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RESUMO 

 
 

 
A indústria de painéis de madeira reconstituída está em franca expansão tanto no Brasil 
quanto no mundo. Portanto, é de extrema importância verificar e analisar os possíveis 

impactos ambientais causados por indústrias desse ramo de atividade. Neste contexto, levando 
em consideração os problemas ambientais relacionados aos poluentes presentes nos efluentes, 

resíduos sólidos e emissões atmosféricas, o presente trabalho tem como objetivo principal 
investigar essas emissões, os rejeitos sólidos e os efluentes gerados por uma indústria do setor 
madeireiro que produz painéis de MDF e MDP. A metodologia utilizada com o propósito de 

atingir o objetivo central do trabalho foi baseada em visitas às instalações da empresa 
estudada, entrevistas com funcionários da empresa e em pesquisa bibliográfica. Os resultados 

apontaram que quase 100 % dos resíduos sólidos produzidos pela empresa são reaproveitados 
no próprio processo produtivo de painéis. Com relação aos resíduos líquidos observou-se que 
apesar da empresa gerar um grande volume diário de efluente, este passa tratamento que 

permite reaproveitá-lo no processo. Desta forma, o ponto mais crítico do processo encontra-se 
nas emissões atmosféricas contendo formol, que em determinadas etapas ainda está em níveis 

capazes de afetar a saúde dos funcionários da empresa e da população do entorno. A principal 
proposta de melhoria ambiental compreendeu na instalação de um incinerador catalítico para 
o controle das emissões contendo formol no secador da linha de produção de MDF e também 

na operação de resfriamento de ambos os painéis (MDF e MDP). A instalação de uma peneira 
rotativa na entrada no tratamento de efluente também foi proposta, por entender que esta ação 

melhoraria a eficiência da ETE da empresa. Portanto, a FIBRAPLAC é uma empresa que se 
mostra preocupada com as questões ambientais, porém, ainda é necessário melhorar em 
alguns aspectos.   

 

Palavras-chave: MDF, MDP, Meio ambiente, Resíduos sólidos, Efluentes líquidos, Emissões 

atmosféricas.  
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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.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A preservação do meio ambiente encontra-se no centro das discussões mundiais nos 

últimos anos (WEBER, 2011).  Dessa forma, observa-se a imposição de leis ambientais mais 

severas e a crescente conscientização, por parte das organizações e dos consumidores, da 

necessidade de conservar os recursos naturais e dos riscos iminentes que a poluição ambiental 

gera à saúde humana. 

Os processos produtivos e transformadores de recursos naturais são os principais 

geradores dos problemas e danos ambientais em virtude da produção de grandes volumes de 

resíduos sólidos e contaminantes aquáticos, além da poluição atmosférica. Em vista do acima 

exposto, tem-se incentivado e demandado esforços com o objetivo de desenvolver novas 

tecnologias capazes de reduzir as emissões atmosféricas em quantidade e toxidade, de praticar 

a reciclagem e o reuso da água e, ainda, de realizar o tratamento e a disposição de rejeitos 

sólidos.  A utilização de tecnologias e recursos adequados para a preservação ambiental 

proporcionam benefícios econômicos e melhoram a competitividade entre as organizações 

frente à população em geral, visto que esta valoriza os aspectos ambientais e tem consciência 

da necessidade de sua preservação.   

De acordo com Koch (2012), a geração de resíduos sólidos é um dos problemas 

ambientais mais preocupantes devido ao seu elevado ritmo de produção, à limitação de espaço 

físico e às legislações mais rígidas para a sua disposição. Assim, é essencialmente necessário 

o desenvolvimento de técnicas capazes de fazer o reuso desses materiais gerados, bem como a 

otimização dos processos produtivos com o intuito de reduzir a produção de materiais e 

resíduos indesejáveis.  

Em virtude da crescente escassez de água no mundo e também pelo elevado custo de 

obtenção e purificação de água, é extremamente desejável que se desenvolvam métodos e 

técnicas que sejam capazes de reduzir a geração de efluentes líquidos e também de tratá-los 

corretamente (MEYER, 2012).  Ademais, as emissões atmosféricas são de grande 

preocupação mundial principalmente pela geração do efeito estufa e alterações climáticas, 

além dos riscos que os poluentes podem causar à população mundial e à biota terrestre e 

aquática (CHIPANSKI, 2006).  

No setor de transformação de recursos madeireiros, o Brasil se encontra entre os países 

que, reconhecidamente, produzem os painéis de madeira reconstituída de melhor qualidade no 

mundo, sendo também o país com o maior número de fábricas que possuem tecnologias de 

última geração (MEYER, 2012).  



11 

 

Os painéis de MDP (medium density particleboard) são os mais consumidos e 

comercializados no mundo, e o Brasil está entre os dez maiores produtores desse tipo de 

painel, com uma produção anual de aproximadamente três milhões de metros cúbicos. A 

produção anual nacional de painéis de MDF (medium density fibreboard) também gira em 

torno de três milhões de metros cúbicos (ABIPA, 2014a; BIAZUS; HORA e LEITE, 2010).  

O crescente aumento no consumo de painéis de madeira reconstituída como alternativa 

para substituir a madeira maciça reforça as discussões em relação aos impactos ambientais e 

resíduos gerados por esse setor. Portanto, considerando a relevância das indústrias do setor de 

painéis reconstituídos no setor econômico brasileiro, o presente trabalho é de fundamental 

importância para identificar os principais problemas ambientais relacionados ao processo 

produtivo de painéis reconstituídos de MDF e MDP.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Investigar as emissões atmosféricas, rejeitos sólidos e efluentes gerados em uma 

indústria de produção de MDF e MDP. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

- Identificar os principais pontos de geração de poluentes; 

- Descrever os processos utilizados na empresa para controle das emissões e remoção 

dos poluentes ambientais; 

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

ambientais.    
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 Esse capítulo tem como objetivo dissertar sobre a importância do setor florestal 

brasileiro, bem como a importância da indústria de painéis de madeira para o setor. Especial 

destaque será dado ao processo de produção de painéis de MDF e MDP, enfatizando as 

qualidades e diferenças entre ambos os painéis. Esse capítulo também visa descrever os 

principais resíduos sólidos, poluentes atmosféricos e efluentes gerados na produção de 

painéis.  

 

3.1 Setor Florestal Brasileiro 

 

Segundo dados do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2013), a cobertura 

florestal brasileira está estimada em 463 milhões de hectares, o que representa 54,4% da área 

total do território nacional. A Associação Brasileira da Indústria de Madeira Processada 

Mecanicamente calcula que 98,45% da área florestal é constituída por floresta nativa e que 

apenas 1,55% é formada por floresta plantada (ABIMCI, 2009).   

Apesar da abundância existente no país 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 constituída de pinus e eucalipto (ABIMCI, 2009). De acordo com a 

Associação Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas em 2012, a área ocupada por essas 

espécies totalizou aproximadamente 6,7 milhões de hectares, sendo que 76,6% dessa área 

corresponde aos plantios de eucalipto e 23,4% aos plantios de pinus. 

O setor florestal do Brasil se destaca em nível mundial por sua competitividade e pelas 

práticas de manejo (BIAZUS; HORA e LEITE, 2010). Esse setor contribui com uma fração 

importante na economia brasileira, criando produtos tanto para consumo interno como para 

exportação, gerando empregos e renda para a população (ABIMCI, 2009).  

Para a ABIMCI (2009), em 2007, a indústria de base florestal respondeu por 3,4% do 

produto interno bruto (PIB) nacional, perfazendo um total superior a 44,6 bilhões de dólares 

na comercialização dos diversos produtos que constitui o setor. Nesse mesmo ano, as 

exportações desse setor representaram 5,5% das exportações totais brasileiras, e o setor gerou 

aproximadamente 8,6 bilhões 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 não madeireiros (ABIMCI, 2009). Os produtos 

inseridos no grupo de produtos “não madeireiros” podem ser definidos como aqueles 
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comercializados sem a extração da madeira, como resinas, óleos, látex, corantes.  Por outro 

lado, o segmento de produtos “madeireiros” abrange os produtos envolvidos com o 

processamento primário, secundário ou terciário da madeira, como madeira processada 

mecanicamente, celulose e papel, painéis reconstituídos, madeira serrada, dentre outros 

(SILVA, 2012). 

