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RESUMO

Opresente estudo avaliou o potencial de reaproveitamento energético dos residuos de madeira e seus derivados
gerados no Polo Moveleiro de Uba, MG. Painéis reconstituidos de MDF (medium density fiberboard),
aglomerado e compensado foram caracterizados e classificados, identificando assim as oportunidades e
possiveis limitagdes quanto a sua utilizagdo. Por meio de diagndstico realizado em 11 fabricas de moveis,
verificou-se que os residuos de madeira compreendem mais de 90 % do total dos residuos solidos gerados.
Além da grande quantidade gerada, ndo foi identificada nenhuma ac¢do integrada entre as fabricas do Polo
para o adequado gerenciamento dos residuos, negligenciando seus riscos ambientais e sanitarios, bem como
seu potencial energético. Contudo, os teores de umidade e poder calorifico dos residuos demonstraram
potencial para o seu reaproveitamento energético através da produgdo de briquetes. Os gases gerados em
ensaios de combustdo dos residuos ndo apresentaram substancias ou compostos toxicos acima dos limites
preconizados pelas normas ambientais, verificando, neste aspecto, um bom desempenho ambiental para o
aproveitamento destes residuos conforme proposto pelo presente estudo. Entretanto, as cinzas dos residuos
de aglomerado BP (baixa pressdo) e FF (finish foil) apresentaram elevadas concentragdes de cromo,
enquadrando-se como Classe I (perigosos), segundo a ABNT/NBR 10004/2004.

Palavras-chave: fabricas de moveis; residuos de madeira; aproveitamento energético.
ABSTRACT

The present study evaluated the energy reuse potential of the wooden residues and its derivatives generated
in the industrial furniture stave of Uba, Minas Gerais state, Brazil. Reconstituted panels of MDF (medium
density fiberboard), particleboards and plywood were characterized and classified. A research carried out
in 11 furniture plants verified that the wooden residues represent more than 90 % of the solid wastes.
Besides of this the large amount generated, no integrated action was identified to the management of the
residues, neglecting its environmental and sanitary risks, as well as its energy use potential. However,
the moisture and calorific power of the residues demonstrated a high potential energy use through the

1. Administrador, Mestre em Engenharia Ambiental, Instituto de Ciéncias Exatas e Biologicas, Universidade Federal
de Ouro Preto, Morro do Cruzeiro, CEP 35400-000, Ouro Preto (MG). rogeriompf@gmail.com

2. Engenheira Civil, Dr"., Professora Adjunta, Departamento de Engenharia Civil, Centro de Ciéncias Exatas,
Universidade Federal de Vigosa, Av. P.H. Rolfs, s/n, CEP 36570-900, Vigosa (MG). aaprezende@yahoo.com.br

3. Engenheiro Civil, Dr., Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Florestal, Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal de Vigosa, Av. P.H. Rolfs, s/n, CEP 36570-900, Vigosa (MG). mudado@ufv.br

4. Engenheiro Ambiental, Graduado em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa, Av. P.H. Rolfs,
s/n, CEP 36570-900, Vigosa (MG). wilgones@yahoo.com.br

5. Engenheira Florestal, Dr®, Professora Adjunta, Departamento de Engenharia Florestal, Centro de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal de Vigcosa, Av. P.H. Rolfs, s/n, CEP 36570-900, Vigosa (MG).
cassiacarneiro@ufv.br

6. Engenheira Ambiental, Graduada em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa, Av. P.H. Rolfs,
s/n, CEP 36570-900, Vigosa (MG). danibiajoli@yahoo.com.br

7. Engenheiro Ambiental, Graduado em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa, Av. P.H. Rolfs,
s/n, CEP 36570-900, Vigosa (MQ). clsrodrigues@yahoo.com.br

Recebido para publicagdo em 20/05/2009 e aceito em 16/12/2011

Ci. Fl,, v. 23, n. 1, jan.-mar., 2013



204

Farage, R. M. P. et al.

briquette production. The gases generated by combustion of the residues did not presented toxic substances
above the limits of Brazilian legislation. However, the leached ashes of the residues of agglomerated BP
(low pressure) and FF (finish foil) presented high chromium concentrations, classifying them as Class |

(dangerous), according to ABNT/NBR 10004/2004.

Keywords: furniture production; wooden residues; energy use.

