$730,00. Foi prevista ainda a construgdo de um galpao de 400 m?2 para o recebimento e
acondicionamento provisorio das aparas e serragem de madeira. As dimensdes deste
galpao foram projetadas para a instalacdo de dois repicadores de madeira e capacidade para
acumular até dois dias de residuos. Este galpdo possui as mesmas caracteristicas da
unidade de produgdo, porém consiste em um galpdo de vao livre, sem divisdes (escritorio,
refeitdrio, sanitdrios etc.). O custo do metro quadrado adotado para este galpao foi de

R$400,00.

k) Materiais diversos: nesta listagem encontram-se desde materiais de limpeza,
ferramentas, copos descartdveis, materiais de higiene, equipamentos de protecdo individual

etc.

4.6.2. Aquisicao de matéria-prima (residuos de madeira)

Para a producdo de briquetes na Unidade de Producdo de Briquetes — UPB, foram
previstos como matéria-prima os residuos de madeira maciga e painéis reconstituidos de
MDF, aglomerado cru e revestido com FF e BP, e compensado, gerados pelas 11 fabricas
de méveis em estudo.

O valor de compra desses residuos foi definido em R$0,07/kg, com base nos pregos
atualmente praticados por algumas fabricas de moveis do Polo Moveleiro de Uba - MG

(Data-Base: setembro/2009).
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4.6.3. Despesas com o transporte dos residuos

A instalacdo da Unidade de Producdo de Briquetes - UPB foi prevista em um
terreno localizado na drea urbana do municipio de Uba - MG, permitindo que, por meio de
percursos otimizados, cada viagem possa percorrer no maximo 50 km — valor este adotado
para fins de cdlculo do custo para o transporte dos residuos. Esta distancia foi determinada
de forma empirica, baseando-se nas distancias aproximadas entre as 11 fabricas de mdveis
consideradas no presente estudo e o local definido para a instalacdo da UPB. Vale ressaltar
que cada viagem prevé a coleta de residuos em mais de uma empresa, visto que os volumes
de residuos gerados pelas empresas sao diferentes.

Foi adotado o custo de R$3,00 por quilémetro rodado. Este valor foi determinado a
partir de pesquisas de campo junto a transportadores de residuos de madeira na cidade de

Uba - MG em agosto de 2009.

4.6.4. Indicadores de desempenho financeiro

A andlise financeira sobre o estudo de caso proposto neste trabalho preocupou-se
essencialmente com o prazo de retorno do investimento, sua lucratividade, a taxa interna
de retorno e o ponto de equilibrio financeiro, ou seja, o limite de vendas para que a

empresa nao tenha prejuizo. Assim, foram adotados os seguintes indices:

a) Rentabilidade

Rentabilidade = Lucro liquido x 100
Investimento total

b) Lucratividade

Lucratividade = Lucro liquido x 100

Receita total

¢) Prazo de retorno do investimento

PRI = Investimento total

Lucro liquido
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d) Ponto de equilibrio

PE = Custos fixos totais

Margem de contribuicao (%)

e) Valor presente liquido (VPL)

n

VPL;=Y F,(1+1)™
0

f) Taxa interna de retorno (TIR)

TIR = YR; (14TIR)'= Y C; (1+TIR)?
j=0 j=0
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao das fabricas e dos residuos gerados

O inventério de residuos sélidos possibilitou identificar os tipos e quantidades de
residuos gerados nas 11 fébricas de méveis amostradas, assim como 0s seus respectivos
pontos de geragdo, formas de acondicionamento e disposi¢ao final.

Na Tabela 5.1 € apresentado um resumo do diagndstico realizado nas 11 fébricas,
envolvendo o processo fabril e os aspectos ambientais relacionados.

No tocante as matérias-primas utilizadas, verificou-se o predominio do uso dos
painéis reconstituidos, em especial o MDF e o aglomerado, sugerindo uma maior
participacao destes em relagdo a geragao total de residuos.

Foram identificados diversos tipos de residuos, como: embalagens vazias (de
solvente, tinta, massa seladora, cola, verniz etc.), tecidos, vidros, plasticos, lampadas UV,
papel e papeldao, metal, isopor, lixa usada, espuma, solvente sujo, borra de cabine de
pintura e residuos de madeira maciga e de painéis reconstituidos.

Em algumas fabricas, os residuos classificados como chdo de fédbrica (papel,
pléstico, vidro, metal etc.) eram acondicionados em tambores ou cacambas e descartados
no depdsito de lixo municipal, sem nenhum processo de segregacdo deles. Entretanto,
verificou-se que algumas fébricas estudadas possuiam baias para o acondicionamento
separado dos diversos tipos de residuos, visando a comercializagdo dos mesmos.

As lixas usadas refletem outro problema ambiental, haja vista a auséncia de
tecnologias e/ou procedimentos reconhecidamente vidveis a sua reciclagem e/ou
reaproveitamento. Com isso, esses residuos sio comumente queimados a céu aberto ou
dispostos nos aterros de lixo municipal. Sao gerados nas 11 fabricas amostradas cerca de
2.720 kg de lixas usadas por més.

Outro residuo merecedor de atencdo sdo as embalagens vazias de tintas, vernizes,
colas e demais produtos quimicos, somando quase 3.000 unidades por més. Esses residuos
vém sendo comercializados como metais ou pldsticos junto aos sucateiros,
desconsiderando as formas de limpeza e consequente descarte do restante de produto
contido nas respectivas embalagens, o que pode resultar em contaminacdo do solo e de

aguas subterraneas e superficiais.
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Tabela 5.1. Caracterizagdo das 11 fabricas de méveis amostradas — Polo Moveleiro de Uba

Caracteristicas Empresas amostradas
Porte Micro Pequena Média Grande
Localizacdo Uba Rodeiro Uba Uba Uba Bilnoco Uba Uba Uba Uba Uba
S?gmento Madeira Madeira Madeira Madeira Madeira Madeira Madeira Madeira Madeira Madeira Estofados /
(Mboveis de...) madeira
Sala,
Mboveis Sala Sala Sala, e pegas Sala Dormitério Sala cozt n/hg, Dormitério Cozn.lh/a N Sala Dormitorio e
decorativas dormitério e dormitério sala
escritorio
Produciao Convencional Série Série Série Série Série Série Série Série Série Série
MDF, Madeira Madfelra Madeira Madglra Madeira
. macica, . MDF, MDF, MDF, macica, .
L. . aglomerado, Aglomerado, macica, MDF, maciga, macica,
Matéria-prima . MDF, MDF aglomerado, aglomerado, aglomerado, MDF,
sarrafiado chapa dura aglomerado, MDF, compensado,
. aglomerado, chapa dura chapa dura chapa dura aglomerado,
(Pinus) compensado aglomerado chapa dura
compensado compensado
Residuos de Serragem, po, Serragem, po, Serragem, po, Serragem, Serragem, Serragem, Serragem, Serragem, Serragem, Serragem, Serragem, po,
madeira aparas aparas aparas po, aparas po, aparas po, aparas po, aparas po, aparas po, aparas po, aparas aparas
Acondiciona-
mento dos Cagamba, Silo. cacamba  Silo. cacamba Cagambas, Silo, Silo, Silo, Silo, Silo, Silo, Silo. cacamba
residuos de patio (solo) - Cag - cag patio (solo) cacamba cacamba cacamba cacamba cacamba cacamba - cag
madeira
Destinacao
fn,lal dos Queima, venda Venda Caldeira, Venda Venda Venda Venda Venda Venda Caldeira, Venda
residuos de venda venda
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O solvente sujo e as borras de cabine de pintura representam o grupo de residuos
perigosos nas 11 fabricas de moveis, ndo somente pelas suas caracteristicas quimicas,
como pelas atuais formas de destinacdo adotadas por diversas fabricas de méveis do Polo
de Ubad. Identificou-se uma geracao média mensal de 4.385 litros de solvente sujo e 4.398
litros de borra de cabine de pintura, nas 11 fabricas.

