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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo apresentar uma reviséo da literatura sobre a utilizacdo de residuos de colheita
florestal como fonte de biomassa, desde a geracdo até a ponta final de consumo. Objetivou também elencar as
principais espécies florestais plantadas no Brasil com potencial de produgdo de residuos e, ainda, abordar a
quantificacdo, qualificagdo dessa biomassa e as tendéncias do mercado para o seu aproveitamento e utilizagcdo em
forma de produtos de maior valor agregado. Entende-se como residuos de colheita florestal, tudo aquilo o que é
deixado no campo apds a retirada dos troncos por diferentes tipos de méquinas, incluindo cascas, folhas, galhos e
ponteiras. Além de apresentar as estratégias de colheita florestal, este trabalho de revisdo mostra as técnicas passiveis
de serem utilizadas na conversao dos residuos da mesma em produtos comercializaveis.

Palavras-chave: Gerenciamento de residuos; Mecanizacéo florestal; Energia da biomassa; Biochar.

Abstract

The present review of literature aimed to present the use of forest harvest wastes as source of biomass, since their
generation to the possible end uses. Aimed still, list the main forest species grown in Brazil with potential to produce
harvest wastes and, also, address the quantification and qualification of such biomass, and the market trends to their
harnessing and utilization as high-value added products. Forest harvest wastes are the biomass left in the field after the
collection of the wood trunks as logs and they include bark, leaves and treetops. Besides presenting the techniques of
forest harvesting, this review shows the techniques to harness the harvest wastes and turn them into marketable
products.

Keywords: Waste management; Forest mechanization; Biomass energy; Biochar.

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo presentar una revision de la literatura sobre el uso de residuos de cosechas forestales
como fuente de biomasa, desde la generacién hasta el consumo final. También tuvo como objetivo enumerar las
principales especies forestales plantadas en Brasil con potencial para la produccidn de residuos y, también, abordar la
cuantificacién, calificacion de esta biomasa y las tendencias del mercado para su uso y uso en forma de productos de
mayor valor agregado. Los residuos de la cosecha forestal son todo lo que queda en el campo después de que los
troncos son removidos por diferentes tipos de maquinaria, incluyendo corteza, hojas, ramas y puntas. Ademas de
presentar las estrategias de aprovechamiento forestal, este trabajo de revisién muestra las técnicas que se pueden
utilizar en la conversién de sus residuos en productos comercializables.

Palabras clave: Gestion de residuos; Mecanizacion forestal; Energia de biomasa; Biochar.

1. Introducgéo

A exploragdo da madeira € uma atividade no setor florestal produtivo devendo ser bem planejada e gerida, de forma a
garantir a qualidade dos servicos e produtos, pois, quando ndo executada de forma adequada, pode comprometer a

produtividade e elevar os custos operacionais e de producdo, colocando em risco todo o trabalho silvicultural realizado e
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comprometer as atividades posteriores (Rodrigues, 2018).

As industrias florestais geram residuos significativos desde colheita florestal até o produto final e podem ser
considerados como uma importante fonte de biomassa (Motghare et al., 2015; Pincelli et al., 2017; Ayer & Dias, 2018). Na
industria, por exemplo, 63,3% dos residuos florestais podem ser destinados a geracdo de energia por meio da queima em
caldeiras, que geram vapor e, eventualmente, energia elétrica para o processo produtivo. Além disso, residuos como cavacos e
serragem sdo reutilizados como matéria-prima por outras empresas do setor e representa 29,4% do total dos residuos da
indGstria (IBA, 2019).

Os residuos de colheita sdo uma atraente matéria-prima de biomassa para a producdo de bioenergia (Thiffault et al.,
2015). Os residuos da colheita podem ser usados para energia como subprodutos em forma fresca (cavacos) ou densificada
(briquetes e pellets), alternativas de utilizacdo que podem adicionar renda as ao manejo florestal. Isto é especialmente aplicado
quando se considera o baixo valor dos residuos e a transformacéo destes em briquetes ou pellets que sdo biocombustiveis
potencialmente competitivo e com valor agregado (Dulys-Nusbaum et al., 2019).

No Brasil, atualmente, sdo geradas aproximadamente 30 milhdes de toneladas de residuos de madeira, e deste total, a
inddstria madeireira contribui com 91% dos residuos (Oro, 2015). No aproveitamento da biomassa oriunda de povoamentos
florestais, aproximadamente 20% de todo o volume da floresta compde-se de residuos que normalmente permanecem nas
florestas (SFB, 2012). Esses residuos gerados na floresta podem chegar a valores de 30 a 35% do volume de madeira
produzido, sendo que apenas algo em torno de 5% desse volume é destinado para fins energéticos.

Um estudo realizado em parceria entre a Universidade federal de Vicosa e a empresa Arcelor Mittal Bio-Florestas,
com o intuito de avaliar o potencial do aproveitamento dos residuos de biomassa e sua combustdo para geracdo de energia
elétrica, apontou que cerca de 25% da casca é perdida durante a movimentacdo, o processo envolve o corte, derrubada,
extracdo, empilhamento e secagem da madeira (LIPPEL, 2014), sendo necessaria a ado¢do de medidas para utilizacdo deste
residuo, o que € vantajoso, dos pontos de vistas técnico e ambiental.

Tendo como base nos pontos elencados acima, o objetivo deste trabalho foi abordar a utilizacdo de residuos florestais
como fonte de biomassa, desde a geragdo até a ponta final de consumo, abordando nesse contexto, as principais espéecies
produtoras de residuos e, ainda, a quantificacdo, qualificacdo dessa biomassa, e as tendéncias do mercado para o seu

aproveitamento e utilizagao.

2. Metodologia

O presente trabalho trata-se de uma revisdo de literatura, classificada como uma pesquisa documental qualitativa
(Pereira et al., 2018). A pesquisa foi realizada através da andlise de artigos, dissertacfes e teses disponiveis em repositérios
digitais abertos & comunidade académica, utilizando as seguintes plataformas: Google académico, portal de periédicos CAPES
e SCIELO. Para tal, foram utilizadas as palavras-chave: “Gerenciamento De Residuos Florestais”, “Mecanizacdo Florestal”,
“Residuos Da Colheita Florestal”. Apos a leitura e avaliagdo dos artigos, foram selecionados os documentos de maior interesse

do ponto de vista técnico-cientifico para complementar as discussGes mais recentes da area de colheita florestal.