INTRODUCAO

Os residuos so6lidos representam um dos
grandes desafios previstos para o século XXI. Essa
preocupacao se justifica pelo crescente aumento da
sua geracdo e pelo reconhecido déficit de solucdes
sanitdrias e ambientalmente adequadas a sua
disposicdo final ou reaproveitamento, sendo estas
ultimas ainda incipientes no pais, embora de grande
potencial. Além do aumento na quantidade gerada,
sdo descartados, diariamente no ambiente, residuos
de composi¢des cada vez mais complexas, tornando
ainda mais dificeis e onerosos os processos de
reaproveitamento, limitando a capacidade de sua
assimilagdo pelo ambiente natural. Somada aos
impactos sanitarios ¢ ambientais causados pela
sua disposi¢do inadequada, a geracdo de residuos
retrata um grande desperdicio de matéria-prima
e energia. Dentro deste panorama, as industrias
de transformag¢do sao responsaveis pelos maiores
impactos ambientais registrados.

Segundo estimativas da  Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2007), através de
diagnostico realizado em 10 Unidades Federativas
(AC, AP, CE, GO, MG, PE, RS, PR, RJ ¢ SP), os
residuos sélidos de origem industrial somam cerca
de 86,5 milhdes de toneladas/ano.

O setor moveleiro representa expressiva
importidncia socioecondmica para o Brasil,
notadamente pelo intensivo emprego de mao de
obra. De acordo com a Associagdo Brasileira
das Industrias do Mobiliario (ABIMOVEL,
2005), o setor moveleiro no Brasil ¢ formado por
aproximadamente 16.000 fabricas, segmentado em
polos regionais, dos quais se destacam os polos do
Rio Grande do Sul (Polo de Bento Gongalves), Santa
Catarina (Polo de Sao Bento do Sul), Parana (Polo
de Arapongas), Sao Paulo (Polo de Votuporanga),
Espirito Santo (Polo de Linhares) ¢ Minas Gerais
(Polo de Uba).

O Polo Moveleiro de Uba ¢ formado por
cerca de 400 fabricas de moveis, distribuidas
em 9 municipios do Estado de Minas Gerais,
localizados na microrregidao de Uba. Este Polo

representa uma fonte de economia estratégica para
a regido, gerando cerca de 20.000 empregos diretos
e indiretos (FIEMG, 2008).

Paralelo a sua importancia socioeconomica,
as fabricas do Polo Moveleiro de Uba trazem
consigo um  expressivo  passivo ambiental,
principalmente devido ao descarte inadequado
de residuos solidos, especialmente de madeira e
seus derivados (painéis de aglomerados, MDF e
compensados), representando mais de 90 % do
total de residuos gerados. Os residuos dos painéis
reconstituidos sugerem uma preocupacdo maior,
devido a presenga dos adesivos, geralmente ureia-
formaldeido ou fenol-formaldeido, presentes na sua
composigao.

Silvaetal. (2005) realizaram um diagnostico
em 55 fabricas de moveis no Polo Moveleiro de
Ub4, identificando uma grande deficiéncia em
relacdo ao controle e gerenciamento destes residuos.
Constataram que a disposic¢do dos residuos era feita
aleatoriamente, a exemplo da sua queima a céu
aberto e doagdo ou venda a terceiros, sem nenhum
controle sobre quantidade e aplicacdo final. Situagdo
semelhante foi identificada por Schneider et al.
(2003), a partir de estudo realizado com 26 fabricas
do Polo Moveleiro de Bento Gongalves - RS, onde
cerca de 53 % dos residuos de madeira gerados eram
vendidos a terceiros geralmente sem conhecimento
da sua destinacao final.

Abreu et al. (2009) propéoem o
reaproveitamento dos residuos de painéis de
madeira na forma de aparas, através da producdo de
pequenas pecas artesanais. De acordo com Silva et
al. (2005), dentre as formas de reaproveitamento dos
residuos de madeira e derivados foram verificadas
sua utilizagcdo como forra¢do de cama de frango em
granjas, queima em fornos e caldeiras, e ainda como
condicionador de solo. Nota-se que essas formas de
reaproveitamento e disposicdo, além de apresentar
possiveis riscos ao ambiente natural e a saude
publica, desconsideram o grande potencial destes
residuos como fontes de matéria-prima para geragao
de energia. Segundo os autores, esse diagnostico
refletiu uma situacdo de risco para o Polo Moveleiro
de Uba, ndo somente em relacdo aos problemas
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ambientais e sanitarios, como 0s socioeconomicos,
visto que as fabricas t€m sofrido incessante pressao
dos orgdos ambientais competentes devido as
formas inadequadas para com o gerenciamento e
controle de suas fontes poluidoras, colocando em
risco o seu desenvolvimento.