 

Figura 1 - Cadeia produtiva do setor florestal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MDF – fibra de média densidade; OSB – tiras de madeira orientadas; MDP – partícula de média densidade; 

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

 

3.2 Indústria de Painéis de Madeira 

 

A madeira em forma de peças serradas apresenta excelentes propriedades, porém é 

totalmente heterogênea, 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 torná-la mais homogênea, com o objetivo de minimizar as falhas, conferindo-lhe 

características satisfatórias, tais como maior homogeneidade e aproveitamento de maior parte 

do material lenhoso da árvore.  

Para Mattos, Gonçalves e Chagas (2008), o desenvolvimento de painéis de madeira se 

deu pela escassez e encarecimento da madeira maciça e também por esses poderem substituir 

a madeira maciça em diferentes aplicações. Os usos e aplicações dos painéis dependem das 

suas características físicas e mecânicas, uma vez que cada painel possui características e 
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restrições específicas, tais como resistência, uniformidade da superfície, uso exterior ou 

interior, entre outros. As principais aplicações dos painéis estão associadas aos segmentos de 

construção civil e de móveis (ABIMCI, 2009). 

Os painéis podem ser definidos como produtos compostos de elementos de madeira, 

que são consolidados através da aplicação de calor e pressão e com o uso de resina em alguns 

casos (MATTOS; GONÇALVES; CHAGAS, 2008). Devido aos grandes avanços 

tecnológicos ocorridos nos últimos tempos na indústria de madeiras, existe, mundialmente, 

uma variedade de painéis de madeira para os mais diversos usos e aplicações, 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 possuírem uma camada de lâminas ou sarrafos de madeira maciça; e em 

painéis de madeira reconstituída, que são definidos como aqueles que passam por diferentes 

processos de desagregação como base no processamento químico da madeira. Entre alguns 

dos painéis de madeira reconstituída mais utilizados se destacam os de partícula 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; GONÇALVES; CHAGAS, 2008; SILVA, 

2012). 

As características convencionais dos painéis podem ser ajustadas conforme as 

condições de utilização final. As adaptações podem ser realizadas dentro de um certo limite, 

no entanto, esses ajustes podem ser realizados através de variações físicas da madeira, 

variações no tipo e quantidade de resina, adição de aditivos que conferem resistência ao 

painel, entre outras maneiras (FERREIRA, 2010). 

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

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

 

Tabela 1 - Industrialização dos painéis de madeira.  

Painéis Mundo Brasil 

Compensado 

Chapa de fibra 

Aglomerado (MDP) 

MDF 

1913 

1930 

1950 

1970 

1940 

1955 

1966 

1998 
 

Fonte: Araujo, 2012. 
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No Brasil, o 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 m³, passando a representar 2,2% do consumo mundial (MATTOS; 

GONÇALVES; CHAGAS, 2008). O Brasil é responsável por importar cerca de 5% da 

quantidade de painéis que é consumida no mundo (MATTOS; GONÇALVES; CHAGAS, 

2008). 

 

3.2.1 Painéis de Madeira Reconstituída 

 

Nas últimas duas décadas, as indústrias desse setor têm empreendido grandes esforços 

e investimentos na implantação de novas unidades produtivas (IWAKIRI et al., 2012). A 

matriz brasileira é constituída por nove empresas que produzem painéis de madeira 

reconstituída, sendo que cada uma delas produz no mínimo dois painéis diferentes (ABIPA, 

2014a). 

Os painéis reconstituídos se destacam no mercado por serem produtos de maior valor 

agregado (SILVA, 2012). Conforme informações de Mattos, Gonçalves e Chagas (2008), o 

crescimento do setor se deve à instalação de novas unidades produtoras, à busca de novas 

tecnologias de produção e à modernização do parque industrial. Neste contexto, dados da 

Associação Brasileira da Indústria de Painéis de Madeira (ABIPA, 2014a) informam que a 

maior parte da produção 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 expansão efetiva para o mercado externo. 

 

Tabela 2 - Principais painéis reconstituídos no Brasil, produção, importação, exportação e 

consumo interno.  

Produtos Produção 

(m3) 

Importação 

(m3) 

Exportação 

(m3) 

Consumo 

Interno (m3) 

MDF 

MDP 

Chapa de Fibra 

Consolidado 

3.678.407 

3.260.646 

364.615 

7.303.668 

91.758 

2.669 

10.995 

105.451 

115.693 

30.612 

101.798 

248.094 

3.654.472 

3.232.733 

273.821 

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 desintegração mecânica da madeira seguida pela 

aglutinação e compactação das fibras entre si com resina sintética através da ação conjunta de 

pressão e calor em prensa contínua (ABIPA, 2014a; FERREIRA, 2010). 

 O MDF é um painel que apresenta excelentes condições 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 obtenção 

de fibras são as toras com diâmetro acima de cinquenta milímetros, e resíduos de madeira 

resultantes de outros processos de transformação, como costaneiras, pontas e aparas, 

rolo-resto de laminação. No Brasil, a matéria-prima utilizada na fabricação do MDF é 

proveniente de cultivos florestais sustentáveis de pinus e eucalipto, sendo assim considerado 

um produto ecologicamente correto (ABIPA, 2014b). Torquato (2008) afirma que as 

empresas estão fabricando painéis mistos, constituídos de pinus e eucalipto, em diversas 

proporções.   

Em geral os painéis de MDF são fabricados com diferentes características de acordo 

com a utilização final. Por exemplo, é possível produzir placas resistentes ao fogo, à umidade 

e também com maior resistência mecânica.  Atualmente, a maior diferenciação do painel de 

MDF consiste no seu acabamento, que influi diretamente no preço do produto (HEDLUND, 

2013; BOM, 2008).  

Possuindo consistência semelhante à da madeira maciça, os painéis de MDF podem 

ser comercializados in natura, revestidos ou pintados. Os painéis são considerados in natura 

quando não recebem nenhum tipo de acabamento antes da comercialização. 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 são laminados de 

baixa pressão (BP), processo pelo qual o papel de gramatura 70-180 g/m3 é impregnado no 

painel através de resina melamínica com ação de temperatura e pressão, e laminado tipo 

Finish Foil (FF), processo em que o papel com gramatura de 30-60 g/m3 é colado no painel 

pela ação 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 acessível que a madeira e mais fácil de 

trabalhar (HEDLUND, 2013). Assim, os painéis de MDF podem ser destinados para diversas 

aplicações, como painéis de isolamento térmico e acústico, móveis, divisórias internas, na 
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construção civil como pisos, rodapés, batentes, portas usinadas, peças torneadas e também na 

indústria moveleira (IWAKIRI, 2005; ABIPA, 2014b). O MDF consiste em um produto 

bastante homogêneo, uniforme, estável, com boa trabalhabilidade, e alta usinagem (ABIPA, 

2014b; REMADE, 2003).  

O processo de produção 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 são enviadas para um picador, onde 

são transformadas em pequenas lascas através de lâminas que giram em alta velocidade 

(ARAUJO, 2012). Com o objetivo de eliminar impurezas e garantir a homogeneização e 

padronização dos painéis, os cavacos passam por uma peneira e apenas os cavacos com a 

granulometria desejada seguem no processo (ARAUJO, 2012; PIEKARSKI, 2013). Na 

próxima etapa, os cavacos são lavados para remover as impurezas e os resíduos gerados são 

enviados para estação de tratamento de efluente (ETE) (PIEKARSKI, 2013).  

Os cavacos limpos são amolecidos por um processo de cozimento a vapor e depois 

transportados para dentro de um desfibrador (ARAUJO, 2012; PIEKARSKI, 2013). No 

desfibrador, a madeira é reduzida mecanicamente através do cisalhamento, até transformá-la 

em fibras (PIEKARSKI, 2013). Posteriormente à obtenção das fibras, são adicionados 

uréia-formaldeído, catalisador e emulsão parafínica. A uréia-formaldeído é adicionada para 

promover a aglutinação das fibras e a emulsão parafínica para repelir a umidade. A secagem 

das fibras acontece pela passagem de ar quente através de dois grandes sifões (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 

“colchão de fibras”. Uma pré-prensa remove o ar contido entre as fibras e, em seguida, o 

colchão passa por uma prensa contínua, até atingir a espessura desejada.  Durante o processo 

de prensagem, há injeção de vapor que permite um aquecimento instantâneo de quase 200°C, 

o que consequentemente resulta em uma cura mais eficiente da resina que faz a ligação com 

as fibras,  possibilitando, assim, a produção de painéis de espessura mais elevada (ARAUJO, 

2012). 