3. Biomassa e Residuos Florestais: Perspectivas de Utilizagdo no Brasil e no Mundo

A evolugdo do consumo de energia baseada em combustiveis fosseis conduziu a humanidade para uma matriz
energética insegura, com alto custo e com impacto negativo para 0 meio ambiente. Isso tem levado muitos paises a
considerarem a necessidade de profundas mudancas, incluindo o desenvolvimento de processos mais sustentaveis e a
intensificacdo do aproveitamento de outras fontes energéticas renovaveis Tomaz et al. (2017). De acordo com Santiago &

Rezende (2013), o uso de residuos florestais como insumo energético é uma tendéncia e vem despertando interesse tanto de
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paises em desenvolvimento, como de paises desenvolvidos e industrializados devido ao seu potencial renovavel e possibilidade
de reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, combinada a reducdo de emissdes atmosféricas de gases causadores do
aquecimento global.

Embora o interesse na implementacdo de projetos de uso de energia dos residuos da colheita florestal tenha
aumentado em anos recentes, poucas pesquisas estdo disponiveis envolvendo a caracterizagdo de diferentes tipos de biomassa
gerados a partir da atividade de colheita diretamente ou como subprodutos, que possam ser aproveitadas para agregacdo de
valor a atividade florestal. Embora essa ndo seja uma area de pesquisa completamente explorada, vem se tornando de amplo
conhecimento que o uso desses residuos, independentemente da estratégia escolhida, pode ter consequéncias positivas cruciais
nos aspectos econdmicos e ambientais para a sociedade envolvida (Jin & Sutherland, 2018).

Estima-se que no ano de 2017, foram gerados cerca de 47,8 milhGes de toneladas de residuos de biomassa, oriundas
das industrias de base florestal, incluindo casca, galhos, folhas, cavacos, serragem e aparas de madeira que sdo possiveis de
serem reaproveitados especialmente para a geragdo de energia (Ferreira et al., 2019). No ano de 2018, o setor florestal gerou 52
milhdes de toneladas de residuos sélidos, sendo que desse total, 36,9 milhdes (70,9%) foram gerados pelas atividades florestais
e 15,1 milhGes (29,1%) pelas operacBes industriais. Dos residuos gerados na atividade de colheita florestal, 98%,
principalmente cascas, galhos e folhas sdo mantidos no campo para protecao e fertilidade do solo (IBA, 2019). Um total de 19
milh6es m3 de madeira e residuos florestais foram produzidos no Brasil em 2018 (FAO, 2018), com grande potencial de
geracao de energia térmica ou elétrica (Borges et al., 2016).

As florestas tém sido uma importante fonte de energia em toda histéria humana. As formas tradicionais de
biocombustiveis florestais sdo a lenha e o carvao vegetal, os quais sdo usados para aquecimento, cocgdo e protecdo contra
insetos e animais. De acordo com a FAO (2018), a utilizacdo da madeira como biomassa ainda é a fonte mais importante para a
geracdo de energia renovavel, fornecendo cerca de 6% de energia primaria global. Atualmente, cerca de 3 bilhdes de pessoas
dependem da lenha e do carvio para as atividades domésticas. Na Africa e Asia esse combustivel representa 95% da energia
total consumida (WHO, 2016). Na década de 1970, a producgdo global foi de 2 bilhGes de metros cibicos evoluindo para 2,6
2,6 bilhdes de metros cubicos no inicio da década de 2000. De acordo com o banco de dados organizacdo, a projecao é de 3,8
bilhdes de metros cubicos até 2030, representando um aumento de 100% em relacéo a década de 1970.

Para o melhor entendimento da compreensdo da relevancia no setor energético nacional, é primordial que se entenda a
definicdo de biomassa. O emprego da biomassa do ponto de vista energético é definido por Souza (2015), como toda matéria
organica, vegetal ou animal que pode ser empregada para a geracao de energia. De acordo com LIPPEL (2014) no Brasil,
grande parte dos residuos gerados pela colheita da madeira sdo abandonados no campo, onde ocorre a ciclagem de seus
nutrientes, no entanto, hd um alto potencial de utilizacdo desse residuo para a geracdo de energia, que pode ser obtida através
da combustdo direta ou da incineracdo, além da producéo de produtos densificados da biomassa, como pellets e briquetes para
combustédo futura. Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016), o Brasil possui um total de 523 usinas de
producdo energética em operagdo, cuja fonte de geragdo é a biomassa que totalizam 14.019.781 kW de poténcia registrada. A
Tabela 1 demostra os tipos de biomassa que constituem a fonte de calor em uso nas 523 usinas em operagao no pais, de acordo
com os dados da ANEEL (2017).
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Tabela 1. Tipos de biomassa que sdo empregadas nas industrias brasileiras e seu potencial de utilizacao.

Fonte Quantidade Poténcia outorgada Poténcia fiscalizada (%)

Floresta 87 2.803.847 2.547.523 20
Residuos Sélidos 14 88.213 83.699 0,63
Residuos animais 10 1924 1924 0,01
Biocombustiveis Liquidos 2 4350 4350 0,03
Agroindustria 410 11.121.446 10.775.515 79,33
Total 523 14.019.781 13413.012 100

Fonte: Adaptado de ANEEL (2017).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as quantidades e as poténcias (outorgadas e fiscalizadas) dos diferentes residuos
utilizados nas indlstrias do Brasil. Além do Brasil, prevé-se que, também na Europa, a promocdo de energia renovavel
aumente drasticamente a demanda por biomassa lenhosa (Lauri et al. 2012), resultando em um cenario em que a demanda
excede a oferta (Jonsson, 2013). Ja existem evidéncias de que nesse continente, as atividades florestais estdo aumentando para
atender a crescente demanda por biomassa lenhosa (Buonocore et al. 2014). As previsfes sdo que a medida que aumenta o
valor das florestas que fornecem matéria-prima para bioenergia, mais terras serdo convertidas em plantacfes de arvores de
rapido crescimento para atender a demanda por celulose, setor que compete diretamente com os plantios florestais para
energia. As maquinas precisardo ser rentiveis para a colheita biomassa, e uma quantidade maior dessas maquinas sera
necessaria para atender as areas em expansao.