Referente a borra de cabine de pintura, material formado pela decantag¢do das tintas
e vernizes utilizados nas cabines de pintura, verificou-se que a grande maioria das
empresas vem depositando esse residuo em cacambas para posterior disposi¢do nos
depdsitos de lixo municipais, desconsiderando os riscos de contaminagdo do solo e
recursos hidricos ocasionados pelo processo de lixiviagdo de seus compostos.

Com relacdo ao solvente sujo, resultante da limpeza das mdaquinas de pintura,
verificou-se que as 11 fabricas amostradas recolhem esse material e 0o armazenam em
tambores de 200 litros para posterior coleta e reciclagem por uma empresa devidamente
licenciada para essa atividade, localizada no municipio de Ub4. Nesse caso, o residuo é
doado a essa empresa, que, apds a recuperacao do solvente, comercializa-o com as fébricas
de moéveis a precos inferiores aos do solvente novo. Essa iniciativa vem contribuindo para
a reducdo do nimero de fabricas de mdveis que outrora descartavam esse residuo na rede
de esgoto ou diretamente nos cursos d’dgua dos municipios.

Os residuos de madeira, especialmente os de painéis reconstituidos, representaram
o grande volume dos residuos gerados pelas 11 fébricas (mais de 90%). Esses residuos
foram durante um longo tempo tratados como lixo, sendo doados a terceiros ou
simplesmente dispostos em terrenos baldios e aterros de lixo municipais, ou ainda
queimados a céu aberto. Nas 11 fabricas amostradas, verificou-se a valoragdo, mesmo que
incipiente, desses residuos, sendo identificada a sua comercializagdo. Contudo, essas
fabricas nao dispdem de controle sobre as formas de reaproveitamento desses residuos por
terceiros, incorrendo em riscos ao se tornarem corresponsdveis por possiveis impactos
ambientais e sanitdrios ocasionados pelo uso ou disposi¢do inadequada destes residuos e
seus subprodutos.

As formas de acondicionamento dos residuos de madeira na forma de serragem e
p6 — observadas na maioria das fébricas inventariadas — dispdem de sistema de exaustao.
Esse sistema consiste em um conjunto de tubulacdes ligadas as maquinas, conduzindo toda
a serragem e pé de madeira gerado até um silo armazenador, o que contribui para a

melhoria das condi¢des de seguranca do trabalho por meio da reduc¢do do volume de poeira
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(material particulado) suspenso no interior dos galpdes, além de evitar que esse material se
disperse para fora das fabricas.
Cabe destacar ainda que das 11 fabricas estudadas, duas utilizam parte dos residuos

de madeira para geracdo de energia térmica na prépria unidade fabril.

5.2. Pontos de geracao dos residuos de madeira e seu acondicionamento

A geragdo dos residuos de madeira e seus derivados foi verificada nas etapas de
corte (aparas, cavacos e p6 de madeira), usinagem e desempeno (serragem e po de
madeira), furacdo (serragem e p6 de madeira) e lixacdo (pé de madeira misturado a
abrasivos de lixa, podendo ainda estar contaminado com produtos aplicados aos painéis, a
exemplo da massa seladora, aplicada especialmente nos painéis de aglomerado).

Quanto as formas de acondicionamento desses residuos identificadas nas 11
fabricas, predominam:

- cacambas e tambores (aparas e cavacos de madeira);
- silos (serragem e p6 de madeira).

Diferentemente dos residuos de aparas, os residuos de madeira na forma de
serragem e po nao sdo segregados, o que lhes imprime caracteristicas fisicas e quimicas
compostas pelas diversas matérias-primas de origem (madeira macica e painéis
reconstituidos crus ou revestidos). Cabe ressaltar ainda o risco de contaminagdo desse
material com residuos de insumos quimicos aplicados aos painéis ou ainda pela exaustio
dos gases e vapores de tintas, vernizes, solventes e outros quimicos utilizados nas cabines e

linhas de pintura.

5.3. Quantificacao e caracterizacao dos residuos de madeira e dos painéis

reconstituidos

A Tabela 5.2 apresenta o volume de residuos gerados mensalmente nas 11 fabricas
de moéveis inventariadas, somando 3.280 m3 de residuos de madeira maci¢a e painéis

reconstituidos. Verificou-se ainda que, do total de residuos gerados pelas 11 fébricas,
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37,5% constituem-se de residuos de madeira macica e 62,5% de residuos de painéis

reconstituidos (MDF, aglomerado e compensado).

Tabela 5.2. Volume de residuos de madeira gerados nas 11 fabricas de méveis amostradas

Empresas amostradas / Volume (m3/més)

Residuo Micro Pequena Média Gde
Serragemepé 0,73 60 78 4245 144 60 25 90 90 360 500
Aparas 1 60 72 23 148 16 130 440 160 550 230

Cabe destacar que 80,8% dos residuos quantificados encontram-se na forma de
aparas e 19,2% sao formados por serragem e p6 de madeira (Tabela 5.3). Esses valores
mostram a necessidade de um pré-tratamento (trituracdo) para a grande maioria dos
residuos gerados pelas 11 fabricas, objetivando atingir uma granulometria-padrao,
essencial a compactacdo dos briquetes. Seguindo a tendéncia do referido diagndstico, os
resultados apresentados por Silva et al. (2005) registram que 70% dos residuos de madeira
gerados em 106 fabricas de méveis do Polo Moveleiro de Ub4d encontram-se na forma de
aparas.

Na Tabela 5.3 observa-se a participacdo dos tipos de residuos segundo sua forma
fisica (apara, serragem e p6 fino) dentro dos respectivos grupos de empresas classificadas

por porte.

Tabela 5.3. Percentual de aparas e serragem geradas nas 11 fabricas amostradas (em
massa)

) Porte da empresa
Forma do residuo

Micro Pequena Média Grande
Apara (%) 80 75,76 87,36 60,6
Serragem (%) 20 24,24 12,64 394
Total (%) 100 100 100 100

A Tabela 5.4 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos de madeira
gerados pelas 11 fabricas de méveis. Com base nos valores das densidades bdasicas dos
respectivos residuos, foi calculada a densidade média ponderada destes (222 kg/m3),
excluindo o compensado, por ndo ter representatividade no volume total gerado. Assim,
identificou-se uma geracdo mensal de 1.678 toneladas ou 76,27 t/dia de residuos de

madeira macica e painéis reconstituidos.
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Tabela 5.4. Caracterizagao fisico-quimica dos residuos amostrados

Residuos Denm(c}(z}c:;;)aswa Umidade (%) Poc(iliz ;ZIE/ILOgI')lfICO Teor ((:1;0 §1nzas
1. Madeira maciga 192,28 17,8 4.259 0,14
2. Compensado 288,29 22,7 4.419 0,79
3. MDF 121,42 9,8 4.523 0,27
4. Aglomerado cru 295,95 10,3 4.527 0,33
5. Aglomerado BP 247,52 9,8 4411 0,95
6. Aglomerado FF 330,47 10,1 4.301 0,40

Nota: médias dos valores encontrados / *Poder Calorifico Superior — PCS.

