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Resumo

As industrias madeireiras tem tido dificuldade com o manuseio e disposicéo final dos seus
residuos solidos, que sdo muito volumosos e formam verdadeiras montanhas nos pétios
dessas empresas. No trabalho proposto serdo estudadas as leis e normas que regem o
residuo da madeira, como também as principais técnicas de aproveitamento e
industrializac&o.

A técnica escolhida sera a industrializac8o dos residuos, através de uma tecnologia que
produz uma lenha denominada Briquete. Esta lenha, além de suas vantagens ambientais,
possui um poder caorifico maior que a convencional e esta sendo muito usada nas
indUstrias e comércio, com perspectivas para o mercado externo também, o que pode gerar
uma boa rentabilidade e a0 mesmo tempo resolver o problema do residuo.
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1. Conceitos gerais

1.1 Residuos sdlidos

“A nocdo de residuo ndo existe na natureza, declara BIDONE (2001). Esta afirmagéo €
fundamentada pel os grandes ciclos naturais em que, comumente, o papel do decompositor é
transformar e incorporar completamente as matérias descartadas pelos outros componentes
do sistema, sem dterar o equilibrio natural. Assm, a no¢do de residuo como elemento
negativo causador da degradacéo da qualidade ambiental, € de origem antrdpica e, em
geral, aparece quando a capacidade de absor¢do natural pelo meio no qual esta inserido é
ultrapassada’. (NAGASHIMA, 2004)

Sob a 6tica econdmica, residuo € definido como uma matéria sem valor, isto €, os valores
de uso e de troca sdo nulos ou hegativos para seu detentor ou proprietario.

Pela definicdo oficial, segundo a norma brasileira NBR 10004, de 2004, residuos solidos

sao:

“aqueles residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de atividades da
comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar comercial, agricola, de servicos e
de varri¢do. Ficam incluidos nesta defini¢do o lodos provenientes de sistemas de tratamento
de &gua, agueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langcamento na
rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou exijam para isso solucles técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel”.

Essa definicéo torna evidente a diversidade e complexidade dos residuos solidos.

Os residuos solidos de origem urbana (RSU) compreendem aqueles produzidos pelas
inUmeras atividades desenvolvidas em areas com aglomeracdes humanas, abrangendo
residuos de vérias origens, como residencial, comercial, de estabelecimento de salide,
industriais, da limpeza publica, da construcéo civil e finamente os agricolas. Dentre os
va&rios RSU gerados, sdo normamente encaminhados para disposicdo em aterros sob
responsabilidade do poder municipal os residuos de origem domiciliar ou agueles com

caracteristicas similares, como os comerciais e 0s residuos de limpeza publica.
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No caso dos residuos comerciais, estes podem ser aceitos para coleta e disposicéo no aterro
desde que autorizado pelas ingtituicdes responsaveis pelo Gerenciamento Intergrado de
Residuos Sdolidos Urbanos (GIRSU). Ressalta-se que o gerenciamento de residuos de
origem ndo domiciliar, como €&, por exemplo, 0 caso dos servicos de salide ou da construgéo
civil, que sdo igualmente de responsabilidade do gerador, estando sujeito a legidacéo
especificavigente. (CASTILHOS JR, 2003)

1.1.2 Residuos vegetais

Os residuos sdlidos orgéanicos de origem vegetal, particularmente ap0ds os tratamentos
quimicos que recebem para utilizagdo na indUstria madeireira, constituem uma fonte de
elevados impactos ambientais sobre 0 meio fisico, particularmente sobre os mananciais
hidricos superficiais e subterrdneos e sobre 0s meios bioldgico e socio-econémico. O
impacto ocorre com a geragdo de chorume, a emissdo de gases e maus odores resultantes
dos processos de fermentacdo e decomposi¢ao, a geracdo de sais inorganicos e de metais
toxicos. Produz ainda a corrosdo de equi pamentos componentes da infra-estrutura das
instal agoes.

Atuamente reconhecem se as caracteristicas de heterogenei dade e anisotropia das
madeiras, e que sao 0s principais fatores a determinar variacdes nas industrias e por
consequiéncia, nos residuos solidos que produzem. O comprometimento ambiental gerado
pela gestéo inadequada de residuos solidos da industria madeireira é reconhecido tanto pela
comunidade cientifica como pelas autoridades sanitérias e pela populacéo em geral.

Logo, a contribuicéo de alternativas tecnol 6gicas que viabilizem menor impacto ambiental
sobre os meios fisico, bidtico e socio-econdmico que constituem o meio ambiente, € uma
necessidade urgente para a melhoria de qualidade de vida das popul acbes sem a perda de
renda particularmente nos peguenos empreendimentos industriais. (www.remade.com.br)
Os residuos vegetais, ou agricolas, sdo compostos fundamentalmente de celulose e podem
ser preparados de forma relativamente facil para a obtencdo de energia devido a pouca
umidade e a facilidade de serem préprocessados. Devido a essa facilidade em serem

preparados, 0s residuos vegetais prestam-se a outros usos, 0s quais competem com 0 uso
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energético. Alguns desses usos sdo: matéria-prima para obtencdo de papel; fertilizante
(melhora caracteristicas fisicas do solo e a capacidade de retencdo de umidade);
aglomerados para compensados; complemento para aragéo de animais,

Para aplicacfes energéticas, onde se requer a disponibilidade continua da biomassa é
preciso levar-se em conta que os residuos vegetais se caracterizam por sua disponibilidade
sazonal e precisariam de armazenamento por longos periodos. 1sso pode torné-10s onerosos
e alterar suas caracteristicas devido a processos de fermentagdo que normalmente ocorrem

devido a estocagem. (www.resol.com.br)

1.1.3 Geradores de residuos vegetais

O Brasil € 0 segundo maior produtor mundial de madeiratropical. O Instituto do Homem e
Meio Ambiente da Amazonia IMAZOM, em pesquisa divulgada em maio deste ano,

realizou uma espécie de sociologia da industria madeireira na Amazonia, trazendo dados
importantes sobre o setor. No ano de 2004, essa indUstria consumiu 24,5 milhdes de metros
cubicos de madeira em toras, 0 que equivaleria a cerca de 6,2 milhdes de arvores.

Com esses numeros, o Brasil s perde em producdo de madeiras em toras para a Indonésia,
gue consome anualmente 30 milhdes de metros cubicos de madeira. Toda matéria-
prima gerou 10,4 milhdes de metros clbicos de madeira processada em formato de tébuas,
laminados e compensados, nos 82 pdlos madeireiros existentes na regido. O estado do Para
responde por 45% desse total de madeira produzida, concentrando 51% das indUstrias
madeireiras. As serrarias, laminadoras e fabricas de compensados paraenses geram 48%
dos empregos desse setor na Amazonia. Cerca de 5% da populagdo economicamente ativa
da chamada Amazonia Legal (territério que inclui todos os estados da regido Norte, além
do Mato Grosso e parte do estado do Maranh&o) trabalha direta ou indiretamente com a
atividade madeireira. O estado do Mato Grosso, por sua vez, concentra 33% da producéo,
Rondénia contribui com 15% e o restante se distribui entre os demais estados (o estado do
Amazonas detém somente 2% da producéo regional).