O presente estudo foi motivado pela
demanda urgente de tecnologias e processos
de controle e gerenciamento que permitam
reaproveitamento e disposicdo final adequada dos
residuos de madeira e seus derivados pelas fabricas
de moveis do Polo de Uba. Somado a isso, a
crescente demanda energética mundial associada ao
apelo pelas chamadas energias limpas e renovaveis,
sugerem uma grande oportunidade por meio do
reaproveitamento energético destes residuos.

O reaproveitamento dos residuos de
madeira e derivados para fins de geracdo de
energia foi previsto na forma de briquetes, produto
resultante da compactacao dos residuos de madeira
sob alta pressdo e temperatura. Segundo Quirino
(2002), entre as vantagens do briquete destaca-
se sua alta densidade, dimensdes padronizadas e
baixa umidade, barateando sobremaneira os custos
de transporte e armazenagem deste produto. Cabe
destacar ainda seu elevado peso especifico (cerca
de 1.200 kgm-?), resultando em um produto com
concentracdo de poder calorifico por volume bem
superior ao dos residuos supracitados e da propria
lenha.

Pires et al. (2008) realizaram um estudo da
viabilidade economico-financeira da implantacao
de uma central de tratamento dos residuos gerados
pelas fabricas de moveis do Polo Moveleiro de
Ub4, prevendo a comercializagdo destes para fins
de reciclagem, matéria-prima para outros processos
e reaproveitamento energético, identificando
viabilidade financeira para o empreendimento. Cabe
aqui destacar a venda dos briquetes, responsavel por
88 % do total das receitas previstas.

O objetivo da presente pesquisa foi estudar
o potencial de reaproveitamento de residuos
de madeira e derivados de madeira gerados em
industrias de moveis do Polo Moveleiro de Uba
para fins de geracdo de energia, em seus aspectos
técnicos e ambientais, abrangendo a:

- quantificagdo e caracterizagdo fisico-
quimica dos residuos;

- classificagdo dos residuos quanto a sua
periculosidade;

- andlise quimica dos gases gerados pela
queima dos residuos;

- classificagdo das cinzas resultantes da
queima dos residuos.

MATERIAL E METODOS

Objeto de estudo

O trabalho foi realizado em parceria com
11 fabricas de moveis do Polo Moveleiro de Uba,
Minas Gerais. Estas fabricas foram escolhidas
aleatoriamente, tendo como pré-requisito a
fabricagdo de moveis de madeira. Conforme
classificag¢do segundo o porte, definida pelo Servigo
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE), compreendem 1 micro, 4 pequenas,
5 médias e 1 grande empresa.

Quantificacio e caracterizacido dos residuos de
madeira e seus derivados

A identificagdo dos residuos foi realizada
por meio da aplicagdio de um Inventario de
Residuos Soélidos Industriais, elaborado conforme
orientagdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente — CONAMA, através da Resolugdo n°
313/2002 (CONAMA, 2002). Sua aplicagdo foi
realizada de forma presencial, por meio de visitas
técnicas as 11 fabricas de moveis, no periodo de
outubro a dezembro de 2006.

Amostragem

Os residuos amostrados para as andlises
fisico-quimicas se dividiram em 2 grupos distintos,
conforme apresentado na Tabela 1.

O Grupo A ¢ constituido por residuos
compostos de diversas matérias-primas, nas
formas de serragem e p6 de madeira. A coleta e
o acondicionamento destes residuos nas fabricas
em estudo ocorrem por meio de um sistema de
exaustdo composto por tubulagdes conectadas aos
equipamentos onde sdo gerados, direcionando os
mesmos, que sao misturados, a um silo localizado
na area externa do galpao fabril ndo ocorrendo
sua segregacao no processo fabril. As amostras de
residuos do Grupo A foram coletadas junto aos silos
de armazenagem. Estas coletas foram realizadas
mediante a abertura dos silos (suspensos),
procedendo a amostragem de pontos diversos da
massa de residuos conforme os grupos apresentados
na Tabela 1.

Os residuos do Grupo B referem-se aos
de madeira e seus derivados na forma de aparas
(pedagos de madeiras de dimensdes variadas).
O acondicionamento destes residuos ¢ feito em
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TABELA 1: Grupos de residuos amostrados.
TABLE 1:  Group of sampled wood wastes.