A viabilidade técnica e financeira para o reaproveitamento energético dos residuos
de madeira e derivados, especialmente na forma de briquetes, apresenta relacdo direta com
as caracteristicas de umidade e poder calorifico dos residuos. Cabe destacar ainda a
importancia do teor de cinzas e da densidade aparente para os estudos de disposi¢ao final
dos rejeitos da queima dos briquetes e logistica de transporte, respectivamente.

As densidades apresentadas na Tabela 5.4 reforcam a vantagem competitiva do
reaproveitamento dos residuos na forma de briquetes em comparagdo as formas de aparas,
serragem e po, uma vez que a densidade dos briquetes de madeira chega a 1.200 kg/m3 —
aproximadamente cinco a seis vezes a densidade dos residuos amostrados. Esse ganho se
reflete na reducdo dos custos de transporte e armazenagem dos residuos, concentrando
muito mais energia por volume de material (densidade energética).

De acordo com Quirino (1991), a umidade ideal do residuo lignocelulésico para a
producdo de briquetes fica em torno de 8 a 12%. Essa afirmativa € compartilhada por
Bhattacharya et al. (2002) e Filippetto (2008). Cabe destacar ainda que alguns fabricantes
de briquetadeira, a exemplo da BIOMAX, orientam para um limite de até 15% de umidade.
Desse modo, verifica-se, na Tabela 5.4, a predominancia das citadas faixas de umidade
para os residuos dos painéis reconstituidos, representando 62,5% dos residuos de madeira
gerados nas 11 fabricas. A proximidade entre os teores de umidade dos residuos dos
painéis reconstituidos e dos briquetes (10% a 12%), conforme determinado por Quirino
(1991), explica-se pelo processo de fabricacdo desses painéis: as particulas de madeira ou
fibras sofrem elevada compactacao no processo de fabricacdo dos painéis, em temperaturas
superiores a 100°C, contribuindo assim para a redu¢do da umidade dos residuos.

Os residuos de compensado apresentaram umidade bem acima do limite orientado
pelos autores citados. Quanto ao residuo de madeira macica, verificou-se umidade um
pouco acima do intervalo desejado. Contudo, pode-se calcular, por meio da

representatividade dos respectivos residuos (painéis reconstituidos: 62,5%; madeira
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maciga: 37,5%) em relagdo ao volume total, uma umidade média de 12,93% na massa
composta por todos os residuos, dispensando a sua secagem para fins de briquetagem.
Determinou-se ainda o teor de umidade de uma amostra composta, contendo serragem e pé
de madeira macica e painéis reconstituidos, incluindo o compensado, coletada junto ao silo
de acondicionamento de umas das 11 fabricas amostradas. Essa amostra apresentou teor de
umidade médio de 12,3%.

Assim, a predominancia dos residuos de madeira em uma faixa de umidade entre
8% a 15% torna-se um importante diferencial competitivo na producdo de briquetes, pois,
eliminando a etapa de secagem dos residuos, hd expressiva reducdo nos custos de
investimento e operacdo, incrementando assim o lucro do empreendimento. Esse fator
torna-se ainda mais expressivo quando se verifica a tendéncia de substituicio da madeira
macica pelos painéis, especialmente o MDF, na fabricacao de méveis.

Em se tratando do poder calorifico (PCS) dos residuos gerados pelas 11 fébricas de
moveis, se for considerado um valor médio de 4.400 kcal/kg (Tabela 5.4), tem-se um

potencial energético mensal de 6,05 bilhdes de quilocalorias.
5.4. Classificacao dos residuos de madeira e dos painéis reconstituidos

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados da andlise dos parametros organicos
(VOC, SVOC e Formaldeido) no extrato lixiviado dos residuos, na qual observa-se que

apenas o cloroférmio e o formaldeido foram detectados.

Tabela 5.5. Andlise dos pardmetros organicos do extrato lixiviado dos residuos amostrados

A Residuos / Concentracdes (mg." )
Parametros 1 5 3 1 3 6
Formaldeido 0,19 12,65 12,92 12,93 12,73 8,96
Cloroférmio Nd 0,014 0,017 0,019 0,018 0,016

O cloroférmio apresentou valores muito inferiores ao limite preconizado pela NBR
10004 (6 mg.1'") para residuos Classe 1 (ABNT, 2004). Quanto ao formaldeido, apesar de a
referida norma nao especificar nenhum valor como limite-padrao, cabe ressaltar que ele é
classificado como potencialmente cancerigeno pela Agéncia Internacional de Pesquisa do
Cancer (IARC, 2006). Dessa forma, as concentra¢des encontradas nos lixiviados dos

residuos orientaram para uma investigagdo das concentragdes de formaldeido nos gases
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resultantes da queima desses residuos — estado fisico em que esse composto apresenta
maiores riscos a saide humana (sistema respiratorio).
Na Tabela 5.6 encontram-se os resultados das andlises dos pardmetros inorganicos

do extrato lixiviado das cinzas geradas a partir da queima dos residuos amostrados.

Tabela 5.6. Anélise dos parametros inorganicos do extrato lixiviado dos residuos e das
cinzas

Parametros (mg.l'l)

*Amostras Bario Arsénio Chumbo Selénio Cadmio Cromo
VMP 70 1 1 1 0,5 5
1 0,127 n.d 0,007 0,022 0,020 n.d
2 2 0,035 n.d 0,002 0,005 0,005 n.d
= 3 0,155 n.d 0,008 0,006 0,007 n.d
2 4 0,023 n.d 0,007 n.d 0,005 n.d
~ 5 0,093 n.d 0,008 0,005 0,001 n.d
6 0,004 n.d 0,030 n.d 0,004 0,028
1 0,353 n.d 0,016 n.d 0,010 0,017
2 ES £ £ % £ ES
§ 3 0,426 n.d n.d 0,539 0,026 2,164
-5 4 1,093 n.d n.d 0,054 0,001 3,890
5 0,99 n.d 0,002 n.d 0,005 4,858
6 0,574 0,008 n.d 0,077 n.d 83,476

*Amostras: 1-Madeira Macicga; 2-Compensado; 3-MDF; 4-Aglomerado s/ revestimento; 5-Aglomerado BP;
6-Aglomerado FF

A andlise e classificagcdo das cinzas resultantes do processo de combustdo dos
residuos devem-se a proposta de controle e gerenciamento dos residuos de madeira por
meio do seu reaproveitamento energético, estabelecida pelo presente estudo. Por serem as
cinzas um residuo ou subproduto da queima de biomassa, deve-se prever um possivel
reaproveitamento e/ou destinacdo final adequada para elas, o que torna a proposta deste
trabalho sustentdvel sob os pontos de vista econdmico, social e ambiental.

Por meio dessas andlises, foi possivel determinar o real potencial de
reaproveitamento dos residuos de madeira para fins energéticos, verificando as possiveis
restricdes a queima de determinados residuos na forma de briquetes e o adequado controle
e gerenciamento de seus subprodutos.