Estudos de Kraxner et al. (2013) mostraram que, sob uma alta demanda global por bioenergia, a biomassa seria
principalmente obtida pela conversdo de florestas ndo gerenciadas em florestas gerenciadas, ou de novas plantacfes de réapido
crescimento, ou otimizando o0 uso das terras existentes. As plantacdes sdo mais adequadas do que as florestas naturais para a
producdo de biomassa, pois sdo estabelecidas de forma logica e planejada em terras de alta produtividade, possuem boa
infraestrutura e sdo colhidas por sistemas tecnologicamente eficientes. Além disso, tudo, incluindo o tronco e os residuos, toda
a arvore pode ser utilizada maximizando o seu valor potencial para um valor real.

A previsdo é que a demanda por madeira atinja 6 bilhdes de m3 até 2050, tendo como principal fonte a expansdo das
plantacGes industriais (McWay, 2020). As razdes para esse aumento da demanda sdo variadas, mas incluem o aumento do
consumo de madeira em paises em crescimento (india, Brasil e China, por exemplo); aumento do crescimento populacional,
extracdo ilegal de madeira e conversdo de terras para a agricultura em areas tropicais, o que resultard na reducdo de areas de
florestas naturais e, portanto, no aumento da dependéncia de florestas plantadas. As razdes para o estabelecimento de
plantacGes de madeira sdo numerosas e variadas. As plantacdes existentes foram desenvolvidas para satisfazer uma demanda
por determinados produtos de madeira (Zhang et al., 2015). Tradicionalmente no mundo, as principais razdes para o
estabelecimento de plantagBes florestais eram o fornecimento de fibra de madeira de baixo custo aos setores de madeira
serrada, polpa e papel e painéis de madeira. Entretanto, a partir da década de 1990 consolidou-se o plantio de florestas
dedicadas exclusivamente a producdo de madeira para energia. No Brasil, diferentemente do resto do mundo, as florestas

energéticas dedicadas a producdo de carvdo vegetal vém sendo plantadas em larga escala desde a década de 1970.

4. Colheita Florestal: Estratégias e Principais Tipos de Maquinas Utilizadas

Na colheita florestal, vérias estratégias podem ser empregadas para a extragdo da madeira. Um dos mais utilizados é o
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sistema de toras curtas (cut-to-length), que consiste no desgalhamento, destopamento, tragamento e descascamento. Essa
Gltima fase é opcional e realizada na propria area de plantio, originando residuos que podem ser utilizados para geracdo de
bioenergia e também para enriquecer o site como fonte de matéria organica e nutrientes. A colheita e o processamento de
subprodutos de biomassa sdo reconhecidos como fontes viaveis e de baixo custo para geracdo de bioenergia (Chang et al.,
2019). Esses residuos podem suprir uma parte importante da demanda por energia térmica e elétrica das indUstrias florestais
brasileiras, especialmente em cenarios de aumento dos custos de insumos e preocupagdes com as emissGes de carbono dos
combustiveis fosseis (Schwerz et al., 2019). No entanto, é necessario entender as caracteristicas fisico-energéticas desses
residuos para melhor utiliza-los apds a colheita florestal (Roque et al., 2019; Sette Jr et al., 2018), principalmente devido a
diversidade de biomassa que compde os residuos (casca, madeira, folhas) e do fato de que cada uma delas possui
caracteristicas distintas. A maioria dos residuos da colheita florestal gerada no Brasil provém de florestas plantadas com
diferentes espécies, como hibridos e clones de eucalipto, que ocupam uma area de 5,7 milhdes de hectares, ou 75% da area
total de floresta plantada (IBA, 2020). Isso quer dizer que cada tipo de floresta tem uma destinacdo especifica, seja para
celulose e papel, painéis de madeira e carvao vegetal para bioenergia, o que depende da demanda (Lahr et al., 2017).

Segundo Malinovski et al. (2014), a produtividade das operacGes de colheita da madeira sofre influéncia de diversos
fatores, como: localizacdo geografica e extensdo da area de trabalho; aspectos climéticos; capacidade de suporte do terreno;
relevo; caracteristicas do povoamento; capacitacdo do operador, dentre outros. Sistema de colheita da madeira € definido por
Machado (2014), como um conjunto de atividades integradas entre si, que proporcionam um fluxo constante e visando sua
méaxima utilizacdo, e consequentemente, evitando os pontos de estrangulamento. A seguir sdo apresentados os principais
sistemas de colheita da madeira com suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de acordo com os levantamentos

realizados por Oro (2015).

4.1 Sistema de colheita de toras curtas (cut-to-length)
Neste sistema, a arvore é derrubada e processada ainda no interior do povoamento, sendo em seguida, extraida para a
margem do talhdo ou patio temporario na forma de toras de até 6 metros de comprimento.
Vantagens:
e Necessita de um menor grau de mecanizacao;
e menor impacto ao solo;
e menor exportacdo de nutrientes devido a biomassa residual permanecer no talh&o;
e Facilidade na execucdo do desbaste e menor demanda de espaco para estocagem de madeira.
Desvantagens:
e Menor produtividade;
e Maior custo devido o maior manuseio da madeira;

o Dificuldade no aproveitamento da biomassa residual que fica espalhada no talh&o.

4.2 Sistema de arvore inteira (full-tree)
Neste sistema, as arvores sdo derrubadas, desgalhadas e destopadas no interior do talhdo, e em seguida, a madeira na
forma de fuste € arrastada para a margem do talhdo ou para a execugao do processamento da madeira.
Vantagens:
e Maior eficiéncia operacional quando comparado ao sistema anterior;
e Menor custo de producdo e boa aplicagdo em terrenos acidentados.

Desvantagens:
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e Necessita de um planejamento e organizacdo mais detalhada das operacoes;
e Planejamento mais detalhados das operacdes;
e Necessita de maior grau de mecanizacéo;

e Maior impacto no solo em termos de compactagéo e erosao.

De acordo com Oro (2015), existem outras trés formas de coletar a arvores: sendo elas: Sistema de coleta de arvores
longas (tree-length); arvores completas (whole-tree), e o sistema de cavaqueamento (chipping), porém sdo menos utilizados
devido ao impacto que os sistemas causam sobre o solo (compactacdo e extracdo de nutrientes) e por necessitar de muitas

etapas para a coleta.

