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Energia de briquetes produzidos com rejeitos de residuos sélidos
urbanos e madeira de Eucalyptus grandis

José E. Gongalves!, Maria M. P. Sartori? & Alcides L. Leao’

RESUMO

O incentivo ao consumo e a produgao em grande quantidade na sociedade atual gera, exageros de residuos solidos

urbanos que, em alguns casos, podem ser utilizados para a geragao de energia. Neste sentido e visando reduzir os resi-
duos dos aterros municipais e gerar energia, buscou-se produzir briquetes com mistura de rejeitos de residuos sélidos
urbanos (RRSU) e residuos de madeira de Eucalyptus grandis. Os briquetes foram fabricados com 0, 5, 10, 15, 20 e 25%
de RRSU na mistura com residuos madeireiros contendo 12% de umidade. Os parametros analisados para a escolha da
melhor mistura, foram: andlise de combustibilidade x cinzas, resisténcia e energia utilizavel. Os briquetes com até 10%
de RRSU se mostraram com baixa resisténcia e os acima de 15% apresentaram grande aumento no teor de cinzas; por-
tanto, os que melhor atenderam aos requisitos combustibilidade x cinzas e resisténcia mecanica, foram aqueles com
15% de RRSU, pois ndo se conhece a procedéncia das cinzas. Considerando-se a energia utilizavel, o briquete com
25% de RRSU € o que apresenta maior poder calorifico Gtil na ordem de 17.175 k) kg™ motivo pelo qual se indica a
producdo de briquetes com adigao RRSU; ressalta-se, porém, a necessidade de estudos sobre a emissao de gases.

Palavras-chave: biomassa, lixo, poder calorifico

Energy from briquettes produced from remains of urban
solid residues and wood of Eucalyptus grandis

ABSTRACT

The incentive for consumption and production in large quantity in modern society generates enormous amounts of urban
solid residues in the form of municipal solid waste (MSW). With the intention of reducing these residues of the municipal
waste tips and to generate energy, briquettes with mixtures of MSW and residues of Eucalyptus grandis were produced.
The briquettes were manufactured with 0, 5, 10, 15, 20 and 25% of MSW in the mixture with wood waste and 12% of
moisture content. The analyzed parameters used to choose the best treatments were combustion analysis versus ash content,
mechanical strength and energy content. The briquettes up to 10% of MSW showed low resistance, and above 15%
showed large increase in ash content. Therefore, the treatment that fulfilled the requirements for combustion versus ash
content and mechanical resistance was of at least 15% of MSW, since the source of the ash is unidentified. Considering
the net energy content, the best treatment was 25% of MSW, with 17,175 k| kg'. Nevertheless, it is strongly advised
that further studies related to gas emissions are necessary.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de um pais esta diretamente relacio-
nado ao aumento do consumo energético e, conseqlientemen-
te, ao crescimento da geragdo de lixo urbano por habitante.
O lixo se torna problema quando a capacidade de tratamen-
to adequado é ultrapassada (Jardim & Wells, 1995), ou seja,
produzir lixo além da capacidade de tratamento se torna con-
dicdo insustentavel (Kanayama, 1995).

Todo e qualquer tipo de lixo produzido nas cidades, pro-
veniente de atividades humanas e que sdo langados no am-
biente, é classificado Residuos Sélidos Urbanos ou munici-
pais (RSU). A composicdo desses residuos pode variar
conforme as caracteristicas de cada cidade (Calderoni, 1997).

Em 1995 o Brasil produzia 241.614 t de lixo por dia e 76%
ficavam expostos a céu aberto, em lix8es; hoje, a producédo
brasileira de lixo “per capita” gira em torno de 600 g hab™! dia!
com a existéncia de poucos aterros sanitarios ou aterros con-
trolados para esta demanda (CEMPRE, 2005).

Estima-se que em S&o Paulo cada habitante produz 1 kg
de lixo por dia e este valor tende a crescer, tornando a proble-
matica do lixo inexoravel e irreversivel legitimando, assim, a
necessidade de alternativas eficazes e custo-efetivo para o des-
tino do lixo na Grande S&o Paulo (CEMPRE, 2005).

O estimulo ao consumo e a produgdo em larga escala na
sociedade atual, gera grandes quantidades de RSU, dente os
quais se encontram os Rejeitos de Residuos Solidos Urba-
nos (RRSU) em diversos setores do mercado, cujo destino
diz respeito aos aterros municipais (Tillman et al., 1989).

