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RESUMO

A industria de painéis de madeira reconstituida esta em franca expansdo tanto no Brasil
guanto no mundo. Portanto, é de extrema importancia verificar e analisar 0s possiveis
impactos ambientais causados por indUstrias desse ramo de atividade. Neste contexto, levando
em consideracdo 0s problemas ambientais relacionados aos poluentes presentes nos efluentes,
residuos solidos e emissdes atmosféricas, o presente trabalho tem como objetivo principal
investigar essas emissdes, 0s rejeitos solidos e os efluentes gerados por uma industria do setor
madeireiro que produz painéis de MDF e MDP. A metodologia utilizada com o proposito de
atingir o objetivo central do trabalho foi baseada em visitas as instalacdes da empresa
estudada, entrevistas com funcionarios da empresa e em pesquisa bibliografica. Os resultados
apontaram que quase 100 % dos residuos solidos produzidos pela empresa sdo reaproveitados
no proprio processo produtivo de painéis. Com relacdo aos residuos liquidos observou-se que
apesar da empresa gerar um grande volume diario de efluente, este passa tratamento que
permite reaproveita-lo no processo. Desta forma, o ponto mais critico do processo encontra-se
nas emissdes atmosféricas contendo formol, que em determinadas etapas ainda esta em niveis
capazes de afetar a salde dos funcionarios da empresa e da populacdo do entorno. A principal
proposta de melhoria ambiental compreendeu na instalagdo de um incinerador catalitico para
o controle das emissdes contendo formol no secador da linha de producdo de MDF e também
na operacdo de resfriamento de ambos os painéis (MDF e MDP). A instalacdo de uma peneira
rotativa na entrada no tratamento de efluente também foi proposta, por entender que esta acéo
melhoraria a eficiéncia da ETE da empresa. Portanto, a FIBRAPLAC é uma empresa que se
mostra preocupada com as questdes ambientais, porém, ainda é necessario melhorar em
alguns aspectos.

Palavras-chave: MDF, MDP, Meio ambiente, Residuos solidos, Efluentes liquidos, Emissbes
atmosféricas.



ABSTRACT

The reconstituted wood panels industry is expanding in Brazil and worldwide. In this sense, it
is extremely important to analyse environmental impacts caused by this kind of activity. In
this context, considering all environmental risks related to pollutants in wastewater, solid
wastes and air pollution, the purpose of this work is to investigate all wastes discharged by a
wood-based panel industry that produces Medium Density Fiberboard (MDF) and Medium
Density Particleboard (MDP). To achieve the main goal, verification visit to the premises of
the company concerned was carried out. Additionally to the interviews with technical staff
and bibliographical research. The results of the study shown that almost 100% of solid waste
produced by the industry are used in the production process itself. Despite the significant
volumes of wastewater generated it is treated appropriately to be reused in the process. In this
way, the most critical issue are the formaldehyde emissions, due to the existence of emission
concentration that are still in sufficient level to affect employees and neighboring community.
The major improvement related to environmental referes to the installation of a catalytic
combustor for the purpose of controlling exhaust emission of formaldehyde, specifically at the
dryer of the MDF line and also on the cooling stage of both lines (MDF and MDP). A further
improvement to the current methods of wastewater treatment include installation of a rotating
sieve as pre-treatment of wastewater which increases solids removal efficience. In general a
high level concerned about the environmental issues is presented by FIBRAPLAC, but there
is room for improvement in some environmental aspects.

Keywords: MDF, MDP, Environment, Solid waste, Wastewater, Atmospheric emissions.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Cadeia produtiva do setor florestal. ... 14
Figura 2 - Processo de fabricacdo de chapas de MDF. ... 19
Figura 3 - Visualizacgdo das trés camadas do painel MDP............cccccviviieiiiesiene e 19
Figura 4 - Processo de fabricacdo de painéis MDP. .........cccocviiriiieinic e 21
Figura 5 — Caracteristicas de painéis de madeira reconstituida: (a) MDP e (b) MDF............... 21
Figura 6 — Diagrama de blocos do processo de produgédo de painéis de MDP..............c.......... 32
Figura 7 — Diagrama de blocos da etapa de descascamento das toras. ...........ccceevevververiennnnnn 33
Figura 8 — Diagrama de blocos da etapa de fragmentacdo das toras. .........c.ccevveererieieerieennnnn 34
Figura 9 — Diagrama de blocos da etapa de geracdo de particulas. ..........ccccccevveveiiieiieieennenn, 35
Figura 10 — Diagrama de blocos da etapa de SECAgEM. .......ccveieiriierierienere e 36
Figura 11 — Diagrama de blocos da etapa de classificacdo das particulas. ..............cccccvevvennee. 37
Figura 12 — Diagrama de blocos da etapa de formagéo do colchdo e prensagem. ................... 38
Figura 13 — Diagrama de blocos da etapa de SErragem. ........ccccvveveeieeieeriesie s 39
Figura 14 — Diagrama de blocos da etapa de resfriamento. ..........cccooeverininiiniiene e 40
Figura 15 — Diagrama de blocos da etapa de liXamento. ..........cceeeiieieiie i s 41
Figura 16 — Diagrama de blocos do processo de produgéo de painéis de MDF....................... 41
Figura 17 — Diagrama de blocos da etapa de descascamento das toras. ..........ccccevvvvevveiveennne. 42
Figura 18 — Diagrama de blocos da etapa de fragmentagao das toras. ..........cccccevvrerererennnnn. 43
Figura 20 — Diagrama de blocos da etapa de lavagem dos cavacos. .........cccccceeveeiiieevieineeenne. 45
Figura 21 — Diagrama de blocos da etapa de pré-aquecimento. .........cccocereerereeneneseneeennnns 46
Figura 22 — Diagrama de blocos da etapa de desfibramento. ..........cccccoveeieeiiecciee e, 46
Figura 23 — Diagrama de blocos da etapa de SECAgEM. .......ccceevveriiiieeieie e 47
Figura 24 — Diagrama de blocos da etapa de formacédo do colchdo e prensagem. ................... 48
Figura 25 — Diagrama de blocos da etapa de SErragem. ........cccovveveiieeieeriesie s 49
Figura 26 — Diagrama de blocos da etapa de resfriamento. ...........ccooeveeieninieeneeie e 50
Figura 27 — Diagrama de blocos da etapa de liXamento. ..........ccceeveiieneiiesic s 50
Figura 29 — Fluxograma da estagdo de tratamento de efluente. ..., 53
Figura 30 — Fluxograma da estacdo de tratamento de AgUA. .........ccceevvevvereeiieseeseese e 56

Figura 31 — Fluxograma do tratamento de 10d0S. ..........ccooevveiiiiieiniiiiieces e 57



vi

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Industrializacdo dos pain€is de Madeira. ........cceceieeieereciiesie e 15
Tabela 2 - Principais painéis reconstituidos no Brasil, producdo, importacdo, exportacdo e

(o00) 05 010 0 (o T 11 (=] 1 TR 16



ABIMCI
ABIPA
ABNT
ABRAF
BP

CE
DQO
ETA
ETE

FF
HDF
LQ
MDF
MDP
NBR
0SB
PIB
PMVA
SMA

LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira da industria de Madeira Processada Mecanicamente
Associagdo Brasileira da IndUstria de Painéis de Madeira
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas
Baixa Pressdo

Comunidade Européia

Demanda Quimica de Oxigénio

Estacdo de Tratamento de Agua

Estacdo de Tratamento de Efluente

Finish Foil

High Density Fiberboard

Limite de Quantificacéo

Medium Density Fibreboard

Medium Density Particleboard

Norma Brasileira Registrada

Oriented Strand Board

Produto Interno Bruto

Produto de Maior Valor Agregado

Secretaria do Meio Ambiente

vii



viii

SUMARIO
L INTRODUGAD ..ottt 10
2 OBUIETIVOS ...ttt b e bbbt s et b et b et e e bt esbe st e nneene s 12
2.1 OBIETIVO GERAL ...ccuieuieuieiestestesteeteateestestestesseasaesaessesessesseaseeseeseesesbesbeaseaseasaeneestesreanaanaeneas 12
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ....viviiteiiieteesiesiesiesiesseeseestessestestessessessesseessessessessessesssnssessessessessennes 12
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt st 13
3.1 SETOR FLORESTAL BRASILEIRO ....cuvtitiitiitiaiiesieiesiesiestesiesseesee e sbestesbestesneeneesaessessessessesneaneas 13
3.2 INDUSTRIA DE PAINEIS DE IMADEIRA ......ciitiiitiaiisieesiiesie sttt sttt nne e 14
3.2.1 Paineis de Madeira ReECONSHITUITA .........ceveriieiieeiecie e 16
3.2.2 PAINEIS A8 IMDF ... .ottt bttt sb et st ne e 17
3.2.3 PAINEIS A8 IMDP ..ottt sreene e 19
324 IMIDF XIMDP.....ciiiie ettt bbbttt 21
3.3 GERACAO DE RESIDUOS NA PRODUCAODEMDP EMDF .......cooooviiiieiieeceee e 22
3.4 TRATAMENTO DE EFLUENTE EM INDUSTRIAS DE PAINEIS .....coviiiiieiiiniesiisiesie e 27
4 METODOLOGIA ...ttt et sttt e et et et b e s te e beene e s e e s e stesreaneaneeneas 29
4.1 LOCAL DO ESTUDO ..ottt ettt sttt st 29
4.2 CARACTERIZAGOES DA EMPRESA ....ccutiiiitiitieiieiiesiesests et e te e ste e ste e sne et snesneaneanaaneas 30
4.3 DIAGNOSTICO DOS PROCESSOS ....vcuveveieeteaseesiesieiessessessaaseessessessessessessesssssssssessessessessessasses 30
4.4 ANALISE DOS DADOS ......ueiuiirierieieiesiesiesteeseetestestestesteaseaseaseesesssessessessesseasesssessessessesseaseanees 31
5. RESULTADOS ...ttt e st et et et te b e e beebeeneeneestestesreanaenaaneas 32
B5.LLINHA DEIMDP ...ttt bbb bbbttt sttt e b eneas 32
5.1.1 DeSCaSCAMENTO TAS TOMAS.....ccueiueirerierrearearieieiesiesseeseeeeseestestesresbesseeseeseessessesnesseans 33
5.1.2 FragmentaGao das tOraS ........ccerueriririiieieiesie sttt 34
5.1.3 Geragao de PartiCUIAS .........ccoiiireieisie e 35
I T To = o [ PO OPR 35
5.1.5 Classificag@o das PartiCulas ... 37
5.1.6 Aplicacdo dos aditivVOS QUIMICOS........ccuveueieerieeiesieseesieeiesee e ae e sreeae e ees 37
5.1.7 Formacdo do Colch@0 € Prensagem .......cccoovveiieiii e 38
5. 1.8 SITAGEIM. ...ttt bbbttt e e r e n e b e 39
5.1.9 RESTIIAMENIO .....oviiiiiieiieiieee ettt bbb 39
5,110 LIXAMEILO ....tiuteieie sttt sttt et sttt s et e e e e reeneene e 40
5.2 LINHA DEPRODUGAO DE MDD ......oooiiiiiie ettt 41
5.2.1 DescasCameNtO daS TOMAS......ccueierrieeeraieesieeiiesieeseestee e sseesteeeesreesneesreessesneesseeeens 42
5.1.2 FragmentaGao das TOFAS .....ccveeververiiriirierieieie sttt bbbt 43
5.2.3 ClasSifiCaCa0 00S CAVACOS .......ccueiuveiveeiiirieitiesteesieeiesieeste e e s e sre e s ae s e e saeeeesneennas 43
5.2.4 LaVvagem & CAVACOS.......cueiuieieriierieeieareesreesieetesreesteasaesseesseasseasaeaseesseesessesssesseens 44
5.2.5 Pré-aquecimento d0OS CAVACOS.......c.ccveruriierrerieeieeeesieesteesesseesseessesseesseesseessessessees 45
5.2.6 DESTIDraAMENTO ...t 46
5.2.7 APLICACAOD 0A FESING ....cvveueiieieeiic ittt 46
YA I TTor: 1o = o [P OPRPTOPR 47
5.2.9 Formacdo do Colch80 € Prensagem .......ccoovveiieiieiiic e 48

5.2.00 SEITAGEIM. ...ttt ettt b et b e nn e 49



5.2. 11 RESTIIAMENTO ...ttt et e e et e e ettt e e e e e e e ettt eeeeeeae e eneeeees 49
LI A ) ¢ 111 01 (0 TR TRRSTTRR 50

5.3 REVESTIMENTO DOS PAINEIS....cciiuteteeteeteeeessesseeessaesesessseseessssassssesasssseeesssssseessassessssasssesess 50
5.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES, TRATAMENTO DE AGUA PARA REUSO E COMPOSTAGEM ..... 51
5.4.1 Estacdo de tratamento de efluente ..........ccooveieeiicic i 52
5.4.1.1 Tratamento PrEVIO .....ccvveiuieieiie et ctee ettt ettt e e sra e steeresraesbeenee s 53
5.4.1.2 Tratamento PriMAIIO .....cceevveieereeieieesteeseeee e e seeee e sre e e s e e sseesreeseesnaesseenees 54
5.4.1.3 Tratamento SECUNUATIO .......uvveeeiirreeeeieerteeeesseereeeessereeeessereeesssrreeeesssrseeeesssneeees 55

5.4.2 Estacao de tratamento d& AQUA ........cocerveirierierieiese e 55

5.4.3 Tratamento dE LOUOS. .....ccciicueiiiiieiiiie ettt ettt e st e e s e st e e e e s s ebr e e e s esbbenesssbeeeessans 57

B CONCLUSAO ...ttt ettt e ettt ettt ettt e ettt ettt ee et erenenenea, 58

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oooeeeeeeeee oo oo e eee e ae e, 60



10

1 INTRODUCAO

A preservagdo do meio ambiente encontra-se no centro das discussdes mundiais nos
uitimos anos (WEBER, 2011). Dessa forma, observa-se a imposicdo de leis ambientais mais
severas e a crescente conscientizagdo, por parte das organizagcbes e dos consumidores, da
necessidade de conservar 0s recursos naturais e dos riscos iminentes que a poluicdo ambiental
gera a saude humana.