Na saída da prensa, há uma serra que corta o painel contínuo na direção transversal 

(PIEKARSKI, 2013). Em seguida, os painéis são resfriados em um processo que pode durar 

até 78 horas e posteriormente, são enviados para as lixadeiras, sendo na sequência cortados no 

tamanho padrão (ARAUJO, 2010; PIEKARSKI, 2013). A Figura 2 ilustra o processo 

produtivo de painéis de MDF.  
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Figura 2 - Processo de fabricação de chapas de MDF.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

reconstituído (ABIPA, 2014c). 

Esse tipo de painel possui três camadas, como é possível observar na Figura 3. As 

partículas maiores são posicionadas na camada central e as mais finas nas duas superfícies 

externas. As partículas são aglutinadas e compactadas entre si com resina sintética através da 

ação conjunta de pressão e calor em prensa contínua (ABIPA, 2014c).  

 

Figura 3 - Visualização das três camadas do painel MDP. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Silva, 2012. 

 

Modelo 

Situação real 
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O adesivo sintético utilizado para a aglutinação das partículas é composto por resina 

termofixa. Normalmente são utilizados uréia-formaldeído, emulsão de parafina e catalisador, 

cloreto ou sulfato de amônio (SILVA, 2012). Outras matérias podem ser incorporadas ao 

adesivo com o objetivo de melhorar a qualidade e modificar as características do painel, como 

retardantes de fogo e imunizantes contra agentes biodegradáveis (IWAKIRI, 2005). 

De acordo com Mattos, Gonçalves e Chagas (2008), resíduos industriais de madeiras, 

resíduos da exploração florestal, madeiras de qualidade inferior e diversos tipos de matérias-

primas podem ser utilizados para a produção desses painéis. Porém, as madeiras provenientes 

de plantações dos gêneros Pinus e Eucalyptus são as mais utilizadas na produção nacional 

(ABIPA, 2014c).  

Assim como os painéis de MDF, os painéis de MDP podem ser comercializados in 

natura ou com revestimentos, sendo utilizados os mesmos processos para ambos os painéis 

(ABIPA, 2014c). 

O MDP é o painel mais consumido no mundo, sendo utilizado na fabricação de 

móveis retilíneos e, de forma secundária, na construção civil (BIAZUS; HORA; LEITE, 

2010). De acordo com ABIPA (2014c), as principais aplicações desse material são para a 

produção de portas retas, laterais de móveis, prateleiras, divisórias, tampos retos, tampos 

pós-formados, base superior e inferior e frentes e laterais de gaveta. 

Pode-se dizer que os motivos pelos quais os painéis de MDP são atrativos 

comercialmente estão relacionados principalmente ao fato da inexistência de defeitos de 

anisotropia, à possibilidade de adequação das propriedades físico-mecânicas dos painéis 

através do controle de parâmetros de produção,  à eliminação dos defeitos naturais da 

madeira, como nós de inclinação do grã, entre outros, menores custos de produção e ainda 

menores exigências em relação à matéria-prima (IWAKIRI, 2005).   

 O processo de produção do painel de MDP é bastante semelhante ao processo 

empregado na produção de painel de MDF, porém, a principal diferença está na primeira 

etapa, pois, enquanto o MDF utiliza fibras de madeira, o MDP é produzido a partir da 

conjunção de partículas de dois tamanhos diferentes (ARAUJO, 2012).  

 Nesse processo, as toras são transformadas em cepilhos de tamanhos diferentes, por 

um cepilhador  que, em seguida, são encaminhados ao secador com o objetivo de reduzirem 

sua umidade para aproximadamente 2%. Os cepilhos são então separados através de um 

classificador de partículas e impregnados com a resina uréia-formaldeído, formando um 

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

processo de produção dos painéis de MDP. 

 

Figura 4 - Processo de fabricação de painéis MDP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Chipanski, 2006. 

 

3.2.4 MDF x MDP 

 

Apesar de ambos os painéis, MDP e MDF, serem painéis de madeira reconstituída, 

eles apresentam características diferentes (ARAUJO, 2012), as quais podem ser observadas na 

Figura 5 e no Quadro 1. 

 

Figura 5 – Características de painéis de madeira reconstituída: (a) MDP e (b) MDF. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Araujo, 2012. 

 

(a) 

 

(b) 
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Quadro 1 - Comparação entre MDF E MDP.  

 MDF MDP 

Madeira Pinus e eucalipto Pinus e eucalipto 

Adesivo 

Processo de 

Consolidação 

Substrato 

Uréia–Formaldeído 
Calor e Pressão 

Fibra de madeira 

Uréia–Formaldeído 
Calor e Pressão 

Partículas de 2 tamanhos 

Dimensão do painel (m3) 
2,75 x 1,84 x 0,15 (diversas 

espessuras) 
2,75 x 1,84 x 0,15 (diversas 

espessuras) 

Preço médio (US$/m3) 360,00 303,10 

Densidade (Kg/m3) 720 620 

Processo de 

beneficiamento 

Usinagem de relevos, 
encaixes, parafusos, cortes 

retos e curvos, 

arredondamento do topo, 
pregos (apenas estriados em 

painéis acima 0,15mm). 

Parafusos (rosca soberba), 

cortes retos ou curvos. 

Acabamentos 
Perfis no topo, tintas, 

revestimentos. 
Perfis no topo, tintas, 

revestimentos. 

Aplicações 

Uso no interior, corte, 

usinagem, pintura, adequado 
para a indústria moveleira, 
brinquedos, comunicação 

visual, entre outros. 

Móveis para escritório e 
residências, racks e caixas de 

som. 

Resistência à flexão 

(N/mm2) 
35 >35 

 

Fonte: Adaptado de Araujo, 2012 

 

3.3 Geração de Resíduos na Produção de MDP e MDF 

 

Os resíduos podem ser considerados derivados dos processos físicos, químicos ou 

mecânicos no qual se extrai ou transforma um produto principal. De acordo com o mesmo 

autor, os resíduos são materiais que não possuem valor agregado para o processo, sendo que 

esses podem possuir características que permitam ou não sua absorção pela natureza 

(GIACOMET, 2008). 

A norma técnica ABNT/NBR 10.004/2004 define resíduo sólido como resíduos nos 

estados sólido e semissólido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, 

hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Ficam incluídos nessa definição os 

lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e 

instalações de controle de poluição, bem como determinados líquidos cujas particularidades 

tornem inviável o seu lançamento na rede pública de esgotos ou corpos de água, ou exijam 
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para isso soluções técnicas e economicamente inviáveis em face à melhor tecnologia 

disponível (ABNT, 2004). 

Atualmente, as empresas que buscam inserção no mercado e pretendem competir com 

as empresas nacionais e internacionais precisam estar cientes da necessidade de gerenciar 

corretamente os resíduos gerados no seu processo de produção (KOCH, 2012). Neste sentido, 

para solucionar os problemas ambientais gerados pelos resíduos, é necessária a caracterização 

do rendimento produtivo da indústria, do volume e tipos de resíduos existentes, da 

sazonalidade de geração deles, além dos possíveis usos que podem ser dados a esse material e 

análise de cada fase do processo produtivo (BRAND et al., 2002). 

 No geral, os resíduos gerados no processo de produção de painéis de MDF e MDP são 

oriundos do adesivo uréia-formaldeído, da utilização de parafinas e catalisadores, da madeira, 

e da utilização de combustíveis para geração de energia (SILVA, 2012; CHIPANSKI, 2006).  

Os resíduos gerados pelo processo de transformação industrial da madeira podem se 

classificar em serragem, cepilho, sólidos de madeira, cascas e outros. Os resíduos são gerados 

desde o transporte da madeira em tora à indústria, até seu manuseio e processamento 

(WIECHETECK, 2009). Os maiores problemas relacionados aos resíduos da madeira são a 

possibilidade de assoreamento e poluição dos rios  pelas grandes quantidades de resíduos 

geradas   e, principalmente, a poluição do ar através da queima desses resíduos que emite 

gases do efeito estufa (BRAND et al., 2002). 

Os resíduos madeireiros podem ser reutilizados, o que consiste no seu emprego direto 

com a mesma finalidade para a qual foi concebido, sem a utilização de tratamento que altere 

suas características físicas ou químicas (SMA, 2010). Porém, os resíduos também podem 

passar pelo processo de reciclagem, quando terão suas características físico-químicas 

alteradas e poderão ser reutilizados em outros produtos (SMA, 2010).  