Observou-se que as concentracdes de inorganicos encontradas, tanto no residuo in
natura quanto nas cinzas, sao inferiores aos limites padrdes preconizados pela NBR 10004
(ABNT, 2004), sendo esses residuos, portanto, classificados como ndo perigosos (Classe

II), ndo havendo, quanto a esse parametro de avaliagdo, impedimento a sua disposi¢do no
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solo. Contudo, a amostra 6 apresentou concentragdes de cromo bem acima do limite
preconizado, de 5 mg.l'l, classificando as cinzas deste residuo como perigosa (Classe I).
Verifica-se ainda que os residuos do grupo 5 apresentam concentra¢des de cromo
bem préximas do limite citado. A presenca do cromo nesses residuos pode estar associada
ao revestimento dos painéis BP e FF.
Na Tabela 5.7. s@o apresentadas as concentracdes médias dos compostos presentes
nos gases resultantes da queima dos residuos de madeira maci¢ca e dos painéis

reconstituidos de MDF e aglomerado.

Tabela 5.7. Andlise dos gases da combustio dos residuos

Residuos / Concentracoes médias (mg/Nm?) VYMP
Parametros Madeira CONAMA TA LUFT
Macica MDF Aglomerado BP 382/06 (Alemanha)

Formaldeido 4,85 8,22 1,96 - 100
Clorof6érmio Nd ND < 0,0001 - 100
NOx 55,73 250 237 650 -

CO, 655 747 652 - -

CO 17,29 17,29 17,29 1.300 -

As andlises dos gases mostraram concentracdes de NOx e CO dentro dos limites
estabelecidos pela Resolucio CONAMA 382/2006 (CONAMA, 2006). A presenca de CO
estd relacionada a queima incompleta dos residuos promovida pelo equipamento utilizado.
Quanto ao cloroférmio e formaldeido, devido a auséncia de padrdes para a referida
Resolu¢do do CONAMA, adotou-se como referéncia a instrucao técnica alema TA LUFT
de 27/2/1986. Essa norma estabelece como limite méximo a concentragdo de 100 mg/Nm3,
tanto para o cloroférmio quanto para o formaldeido. O maior valor de concentracdo de
formaldeido no residuo de MDF foi de 8,22 mg/Nm3. Assim, de acordo com os parametros
avaliados, ndo ha impedimento ao reaproveitamento energético dos residuos de madeira e

derivados das 11 fabricas de méveis amostradas no que tange a emissao de gases.

5.5. Tratamento e disposicao final dos residuos de madeira e dos painéis

reconstituidos

O estudo realizado nas 11 fébricas do Polo de Ubd ndo constatou nenhum tipo de

tratamento que privilegie a valoracdo dos residuos de madeira e seus derivados. Além
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disso, a disposi¢do final desses residuos ainda vem sendo conduzida sem o devido
controle. As fabricas ndo apresentaram controle quanto a quantidade de residuos gerados
em seu processo fabril.

Quanto a disposicao final, constatou-se as empresas amostradas passaram a
comercializar estes residuos, contudo sem controle quanto ao destino final que serd dado
aos mesmos, incorrendo aqui em risco de responsabilidade por possiveis passivos
ambientais que incidirdo sobre as empresas geradoras desses residuos.

Entre as formas de disposicao final e reaproveitamento dos residuos de madeira e
derivados identificadas nas fébricas amostradas, podem-se citar:

. geracdo de energia em caldeiras nas proprias fabricas;

. geracdo de energia em caldeiras de olarias;

. formacdo de cama de frango em granjas;

. disposi¢do no solo; e

. queima a céu aberto.

5.6. Analise comparativa da comercializacdo do briquete e dos residuos

de madeira em relacao ao custo do transporte

A andlise comparativa entre a comercializacdo dos briquetes e a dos residuos de
madeira apoia-se na quantidade de energia disponivel por unidade de volume, em cada
combustivel.

O potencial energético dos residuos de painéis reconstituidos de MDF e
aglomerado, nas formas de serragem e po, € praticamente o mesmo dos seus respectivos
briquetes. Isso se explica pelo fato de a composicdo de ambos ser a mesma, inclusive sem
nenhuma adi¢do de produtos aglutinantes para a producdo dos briquetes, utilizando-se a
propria lignina constituinte da biomassa. Outro fator que poderia promover alguma
diferenga no poder calorifico refere-se ao teor de umidade dos residuos e dos briquetes.
Contudo, segundo Quirino (1991), o teor de umidade dos briquetes de madeira mantém-se
na faixa de 10% a 12%, ou seja, praticamente dentro do intervalo verificado para os citados
residuos avaliados no presente trabalho.

Assim, a vantagem mais evidente da comercializacdo dos briquetes refere-se a sua

elevada densidade energética comparada ao residuo na forma de serragem, uma vez que
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apresenta 5,5 vezes mais energia por volume. Dessa forma, verificou-se que os beneficios
do reaproveitamento dos residuos na forma de briquetes estdo associados essencialmente
aos seus custos com o transporte € estocagem, permitindo uma grande reducdo com os
custos de operacao.

Na Tabela 5.8 é apresentado um resumo comparativo dos custos com o transporte

para a comercializacdo dos residuos nas formas de serragem e briquete.

Tabela 5.8. Comparativo do custo do transporte da serragem e do briquete

Residuos de madeira macica e painéis reconstituidos

Parametros

Serragem Briquete
Umidade (%) 10 10-12%
PCS (kcal/kg) 4.527 4.527
Densidade (kg/m3) 222 1.200
Densidade energética (kcal/m3) 1.004.994 5.432.400
Volume ocupado (m3/t) 4,5 0,83
Numero de viagens (més) @ 151 28

(1) Quirino (1991); (2) Considerou-se uma quantidade mensal de 1.678 t de serragem ou briquete e um
veiculo com capacidade de 50 m3.

Para os cdlculos da Tabela 5.8, adotou-se o mesmo valor de PCS para a serragem e
para o briquete, visto que ambos possuem a mesma constitui¢do e teor de umidade.

Verificou-se que a densidade energética do briquete é 5,4 vezes superior a da
serragem. Essa relacdo € muito relevante, especialmente quando os residuos de madeira
forem negociados por metro cuibico, permitindo uma andlise equitativa dos custos dos dois
produtos. A mesma base de cdlculo permitiu determinar o custo com transporte da
serragem 5,4 vezes superior ao do briquete.

A Tabela 5.9 apresenta um comparativo da influéncia do custo do transporte no
lucro gerado com a venda da serragem e do briquete. Esta tabela foi elaborada utilizando
os dados da Tabela 5.8 e adotando algumas simulacdes de distancias entre a UPB (Unidade
de Produc¢do de Briquetes) e o mercado consumidor, projetando desde consumidores mais
proximos ao Polo de Ub4, na Zona da Mata mineira, até os mercados potenciais
localizados nos grandes centros, como Rio de Janeiro, Belo Horizonte e Sao Paulo.

A anidlise feita através da Tabela 5.9 considerou o custo do transporte por conta do

vendedor/gerador. Nesse caso, a simulagdo realizada identificou que a venda dos residuos
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de madeira na forma de serragem € vidvel quando a distancia do ponto gerador ao mercado
consumidor € inferior a 100 km, pois a partir dai ndo hd lucro com a da venda dos residuos.