5. Potencial de Utilizagdo dos Residuos de Colheita Florestal

A utilizacéo dos residuos florestais como fonte de matéria-prima para a geragéo de novos produtos, agregando valor e
inovacédo dos subprodutos, altera a ideia de que os residuos servem apenas como material combustivel. A utilizagdo de residuos
florestais na indUstria de processamento de madeira, além de reduzir a pressdo de exploracdo de novas reas e novas arvores,
proporciona novas oportunidades de empreendedorismo dentro do manejo florestal e das préaticas silviculturais, contribuindo
com o crescimento de renda, criando uma nova cadeira de producdo com valor agregado e colaborando para a conservacao da
biodiversidade (Braz et al., 2014)

Com a crescente pressdo ambiental contra a exploracdo irracional das florestas naturais associadas a escassez de
madeira e a alta dos precos desse produto no mercado internacional, a utilizagdo total dos recursos provenientes das florestas
plantada e sua ocupa hoje lugar de destaque. Dentro desse paradigma, o uso tecnoldgico da arvore inteira vem se firmando
como tendéncia dominante. Essa mudanga de conceito acarretou fortes pressfes para que 0s paises e empresas busquem
estratégias alternativas de uso racional dos recursos florestais, através do uso tecnologia adequada as condi¢des regionais,
reduzindo desperdicios, aumentando a rentabilidade, a geragdo de emprego e renda. Assim, reduz-se a pressdo sobre o0s
recursos florestais nativos, reduzindo a intensidade de exploracdo desses recursos, com as consequentes melhorias da qualidade
ambiental e social devido ao aumento de &reas florestadas (Braz et al., 2014).

Conforme discutido anteriormente no presente trabalho, a geracdo de residuos florestais com desperdicio ocorre ao
longo de toda a cadeia produtiva, desde a colheita até a obtencdo do produto final, sendo essas perdas mais significativas
durante a colheita das arvores. Muitos estudos relacionados ao aproveitamento de residuos tém como foco a utilizagdo da
madeira descartada durante o processo de desdobro mecénico de toras em serrarias, mas ao acompanhar o processo de colheita
florestal, observa-se que o volume de madeira da copa das &rvores que fica em campo é significativo e, portanto, o
aproveitamento racional desse residuo pode proporcionar um novo tipo de processo produtivo (Pontes et al., 2012). Por outro
lado, o que impede muitas vezes o desenvolvimento de uma nova cadeia de producédo é o grande volume da biomassa (galhos e
copas das arvores) deixados na floresta junto com o baixo valor agregado desses residuos in natura no local onde sdo coletados.
Portanto, devem ser consideradas necessariamente formas eficientes de agregar valor a esses materiais, transformando-os em
produtos de qualidade.

No Brasil, os estudos que avaliam o potencial de residuos de um processo produtivo serem empregados em outros
setores ainda sdo escassos, existindo pouca informacdo cientifica e estudos direcionados para o tema. Entretanto, alguns
trabalhos evidenciam que a utilizacdo de residuos de colheita florestal traz beneficios para a sociedade e movimenta a
economia. Por exemplo, um estudo realizado no estado do Pard em 2014, na comunidade pedreira na floresta nacional de
Tapajés — Coomflona, reabriu uma unidade moveleira comunitéria, retomando-se a fabricacdo de produtos de madeira,

utilizando apenas madeira de galhos. Residuos estes que ndo tinham uma destinagdo correta até o surgimento dessa iniciativa.
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Atividades prévias como adequacdo de volume especifico de galhos permitiu o licenciamento ambiental da atividade. Essa
cooperativa recebeu a certificacdo FSC — Forest Stewardship Council. De acordo com a gestdo da mesma o potencial de
faturamento da atividade é de 560 mil dolares anuais. Segundo estimativas do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da
Biodiversidade (ICMBIO, 2014), o crescimento da estratégia citada acima pode gerar renda através da criacdo de empregos
para 80 familias e ultrapassar 950 mil dolares anuais.

Os residuos gerados durante a colheita da floresta sdo compostos principalmente de madeira, casca de arvores e copas
de arvores (Grodsky et al., 2016). Além disso, a maior parte da utilizagdo da madeira (painéis de madeira, celulose e papel)
depende da remocédo da casca de toras durante o processo de industrializacdo (Oliveira et al., 2015). Assim, a casca € um
residuo significativo do processamento de madeira nesses segmentos (Sette Jr et al., 2018). Da mesma forma, uma quantidade
significativa de residuos de madeira pode ser gerada tanto durante a colheita florestal quanto no processamento industrial da
madeira (fase de serragem).

Ao estimar a massa de residuos de um plantio de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 79 meses, Castro et
al. (2017) verificaram que ha uma maior predominancia de residuos de madeira representando 88,33% do total de residuos
encontrados sobre o solo e um total de 145, 99 t ha-1 de residuos de colheita florestal no plantio. Os dados do estudo de

quantificacdo de residuos oriundos da colheita florestal podem ser observados de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Estimativa de estoque de biomassa média por arvore e por hectare total e nas partes dos residuos oriundos de

colheita florestal

Estimacéo Madeira* Casca Galhos Folhas Pontas** Total

Biomassa 96,45 8,00 2,43 1,92 0,39 109.19
(Kg arvore™)
Biomassa (t ha?) 128,95 10,69 3,25 2,57 0,52 145,99

Biomassa (%0) 88,33% 7,32% 2,23% 1,76%  0,35% 100%

* Total de madeira excluindo as ponteiras;
** Pontas: residuos contabilizados com menor de 3 centimetros;
Fonte: Adaptado de Castro et al. (2017).