Por exemplo, é possível produzir aglomerados a partir de chapas recicladas de 

aglomerado cruas ou revestidas coladas com resina uréia-folmaldeído. Estes aglomerados  não  

apresentam prejuízo quando recebem a adição de até 50% de partículas oriundas das placas 

recicladas (CZARNECKI; DZIURKA; LECKA, 2003). 

Outra alternativa de utilização dos resíduos consiste no emprego desses como insumo 

energético no processo pois gera redução na áreas de estocagem, menores custos de 

movimentação, redução da poluição ambiental e da fábrica, redução dos custos de produção, 

maior eficiência na utilização da matéria-prima e ainda promove uma economia na compra de 

combustíveis utilizados pela indústria na produção de energia elétrica e calor (SANTIAGO, 

2007). 
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É imprescindível  que os resíduos oriundos da madeira sejam  tratados, reaproveitados 

ou valorizados em função dos impactos ambientais que causam. O Quadro 2 expressa três 

formas de destinação dos resíduos da madeira e os efeitos que elas trazem ao meio ambiente.  

 

Quadro 2 - Técnicas de gestão de resíduos da madeira e seus impactos ambientais  

Destinação dos 

resíduos da madeira 

Impactos Ambientais 

Ar Água Solo 

Deposição em aterros 

Emissões de CO2 e 

CH4 (gases de 
efeito estufa). 

Odores 
desagradáveis. 

Poluição da água do 
subsolo por 

compostos tóxicos. 

Acumulação de 
substâncias perigosas 

no solo. 

Incineração 

Emite de CO2, CH4, 

SO2, NOxHCL e 
dioxinas. 

Precipitação de 
substâncias 

perigosas em águas 
superficiais.  

Disposição das 

cinzas e fumaça – 
resíduos de limpeza. 

Reciclagem Nenhum impacto ambiental 
 

Fonte: Koch, 2012. 

 

As resinas comumente utilizadas na indústria de chapas são produtos da reação entre 

uréia, melamina ou fenol com formaldeído, sendo que a resina uréia-formol é a mais utilizada 

(CHIPANSKI, 2006). A utilização da resina uréia-formaldeído é a maior responsável pelos 

impactos causados na produção dos painéis de MDF e MDP visto que o formaldeído é um 

produto químico bastante utilizado na produção da resina que é adicionada aos painéis durante 

o processamento (ARAUJO, 2012; SILVA, 2012). Chipanski (2006) relata que a alternativa 

para minimizar os impactos ambientais causados pela utilização de resinas sintéticas está 

associada ao desenvolvimento e uso de adesivos derivados de fontes renováveis, ou seja, 

adesivos naturais. 

A uréia-formaldeído é a resina utilizada por mais de 90% das indústrias do setor 

(RAZERA, 2006) e sua principal problemática está envolvida na liberação de formol livre, 

pois em contato com o ar é tóxico e contribui para a categoria de impacto como toxidade 

humana e ecotoxicidade (CHIPANSKI, 2006; SILVA, 2012). 

Devido aos altos índices de emissões, foram criadas normas em diversos países para 

classificar os painéis quanto a sua emissão, com o objetivo de aumentar a proteção dos 

trabalhadores e consumidores (ARAUJO, 2012). As principais normas referentes a essas 

emissões estão dispostas no Quadro 3 e apresentam classificações, limites de emissão e 

métodos estabelecidos no Brasil, Comunidade Européia (CE) e Japão (BOLOGNESI, 2010). 
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Quadro 3 - Classificação dos painéis de MDF e aglomerado pelos níveis de emissão.  

 

LQ – Limite de Quantificação. 

Fonte: Adaptado de Bolognesi, 2010. 

 

As problemáticas provocadas pela utilização da resina uréia-formaldeído são inerentes 

ao produto, sendo assim praticamente impossível eliminar do produto final. Estudos revelam 

que a solução do problema deve ser focada durante a produção industrial e  algumas formas 

País ou 

bloco 
Tipo de painel 

Normas de emissões de 

formaldeído 
Classificação 

LQ 

exigido 

no 

extrato 

(mg/L) 
Classificação Quantificação Classe 

Concentração de 

formaldeído 

Brasil 

Aglomerado 
ABNT NBR 

14810-2 
ABNT NBR 

14810-3 

E1 
≤ 8 mg/100g 

 

0,75 

E2 
> 8 mg/100g e 
≤ 30 mg/100g 

E3 
> 30 mg/100g e 

≤ 60 mg/100g 

 

 
 

MDF 
 
 

ABNT NBR 

15316-2 

ABNT NBR 

15316-3 

E1 ≤ 8 mg/100g 

E2 
 

> 8 mg/100g e 
≤ 30 mg/100g 

CE 

Aglomerado e 
MDF (não 

revestidos) 

EN 13986 

EN 120 

E1 
≤ 8 mg/100g 

 
0,75 

E2 
> 8 mg/100g e 
≤ 30 mg/100g 

Aglomerado e 
MDF 

(revestidos) 

EN 717-2 

E1 
≤ 3,5 mg/m2.h 

 
0,30 

E2 
> 3,5 mg/m2.h e 

≤ 8 mg/m2.h 

Japão 

Aglomerado JIS A 5908 

JIS A 1460 

F**** 
Média 

≤ 0,3 mg/L 

0,30 F*** 
Média 

≤ 0,5 mg/L 

MDF 

 
JIS A 5905 

F** 
Média 

≤ 1,5 mg/L 
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de reduzir as emissões são: alteração da formulação da resina ureia-formaldeído; adição de 

sequestrante de formaldeído à resina, adição de sequestrante de formaldeído à madeira, 

tratamento dos painéis produzidos com sequestrante, aplicação de laminados ou pintura e 

troca da resina por um sistema totalmente diferente (ARAUJO, 2012; CONNER, 1996). 

A abordagem mais comum para redução dos níveis de formaldeído tem enfatizado a 

diminuição da relação molar formaldeído/uréia, cuja razão atualmente é 1,0  e, em alguns 

casos, menor  (CONNER, 1996). Porém, a diminuição da relação molar produz resinas com 

menor tolerância a variações de processo de fabricação de painéis e geralmente piores 

propriedades físicas e estruturais dos painéis (CONNER, 1996). 

 Uma outra questão recorrente e importante a ser discutida neste capitulo é a  queima 

de combustíveis com o objetivo de gerar energia, a qual resulta na liberação de gases e 

materiais particulados para a atmosfera. As emissões típicas do processo de queima são 

constituídas por pó de madeira, hidrocarbonetos condensáveis, compostos orgânicos voláteis e 

produtos da combustão como monóxido de carbono, óxidos de nitrogênio, e a parte orgânica 

das emissões incluem: metanol, ácido acético, etanol e formaldeído; e as quantidades emitidas 

dependem principalmente do combustível utilizado. A maior parte das emissões do processo 

são poluentes e, em função disso, necessitam de tratamento antes da liberação para a 

atmosfera (CHIPANSKI, 2006).  

A maioria das empresas do setor utiliza ciclone simples ou multiciclones para 

tratamento dos gases pós-combustão. Porém, apesar desses equipamentos serem os 

recomendados pela literatura para controle e tratamento dos materiais particulados, não são 

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 úmidos. Os coletores secos consistem em 

coletores mecânicos inerciais e gravitacionais, ciclones, filtro-manga e precipitador 

eletrostático seco. Já os coletores úmidos podem ser lavadores com enchimento, ciclônico, 

venturi e de leito móvel. Para o controle de emissões de gases e vapores, os equipamentos que 

podem ser utilizados consistem em absorvedores, adsorvedores, incineração de gás com 

chama direta, incineradores de gás catalíticos (CHIPANSKI, 2006). 

A problemática envolvendo a emissão de compostos orgânicos voláteis é muito 

observada na maioria das empresas brasileiras, pelo fato de elas não empregarem 

equipamentos coletores de gases durante o processamento. Dessa forma, a solução para 

redução da emissão desses poluentes é a implantação de equipamento capazes de realizarem o 

correto recolhimento dos gases. Muitos métodos têm sido utilizados para eliminar os 
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compostos orgânicos voláteis dos efluentes industriais, porém, as principais e atuais 

tecnologias aplicadas para a remoção desses poluentes consistem em torres de absorção, 

adsorventes, biofiltros, separadores por membranas, tecnologia de plasma, câmaras de 

oxidação. É comum as indústrias do setor não utilizarem equipamentos para o tratamento 

desses gases, apenas utilizam exaustores que coletam o gás e o enviam para a atmosfera 

(CHIPANSKI, 2006). 