No entanto, verificou-se que, independentemente da distancia do transporte, a
comercializacdo dos briquetes é sempre mais vantajosa, incluindo todos os custos (CPV)
envolvidos na opera¢do e manuten¢do das atividades da Unidade de Producao de Briquetes
— UPB. Considerando a distancia inicial simulada na Tabela 5.9 (50 km), e uma geragao de
1.678 t de residuos por més, a venda do briquete apresenta um lucro superior a da serragem
em cerca de R$110.000,00 por més, ou R$1,3 milhao ao ano. Caso o mercado consumidor
se encontre na cidade de Sdo Paulo — SP, essa diferenca se acentua para quase
R$331.000,00, cerca de R$4 milhdes ao ano.

Na Tabela 5.9 foi realizada uma andlise de balanco energético do briquete em
relacdo aos residuos de madeira na forma de serragem, uma vez que contabilizou todos os
custos envolvidos na sua producdo e o retorno econdmico gerado a partir da sua
comercializacdo. Os cdlculos das distancias percorridas por més e os respectivos custos

com transporte consideraram uma quantidade de 1.678 t/més de residuos.
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Tabela 5.9. Influéncia do custo do transporte no lucro sobre as vendas da serragem e do briquete

Material

Serragem  Briquete

Serragem  Briquete

Serragem

Briquete

Serragem

Briquete

Serragem

Briquete

Serragem

Briquete

Serragem  Briquete

Distancia até
consumidor
(km)
Distancia
percorrida
(km/més)
Custo ¢/
transporte
(R$/més)
Preco de venda
(R$/t)
Custo do
transporte
(R$/t)
CPV (R$/t)
Lucro ¢/ vendas
(R$/t)
Resultado da
comercializacao
do Briquete em
relacdo a
Serragem (R$/t)

50

100

185

250

350

450

550

7.559

22.676,68 4.195,00 45.351,35 8.390,00 83.900,00

50,00

13,51

36,49

65,01

1.398

250,00

2,50

146,00
101,50

15.117

50,00

27,03

22,97

76,03

2.797

250,00

5,00

146,00
99,00

27.967

50,00

50,00

0,00

94,75

5.174

15.521,50

250,00

9,25

146,00
94,75

37.793

113.378,38  20.975,00

50,00

67,57

-17,57

109,07

6.992

250,00

12,50

146,00
91,50

52.910

9.788

68.027

12.585

83.144 15.382

158.729,73  29.365,00 204.081,08 37.755,00 249.432,43 46.145,00

50,00

94,59

44,59

131,09

250,00

17,50

146,00
86,50

50,00

121,62

-71,62

153,12

250,00

22,50

146,00
81,50

50,00 250,00

148,65 27,50

- 146,00
-98,65 76,50

175,15
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5.7. Analise financeira para a implantacio de uma Unidade de Producao

de Briquetes no Polo Moveleiro de Uba

De acordo com as andlises das caracteristicas quimicas dos residuos avaliados,
concluiu-se nido haver impedimento ao seu reaproveitamento energético. Assim, foi
realizado um estudo de caso a fim de avaliar a viabilidade financeira para a implantacdo de
uma Unidade de Producdo de Briquetes — UPB junto ao Polo Moveleiro de Uba, utilizando

como matéria-prima os residuos gerados pelas 11 fabricas amostradas no presente trabalho.

5.7.1. Custos e despesas de implantacio e operacionais

A Unidade de Produgdo de Briquetes — UPB foi projetada para processar os
residuos de madeira gerados pelas 11 fabricas inventariadas no presente trabalho, ou seja,
76,27 t/dia. Nessas condigdes, sua estrutura demandard um investimento inicial de
R$1.956.530,00 (Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12).

Na Tabela 5.10 sdo relacionados os investimentos fisicos iniciais necessdrios ao

empreendimento.

74




Tabela 5.10. Investimento fisico da Unidade de Produ¢do de Briquetes - UPB

Descricao Qte. R$ (unitario) R$ (total)
Terreno (6.000 m?) 1 120.000,00 120.000,00
Galpio unidade fabril (600 m2) ? 1 730,00/m? 438.000,00
Galpio para armazenagem de residuos (450 m2) © 1 400,00/m? 180.000,00
Briquetadeira (1.500 kg/h) ¢/ silo dosador 4 211.000,00 844.000,00
Repicadores (5.000 kg/h) 2 25.000,00 50.000,00
Esteira 1 22.780,00 22.780,00
Esteira transportadora 1 15.950,00 15.950,00
Silo para armazenagem de residuos @ 1 70.000,00 70.000,00
Extrator de serragem para o silo ® 1 38.000,00 38.000,00
Balanca de 30 t ©® 1 30.000,00 30.000,00
Méveis - 11.400,00 11.400,00
Equipamentos de informatica - 10.000,00 10.000,00
Total - - 1.830.130,00

(1) Terreno localizado na drea urbana do municipio de Ub4 (Fonte: Imobilidria ARTOLEX, em set/2009); (2)
Linha de producio, estoque de produtos acabados, escritdrio, sanitdrios, refeitério e recep¢ao; (3) Estrutura:
paredes em tijolo vazado e cobertura de telhas em ago com estrutura metdlica (Fonte: Construtora Santos
Ltda, em setembro/2009); (4) Capacidade de armazenagem = 165 m3 / didmetro = 6,2 m / altura = 7,2 m.
Referéncia: Fabricante ASTRAL AMBIENTAL (consulta em set/2009); (5) Fonte: Astral Ambiental
(consulta em set/2009); (6) Balangas Lider (consulta em ago/2009); (7) Incluem os méveis para escritério,

refeitério e almoxarifado.

O preco dos moéveis e das esteiras foi baseado nos valores previstos por Pires
(2007), acrescido da variagdo de 13,9%, relativa ao Indice de Precos ao Consumidor
Amplo — IPCA, acumulada entre os periodos de janeiro/2007 e outubro/2009 (PORTAL
EXAME, 2009).

Foi prevista a aquisicdo de uma minicarregadeira Bobcat para a movimentagao dos
residuos de madeira na UPB. A opc¢do por esse veiculo justifica-se pela sua alta

versatilidade. A Tabela 5.11 relaciona os veiculos a serem adquiridos pela UPB.
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Tabela 5.11. Veiculos para a Unidade de Briquetagem

Descricao Quant. RS (unitario) R$ (total)
Veiculo (Fiat Strada) 1 30.900,00 30.900,00
Minicarregadeira Bobcat 1 77.000,00 77.000,00
Total - - 107.900,00

(1) Pick-up Fiat Strada Fire CE 1.4 Flex 2010 (consulta em ago/2009); (2) Fonte: Nova Frota Equipamentos
S/A.

Na Tabela 5.12 s3o apresentadas as despesas com O0s Servigos necessarios a

implantacao do projeto.

Tabela 5.12. Servigos para a implantacdo da Unidade de Briquetagem

Descri¢io Quant. RS$ (unitario) R$ (total)
Projetistas O - 12.000,00 12.000,00
Terraplenagem © - 4.000,00 4.000,00
Outros servicos - 2.500,00 2.500,00
Total - - 18.500,00

(1) Projetos civil, elétrico e hidrdulico; (2) Considerou-se R$ 70,00 / hora o prego do servico do trator

(3) Instalac@o de linha telefonica e internet e criacdo de website.

Quanto aos custos dos tramites administrativos referentes ao processo de
regularizacdo ambiental, o empreendimento foi classificado pelo autor como classe 2,
segundo a DN n°74/2004 do COPAM, passivel, portanto, de AAF (Autorizacdo Ambiental
de Funcionamento). Esse procedimento, além de simplificado, nao impde cobranga de
valores representativos para o processo de regulacdo, razdo pela qual ndo foram
destacados.