Os RRSU sdo misturas complexas de compostos organi-
cos, polimeros artificiais, produtos de celulose, inorganicos;
esta complexidade torna dificil sua reciclagem para a pro-
ducdo de energia pelo fato de seus insumos quimicos serem
poluentes. Desta forma, a briquetagem, que segundo Quiri-
no (1991), é um processo no qual os materiais sdo densifi-
cados concentrando energia e diminuindo significativamen-
te 0 volume, é uma possivel solugdo para o problema.

E possivel economizar energia com gerenciamento inte-
grado de Residuos Sélidos Urbanos, conservando aquela
decorrente da reducdo do consumo, reutilizando ou usando
materiais reciclaveis no processo de producdo, através da
queima de residuos. Segundo Gripp (1998), 0 RRSU pode
ser reduzido, reutilizado e, principalmente, reciclado.

A indUstria madeireira tem a caracteristica de gerar gran-
des volumes de residuos no processo de beneficiamento de
madeira. Esta geragdo ocorre nos processos normais ou mes-
mo antes da madeira ser introduzida no processo propriamente
dito, por ndo atenderem as exigéncias do mercado consumi-
dor, tornando-se residuo, juntamente com as serragens, ma-
ravalhas, costaneiras, aparas, po de serra etc. (Pereira Junior,
2001). Atualmente, esses residuos sédo procurados por granjas
mas a oferta de serragem ainda supera, em muito, a procura,
e 0 material muitas vezes ndo tem finalidade especifica. A
vantagem de se utilizar a serragem na forma de briquetes con-
siste em um gerenciamento sustentavel desses residuos como
forma de gerar energia em volumes compactos a partir de um
recurso natural renovavel, além de ndo possuir carater polui-
dor de fontes fosseis de energia (Acioli, 1994).
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Na geragdo de energia a partir da biomassa, um parame-
tro que deve ser controlado € o teor de umidade uma vez que,
quanto menor o teor de umidade maior serd a produgdo de
calor por unidade de massa (Vale et al., 2000), haja vista que
a presenca de agua representa poder calorifico negativo, pois
parte da energia liberada é gasta na vaporizagao da agua e
se o teor de umidade for muito variavel, podera dificultar o
processo de combustéo, havendo necessidade de constantes
ajustes no sistema (Brito, 1986). Neste sentido, Farinhaque
(1981) sugere um teor de umidade de 20% para a queima,
visto que os valores superiores reduzem o valor do calor de
combustdo, a temperatura da camara de queima e a tempe-
ratura dos gases de escape.

Avalia-se, neste trabalho, a producdo de briquetes com
mistura de rejeitos de residuos solidos urbanos (RRSU) e
residuos madeireiros Eucalyptus grandis e seu uso para a
geracdo de energia.

MATERIAL E METODOS

Acondicionamento e selecdo dos materiais componentes das
amostras dos RRSU

Uma amostra de 90 kg de RRSU foi coletada na esteira
da Usina de Reciclagem e Compostagem de Lixo do Muni-
cipio de Lencois Paulista e sua composicdo, quanto a natu-
reza (termoplasticos, termofixos, borrachas, celulose, vidros,
metais entulhos, madeira, tecidos e organicos) foi expressa
em funcéo da porcentagem em peso de cada componente (fra-
¢ao) em relacdo a massa total de residuos.

Os polimeros presentes na amostra foram classificados
segundo a composi¢do quimica, devido as suas diferentes
caracteristicas e selecionados para a produgdo dos briquetes,
os termoplasticos e a celulose que, por terem muitas impu-
rezas aderidas e/ou tamanho diminuto, ndo foram destina-
dos a reciclagem. A mistura de celulose e termoplasticos foi
moida, de modo que o tamanho das particulas ficasse com-
preendido entre 5 e 10 mm de espessura.

Fez-se a andlise do teor de umidade da mistura sem que
esta passasse por qualquer forma de tratamento ou secagem,
desde 0 momento da coleta.

Residuos de serragem de eucalipto

Coletaram-se 150 kg de residuos madeireiros, na forma
de serragem, proveniente do beneficiamento de Eucalyptus
grandis. O material foi moido de modo que a granulometria
de suas particulas estivesse entre 5 e 10 mm de espessura.

Método para a preparacao dos compésitos e briquetagem

Segundo Sartori et al. (2001) o preparo dos compdsitos
foi iniciado pela trituracdo dos residuos utilizando-se um
aparelho de Marca: Seibt, modelo: M6HS 6/230, RPM: 1720,
n° de série: 24.183B, ajustado para produzir particulas com
granulometria entre 5 e 10 mm.