 

3.4 Tratamento de Efluente em Indústrias de Painéis 

 

Durante o processo de produção dos painéis de MDF e MDP, há geração de efluentes 

no processo de descascamento das toras de madeira, na preparação 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 orgânico (alta DQO – Demanda Química de Oxigênio). 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 produção de MDF, os cavacos da madeira são tratados com solução 

aquosa de hidróxido de sódio (NaOH) com a finalidade de facilitar o desfibramento. Nessa 

etapa, também há a geração de efluente que possui pH próximo a 11 e alta carga de 

compostos orgânicos (MEYER; 2012). 

De um modo geral, os efluentes, gerados pelo processamento da madeira para gerar 

painéis reconstituídos, apresentam concentrações muito elevadas de sólidos (cerca de 4000 

mg/L) e DQO de mais de 15000 mg/L. A composição química das madeiras utilizadas para a 

produção de painéis de MDF não é constante e está diretamente ligada às mudanças na 

composição do solo, ao clima e a outros fatores externos. Desta forma as características 

físico-químicas do efluente gerado é variável, pois cada período de processamento gera 

efluentes com composições 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, homogeneização, tratamento físico-químico, 
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equalização (efluente físico-químico e efluente sanitário), tratamento biológico com lodos 

ativados, decantação e desidratação de lodo. 

Nesta empresa em particular, o efluente bruto primeiramente passa por uma peneira 

rotativa para retirada dos sólidos maiores, em seguida, desloca-se para a torre de resfriamento 

e, então, é encaminhado para o decantador primário. Do decantador, o efluente segue para o 

tanque de homogeneização e depois é encaminhado para o decantador secundário, onde 

ocorre o tratamento físico-químico (MEYER, 2012). 

O tratamento físico-químico empregado pela empresa consiste de adição de hidróxido 

de cálcio, para o ajuste do pH, de policloreto de alumínio, para a coagulação, e de polímero 

aniônico, para promover a floculação do efluente. Após o tratamento físico-químico, o 

efluente segue para o tanque de equalização e, depois, para os tanques de aeração, onde ocorre 

o tratamento biológico através de bactérias aeróbicas e injeção de ar. A última etapa do 

tratamento consiste na passagem do efluente por um decantador terciário, 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 instalações estão localizadas na região metropolitana de Porto Alegre, 

no município de Glorinha, Rio Grande do Sul, Brasil.  

 A FIBRAPLAC iniciou suas atividades no município no ano de 2004, com a 

instalação da primeira linha de produção para a fabricação de painéis de MDF. No ano de 

2007, a empresa ampliou sua capacidade com a instalação de uma segunda linha de produção 

do mesmo material. Em 2009, a empresa expandiu seu mercado a partir do início de operação 

de uma nova linha para produção 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 o revestimento de papel. Outro segmento existente na empresa é a produção de pisos 

laminados.   

 Atualmente a empresa conta com um quadro de 1400 funcionários contratados, 

distribuídos em três turnos diários de operação e a produção diária gira em torno de 1500 m3 

de MDF e 1700 m3 de MDP. Dentro do segmento industrial no qual está inserida, a empresa é 

considerada uma das maiores e mais modernas plantas de produção do Brasil, e é a mais 

moderna do estado do Rio Grande do Sul.   

 As duas espécies de madeira utilizadas para a produção das chapas são Pinus spp. e 

Eucalyptus spp. Parte da madeira necessária é oriunda de florestas próprias, e o restante é 

fornecida por terceirizados, sendo 90% originária do Rio Grande do Sul. A demanda diária 

dessa matéria-prima é de aproximadamente 200 caminhões de toras.  

 Apesar de ser bastante responsável com o meio ambiente e possuir processos 

adequados para tratamento dos resíduos sólidos, efluentes e emissões atmosféricas, a 

FIBRAPLAC ainda não possui certificação ambiental. Esse fato dificulta a exportação dos 

seus produtos para determinados países. Por esse motivo, a empresa se mostra motivada em 

obter os certificados ambientais exigidos em nível internacional.   

O que se destaca na gestão dos resíduos pela empresa é o tratamento de efluentes 

gerados pela indústria, o qual permite o retorno integral de toda a água tratada para ser 
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reutilizada nas linhas de produção e no setor de utilidades, especificamente nas três caldeiras 

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

 

4.2 Caracterizações da Empresa 

 

 Para a caracterização da indústria, foram realizadas visitas às instalações da empresa, 

com a finalidade de observar e conhecer seus setores constituintes, os equipamentos e 

processos empregados na linha de produção que são geradores de resíduos, incluindo os que 

são utilizados no controle de poluentes atmosféricos (para coleta de vapores de formol e 

materiais particulados), a quantidade de colaboradores e a respectiva capacitação, o portfólio 

de produtos; a capacidade de produção, a importância do setor ambiental para a organização 

em nível de gestão de resíduos, bem como os processos utilizados no controle das emissões 

atmosféricas e resíduos sólidos, tratamento e reutilização dos efluentes. 

 

4.3 Diagnóstico dos Processos 

  

Na mesma oportunidade em que foi realizada a observação visual do sistema de 

produção da empresa como um todo foram conduzidas entrevistas aos funcionários para fazer 

uma ampla coleta de dados. Com isso foram verificados os pontos de entrada de matéria-

prima, os pontos de dissipação de resíduos, como, por exemplo, o formol e materiais 

particulados e, por fim, os pontos de saída de descarte de resíduos ou rejeitos sólidos, 

correntes líquidas contaminadas e vapores contendo compostos poluidores quando dispersos 

no ar. 

A  partir da caracterização descrita, em um segundo momento, foram elaborados 

fluxogramas do sistema de produção destacando-se as operações geradoras de resíduos. E de 

posse dessas informações, foi possível analisar os resíduos conforme os tipos de poluentes 

presentes, grau de periculosidade dos resíduos, possibilidade de tratamento ou descarte 

(podendo ser feito pela própria empresa ou terceirizado), tipo de tecnologias necessárias para 

atingir alto grau de polimento de efluente para reutilização da água nos processos e, por fim, o 

aproveitamento integral da madeira descartada durante a produção dos painéis. 
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4.4 Análise dos Dados 

 

Após a identificação dos pontos geradores e do diagnóstico dos tipos de resíduos 

gerados e dos processos utilizados pela empresa para o controle e remoção dos resíduos 

sólidos, efluentes e emissões atmosféricas, foi possível propor alternativas para melhorar o 

controle dos resíduos sólidos, líquidos e gasosos gerados e reduzi-los qualitativamente.  



32 

 

5. RESULTADOS 

 
 O presente capítulo encontra-se dividido em quatro secções, nas quais as secções 5.1 e 

5.2 reportam os tipos de  resíduos e poluentes gerados em cada etapa do processo de produção 

de painéis de MDP e MDF, respectivamente. Nessas secções também são evidenciados os 

pontos mais críticos dos processos e são propostas algumas alternativas a fim de melhor o 

atual desempenho ambiental da empresa. Na secção 5.3 é apresentada a linha de revestimento 

de painéis salientando os resíduos produzidos na etapa e também os destinos dos painéis que 

não podem ser comercializados.  Finalmente, a secção 4.4 irá apresentar a descrição do 

tratamento de água, de efluente e de lodos que é realizado na empresa, destacando-se 

inclusive os pontos em que pode-se realizar modificações para gerar melhoria no sistema de 

tratamento.   

 

5.1 Linha de MDP 

 
A empresa FIBRAPLAC utiliza um processo de produção de painéis de MDP bastante 

semelhante ao apresentado na secção 3.2.3 deste trabalho. O processo de produção que é 

utilizado pela referida empresa pode ser observado na Figura 6. Baseando-se no fluxograma 

do processo produtivo, cada etapa é descrita separadamente facilitando a identificação dos 

poluentes e resíduos gerados nas mesmas. O texto também apresenta as medidas tomadas pela 

indústria para reduzir a geração de resíduos e poluentes ambientais, além dos procedimentos 

adotados na gestão dos resíduos e poluentes que inevitavelmente são gerados.      