Com uma geracdo média didria de 76,27 t entre residuos na forma de serragem e
aparas de madeira, foi calculado, a partir das suas respectivas densidades e
representatividade, um volume de 148 m3 de residuos de madeira por dia. Com base nesse
volume, um veiculo com capacidade de carga de 50 m3 realizard 66 viagens mensais para
transportar todos os residuos gerados nesse periodo pelas 11 fabricas de méveis até a UPB,
resultando em um custo mensal projetado de R$9.900,00, visto que, conforme citado no
item Material e Métodos, a localizacdo prevista para a UPB permitird que cada viagem
para coleta de residuos percorra até 50 km.

A Tabela 5.13 relaciona as despesas operacionais previstas para a referida Unidade

de Produgdo de Briquetes - UPB.
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Tabela 5.13. Despesas operacionais da UPB

Descricao RS$ (unitario) R$ (total) / més
Maio de obra + encargos sociais - 34.700,00
Transporte de residuos - 9.900,00
Custo do residuo " 0,07/kg 117.460,00
Energia elétrica ® - 25.170,00
Agua - 440,00
Telefone e internet - 600,00
Materiais diversos @ - 800,00
Total - 155.510,00

(1) Preco médio da tonelada de residuo de madeira negociado pelas fabricas do Polo de Ub4 (ago/2009); (2)
Segundo o fabricante (BIOMAX), o consumo de energia da briquetadeira prevista neste estudo de caso € de
R$ 15,00/t de briquete; (3) Escritério, limpeza e higiene pessoal, EPIs.

Na Tabela 5.14 encontra-se a despesa total com a manuten¢do das quatro
briquetadeiras, com base no processamento mensal de 1.678 toneladas (76,27 t/dia). Tendo
em vista que 80% dos residuos das 11 féabricas encontram-se na forma de aparas de
madeira, ou seja, 61,02 t/dia, os repicadores funcionardo, cada um, oito horas didrias,
somando 176 horas/més. Dessa forma, a manuten¢do dos dois repicadores se dard

aproximadamente a cada quatro meses, implicando um valor médio mensal de R$400,00.

Tabela 5.14. Despesas com manuten¢do do maquinério

Descrigao R$ (unitério) R$ (total) / més
Briquetadeira " 9,80/t 16.444.40
Repicador @ 800,00/800 horas 400,00
Total - 16.844,40

(1) Vida titil para manutengdo = 80 horas (substituicdo das matrizes e pistdo). O custo de manutengdo foi
dado por tonelada de briquete produzido. Fonte: BIOMAX (setembro/2009).

(2) Vida qtil para manutencdo = 800 horas. O custo de manuten¢do do repicador é de aproximadamente
R$800,00. Fonte: LIPPEL (agosto/2009).

Na Tabela 5.15 s@o apresentados os célculos da depreciacdo dos bens a serem
adquiridos pela UPB.
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Tabela 5.15. Previsdo de depreciacdo dos ativos da UPB

Taxa de Base de Depreciacio (R$)
Discriminacao depreciacao calculo Anual Mensal

(anual) (R$)
Edificacdes 4% 618.000,00 24.720,00 2.060,00
*M4quinas e equip. 15% 932.730,00 139.909,50 11.659,13
Pick-up 20% 30.900,00 6.180,00 515,00
Trator 25% 77.000,00 19.250,00 1.604,17
Equip. informética 20% 10.000,00 2.000,00 166,67
Moveis e utensilios 10% 11.400,00 1.140,00 95,00
Instalacoes 10% 70.000,00 7.000,00 583,33
Total - 1.750.030,00 200.199,50 16.683,30

*Para dois turnos de servico, a Receita Federal determina um indice de depreciacdo de 1,5. Assim, as
mdquinas e equipamentos passam a contabilizar 15%.

5.7.2. Previsao de vendas e receitas

Na Tabela 5.16 € apresentada a previsdo de vendas de briquetes, considerando a
transformacgdo e comercializa¢do da geracao total de residuos de madeira gerados pelas 11
fabricas inventariadas (76,27 t/dia). O preco de venda da tonelada do briquete foi adotado

com base em pesquisa de mercado, considerando o custo de transporte por conta do cliente

(comprador).
Tabela 5.16. Previsao de vendas e receita (mensal)
Produto Producio (t/més)* Preco unitario Vendas totais
(R$/t)** (R$/més)
Briquete 1.678 250,00 419.500,00

* Producdo: 22 dias no més / ** Transporte por conta do cliente

5.7.3. Resultado operacional e fluxo de caixa

Na Tabela 5.17 sdo apresentados os resultados previstos para as atividades de
producdo e vendas dos briquetes na UPB, demonstrando um lucro liquido mensal de
R$85.646,84. O fluxo de caixa mensal previsto para o primeiro ano de operagao da UPB é
apresentado na Tabelas 5.18. Nesse periodo, o empreendimento obteve um lucro liquido
acumulado de R$1.027.762,08. Esse valor corresponde a 52,5% do valor nominal do

investimento inicial.
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Tabela 5.17. Demonstracdo da previsdo do resultado mensal das atividades da UPB

Discriminacéio R$

1. RECEITA OPERACIONAL BRUTA (+) 419.500,00
1.1. Vendas de produtos 419.500,00
2. DEDUCOES DA RECEITA BRUTA (-) (90.821,75)
2.1. Impostos e contribui¢des sobre vendas (PIS, COFINS e ICMS) 90.821,75

3. RECEITA OPERACIONAL LIQUIDA (=) 328.678,25
4. CUSTOS DAS VENDAS (-) 229.748,03
4.1. Custo dos Produtos Vendidos 229.748,03
5. RESULTADO OPERACIONAL BRUTO (=) 98.930,22
6. DESPESAS OPERACIONAIS (-) 2.362,78

6.1. Despesas administrativas 2.362,78

7. RESULTADO OPERACIONAL ANTES DO IR E CSLL (=) 96.567,44
8. PROVISAO PARA IR E CSLL (-) 10.920,60
9. RESULTADO LIQUIDO DO EXERCICIO (=) 85.646,84

A Tabela 5.19 demonstra o fluxo de caixa anual previsto para os 10 primeiros anos

de operacdo da UPB.
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Tabela 5.18. Fluxo de caixa no primeiro ano de operagdo da UPB (em R$)

Periodo (més)

Descricao
0 1 2 3 4 5 6

1. Saldo Inicial 0,00 -1.956.530,00  -1.870.884,11  -1.785.238,22  -1.699.592,33  -1.613.946,44  -1.528.300,55
Entradas
Vendas 0,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00
2. Total das Entradas 0,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00
Saidas
Investimentos fixos 1.938.030,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Folha de pagamentos 0,00 34.700,00 34.700,00 34.700,00 34.700,00 34.700,00 34.700,00
Impostos e contribui¢des 0,00 101.742,35 101.742,35 101.742,35 101.742,35 101.742,35 101.742,35
Energia elétrica 0,00 34.684,06 34.684,06 34.684,06 34.684,06 34.684,06 34.684,06
Agua 0,00 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00
Telefone e internet 0,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00
Transporte (frete) 0,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00
Matéria-prima (residuo de madeira) 0,00 117.460,00 117.460,00 117.460,00 117.460,00 117.460,00 117.460,00
Depreciacao 0,00 16.683,30 16.683,30 16.683,30 16.683,30 16.683,30 16.683,30
Outros custos fixos 18.500,00 17.644,40 17.644,40 17.644,40 17.644,40 17.644,40 17.644,40
3. Total das Saidas 1.956.530,00 333.854,11 333.854,11 333.854,11 333.854,11 333.854,11 333.854,11
4. Entradas — Saidas (2 - 3) -1.956.530,00 85.645,89 85.645,89 85.645,89 85.645,89 85.645,89 85.645,89
5. Saldo Final (1 + 4) -1.956.530,00  -1.870.884,11  -1.785.238,22  -1.699.592,33  -1.613.946,44  -1.528.300,55 -1.442.654,66




Tabela 5.18. Fluxo de caixa no primeiro ano de opera¢do da UPB (em R$) — Cont...