Grupo A (serragem e po)

Grupo B (aparas)

Al-mistura de residuos de painéis de MDF, aglomerado,
compensado s/ revestimento e madeira maciga
A2-residuo de madeira maciga

A3-residuo de MDF (medium density fiberboard)
A4-mistura de residuos de painéis de MDF, aglomerado e
compensado com e s/ revestimento

AS5-mistura de residuos de painéis de MDF, aglomerado e
compensado s/ revestimento

A6-p6 de lixagdo de painéis (MDF, aglomerado e
compensado)

B1 - madeira maciga

B2 — compensado
B3 - MDF (medium density fiberboard)

B4 - aglomerado s/ revestimento
BS5 - aglomerado revestido BP (baixa pressao)

B6 - aglomerado revestido FF (finish foil)

tambores, caixotes de madeira, cagambas ¢/
ou contéineres, permitindo sua segregacao por
matéria-prima de origem no momento da geragao.
As amostras do Grupo B foram coletas junto a
cacambas, tambores e caixotes, locais comuns
de armazenagem destes residuos nas fabricas
amostradas. Estas amostras foram coletadas
por funciondrios previamente designados das
respectivas empresas inventariadas, devidamente
orientados para tal. As amostras coletadas foram
acondicionadas em sacos plasticos transparentes, de
50 litros.

A determinacdo de amostras de residuos do
Grupo A permitiu estudos especificos do potencial
energético e riscos ambientais relacionados ao
reaproveitamento dos residuos formados pela atual
forma de acondicionamento nas fabricas, refletindo
os condicionantes da situacdo real. As amostras
de residuos do Grupo B foram estabelecidas com
o objetivo de avaliar os potenciais e riscos de
cada tipo de residuo (classificados quanto as suas
matérias-primas).

Caracterizacao fisico-quimica dos residuos de
madeira e seus derivados

As andlises fisico-quimicas dos residuos
de madeira e seus derivados foram realizadas
para a avaliacdo do potencial de reaproveitamento
energético destes residuos.

Teor de umidade e cinzas

As determinagoes dos teores de umidade
e cinzas foram realizadas segundo orientacao
das normas NBR 8293/1983 e NBR 8289/1983,
respectivamente, em trés repeticoes.

Poder calorifico
A determinacdo do poder calorifico dos

residuos amostrados procedeu-se conforme a
norma American Society for Testing Materials -
ASTM D-2015-66, em 3 repetigdes por amostra de
residuos. O preparo das amostras se deu por meio
do refinamento dos residuos em um moinho Thomas
Wiley - modelo 4, e o seu peneiramento em peneiras
de ago inox de 35 mesh (abertura 0,425 mm) e
60 mesh (abertura 0,251mm). Os ensaios foram
realizados em um Calorimetro Adiabatico.

Densidade aparente da serragem e do po

O calculo da densidade aparente baseia-
se na relacdo entre massa e volume (kg/m?). Neste
caso utilizou-se uma proveta de 500 ml (volume
conhecido). As amostras dos residuos foram
acondicionadas na proveta sem  nenhum
procedimento de compactacdo. Foram realizadas
5 repetigdes por amostra de residuo. Este teste foi
realizado para as amostras de residuos do Grupo A.

Classificacio dos residuos quanto a sua
periculosidade

A classificagdo dos residuos quanto a
sua periculosidade se deu por meio da adogao
das normas da Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas NBR 10004, 10005 e 10006 (ABNT,
2004). Foram classificados os residuos amostrados,
como também as cinzas procedentes da queima das
respectivas amostras.

Nos testes de lixiviagdo, realizados
conforme a NBR 10.005 para classificacdo de
perigoso (classe I) ou ndo, os parametros orgéanicos
foram determinados apenas para as amostras Bl,
B2, B3, B4, B5, B6 ¢ A6. Nao se caracterizou as
amostras Al a A5 por considerar que as mesmas
estdo representadas nas amostras do grupo B. Os
parametros inorganicos foram determinados para os
extratos lixiviados de todas as amostras de residuos
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dos Grupos A e B.

Parametros orginicos

- Compostos ~ Organicos  Volateis
(VOC): cloreto de wvinila, 1,1-Dicloroeteno,
1,2-Dicloroetano, Tetracloreto de carbono, Benzeno,
Tricloroeteno, Tetracloroeteno, Clorobenzeno,
1,4-Diclorobenzeno, Hexaclorobutadieno,
Metiletilcetona, Tolueno, Acetona e Cloroformio.

- Compostos Organicos Semivolateis
(SVOC): Fenol, 2-Metilfenol, 3-Metilfenol,
4-Metilfenol,  2-Clorofenol, 2,4-Dimetilfenol,
2,6-Diclorofenol, 2.4-Diclorofenol, 2-Nitrofenol,
2.4,5-Triclorofenol, 2.,3,4,6-Tetraclorofenol,
Pentaclorofenol, 2,4-Dinitrotolueno € Anilina.

- Formaldeido.

Parametros inorginicos

- Bario, Arsénio, Chumbo, Selénio, Cadmio
e Cromo.