Os processos produtivos e transformadores de recursos naturais sdo 0s principais
geradores dos problemas e danos ambientais em virtude da producdo de grandes volumes de
residuos solidos e contaminantes aquaticos, além da poluicdo atmosférica. Em vista do acima
exposto, tem-se incentivado e demandado esforcos com o objetivo de desenvolver novas
tecnologias capazes de reduzir as emissdes atmosféricas em quantidade e toxidade, de praticar
a reciclagem e o reuso da &gua e, ainda, de realizar o tratamento e a disposicdo de rejeitos
solidos. A utilizacdo de tecnologias e recursos adequados para a preservacao ambiental
proporcionam beneficios econbmicos e melhoram a competitividade entre as organizacoes
frente a populagdo em geral, visto que esta valoriza os aspectos ambientais e tem consciéncia
da necessidade de sua preservacao.

De acordo com Koch (2012), a geracdo de residuos solidos ¢ um dos problemas
ambientais mais preocupantes devido ao seu elevado ritmo de producdo, a limitacdo de espaco
fisico e as legislacbes mais rigidas para a sua disposicdo. Assim, é essencialmente necessario
0 desenvolvimento de técnicas capazes de fazer o reuso desses materiais gerados, bem como a
otimizacdo dos processos produtivos com o intuito de reduzir a producdo de materiais e
residuos indesejaveis.

Em virtude da crescente escassez de dgua no mundo e também pelo elevado custo de
obtencdo e purificacdo de agua, é extremamente desejavel que se desenvolvam meétodos e
técnicas que sejam capazes de reduzir a geragdo de efluentes liquidos e também de trata-los
corretamente  (MEYER, 2012). Ademais, as emissOes atmosféricas sdo de grande
preocupacdo mundial principalmente pela geracdo do efeito estufa e alteracdes climéaticas,
além dos riscos que o0s poluentes podem causar & populagdo mundial e a biota terrestre e
aquatica (CHIPANSKI, 2006).

No setor de transformacdo de recursos madeireiros, o Brasil se encontra entre 0s paises
que, reconhecidamente, produzem os painéis de madeira reconstituida de melhor qualidade no
mundo, sendo também o pais com o maior nimero de fabricas que possuem tecnologias de
utima geracdo (MEYER, 2012).
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Os painéis de MDP (medium density particleboard) sdo os mais consumidos e
comercializados no mundo, e o Brasil estd entre 0os dez maiores produtores desse tipo de
painel, com uma producdo anual de aproximadamente trés milhdes de metros clbicos. A
producdo anual nacional de painéis de MDF (medium density fibreboard) também gira em
torno de trés milhdes de metros clbicos (ABIPA, 2014a; BIAZUS; HORA e LEITE, 2010).

O crescente aumento no consumo de painéis de madeira reconstituida como alternativa
para substituir a madeira macica reforca as discussfes em relacdo aos impactos ambientais e
residuos gerados por esse setor. Portanto, considerando a relevancia das industrias do setor de
painéis reconstituidos no setor econdmico brasileiro, o presente trabalho é de fundamental
importancia para identificar os principais problemas ambientais relacionados ao processo
produtivo de painéis reconstituidos de MDF e MDP.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar as emissdes atmosféricas, rejeitos solidos e efluentes gerados em uma
indUstria de producdo de MDF e MDP.

2.2 Objetivos Especificos

- Identificar os principais pontos de geragdo de poluentes;

- Descrever os processos utilizados na empresa para controle das emissdes e remocao
dos poluentes ambientais;

- Propor alternativas que a empresa poderia adotar no intuito de reduzir os impactos

ambientalis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo tem como objetivo dissertar sobre a importancia do setor florestal
brasileiro, bem como a importancia da industria de painéis de madeira para o setor. Especial
destaque serd dado ao processo de producdo de painéis de MDF e MDP, enfatizando as
gualidades e diferencas entre ambos 0s paineis. Esse capitulo também visa descrever 0s
principais residuos sélidos, poluentes atmosféricos e efluentes gerados na producdo de

painéis.

3.1 Setor Florestal Brasileiro

Segundo dados do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2013), a cobertura
florestal brasileira esta estimada em 463 milhGes de hectares, o que representa 54,4% da area
total do territorio nacional. A Associacdo Brasileira da Indlstria de Madeira Processada
Mecanicamente calcula que 98,45% da area florestal é constituida por floresta nativa e que
apenas 1,55% é formada por floresta plantada (ABIMCI, 2009).

Apesar da abundancia existente no pais em florestas naturais, hoje a principal fonte de
matéria-prima para o setor é a madeira proveniente de reflorestamento, e a base das florestas
plantadas no Brasil é constituida de pinus e eucalipto (ABIMCI, 2009). De acordo com a
Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas em 2012, a &rea ocupada por essas
espécies totalizou aproximadamente 6,7 milhdes de hectares, sendo que 76,6% dessa area
corresponde aos plantios de eucalipto e 23,4% aos plantios de pinus.

O setor florestal do Brasil se destaca em nivel mundial por sua competitividade e pelas
praticas de manejo (BIAZUS; HORA e LEITE, 2010). Esse setor contribui com uma fracdo
importante na economia brasileira, criando produtos tanto para consumo interno como para
exportacdo, gerando empregos e renda para a populacdo (ABIMCI, 2009).

Para a ABIMCI (2009), em 2007, a indUstria de base florestal respondeu por 3,4% do
produto interno bruto (PIB) nacional, perfazendo um total superior a 44,6 bilhdes de délares
na comercializacdo dos diversos produtos que constitui 0 setor. Nesse mesmo ano, as
exportacdes desse setor representaram 5,5% das exportacOes totais brasileiras, e o setor gerou
aproximadamente 8,6 bilhdes de empregos (BIAZUS; HORA e LEITE, 2010).

Observando a Figura 1, nota-se que os produtos de base florestal podem se fragmentar
em dois grupos: produtos madeireiros e ndo madeireiros (ABIMCI, 2009). Os produtos

inseridos no grupo de produtos “nao madeireiros” podem ser definidos como aqueles
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comercializados sem a extracdo da madeira, como resinas, Oleos, latex, corantes. Por outro
lado, o segmento de produtos “madeireiros” abrange os produtos envolvidos com o
processamento primario, secundario ou terciario da madeira, como madeira processada
mecanicamente, celulose e papel, painéis reconstituidos, madeira serrada, dentre outros
(SILVA, 2012).

Figura 1 - Cadeia produtiva do setor florestal.

| SETOR DE BASE FLORESTAL

PRODUTOS PRODUTOS NAO
MADEIREIROS MADEIREIROS
LENHAE CELULOSE PAINEIS DE MADEIRA PRODUTOS DE MADEIRA | OUTROS

CARVAO E PAPEL RECONSTITUIDOS PROCESSADA
| MECANICAMENTE
MF | [ cHapa | ose |[ moe |
DE
FIBRA
[compensapo || LAMINAs || pmva |[ maADEIRA
SERRADA

MDF — fibra de média densidade; OSB — tiras de madeira orientadas; MDP — particula de média densidade;

PMVA - produtos de maior valor agregado.
Fonte: Adaptado de ABIMCI, 2009.

3.2 IndUstria de Painéis de Madeira

A madeira em forma de pecas serradas apresenta excelentes propriedades, porém é
totalmente heterogénea, e disso derivam algumas falhas no seu comportamento (ARAUJO,
2012). De acordo com o mesmo autor, foram desenvolvidos processos capazes de reestruturar
a madeira e tornd-la mais homogénea, com o objetivo de minimizar as falhas, conferindo-Ihe
caracteristicas satisfatorias, tais como maior homogeneidade e aproveitamento de maior parte
do material lenhoso da arvore.

Para Mattos, Gongalves e Chagas (2008), o desenvolvimento de painéis de madeira se
deu pela escassez e encarecimento da madeira macica e também por esses poderem substituir
a madeira macica em diferentes aplicacdes. Os usos e aplicacbes dos painéis dependem das

suas caracteristicas fisicas e mecanicas, uma vez que cada painel possui caracteristicas e
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restricbes especificas, tais como resisténcia, uniformidade da superficie, uso exterior ou
interior, entre outros. As principais aplicacfes dos painéis estdo associadas aos segmentos de
construgdo civil e de mdveis (ABIMCI, 2009).

Os painéis podem ser definidos como produtos compostos de elementos de madeira,
que sdo consolidados através da aplicacdo de calor e pressdo e com o uso de resina em alguns
casos (MATTOS; GONCALVES; CHAGAS, 2008). Devido aos grandes avancos
tecnoldgicos ocorridos nos Ultimos tempos na industria de madeiras, existe, mundialmente,
uma variedade de painéis de madeira para os mais diversos usos e aplicacdes, atendendo a
praticamente todo o tipo de mercado consumidor (TORQUATO, 2008).

Os painéis se subdividem em painéis de madeira processada mecanicamente, que se
caracterizam por possuirem uma camada de laminas ou sarrafos de madeira macica; e em
painéis de madeira reconstituida, que sdo definidos como aqueles que passam por diferentes
processos de desagregacdo como base no processamento quimico da madeira. Entre alguns
dos painéis de madeira reconstituida mais utilizados se destacam os de particula de média
densidade (MDP), fibra de média densidade (MDF), fibra de alta densidade (High Density
Fiberboard - HDF), de tiras de madeira orientadas (Oriented Strand Board - OSB), chapas
isolantes, painéis cimento-madeira (MATTOS; GONCALVES; CHAGAS, 2008; SILVA,
2012).

As caracteristicas convencionais dos painéis podem ser ajustadas conforme as
condicOes de utilizagdo final. As adaptacbes podem ser realizadas dentro de um certo limite,
no entanto, esses ajustes podem ser realizados através de variacGes fisicas da madeira,
variagbes no tipo e quantidade de resina, adicdo de aditivos que conferem resisténcia ao
painel, entre outras maneiras (FERREIRA, 2010).

Segundo Araujo (2012), apesar dos primeiros painéis terem sido produzidos no ano de

1913, a producdo no Brasil iniciou apenas em 1940, como mostra a Tabela 1:

Tabela 1 - Industrializacdo dos painéis de madeira.

Painéis Mundo Brasil
Compensado 1913 1940
Chapa de fibra 1930 1955
Aglomerado (MDP) 1950 1966
MDF 1970 1998

Fonte: Araujo, 2012,
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No Brasil, 0 consumo dos quatro principais tipos de painéis (MDF, MDP, compensado
e chapa de fibra) que em 1995 era de 2.159 mil m3, representando 1,6% do consumo mundial,
em 2005, atingiu 4.806 mil m?, passando a representar 2,2% do consumo mundial (MATTOS;
GONCALVES; CHAGAS, 2008). O Brasil e responsavel por importar cerca de 5% da
quantidade de painéis que é consumida no mundo (MATTOS; GONCALVES; CHAGAS,
2008).

3.2.1 Painéis de Madeira Reconstituida

Nas ultimas duas décadas, as indUstrias desse setor tm empreendido grandes esfor¢os
e investimentos na implantacdo de novas unidades produtivas (IWAKIRI et al., 2012). A
matriz brasileira € constituida por nove empresas que produzem painéis de madeira
reconstituida, sendo que cada uma delas produz no minimo dois painéis diferentes (ABIPA,
2014a).

Os paineis reconstituidos se destacam no mercado por serem produtos de maior valor
agregado (SILVA, 2012). Conforme informacdes de Mattos, Gongalves e Chagas (2008), o
crescimento do setor se deve a instalacdo de novas unidades produtoras, a busca de novas
tecnologias de producdo e a modernizacdo do parque industrial. Neste contexto, dados da
Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de Madeira (ABIPA, 2014a) informam que a
maior parte da producdo nacional ainda é destinada para o mercado interno como pode ser
observado na Tabela 2. Para Silva (2012), um dos maiores desafios que devem ser superados

pelas empresas do setor é a expansdo efetiva para o mercado externo.