(http://www.comciencia.br/reportagens)
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As industrias de fabricagdo de produtos de madeira e moveis no Pais sdo bastante
pulverizadas. Segundo o Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), no ano de 2000 a
cadela de madeira e moéveis tinha 24.364 estabelecimentos, sendo 15.540 ligados a
fabricacéo de moveis e os demais voltados ao processamento da madeira. Nas atividades de
processamento de madeira, a grande maioria dos estabelecimentos estava ligada ao
desdobramento da madeira. No segmento de fabricacéo de artigos do mobiliario, os moveis
com predominancia de madeira representaram 85% dos estabelecimentos em 2000. O
nuimero de estabelecimentos formais da indUstria moveleira é bastante diferente do nimero
total de estabelecimentos existente. Conforme a Associacdo Brasileira das IndUstrias do
Mobiliario (Abimovel), o nimero total de empresas produtoras de movels, incluindo as
informais, deve chegar a 50 mil empresas. (http://www17.dialdata.com.br/emobile2)

1.2 Norma aplicada a este tipo de residuo

A legislacdo ambiental cada vez mais severa induz a uma nova postura em toda dimensao
do setor, incluindo a adequada gestdo de residuos solidos. Uma das principais alternativas
que era a incineracdo dos residuos encontra se oficialmente proibida em muitas regides do
pais, com muitas autuacbes de empresas que insistem nesta prética

De acordo com a Resolu¢do do CONAMA N° 237, de 19 de dezembro de 1997, a prépria
atividade poluidora devera promover o tratamento e disposicéo final de seus residuos, 10go,
o empreendimento ndo devera colocar dificuldades pararealizar determinadas acdes pois €
seu dever fazé-las. Inicidmente as serrarias deverdo identificar empreendimentos que
utilizem, ou possam vir a utilizar, residuo de madeira em seus processos produtivos como

matéria-prima.

1.3 Classificagéo dos residuos

Segundo CASTILHOS JR (2003) ha vérios tipos de classificagdo dos residuos solidos que
se baseiam em determinadas caracteristicas ou propriedades identificadas. A classificacéo é
relevante para a escolha da estratégia de gerenciamento mais viavel. A norma NBR 10004,
de 2004, trata da classificacdo de residuos sdlidos quanto a sua periculosidade, ou sgja,

caracteristicas apresentadas pelo residuo em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas,



b)

d)
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ou infectocontagiosas, que podem representar potencia de risco a salde publica e ao meio
ambiente. De acordo com sua periculosidade os residuos solidos podem ser enquadrados

como:.

1.3.1 Residuos classe | — Perigosos

S30 aquel es que apresentam periculosidade, ou uma das caracteristicas seguintes:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade.

I nflamabilidade

Um residuo sdlido € caracterizado como inflamavel, se uma amostra representativa dele,
obtida conforme a ABNT NBR 10007, apresentar qualquer uma das seguintes
propriedades:

- ser liguida e ter o ponto de fulgor inferior a 60°C, determinado conforme ABNT
NBR 14598 ou equivalente, excetuando-se as solugdes aquosas com menos de 24% de
dcool em volume;

- ndo ser liquida e ser capaz de, sob condicdes e temperaturas e pressao de 25°C e
0,1 Mpa (1 atm), produzindo fogo por friccdo, absor¢do de umidade, ou por ateractes
quimicas espontaneas e, quando inflamada, queimar vigorosa e persistentemente,
dificultando a extingdo do fogo;

- ser um oxidante definido como substancia que pode liberar oxigénio e, como
resultado, estimular a combust&o e aumentar a intensidade do fogo em outro material;

- ser um gas comprimido inflamével, conforme Legislacdo Federal sobre transporte

de produtos perigosos (Portaria n® 204/1997 do Ministério dos Transportes).

Corrosividade
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Umresiduo solido é caracterizado como inflamavel, se uma amostra representativa dele,
obtida conforme a ABNT NBR 10007, apresentar qualquer uma das seguintes
propriedades:

- ser aquosa e apresentar pH inferior ou igual a2, ou, superior ou igua a 12,5, ou
sua mistura com &gua, na proporcéo de 1:1 em peso, produzir uma solucdo que apresente
pH inferior a2 ou superior ou igua a12,5;

- ser liquida ou, quando misturada em peso equivalente de agua, produzir um
liquido e corroer o acido (COPANT 1020) a uma razdo maior que 6,35 mm ao ano, auma
temperatura de 55 °C, de acordo com USEPA SW 846 ou equivalente.

Reatividade

Um residuo sdlido € caracterizado como inflamavel, se uma amostra representativa dele,
obtida conforme a ABNT NBR 10007, apresentar qualquer uma das seguintes
propriedades:

- ser normalmente instével e reagir de forma violenta e imediata, sem detonar;

- reagir violentamente com égug;

- formar misturas potencial mente explosivas com a &gua gerar gases, vapores e
fumos toxico em quantidades suficientes para provocar danos a salide publica ou ao meio
ambiente guando misturados a agua;

- possuir em sua composi¢ao os ions CN- ou - em concentragdes que ultrapassem
os limites de 250 mg de HCN liberavel por kilograma de residuos ou 500 mg de H2S
liberavel por quilograma de residuos, de acordo com ensaio estabelecido no USEPA — SW
846;

- ser capaz de produzir reacdo explosiva ou detonante sob a acéo do forte estimulo,
acao catalitica ou temperatura em ambientes confinados;

- ser capaz de produzir prontamente, reacdo ou decomposi¢do detonante ou
explosivaa 25°C e 0,1 Mpa (1 atm);
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- ser explosivo, definido como uma substancia fabricada para produzir um resultado
prético, atravées de explosdo ou efeito pirotécnico, esteja ou ndo esta substéncia contida em

dispositivo preparado para este fim.