As andlises dos pardmetros organicos
do extrato lixiviado das amostras seguiram os
métodos US EPA 8315A (US EPA, 1996) e PE-
4.9-127 Rev.6 (ANALYTICAL SOLUTIONS S.A.,
2006).

Para os parametros inorgénicos, o preparo do
extrato lixiviado das amostras de residuos e a leitura
dos parametros foram realizados, respectivamente,
no Laboratdrio de Celulose e Papel e no Laboratorio
de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Analise dos gases gerados na queima dos
residuos de madeira e seus derivados

As emissdes gasosas geradas durante o
processo de combustdo dos residuos foram analisadas
segundo os pardmetros: Formaldeido, Cloroformio,
NO, CO, e CO. Na definicdo destes pardmetros
considerou-se a relevancia das substincias e
compostos identificados nas analises quimicas do
extrato de lixiviagdo e das caracteristicas inerentes as
matérias-primas de origem dos residuos analisados.
Além disso, as referidas consideragdes foram
confrontadas com a Resolu¢do 382 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2006). Os
residuos para os quais as emissoes gasosas foram
analisadas compreenderam: B1 (madeira macica),
B3 (MDF) e B5 (Aglomerado BP).

O processo de queima da biomassa
(residuos) foi realizado em um equipamento onde
os residuos de madeira, na forma de serragem e po,
foram introduzidos através de um compartimento de
armazenagem (espécie de silo horizontal), provido

de uma rosca sem-fim responsavel pela conducao do
material até a camara de combustdo em intervalos
intermitentes, controlados manualmente. A camara
de combustao ¢ composta por um sistema de injecao
de ar continuo. Foi projetada e instalada uma
chaminé na extremidade da cdmara de combustao
do equipamento. Essa chaminé se prolonga
horizontalmente 80 c¢cm, curvando-se verticalmente
90° e se prolongando por mais 1 metro. A coleta
dos gases se deu por meio de um orificio de 8 cm
de diametro no corpo da chaminé, a uma altura de
80 cm.

O equipamento utilizado para a coleta
dos gases foi um Coletor Isocinético de Poluentes
Atmosféricos — CIPA 0112, do tipo diafragma, em
conjunto com placa de orificio, € um tubo Pitot em
“S”.

A andlise dos gases foi realizada por
Cromatografo Gasoso com detector de FID
(Detector de Ionizagdo de Chama) dotado de coluna
semicapilar.

Durante a queima dos residuos Bl e BS,
a temperatura média foi de 520 a 580 °C. Para a
amostra B3, esta temperatura se manteve entre
351 e354°C.

As amostragens e analises foram
realizadas conforme as seguintes metodologias
e normas para dutos e chaminés de fontes
estacionarias: NBR 8969 (ABNT, 1985); NBR
12020 (ABNT, 1992); NBR 10700 (ABNT, 1989);
NBR 10701 (ABNT, 1989); NBR 10702 (ABNT,
1989);NBR11966(ABNT,1989);NBR11967(ABNT,
1990); NBR 12019 (ABNT, 1990); Mcétodo
adaptado para absorc¢ao de Formaldeido em solugao
de DNPH (2,4-Dinitrofenilidrazina); CETESB
L9.229 (CETESB, 1992); EPA Method 030 (US
EPA, 1986).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O inventario de residuos solidos possibilitou
identificar os tipos e quantidades de residuos
gerados, assim como 0s seus respectivos pontos
de geracdo e formas de acondicionamento. Os
principais residuos diagnosticados foram: residuos
de madeira macica, painéis de aglomerado crus e
revestidos (BP e FF), painéis de MDF, e painéis
de compensado. Os residuos de madeira macica
constituem-se essencialmente por madeira de
espécies Pinus sp., Eucalyptus, Couratari spp..
(Tauari ou Embirema). Os residuos apresentaram-se
na forma de aparas, serragem e p6 de madeira.
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A geracao dos residuos de madeira e seus
derivados foram verificados nas etapas de corte
(aparas, cavacos e p6 de madeira), usinagem e
desempeno (serragem e p6 de madeira), furagdo
(serragem e pd de madeira) e lixacdo (po de
madeira).

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

a) cagambas e tambores (aparas e cavacos
de madeira);

b) silos (serragem e p6 de madeira).

O acondicionamento nos silos se faz por
meio de sistemas de exaustdo, onde tubulacdes
flexiveis sdo conectadas diretamente as maquinas,
realizando o transporte destes residuos até o silo,
normalmente localizadas externamente ao galpao
de producdo. Desta forma, diferentemente dos
residuos de aparas, os residuos de madeira na forma
de serragem e pd ndo sdo segregados, imprimindo
a estes caracteristicas fisicas e quimicas compostas

TABELA 2: Geragdo mensal de residuos de madeira
TABLE 2:

pelas diversas matérias-primas de origem (madeira
maciga e painéis crus ou revestidos).