Tabela 2 - Principais painéis reconstituidos no Brasil, produgéo, importacdo, exportacdo e

consumo interno.

Produtos Producéo Importacao Exportacéo Consumo
(m?) (m°) (m?) Interno (m?)
MDF 3.678.407 91.758 115.693 3.654.472
MDP 3.260.646 2.669 30.612 3.232.733
Chapa de Fibra 364.615 10.995 101.798 273.821
Consolidado 7.303.668 105.451 248.094 7.161.026

Fonte: Adaptado de ABIPA, 2014a.
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3.2.2 Painéis de MDF

Este tipo de painel é produzido pela desintegracdo mecénica da madeira seguida pela
aglutinacdo e compactagdo das fibras entre si com resina sintética através da agdo conjunta de
pressdo e calor em prensa continua (ABIPA, 2014a; FERREIRA, 2010).

O MDF é um painel que apresenta excelentes condicdes de usinagem, tanto nas
bordas, quanto nas faces. Com densidade adequada e a homogeneidade proporcionada pelas
fibras, o painel MDF pode ser facilmente torneado, entalhado e usinado (ABIPA, 2014b).

Iwakiri (2005) descreve que as principais matérias-primas utilizadas para a obtencdo
de fibras sdo as toras com diametro acima de cinquenta milimetros, e residuos de madeira
resultantes de outros processos de transformacdo, como costaneiras, pontas e aparas,
rolo-resto de laminagdo. No Brasil, a matéria-prima utilizada na fabricacdo do MDF ¢é
proveniente de cultivos florestais sustentiveis de pinus e eucalipto, sendo assim considerado
um produto ecologicamente correto (ABIPA, 2014b). Torquato (2008) afirma que as
empresas estdo fabricando painéis mistos, constituidos de pinus e eucalipto, em diversas
proporgoes.

Em geral os painéis de MDF sdo fabricados com diferentes caracteristicas de acordo
com a utilizacdo final. Por exemplo, é possivel produzir placas resistentes ao fogo, a umidade
e também com maior resisténcia mecénica. Atualmente, a maior diferenciacdo do painel de
MDF consiste no seu acabamento, que influi diretamente no preco do produto (HEDLUND,
2013; BOM, 2008).

Possuindo consisténcia semelhante @ da madeira maciga, os painéis de MDF podem
ser comercializados in natura, revestidos ou pintados. Os painéis sdo considerados in natura
quando ndo recebem nenhum tipo de acabamento antes da comercializacdo. Os painéis que
recebem revestimento podem ser revestidos em uma ou nas duas faces. Os painéis podem
passar por diferentes tipos de revestimentos. Os principais tipos existentes sdo laminados de
baixa pressdo (BP), processo pelo qual o papel de gramatura 70-180 g/m® é impregnado no
painel através de resina melaminica com acdo de temperatura e pressdo, e laminado tipo
Finish Foil (FF), processo em que o papel com gramatura de 30-60 g/m* é colado no painel
pela acéo de resina, catalisador e calor (ABIPA, 2014b; SILVA, 2012).

O mercado de MDF cresceu de uma maneira bastante clara, pois o material é bastante
aceito no mercado consumidor pelo fato de ser mais acessivel que a madeira e mais facil de
trabalhar (HEDLUND, 2013). Assim, os painéis de MDF podem ser destinados para diversas

aplicacbes, como painéis de isolamento térmico e acustico, moveis, divisorias internas, na
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construcdo civil como pisos, rodapés, batentes, portas usinadas, pegas torneadas e também na
industria moveleira (IWAKIRI, 2005; ABIPA, 2014b). O MDF consiste em um produto
bastante homogéneo, uniforme, estivel, com boa trabalhabilidade, e alta usinagem (ABIPA,
2014b; REMADE, 2003).

O processo de producdo desse tipo de painel se inicia com o descascamento das toras
de madeiras, o que ocorre em um grande tambor rotativo que solta as cascas da madeira
através do impacto das toras entre si. Em seguida, as toras sdo enviadas para um picador, onde
sdo transformadas em pequenas lascas através de laminas que giram em alta velocidade
(ARAUJO, 2012). Com o0 objetivo de eliminar impurezas e garantir a homogeneizacdo e
padronizagdo dos painéis, 0S cavacos passam por uma peneira e apenas 0S cavacos com a
granulometria desejada seguem no processo (ARAUJO, 2012; PIEKARSKI, 2013). Na
proxima etapa, 0s cavacos sdo lavados para remover as impurezas e 0s residuos gerados sao
enviados para estacdo de tratamento de efluente (ETE) (PIEKARSKI, 2013).

Os cavacos limpos sdo amolecidos por um processo de cozimento a vapor e depois
transportados para dentro de um desfiborador (ARAUJO, 2012; PIEKARSKI, 2013). No
desfibrador, a madeira é reduzida mecanicamente através do cisalhamento, até transformé-la
em fibras (PIEKARSKI, 2013). Posteriormente a obtencdo das fibras, sdo adicionados
uréia-formaldeido, catalisador e emulsdo parafinica. A uréia-formaldeido € adicionada para
promover a aglutinacdo das fibras e a emulsdo parafinica para repelir a umidade. A secagem
das fibras acontece pela passagem de ar quente através de dois grandes sifdes (ARAUJO,
2010).

As fibras secas e selecionadas seguem para um silo alimentador que faz o
assentamento das fibras, pelo efeito da gravidade, em uma esteira, na qual se forma um
“colchdo de fibras”. Uma pré-prensa remove o ar contido entre as fibras e, em seguida, o
colchdo passa por uma prensa continua, até atingir a espessura desejada. Durante 0 processo
de prensagem, ha injecdo de vapor que permite um aquecimento instantdneo de quase 200°C,
0 que consequentemente resulta em uma cura mais eficiente da resina que faz a ligagdo com
as fibras, possibilitando, assim, a producdo de painéis de espessura mais elevada (ARAUJO,
2012).

Na saida da prensa, ha uma serra que corta o painel continuo na direcdo transversal
(PIEKARSKI, 2013). Em seguida, os painéis sdo resfriados em um processo que pode durar
até 78 horas e posteriormente, sdo enviados para as lixadeiras, sendo na sequéncia cortados no
tamanho padrdo (ARAUJO, 2010; PIEKARSKI, 2013). A Figura 2 ilustra o processo
produtivo de painéis de MDF.
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Figura 2 - Processo de fabricagdo de chapas de MDF.
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Fonte: Piekarski, 2013.

3.2.3 Painéis de MDP

A sigla MDP, de Medium Density Particleboard, refere-se ao painel de baixa
densidade que comercialmente é denominado aglomerado (ABIPA, 2014c; IWAKIRI, 2005).
O MDP consiste em um produto derivado da madeira que, assim como o MDF, é um painel
reconstituido (ABIPA, 2014c).

Esse tipo de painel possui trés camadas, como € possivel observar na Figura 3. As
particulas maiores sdo posicionadas na camada central e as mais finas nas duas superficies
externas. As particulas sdo aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética atraves da

acdo conjunta de pressdo e calor em prensa continua (ABIPA, 2014c).

Figura 3 - Visualizacdo das trés camadas do painel MDP.

Modelo

Situacao real

Fonte: Silva, 2012.
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O adesivo sintético utilizado para a aglutinacdo das particulas € composto por resina
termofixa. Normalmente sdo utilizados uréia-formaldeido, emulsdo de parafina e catalisador,
cloreto ou sulfato de aménio (SILVA, 2012). Outras matérias podem ser incorporadas ao
adesivo com o objetivo de melhorar a qualidade e modificar as caracteristicas do painel, como
retardantes de fogo e imunizantes contra agentes biodegradaveis (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Mattos, Gongalves e Chagas (2008), residuos industriais de madeiras,
residuos da exploracdo florestal, madeiras de qualidade inferior e diversos tipos de matérias-
primas podem ser utilizados para a producdo desses painéis. Porém, as madeiras provenientes
de plantacbes dos géneros Pinus e Eucalyptus sdo as mais utilizadas na producdo nacional
(ABIPA, 2014c).

Assim como os paineis de MDF, os painéis de MDP podem ser comercializados in
natura ou com revestimentos, sendo utilizados 0s mesmos processos para ambos 0s painéis
(ABIPA, 2014c).

O MDP ¢é o painel mais consumido no mundo, sendo utilizado na fabricacdo de
moveis retilineos e, de forma secundaria, na construcdo civil (BIAZUS; HORA; LEITE,
2010). De acordo com ABIPA (2014c), as principais aplicacfes desse material sdo para a
producdo de portas retas, laterais de moveis, prateleiras, divisOrias, tampos retos, tampos
pos-formados, base superior e inferior e frentes e laterais de gaveta.

Pode-se dizer que os motivos pelos quais os painéis de MDP sdo atrativos
comercialmente estdo relacionados principalmente ao fato da inexisténcia de defeitos de
anisotropia, a possibilidade de adequacdo das propriedades fisico-mecanicas dos painéis
através do controle de parametros de produgdo, a eliminacdo dos defeitos naturais da
madeira, como nds de inclinacdo do gra, entre outros, menores custos de producdo e ainda
menores exigéncias em relacdo a matéria-prima (IWAKIRI, 2005).

O processo de producdo do painel de MDP ¢é bastante semelhante ao processo
empregado na producdo de painel de MDF, poréem, a principal diferenca esta na primeira
etapa, pois, enquanto o MDF utiliza fibras de madeira, 0 MDP é produzido a partir da
conjuncdo de particulas de dois tamanhos diferentes (ARAUJO, 2012).

Nesse processo, as toras sdo transformadas em cepilhos de tamanhos diferentes, por
um cepilhador que, em seguida, sdo encaminhados ao secador com o objetivo de reduzirem
sua umidade para aproximadamente 2%. Os cepilhos sdo entdo separados através de um
classificador de particulas e impregnados com a resina uréia-formaldeido, formando um

colchdo composto por cepilhos grossos na camada interna e os finos na camada externa. As
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etapas seguintes sdo similares ao processo de MDF (ARAUJO, 2012). A Figura 4 ilustra o

processo de producdo dos painéis de MDP.

Figura 4 - Processo de fabricacdo de painéis MDP.
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Fonte: Chipanski, 2006.

3.2.4 MDF x MDP
Apesar de ambos os painéis, MDP e MDF, serem painéis de madeira reconstituida,
eles apresentam caracteristicas diferentes (ARAUJO, 2012), as quais podem ser observadas na

Figura 5 e no Quadro 1.

Figura 5 — Caracteristicas de painéis de madeira reconstituida: (a) MDP e (b) MDF.

(b)

Fonte: Araujo, 2012.
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Quadro 1 - Comparacdo entre MDF E MDP.

MDF MDP
Madeira Pinus e eucalipto Pinus e eucalipto
Pr’g‘g::g'\éo de Uréia—Formaldeido Uréia—Formaldeido
T~ Calor e Pressao Calor e Presséo
Consolidacdo . . .
Fibra de madeira Particulas de 2 tamanhos
Substrato
Dimens&o do painel (m?) 2,75 x 1,84 x 0,15 (diversas 2,75 x 1,84 x 0,15 (diversas
espessuras) espessuras)
Preco médio (US$/m°) 360,00 303,10
Densidade (Kg/m°) 720 620

Usinagem de relevos,
encaixes, parafusos, cortes
Processo de retos e curvos, Parafusos (rosca soberba),

beneficiamento arredondamento do topo, cortes retos ou curvos.
pregos (apenas estriados em

painéis acima 0,15mm).

Acabamentos Perfis no _topo, tintas, Perfis no .topo, tintas,
revestimentos. revestimentos.
Uso no interior, corte,
usinagem, pintura, adequado Moveis para escritorio e
Aplicactes para a industria moveleira, residéncias, racks e caixas de

brinquedos, comunicagao som.
visual, entre outros.

Resisténcia a flexao 35 535

(N/mnm?)
Fonte: Adaptado de Araujo, 2012

3.3 Geracdo de Residuos na Producdo de MDPe MDF

Os residuos podem ser considerados derivados dos processos fisicos, quimicos ou
mecanicos no qual se extrai ou transforma um produto principal. De acordo com 0 mesmo
autor, os residuos sdo materiais que ndo possuem valor agregado para o0 processo, sendo que
esses podem possuir caracteristicas que permitam ou ndo sua absor¢do pela natureza
(GIACOMET, 2008).

A norma técnica ABNT/NBR 10.004/2004 define residuo sélido como residuos nos
estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nessa definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades

tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
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para isso solucBes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel (ABNT, 2004).