Para o processo de briquetagem é conveniente que as parti-
culas estejam com teor de umidade compreendido entre 10 e
15%; para a reducdo da umidade das amostras de RRSU e da
serragem de eucalipto, utilizou-se de uma estufa de ventilacéo
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forcada a 105 °C, por um periodo de tempo suficiente para que
0 material atingisse o teor de umidade desejado.
Utilizou-se, para o calculo, a seguinte expressao:

M,— M

U= =100

m

donde:
Mu — massa Umida, g
Ms — massa secada a 0% de umidade, g
U — teor de umidade em base Umida, %
O RRSU (termoplasticos + celulose) e a madeira moidos
foram misturados nas proporg¢des propostas para a briqueta-
gem, apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Plano de ensaios de briquetes em fungao da composicao
percentual de residuos sélidos urbanos e madeireiros

Ensaio % de Residuos Madeireiros (termopl?s:iigogR-ls-L::elulose)
1 95 5
2 90 10
3 85 15
4 80 20
5 75 25

Em nenhum ensaio se deu a adi¢do de material aglutinan-
te, pois a temperatura dentro da caixa do pistdo a 250 °C faz
com que as moléculas de lignina, ao serem fluidizadas, se
transformem em produtos com caracteristicas aglutinantes;
por outro lado, as amostras com diferentes teores de madei-
ra e RRSU foram briquetados com umidade aproximada em
12% em uma briquetadeira Modelo Biomax b-95/210, mo-
tor 75 cv a uma pressao de 1 tonelada distribuida em 12 cm
de didmetro na entrada da caixa do pistdo que, juntamente
com intenso atrito, eleva a temperatura para 250 °C, fluidi-
ficando-a. O produto sai do aparelho em formato de corda,
e é dividido em briquetes de 30 cm de comprimento por 8 cm
de diametro.

Meétodo para analise do teor de combustiveis e teor de
cinzas

A determinagao dessas propriedades é imprescindivel para
a caracterizacdo dos residuos. O teor de combustiveis e o teor
de cinzas (ou inertes) fornecem informacdes aproximadas da
combustibilidade dos residuos e, segundo o Guia de Pratica
de Anélise Imediata de Combustiveis Solidos — UFMG, é ob-
tido através do seguinte procedimento: tritura-se cada ele-
mento componente dos residuos (papel, plastico etc.) sepa-
radamente; as partes obtidas sdo misturadas mantendo-se a
proporcionalidade em massa e SO entdo se acrescentam 0S
residuos madeireiros na proporcao adequada para a brique-
tagem; retira-se uma amostra de 10 g, que é colocada em um
cadinho de porcelana e secada a 105 °C, durante quatro ho-
ras; apos esfriar a amostra deve ser pesada e s6 entdo carbo-
nizada em cadinho de porcelana a 800 °C, pelo tempo de
duas horas, na mufla; depois de esfria ela é pesada novamente
(Gomes, 1980).

O teor de combustiveis (TC) é calculado pela equacéo
abaixo:

TC = (c — d)/c x 100,

donde:
TC - teor de combustiveis, %
C — peso antes da queima, g
d — peso apds a queima, g
O teor de cinzas é obtido por:

TCZ=100-TU -TC,

donde:
TCZ - teor de cinzas, %
TU - teor de umidade, %
TC - teor de combustiveis

Método para andlise elementar dos briquetes

Para a realizacdo da andlise elementar, retiraram-se 2 g
de amostra de briquete considerando-se cada ensaio; este
material foi enviado a Central Analitica do Instituto de Qui-
mica da USP, onde se determinaram os teores de carbono,
hidrogénio e nitrogénio presentes nas amostras.

A porcentagem de hidrogénio de cada amostra foi utili-
zada para o calculo do poder calorifico inferior (PCI).

Método para determinacao do poder calorifico superior
(PCS)

As amostras utilizadas para analise do PCS foram moi-
das, secadas e peneiradas em peneira ABNT 70, segundo a
norma ABNT — NBR 8633 e prensadas na forma de pasti-
lhas com aproximadamente 1g cada uma; depois, foram le-
vadas a estufa a 105 °C até a estabilizacdo do peso, indican-
do que a amostra estd seca. Apos este procedimento, as
amostras foram novamente pesadas e queimadas em bomba
calorimétrica ALEMMAR, modelo KL-5, cuja a metodolo-
gia para obtencdo do poder calorifico superior foi baseada
no Manual de Instruc6es do Calorimetro e adaptada de acor-
do com a norma ABNT-NBR 8633.

