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Resumo

O presente trabatho insere a industria madeireira na dimensédo da construgdo de modelos de
desenvolvimento sustentavel. E feito levantamento bibliografico do estado da arte do tema, e séo
caracterizados e quantificados, em proporgéo, os residuos sélidos gerados pela industria madei-
réira, visando a obtenf;éo de informagdes para a elaboracéo de parametros de adequada gestao
destes materiais. E proposta uma nova atitude pré-ativa para o setor industrial madeireiro, sendo
dia'gnosticado um grande potencial para o desenvolvimento de técnicas que minimizem os im-

pactos ambientais causados por este setor no meio ambiente.
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Abstract

This work inserts wood industry in the dimension of construction of sustainable development.
Bibliographic study of art state of theme is made, with the quantification of waste materials generated
by wood industry, to obtain information to determinate parameters for management of this mate-
rial. A new attitude for wood industry is proposed, with the diagnostic of a potential for development

of techniques for reducing environmental impacts caused by wood industry.
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Introdugao

As estratégias de sustentabilidade ambiental buscam compatibilizar as intervengdes
antropicas com as caracteristicas dos meios fisico, biolégico e sdcioeconémico, minimizando 0s
impactos ambientais através da menor geragéo de residuos sélidos, pelo adequado manejo dos
residuos produzidos.

A prépria Constituicdo Federal, em seu artigo 174, prevé que o Estado seja o regulador
das atividades econdmicas, promovendo o desenvolvimento equilibrado entre produgéo e con-
servacdo ambiental (BRASIL, 1998).

Este setor, em seus primérdios, primeiramente foi desenvolvido no sul, e posteriormente
foi migrando para o centro-oeste e norte do pais, em fungéo das disponibilidades de matéria-
prima.

O setor industrial madeireiro tem por caracteristica o crescimento a partir de pequenos
negécios familiares, que fregiientemente crescem em fungé@o da ampliagao das demandas de
mercado.

Este fato resulta em crescimento desordenado, que atinge desde a estrutura administra-
tiva das empresas até a componente ambiental, que por desconhecimento ou falta de preparo,
fica relegada a um plano secundario.

No entanto, grande parte das empresas brasileiras estd sendo suscitada por mercados
internacionais que exigem uma nova postura em relagdo as varidveis ambientais.

Em fungao desta realidade, é previsivel que ocorra uma evolugéo, ainda que de forma
lenta e desordenada. Por isso, é imprescindivel o estudo deste setor econdmico, carente de
registros bibliograficos e de legislagdo especifica, bem focados.

Para o adequado manejo dos residuos sélidos, s@o necessérias aplicagbes de técnicas
adequadas de coleta, disposigao tempordria e tratamento ou disposi¢éo final.

Este trabalho busca trazer uma contribuicdo pela sintese do estado da arte do tema e
pelas proposigcées metodolégicas a serem adotadas pelo setor madeireiro.

Em funcdo de problemas cambiais, altas taxas de juros, crise energética e fatores econo-
micos circunstanciais, as empresas do setor de madeira estdo desenvolvendo novos conceitos e
tecnologias, objetivando melhorar sua competitividade no mercado, particularmente através do
aumento da produtividade e da qualidade (ABIMCI, 2001).

Revisao da Literatura

Os residuos solidos s&o conceituados pela NBR 10.004 como residuos descartaveis ou
inuteis, resultantes das atividades humanas, em estado sélido, semi-sélido ou semi-liquido, com
contetido liquido insuficiente para que este fluido possa se movimentar liviemente (ABNT, 1987).

Os residuos sélidos organicos, de origem vegetal, particularmente apds os tratamentos
quimicos que recebem para utilizagdo na indistria madeireira, constituem uma fonte de eleva-
dos impactos ambientais sobre o meio fisico, particularmente sobre os mananciais hidricos su-
perficiais e subterraneos e sobre os meios biolégico e socioecondmico.

O impacto ocorre com a geragéo de chorume, a emisséo de gases e maus odores, resul-
tantes dos processos de fermentagdo e decomposicéo, a geragéo de sais inorgéanicos e de me-
tais toxicos. Produz ainda a corroséo de equipamentos componentes da infra-estrutura das ins-
talagdes.