Atualmente, as empresas gque buscam insercdo no mercado e pretendem competir com
as empresas nacionais e internacionais precisam estar cientes da necessidade de gerenciar
corretamente os residuos gerados no seu processo de producdo (KOCH, 2012). Neste sentido,
para solucionar os problemas ambientais gerados pelos residuos, € necessaria a caracterizacao
do rendimento produtivo da industria, do wvolume e tipos de residuos existentes, da
sazonalidade de geracdo deles, além dos possiveis usos que podem ser dados a esse material e
analise de cada fase do processo produtivo (BRAND et al., 2002).

No geral, os residuos gerados no processo de producdo de painéis de MDF e MDP séo
oriundos do adesivo uréia-formaldeido, da utilizacdo de parafinas e catalisadores, da madeira,
e da utilizacdo de combustiveis para geracdo de energia (SILVA, 2012; CHIPANSKI, 2006).

Os residuos gerados pelo processo de transformacgdo industrial da madeira podem se
classificar em serragem, cepilho, sélidos de madeira, cascas e outros. Os residuos sdo gerados
desde o transporte da madeira em tora a indUstria, até seu manuseio e processamento
(WIECHETECK, 2009). Os maiores problemas relacionados aos residuos da madeira sdo a
possibilidade de assoreamento e poluicdo dos rios — pelas grandes quantidades de residuos
geradas — e, principalmente, a poluicdo do ar através da queima desses residuos que emite
gases do efeito estufa (BRAND et al., 2002).

Os residuos madeireiros podem ser reutilizados, o que consiste no seu emprego direto
com a mesma finalidade para a qual foi concebido, sem a utilizagdo de tratamento que altere
suas caracteristicas fisicas ou quimicas (SMA, 2010). Porém, os residuos também podem
passar pelo processo de reciclagem, quando terdo suas caracteristicas fisico-quimicas
alteradas e poderéo ser reutilizados em outros produtos (SMA, 2010).

Por exemplo, é possivel produzir aglomerados a partir de chapas recicladas de
aglomerado cruas ou revestidas coladas com resina uréia-folmaldeido. Estes aglomerados nao
apresentam prejuizo quando recebem a adicdo de até 50% de particulas oriundas das placas
recicladas (CZARNECKI; DZIURKA; LECKA, 2003).

Outra alternativa de utilizagdo dos residuos consiste no emprego desses como INsumo
energético no processo pois gera reducdo na Aareas de estocagem, menores custos de
movimentacdo, reducdo da poluicdo ambiental e da fabrica, reducdo dos custos de producdo,
maior eficiéncia na utilizagdo da matéria-prima e ainda promove uma economia na compra de
combustiveis utilizados pela indUstria na producdo de energia elétrica e calor (SANTIAGO,
2007).
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E imprescindivel que os residuos oriundos da madeira sejam tratados, reaproveitados
ou valorizados em funcdo dos impactos ambientais que causam. O Quadro 2 expressa trés

formas de destinacdo dos residuos da madeira e os efeitos que elas trazem ao meio ambiente.

Quadro 2 - Técnicas de gestdo de residuos da madeira e seus impactos ambientais

Destinacdo dos Impactos Ambientais

residuos da madeira Ar Agua Solo

EmissOes de CO; e
CH, (gases de Poluicdo da agua do Acumulacdo de

Deposicao em aterros efeito estufa). subsolo por substancias perigosas
Odores compostos tdxicos. no solo.
desagradaveis.

Precipitacdo de

Emite de CO,, CH4 A Disposicdo das
. « ; ’ substancias .
Incineragao SOga!\IQXHCL e Derigosas em aguas cinzas e Mmaga —
joxinas. superficiais residuos de limpeza.
Reciclagem Nenhum impacto ambiental

Fonte: Koch, 2012.

As resinas comumente utilizadas na industria de chapas sdo produtos da reacdo entre
uréia, melamina ou fenol com formaldeido, sendo que a resina uréia-formol é a mais utilizada
(CHIPANSKI, 2006). A utilizacdo da resina uréia-formaldeido é a maior responsavel pelos
impactos causados na producdo dos paineis de MDF e MDP visto que o formaldeido é um
produto quimico bastante utilizado na producdo da resina que é adicionada aos painéis durante
0 processamento (ARAUJO, 2012; SILVA, 2012). Chipanski (2006) relata que a alternativa
para minimizar os impactos ambientais causados pela utilizacdo de resinas sintéticas esta
associada ao desenvolvimento e uso de adesivos derivados de fontes renovaveis, ou seja,
adesivos naturais.

A uréia-formaldeido é a resina utilizada por mais de 90% das indUstrias do setor
(RAZERA, 2006) e sua principal probleméatica estd envolvida na liberacdo de formol livre,
pois em contato com o ar é toxico e contribui para a categoria de impacto como toxidade
humana e ecotoxicidade (CHIPANSKI, 2006; SILVA, 2012).

Devido aos altos indices de emissbes, foram criadas normas em diversos paises para
classificar os painéis quanto a sua emissdo, com 0 objetivo de aumentar a protecdo dos
trabalhadores e consumidores (ARAUJO, 2012). As principais normas referentes a essas
emissOes estdo dispostas no Quadro 3 e apresentam classificacbes, limites de emissdo e
métodos estabelecidos no Brasil, Comunidade Européia (CE) e Japdo (BOLOGNESI, 2010).
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Quadro 3 - Classificacdo dos painéis de MDF e aglomerado pelos niveis de emissao.

Normas de emissdes de Classificacs LQ
Pais ou formaldeido asstlicagao exigido
bloco Tipo de painel - o d no
Classificagdo | Quantificacéo |Classe| =y c ntracao de| exirato
formaldeido (mg/L)
£ | <8me/100g
ABNT NBR ABNT NBR > 8 mg/100g e
Aglomerado |~y 4810 148103 | B2 | <30 mg100g
B3 | 30 mg/100g e
Brasil <60 mg/100g 0,75
ABNT NBR | ABNTNBR | Ft | =8me/l00g
MDF 15316-2 15316-3
E2 | >8mg/100g e
<30 mg/100g
£ | <8me100g
Adlomerado e
MDF (nio EN 120 0,75
revestidos) B | > 8 mg/100g e
<30 mg/100g
CE EN 13986 ;
<3,5 mg/m".h
Aglomerado e El
MDF EN 717-2 . 0,30
(revestidos) = 3,5mg/m'.h e
< 8 mg/m’.h
- Média
Aglomerado | JIS A 5908 = 0,3 mgL
x Média
*k*
Japéo JSA 1460 |F 05 0,30
MDF
JIS A 5905 o Média
<1,5mgL

LQ — Limite de Quantificacéo.
Fonte: Adaptado de Bolognesi, 2010.

As probleméticas provocadas pela utilizacdo da resina uréia-formaldeido sdo inerentes
ao produto, sendo assim praticamente impossivel eliminar do produto final. Estudos revelam

que a solucdo do problema deve ser focada durante a producdo industrial e algumas formas
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de reduzir as emissbes sdo: alteracdo da formulagcdo da resina ureia-formaldeido; adicdo de
sequestrante de formaldeido a resina, adicdo de sequestrante de formaldeido a madeira,
tratamento dos painéis produzidos com sequestrante, aplicacdo de laminados ou pintura e
troca da resina por um sistema totalmente diferente (ARAUJO, 2012; CONNER, 1996).

A abordagem mais comum para reducdo dos niveis de formaldeido tem enfatizado a
diminuicdo da relacdo molar formaldeido/uréia, cuja razdo atualmente é 1,0 e, em alguns
casos, menor (CONNER, 1996). Porém, a diminuicdo da relagdo molar produz resinas com
menor tolerdncia a variagbes de processo de fabricacdo de painéis e geralmente piores
propriedades fisicas e estruturais dos painéis (CONNER, 1996).

Uma outra questdo recorrente e importante a ser discutida neste capitulo é a queima
de combustiveis com o objetivo de gerar energia, a qual resulta na liberacdo de gases e
materiais particulados para a atmosfera. As emissdes tipicas do processo de queima sdo
constituidas por p6 de madeira, hidrocarbonetos condensaveis, compostos organicos volateis e
produtos da combustdo como monoxido de carbono, éxidos de nitrogénio, e a parte organica
das emissbes incluem: metanol, &cido acético, etanol e formaldeido; e as quantidades emitidas
dependem principalmente do combustivel utilizado. A maior parte das emissdes do processo
sdo poluentes e, em funcdo disso, necessitam de tratamento antes da liberacdo para a
atmosfera (CHIPANSKI, 2006).

A maioria das empresas do setor utiliza ciclone simples ou multiciclones para
tratamento dos gases pOs-combustdo. Porém, apesar desses equipamentos serem 0S
recomendados pela literatura para controle e tratamento dos materiais particulados, ndo sao
alternativas eficientes para tratamento de gases (CHIPANSKI, 2006).

De acordo com a literatura, os equipamentos para o controle de materiais particulados
podem ser classificados em coletores secos e Umidos. Os coletores secos consistem em
coletores mecénicos inerciais e gravitacionais, ciclones, filtro-manga e precipitador
eletrostatico seco. Ja 0s coletores umidos podem ser lavadores com enchimento, ciclénico,
venturi e de leito mdvel. Para o controle de emissdes de gases e vapores, 0s equipamentos que
podem ser utilizados consistem em absorvedores, adsorvedores, incineracdo de gas com
chama direta, incineradores de gas cataliticos (CHIPANSKI, 2006).

A problematica envolvendo a emissdo de compostos organicos Volateis € muito
observada na maioria das empresas brasileiras, pelo fato de elas ndo empregarem
equipamentos coletores de gases durante o processamento. Dessa forma, a solucdo para
reducdo da emissdo desses poluentes é a implantacdo de equipamento capazes de realizarem o

correto recolhimento dos gases. Muitos métodos tém sido utilizados para eliminar os
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compostos organicos Vvolateis dos efluentes industriais, porém, as principais e atuais
tecnologias aplicadas para a remocdo desses poluentes consistem em torres de absorcéo,
adsorventes, biofiltros, separadores por membranas, tecnologia de plasma, camaras de
oxidago. E comum as indUstrias do setor ndo utilizarem equipamentos para o tratamento
desses gases, apenas utilizam exaustores que coletam o gas e 0 enviam para a atmosfera
(CHIPANSKI, 2006).

3.4 Tratamento de Efluente em Indlstrias de Painéis

Durante o0 processo de producdo dos painéis de MDF e MDP, ha geracdo de efluentes
no processo de descascamento das toras de madeira, na preparacdo e tratamento dos cavacos
além de serem gerados também durante a lavagem dos equipamentos industriais
(CHIPANSKI, 2006; MEYER, 2012).

O efluente gerado, na etapa de descascamento das toras de madeira, carrega grande
quantidade de material particulado (cascas de madeira) e pode apresentar grande quantidade
de material organico (alta DQO — Demanda Quimica de Oxigénio). Antes das toras entrarem
no picador para serem transformadas em cavacos, elas passam por um processo de lavagem
com o objetivo de retirar areia ou terra nelas contidas, e com isso o efluente gerado também
contém grande quantidade de material particulado (MEYER, 2012).

No processo de producdo de MDF, os cavacos da madeira sdo tratados com solucéo
aquosa de hidroxido de sédio (NaOH) com a finalidade de facilitar o desfibramento. Nessa
etapa, também hd a geracdo de efluente que possui pH proximo a 11 e alta carga de
compostos organicos (MEYER; 2012).

De um modo geral, os efluentes, gerados pelo processamento da madeira para gerar
painéis reconstituidos, apresentam concentracbes muito elevadas de sélidos (cerca de 4000
mg/L) e DQO de mais de 15000 mg/L. A composicdo quimica das madeiras utilizadas para a
producdo de painéis de MDF ndo é constante e estd diretamente ligada as mudancas na
composicdo do solo, ao clima e a outros fatores externos. Desta forma as caracteristicas
fisico-quimicas do efluente gerado €é variavel, pois cada periodo de processamento gera
efluentes com composigdes distintas (MEYER; 2012).

As etapas utilizadas para tratamento do efluente gerado — em uma empresa que
produz painéis de MDP e MDF — ¢é apresentada por Meyer (2012). O efluente passa por

etapas de peneiramento, resfriamento, homogeneizacdo, tratamento  fisico-quimico,



28

equalizacdo (efluente fisico-quimico e efluente sanitario), tratamento bioldégico com lodos
ativados, decantacdo e desidratacdo de lodo.

Nesta empresa em particular, o efluente bruto primeiramente passa por uma peneira
rotativa para retirada dos solidos maiores, em seguida, desloca-se para a torre de resfriamento
e, entdo, é encaminhado para o decantador primario. Do decantador, o efluente segue para o
tanque de homogeneizacdo e depois é encaminhado para o decantador secundario, onde
ocorre o tratamento fisico-quimico (MEYER, 2012).