Periodo (més)

Descricao
7 8 9 10 11 12

1. Saldo Inicial -1.442.654,66  -1.357.008,77  -1.271.362,88  -1.185.716,99  -1.100.071,10  -1.014.425,21
Entradas
Vendas 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00
2. Total das Entradas 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00 419.500,00
Saidas
Investimentos fixos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Folha de pagamentos 34.700,00 34.700,00 34.700,00 34.700,00 34.700,00 34.700,00
Impostos e contribui¢des 101.742,35 101.742,35 101.742,35 101.742,35 101.742,35 101.742,35
Energia elétrica 34.684,06 34.684,06 34.684,06 34.684,06 34.684,06 34.684,06
Agua 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00 440,00
Telefone e internet 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00
Transporte (frete) 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00 9.900,00
Matéria-prima (residuo de madeira) 117.460,00 117.460,00 117.460,00 117.460,00 117.460,00 117.460,00
Depreciacao 16.683,30 16.683,30 16.683,30 16.683,30 16.683,30 16.683,30
Outros custos fixos 17.644,40 17.644,40 17.644,40 17.644,40 17.644,40 17.644,40
3. Total das Saidas 333.854,11 333.854,11 333.854,11 333.854,11 333.854,11 333.854,11
4. Entradas - Saidas (2 - 3) 85.645,89 85.645,89 85.645,89 85.645,89 85.645,89 85.645,89
5. Saldo Final (1 + 4) -1.357.008,77  -1.271.362,88  -1.185.716,99  -1.100.071,10  -1.014.425,21 -928.779,31




Tabela 5.19. Fluxo de caixa anual para as atividades da UPB

Descricao Periodo
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5

1. Saldo Inicial -1.956.530,00 -928.779,32 98.971,36 1.126.722,04 2.154.472,72
Entradas
Vendas 5.034.000,00 5.034.000,00 5.034.000,00 5.034.000,00 5.034.000,00
2. Total das Entradas 5.034.000,00  5.034.000,00  5.034.000,00  5.034.000,00  5.034.000,00
Saidas
Investimentos fixos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Folha de pagamentos 416.400,00 416.400,00 416.400,00 416.400,00 416.400,00
Impostos e contribui¢des 1.220.908,20 1.220.908,20 1.220.908,20 1.220.908,20 1.220.908,20
Energia elétrica 416.208,72 416.208,72 416.208,72 416.208,72 416.208,72
Agua 5.280,00 5.280,00 5.280,00 5.280,00 5.280,00
Telefone e internet 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00
Transporte (frete) 118.800,00 118.800,00 118.800,00 118.800,00 118.800,00
Matéria-prima (residuo de madeira) 1.409.520,00 1.409.520,00 1.409.520,00 1.409.520,00 1.409.520,00
Depreciacao 200.199,60 200.199,60 200.199,60 200.199,60 200.199,60
Outros custos fixos 211.732,80 211.732,80 211.732,80 211.732,80 211.732,80
3. Total das Saidas 4.006.249,32 4.006.249,32 4.006.249,32 4.006.249,32 4.006.249,32
4. Entradas - Saidas (2 - 3) 1.027.750,68 1.027.750,68 1.027.750,68 1.027.750,68 1.027.750,68
5. Saldo Final (1 + 4) -928.779,32 98.971,36 1.126.722,04 2.154.472,72 3.182.223,40
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Tabela 5.19. Fluxo de caixa anual para as atividades da UPB — Cont...

Descricao Periodo

Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10
1. Saldo Inicial 3.182.223,40 4.209.974,08 5.237.724,76 6.265.475,44 7.293.226,12
Entradas
Vendas 5.034.000,00 5.034.000,00 5.034.000,00 5.034.000,00 5.034.000,00
2. Total das Entradas 5.034.000,00  5.034.000,00  5.034.000,00  5.034.000,00  5.034.000,00
Saidas
Investimentos fixos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Folha de pagamentos 416.400,00 416.400,00 416.400,00 416.400,00 416.400,00
Impostos e contribui¢des 1.220.908,20 1.220.908,20 1.220.908,20 1.220.908,20 1.220.908,20
Energia elétrica 416.208,72 416.208,72 416.208,72 416.208,72 416.208,72
Agua 5.280,00 5.280,00 5.280,00 5.280,00 5.280,00
Telefone e internet 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00 7.200,00
Transporte (frete) 118.800,00 118.800,00 118.800,00 118.800,00 118.800,00
Matéria-prima (residuo de madeira) 1.409.520,00 1.409.520,00 1.409.520,00 1.409.520,00 1.409.520,00
Depreciacao 200.199,60 200.199,60 200.199,60 200.199,60 200.199,60
Outros custos fixos 211.732,80 211.732,80 211.732,80 211.732,80 211.732,80
3. Total das Saidas 4.006.249,32 4.006.249,32 4.006.249,32 4.006.249,32 4.006.249,32
4. Entradas - Saidas (2 - 3) 1.027.750,68 1.027.750,68 1.027.750,68 1.027.750,68 1.027.750,68
5. Saldo Final (1 + 4) 4.209.974,08 5.237.724,76 6.265.475,44 7.293.226,12 8.320.976,80
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Conforme verificado na Tabela 5.19, o custo anual com a aquisicdo de matéria-
prima serd de R$1.409.520,00, ou 35% do total dos custos e despesas previstos para a
UPB. Somado ao custo anual referente a contribui¢do do ICMS (R$906.120,00), verifica-
se que 58% do total dos custos e despesas previstos referem-se a essas duas contas. Nesse
caso, nota-se uma grande oportunidade de investimentos por parte dos proprios
empresdrios das fabricas de mdveis geradoras dos residuos, vislumbrando a possibilidade
de isencdo tempordria do ICMS e suspensao dos custos com matéria-prima.

Na Tabela 5.20 € apresentada uma andlise dos indices de desempenho econdmico,

com base nas proje¢des financeiras da UPB.

Tabela 5.20. Andlise dos indices de desempenho financeiro

Indice Situacao 1 (¢/ICMS) Situacao 2 (s/ ICMS)
Lucratividade 20,42% 38,42%
Rentabilidade 4,38% a.m. 8,24% a.m.