Toxidade

Um residuo solido é caracterizado como inflamavel, se uma amostra representativa dele,
obtida conforme a ABNT NBR 10007, apresentar qualquer uma das seguintes
propriedades:

- quando o estrato obtido desta amostra, segundo a ABNT NBR 10005, contiver
gualquer um dos contaminantes em concentragdes superiores aos valores constantes no
anexo F. Neste caso, o residuo deve ser caracterizado como toxico com base no ensaio de
lixiviagdo, com cddigo de identificagdo constante no anexo F;

- possuir uma ou mais substancias no anexo C e apresentar toxidade. Para avaliacéo

dessa toxidade, devem ser consideradas o0s seguintes fatores:

- Natureza da toxidade apresentada pelo residuo;
- Concentragdo do constituinte no residuo;

Potencid que o congtituinte, ou quaquer produto téxico de sua
degradacdo, tem para migrar do residuo para o ambiente , sob condi¢cBes impréprias do
manuseio;

- Persisténcia do constituinte ou qualquer produto toxico de sua degradacéo;

Potencial que o congtituinte, ou qualquer produto téxico de sua
degradacdo, tem para degradar-se em congtituintes ndo perigosos, considerando a
velocidade em que ocorre a degradacéo;

Extensdo em que o congtituinte ou qualquer produto toxico de sua
degradacéo, € capaz de bioacumulagdo nos ecossistemas;

Efeito nocivo pela presenca de agente teratogénico, carcinogénico,
mutagénico, ou ecotoxico, associadas a substéncias isoladamente ou decorrente do

sinergismo entre as substancias constituintes do residuo;
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- ser constituida por restos de embalagens contaminadas com substancias constantes
nos anexos D e E;

- ser comprovadamente letal a0 homem;

- produzir substancia em concentragdes comprovadamente letais ao homem ou
estudos dos residuos que demonstrem uma DL50 oral para ratos menor que 50 mg/Kg ou
CL 50 inalacdo para ratos menor que 2 mg/L, ou uma DL50 dérmica para coelhos menor
que 200 mg/Kg.

Patogenicidade

Um residuo é caracterizado como patogénico se uma amostra representativa dele,
obtida segundo a ABNT NBR 10007, contiver ou se houver suspeita de conter
microorganismos patogénicos, proteinas virais, écido dexorribonucléico (ADN) ou &cido
ribonucléico (ARN) recombinanes, organismos geneticamente modificados, plasmideos,
cloroplastos, mitocondrias ou toxinas capazes de produzir doenca em homens, animais ou
vegetais.

Os residuos de servigos de salde deverdo ser classificados conforme ABNT NBR
128078. Os residuos gerados nas estacOes de tratamento de esgotos domésticos e os
residuos solidos domiciliares, excetuando-se 0s originérios na assisténcia a sallde de pessoa

ou animal, ndo serdo classificados segundo os critérios de patogenicidade.
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1.3.2 Residuos classe || — Nao perigosos

Residuosclasse || A —Ndoinertes

Aqueles que ndo se enquadra na classificacdo de residuos classe | — Perigosos ou de
residuos classe II B — Inertes, nos tempos desta Norma. Os residuos classe Il A — Nao
inertes podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua.
Residuosclasse Il B —Inertes

Quaisguer residuo que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a ABNT
NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem nenhum
de seus constituintes solubilizados a concentraces superiores ao padrbes de potabilidade
de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza, e sabor, conforme anexo G.

1.3.3 Classificagéo dos residuos da madeira

E tido como residuo aquilo que sobra de um processo de producao industrial ou exploragio
florestal.

Segundo Fontes (1994) o extinto IBDF (Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal)
e aUniversidade Federa do Parané classificaram os residuos em trés tipos distintos, ou

sgja

a) serragem - residuo originado da operacdo de serras, encontrado em todos os tipos de

indUstria, a excecao das laminadoras.
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b) cepilho - conhecido também por marava ha, residuo gerado pelas plainas nas instal aces
de serraria/lbeneficiamento e beneficiadora (industrias que adquirem a madeira ja

transformada e a processam em componentes para moéveis, esquadrias, pisos, forros, etc.).

c) lenha - residuo de maiores dimensdes, gerado em todos os tipos de indUstria, composto
por costaneiras, aparas, refilos, residuos de topo de tora, restos de laminas. (DUTRA e
NASCIMENTO, 2003)

1.4 Caracterizacdo dos residuos da madeira
1.4.1 Caracteristicas biologicas

A madeira é um produto do tecido xilemético dos vegetais superiores, localizado no tronco
e no galho das érvores, com células especializadas na sustentacéo e conducéo de seiva. Em
termos comerciais, a madeira somente € encontrada em arvores com altura superior a 6m.
O xilema € um tecido caracteristico das plantas superiores, incluidos arbustos, cipos e
arvores, constituidas de fibras, elementos de vasos, traqueideos, raios e parénquima axial.
A casca é constituida pelo ritidoma, periderme e floema, e tem afungdo de conduzir a
seiva elaborada. O cambio € um tecido meristematico que gera novos elementos circulares.
Os anéis de crescimento representam o incremento anual da arvore, enquanto o cerne e
alburno representam as porgdes que vao se tornando mais resistentes da madeira e que
constituem alvo preferencial da exploragdo. Os raios e a medula armazenam as substancias

nutritivas.

1.4.2 Caracteristicas fisicas

M assa especifica

“A massa especifica € um dos principais indices de qualidade da madeira e, segundo,
BRASIL (1972) os métodos que se apdiam na massa especifica basica, o 0s que mais
satisfatoriamente medem a quantidade de substancia madeira por unidade de volume”.
(VALE, 2000)
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Segundo artigo publicado em www.ceud.ufms.br: A densidade é uma das propriedades que
mais fornecem informacdes sobre as caracteristicas da madeira. Ha uma correlagdo positiva
entre a densidade e as propriedades mecanicas da madeira. Além disso, a densidade é
correlacionada as caracteristicas de trabalhabilidade (pior), durabilidade natural (maior) e

impregnabilidade da madeira (menor), entre outras.

Quanto a variagdo da densidade, principalmente em arvores de climas tropicais, nota-se
uma ampla faixa de variacdo, desde valores proximos a 0,20g/cma3 até extremos, que
podem chegar a 1,30 g/cm3. Existem ainda variacfes entre &rvores de uma mesma espécie,

afetadas, principalmente, por fatores genéticos e ambientais.

Conforme dados extraidos do site www.engwhere.com.br/engenharia, temos a densidade de

algumas variedades de arvores.

Massa especifica da madeira (15% de umidade)
- |pé Preto: 0,96t/m3

- Ipé Amarelo: 1,3t/m?3

- Peroba: 0,78t/m?

- Eucalipto: 0,78 a 0,95t/m?

- Pinho: 0,54t/m3.

Poder calorifico

“ O poder calorifico de um corpo é a quantidade de calor liberada pela combust&o de
uma unidade de massa desse corpo, e pode ser expresso em calorias por grama ou
quilocalorias por quilograma’, DOAT (1977). O autor definiu, ainda, o poder calorifico
superior (PCS) como aquele em que a combustéo se efetua a volume constante e no qua a
agua formada durante a combustéo € condensada.

Para BRITO (1986), a variacdo do poder calorifico superior da madeira esta entre 14.561
Kj/Kg e 20.930 Kj/Kg.

KOLLMANN e COTE (1968) relataram que o poder calorifico médio para as madeiras
Situa-se em torno de 18.837 Kj/Kg a 0% de umidade’. (VALE, 2000)
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Dados do site http://myspace.eng.br mostram que os residuos da madeira como 0 cavaco
(que sdo os residuos maiores triturados ou pequenos residuos) e a serragem possuem um
poder calorifico semelhante em torno de 2500 K cal/Kg.