De acordo com o resultado apresentado na
Tabela 2, ¢ gerada mensalmente, nas 11 fabricas de
moveis inventariadas, uma média de 1.699 toneladas
de residuos de madeira. Isso corresponde a uma
geracao média diaria de 77 toneladas, considerando
22 dias/més de producao.

As caracteristicas fisicas (umidade e
densidade aparente), teor de cinzas e poder
calorifico dos residuos sao apresentados na Tabela
3. As densidades aparentes reforcam a vantagem
competitiva do reaproveitamento dos residuos na
forma de briquetes em comparagdo as formas de
aparas, serragem ¢ po, uma vez que a densidade
dos briquetes de madeira e seus derivados chegam
a 1.200 kg/m?, aproximadamente 5 a 6 vezes a
densidade dos residuos amostrados. Esse ganho
se reflete na redugdo dos custos de transporte e
armazenagem dos residuos, concentrando muito
mais energia por volume de material.

nas 11 fabricas inventariadas.

Monthly production of wood wastes in 11 mills.

Empresas amostradas /

Quantidade de residuos gerados (t/més

Residuo Micro Pequena Média Grande Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
serragem € po 0,16 13,5 17,55 923 324 13,5 56 20,3 20,3 81 112,5 326
aparas e cavacos 0,75 45 54 17,25 111 12 97,5 330 120 4125 172,5 1.373
Total 091 585 71,55 2648 1434 255 103,1 350,3 140,3 4935 285 1.699

TABELA 3: Valores médios de densidade aparente, umidade, poder calorifico e teor de cinzas dos residuos.

TABLE 3:  Average values of apparent density, moisture, caloric power and ash content of residues.
Densidade Umidade® Poder? Teor de
Residuos aparente' (kg/ %) Calorifico Cinzas?
m?) (kcal/kg) (%)
Al-mistura de re51du(?s de painéis de; MDF, aglomerado, 209 7.5 4632 0.97
compensado s/ revestimento e madeira
A2-residuo de madeira macica 200 16,5 4730 0,48
A3-residuo de MDF (medium density fiberboard) 303 10,3 4732 0,73
A4-mistura de residuos de painéis de MDF, aglomerado e 216 10 4633 2,58
compensado com e s/ revestimento
AS5-mistura de res1dugs de painéis de MDF, aglomerado e 289 9.2 4095 5,02
compensado s/ revestimento
A6-po fino (lixagdo de painéis) 279 3,4 4316 30,3
Bl-madeira maciga - 17,8 4259 0,14
B2-compensado - 22,7 4419 0,79
B3-MDF - 9,8 4523 0,27
B4-aglomerado cru - 10,3 4527 0,33
B5-aglomerado BP - 9,8 4411 0,95
B6-aglomerado FF - 10,1 4301 0,40

Em que: ! = valores médios de 5 repetigdes; 2 = valores médios de 3 repeti¢des.
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A viabilidade técnica e econdmica para
0 reaproveitamento energético dos residuos de
madeira e derivados, especialmente na forma de
briquetes, tem relacdo com as caracteristicas de
umidade e poder calorifico dos residuos. Cabe
destacar ainda a importancia do teor de cinzas e
densidade aparente, para os estudos de disposicao
final dos rejeitos da queima dos briquetes e logistica
de transporte.

De acordo com Quirino (1991), a umidade
ideal do residuo lignoceluldsico para a producao de
briquetes gira em torno de 8 a 12 %. Deste modo,
verifica-se, na Tabela 3, a predomindncia desta
faixa para os residuos dos painéis reconstituidos,
sugerindo maior competitividade econdmica aos
briquetes, visto ndo haver a necessidade de secagem
dos residuos antes do seu processamento. Essa
caracteristica vem a contribuir com a reducdo dos
custos de investimento e operacdo, incrementando
0 lucro do empreendimento. Estes dados se tornam
ainda mais expressivos quando se verifica a
tendéncia de substitui¢do da madeira macica pelos
painéis na fabricagdo de moveis. Identificou-se, no
estudo, que o consumo de aglomerado e MDF nas
11 fabricas amostradas correspondem a 46 % e 24 %,
respectivamente, em relagdo ao total de matéria-
prima a base de madeira utilizada, sugerindo uma
maior geracao destes residuos.