A madeira é um produto do tecido xilematico dos vegetais superiores, localizado no tronco
e no galho das arvores, com células especializadas na sustentagdo e condugéo de seiva. Em
termos comerciais, a madeira somente é encontrada em arvores com altura superior a 6 m.

O xilema & um tecido caracteristico das plantas superiores, incluidos arbustos, cipds e
arvores, constituidas de fibras, elementos de vasos, traqueideos, raios e parénquima axial.

A estrutura da madeira pode ser observada na Figura 1.
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Anéis de crescimento

- Céambio
Ritidoma .

Periderme

Casca

Figura 1 — Estrutura da madeira (BURGER e RICHTER, 1991).

A casca é constituida pelo ritidoma, periderme e floema, e tem a fungdo de conduzir a
seiva elaborada. O cambio é um tecido meristematico, que gera novos elementos circulares. Os
anéis de crescimento representam o incremento anual da arvore, enquanto o ceme e alburno
representam as porgdes que vao se tornando mais resistentes da madeira e que constituem alvo
preferencial da explotag@o. Os raios e a medula armazenam as substancias nutritivas.

Atualmente reconhecem-se as caracteristicas de heterogeneidade e anisotropia das ma-
deiras, que s&o os principais fatores a determinar variagdes nas industrias e, por conseqliéncia,
nos residuos solidos que produzem. |

Hoje se reconhece, nos mecanismos de biodegradagdo dos materiais IlgnoceIuI05|cos
conduzidos de forma controlada por fungos pré-selecionados, como uma importante altematlva
para os tratamentos biotecnoldgicos de aplicagdo industrial para a solugdo adequada da questao
dos residuos sdlidos. Este processo é denominado biopolpagéao. ,

A aplicacdo deste processo permite tornar cavacos e residuos como matena—pnma para a
fabricagédo de papel.

No Estado do Rio Grande do-Sul, esta situado o pdlo moveleiro de Bento Gongalves um
dos principais do pais. Este pélo teve sua origem no final do século passado, quando lmlgrantes
italianos marceneiros produziram os primeiros méveis. Atualmente este setor econdmico respon-
de por 8% do PIB do Estado. O esforgo de consolidagao deste pélo ocorreu com a lmplantagao
do CETEMO - Centro Tecnolégico do Mobiliario, pelo SENAI, na década de 80, e pela criacéo de
um curso superior de Tecnologia em Produgao Moveleira, pela Universidade de Cax:as de Gaxnas
do Sul em 1994 (CETEMO, 2002). ,

Atualmente estdo em amplo procedimento de divulgagéo e popularizagdo os conceltos de
ecodesign, incluindo os conceitos de recuperagéo de material, projetos voltados para a s:mphm-
dade, redugdo de matérias-primas na fonte, recuperagéo e reutilizagdo de residuos, iuso de for-
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mas de energia e materiais renovaveis, produtos com maior durabilidade, recuperagéo de emba-
lagens e utilizagao de substancias a base de agua. (VENZKE e NASCIMENTO, 2003).

Por outro lado, a legislagdo ambiental, cada vez mais sewera, induz a uma nova postura
em toda dimensé&o do setor, incluindo a adequada gestéo de residuos sélidos.

Uma das principais alternativas que era a incineragdo dos residuos encontra-se oficial-
mente proibida em muitas regides do pais, com muitas autuagbes de empresas que insistem
nesta pratica.

Material e Métodos

Realiza-se caracterizagéo fisico-quimica e organoléptica da madeira, bem como conside-
racBes sobre anatomia da madeira, biodegradagéo e biopolpag@o. Também séo referidos os
conceitos bésicos de tecnologias limpas, ecodesign e queima de residuos.

Para subsidiar a analise das alternativas de destinagao, caracterizam-se os residuos com
quantificagdo, descricdo do armazenamento e da destinagdo usuais.

Posteriormente, analisam-se as alternativas possiveis para a destinagao dos residuos da
madeira, quais sejam a compostagem, a tecnologia do residuo estruturante, a produgéo de ener-
gia, o uso da madeira como lenha ou ainda como combustivel liquido ou gasoso e carvao vege-
tal.