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores estimados do estoque de biomassa em diferentes partes das &rvores, com 0s
dados calculados tanto para um Unico individuo, quanto para os dados estimados por &rea. Castro et al. (2017) apontam o
potencial uso dos residuos de colheita florestal para geragdo de energia elétrica que podem ser utilizados na propria indudstria,
sendo uma alternativa altamente interessante do ponto de vista econdmico nas indistrias. Na Figura 1, é possivel observar a
quantidade de energia gerada na carbonizacdo da biomassa de residuos de colheita florestal visando o uso para a geragdo de

energia elétrica.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12175

Research, Society and Development, v. 10, n. 2, 4410212175, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12175

Figura 1. Potencial energético dos residuos de colheita florestal para a geracdo de energia elétrica para a madeira de

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 79 meses em que (a) residuos provenientes de madeira e materiais lenhosos e
(b) carvéo vegetal e residuos de carbonizacéo.
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Fonte: Adaptado de Castro et al. (2017).

Na Figura 1 séo apresentados os potenciais de geragdo de energia dos diferentes residuos florestais, onde a madeira se
destaca dos demais materiais considerados residuos e apresenta os maiores valores de potencial energético. A exportacdo de
nutrientes pela colheita é um dos fatores a ser considerado quando ha preocupagdo com a manutencdo da produtividade dos
sitios, principalmente em solos de baixa fertilidade. As explora¢des intensivas em rotacdes curtas, sem previsdo de um periodo
minimo necessario para reposicdo de nutrientes, tm sido apontadas como as maiores responsaveis pelo esgotamento do solo.
Hoje, a maioria cultivadores florestais estdo cientes sobre as maiores vantagens em deixar os residuos florestais no solo,
inclusive a casca. Mas a auséncia de um bom planejamento no uso desses residuos deixados no campo, bem como
desconhecimento cientifico sobre seu comportamento tém resultados citados por Foelkel (2015):

»  Problemas em termos de competicdo por nitrogénio para sua degradacéo;

+ Efeitos alelopaticos para as recém-plantadas;

» Aumento do ataque de insetos que se desenvolvem sob essa manta organica;
« Camadas de residuos espessas;

»  Cobertura de cepas pelos residuos, impedindo ou prejudicando sua brotacao;
» Dificuldades no preparo do solo, na abertura do sulco ou de covas;

* Redugdo do pH do solo devido a decomposi¢do da matéria organica.
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A quantidade de nutrientes nas folhas, nos ramos e na casca do eucalipto é bastante expressiva. O residuo da
exploracdo, quando mantido no campo, diminui o impacto da exportacdo e auxilia na fertilidade do solo. A composicéo
quimica de nutrientes dos residuos oriundos da colheita florestal é um importante fator na manutencdo da qualidade da
superficie do solo, evitando assim, a compactacdo do solo pelo maquinario industrial outro fator interessante é que a cobertura
desses residuos quando deixadas em campo facilita a interagdes entre trocas de nutrientes entre o sistema planta e atmosfera
que depende exclusivamente de restos organicos para ocorrer. O valor nutricional dos residuos de colheita florestal esta
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Valores médios dos teores de minerais da madeira, casca, galhos e folhas, estimados por kg de material, por hectare

Massa de nutriente por hectare

Nutriente N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B

Madeira 105,86 8,53 201,61 2584 694 4793 0,16 121 0,98 0,21 0,92
Casca 1579 2,72 6133 36,99 1215 363 0,19 13,78 38,00 040 1,48
Galho 8,37 1,16 1499 1150 440 121 041 847 2426 065 1,78

Folha 4059 297 24,15 1420 7,78 352 124 1513 31,18 0,78 5,38

Fonte: Adaptado de Castro et al. (2017).

Na Tabela 3 so apresentados os valores médios dos diferentes nutrientes encontrados nas partes das arvores, onde 0s
elementos de interesse irdo variar suas propor¢des de acordo com a parte coletada. Segundo Castro et al. (2017) a principal
barreira para o aproveitamento dos residuos da colheita florestal é a questéo logistica para o transporte da biomassa até a planta
de cogeragdo devido ao seu alto volume. Dentre as alternativas para aproveitamento dos residuos, tem-se a picagem ou
producdo de cavacos proximo ao talhdo (area de producdo de madeira) e enfardamento da biomassa. Dessa forma, consegue-se
diminuir o volume do material a ser transportado.

Quanto as receitas adicionais geradas pela utilizagdo de residuos florestais e madeireiros, Santiago & Rezende (2013)
avaliaram a utilizacdo de residuos gerados por Eucalyptus spp. em uma grande empresa produtora no Brasil para geracéo de
energia térmica e elétrica e demonstrou a possibilidade de uma receita adicional de cerca de US$ 2,2 milhGes por ano para a
empresa. Simangunsong et al. (2019) observaram que seria criado um valor econdmico de US$ 19,0 por tonelada de residuos
de madeira caso a empresa vendesse esse material como lenha. Além disso, o valor econdmico foi estimado em cerca de US$
29,6 por tonelada de residuos de madeira caso eles fossem granulados, resultando em um aumento do valor econémico de
56%.

Domingues-Tomaz et al. (2017) analisando 2 cendrios para utilizacdo da biomassa de residuos de eucalipto
proveniente de colheita florestal, relatam que nos processos de conversdo dos residuos em energia, geram-se cinzas, que é o
material inorganico do processo de conversao da biomassa. Os autores citam que a utilizagdo de cinzas é muito interessante do
ponto de vista de reaproveitamento nutrientes e corre¢do do solo (Domingues-Tomaz et al., 2017). A anélise do fluxograma
dos resultados obtidos no estudo de Domingues-Tomaz et al. (2017) para a tomada de decisdo acerca do melhor

aproveitamento dos residuos pode ser observada de acordo com a Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma de decisdo para entendimento do melhor produto direcionado ao mercado.
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Fonte: Adaptado de Domingues-Tomaz et al. (2017).

Na Figura 2 é possivel observar um fluxograma de decisdo que pode auxiliar a tomada de decisdo dos responsaveis
técnicos das industrias durante a definicdo de estratégias para o gerenciamento da madeira de eucalipto. Hansted (2020)
caracterizando as cinzas residuais de uma caldeira no municipio de Salto, interior do estado de S&o Paulo, verificou a presenca
de metais e éxidos ja descritos na literatura. Os alcalis cdusticos e os dxidos de Ca, Mg, K, P apresentam relagdo direta com o
aumento no pH quando adicionados ao solo (Wons et al., 2018). Desta forma, essas cinzas apresentam real potencial para
utilizacdo quando o objetivo é alterar o pH baixo, a¢des melhorativas necessérias em solos &cidos, por exemplo (Shi et al.,
2016). Hansted (2020) chama a atengdo para o fato de esse tipo de cinzas ndo apresenta metais tdxicos o que possibilita a
ampliacdo da utilizacdo desse material para usos agricolas, especificamente para a corre¢do do solo, alternativamente a
calagem convencional com gesso ou calcério. Nesse estudo, o autor também observou a presenca de Fe e Al, porém em baixa

proporcdo, o que ndo inviabilizaria a utilizagdo dessas cinzas com aditivo em solos agricultaveis.