O tratamento fisico-quimico empregado pela empresa consiste de adicdo de hidroxido
de calcio, para o ajuste do pH, de policloreto de aluminio, para a coagulagdo, e de polimero
aniénico, para promover a floculagdo do efluente. Apds o tratamento fisico-quimico, o
efluente segue para o tanque de equalizacdo e, depois, para os tanques de aeracdo, onde ocorre
o tratamento biologico através de bactérias aerdbicas e injecdo de ar. A Ultima etapa do
tratamento consiste na passagem do efluente por um decantador terciario, com o objetivo de
separar o efluente tratado do lodo (MEYER, 2012).
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4 METODOLOGIA

4.1 Local do Estudo

O presente estudo foi desenvolvido na FIBRAPLAC, uma unidade de grande porte do
setor madeireiro, cujas instalacdes estdo localizadas na regido metropolitana de Porto Alegre,
no municipio de Glorinha, Rio Grande do Sul, Brasil.

A FIBRAPLAC iniciou suas atividades no municipio no ano de 2004, com a
instalacdo da primeira linha de producdo para a fabricacdo de paineis de MDF. No ano de
2007, a empresa ampliou sua capacidade com a instalacdo de uma segunda linha de produgéo
do mesmo material. Em 2009, a empresa expandiu seu mercado a partir do inicio de operagédo
de uma nova linha para produgéo de MDP.

Além de produzir chapas cruas de MDF e MDP, a empresa possui uma linha de
revestimento das placas com papel decorativo. Cerca de 80% do MDF comercializado pela
empresa passa pelo processo de revestimento, enquanto apenas 20% do MDP comercializado
possui 0 revestimento de papel. Outro segmento existente na empresa € a producdo de pisos
laminados.

Atualmente a empresa conta com um quadro de 1400 funcionarios contratados,
distribuidos em trés turnos diarios de operacdo e a produgdo diaria gira em torno de 1500 m®
de MDF e 1700 m® de MDP. Dentro do segmento industrial no qual esta inserida, a empresa é
considerada uma das maiores e mais modernas plantas de producdo do Brasil, e é a mais
moderna do estado do Rio Grande do Sul.

As duas espécies de madeira utilizadas para a producdo das chapas sdo Pinus spp. e
Eucalyptus spp. Parte da madeira necessaria ¢ oriunda de florestas préprias, e o restante €
fornecida por terceirizados, sendo 90% originaria do Rio Grande do Sul. A demanda diaria
dessa materia-prima € de aproximadamente 200 caminhdes de toras.

Apesar de ser bastante responsavel com o0 meio ambiente e possuir processos
adequados para tratamento dos residuos solidos, efluentes e emissdes atmosféricas, a
FIBRAPLAC ainda ndo possui certificacdo ambiental. Esse fato dificulta a exportagdo dos
seus produtos para determinados paises. Por esse motivo, a empresa se mostra motivada em
obter os certificados ambientais exigidos em nivel internacional.

O que se destaca na gestdo dos residuos pela empresa € o tratamento de efluentes

gerados pela industria, o qual permite o retorno integral de toda a &gua tratada para ser
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reutilizada nas linhas de producdo e no setor de utilidades, especificamente nas trés caldeiras

existentes na fabrica e na linha de resfriamento existente na linha de MDP.

4.2 Caracterizagbes da Empresa

Para a caracterizacdo da industria, foram realizadas visitas as instalacbes da empresa,
com a finalidade de observar e conhecer seus setores constituintes, 0s equipamentos e
processos empregados na linha de producdo que sdo geradores de residuos, incluindo os que
sdo utilizados no controle de poluentes atmosféricos (para coleta de vapores de formol e
materiais particulados), a quantidade de colaboradores e a respectiva capacitagcdo, o portfolio
de produtos; a capacidade de producdo, a importancia do setor ambiental para a organizacao
em nivel de gestdo de residuos, bem como os processos utilizados no controle das emissdes

atmosféricas e residuos solidos, tratamento e reutilizacdo dos efluentes.

4.3 Diagndstico dos Processos

Na mesma oportunidade em que foi realizada a observacdo visual do sistema de
producdo da empresa como um todo foram conduzidas entrevistas aos funcionarios para fazer
uma ampla coleta de dados. Com isso foram verificados os pontos de entrada de matéria-
prima, os pontos de dissipacdo de residuos, como, por exemplo, o formol e materiais
particulados e, por fim, os pontos de saida de descarte de residuos ou rejeitos solidos,
correntes liquidas contaminadas e vapores contendo compostos poluidores quando dispersos
no ar.

A partir da caracterizacdo descrita, em um segundo momento, foram elaborados
fluxogramas do sistema de producdo destacando-se as operacOes geradoras de residuos. E de
posse dessas informacOes, foi possivel analisar os residuos conforme os tipos de poluentes
presentes, grau de periculosidade dos residuos, possibilidade de tratamento ou descarte
(podendo ser feito pela propria empresa ou terceirizado), tipo de tecnologias necessarias para
atingir alto grau de polimento de efluente para reutilizacdo da agua nos processos e, por fim, o

aproveitamento integral da madeira descartada durante a producdo dos painéis.
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4.4 Andlise dos Dados

Apobs a identificacdo dos pontos geradores e do diagnostico dos tipos de residuos
gerados e dos processos Uutilizados pela empresa para o controle e remocdo dos residuos
solidos, efluentes e emissGes atmosféricas, foi possivel propor alternativas para melhorar o

controle dos residuos sélidos, liquidos e gasosos gerados e reduzi-los qualitativamente.
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5. RESULTADOS

O presente capitulo encontra-se dividido em quatro sec¢des, nas quais as seccfes 5.1 e
5.2 reportam os tipos de residuos e poluentes gerados em cada etapa do processo de producédo
de painéis de MDP e MDF, respectivamente. Nessas sec¢des também sdo evidenciados 0s
pontos mais criticos dos processos e sdo propostas algumas alternativas a fim de melhor o
atual desempenho ambiental da empresa. Na seccdo 5.3 € apresentada a linha de revestimento
de painéis salientando os residuos produzidos na etapa e também os destinos dos painéis que
ndo podem ser comercializados. Finalmente, a seccdo 4.4 ira apresentar a descricdo do
tratamento de &gua, de efluente e de lodos que é realizado na empresa, destacando-se
inclusive os pontos em que pode-se realizar modificacfes para gerar melhoria no sistema de

tratamento.

5.1 Linha de MDP

A empresa FIBRAPLAC utiliza um processo de producdo de painéis de MDP bastante
semelhante ao apresentado na seccdo 3.2.3 deste trabalho. O processo de producdo que €
utilizado pela referida empresa pode ser observado na Figura 6. Baseando-se no fluxograma
do processo produtivo, cada etapa é descrita separadamente facilitando a identificacdo dos
poluentes e residuos gerados nas mesmas. O texto também apresenta as medidas tomadas pela
indUstria para reduzir a geracdo de residuos e poluentes ambientais, alem dos procedimentos

adotados na gestdo dos residuos e poluentes que inevitavelmente sdo gerados.

Figura 6 — Diagrama de blocos do processo de produgdo de painéis de MDP.

Toras Descascador =p»| Picador — Gerador de - Secador —i Peneira

particulas

Y

Formadora e Aplicadorde
m Lixadeira |« Resfriador |« Serra i r;ma( @ aditivos
prens quimicos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Destaca-se que as etapas de descascamento, transformacdo em cavacos, transformacéo
em particulas, secagem e a classificacdo das particulas sdo realizadas na area externa da
empresa, enquanto que as etapas seguinte do processo sdo realizadas dentro de um mesmo

pavilh&o.

5.1.1 Descascamento das Toras

A primeira etapa do processo de producdo deste painel é o descascamento das toras, a
qual consiste na retirada das cascas das toras de madeira de pinus e eucalipto. Na realizacdo
desta operacdo a empresa utiliza dois equipamentos distintos. Para fazer o descascamento das
toras de pinus é utilizado um tambor cilindrico rotativo que retira a casca a seco pelo atrito,
enquanto que para descascar as toras de eucalipto é utilizado um tambor que retira as cascas
por garras existentes nas paredes externas do mesmo.

Como mostra a Figura 7, o residuo produzido por esta operacdo sdo as cascas das
toras, que sdo classificadas como sendo residuo sélido conforme a NBR 10.004/2004. Na
unidade industrial estudada 100% das cascas removidas sdo reaproveitadas como biomassa

para a geracdo de calor na caldeira.

Figura 7 — Diagrama de blocos da etapa de descascamento das toras.

Toras Toras
— —bp Descascador —
com casca sem casca

(CasCam—

Fonte: Elaborado pelo autor.

A vantagem da utilizacdo das cascas para a geracdo de calor é que o seu poder
calorifico superior é bastante proximo ao poder calorifico superior da madeira, sendo que o
poder calorifico da madeira de eucalipto é de 4750 KcallKg e da madeira de pinus de 4735
Kcal/Kg, enquanto que o poder calorifico da casca de eucalipto é de 4636 KcallKg e o das
cascas de pinus € de 4773 KcallKg (BRAND et al., 2004). Desta forma a indUstria realiza o

aproveitamento de um grande volume de residuo para converte-lo em energia térmica.
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5.1.2 Fragmentacéao das toras
A segunda operacdo do processo consiste na transformacdo das toras sem cascas em
cavacos. Na Figura 8 pode-se observar que as toras s@o processadas em um picador e 0

residuo produzido pelo processo € a poeira.

Figura 8 — Diagrama de blocos da etapa de fragmentacdo das toras.

Toras
sem casca

Cavacos=——p

Picador

Poeiram—

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com Nunes (2008), uma quantidade excessiva de poeira dispersa no
ambiente de trabalho pode desenvolver doencas respiratdrias em grau elevado afetando
inclusive o sistema imunolégico do individuo. O acUmulo de particulas insoliveis nos
pulmdes pode ser resultado da exposicdo prolongada a baixos niveis de poeira ou da
exposicdo curta a grandes niveis de concentragdo de poeira.

A fabrica ndo possui controle da concentracdo de poeira dispersa no ar. Desta forma os
seus colaboradores podem estar expostos a elevadas concentracGes de ar contendo particulas.
E necessario realizar a medicdo da concentracio de poeira existente a fim de afirmar qual é a
real concentragdo no ar. No caso da concentragdo registrada ser superior ao limite de 240
microgramas de particulas totais em suspensdo por metro cubico de ar, de acordo com a
Resolugdo CONAMA n°3, de 28/06/90, a FIBRAPLAC teria que instalar filtros de ar ou
separadores de pé a fim de manter a quantidade de particulas em suspenséo dentro dos limites
estabelecidos.

Observou-se que o0 Unico procedimento realizado nesta etapa do processo € o
recolhimento da poeira depositada no chdo da fabrica, sendo que esta também é utilizada
como fonte de calor na caldeira. Apds esta operacdo os cavacos sdo transportados com auxilio

de esteiras para um silo de armazenagem.
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5.1.3 Geracdo de Particulas

Saindo do silo de armazenagem, 0s cavacos Sdo transportados por esteiras para um
picador em anel contendo rolo de facas que fragmentam os cavacos gerando particulas do tipo
flake ou particulas de diversos tamanhos. Nesta operacdo de transformacdo tem-se a liberacao
de um gas contendo pé que é prejudicial a salde da populacdo exposta a ele como pode ser
observado na Figura 9. Para evitar que 0 gas carregue esse pO para a atmosfera a empresa
utiliza um sistema composto por ciclones, ou seja, o cepilhador possui um Unico ciclone que
faz a coleta de finos, liberando gases odoriferos para a atmosfera. Os finos recolhidos no
ciclone sdo utilizados na caldeira para geracdo de calor. E as particulas ou cepilhos

produzidos s@o armazenadas em um silo para depois seguirem para a operacdo de secagem.

Figura 9 — Diagrama de blocos da etapa de geracdo de particulas.

Cavacos=——p Gerador de Particulas —Particulas=——p

Gas
com po

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cepilhador é um picador a disco que possui facas as quais sdo afiadas
constantemente para manter o alto rendimento da operacdo. O metodo aplicado para a
recuperacdo do fio das facas consiste em lava-las em um equipamento especifico com um
Oleo especial. Esse procedimento gera um residuo solido composto de Oleo e metal. A
empresa armazena esse material o qual é coletado por uma empresa terceirizada contratada
pela FIBRAPLAC.

5.1.4 Secagem

O controle do teor de umidade das particulas é de extrema importancia para a
producdo de um painel de qualidade e, desta forma, esta operacdo é uma das mais importantes
para 0 processo produtivo, pois particulas com alto teor de umidade inicial resultam em

umidade final acima do recomendado, podendo gerar problemas de formacdo de bolhas de
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vapor durante a prensagem dos painéis. Por outro lado, particulas com baixo teor de umidade
inicial, poderdo resultar em super-secagem, com perigos de combustdo e incéndio no secador
(PELLENS, 2010).

A empresa utiliza nesta etapa um pré-secador que permite a retirada de parte da
umidade das particulas que seguem para um secador rotativo. Onde o vapor quente oriundo da
caldeira entra em contado direto com o material proporcionando a retirada da umidade. A
umidade final das particulas é controlada por um sistema automatizado que fica em uma sala
de controle que faz o monitoramento constantemente.