Discutem-se, ainda, as possibilidades de producao de materiais diversos, a produgéo de
pecas de artesanato, a produgao de painéis com aglomerados de MDF, OSB e outros; a produ-
¢do de briquetes e ainda a produgéo de papel e farinha de madeira.

Todas estas alternativas tecnoldgicas séo avaliadas dentro de uma perspectiva de viabi-
lidade tecnolégica, econdmica e ambiental, para a solucdo dos problemas de residuos da indus-
tria madeireira.

Desenvolvimento

Para melhor analise das alternativas possiveis de destinagéo dos residuos da industria
madeireira, devem ser feitas, preliminarmente, uma caracterizagdo dos residuos com a
quantificagdo e consideragdes sobre o armazenamento e o destino dos mesmos.

As alternativas possiveis para a destinag@o dos residuos de madeira sédo a compostagem,
0 uso como residuo estruturante, a producdo de energia, 0 uso como lenha, carvéo vegetal, a
producéo de materiais diversos e a produgao de painéis (aglomerados, MDF, OSB e outros), ou
ainda a producao de briquetes.

COMPOSTAGEM

KIEHL (2002) refere que o vocabulo “compost”, da lingua inglesa, originou a palavra com-
posto para indicar o fertilizante organico, preparado a partir de restos vegetais e animais, através
de um processo denominado compostagem.

Atécnica de compostagem foi desenvolvida com a finalidade de se obter mais rapidamen-
te e em melhores condicdes a estabilizagdo da matéria organica. No processo de compostagem,
os restos sdo amontoados, irrigados e revolvidos, acelerando o tempo de decomposi¢ao.

A compostagem é definida como um processo controlado de decomposigdo microbiana
de oxidagdo de uma massa heterogénea de matéria organica no estado solido e Umido, passan-
do pelas fases de fitotoxicidade, bioestabilizagdo e maturagéo. Durante o processo ocorre produ-
¢ao de calor e desprendimento de gas carbdnico e vapor de dgua. Neste processo, é importante
o controle da relagdo C/N, que na madeira é elevada (AGRICULTURA, 2002).

Este processo é crescentemente utilizado em suinocultura e avicultura, e a legislacéo
brasileira classifica os produtos resultantes como fertilizantes organicos.
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RESIDUO ESTRUTURANTE

E a utilizagdo da serragem fina ao lodo de esgoto proveniente de Estacdes de Tratamento
de Efluentes, utilizando reatores na escala de laboratério. Estudos tém indicado que esta técnica
¢ eficiente para biodegrabilidade do lodo de esgoto antes do processo de compostagem (MA-
TOS, 2001).

PRODUGCAO DE ENERGIA

A producdo de energia com a utilizagdo de biomassa (energia solar transformada em
estrutura vegetal via fotossintese) € uma fonte alternativa que se adapta as diversas regides
brasileiras. A implantacéo de usinas de biomassa preserva 0 meio ambiente, requerendo areas a
serem impactadas, insignificantes quando comparadas com hidrelétricas.

Um bom exemplo desta utilizagdo sdo os dados da Nestlé, mostrando a viabilidade
tecnoldégica e econdmica desta solugao (MIRANDA, 1983).

O Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) tem defendido a lmplementac;ao de
unidades capazes de produzir, a0 mesmo tempo, vapor para a secagem da madeira e eletricidade.

Existem registros notaveis para consultas, como o case da BK Energia (CENTRAL, 2003;
JOHN, 2002).

USO COMO LENHA

A utilizacdo da lenha tem larga tradicdo no Brasil. Em 1952, quase metade do total de
energia consumida no pais era proveniente da biomassa. Em 1969, este percentual se reduziu
para 33,7%, € em 1979, para 17,4%, considerando como lenha o consumo tradicional e histérico
dessa biomassa no Brasil, incluindo a utilizagdo doméstica, fornos de padarias, ceramicas e
olarias.