Umidade

Toda e qualquer arvore, e por isso, a sua madeira, contémuma certa quantidade de agua,
dependendo da sua espécie, estrutura, localizagéo e outros fatores.

Define-se umidade da madeira como o récio entre o peso de agua nela contido, e 0 peso
dessa madeira absolutamente seca, isto €, sem agua alguma.Este récio € maximo enguanto a
arvore esta viva, e minimo quando deixamos que a &gua se evapore até ao nivel minimo, de
longo prazo. Em algumas espécies a retencdo de agua é absolutamente espantosa chegando

amais de 200 %. (http://www.jular.pt/materia_especies_secagem.asp).

1.4.3 Caracteristicas quimicas

Segundo dados da Fundacdo Centro de Tecnologia de MG, 1982, a madeira é composta,
principalmente, de carbono, hidrogénio e oxigénio. Existem ainda, o nitrogénio e os sais
minerais, 0s quas, juntos, ndo representam 1%. A umidade pode variar. Para a lenha verde
atinge (40 a 50)%. A lenha utilizada na fornalha de geradores costuma conter (38 a 40)% de
&gua. A lenha seca ao ar pode reduzir sua umidade até a 20%. Existem pequenas variagoes
nas informagdes obtidas de diversos autores, mas que ndo podem ser consideradas como
conflitantes, como visto na Tabela |, que mostra a composicdo elementar da madeira,

segundo diversos autores.
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Tabdal —Andlise eementar da madeira

Composicao, 1 2 3 4 5a 5-b Média
%

Carbono 50,0 48,5 50,0 40,0 40,0 50,0 46,9

Oxigénio 44,0 43,0 43,5 34,2 34,0 42,5 40,8
Hidrogénio 6,0 6,0 6,0 4,8 4,8 6,0 57
Nitrogénio <1,0 0,1 0,4 05 0,3
Cinzas 0,4 1,0 0,8 10 0,8
Agua 20,0 20,0 20,0

a— madeira seca ao ar

b —madera anidra

Dentre composi¢des a madeira consiste principalmente de trés polimeros: celulose,
hemicelulose e lignina numa propor¢do de aproximada de 50:20:30. As demais
componentes da madeira presentes em menor quantidades sdo compostos de baixo peso
molecular chamados extrativos, encontrado notadamente na casca e englobando terpenos,
Oleos, graxas e corantes. A quantidade de cada componente, especiamente aligninae
hemicelulose, varia entre as madeiras folhosas e coniferas, outros fatores, tais como espécie

e idade, também podem influenciar a composi¢éo quimica.

A celulose é o polissacarideo mais abundante na natureza. Sua cadeia se constitui de
unidades de glicose, unidas através de ligagcdes 1-beta, 4-glicosidicas, resultando num
polimero de alto peso molecular (300000 - 500000). As cadeias de celulose nas paredes
celulares das plantas sdo arranjadas compactamente, de modo que suas fibras apresentam
regides nitidamente cristalinas, alias uma conseqiiéncia do niUmero grande de ligagdes de
hidrogénio que resulta numaforte interagdo entre suas moléculas.

As hemicelulose, presentes na madeira em menor grau de polimerizagdo (peso molecular

25000-35000), envolvem as fibras de celulose principalmente, em razéo de apresentar
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vérias unidades de agucares diferentes de cinco ou seis atomos de carbono. Trés grupos de
hemicelul ose apresentam se nas plantas, as xilanas, galactoglucomananas e as
arabinogalactanas. A lignima, outro componente da madeira, € um polimero amorfo e
heterogeneo, que envolve os polissacarideos da madeira. Caracterizam se pelo elevado
nuimero de grupos OCH; e de grupos OH. Sua estrutura quimica difere conforme sgja

originaria de madeira folhosa ou coniferas.

1.5 Reciclagem

1.5.1 Conceitos

Para TEIXEIRA E ZANIN (1999), num sentido amplo, a reciclagem de materiais pode ser
definida como o processo através do qual os constituintes de um determinado corpo ou
objeto passam, num momento posterior, a ser componentes de outro corpo ou objeto,
semelhante ou ndo ao anterior. Neste sentido, trata-se de um fendmeno de larga ocorréncia
no ambiente natural, e imprescindivel para a manutencéo da vida como se apresenta na
Terra. Namaioria das vezes, tal processo é denominado apenas como ciclagem (ciclagem
de nutrientes, ciclos biogeoquimicos), embora o prefixo re enfatize seu caréter recorrente.
Ainda segundo os autores, considera-se a reciclagem como uma das etapas essenciais no
gerenciamento integrado dos residuos solidos de uma comunidade. Trata-se de uma das
formas complementares de minimizacdo desses residuos (junto com areducdo nafontee a
reutilizacdo), mas pode ser também considerada como um modo de tratamento dos
mesmos. Na prética, consiste em se encaminhar para as unidades especificas de
processamento, objetos que iriam para uma deposicdo final, correta ou ndo. Em virtude da
variabilidade dos materiais presentes, a reciclagem acarreta a necessidade de separacéo dos

seus tipos, 0 que pode ocorrer em diferentes graus e momento.

Entre os beneficios da reciclagem temos: diminui a quantidade de lixo a ser aterrado

(consequientemente aumenta a vida Util do aterros sanitarios); preserva 0s recursos naturais,
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economiza energia, diminui a poluicéo do ar e das &guas,; gera empregos através da criacéo
de industrias recicladoras. (CASTILHOS JR, 2003)

1.5.2 Classificagéo de reciclagem

Segundo TEIXEIRA E ZANIN (1999) a reciclagem pode ser classificada segundo aguns
critérios, os quais podem variar em funcdo do material. Numa classificacdo mais gera

pode-se considerar, por exemplo, as seguintes categorias:

Reciclagem primaria: € o processo de um residuo para fabricacdo de um
produto com caracteristicas similares ao original. Enquadra se neste grupo a reciclagem que
ocorre internamente em uma fébrica (também chamada de reciclagem industrial), com o
reaproveitamento de aparas, sobras, pecas defeituosas ou fora de especificacdo. Os produtos
gerados neste caso sdo considerados como produtos reciclados, pois normamente ha uma
mistura com a matéria prima original. Uma caracteristica desta reciclagem é a baixa
contaminacdo do material.

Reciclagem secundaria: € o processamento de residuos com obtencdo de
produtos diferentes do origina. Esta associada, em gera, a um nived maior de
contaminacdo. E o caso tipico da reciclagem a partir dos residuos solidos urbanos, também
chamada reciclagem pds-consumo. No caso dos materiais plasticos, por exemplo, as
reciclagens primérias e secundérias, que sdo realizadas por meio de procedimentos
semel hantes, sdo também referidas como reciclagem mecanica.