De cada ensaio com diferentes teores de celulose e ter-
moplasticos + madeira foram analisadas cinco amostras es-
colhidas aleatoriamente para obtencdo de PCS médio de cada
blenda (Doat, 1977):

Método para determinacgdo do poder calorifico inferior
(PCI) e poder calorifico Gtil dos briquetes (PCU)

O poder calorifico inferior (PCI) e o poder calorifico util
(PCU), foram definidos, segundo Brito (1993), conforme uti-
lizado por Sartori & Ledo (2002) atendendo as formulas des-
critas a seguir; o teor de umidade do material foi mantido a
0% para o célculo do PCI e a 12% para o calculo do PCU.

PCI =PCS — 600(9H/100)  PCU = PCI(1 — u) — 600u
donde:
PCS - poder calorifico superior, cal g1
PCI - poder calorifico inferior, cal g
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PCU - poder calorifico dtil, cal gt
H — teor de hidrogénio, %
U — umidade do material, em base Umida, %

Andlise estatistica

Os poderes calorificos dos briquetes foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), considerando-se os 5 trata-
mentos com 5 repeti¢des e quando necessario complementa-
dos pelo teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Coleta e classificagdo do Rejeito de Residuos Sélidos
Urbanos (RRSU)

A proporcao dos componentes encontrados na amostra de
90 kg de RRSU esta representada na Tabela 2, pode-se ob-
servar que 43,80% do material sdo derivados de celulose,
sendo o mais abundante na amostra, seguido do material
orgénico com 27,88%; no entanto, 0s materiais organicos ndo
foram utilizados no processo de briquetagem devido ao alto
teor de umidade o que demandaria maior tempo de secagem
do material e, conseqiientemente, encareceria 0 processo.

Tabela 2. Composicao da amostra de 90 kg de RRSU

Material Exemplos encontrados Peso (kg) % do Total
Dervados de Celulose Fanel 00, papel iginico, ormais, 9 1g5 43 g
Copos plasticos, sacolas e saquinhos,
- embalagens de iogurtes, pecas
Termoplasticos automotivas, embalagens de frios e 14,763 16,50
salgados.
* R Pedacos de borrachas, luvas e
Elastomeros mangueiras 0,765 0,85
*Termofixos Pecas automotivas 1,335 1,49
*\fidros Garrafas e vasilhames 1,395 1,56
*Metais Aluminio e aco inoxidavel 1,125 1,26
*Entulhos Restos de material de construcao 1,965 2,20
*Madeira Tabuas e tacos 2,475 2,77
*Tecidos Tecidos de algodao e sintéticos 2,040 2,28
*QOrganicos Restos de vegetais, carnes, graos 24,94 27,88
Total 90,00 100,00

* Materiais que nao serdo utilizados no processo de briquetagem

O produto (briquete)

Os briquetes produzidos com 10 e 5% de RRSU, para as
condigOes experimentais deste trabalho, ndo apresentaram
forma definida, isto €, ndo aglutinoram completamente.

Anélises fisico-quimicas

Teor de cinzas e combustiveis. O teor de combustiveis é
um indice importante para a briquetagem, pois indica a por-
centagem de materiais com potencial de geracdo de calor e
o teor de cinzas corresponde a porcentagem de material iner-
te, que ndo produz calor.

Visto ser desejavel que ap6s a queima dos briquetes haja
a menor quantidade de cinzas, verificou-se que briquetes com
menores porcentagens de RRSU resultam em menor quanti-
dade deste componente apds a queima, ou seja, possuem
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maior teor de combustiveis em relagdo aos outros briquetes
com percentual maior de RRSU.

O teor de cinzas foi crescente sempre que se aumenta o
percentual de RRSU adicionado a composicédo do briquete e,
conseqlientemente, o inverso ocorre em relacdo ao teor de
combustiveis. Para 0s ensaios se propuseram porcentagens
de RRSU compreendidas entre 5 e 25% e como pode ser
observado pela Tabela 3 os teores de combustiveis variaram
em uma faixa entre 98,19 e 93,80%.

Tabela 3. Teor de cinzas e teor de combustiveis dos briquetes

Teor de cinzas Teor de Combustiveis

% de Madeira % de RRSU (%) (%)
95 5 1,81 98,19
90 10 3,18 96,82
85 15 3,30 96,70
80 20 4,31 95,69
75 25 6,19 93,81
0 100 7,79 92,21

O fato do teor de cinzas aumentar a medida em que au-
menta a porcentagem de RRSU, pode estar associado a gran-
de quantidade de impurezas aderidas ao RRSU, tais como
terra e outros materiais inertes.