6. Tecnologias de Aproveitamento de Residuos de Colheita Florestal
6.1 Briquetagem

Os principais problemas da utilizacdo de residuos industriais e florestais para producdo de energia so,
principalmente, a baixa densidade energética, as dimensdes e volumes variados, a alta higroscopicidade e o teor de umidade
desses materiais (Santos et al., 2013). Uma das formas de solucionar os problemas e melhorar as propriedades energéticas dos
residuos seria a sua densificagdo, ou seja, producdo de materiais sdlidos de com mais alta concentracdo de energia. Nessa
categoria estdo incluidos os briquetes e os pellets (Carvalho et al. 2013). Protasio et al. (2015) citam que os briquetes foram
criados em funcdo da demanda por um novo tipo de combustivel compactado com alta densidade energética, viabilizando o
transporte em maiores distancias, a otimizacdo do armazenamento e principalmente 0 uso em equipamentos modernos de
queima.

Oliveira et al. (2017) analisando as propriedades energéticas, fisicas e mecanicas de briquetes formados com residuos
de colheita florestal de Pinus sp., observaram valores excelentes da biomassa para a producdo de energia, a saber, 0,83% de
cinzas, sendo o recomendado no maximo 1,5% (Protasio et al., 2015). Também determinaram carbono fixo médio 17,24%,
sendo de 25% o valor recomendado para esse pardmetro, uma vez que valores elevados aumentam o tempo de residéncia do

combustivel dentro dos queimadores. Ainda, Oliveira et al. (2017) observaram densidade a granel de 1049,8 kg m 3 para 0s
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briquetes produzidos, ressalta-se que é considerado uma boa densidade, visto que a logistica e transporte dependem dos
espacos vazios nos briquetes. No estudo de Oliveira et al. (2017) concluiram que trabalhos que avaliem o potencial dos
residuos para a producédo de energia sdo escassos de informacdes acerca da qualidade dos produtos produzidos. Porém os que

foram produzidos apresentaram qualidade satisfatdria para a utilizacdo dos residuos da colheita de Pinus.

6.2 Peletizacdo

Pellets de biomassa florestal ou pellets de madeira sdo pequenos blocos cilindricos, compactados e densos, resultantes
da aglomeracdo de materiais lignocelulésicos, que sdo utilizadas na geracdo de energia na forma de calor ou eletricidade
(Spanhol, 2015). Caraschi & Garcia (2013) acrescentam ainda que os pellets sdo biocombustiveis renovaveis produzidos a
partir da biomassa agroflorestal, com baixo teor de umidade, forma homogénea e alta densidade energética. Além disso, é um
produto natural, de facil manuseio e estocagem. Os pellets sdo utilizados para a geragdo de energia térmica e elétrica em
pequenas ou médias unidades geradoras. O uso dos pellets proporciona uma série de vantagens, quando comparado ao uso da
madeira in natura, principalmente no tocante ao armazenamento, manuseio, aumento da densidade, poder calorifico, facilidade
de transporte, uniformizacdo do material e redugdo substancial da a¢8o poluidora (Spanhol, 2015). Porém, a producdo desse
biocombustivel necessita de normatizacdo para garantir a quantidade e qualidade da energia requerida nos sistemas de geracéo
para os quais o produto serd destinado. A padronizagdo das propriedades fisicas, mecanicas e energéticas dos pellets é de
extrema importancia, tanto para emissdo de laudos de qualidade, que na maior parte das vezes sdo requeridos pelos
consumidores, tanto no mercado nacional quanto no internacional. Uma boa perspectiva para o produtor de pellets é que o

consumo desse produto no mercado internacional vem crescendo a cada ano.

6.3 Cavaqgueamento ou chipping

O cavaqueamento ou chipping consiste na transformacdo da biomassa em cavacos. A conversdo de materiais
lignoceluldsicos de granulometria desuniforme e aleatoria em cavacos permite solucionar problemas de manuseio, a sua
reducdo e a homogeneizacao para utilizagdo na geracdo de energia (Oro, 2015). Atualmente nas industrias florestais existem
duas formas de utilizar a biomassa residual de colheita florestal por cavagueamento, sistema de arvores inteiras e de toras
curtas (Oro 2015).

6.3.1 Cavaqueamento de arvores inteiras

Para o cavaqueamento da biomassa residual no sistema de colheita da madeira de &rvores inteiras (full-tree), as
arvores sdo cortadas pelo feller-buncher, e em seguida arrastadas por trator tipo skidder até a margem do talhdo ou pétios
intermediarios, onde serd realizado o processamento, ficando separados as toras e os residuos (Figura 3).
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Figura 3. Cavaqueamento no sistema de arvores inteiras.

Fonte: Oro (2015).

Como ilustrado na Figura 3, o cavaqueador normalmente é posicionado na margem do talhdo ou em pétios
intermediarios para realizacdo do processamento dos residuos diretamente sobre os veiculos de transporte e levados entdo para

a unidade de consumo (Oro, 2015).

6.3.2 Cavaqueamento em toras curtas
Na Figura 4 é mostrado o ciclo das operagdes de aproveitamento da biomassa residual no sistema de toras curtas, de
acordo com Oro (2015). Este sistema envolve desde o transporte e processamento dos residuos até a sua distribuicdo para os

locais de queima e geracéo de energia.

Figura 4. Cavaqueamento de biomassa em sistema de colheita de toras curtas.
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De acordo com a Figura 4, é possivel observar que as atividades iniciam-se com a aglomeracdo dos residuos em
fardos pela enfardadeira e a posterior remocao dos fardos de residuos ou somente dos residuos para a margem da estrada com o
auxilio do forwarder adaptado, onde ocorre entdo, o carregamento e transporte dos fardos para a indUstria ou o cavaqueamento

do material para posterior transporte dos cavacos para a inddstria ou consumidor final.