Reciclagem terciaria: implica na obtencdo, a partir de um produto, dos
componentes quimicos basicos do mesmo (no casa dos plasticos, por exemplo, os derivados
de petréleo originais). E obtida por processos como pirdlise e hidrdlise, entre outros, sendo
também denominada reciclagem quimica. A compostagem de residuos organicos enquadra-
se, de certo modo, nesta categoria.

Reciclagem quaternéria: € a utilizacdo do contelido energético dos materiais,
através de sua queima ou incineragdo. Também conhecida como reciclagem energética,

difere das anteriores por ndo gerar novos produtos que incorporem 0s materiais ja
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utilizados. Neste sentido, apesar do nome, ndo € propriamente uma reciclagem, mas sim um

reaproveitamento de materiais.

1.6 Reciclagem/aproveitamento de madeira

1.6.1 Reciclagem priméria da madeira

No caso da madeira podemos citar como exemplo de reciclagem priméria o artesanato e
producdo de pequenos artefatos de madeira produzidos com as sobras de pedacos de
madeira que sdo produtos de mesma composi¢&o, sem contaminagdo que ndo se enquadram

nos padrdes exigido pelaindustria.

Artesanato

O projeto de lei que institui a Politica Nacional de Residuos SAlidos, em sua Segdo V|
institui a politica de incentivos fiscais e financeiros as institui¢cdes que promovam
reutilizacdo e reciclagem de residuos. Neste contexto, destaca-se o potencia daindistria
madeireira, onde “percentual da matéria-prima desperdicada é grande, e com grande

freguéncia, os residuos e refugos sdo destinados a queima’.

A producdo de pegas de artesanato pode atingir dimensdes industriais (Rocha, 2002), em
estratégias de parceira ou contextos de bancos de residuos (www.remade.com.br).

1.6.2 Reciclagem secundaria da madeira
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Para os residuos da madeira é a reciclagem, em que, apesar de r@o diferir muito das
propriedades originais, os residuos sdo transformados em aglomerados para fins como

painéis e pisos.

Painéisde Madeira Aglomerada

Segundo informagdes de www.remade.com.br 2005, as chapas de madeira aglomerada sdo
fabricadas com particulas de madeira ou outros materiais, aglutinados por meio de uma
resina e, em seguida, prensados. Durante o processo de producdo, sdo adicionados diversos
produtos quimicos para evitar o mofo, a umidade, 0 atague de insetos e aumentar a

resisténcia ao fogo.

As principais fontes de matérias-primas utilizadas pelas fébricas de madeira aglomerada
s80 residuos industriais, residuos de exploracéo florestal, madeiras de qualidade inferior
ndo industrializaveis de outra forma, madeira proveniente de trato cultural de florestas
plantadas e reciclagem de madeira sem serventia No Brasil, a madeira de florestas
plantadas, especialmente de eucaipto e pinus, constitui a fonte mais importante de

matérias-primas.

A madeira aglomerada possui muiltiplas aplicacfes, dentre as quais se destacam a
fabricacdo de méveis, tampos de mesas, laterais de portas e de armérios, divisdrias, laterais

de estantes e, de forma secundéria, aindlstria de construcao civil.

Producéo de Papel

Em alguns paises, restos de madeira procedentes de clareamento madeira tratadas sdo
usados na fabricagdo de pasta de papel (www.remade.com.br, 2003), processo pouco
comum no Brasil, devido afacilidade climética de obtencéo de matéria-prima pelo

reflorestamento.
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1.6.3 Reciclagem terciaria da madeira

Segundo TEIXEIRA E ZANIN (1999), esta reciclagem implica na obtencéo, a partir de um
produto, dos componentes quimicos basicos do mesmo.

Compostagem

Ainda segundo os autores e conforme foi citado em 1.5.2, a compostagem se enquadra na
categoria deste tipo de reciclagem.

Segundo 0 Manual Prético para a Compostagem de Biossolidos, a compostagem pode ser
definida como uma bioxidacdo aerébia exotérmica de um substrato organico heterogéneo,
no estado solido, caracterizado pela producéo de CO2, &gua, liberacdo de substancias
minerais e formagdo de matéria organica estavel.

Na pratica, isto significa que a partir de residuos organicos com caracteristicas
desagradaveis (odor, aspecto, contaminagdo por microorganismos patogénicos...), O
processo transforma estes residuos em composto, que € um insumo agricola, de odor
agradavel, facil de manipular e livre de microorganismos.

Os componentes organicos biodegradaveis passam por etapas sucessivas de transformacéo
sob a agdo de diversos grupos de microorganismos, resultando num processo bioguimico

altamente complexo.

1.6.4 Reciclagem quaternéria ou energética

Deuse inicio a0 enfoque principal do trabalho, que é o aproveitamento energético dos
residuos da madeira através da producéo de briquete, mas para isto seréo citadas as opgoes

de aproveitamento para fins energéticos.
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Carvao vegetal

Quando a lenha é submetida a acdo de calor em temperaturas relativamente elevadas (a
partir de 300 graus Celsius), ela sofre um processo de transformacdo no qual todos os seus
componentes sdo extensivamente modificados até se transformarem em carvao vegetal .

Nos processos convencionais de carbonizagdo, onde existe presenca controlada de ar,

ocorre sempre a queima de uma parte da lenha que esta sendo carbonizada, pois o calor
gerado por esta queima sera responsavel pela transformacdo da lenha em carvéo vegetal.

A lenha é composta, basicamente, de carbono, oxigénio e hidrogénio. Estes trés elementos
se combinardo de trés maneiras diferentes, formando trés compostos de estrutura
relativamente complexa, que sdo: celulose, hemicelulose e lignina.Durante o aguecimento
estes compostos sao degradados, deixando um residuo rico em carbono, o qual chamamos
carvao.

O composto que mais contribui para a formacéo do carvéo vegetal é a lignina, pois s
outros praticamente se degradam totalmente na temperatura de carbonizacdo, ao contrério
dalignina

Devido a complexidade das reaces ndo existe uma equacdo descritiva do processo.

Os célculos estequiométricos mostram que os teores de carbono e oxigénio na lenha sdo de
49,5% e 44,0% respectivamente. Apds a carbonizagdo estes elementos participam no

carvao em diferentes proporcdes, ou seja, carbono com aproximadamente 82,1% e oxigénio
com 13,7%. A reacdo de carbonizagdo consiste basicamente em concentrar carbono e
expulsar oxigénio, com consequiente aumento energético do produto. O forno tanel possui

trés compartimentos, cada um deles com finalidade especifica, qual sgjac No primeiro

compartimento se processara a secagem da lenha; no segundo compartimento se processara
atransformagéo da lenha em carvéo e finalmente no terceiro compartimento se processara o

esfriamento do carvao.