 

Figura 6 – Diagrama de blocos do processo de produção de painéis de MDP. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Destaca-se que as etapas de descascamento, transformação em cavacos, transformação 

em partículas, secagem e a classificação das partículas são realizadas na área externa da 

empresa, enquanto que as etapas seguinte do processo são realizadas dentro de um mesmo 

pavilhão.  

 
5.1.1 Descascamento das Toras 

 

 A primeira etapa do processo de produção deste painel é o descascamento das toras, a 

qual consiste na retirada das cascas das toras de madeira de pinus e eucalipto. Na realização 

desta operação a empresa utiliza dois equipamentos distintos. Para fazer o descascamento das 

toras de pinus é utilizado um tambor cilíndrico 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 resíduo produzido por esta operação são as cascas das 

toras, que são classificadas como sendo resíduo sólido conforme a NBR 10.004/2004.  Na 

unidade industrial estudada 100% das cascas removidas são reaproveitadas como biomassa 

para a geração de calor na caldeira.  

 

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

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A vantagem da utilização das cascas para a geração de calor é que o seu poder 

calorífico superior é bastante próximo ao poder calorífico superior da madeira, sendo que o 

poder calorífico da madeira de eucalipto é de 4750 Kcal/Kg e da madeira de pinus de 4735 

Kcal/Kg, enquanto que o poder calorífico da casca de eucalipto é de 4636 Kcal/Kg e o das 

cascas de pinus é de 4773 Kcal/Kg (BRAND et al., 2004). Desta forma a indústria realiza o 

aproveitamento de um grande volume de resíduo para converte-lo em energia térmica.  
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5.1.2 Fragmentação das toras 

 

 A segunda operação do processo consiste na transformação das toras sem cascas em 

cavacos. Na Figura 8 pode-se observar que as toras são processadas em um picador e o 

resíduo produzido pelo processo é a poeira.  

 

Figura 8 – Diagrama de blocos da etapa de fragmentação das toras. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

De acordo com Nunes (2008), uma quantidade excessiva de poeira dispersa no 

ambiente de trabalho pode desenvolver doenças respiratórias em grau elevado afetando 

inclusive o sistema imunológico do indivíduo. O acúmulo de partículas insolúveis nos 

pulmões pode ser resultado da exposição prolongada a baixos níveis de poeira ou da 

exposição curta a grandes níveis de concentração de poeira.  

A fábrica não possui controle da concentração de poeira dispersa no ar. Desta forma os 

seus colaboradores podem estar expostos a elevadas concentrações de ar contendo partículas. 

É necessário realizar a medição da concentração de poeira existente a fim de afirmar qual é a 

real concentração no ar. No caso da concentração registrada ser superior ao limite de 240 

microgramas de partículas totais em suspensão por metro cúbico de ar, de acordo com a 

Resolução CONAMA n°3, de 28/06/90, a FIBRAPLAC teria que instalar filtros de ar ou 

separadores de pó a fim de manter a quantidade de partículas em suspensão dentro dos limites 

estabelecidos.  

Observou-se que o único procedimento realizado nesta etapa do processo é o 

recolhimento da poeira depositada no chão da fábrica, sendo que esta também é utilizada 

como fonte de calor na caldeira. Após esta operação os cavacos são transportados com auxilio 

de esteiras para um silo de armazenagem.  
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5.1.3 Geração de Partículas 

 
Saindo do silo de armazenagem, os cavacos são transportados por esteiras para um 

picador em anel contendo rolo de facas que fragmentam os cavacos gerando partículas do tipo 

flake ou partículas de diversos tamanhos. Nesta operação de transformação tem-se a liberação 

de um gás contendo pó que é prejudicial à saúde da população exposta a ele como pode ser 

observado na Figura 9. Para evitar que o gás carregue esse pó para a atmosfera a empresa 

utiliza um sistema composto por ciclones, ou seja, o cepilhador possui um único ciclone que 

faz a coleta de finos, liberando gases odoríferos para a atmosfera. Os finos recolhidos no 

ciclone são utilizados na caldeira para geração de calor.  E as partículas ou cepilhos 

produzidos são armazenadas em um silo para depois seguirem para a operação de secagem.  

 

Figura 9 – Diagrama de blocos da etapa de geração de partículas. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

O cepilhador é um picador a disco que possui facas as quais são afiadas 

constantemente para manter o alto rendimento da operação. O método aplicado para a 

recuperação do fio das facas consiste em lavá-las em um equipamento específico com um 

óleo especial. Esse procedimento gera um resíduo sólido composto de óleo 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 partículas é de extrema importância para a 

produção de um painel de qualidade e, desta forma, esta operação é uma das mais importantes 

para o processo produtivo, pois partículas com alto teor de umidade inicial resultam em 

umidade final acima do recomendado, podendo gerar problemas de formação de bolhas de 
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vapor durante a prensagem dos painéis. Por outro lado, partículas com baixo teor de umidade 

inicial, poderão resultar em super-secagem, com perigos de combustão e incêndio no secador 

(PELLENS, 2010).  

 A empresa utiliza nesta etapa um pré-secador que permite a retirada de parte da 

umidade das partículas 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 partículas é controlada por um sistema automatizado que fica em uma sala 

de controle que faz o monitoramento constantemente.  

 As partículas são retiradas do secador por um exaustor. O vapor utilizado na secagem 

é introduzido num ciclone para a retirada das partículas mais grossas que se deslocaram junto 

com a corrente gasosa, em seguida as partículas mais finas são retiradas da corrente de vapor 

com o auxilio de um lavador de gases recheado com material semelhante a uma colmeia de 

abelha. As partículas retidas nos dois equipamentos são coletadas e enviadas para serem 

usadas como insumo energético na caldeira e o vapor é liberado para a atmosfera. Na Figura 

10 é possível observar as correntes de entradas e saídas do processo e os resíduos gerados na 

etapa.   

 

Figura 10 – Diagrama de blocos da etapa de secagem.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

 O maior impacto ambiental provocado por essa etapa do processo consiste na 

liberação do vapor para a atmosfera. Apesar da empresa realizar procedimentos de purificação 

do vapor, ou seja, remoção de particulados da corrente gasosa, ela não possui controle das 

condições que o vapor é liberado para o meio ambiente. Desta forma, para assegurar que a 

corrente gasosa esteja livre de poluentes seria necessário realizar análises que permitissem 

conhecer a composição química do gás que é liberado para a atmosfera. Ainda nesta etapa 

tem-se a geração de efluente proveniente dos lavadores de gases utilizados na purificação do 

ar e esse efluente é encaminhado para a estação de tratamento de efluente.  



37 

 

5.1.5 Classificação das Partículas 

 

 Conforme foi mostrado na revisão bibliográfica, o painel de MDP é composto por três 

camadas com tamanhos de partículas diferentes. Assim, após serem secas, as partículas 

precisam ser separadas por tamanho em peneiras para que seja possível a formação das 

camadas do painel.  

 Como é possível observar na Figura 11 no fundo das peneiras fica o retido pó e as 

partículas de interesse para a produção dos painéis são separadas em dois tamanhos diferentes 

e armazenadas em silos. É de extrema importância a retirado desse pó, chamado de pó negro, 

pois a presença deste afeta a qualidade do painel produzido. O pó é totalmente reaproveitado 

pelo sistema sendo transportado pneumaticamente diretamente para a caldeira onde é 

queimado em suspensão, com o objetivo de melhorar a eficiência da queima.  

  

Figura 11 – Diagrama de blocos da etapa de classificação das partículas.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

O pó negro trás um grande risco de incêndio por se tratar de uma poeira muito seca e 

de baixa densidade. As poeiras de madeira são grandes responsáveis por explosões e essa 

possibilidade de explosão de uma nuvem de pó está condicionada à dimensão de suas 

partículas e sua concentração, às impurezas, à concentração de oxigênio e à potência da fonte 

de ignição (SÁ, 2014). 

 

5.1.6 Aplicação dos aditivos químicos 

 

 As partículas armazenadas nos silos agora seguem para a linha de produção e recebem 

a aplicação de resina, parafina e catalisador, em temperatura ambiente, separadamente para 

partículas da camada interna e partículas da camada externa. Para a produção de 1 m³ de MDP 

a empresa adiciona aproximadamente 95 Kg de resina uréia-formaldeído que tem a função 
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colar as partículas, 5 Kg de emulsão de parafina com o objetivo de proteger o painel da 

umidade ambiente e também uma pequena quantidade de catalisador sulfato de amônio com a 

funcionalidade de assegurar que a resina reaja e faça a aglutinação das partículas na 

temperatura adequada.  