6.4 Producdo de biochar

Biochar ou biocarvdo é um carvao de obtido de material vegetal que passou por processo de pir6lise, decomposicao
térmica em ambiente com restricdo total ou parcial de oxigénio. Os usos para o biochar sdo diversos, mas a mais citada é o de
atuar positivamente no sequestro de carbono quando aplicado e imobilizando em solos agricolas e florestais. E um material
organico, que pode ser produzido a partir de inimeros tipos de biomassa, como por exemplo, madeira, residuos agricolas,
residuos florestais ou industriais. A escolha da matéria prima para a formacao do biochar deve depender da adequagdo deste
material para o uso, conforme as caracteristicas quimicas, fisicas, ambientais e disponibilidade (Han et al., 2020).

O biochar é constituido de cerca de 80% de carbono e menos de 0,1% de nitrogénio. A natureza porosa do biochar é
potencialmente benéfica para aumentar a capacidade de retengdo de agua e densidade aparente dos solos onde esse material for
incorporado. Também altera o cation capacidade de troca e cor do solo e é o local de muitos fungos ectomicorrizicos (Page-
Dumroese et al. 2017). O biochar pode ser usado para restaurar o solo, sendo especialmente recomendado para areas onde ha
ou houve perda de matéria organica (Hansted 2020). Porém, o principal entrave para o aproveitamento dos residuos florestais
para conversacdo essa finalidade € o alto custo em logistica de transporte para sua conversdo via pirolise (Page-Dunroese et al.
2017). Estéo sendo desenvolvidas novas técnicas de produgdo de biochar, sendo uma das mais promissoras as tecnologias de
contéineres, que sdo consistem de equipamentos levados até as areas de plantio e pirolisados no local, conforme sera discutido

nos préximos topicos.

6.4.1 Sistema de producéo de Biochar queima de cortina e calor (Air curtain burner)

Esses queimadores sdo projetados para o aproveitamento residuos lenhosos como alternativa ao descarte por queima a
céu aberto (estacas cortadas) e foram desenvolvidas para serem usadas perto de operacdes de colheita em larga escala e que
geram grandes volumes de madeira. Inicialmente, os cavacos dos residuos sdo secos a céu aberto, em seguida sdo pirolisados e
por fim, sdo movidos no trado rotativo. As etapas de producdo podem ser vistas de acordo com a Figura 5 (Page-Dumroese et
al., 2017).

Figura 5. Processo de produgdo do biochar através da queima de cortina e calor. Onde: A) representa os residuos de colheita
florestal sendo coletados. B) Mini-forno sendo coberto para criar o biochar e C) Biochar formado no forno rotativo.

Fonte: Page-Dumroese et al. (2017).
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De acordo com as etapas apresentadas na Figura 5 é possivel observar que o processo de produgdo de biochar envolve

desde a coleta e processamento até o resfriamento do biochar, que, apds estas etapas, podera ser utilizado.

6.4.2 Sistema contéiner
E um sistema desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos- USDA em 2005, no qual consiste
em um contéiner automatizado que percorre o plantio, facilitando a coleta e a incineragdo da biomassa, que posteriormente é

convertida em biochar. A Figura 6 ilustra a tecnologia desenvolvida.

Figura 6. Mini contéiner para incineracdo dos residuos para geracéo de biochar.

"

“\

Fonte: USDA (2005).

Na Figura 6 é possivel observar o contéiner automatizado, responsavel pela incineracdo da biomassa e a sua
transformagdo em biochar. Neste sistema, além das vantagens relacionadas ao tempo de transformacdo dos residuos em
biochar, € possivel destacar a economia do processo, principalmente relacionado ao transporte do material e, posteriormente, o
transporte do biochar para a utilizagao.

7. Residuos de Pinus e Eucalipto: Quantificacio e Estimativas de Energia Disponivel

A érea total de arvores plantadas no Brasil totalizou 7,83 milhdes de hectares em 2018, mantendo-se praticamente
estavel em relagdo a 2017 (IBA 2020). Plantios de eucalipto ocupam 5,7 milhdes de hectares desse total, enquanto as areas
com Pinus somam 1,6 milhdes de hectares. Os dados em éreas plantadas correspondentes as espécies podem ser observadas de
acordo com a Figura 7.
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Figura 7. Areas de plantio no Brasil (2017 e 2018).
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Fonte: Adaptado de Industria Brasileira de Arvores-IBA (2020).

Na Figura 7 é possivel observar o valor médio das diferentes areas de florestas plantadas no Brasil. As florestas de
Pinus e de Eucaliptos séo significativamente importantes para o setor de celulose e papel, energia e madeira serrada, dentre
outros usos. Porém, geram residuos durante a colheita florestal que podem e devem ser reutilizados para finalidade energética.
Pincelli et al. (2017) quantificando e estimando os residuos de Pinus e eucalipto no municipio de Lengéis Paulista-SP em
diferentes granulometrias, determinaram para as duas espécies, 0s seguintes totais de residuos conforme mostrado nas Tabelas
4eb.

Tabela 4. Quantificagdo do percentual dos componentes dos residuos da colheita florestal de Eucalyptus grandis e Pinus

caribaea var. hondurensis.

Espécie  Madeira com casca (%) Casca solta (%) Folha ou acicula (%0)

Eucalipto 74,9 - 25,1

Pinus 74 8,6 17,4

Fonte: Adaptado de Pincelli et al. (2017).

Os dados apresentados na Tabela 4 descrevem a porcetagem dos diferentes residuos produzidos em florestas de
Eucalipto e de Pinus. Os valores de estimativa proposta no estudo de Pincelli et al. (2017) levaram em consideracdo a
produtividade total média para eucalipto com 7 anos como sendo 136,4 t ha-1 e para Pinus foi considerado a produtividade de

11 anos no total de 112,7 t ha 1. Os resultados da estimativa da quantidade de residuos podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 5. Estimativa da quantidade de residuos de colheita gerados por unidade de area e por arvore, teor de umidade e

densidade a granel.

Espécie Peso dos residuos Proporcéo de producéo Teor de umidade (%) Densidade a granel (%0)
(%)

t ha' Kg ha!