As particulas séo retiradas do secador por um exaustor. O vapor utilizado na secagem
é introduzido num ciclone para a retirada das particulas mais grossas que se deslocaram junto
com a corrente gasosa, em seguida as particulas mais finas sdo retiradas da corrente de vapor
com o auxilio de um lavador de gases recheado com material semelhante a uma colmeia de
abelha. As particulas retidas nos dois equipamentos sdo coletadas e enviadas para serem
usadas como insumo energético na caldeira e o vapor é liberado para a atmosfera. Na Figura
10 é possivel observar as correntes de entradas e saidas do processo e os residuos gerados na

etapa.

Figura 10 — Diagrama de blocos da etapa de secagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O maior impacto ambiental provocado por essa etapa do processo consiste na
liberacdo do vapor para a atmosfera. Apesar da empresa realizar procedimentos de purificacdo
do vapor, ou seja, remocdo de particulados da corrente gasosa, ela ndo possui controle das
condicbes que o vapor € liberado para 0 meio ambiente. Desta forma, para assegurar que a
corrente gasosa esteja livre de poluentes seria necessario realizar analises que permitissem
conhecer a composicdo quimica do gas que é liberado para a atmosfera. Ainda nesta etapa
tem-se a geracdo de efluente proveniente dos lavadores de gases utilizados na purificagédo do

ar e esse efluente é encaminhado para a estacdo de tratamento de efluente.
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5.1.5 Classificagdo das Particulas

Conforme foi mostrado na revisao bibliografica, o painel de MDP é composto por trés
camadas com tamanhos de particulas diferentes. Assim, apds serem secas, as particulas
precisam ser separadas por tamanho em peneiras para que seja possivel a formacdo das
camadas do painel.

Como é possivel observar na Figura 11 no fundo das peneiras fica o retido po e as
particulas de interesse para a producdo dos painéis sdo separadas em dois tamanhos diferentes
e armazenadas em silos. E de extrema importancia a retirado desse po, chamado de pd negro,
pois a presenca deste afeta a qualidade do painel produzido. O pd é totalmente reaproveitado
pelo sistema sendo transportado pneumaticamente diretamente para a caldeira onde é

queimado em suspens@o, com o objetivo de melhorar a eficiéncia da queima.

Figura 11 — Diagrama de blocos da etapa de classificacdo das particulas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O pd negro tras um grande risco de incéndio por se tratar de uma poeira muito seca e
de baixa densidade. As poeiras de madeira sdo grandes responsaveis por explosdes e essa
possibilidade de explosdo de uma nuvem de pO esta condicionada a dimensdo de suas
particulas e sua concentracdo, as impurezas, a concentracdo de oxigénio e a poténcia da fonte
de ignicdo (SA, 2014).

5.1.6 Aplicacao dos aditivos quimicos

As particulas armazenadas nos silos agora seguem para a linha de producéo e recebem
a aplicacdo de resina, parafina e catalisador, em temperatura ambiente, separadamente para
particulas da camada interna e particulas da camada externa. Para a producdo de 1 m* de MDP

a empresa adiciona aproximadamente 95 Kg de resina uréia-formaldeido que tem a funcéo



38

colar as particulas, 5 Kg de emulsdo de parafina com o objetivo de proteger o painel da
umidade ambiente e também uma pequena quantidade de catalisador sulfato de ambnio com a
funcionalidade de assegurar que a resina reaja e faca a aglutinacdo das particulas na
temperatura adequada.

Nesta etapa do processo ndo se tem a geracdo de residuo, pois nenhum produto
quimico e nem material particulado é dissipado para 0 ambiente ja& que o processo € realizado

dentro de tubulagdes.

5.1.7 Formagéo do Colchéo e Prensagem

ApoOs a aplicacdo da resina, da parafina e do catalisador, o material segue para a
estacdo formadora, onde se tem a formagdo do colchdo de particulas. O colchdo é compactado
numa pré-prensa para a retirada do ar que estd nos intersticios das particulas de madeira e
seguem na prensa continua para adquirir a espessura desejada. Na Figura 12 € possivel

observar o fluxograma da etapa, com as devidas entradas e saidas.

Figura 12 — Diagrama de blocos da etapa de formacdo do colchdo e prensagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa etapa é 0 ponto mais critico do processo, pois é aqui que se tem as emissdes das
maiores concentragdes de formol. Para minimizar os efeitos provocados, a empresa utiliza um
sistema de exaustdo que envia o ar rico em pé e em formol para filtros mangas e em seguida
libera o ar na atmosfera. O material coletado nos filtros, ou seja, 0 po, é entdo enviado para
servir de combustivel para a caldeira. Nota-se que o sistema de exaustdo € de extrema
importancia, pois além da geracdo de po, é na saida dessa etapa que se inicia a liberacdo de
formol. A empresa admite que necessita implantar um sistema de exaustdo mais eficiente,
dado que o existente possui baixa capacidade de remocdo dos gases.

A necessidade de possuir um eficiente sistema de exaustdo se justifica pelos grandes

danos ocupacionais causados aos colaboradores e a demais pessoas expostas ao ar
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contaminado com formol. De acordo com Alves e Aciole (2012) o contato do formaldeido
livre com o ar é toxico e pode causar fortes dores de cabeca, tosse, falta de ar, vertigem,
dificuldade para respirar e edema pulmonar. Pode causar ainda irritagdo nos olhos, nariz,
mucosas e trato respiratorio superior. Em altas concentracbes pode causar bronquite,

pneumonia e laringite.
5.1.8 Serragem

Na operacdo de corte os painéis sdo cortados em tamanho padrdo para entdo seguirem
para o resfriamento. Como mostra a Figura 13, neste momento do processo se tem a geragédo
de po6 e a liberacdo de formol livre no ar. E assim como na etapa anterior a empresa utiliza um

sistema de exaustdo para minimizar os impactos causados pelos residuos gerados.

Figura 13 — Diagrama de blocos da etapa de serragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja foi citado anteriormente o sistema de exaustdo utilizado pela empresa é
ineficiente para a demanda e nesta etapa do processo se observa mais uma oportunidade para
a empresa melhorar o sistema utilizado para remocdo de gases e materiais particulados. De
acordo com o estudo realizado por Nunes e Moreschi (2008) existe risco ocupacional para o
trabalhador exposto por longo periodo de tempo ao particulado sélido do painel. No p6 existe
concentragdo de silica cristalina e de formaldeido que ao ser inalado pode promover a redugéo

da capacidade respiratéria e da elasticidade pulmonar.

5.1.9 Resfriamento

Apbs o processo de serragem, os painéis sdo resfriados em temperatura ambiente com

0 objetivo de evitar variacdes apds 0 aquecimento. Observa-se na Figura 14 que o principal
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problema ocasionado pelo processo é a liberacdo de formol livre para o ambiente que como ja

foi citado ocasiona grandes maleficios para a salde dos trabalhadores.

Figura 14 — Diagrama de blocos da etapa de resfriamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior liberacdo de formol ocorre quando o painel esta aquecido e os maiores danos
aos trabalhadores ocorre em ambientes fechados. Sendo assim, uma alternativa para a
empresa seria instalar um incinerador catalitico. Esse tipo de equipamento faz com que a
corrente gasosa passe por uma camada de catalisadores, denominada leito catalitico e com
IS0, num mecanismo que engloba as etapas de adsorcdo, oxidacdo e dessorcdo, os poluentes
ficam retidos no catalisador e o vapor é liberado para a atmosfera (SILVA; ROCHA, 2011,
BALBINOT, 2010). A escolha de propor o uso deste tipo de incinerador se deu pelo fato de
que segundo Limberger (2011) esse equipamento € utilizado para purificacdo de vapores

gerados durante a producdo de formaldeido.

5.1.10 Lixamento

Nesta etapa 0s painéis sdo lixados em suas duas superficies para alcancarem a
espessura e suavidade requeridas. E possivel observar pela Figura 15 que os residuos gerados
sdo 0 poé e a liberacdo de formol livre. O po6 gerado pelas lixadeiras retorna ao processo como
combustivel para caldeira. Pelo fato do painel continuar liberando formol livre para a
atmosfera, a empresa possui nesta etapa também um sistema de exaustdo para garantir a

integridade da salde dos funcionarios.



Figura 15 — Diagrama de blocos da etapa de lixamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Linha de Producdo de MDF
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O fluxo produtivo da linha de producdo de painéis de MDF utilizado pela empresa em

estudo é semelhante ao que foi apresentado na seccdo 3.2.2. Na Figura 16 é possivel verificar

0 processo produtivo utilizado pela FIBRAPLAC. A seguir sera realizado um detalhamento

de cada uma das etapas do processo, destacando-se os residuos e poluentes gerados e as

medidas tomadas pela empresa na gestdo e controle dos poluentes e residuos gerados.

Figura 16 — Diagrama de blocos do processo de producdo de painéis de MDF.

Toras Descascador = Picador =] Pencira |9 Lé\:fzgje =] Digestor ] Desfibrador
\
Painel Lixadeira |« Resfriador |-t Serra <t— Formadora ¢ =% Secador < Ap hca.d or de
< prensa resina

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela figura apresentada acima pode-se observar que o processo de producdo dos

painéis de MDP e MDF é bastante semelhante. As principais diferencas encontram-se em uma

parte intermediaria do processo produtivo, sendo que as etapas iniciais e finais sdo idénticas

para ambos os painéis. Desta forma, nesta seccdo do trabalho se dard um destaque as etapas

distintas entre ambos 0s processos. Assim como no processo de producdo de MDP, as etapas

de formagdo do colchdo, prensagem, serragem, resfriamento e lixamento do painel de MDF

sdo realizadas dentro de um mesmo pavilhdo fechado.
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5.2.1 Descascamento das Toras

Igualmente a linha de producdo de MDP, na linha de producdo de MDF o processo
inicia com a operacdo de descascamento das toras, que consiste na retirada das cascas das
toras de madeira de pinus e eucalipto. Na realizagdo desta operacdo a empresa utiliza dois
equipamentos distintos. Para fazer o descascamento das toras de pinus é utilizado um tambor
cilindrico rotativo que retira a casca a seco pelo atrito, enquanto que para descascar as toras de
eucalipto é utilizado um tambor que retira as cascas por garras existentes nas paredes
externas. Salienta-se que a empresa utiliza para a producdo deste painel 70% da madeira de
pinus e 30% da madeira de eucalipto.

Como mostra a Figura 17, o residuo produzido por esta etapa sdo as cascas das toras,
que sdo classificadas como sendo residuo sélido. Na unidade industrial estudada 100% das
cascas removidas sdo reaproveitadas como biomassa para a geracdo de calor na caldeira,
devido ao seu poder calorifico superior ser bastante semelhante ao poder calorifico superior

da madeira.

Figura 17 — Diagrama de blocos da etapa de descascamento das toras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe lembrar que poder calorifico da madeira de eucalipto é de 4750 KcallKg e da
madeira de pinus de 4735 Kcal/Kg, enquanto que o poder calorifico da casca de eucalipto é de
4636 KcallKg e o das cascas de pinus € de 4773 KcallKg (BRAND et al., 2004). Nota-se
ainda que que o poder calorifico superior da madeira de pinus € inferior que ao da casca de

pinus, que consiste na principal matéria-prima para a produgéo do painel de MDF.
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5.1.2 Fragmentagao das toras

Nesta operacdo ocorre a transformacdo das toras sem cascas em cavacos. Pela Figura
18 pode-se observar que as toras sdo processadas em um picador e o residuo produzido pelo

processo € a poeira.

Figura 18 — Diagrama de blocos da etapa de fragmentacdo das toras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esta operacdo é comum a producdo de painéis de MDP e MDF, no item 5.1.2 ja
foram discutidos os impactos causados pela liberacdo de particulas finas na saude dos
trabalhadores expostos as mesmas. A mesma sec¢do também adverte sobre a necessidade ao
atendimento da Resolugdo CONAMA n°3, de 28/06/90 quanto a instalacdo de equipamentos

que fazem coleta de particulas em suspensao.

5.2.3 Classificacdo dos cavacos

Apbs a formacdo dos cavacos estes sdo peneirados para a selecdo dos cavacos de
tamanho entre 5 e 36 mm, tamanho considerado ideal para producdo de painéis de MDF.
Nesta operacdo ndo é possivel obter s cavacos de tamanho ideal, por isso tem-se a separagdo
dos cavacos ideais, cavacos maiores e cavacos menores.

A Figura 19 apresenta as correntes de entrada e saida desta etapa do processo.
Percebe-se que 0s cavacos mais finos e 0 po sdo coletados no fundo das peneiras, e estes
seguem para a caldeira para serem utilizados como fonte de calor. J& os cavacos de tamanho

maior que os desejados retornam para a etapa anterior.