Nesta etapa do processo não se tem a geração de resíduo, pois nenhum produto 

químico e nem material particulado é dissipado para o ambiente já que o processo é realizado 

dentro de tubulações.  

  

5.1.7 Formação do Colchão e Prensagem  

 

 Após a aplicação da resina, da parafina e do catalisador, o material segue para a 

estação formadora, onde se tem a formação do colchão de partículas. O colchão é compactado 

numa pré-prensa para a retirada do ar que está nos interstícios das partículas de madeira e 

seguem na prensa contínua para adquirir a espessura desejada. Na Figura 12 é possível 

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

 

Figura 12 – Diagrama de blocos da etapa de formação do colchão e prensagem. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Essa etapa é o ponto mais crítico do processo, pois é aqui que se tem as emissões das 

maiores concentrações de formol. Para minimizar os efeitos provocados, a empresa utiliza um 

sistema de exaustão que envia o ar rico em pó e em formol para filtros mangas e em seguida 

libera o ar na atmosfera. O material coletado nos filtros, ou seja, o pó, é então enviado para 

servir de combustível para a caldeira. Nota-se que o sistema de exaustão é de extrema 

importância, pois além da geração de pó, é na saída dessa etapa que se inicia a liberação de 

formol. A empresa admite que necessita implantar um sistema de exaustão mais eficiente, 

dado que o existente possui baixa capacidade de remoção dos gases. 

 A necessidade de possuir um eficiente sistema de exaustão 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 formaldeído 

livre com o ar é tóxico e pode causar fortes dores de cabeça, tosse, falta de ar, vertigem, 

dificuldade para respirar e edema pulmonar. Pode causar ainda irritação nos olhos, nariz, 

mucosas e trato respiratório superior. Em altas concentrações pode causar bronquite, 

pneumonia e laringite.  

 

5.1.8 Serragem 

 

 Na operação de corte os painéis são cortados em tamanho padrão para então seguirem 

para o resfriamento. Como mostra a Figura 13, neste momento do processo se tem a geração 

de pó e a liberação de formol livre no ar. E assim como na etapa anterior a empresa utiliza um 

sistema de exaustão para minimizar os impactos causados pelos resíduos gerados.   

 

Figura 13 – Diagrama de blocos da etapa de serragem. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

 Como já foi citado anteriormente o sistema de exaustão 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 remoção 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 período de tempo ao particulado sólido do painel. No pó existe 

concentração de sílica cristalina e de formaldeído que ao ser inalado pode promover a redução 

da capacidade respiratória e da elasticidade pulmonar.  

 

5.1.9 Resfriamento 

 

 Após o processo de serragem, os painéis são resfriados em temperatura ambiente com 

o objetivo de evitar variações após o aquecimento. Observa-se na Figura 14 que o principal 
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problema ocasionado pelo processo é a liberação de formol livre para o ambiente que como já 

foi citado ocasiona grandes malefícios para a saúde dos trabalhadores.  

 

Figura 14 – Diagrama de blocos da etapa de resfriamento.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

A maior liberação de formol ocorre quando o painel está aquecido e os maiores danos 

aos trabalhadores ocorre em ambientes fechados. Sendo assim, uma alternativa para a 

empresa seria instalar um incinerador catalítico. Esse tipo de equipamento faz com que a 

corrente gasosa passe por uma camada de catalisadores, denominada leito catalítico e com 

isso, num mecanismo que engloba as etapas de adsorção, oxidação e dessorção, 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 é utilizado para purificação de vapores 

gerados durante a produção de formaldeído.   

 

5.1.10 Lixamento 

 

 Nesta etapa os painéis são lixados em suas duas superfícies para alcançarem a 

espessura e suavidade requeridas. É possível observar pela Figura 15 que os resíduos gerados 

são o pó e a liberação de formol livre. O pó gerado pelas lixadeiras retorna ao processo como 

combustível para caldeira. Pelo fato do painel continuar liberando formol livre para a 

atmosfera, a empresa possui nesta etapa também um sistema de exaustão para garantir a 

integridade da saúde dos funcionários.  
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Figura 15 – Diagrama de blocos da etapa de lixamento.    

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.2 Linha de Produção de MDF 

 

 O fluxo produtivo da linha de produção de painéis de MDF utilizado pela empresa em 

estudo é semelhante ao que foi apresentado na secção 3.2.2. Na Figura 16 é possível verificar 

o processo produtivo utilizado pela FIBRAPLAC. A seguir será realizado um detalhamento 

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

medidas tomadas pela empresa na gestão e controle dos poluentes e resíduos gerados.  

 

Figura 16 – Diagrama de blocos do processo de produção de painéis de MDF. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

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

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

parte intermediária do processo produtivo, sendo que as etapas iniciais e finais são idênticas 

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

distintas entre ambos os processos. Assim como no processo de produção de MDP, as etapas 

de formação do colchão, prensagem, serragem, resfriamento e lixamento do painel de MDF 

são realizadas dentro de um mesmo pavilhão fechado.   
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5.2.1 Descascamento das Toras 

 

 Igualmente à linha de produção de MDP, na linha de produção de MDF o processo 

inicia com a operação de descascamento das toras, que consiste na retirada das cascas das 

toras de madeira de pinus e eucalipto. Na realização desta operação a empresa utiliza dois 

equipamentos distintos. Para fazer o descascamento das toras de pinus é utilizado um tambor 

cilíndrico 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 produção deste painel 70% da madeira de 

pinus e 30% da madeira de eucalipto. 

 Como mostra a Figura 17, o resíduo produzido por esta etapa são as cascas das toras, 

que são classificadas como sendo resíduo sólido. Na unidade industrial estudada 100% das 

cascas removidas são reaproveitadas como biomassa para a geração de calor na caldeira, 

devido ao seu poder calorifico superior ser bastante semelhante ao poder calorífico superior 

da madeira. 

 

Figura 17 – Diagrama de blocos da etapa de descascamento das toras. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Cabe lembrar que poder calorífico da madeira de eucalipto é de 4750 Kcal/Kg e da 

madeira de pinus de 4735 Kcal/Kg, enquanto que o poder calorífico da casca de eucalipto é de 

4636 Kcal/Kg e o das cascas de pinus é de 4773 Kcal/Kg (BRAND et al., 2004).  Nota-se 

ainda que que o poder calorífico superior da madeira de pinus é inferior que ao da casca de 

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

 

 Nesta operação ocorre a transformação das toras sem cascas em cavacos. Pela Figura 

18 pode-se observar que as toras são processadas em um picador e o resíduo produzido pelo 

processo é a poeira.  

 

Figura 18 – Diagrama de blocos da etapa de fragmentação das toras. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Como esta operação é comum à produção de painéis de MDP e MDF, no item 5.1.2 já 

foram discutidos os impactos causados pela liberação de partículas finas na saúde dos 

trabalhadores expostos às mesmas. A mesma secção também adverte sobre a necessidade ao 

atendimento da Resolução CONAMA n°3, de 28/06/90 quanto à instalação de equipamentos 

que fazem coleta de partículas em suspensão.  

 

5.2.3 Classificação dos cavacos 

 

 Após a formação dos cavacos estes são peneirados para a seleção dos cavacos de 

tamanho entre 5 e 36 mm, tamanho considerado ideal para produção de painéis de MDF. 

Nesta operação não é possível obter só cavacos de tamanho ideal, por isso tem-se a separação 

dos cavacos ideais, cavacos maiores e cavacos menores.  

A Figura 19 apresenta as correntes de entrada e saída desta etapa do processo. 

Percebe-se que os cavacos mais finos e o pó são coletados no fundo das peneiras, e estes 

seguem para a caldeira para serem utilizados como fonte de calor. Já os cavacos de tamanho 

maior que os desejados retornam para a etapa anterior.   
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Figura 19 – Diagrama de blocos da etapa de classificação dos cavacos.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

  

Assim como já foi citado em etapas anteriores, partículas de pó suspensa no ar causam 

danos ocupacionais aos trabalhadores. Por isso é de extrema importância fazer o controle 

dessas partículas. E como já foi proposto acima, seria providencial a empresa medir a 

concentração de partículas por metro cúbico de ar e caso a concentração estivesse acima do 

permitido pela Resolução CONAMA n° 3, de 28/06/1990 precisaria instalar equipamentos 

com o objetivos de reduzir a concentração a níveis aceitáveis.  