Eucalipto 8,2h 49b 6,0b 10,4 b 193 a

Pinus 149 a 75a 13,2 a 15,8 a 131b

Fonte: Adaptado de Pincelli et al. (2017).

Na Tabela 5 sdo apresentados os pesos e outras caracteristicas fisicas dos residuos produzidos em florestas de
Eucalipto e de Pinus. De acordo com os resultados obtidos pelos autores, os residuos de colheita florestal perfazem um total de
6,1 e 11 t ha-1 de residuos lenhosos ap6s a colheita madeireira para as culturas de Pinus e eucalipto, respectivamente. Isto
representa uma reserva energética de biomassa estimada em 4,9 milhGes de toneladas de residuos lenhosos na cultura de

eucalipto (considerando o ciclo de 7 anos) e de 1,5 milhdes de toneladas na cultura de Pinus (considerando o ciclo de 12 anos).

8. Exportacdo de Nutrientes Pela Colheita Florestal

Como ja mencionado anteriormente os nutrientes da biomassa residual sdo importantes para a qualidade nutricional do
solo. No entanto, sabe-se que a quantificacdo dos nutrientes nos componentes da biomassa de um povoamento permite avaliar
a magnitude dos reflexos que seriam causados pela intervencdo do homem ou por fendmenos naturais ocorridos no
ecossistema. A saida de nutrientes via exportacdo deve ser um componente levado em consideragdo por parte das empresas, na
hora do planejamento. Tal preocupacéo evita que haja diminui¢do de produtividade com as rotagdes futuras e contribui para o
manejo sustentavel, pois a exportagdo de nutrientes, principalmente do Ca, é elevada devido a colheita da madeira com casca
(Caldeira et al. 2014).

Em um estudo realizado por Caldeira et al. (2014), analisando a exportagdo de nutrientes em um plantio de Acacia
mearnsii, as seguintes exportacdes de macronutrientes sdo reportadas: 73% do C, 43% do N, 44% do P, 51% do K, 71% do Ca,
59% do Mg, 55% do S e 45% do B, 47% do Cu, 19% do Fe, 46% do Mn e 53% do Zn, para 0os micronutrientes. Caldeira et al.
(2014) constataram que ocorreu para 0s macronutrientes que a conservacdo dos demais residuos no sitio é de grande
importéncia, pois conserva grande quantidade de micronutrientes, sendo que para o B, Cu, Fe e Mn essa conservagdo esta cima
de 50%. Os resultados encontrados na pesquisa de exportacdo dos nutrientes reportado por Caldeira et al. (2014) de acordo
com a Figura 8.

16


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12175

Research, Society and Development, v. 10, n. 2, 4410212175, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i2.12175

Figura 8. Percentagem de exportacdo de macronutrientes e micronutrientes com a colheita da madeira e da casca de Acacia
mearnsii aos 4 anos de idade.

Exportacao de macronutrientes Exportacao de micronutrientes
100% 100%
80% 8024
o un = i | | ° 25 2 26
60% g4 0 45 60% 37 41
40% 40%
20% : H 20% gl m 20
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C N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
H Casca ™ Madeira m Casca © Madeira

Fonte: Adaptado de Caldeira et al. (2014).

Na Figura 8 sdo apresentados os dados referentes a exportagdo de macros e micronutrientes, tanto nas cascas quanto
na madeira de arvores de Acacia mearnsii. Os resultados apresentados pelos autores citados acima sugerem que o correto
manejo dos residuos traz resultados positivos para o solo. Contudo, eles ressaltam que o emprego de um manejo néo planejado
resulta em drésticas exportagdes, que posteriormente resultam em desequilibrios e necessidade de correcdo do solo para um
novo ciclo de plantio. Frantz et al. (2015), estudando a influéncia da exportacdo de nutrientes pela colheita para Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla aos 54 meses de idade, avaliaram os macronutrientes N, P e K em uma plantacdo localizada
em Alegrete-RS. Na Tabela 6 sdo mostradas as quantidades de nutrientes exportadas pela colheita da madeira comercial sem
casca do tronco de Eucalyptus urograndis.

Tabela 6. Quantidade de macronutrientes exportados na biomassa da madeira do tronco de Eucalyptus urograndis no Bioma

Pampa — RS.
Elemento Quantidade
Kg ha! Kg ha?ano
118,4 26,31
6,4 1,42
150,9 335

Fonte: Adaptado de Frantz et al. (2015).

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios da exportagdo de trés macronutrientes (Nitrogénio, Fosforo e
Potassio) na madeira do tronco de Eucalyptus urograndis. Os resultados do estudo de Frantz et al. (2015) indicam que o corte e
colheita da madeira de Eucalyptus urograndis aos 4,5 anos implicam em grande remocédo de N, P e K, o que pode se refletir
em custos mais elevados com adubacéo nos ciclos seguintes. Por isso, 0s autores recomendaram que para haver reducédo em tal
exportacdo, ciclos mais longos com pelo menos 7 ou 8 anos para evitar grandes perdas de nutrientes. Com idades de rotacao
mais altas, ha tempo de haver a reciclagem de nutrientes para o solo.
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9. Considerac0es Finais

A colheita florestal é uma importante pratica dentro do setor florestal. Entretanto, quando ndo planejada
criteriosamente gera perdas para a empresa ou negdcio florestal. Fica evidente que o aproveitamento dos residuos dentro da
prépria empresa florestal é interessante e tecnicamente viavel, porém necessita de um planejamento técnico para utilizacdo,
visto que se for utilizado todo residuo de uma vez resultara em uma falta de nutriente no solo e aumento da compactacdo do
solo, necessitando um correto manejo.

Trabalhos futuros podem ser realizados buscando o desenvolvimento de uma estratégia que as empresas florestais
poderiam adotar com o intuito de quantificar os residuos florestais, o que pode fornecer subsidios para a analise operacional,
quantificacdo e qualificacdo do material, que pode ser aproveitado para a sua comercializacdo. Nesta perspectiva, toda a
contribuicdo que favoreca a analise operacional resultara em um aperfeicoamento das possibilidades de rendimento negocial
destes residuos, gerando desenvolvimento, tanto para a area industrial, quanto para o setor académico, no desenvolvimento de

novas tecnologias e rotas de reaproveitamento.
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