Figura 19 — Diagrama de blocos da etapa de classificagdo dos cavacos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como ja foi citado em etapas anteriores, particulas de p6 suspensa no ar causam
danos ocupacionais aos trabalhadores. Por isso é de extrema importancia fazer o controle
dessas particulas. E como ja foi proposto acima, seria providencial a empresa medir a
concentracdo de particulas por metro cubico de ar e caso a concentragdo estivesse acima do
permitido pela Resolugdo CONAMA n° 3, de 28/06/1990 precisaria instalar equipamentos

com o objetivos de reduzir a concentracdo a niveis aceitaveis.

5.2.4 Lavagem de Cavacos

A operacdo seguinte do processo de producdo de painéis de MDF consiste na lavagem
dos cavacos em um digestor com agua quente a 60°C. Essa operacdo tem como objetivo a
remocgdo de particulas finas de madeira (p6 de serra) e corpos estranhos 0s quais prejudicam a
qualidade final do painel.

Salienta-se através da Figura 20 que essa é a primeira etapa do processo que gera
efluente liquido. O efluente produzido é enviado para a estacdo de tratamento de efluente e
posteriormente para a estacdo de tratamento de 4gua (ETA) existente na empresa.

Em particular, o efluente produzido por essa etapa de lavagem € rico em material
solido e todo esse material é enviado juntamente com o efluente para a estacdo de tratamento
provocando problemas de entupimentos na entrada da estacdo. Neste sentido seria oportuno a
empresa instalar algum equipamento capaz de realizar a separacdo do material sélido do

efluente como forma de reduzir boa parte da carga de poluentes que hoje seguem para a ETE.
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Figura 20 — Diagrama de blocos da etapa de lavagem dos cavacos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma alternativa viavel e eficiente seria a instalacio de uma peneira rotativa.
Utilizando a peneira rotativa é possivel remover sélidos sedimentaveis alem de remover
também solidos em suspensdo. Desta forma, apds o processo obtém-se duas fragdes bem
distintas de residuos: uma liquida e uma solida. As vantagens da utilizacdo de peneiras
rotativas consistem na sua baixa tendéncia ao entupimento, grande eficiéncia para a retirada
de sdlidos finos e ainda a capacidade de operar com elevadas concentragfes de sélidos
(CARVALHO, 2001; MEYER, 2012).

Acredita-se que a peneira € uma alternativa vidvel e eficiente para esse processo em
virtude das caracteristicas do efluente e também pelo fato que de acordo com Meyer (2012)
esse tipo de equipamento j& é utilizado na estacdo de tratamento de efluente existente em uma
indUstria de producdes de painéis de MDF. As maiores vantagem deste equipamento para a
empresa é que os sélidos de madeira coletados poderdo ser enviados diretamente para o
processo de compostagem existente e que a ETE ird receber um carga de poluentes bem

menor.

5.2.5 Pré-aquecimento dos cavacos

Apos o processo de lavagem o0s cavacos passam por um processo de pré-aquecimento,
ou seja, num digestor. Esta operagdo tem como objetivo amolecer os cavacos para facilitar o
desfibramento na formacdo da polpa. A lignina presente nos cavacos é amolecida, resultando
numa polpa de fibora mais resistente e flexivel Com isso 0s cavacos passam por um
tratamento com agua quente entre 80 e 90°C. Na Figura 21 observa-se que esse processo
produz como residuo a agua quente utilizada no tratamento dos cavacos. O efluente é enviado

para a estacdo de tratamento de efluente.
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Figura 21 — Diagrama de blocos da etapa de pré-aquecimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.6 Desfibramento

ApoOs passarem pela etapa de lavagem os cavacos seguem por tubulagdo até o
desfibrador. Nesta etapa os cavacos de madeira sdo transformados em fibras as quais seréo
utilizadas na producdo do painel. O desfibramento ocorre na presenca de agua e como se
observa na Figura 22 tem-se a geracdo de efluente que segue para ser tratado na estacdo de

tratamento da empresa.

Figura 22 — Diagrama de blocos da etapa de desfibramento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.7 Aplicacao da resina

Na entrada do secador é feita a aplicacdo da resina uréia-formoldeido. Nesta etapa do
processo ndo se tem a geracdo de residuo, pois nenhum produto quimico e nem material

particulado € dissipado para 0 ambiente.
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5.2.8 Secagem

Como a operacdo de desfibramento ocorre a Umido, as fibras possuem um elevado teor
de umidade e isso gera uma série de problemas na hora da prensagem das fibras. Por esse
motivo, essa etapa do processo € de extrema importancia para a producdo de painéis de
gualidade. A operacdo de secagem das fibras ocorre em um secador continuo com vapor a
134°C.

Na Figura 23 pode-se observar que o0 processo de secagem libera vapor contendo
formol como poluente para a atmosfera, pois sabe-se que aproximadamente 5% da resina
adicionada na entrada do secador é perdida durante a secagem. Nesta etapa a liberacdo de

formol ndo é tdo acentuada quanto no processo de prensagem.

Figura 23 — Diagrama de blocos da etapa de secagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O principal problema da liberagdo do formol ocorre em locais fechados e esta etapa é
realizada em pétio aberto. Nesta etapa a empresa realiza a medicdo da concentracdo de
formaldeido existente no ar através de um equipamento especifico chamado de InterScan.
Apesar do formaldeido em contato com o ar ser rapidamente foto-oxidado a CO, seria
conveniente a empresa realizar o tratamento do vapor gerado, pois as condicdes climaticas de
temperatura, velocidade e direcdo do vento, a intensidade da radiacdo solar e o regime de
chuvas podem influenciar a dispersdo de poluentes do ar (ALVES; ACIOLI, 2012). Desta
forma, uma alternativa para a empresa seria realizar a instalacdo de um incinerador catalitico.
Como ja foi citado anteriormente, esse tipo de equipamento é capaz de retirar 0s poluentes

presentes no vapor antes de libera-lo para a atmosfera.
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5.2.9 Formagéo do Colch&o e Prensagem

Da saida do secador o material seque para a estacdo formadora, onde se tem a
formacdo do colchdo de fibras. O colchdo é entdo compactado numa pré-prensa para a retirada
do ar e em seguida sofre uma compactacdo maior em uma prensa continua para adquirir a
espessura desejada. Na Figura 24 é possivel observar o fluxograma da etapa, com as devidas

entradas e saidas.

Figura 24 — Diagrama de blocos da etapa de formacéo do colchdo e prensagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa etapa caracteriza-se como 0 ponto mais critico do processo, pois € aqui que se
tem altas concentragfes de formol sendo liberadas para a atmosfera. Para minimizar os efeitos
negativos causados pelos poluentes gerados, a empresa utiliza um sistema de exaustdo que
envia o ar rico em po e em formol para filtros mangas e em seguida libera o ar na atmosfera.
O material particulado coletado nos filtros é entdo enviado para servir de combustivel para a
caldeira. Nota-se que o sistema de exaustdo € de extrema importancia, pois alem da geragéo
de po6 é na saida dessa etapa que se inicia a liberacdo de formol expondo os colaboradores que
trabalham ou circulam dentro do pavilhdo que abriga esse equipamento de prensagem. A
empresa admite que necessita implantar um sistema de exaustdo mais eficiente, dado que o
existente possui baixa capacidade de remocao dos gases emitidos.

A necessidade de possuir um eficiente sistema de exaustdo se justifica pelos grandes
danos ocupacionais causados aos colaboradores e as demais pessoas expostas ao ar
contaminado com formol. O contato do formaldeido livre com o ar é uma substancia
altamente toxica e o contato com ela, seja por ingestdo, inalacdo ou contato direto com a pele
pode ter resultados irreversiveis a saude dos trabalhadores, inclusive a morte (NETO et al.,
2013).
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5.2.10 Serragem
Na etapa de corte os painéis sdo cortados em tamanho padrdo para seguirem para 0
resfriamento. Como mostra a Figura 25, neste momento do processo se tem a geragdo de po e

a liberacdo de formol livre no ar. E assim como na etapa anterior, a empresa utiliza um

sistema de exaustdo para minimizar os impactos causados pelos residuos gerados.

Figura 25 — Diagrama de blocos da etapa de serragem.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja foi citado anteriormente, o sistema de exaustdo utilizado pela empresa é
ineficiente para a demanda de remocdo de solidos suspensos. Nesta etapa do processo se
observa mais um motivo para a empresa focar em melhorar o sistema utilizado, pois de
acordo com o estudo realizado por Nunes e Moreschi (2008), existe risco ocupacional para o
trabalhador exposto por longo periodo de tempo ao particulado solido liberado ao ambiente
interno do pavilhdo. No po existe concentragdo de silica cristalina e de formaldeido que ao ser
inalado pelos colaboradores pode promover a reducdo da capacidade respiratoria e da

elasticidade pulmonar.

5.2.11 Resfriamento

ApoOs a formacdo dos painéis eles sdo resfriados a temperatura ambiente com o
objetivo de evitar variagbes ap0s 0 aquecimento. Observa-se na Figura 26 que nesta etapa
ocorre a liberacdo de formol livre para o ambiente. Pelos danos causados por esse composto, a
alternativa proposta ¢ a mesma da etapa de resfriamento de painéis de MDP, ou seja, a

instalacdo de um incinerador catalitico.



50

Figura 26 — Diagrama de blocos da etapa de resfriamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.12 Lixamento

Nesta etapa as superficies internas e externas dos painéis sdo lixadas para alcancarem a
espessura e a suavidade requeridas. E possivel observar pela Figura 27 que os residuos
gerados sdo 0 po e a liberacdo de formol livre. O p6 gerado pelas lixadeiras € succionado por
um exaustor e encaminhado para um fitro manga para posteriormente ser utilizado como
combustivel para caldeira. Pelo fato do painel continuar liberando formol livre para a
atmosfera a empresa possui nesta etapa também um sistema de exaustdo para garantir a

integridade da salde dos funcionarios.

Figura 27 — Diagrama de blocos da etapa de lixamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
5.3 Revestimento dos painéis
Além da producdo de painéis de MDP e MDF cru, ou seja, sem revestimento, a

empresa possui ainda um processo de revestimento dos painéis produzidos. O processo de
revestimento é realizado em 80% dos painéis de MDF e em apenas 20% dos painéis de MDP.
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O revestimento dos painéis utilizado pela empresa é o de baixa pressdo. Nesta etapa é
feita a impregnacdo do papel decorativo com a resina melaminica. Essa resina também
contém formaldeido e por esse motivo durante 0 processo de revestimento tem-se a liberacao
de formol livre para 0 ambiente. Nota-se que a operacdo também ¢é realizado em um pavilhdo
fechado e assim como algumas etapas do processo de producdo dos painéis, causa danos
ocupacionais aos trabalhadores. A empresa possui um sistema de exaustdo que retira 0 ar com
formol livre e libera na atmosfera. E como ja foi citado anteriormente, esse ar ndo passa por
nenhum processo de purificagdo, ou seja, ndo se tem a remocao do formol.

Outro residuo produzido pelo processo de revestimento dos painéis consiste em resina
na forma sélida. A resina aplicada na forma liquida, forma como é recebida como matéria-
prima, polimeriza e forma uma espécie de grumo ou polimero, os quais acabam perdendo sua
capacidade de aglutinacdo de particulas de madeira. Com isso € impossivel fazer o
reaproveitamento deste residuo e assim, a empresa faz a coleta deste residuo e contrata uma
empresa terceirizada para realizar a destinacdo correta. Nesta etapa tem-se também a geracao
de residuo liquido. O efluente gerado é enviando para a estacdo de tratamento de efluente e
posteriormente para a estacdo de tratamento de agua.

Os painéis de madeira cru produzidos pela empresa e que ndo sdo aprovados nos testes
de qualidades sdo classificados como de segundo tipo e em seguida sdo reclassificados e
utilizados em outros setores da empresa. Ou seja, uma parcela, desses pain€is € utilizada como
calco entre uma pilha e outra de painis prontos no estoque e também como painéis de
protecdo das pilhas. Uma parcela de 50% dos painéis reclassificados sdo enviados para o
processo de revestimento e assim podem ser colocados a venda. E ainda os painéis que
realmente ndo podem ser reutilizados em nenhum outro setor ou que passaram pelo processo
de revestimento e continuaram abaixo dos padrdes de qualidade exigidos sdo colocados no
patio da empresa e utilizados para a geragdo de calor na caldeira. Observa-se neste
procedimento a liberacdo de formol livre para a atmosfera tanto dos painéis crus quanto dos

painéis revestidos.