Etanol obtido da madeira

O processo tecnol dgico de producdo de etanol a partir de matéria celul ésica pode ser

esquematicamente dividida e trés fases: Extragcdo de aglicares a partir da matéria prima;
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fermentacdo alcodlica dos acUcares; destilacdo e retificacdo do alcool contido na cerveja
resultante da fermentacao.

A matéria prima utilizada pela COALBRA ¢é a madeira (inicialmente eucalipto), cuja
estrutura molecular complexa requer a transformacdo de seus polissacarideos (celulose e
hemicelulose) em aclicares mais simples que sdo fermentados posteriormente pelas
leveduras.

O processo adotado para a obtencéo de agUcares a partir da madeira foi a hidrdlise &cida
que consiste na aplicacéo de solugdo de &cido sulfurico ao cavaco de madeira sob condicdes
de alta presséo e temperatura.

Em func&o da presenca de produtos toxicos a levedura, o hidrolisado € submetido a uma
sequiéncia de tratamentos que o transforma em um padr&o adequado para a atividade de
levedura de fermentacdo alcodlica.

Em resumo, pode-se dividir em quatro fases a etapa de transformacdo do hidrolisado em
mosto para a fermentacao:

VAPORIZACAO: em que ocorre o desprendimento da fracgo rica em furfural e um
resfriamento inicial do hidrolisado.

NEUTRALIZACAO: em que o pH do hidrolisado que é da ordem de 1,5 é levado a
niveis mais adequados a atividade da levedura, mediante a adicéo de leite e cal.

FILTRACAO: em que o sulfato de célcio que se formou nafase anterior e as
matérias organicas em suspensao sdo removidas para evitar incrustacoes em fases
posteriores do processo.

RESFRIAMENTO: em que o hidrolizado filtrado a cerca de 95 graus Celsius é
resfriado até 30 a 32 graus Celsius, que € a temperatura adequada a fermentacdo alcodlica.

O etanol é obtido a partir da fermentac&o dos aclcares por leveduras. As células de
leveduras presentes no mosto fermentado sdo separadas por centrifugacéo recicladas no
Processo.

A ligninaque permanece nos hidrolisadores ap0s a saida dos agUcares é descarregada com

uma umidade de 96% e em seguida secada para a utilizacdo como combustivel na caldeira.
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L enha, cavaco e serragem

S0 reaproveitados de maneira comum, havendo apenas 0 processo de retirada de umidade,
gue pode ser ao ambiente, e queimados geralmente em caldeiras e termoel étricas.

Como foi citado anteriormente, possuem um poder calorifico préximo de 2500 Kcal/Kg.

2. O aproveitamento do residuo para com a producédo de

briquete

Foi escolhido como area principal do trabalho, o aproveitamento dos residuos da madeira

através da producdo de briquete como uma das solugdes para o problema energético do pais
e do mundo.

Em 1981, a FAO - Food Agriculture Organization of United Nation diagnosticava que
aproximadamente 30% do territorio brasileiro se encontrava em situagdo de crise com
relacdo a disponibilidade de lenha. Isto significa que os recursos desse material eram
inferiores as necessidades, obrigando a sociedade a uma exploracdo florestal excessiva.
Esta exploracao, superior a capacidade de reposicdo da floresta, faz com que alenha ndo
sgja uma fonte energética renovavel. Segundo aindaa FAO, 25 a 30% do territdrio
brasileiro evoluem para a mesma situacéo no ano 2000.

Nesta Ultima, década 0 quadro so se agravou. O Governo Brasileiro vem incentivando a
substituicdo de derivados de petroleo por fontes aternativas de energia, como alenha.
Entretanto, a sua producdo ndo esta sendo estimulada na mesma proporcao.

A producéo de carvdo vegetal em 1989, segundo o Balanco Energético Nacional de 1990,
foi de 12.268 milhdes de toneladas, enquanto o consumo de lenha no Brasil em 1989
atingiu 105,5 milhdes de toneladas. Se considerarmos que de todas as tipologias florestais
de onde provém esta lenha ocorra um rendimento medio de 200 estéreos por hectare, a que
cada estéreo tenha 300kg, este consumo de lenha corresponderiaa uma area de 1.758

milhdes de hectares de florestas.
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Uma das formas de preservar melhor nossos mananciais silviculturais € utiliz&-1os mais
racionalmente, aproveitando-os com um indice de rendimento cada vez magjor.

Outra forma seria substituir a lenha por um produto equivalente. Podemos compactar
residuos ligno-celuldsicos em gera (pd de serra, maravalhas, casca de arroz, palhade
milho, sabugo, bagaco de cana, etc.) a obter briquetes com qualidade superior a qual quer
lenha.

“A briquetagem € uma forma bastante eficiente para concentrar a energia disponivel da
biomassa, pois 1,00 m? de briquetes contém de 2 a 5 vezes mais energia que 1,00 m3 de
residuos. 1sso, levando-se em consideracdo a densidade a granel e o poder calorifico médio
desses materiais. Devido a dimensdo a as grandes distancias internas do pais, o aspecto
concentracdo energética assume também grande importancia’

QUIRINO (1991).

2.1 Histérico

A técnica da briquetagem, que surgiu nos Estados Unidos no século XX, desenvolveu se
em varios paises da Europa, inclusive na Alemanha, cuja tecnologia é utilizada hoje no
Brasil, através da fabricaco, inicialmente em Santa Catarina, da briquetadeira da marca
Biomax, adotada em vérias empresas brasileiras na conversdo da matéria-primaem
briquete. (http://www.fiec.org.br/publicacoes/jornalfiec/edicoes/0603)

2.2 Definicao

O briquete € o resultado da compactacéo de p6 de serra, sem aditivos quimicos ou resinas,
que possui um poder de combustdo de duas a cinco vezes maior do que alenha e o carvéo,
além de outros combustiveis comuns.

A briquetagem é a densificacdo do residuo da madeira que através da compactagéo a
elevadas pressdes, 0 que provoca uma elevacdo da temperatura do processo da ordem de
100 °C. Esse aumento da temperatura provocard a "plastificagao” dalignina, substancia que
atua como elemento aglomerante das particulas de madeira, justificando a ndo utilizagéo de

produtos aglomerantes (resinas, ceras, etc). (www.remade.com.br)
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E uma alternativa energética resultante do processo de secagem e prensagem da serradura,
que possui um alto poder calorifico, ideal para utilizagdo em caldeiras industriais e fornos
de padarias, pizzarias, ceramicas, lareiras, entre outros. O produto também determina o fim
do desperdicio das sobras de madeira. Assim, o que antes eralixo e ainda poluiao meio
ambiente, agora, com seu reaproveitamento, virou energia.
(http://www.nacbriquetes.com.br)

Processo de briquetagem é o aproveitamento e compactacao de residuos vegetais para uso
de producéo de energia. Os residuos vegetais podem ser serragem, bagaco de girassol,

palha de milho, casca de arroz, casca de uva, restos de madeira etc.