O elevado poder calorifico dos residuos,
conforme verificado na Tabela 3, contribui para a
viabilidade econdémica da proposta do presente
estudo. Os briquetes apresentam uma densidade
aparente aproximadamente 5 vezes superior a
dos residuos in natura, concentrando muito mais
calor por volume, além de reduzir os custos com
transporte.

Quanto ao teor de cinzas, de acordo
com a Tabela 3, verificou-se que os residuos que
apresentaram as maiores concentragdes pertencem
ao Grupo A, com destaque para a amostra A0,
composta por residuos gerados a partir da lixagao
dos painéis sem revestimento (cru). Estes painéis
recebem uma aplicagdo de massa seladora no
preparo das superficies e laterais para a etapa de
pintura. Posteriormente, os painéis sao lixados, para
a retirada do excesso da massa, gerando um rejeito
composto por residuos de madeira, massa seladora
e abrasivos da lixa.

A preocupagdo com o teor de cinzas
relaciona-se com a disposi¢ao final dos rejeitos da
queima de biomassa (briquetes). Assim, quanto
menor a producdo de cinzas, menores 0s custos com

o seu tratamento e/ou disposi¢do final. A fim de se
avaliar a possibilidade de disposi¢do das cinzas no
solo, sem comprometer a qualidade e caracteristicas
naturais do meio, procedeu-se a sua classificacdo
nas amostras de residuos dos grupos A e B.

A Tabela 4 apresenta os resultados das
analises dos pardmetros inorgédnicos no lixiviado
das cinzas geradas a partir da queima dos residuos
amostrados. Observou-se que as concentragdes
encontradas sdo inferiores aos limites padrdes
preconizados pelaNBR 10004 (ABNT, 2004), sendo,
portanto, classificados como nao perigosos (Classe
II), indicando que podem ser dispostas no solo, com
excecao das amostras de cinza dos residuos A4 ¢ B6,
que apresentaram concentragdes de cromo acima
do limite preconizado, ou seja, 5 mg.l"'. Assim, as
cinzas dos residuos A4 e B6 foram classificadas
como residuo perigoso (Classe I). A presenga
do cromo nestas cinzas pode estar associada aos
residuos de revestimento dos painéis BP e FF.

Quanto a concentragdo dos compostos
organicos avaliados (VOC, SVOC e Formaldeido)
nos lixiviados dos residuos, somente o cloroféormio
¢ o formaldeido foram detectados (Tabela 5).

O cloroférmio apresentou valores muito
inferiores ao limite preconizado pela NBR
10004 para residuos Classe 1 (ABNT, 2004), ou
seja, 6 mg 1. Quanto ao formaldeido, apesar da
Norma nao especificar nenhum valor como limite
padrao, este ¢ classificado como potencialmente
cancerigeno pela Agéncia Internacional de Pesquisa
do Cancer (IARC, 2006). Conforme esperado, a
amostra B1, composta por madeira maci¢a, ndo
apresentou niveis significativos de formaldeido. As
amostras A6, po de lixa¢ao de painéis, também nao
apresentaram teores significativos de formaldeido,
possivelmente devido ao fato de se tratar de residuos
superficiais dos painéis, onde ndo se encontram
resquicios de cola.

Desta forma, as concentragdes encontradas
nos lixiviados dos residuos sugerem a necessidade de
uma investigacao das concentra¢des de formaldeido
nos gases resultantes da queima destes residuos,
estado fisico em que este composto apresenta
maiores riscos a saude humana.

Considerando os pardmetros organicos
e inorganicos preconizados pela NBR 10.004,
os residuos analisados, com exce¢do das cinzas
geradas na combustdo dos residuos A4 e B6, foram
classificados como Classe Il (ndo perigosos). Este
resultado comprova, de forma mais delineada, os
resultados encontrados por Rezende et al. (2006),
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TABELA 4: Analise dos pardmetros inorganicos nos lixiviados dos residuos e de suas respectivas cinzas.