USO COMO COMBUSTIVEL LIQUIDO E GASOSO

Aimportancia da madeira no resulta apenas do seu aproveitamento pela queima direta e
carbonizagdo. A madeira, além de quantidades reduzidas de nitrogénio e outros elementos, é
constituida por cerca de 50% de carbono, 44% de oxigénio e 6% de hidrogénio, constituindo uma
massa heterogénea de aproximadamente 50% de celulose, 20% de hemicelulose e 30% de
lignina. Por isso é matéria-prima para producéo de gases combustiveis e combustiveis liquidos
através de processos como gaseificacao, liquefagéo e hidrélise.

A gaseificag@o é um processo de geracdo de gas por decomposicdo térmica, em um
gaseificador, onde o material € queimado em condig¢des controladas para obtengéo de gas com-
bustivel, com o objetivo de alimentar caldeiras ou movimentar motores.

Liquefacé@o é o processo pelo qual o monoxido de carbono e o hidrogénio, obtidos na
gaseificacdo, sdo colocados sob condi¢des especiais de temperatura e pressao, sendo liquefei-
tos. .

A produ¢ao de etanol é desenvolvida pela hidrélise acida, como também pela hidrélise
enzimatica, pela quebra das longas cadeias celulésicas.

CARVAO VEGETAL
O carvéao vegetal, utilizado quase totalmente em fornos de alvenaria, conhecidos como
“medas” ou “caieiras”, apresenta rentabilidade entre 25% e 35%, com o restante dos combusti-
veis, sendo constituida por volateis que se perdem na atmosfera.
Néo é a alternativa mais recomendavel para estudos que tragam a perspectiva de se
_direcionar a uma visdo integrada num contexto de desenvolvimento sustentavel.

PRODUGAO DE MATERIAIS DIVERSOS

Neste campo destacam-se os novos produtos desenvolvidos para a construgéo civil.
GRANDI (1999) destaca um experimento realizado com pé de serra de 3 diferentes éspécies de
madeira, com vistas a sua aplicagdo em compésitos de cimento portland. Também a Universida-
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de de Caxias do Sul (2001; 2002) tem desenvolvido trabalhos nesta diregéo.

A bibliografia internacional relata a tendéncia da utilizagdo da madeira para a consolida-
¢é@o de novos produtos, dentro de conceitos de utilizagdo de tégnicas ecologicamente corretas
(CARLTON, 2002). ,

O mercado da construgao civil tem grande potencial na absor¢do de produtos duraveis,
decorativos, com boa trabalhabilidade, e que apresentam peso especifico adequado e
condutibilidade térmica, absorgéo acustica.ou reflexdo acustica favoraveis, com pregos competi-
tivos.

PRODUCAO DE PECAS DE ARTESANATO

A lei que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, em sua Secdo VIl institui a
politica de incentivos fiscais e financeiros as ms’ntu:goes que promovam reutilizagao e reciclagem
de residuos.

Neste contexto, autores como NADAL e BONDUELLE (2000) destacam o potencial da
industria madeireira, onde “percentual da matéria-prima desperdigada é grande, e com grande
freqliéncia, os residuos e refugos séo destinados a queima”.

A producao de pegas de artesanato pode atingir dimensdes industriais, em estratégias de
parceira ou contextos de bancos de residuos (Rocha, 2002).

PRODUCAO DE PAINEIS: AGLOMERADOS, MDF, 0SB E OUTROS

As chapas de madeira aglomerada séo fabricadas com particulas de madeira ou outros
materiais, aglutinados por meio de uma resina e em seguida prensados. A resina normalmente
utilizada € a uréia-formaldeido, usando-se também, quando se necessita melhores caracteristi-
cas de resisténcia, o fenol-formaldeido.

Durante o processo de produgéo, séo adicionados diversos produtos quimicos para evitar
o mofo, a umidade, o ataque de insetos e para aumentar a resisténcia ao fogo.

As fabricas de madeira aglomerada utilizam as seguintes fontes de matéria-prima: residu-
os industriais (residuos de serrarias, fabricas de méveis e chapas), residuos provenientes de
exploragéo florestal (toras curtas, galhos, etc.), madeiras de qualidade inferior, ndo-industrializaveis
de outras formas, madeira proveniente de trato cultural de florestas plantadas e reciclagem de
madeira sem serventia (demoligdes). '

E uma tecnologia desenvolvida nos paises ricos, que tinha como motivagéo bdasica a
escassez de madeira ocorrida logo apds o término da segunda guerra mundial, sendo motivador
também o aproveitamento econdmico dos residuos industriais.