2.2.1 Caracteristicas

Temos abaixo algumas car acteristicas do briquete:

- Umidade em torno de 12 %

- Carbono Fixo 13,6 %

- Cinzas 2%

- Materiais Voléteis 84,4 %

- Poder Calorifico kg/cal 4.650

- Densidade 1000 a 1300 kg/m?

- Consumo 20 a 60 kwh/t

- Regularidade térmica
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2.3 Vantagens

Produto especialmente fabricado para atender a industria que precisa aimentar fornalhas,
cadeiras e padarias, 0 briquete substitui com vantagens a lenha, reduzindo custos,
facilitando transporte, manipulacéo e armazenamento. Seu formato cilindrico padronizado
relne uma ata densidade de residuos de madeira prensada (subproduto industrial), sem
qualquer aditivo quimico ou aglutinante, com grande poder caorifico. Além de
proporcionar economia de energia elétrica, a nova lenha ecologica contribui diretamente
para o controle do desmatamento e o fim da poluicdo causada pelas raspas de madeira antes
jogadas no lixo. (http://www.fiec.org.br/publicacoes/jornalfiec/edicoes/0603)

Segue abaixo uma listagem das principais vantagem desse produto:

- Menor manutencéo regular em grelhas e fornalhas.

- Menor custo direto e indireto.

- Podem ser usados em caldeiras, lareiras, padarias, pizzarias, ceramicas, etc

- S&o fornecidos em embal agens padronizadas.

- Devido a baixa umidade a temperatura se eleva rapidamente.

- Néo danifica afornalha no manuseio de abastecimento.

- Produto 100% reciclado e ecol ogico.

- Menor necessidade de estoque, uma vez que 0 produto é seco e pronto para a
queima.

- Maior higiene e melhor aparéncia, idea para aindustria alimenticia

- Formato geométrico facilita o transporte, manipulacdo e armazenamento.

2.3.1 Vantagens do briquete em ralagao a lenha convencional

No quadro abaixo sdo citados algumas vantagens do briquete em relacéo alenha
convencional:

Tabela 1:Quadro comparativo entre briquete e lenha convencional
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Briquete

Lenha

Dimensdes

Padrdo

Irregular

Regulamentacdo do IBAMA

N&o é necessério a
reposicéo da madeira

a0 meio ambiente

E obrigatoria a reposicao
florestal

Cinzas geradas Pequenas quantidades Grandes quantidades
(em torno de 2%) (variando entre 10 e 30 %)
Umidade 10 a14% 30a40%
Poder Calorifico Entre 4500 e 5000 Kcal/KdEntre 2000 e 2500 Kcal/Kg
Armazenagem Pequenos espagos Grandes espacos
Poluicéo indice médio Alto indice
Queima Regular Irregular
Disponibilidade Em ascencéo Em declive
2.4 Mercado

Os consumidores finais ocupam um lugar de destaque na comercializagdo do briquete. O

31

uso de briquetes esta associado a preservacdo ambiental, pois aproveita residuos e substitui

alenha e o carvao vegetal. Nos grandes centros, capitais e grandes cidades, o briquete tem

seu papel destacado, competindo diretamente com a lenha e o carvao vegetal. Na cidade de

S0 Paulo, por exemplo, existem 5.000 pizzarias e 8.000 padarias das quais

aproximadamente 70% utilizam fornos a lenha. Atualmente, os fabricantes de briquetes ndo

tém produto suficiente para atender este mercado em sua totalidade. Uma pizzariaou

padaria utiliza em média 0 equivalente a 4 toneladas de briquete por més. Para abastecer

apenas a regido metropolitana da cidade de S&o Paulo, necessita se de 36.400 toneladas por

més de briquetes, o equivalente a 254.800 metros cubicos de lenha por més. (www.

resol.com.br, 2005)

2.4.1 Mercado internacional
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A Franca esta interessada em tecnologia para geracdo de energia limpa a partir de
biomassa, desenvolvida no Brasil. As negociagtes para um futuro acordo estdo sendo feitas
por representantes do Laboratério de Produtos Florestais do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis (Ibama) e do Centro de Cooperacdo
Internacional de Pesguisa Agrondmica para o Desenvolvimento (Cirad) - orgéo francés
equivalente a Embrapa. O pesquisador Alfredo Napoli, do Cirad, explica que o centro tem a
intencio de comprar tecnologia brasileira para transferir a paises da Africa, que foram
colbnias francesas. "A missdo do Cirad é contribuir para o desenvolvimento socia e
econdmico. "Segundo ele, dém das dternativas de energia limpa, ha interesse no carvao
ativo, em outras opcdes para despoluir aguas e também em intercambio cientifico entre os
dois paises. O Brasil quer gjuda da Franca para conquistar mercado na Uni&o Européia para
seus produtos que possam substituir em parte a energia féssil e a nuclear. "Nossas
tecnologias podem contribuir para reduzir a emissao de gas carbdnico, grande problema
das tecnologias tradicionais’, garante Waldir Ferreira Quirino, do Ibama

(inventabrasilnet.t5.com.br/briquete.htm)

2.4.2 Comercializagéo

Segundo pesquisas em algumas empresas do ramo, o briquete tem sido comercializado das
seguintes maneiras:

- Sacosderédfiade10a40Kg

- Caixas com 6 unidades

- Caixas com 20 unidades

- Embalagens para exportagdo com 1000 Kg

2.4.3 Pregos de venda

O preco do briquete varia de R$ 170 a R$ 200 por tonelada. Na verdade, se for comparado
com alenha é mais barato porgque ele tem o poder calorifico maior. Quer dizer, precisade
mais lenha do que briquete para obter amesma quantidade de calor.
(http://infoener.iee.usp.br/infoener/hemeroteca/imagens/71217.htm)
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Segundo o site de vendas da empresa Nac Briquetes os precos do briquete sdo 0s seguintes:

Tipo 1: Sacos padrdo com médiade 38 a40 Kg = R$ 18,00
Tipo 2: Sacos padrao com médiade 30 a32 Kg = R$ 14,00
Tipo 3: Sacos padrdo com médiade 25 a27 Kg = R$ 12,00

2.5 Industrializacao

Para seiniciar o processo de implantacdo de uma indistria de brigquetes € necessério fazer
um estudo da regido onde se quer montar, verificar se ha matéria - prima suficiente para
abastecer a fébrica e se esta matéria - prima é constante ou sazonal. E necessario que a
regido escolhida tenha uma demanda de residuos de pelo em torno de 20 tn/dia para que a
implantacéo seja viavel.