5.4 Tratamento de Efluentes, Tratamento de Agua para Reuso e Compostagem

Para a gestdo dos residuos liquidos gerados na producéo de painéis de MDP e MDF, a
empresa conta com uma estacdo de tratamento de efluente além de uma estacdo de tratamento
de agua que permite o reaproveitamento do efluente gerando agua de qualidade aceitavel para

ser utilizada em algumas etapas do processo produtivo. Desta forma, a empresa possui um
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sistema integrado entre a ETE e a ETA mantendo a &gua consumida e gerada em um ciclo

fechado. E natural que uma parcela da &gua utilizada nos processos seja perdida para o meio e

que esta agua deva ser reposta. Esta reposicdo é feita captando-se agua de um acude de
propriedade da empresa. A &gua retirada do acude é introduzida na ETA, juntamente com o
efluente tratado na ETE. A FIBRAPLAC realiza ainda a gestdo do lodo produzido durante o

tratamento do efluente e da agua. A partir da Figura 28 é possivel observar a integracdo entre

0 ETE, ETA e o tratamento de lodos existentes na empresa.

Figura 28: Fluxograma integrado da ETE, ETA e o tratamento de lados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1 Estacdo de tratamento de efluente

Percolado

Os residuos liquidos produzidos pela empresa sdo oriundos dos processos de lavagem

dos equipamentos, dos lavadores de gases existentes na etapa de secagem da linha de MDP e
também do lavador de cavacos, digestor e desfibrador presentes na linha de producdo de
MDF. Toda a agua utilizada na administracdo da empresa e nos banheiros € proveniente da

CORSAN e o descarte é enviado para a rede de esgoto, ndo passando pela ETE.
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A estacdo de tratamento de efluente da empresa possui uma capacidade instalada para
o tratamento de 38 m? de efluente por hora, porém a unidade recebe aproximadamente 55 m?
de efluente por hora. Nota-se que a ETE esta operando acima da sua capacidade o que acaba
sobrecarregando a ETA. Isso acontece porque a ETE recebe mais 4gua do que consegue tratar
e assim o tratamento se torna menos eficiente exigindo assim um esforco maior da ETA para
gue a agua atinja os parametros desejados.

O efluente que entra da ETE possui concentracfes elevadas de nitrogénio proveniente
da &gua utilizada na lavagem dos cavacos e também pequenas concentracfes da resina
oriunda da lavagem dos equipamentos. Eventualmente, quando ocorre a lavagem das caldeiras
o efluente possui residuos de soda caustica, desengraxante e sequestrante. A ETE é composta
basicamente de tratamento prévio, primario e secundario como pode ser observado na Figura
29.

Figura 29 — Fluxograma da estacdo de tratamento de efluente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1.1 Tratamento prévio

O tratamento prévio da ETE da FIBRAPLAC € composto por desarenador,
equalizador e neutralizador. Esse tipo de tratamento tem como finalidade preparar o efluente

para as etapas posteriores do tratamento.
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A primeira etapa do processo é constituida por um desarenador de camara dupla que
tem a funcdo de remover solidos mais grosseiros em suspensdo para evitar um grande
desgaste dos equipamentos e também o entupimento das tubulages. Em seguida o efluente
passa por um tanque de equalizagéo agitado com o objetivo de equalizar a vazdo de efluente
que passard para as etapas seguintes, bem como equaliza a concentracdo de poluentes
existente no efluente. Nesta etapa ocorre somente a homogeneizacdo da massa liquida de
efluente visto que, ndo existe mecanismo de aeracdo neste tanque de equalizagao.

A Ultima etapa do tratamento prévio existente na ETE da empresa € um tanque de
neutralizacdo. Este consiste num tanque agitado que realiza a correcdo do pH do efluente com
a adicdo de soda caustica & 32 %. O efluente possui pH préximo de 5 na entrada do tratamento
e nesta etapa de neutralizacdo deve-se ajustar o pH para uma faixa entre 6 e 7. Este ajuste do
pH é necessario para que as proximas etapas do processo possam ser realizadas com
eficiéncia.

Como percebeu-se que na entrada do tratamento de efluente o desarenador ndo estava
desempenhando seu papel de modo eficiente na remocdo dos sélidos grosseiros, oriundos
principalmente da etapa de lavagem de cavacos na linha de produgdo de MDF, sugere-se,
assim com ja foi mencionado na seccdo 5.2.4, que a empresa instale uma peneira rotativa

nesta etapa de tratamento prévio de efluentes.

5.4.1.2 Tratamento primario

Apb6s o tratamento prévio, o efluente segue para o tratamento primario o qual é
constituido por coagulacéo, floculacdo e decantagdo através de dois decantadores em série. O
tratamento primario tem como objetivo a remocgdo dos sdlidos finos que ainda continuaram
em suspensdo apds o tratamento prévio bem como a remogdo de partes das cargas organicas e
inorganicas do efluente.

O tratamento inicia em um tanque de coagulacdo, onde se tem a adicdo de um
polimero aniénico e tanfloc. A adicdo destes coagulantes provoca a rapida aglomeracdo das
impurezas finas que se encontram em suspensdo. Esse processo remove aproximadamente
95% dos solidos suspensos e também cerca de 70 % da DBO. Em seguida, o efluente é
enviado ao tanque de floculagdo. No tanque de floculagdo as particulas aglomeradas se juntam
para formar flocos maiores. Estes flocos maiores e com densidade elevada seguem para
tanques de separacdo por gravidade, denominados decantadores. Na empresa existem dois

decantadores instalados em série. Os flocos depositados na base do primeiro decantador séo
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enviados ao tratamento de lodos e o efluente que sai do primeiro decantador passa em seguida

para o segundo decantador e o efluente clarificado segue para o tratamento secundario.

5.4.1.3 Tratamento secundério

O tratamento secundario, também conhecido como tratamento biologico, é constituido
por um sistema com lodo ativado, lagoa de polimento e lagoas bioldgicas. Esse tipo de
tratamento tem como objetivo reduzir a carga organica dissolvida no efluente.

A agua clarificada oriunda do decantador secundario passa pelo processo de lodo
ativado. O processo ocorre em um tanque com agitacdo e aeracdo para que 0S Mmicro-
organismos aerdbios realizem a degradacdo da matéria organica. O lodo produzido em
excesso neste tanque aerado é retirado e enviado para o tratamento de lodos. O efluente que
sai desta etapa € enviado para uma lagoa de polimento para a sedimentacdo de eventuais
solidos que ainda possam permanecer em suspensao.

A (ltima etapa do tratamento secundario consiste de 5 lagoas bioldgicas aerdbias que
realizam principalmente a remocdo de nitrogénio e fosforo. A primeira das 5 lagoas é
composta por brita e areia e as demais, além da brita e areia, possuem ainda plantas da espécie
Typha domingensis. Essa planta é mais conhecida como Taboa e auxilia na remogdo dos
nutrientes existentes no efluente.

O tratamento biologico consiste na Ultima etapa do tratamento de efluente. O efluente
tratado é entdo armazenado num tanque de captacdo para posteriormente ser enviado a estacdo

de tratamento de &guas.

5.4.2 Estacdo de tratamento de agua

A ETA recebe a agua oriunda do tratamento de efluente e proveniente de um agude de
propriedade da empresa. Como dito anteriormente, esta necessidade de realizar a reposicdo de
agua se deve as perdas para 0 meio ambiente, durante 0 processo produtivo. Assim ndo é
possivel ter o aproveitamento de 100 % da agua utilizada no processo, porém 100 % do
efluente tratado passa pela estacdo de tratamento de &gua e retorna ao processo.

A empresa possui um tratamento de &guas composto por tratamentos primarios e
terciarios como pode ser visto na Figura 30. O tratamento primario é composto por floculador,
decantadores em séries e filtro de areia. Na etapa de floculacdo ha a adicdo de policloreto de

aluminio juntamente com um polimero ndo anidnico, que juntos promovem a aglomeracdo
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das particulas em suspensdo formando flocos maiores. As particulas aglomeradas sdo
removidas por uma série de decantadores e a agua clarificada é entdo enviada para 0 processo
de fitracdo contendo uma camada filtrante de areia. A filtragdo é realizada para pré-purificar

a agua, retendo grande parte do material em suspensdo.

Figura 30 — Fluxograma da estacdo de tratamento de agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs o tratamento primério a &gua é armazenada numa cisterna para depois passar
pelos tratamentos terciarios. A primeira etapa do tratamento terciario consiste em passar a
agua por um tanque de filtracdo com carvdo ativado. O carvdo ativado é utilizado para
remover mais uma parcela de poluentes por meio de mecanismos fisicos e quimicos de
adsorcdo. Uma fracdo da agua oriunda dessa etapa € armazena e utilizada como agua de
processo, ou seja, é encaminhada para a unidade industrial. O restante da agua que passou
pelo carvao ativado é enviado para um processo de filtracdo com filtros de poliamida para
reter algum material remanescente de carvdo. A Ultima etapa de tratamento tercidrio € o
sistema de filtragdo por membrana, mais especificamente, por osmose. A 0Smose é um
processo de tratamento extremante avancado, capaz de eliminar macro e micro moléculas
organicas e quase todos os compostos inorganicos. A agua que sai da filtracdo por osmose €

entdo enviada para a caldeira e também para a torre de resfriamento.
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5.4.3 Tratamento de Lodos

O tratamento de lodos da empresa visa 0 aproveitamento de todo o material solido
removido da corrente de efluente como adubo para o solo, na forma de composto organico. O
lodo proveniente do decantador primario bem como o lodo resultante do processo de lodo
ativado €é primeiramente processado num adensador de lodos. O adensamento permite a
reducdo do volume do lodo e consequente aumento do teor de sélidos. A agua retirada do lodo
é enviada, ou seja, retorna para a etapa de neutralizacdo para ser tratada como efluente
novamente.

Apobs a reducdo do seu volume o lodo passa por uma centrifuga para promover uma
desidratacdo ainda maior do material solido. A agua resultante do processo de centrifugacédo
também € enviada para o neutralizador para ser tratada novamente como efluente. O material
solido que sai da centrifuga € enviado para um sistema de compostagem existente no préprio
patio da empresa. Salienta-se que toda a &rea destinada para compostagem possui cobertura e
piso de concreto com coleta do percolado. ApGs a matéria organica atingir niveis de
decomposicdo suficiente para se transformar em humos é feito o transporte deste até as
fazendas de propriedade da empresa para ser utilizado como adubo. Todo o liquido percolado
das leiras de compostagem é recolhido e encaminhado para o equalizador.

O esquema das etapas do tratamento de lodos realizados na FIBRAPLAC é

apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Fluxograma do tratamento de lodos.
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6 CONCLUSAO

Os pontos mais criticos da linha de producdo do painel de MDP sdo 0s processos de
peneiramento, onde se tem a geracdo de um po fino e com alta capacidade de combustdo, e o
processo de prensagem, na qual tem-se a liberacdo de grande quantidade de formaldeido livre
para 0 ambiente fechado. Na linha de producdo de MDF 0s processos mais criticos consistem
na secagem das fibras e na prensagem do painel, nos quais o formol é liberado para a
atmosfera prejudicando a salde dos funcionarios e populagdo do entorno como também
afetando o meio ambiente.

Basicamente, a maior parte dos residuos solidos gerados pela empresa sdo oriundos da
madeira. E desta forma, estes sdo reaproveitados como insumo energético para a geracdo de
calor nas caldeiras, permitindo assim que a indUstria ndo necessite comprar madeira
especificamente para servir de combustivel nas caldeiras. Os residuos sélidos que ndo podem
ser utilizados na caldeira, como por exemplo a resina polimerizada, sdo enviados a uma
empresa terceirizada responsavel pela destinacdo correta dos mesmos.

Com relacdo aos residuos liquidos produzidos durante a producdo dos paineis nota-se
que uma parcela é perdida para o meio durante 0s processos de producdo, por meio de
evaporacdo, mas o restante é, em sua totalidade, recolhido e tratado na ETE e posteriormente
na ETA para poder voltar para o processo produtivo. Deste modo, conclui-se que o principal
problema ambiental encontrado na empresa consiste nas emissdes atmosfericas,
principalmente as que contém formaldeido, em virtude da severidade dos danos causados aos
seres humanos e ao meio ambiente.

Sendo assim, pelo presente trabalho verificou-se que o processo de producdo de
painéis de MDP e MDF da empresa FIBRAPLAC ¢é um gerador em potencial de diferentes
tipos de residuos ou poluentes advindos de varias etapas de processamento. Observou-se
também que a empresa realiza a gestio da maioria dos residuos gerados permitindo o
reaproveitado dos mesmos no préprio processo produtivo. No sentido de melhorar o seu
desempenho ambiental, em especial relacionado as emissdes atmosféricas, constatamos que a
empresa possui oportunidades que permitem minimizar a dispersdo do formol, nos ambientes
externos, e em particular, nos ambientes internos onde o0s trabalhadores estdo
permanentemente expostos a ele.

Neste sentido, as principais alternativas apresentadas neste trabalho, sugeridas para a

empresa em questdo, consistem na instalagdo de um incinerador catalitico na saida do secador
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da linha de producdo de MDF e no processo de resfriamento de ambos os painéis, a fim de
evitar a liberacdo de vapor contendo formaldeido a atmosfera. Além disso, acredita-se que
com a instalacdo de uma peneira rotativa antecedendo o tratamento prévio do tratamento de

efluente, poderia melhorar a eficiéncia da ETE e da ETA.
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