Ponto de Equilibrio 179.475.91 141.843,86
Prazo de Retorno do Investimento 23 meses 12 meses
VPL - Valor Presente Liquido 4.358.484,05 9.926.138,39
TIR — Taxa Interna de Retorno 51,72% 98.,74%

De acordo com a Tabela 5.20, verificou-se que a implantacdo de uma Unidade de
Producdao de Briquetes para processar 1.678 t de residuos por meés apresenta-se
financeiramente vidvel. Os resultados encontrados sao reforcados pelo estudo feito por
Pires (2007), em que foi proposto um empreendimento capaz de gerenciar e tratar todos os
residuos gerados por um universo de 101 fabricas de méveis do Polo de Ub4, incluindo a
implantacdo de uma bolsa de residuos. De acordo com a autora, 88% da receita bruta total
do seu empreendimento relaciona-se a comercializacdo dos briquetes de madeira, sem a
qual o projeto torna-se invidvel sob o ponto de vista financeiro.

Entre as trés situacdes de investimento propostas por Pires (2007), todas se
mostraram vidveis; a melhor apresentou um prazo de retorno do investimento de 20 meses
e uma TIR — Taxa Interna de Retorno de 58,5%. Cabe destacar que a autora considerou o
preco de venda do briquete a R$180,00/t, além de prever um investimento inicial (R$2,8
milhdes) superior ao do presente trabalho, bem como despesas com a disposicao final

adequada dos residuos, cuja reciclagem/reaproveitamento nao se apresentaram vidveis.
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A classificacdo dos residuos quanto a sua periculosidade verificada neste trabalho
pode ser expandida para a indudstria de méveis de madeira no Brasil, visto que as matérias-
primas e insumos empregados, bem como seus respectivos fabricantes, apresentam pouca

variagdo entre as fabricas do setor.
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6. CONCLUSOES E SUSGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no presente estudo, pode-se concluir que:

a) Caracteriza¢do e quantificagdo dos residuos: as caracteristicas fisicas dos
residuos, especialmente os teores de umidade, demonstraram uma grande viabilidade
técnica para a produgdo de briquetes. Além disso, somado ao elevado poder calorifico e o
grande volume de residuos gerados, evidenciou-se um grande potencial para o
reaproveitamento energético. Cabe ressaltar que o elevado volume de residuos
identificados sofreu forte influéncia das duas maiores fabricas inventariadas (empresas J e
K), representando cerca de 45% do total dos residuos.

b) Classificacdo dos residuos quanto a sua periculosidade: apesar de os
resultados quanto a andlise dos gases dos residuos terem sido favordveis ao seu
reaproveitamento energético, merece destaque a preocupacao quanto a disposicao final das
cinzas geradas no processo de combustdo, a exemplo das cinzas dos residuos de
aglomerado revestido, por conterem concentracdes de cromo acima do padrdo limite
preconizado pela ABNT/NBR 10004/2004. Desta forma, faz-se necessario primeiramente
identificar o volume dos residuos de aglomerado revestido gerados pelas 11 fébricas. Com
base neste volume pode-se entdo calcular a quantidade de cinzas que deverd ser dada
destinacdo adequada, e os custos envolvidos neste processo. Caso o volume do referido
residuo seja muito baixo em relacdo ao total, sugere-se misturar este residuo com os
demais a fim de analisar qual a concentracdo final de cromo da mistura. Permanecendo
acima do limite preconizado, deve-se proceder a sua disposi¢do final, que poderd ser por
meio do envio das cinzas para serem enterradas em aterro classe I (residuos perigosos), ou
encaminhadas para empresas que realizam o co-processamento de residuos, promovido nos
fornos de clinquer das industrias de cimento. Cabe ressaltar que em ambos os casos, o
custo aproximado por tonelada de residuo é de R$ 600,00 a R$ 800,00, além dos custos
com o transporte dos residuos. Cabe destacar ainda a preocupagcdo quanto ao
aproveitamento in natura da serragem dos residuos dos painéis reconstituidos (MDF,
aglomerado e compensado) utilizados diretamente no solo ou como cama de frango em
granjas. Essa atencdo justifica-se pelas concentracdes de formaldeido verificadas no

extrato lixividado desses residuos.

86




c) Estudo da viabilidade financeira para constru¢do de uma Unidade de
Producdo de Briquetes — UPB: o resultado positivo do referido estudo relaciona-se
essencialmente as caracteristicas fisicas dos residuos. Somado a isso, o elevado volume de
residuos foi determinante ao se analisarem os custos marginais. Contudo, deve-se
considerar que a matéria-prima dos briquetes refere-se a residuos — neste caso, refugo de
um processo produtivo. Assim, torna-se contundente considerar uma previsao de reducio
gradativa desses recursos, haja vista a tendéncia crescente de desenvolvimento tecnolégico,
de processos e de mao de obra, exigida pela concorréncia de mercado, resultando no
melhor aproveitamento da matéria-prima (madeira), reduzindo assim as perdas (residuos)
durante o processo de fabricacdo de moéveis. De toda forma, um estudo que apresenta
viabilidade para a implantagdo de uma UPB apenas com os residuos de 11 fabricas incita
um estudo sobre a implantagdo de uma UPB que atenda a todo o Polo Moveleiro de Ub4,
solucionando de forma definitiva e sustentdvel a problematica gerada pelos residuos de
madeira.

As caracteristicas fisicas dos residuos de madeira e seus derivados, a exemplo do
teor de umidade, foram de suma importadncia para o presente estudo, haja vista sua
influéncia direta na qualidade do produto final (briquete) proposto para o reaproveitamento
dos residuos de madeira e seus derivados.

Quanto as suas caracteristicas quimicas, a determina¢do do poder calorifico dos
residuos de madeira e dos painéis reconstituidos gerados nas fabricas resultou na
identificacdo do seu potencial energético, amparando a proposta deste trabalho.

Essas andlises serviram para apontar ndo somente o potencial econdmico desses
residuos, como também o0s potenciais riscos sanitirios e ambientais relacionados a sua
disposicdo e/ou reaproveitamento inadequados.

Caso o empreendimento sugerido no referido estudo seja implantado por meio de
um consorcio entre as 11 fabricas inventariadas, haveria uma redugdo de R$117.460,00
mensais nos custos de producdo referentes a matéria-prima (residuo). Somando esse valor
a possivel isen¢do do ICMS, resultaria em reducéo anual dos custos de R$2.315.640,00, ou
57,8% do total das saidas (custos + despesas + impostos e contribui¢des). Nessas
condig¢des, o prazo de retorno de investimento seria de apenas sete meses, com um lucro
liquido anual de R$3.343.391,40. Dividida entre as 11 empresas, a referida UPB renderia,
a partir do segundo ano de atividades, uma receita liquida anual de R$303.944,00 por

empresa, ou cerca de R$25.329,00/més.
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Tendo em vista o grande volume de residuos gerados pelas 11 fabricas e as suas
caracteristicas fisico-quimicas, sugere-se um estudo referente ao reaproveitamento
energético para a geracao descentralizada de energia elétrica. O investimento inicial para a
constru¢do da termelétrica a biomassa (geracdo direta — combustdo) poderia ser subsidiado
com recursos oriundos de contrato para projeto de MDL, a fim de gerar créditos de
carbono com a substituicdo da energia convencional pela alternativa e renovdvel
(biomassa). Este estudo devera ser realizado junto aos principais polos moveleiros do Pais.
Cabe destacar ainda a possibilidade de buscar recursos junto ao PROINFA — Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, criado pelo governo federal através
da Lei n°10.438/2002, com o objetivo de aumentar a participacdo das fontes alternativas e

renovaveis de energia elétrica na matriz energética brasileira.
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ANEXOS

Formulario do inventario de residuos sélidos industriais, aplicado nas 11 fabricas de

moveis do Polo Moveleiro de UbA.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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