PRODUGAO DE BRIQUETES

A briquetagem é o processo de compactacao de residuos, no qual é destruida a elastici-
dade natural das fibras. Este processo diminui o consumo de energia para queima, resultando
em um material com pequeno volume, alta densidade e com alto poder calorifico.

O briquete é produzido a partir de serragem e demais residuos resultantes do processo
de beneficiamento de qualquer tipo de madeira ou residuos de agroindustria. Sua produgéo
requer um controle de umidade, cujo teor maximo ideal é de 15%, o que torna necessaria a
introducdo de processos de secagem.

Esse processo utiliza pressoes elevadas para compactar os residuos em cilindros chama-
dos briquetes. A extrusdo em altas pressdes e temperaturas, por maquina rotativa, oferece um
produto homogéneo, sem aglomerantes, a temperaturas de 150 a 200 graus, obtida pelo atrito
dentro das camaras de compressao antes da extrus&o, liquefazendo a lignina da biomassa. Ao
sofrer esfriamento, a lignina se transforma em aglomerante natural, e cria a camada externa
contra a umidade do ar.

A densidade do briquete é duas vezes superior, enquanto o poder calorifico é equivalente
ao dobro. Ja o prego do briquete é cerca de 5 vezes superior ao prego da lenha, considerando o
melhor rendimento na queima.
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A técnica da briquetagem, além de eliminar residuos incobmodos e onerosos, produz um
material de tamanho constante, facilitando 0 armazenamento, a embalagem e o transporte, faci-
litando a operag@o de equipamentos de queima para a produgéo de energia.

Com o uso de briquetes, as caldeiras trabalham em temperaturas uniformes, alcangando
maior temperatura de queima, tornando o produto vidvel sob o ponto de vista tecnolégico, econd-
mico e mercadolégico.

A tecnologia de produgdo de briquetes tem sido negociada com a Comunica Econdmica
Européia, pois estes paises buscam no Brasil alternativas para substituir a energia féssil e nucle-
ar.

PRODUGAO DE PAPEL

Em alguns paises, restos de madeira procedentes de clareamento (madeira tratada) séo
usados na fabricagdo de pasta de papel, processo pouco comum no Brasil devido & facilidade
climatica de obtencdo de matéria-prima pelo reflorestamento (REMADE, 2003).

FARINHA DE MADEIRA

A farinha de madeira, citada por BONDUELLE et al., (2003), é obtida pelo processo de
moagem das diversas aparas de madeira, e usada por uma grande quantidade de indudstrias
como matéria-prima para gerar produtos acabados ou semi-acabados, para empresas fabrican-
tes de plasticos, industrias de fundigéo, de compensados, de explosivos ou de calgados. Estas
empresas, que contribuem para a diminuicdo do montante dos detritos gerados, também séao
exemplos reais de que o residuo pode e deve ser fonte para novos produtos.

Conclusbes

As atividades ligadas a industria madeireira sdo fundamentais na economia de muitas
regides do pals, destacando-se a regiao de Bento Gongalves, no Rio Grande do Sul, e para a
viabilidade econOdmica e sustentabilidade dos pequenos empreendimentos industriais
moveleireiros, principalmente de natureza familiar ou artesanal.

No entanto, o comprometimento ambiental gerado pela gestéo inadequada de residuos
sélidos da industria madeireira é reconhecido tanto pela comunidade cientifica como pelas auto- -
ridades sanitarias e pela populagao em geral.

Logo, a contribuigdo de alternativas tecnolégicas que viabilizem menor impacto ambiental
sobre os meios fisico, bidtico e socioecondmico que constituem o meio ambiente, € uma neces-
sidade urgente para a melhoria de qualidade de vida das populagbes sem a perda de renda,
particularmente nos pequenos empreendimentos industriais.

O presente trabalho se insere neste contexto, buscando trazer alternativas vidveis para a
gestao dos residuos industriais da industria madeireira. '
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