TABLE 4:  Wood residues inorganic parameters and their respective ash analyses.
Parametros Bario Arsénio Chumbo Selénio Céadmio Cromo
Padrao 70 1 1 1 0,5 5
Al 0,877 nd 0,018 0,006 0,020 0,025
A2 0,115 nd 0,001 0,015 0,014 0,002
A3 0,093 nd 0,008 0,003 0,017 0,001
A4 0,319 nd 0,001 0,008 0,006 0,002
° AS 0,148 nd 0,007 0,004 0,007 0,011
:5 A6 2,581 nd nd 0,114 nd 0,012
é Bl 0,127 nd 0,007 0,022 0,020 nd
B2 0,035 nd 0,002 0,005 0,005 nd
B3 0,155 nd 0,008 0,006 0,007 nd
B4 0,023 nd 0,007 nd 0,005 nd
B5 0,093 nd 0,008 0,005 0,001 nd
B6 0,004 nd 0,030 nd 0,004 0,028
Al 0,111 nd nd 0,021 0,002 3,385
A2 0,440 nd 0,008 0,002 0,005 0,009
A3 0,017 nd nd 0,066 nd 0,991
Ad 0,105 nd nd 0,109 0,001 16,466
AS 0,303 nd 0,008 nd 0,008 0,009
g A6 0,164 nd 0,006 nd 0,009 0,002
'S Bl 0,353 nd 0,016 nd 0,010 0,017
B2 A A A A A A
B3 0,426 nd nd 0,539 0,026 2,164
B4 1,093 nd nd 0,054 0,001 3,890
B5 0,99 nd 0,002 nd 0,005 4,858
B6 0,574 0,008 nd 0,077 nd 83,476
Em que: * = Analise ndo realizada; nd = ndo detectado.
TABELA 5: Concentragdes de formaldeido e cloroférmio nos residuos.
TABLE 5:  Formaldehyde and chloroform concentration at wood residues.
Concentragdes (mg.1")
Pardmetro Bl B2 B3 B4 B5 B6 A6
Formaldeido 0,19 12,65 12,92 12,93 12,73 8,96 0,15
Cloroférmio nd 0,014 0,017 0,019 0,018 0,016 0,011

Em que: nd = ndo detectado.

em estudo sobre os residuos de madeira e derivados
gerados nas fabricas de moveis do mesmo Polo
Moveleiro (Uba - MG), e por Kozak et al. (2008)
e Lima (2005), ao realizarem um diagnostico em
empresas de moveis de madeira situadas no Polo
Moveleiro de Arapongas, Parana.

A Tabela 6 apresenta os resultados das
analises dos gases gerados no processo de queima
dos residuos de madeira. Bl (madeira maciga),
B3 (MDF) e BS5 (Aglomerado BP).

As analises dos gases apresentaram
concentragdes de NO, e CO dentro dos limites
estabelecidos  pela  Resolugdo  CONAMA
382/2006 (CONAMA, 2006). Quanto ao

cloroféormio e formaldeido, devido a auséncia de
padrdes para a referida Resoluc¢do, adotou-se como
referéncia a instrucao técnica alema TA LUFT de
27/02/1986. Esta norma estabelece como limite
maximo a concentragdo de 100 mg/Nm?, tanto
para o cloroférmio quanto formaldeido. O maior
valor de concentragdo encontrado de formaldeido
no residuo de MDF foi de 8,22 mg/Nm?. Assim,
de acordo com os parametros avaliados e nas
condi¢des desenvolvidas neste trabalho, ndo ha
impedimento ao reaproveitamento energético dos
residuos de madeira e derivados das 11 fabricas
de moveis amostradas no que tange a emissao de
gases.
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TABELA 6: Analise dos gases da queima dos residuos.

TABLE 6:  Gas analysis after wood residue incineration.
Concentragdes médias (mg/Nm?)
Parametros . . aglomerado VMPA VMPA
madeira maciga (B1)  aglomerado BP (B5) MDF (B3) CONAMA382/06  TA LUFT

Formaldeido 4,85 1,96 8,22 - 100
Cloroférmio nd <0,0001 nd - 100
NO, 55,73 237 250 650 -
Co, 655 652 747 - -

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

Em que: * = Valor maximo permitido; ® = Valor mais restritivo; nd = ndo detectado.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os residuos de madeira da inddstria
moveleirado Polo de Uba apresentaram um potencial
para o reaproveitamento energético relacionado aos
seus altos valores de poder calorifico.

Os residuos e as respectivas cinzas geradas
apos queima foram classificados como residuos
Classe 2, nao perigosos. No entanto, cuidados
devem ser tomados para a disposi¢ao final das cinzas
dos residuos constituidos por painéis de MDF,
aglomerado e compensado com e sem revestimento
(residuo A4) e aglomerado FF (residuo B6), que
deverdo ser encaminhados a aterros industriais
Classe I, devido a presenga de cromo acima dos
limites preconizados pela norma brasileira.

Os gases gerados a partir da queima dos
residuos na forma como se encontram nas fabricas
ndo apresentaram concentracdes de poluentes
acima dos padroes preconizados pelo CONAMA.
Salienta-se que os valores das concentragdes de
formaldeido nos gases, embora ndo determinados
pelo CONAMA, apresentaram valores inferiores aos
valores maximos permitidos por norma alema para
controle da poluicdo do ar, usada como referéncia
neste estudo.
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