Os briquetes com menores quantidades de cinza foram
aqueles com 5, 10 e 15% de RRSU, ressaltando-se que o teor
de cinzas tem um aumento mais significativo para os bri-
quetes com RRSU acima de 15% (aumento minimo de
43,7%), mostrando a necessidade de se verificar a procedén-
cia desse rejeito.

Nota-se que o comportamento do teor de cinzas é inver-
samente proporcional ao encontrado para o teor de combus-
tiveis; neste sentido, os briquetes que apresentaram maior
combustibilidade e menor teor de cinzas foram aqueles pro-
venientes das misturas com 5, 10 e 15% de RRSU.

Para que o briquete seja um produto competitivo no mer-
cado, é oportuno que seu poder calorifico esteja dentro dos
padrbes desejados para as finalidades as quais ele se desti-
na, seja em caldeiras, fornalhas ou na geracdo de eletricida-
de; para tanto, € conveniente atentar para a quantidade de
RRSU adicionada a sua composi¢do para que nao haja com-
prometimento da geracdo de calor pela queima do briquete
devido a diminuicdo em seu teor de combustiveis.

Poderes calorificos. Observa-se que o poder calorifico
superior médio do briquete com 25% de RRSU e 75% de
madeira de eucalipto, foi de 21.239,13 kJ kg1, acima do
poder calorifico superior médio da madeira, que foi de
19.544,20 kJ kg1, porém menor que o poder calorifico su-
perior médio dos termoplasticos, que esta na casa dos
34000 kJ kg (Tabela 4).

Nota-se que, dos materiais utilizados nos ensaios de bri-
quetagem, os termoplasticos tém um PCS maior quando com-
parados com 0s outros materiais apresentados na Tabela 4,
pelo fato desses polimeros serem derivados de petroleo.

O termoplastico, composto rico no elemento carbono, é
maioria na amostra, que é o responsavel pela elevagdo do PCS
do briquete, na medida em que aumenta a sua proporgéo,
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conseqlientemente a amostra do briquete produzido com 25%
de RRSU apresentou maior poder calorifico superior; no en-
tanto se observa que ela difere estatisticamente apenas do bri-
quete produzido com 5% de RRSU (Tabela 4).

O PCS da madeira e da celulose é semelhante e por outro
lado o PCS médio dos termoplésticos é 74,17% maior que o
PCS médio da madeira. Como os briquetes ndo serdo comer-
cializados com (zero)% de umidade, o poder calorifico Util
deve ser obtido e considerado pardmetro, uma vez que en-
volva a producdo de energia.

Tabela 4. Poder calorifico superior, inferior e (til dos briquetes
% de % de

%H PCS(klkgl) PCl(kJkgl)  PCU(KI kg?)

Madeira RRSU
100 0 6,23 19544,20 a 18135,68 a 15657,94 a
95 5 6,58 19717,66 a 18230,00 ab  15740,96 ab
90 10 6,23 20197,39 ab  18788,87ab  16358,35 ab
85 15 6,42 20599,83 ab  19148,35ab  16549,10 ab
80 20 6,20 2062399 ab 1922224 ab  16614,13 ab
75 25 6,10 21239,13 b 19860,00 b 17175,35 b
100% Celulose 19312,76
100% Termoplésticos 34039,68

* Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna néo diferem pelo teste de Tukey

Tal como ocorreu com o PCS, o PCI foi crescente sempre
que aumentou a porcentagem de RRSU adicionada ao bri-
quete. Em relacdo ao briquete 100% madeira, a adicdo de
RRSU trouxe vantagens do ponto de vista energético.

CONCLUSOES

1. Os resultados experimentais mostraram que a adi¢do de
RRSU favorece o incremento do poder calorifico do briquete.

2. A briquetagem das misturas mostrou-se insatisfatoria
para os briquetes com 5% e 10% de RRSU pois, além de
obterem as menores taxas de energia, mostraram-se quebra-
digos e com baixa resisténcia.

3. Os briquetes com porcentagem de RRSU acima de 15%
tiveram um aumento de aproximadamente 43% sobre o teor
de cinzas; observa-se, dai, a necessidade de se conhecer a
procedéncia desse rejeito.

4. O briquete que apresentou maior energia utilizavel foi
0 com 25% de RRSU.

5. Indica-se, portanto, a producdo de briquetes com adi-
cdo de RRSU, mas se deve ressaltar a necessidade de estu-
dos sobre os componentes das cinzas e a emissdo de gases
provenientes da combustéo dos briquetes.
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