2.5.1 Estrutura necessaria para a industrializagdo

Para a implantacdo de uma indUstria com uma capacidade de processamento de

1200 Kg/h s@o necessario 0s seguinte investimentos iniciais:

Capacidade Custo (R$)

Area de 4000 m3 150 ton. Imével préprio
Uma briquetadeira 1200 Kg/h 60000
Um silo 4000 Kg 8000
Um secador 600 Kg 12000
Um triturador 1000 Kg/h 10000
Servigco de pa carregadeira Indefinida 3000 no 1° més
7 funcionérios Indefinida 5000
Capital de giro: 150 ton. 5000

Total 103000
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2.5.2 Processo produtivo

- Transporte da serragem até o silo imido

A serragem que normamente € disposta em grandes pétios, necessita de um meio de
transporte de grande capacidade para ser levada até o picador se necessario a granulagéo.
Paraisso é indicado o0 uso de uma pa carregadeira ou esteiras de transporte. Na figura 1

temos um exemplo de um patio de uma area a céu aberto de estoque de serragem

patio secagem =serragem no =ol

Figura 1: Area de estoque de serragem
- Granulagéo
Quando os residuos ndo sao adquiridos com a granulometriaideal, que € o caso do cepilho

ou pequenos pedagos que ndo podem se utilizados pelas indUstrias, se faz necessario 0 uso

de um picador parafacilitar o processo de prensagem.

Em seguida a serragem é transportada para o silo imido por um transportador, sendo para

este caso indicado o transportador de correia mostrado na Figura 2:
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Figura 2: Transportador de correia.

- Armazenagem no silo umido

Enguanto aguarda o processo de secagem, a serragem fica disposta em um silo imido,

podendo este ser vertical ou horizontais desde que tenha capacidade de 50 a 5000 m3.

Figura 3: Silo horizontal.

35
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Figura4: Silo vertical

Do silo a serragem é transportada até o secador.

- Secagem

O secador a ser empregado depende de varios fatores, dentre eles o nivel de instrucéo do
produtor e do operador, do poder aquisitivo do produtor, do volume de produgéo e do
sistema de recepcéo.

Os secadores de leito fixo s8o os mais acessiveis, em fungado, principalmente, do seu

custo.

Secagem natural: A secagem pode ser feitaao ar livre, porém, podem ocorrer muitos
imprevistos como a chuva, 0 que torna este tipo de secagem inviavel paraa serragem.

Secagem em camada fixa, ou camada estética de sdlidos: O produto permanece em um
recipiente de fundo perfurado, por onde passa 0 ar de secagem, insuflado por um
ventilador.

O ar de secagem movimenta-se da camada inferior para a superficie da massa de gréos. A
troca de umidade ocorre entre as gréos e o ar, que acontece em uma regido denominada
zona de secagem. Esta zona de secagem move-se no sentido da camada inferior, para a
superficie da massa, conforme ocorre o prosseguimento da secagem. As particulas da
camadainferior atingem a umidade de equilibrio com o ar, antes dos sdlidos da camada

36
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superior. Podem entdo ser estabel ecidos dois gradientes distintos durante a secagem: o
primeiro € o gradiente de umidade e 0 segundo € o gradiente de temperatura. Esses
gradientes ocorrem entre as camadas inferior e superior da massa (L acerda Filho, 1986).

- Briquetagem

Apbs a secagem a serragem € transportada novamente por correia até a maguina

briquetadeira.

Existem no mercado os seguintes tipos de briquetadeiras:

Briquetadeira do tipo Prensa de Pistao: Neste tipo de equipamento a
compactagdo acontece por meio de golpes produzidos sobre os residuos por um pistdo
acionado através de dois volantes. Do silo de armazenagem (a€reo ou subterréneo) os

residuos sdo transferidos para um dosador e briquetados em seguida (forma cilindrica). A

figura 5 mostra este tipo de méquina:

iy
W

Figura5: Briquetadeira do tipo pistdo. Fonte: http://www.lippel.com.br

O briquete deste processo tem as seguintes caracteristicas:
Densidade: 1.000 kg/m3 a 1.300 kg/m3
Consumo: 20 a 60 kwh/t
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Producéo: 200 a 1.500 kg/h
P.C.l: 4.800 kcal/kg (20,1 MJkg)
Voléteis: 81%(base seca)

Cinzas. 1,2% (base seca)

- Briquetadeira por extrusdo: A compactacdo neste equipamento se da mediante
forca mecénica produzida por uma rosca sem fim interna.
Do silo de armazenagem (aéreo ou subterraneo) o residuo € transferido paraum
desfragmentador que forca a entrada do material na cdmara de extrusdo, sendo briquetado
em seguida pela rosca sem-fim.
E um equipamento de alto rendimento e médio custo para sua produgio/manutencao.
Normalmente sdo encontradas no mercado para producgéo de briquetes com diametros de 80
a 140 mm. A figura 6 mostra este tipo de maguina:

Figura 6: Briquetadeira por extrusdo. Fonte: http://www.lippel.com.br

Nesse caso 0 briguete apresenta as seguintes propriedades:

Densidade: 1.200 a 1.400 kg/m3
Consumo: 50 a 65 kWh/t
Producdo: 800 a 1.250 kg/h
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P.C.l.: 4.900 kcal/kg (20,5 MJkq)
Voléteis: 85%
Cinzas. < 1%

Peletizadora: A compactacao neste equipamento se da mediante forca mecanica produzida
por roletes internos sobre uma matriz perfurada

Do silo de armazenagem (aéreo ou subterraneo) o residuo € transferido paraum
condicionador que conduz o material para a cdmara de peletizacdo, sendo peletizado em
seguida pelo sistema.

E um equipamento de alto rendimento e alto custo para sua producao/manutencao .

Norma mente so encontradas no mercado para prodw;do de pellets com diametros acima
de 16 mm. A figura 7 mostra este tipo de maguina:

Figura 7: Peletizadora. Fonte: http://www.lippel.com.br

- Embalagem

Apobs terminado o processo de briquetagem e resfriamento natural do produto, este é
embalado em caixas de papel &0 ou sacos de réfia e levado para a armazenagem onde estard

pronto para comercializaco.
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2.5.3 Fluxograma do processo produtivo

Na figura abaixo temos o fluxograma do processo produtivo:

Estoque de
ateria
Prirma
Moinho

Briquetadeira <:| Silo <::|
Seco secador

de

Estoque
Embalagem ——>

produto
acabado
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3 Conclusao

No Brasil existe grande volume de residuos agroindustriais de natureza ligno-celul 6sicos,
mas ainda com baixo indice de aproveitamento.

Esses residuos estéo concentrados nas regides mais popul osas do pais, as quais também
apresentam a maior demanda de energia. Além disso, é igualmente nessas regides onde
ocorre deficiéncia de lenha. Apesar de o Brasil ser um grande produtor de bionmassa, a sua
distribuicdo no territério nacional é irregular.

A técnica de compactacdo de residuos para use energeético ainda € pouco conhecida e pouco
utilizada no Brasil, porém muitos estudos vem sendo realizados e num curto espaco de

tempo o briquete serd um dos combustiveis mais viaveis e mais usados no mundo.
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