 

5.2.4 Lavagem de Cavacos 

  

A operação seguinte do processo de produção de painéis de MDF consiste na lavagem 

dos cavacos em um digestor com água quente a 60°C. Essa operação tem como objetivo a 

remoção de partículas finas de madeira (pó de serra) e corpos estranhos os quais prejudicam a 

qualidade final do painel.  

Salienta-se através da Figura 20 que essa é a primeira etapa do processo que gera 

efluente líquido. O efluente produzido é enviado para a estação de tratamento de efluente e 

posteriormente para a estação de tratamento de água (ETA) existente na empresa.  

Em particular, o efluente produzido por essa etapa de lavagem é rico em material 

sólido e todo esse material é enviado juntamente com o efluente para a estação de tratamento 

provocando problemas de entupimentos na entrada da estação. Neste sentido seria oportuno a 

empresa instalar algum equipamento capaz de realizar a separação do material sólido 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.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 Uma alternativa viável e eficiente seria a instalação de uma peneira rotativa. 

Utilizando a peneira rotativa é possível remover sólidos sedimentáveis além de remover 

também sólidos em suspensão. Desta forma, após o processo obtêm-se duas frações bem 

distintas de resíduos: uma líquida e uma sólida.  As vantagens da utilização de peneiras 

rotativas consistem na sua baixa tendência ao entupimento, grande eficiência para a retirada 

de sólidos finos e ainda a capacidade de operar com elevadas concentrações de sólidos 

(CARVALHO, 2001; MEYER, 2012). 

 Acredita-se que a peneira é uma alternativa viável e eficiente para esse processo em 

virtude das características do efluente e também pelo fato que de acordo com Meyer (2012) 

esse tipo de equipamento já é utilizado na estação de tratamento de efluente existente em uma 

indústria de produções de painéis de MDF. As maiores vantagem deste equipamento para a 

empresa é que os sólidos de madeira coletados poderão ser enviados diretamente para o 

processo de compostagem existente e que a ETE irá receber um carga de poluentes bem 

menor.   

 

5.2.5 Pré-aquecimento dos cavacos 

 

 Após o processo de lavagem os cavacos passam por um processo de pré-aquecimento, 

ou seja, num digestor. Esta operação tem como objetivo amolecer os cavacos para facilitar o 

desfibramento na formação da polpa. A lignina presente nos cavacos é amolecida, resultando 

numa polpa de fibra mais resistente e flexível. Com isso os cavacos passam por um 

tratamento com água quente entre 80 e 90°C. Na Figura 21 observa-se que esse processo 

produz como resíduo a água quente utilizada no tratamento dos cavacos. O efluente é enviado 

para a estação de tratamento de efluente.  
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Figura 21 – Diagrama de blocos da etapa de pré-aquecimento. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.2.6 Desfibramento 

 

 Após passarem pela etapa de lavagem os cavacos seguem por tubulação até o 

desfibrador. Nesta etapa os cavacos de madeira são transformados em fibras as quais serão 

utilizadas na produção do painel. O desfibramento ocorre na presença de água e como se 

observa na Figura 22 tem-se a geração de efluente que segue para ser tratado na estação de 

tratamento da empresa. 

 

Figura 22 – Diagrama de blocos da etapa de desfibramento.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.2.7 Aplicação da resina 

 
 Na entrada do secador é feita a aplicação da resina uréia-formoldeído. Nesta etapa do 

processo não se tem a geração de resíduo, pois nenhum produto químico e nem material 

particulado é dissipado para o ambiente.  
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5.2.8 Secagem 

 

 Como a operação de desfibramento ocorre à úmido, 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 é de extrema importância para a produção de painéis de 

qualidade. A operação de secagem das fibras ocorre em um secador contínuo com vapor a 

134°C.  

 Na Figura 23 pode-se observar que o 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 liberação de 

formol não é tão acentuada quanto no processo de prensagem.   

    

Figura 23 – Diagrama de blocos da etapa de secagem.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

O principal problema da liberação do formol ocorre em locais fechados e esta etapa é 

realizada em pátio aberto. Nesta etapa a empresa realiza a medição da concentração de 

formaldeído existente no ar através de um equipamento específico chamado de  InterScan. 

Apesar do formaldeído em contato com o ar ser rapidamente foto-oxidado a CO, seria 

conveniente a empresa realizar o tratamento do vapor gerado, pois as condições climáticas de 

temperatura, velocidade e direção do vento, a intensidade da radiação solar e o regime de 

chuvas podem influenciar a dispersão de poluentes do ar (ALVES; ACIOLI, 2012). Desta 

forma, uma alternativa para a empresa seria realizar a instalação de um incinerador catalítico. 

Como já foi citado anteriormente, esse tipo de equipamento é capaz de retirar os poluentes 

presentes no vapor antes de libera-lo para a atmosfera.  
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5.2.9 Formação do Colchão e Prensagem  

 

Da saída do secador o material segue para a estação formadora, onde se tem a 

formação do colchão de fibras. O colchão é então compactado numa pré-prensa para a retirada 

do ar e em seguida sofre uma compactação maior em uma prensa contínua para adquirir a 

espessura desejada. Na Figura 24 é possível observar o fluxograma da etapa, com as devidas 

entradas e saídas.  

 

Figura 24 – Diagrama de blocos da etapa de formação do colchão e prensagem. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

Essa etapa caracteriza-se como o ponto mais crítico do processo, pois é aqui que se 

tem altas concentrações de formol sendo liberadas para a atmosfera. Para minimizar os efeitos 

negativos causados pelos poluentes gerados, a empresa utiliza um sistema de exaustão que 

envia o ar rico em pó e em formol para filtros mangas e em seguida libera o ar na atmosfera. 

O material particulado coletado nos filtros é então enviado para servir de combustível para a 

caldeira. Nota-se que o sistema de exaustão é de extrema importância, pois além da geração 

de pó é na saída dessa etapa que se inicia a liberação de formol expondo os colaboradores que 

trabalham ou circulam dentro do pavilhão que abriga esse equipamento de prensagem. A 

empresa admite que necessita implantar um sistema de exaustão mais eficiente, dado que o 

existente possui baixa capacidade de remoção dos gases emitidos.    

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

danos ocupacionais causados aos colaboradores e as demais pessoas expostas ao ar 

contaminado com formol. O contato do formaldeído livre com o ar é uma substância 

altamente tóxica e o contato com ela, seja por ingestão, inalação ou contato direto com a pele 

pode ter resultados irreversíveis a saúde dos trabalhadores, inclusive a morte (NETO et al., 

2013).  
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5.2.10 Serragem 

 

 Na etapa de corte os painéis são cortados em tamanho padrão para seguirem para o 

resfriamento.  Como mostra a Figura 25, neste momento do processo se tem a geração de pó e 

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

sistema de exaustão para minimizar os impactos causados pelos resíduos gerados.   

 

Figura 25 – Diagrama de blocos da etapa de serragem.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

 Como já foi citado anteriormente, o sistema de exaustão utilizado pela empresa é 

ineficiente para a demanda de remoção de sólidos 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 período de tempo ao particulado sólido liberado ao ambiente 

interno do pavilhão. No pó existe concentração de sílica cristalina e de formaldeído que ao ser 

inalado pelos colaboradores pode promover a redução da capacidade respiratória e da 

elasticidade pulmonar.  

 

5.2.11 Resfriamento 

 

 Após a formação dos painéis eles são resfriados à temperatura ambiente com o 

objetivo de evitar variações após o aquecimento. Observa-se na Figura 26 que nesta etapa 

ocorre a liberação de formol livre para o ambiente. Pelos danos causados por esse composto, a 

alternativa proposta é a mesma da etapa de resfriamento de painéis de MDP, ou seja, a 

instalação de um incinerador catalítico.   
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Figura 26 – Diagrama de blocos da etapa de resfriamento.   

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

5.2.12 Lixamento 

 

 Nesta etapa as superfícies internas e externas dos painéis são lixadas para alcançarem a 

espessura e a suavidade requeridas. É possível observar pela Figura 27 que os resíduos 

gerados são o pó e a liberação de formol livre. O pó gerado pelas lixadeiras é succionado por 

um exaustor e encaminhado para um filtro manga para posteriormente ser utilizado como 

combustível para caldeira. Pelo fato do painel continuar liberando formol livre para a 

atmosfera a empresa possui nesta etapa também um sistema de exaustão para garantir a 

integridade da saúde dos funcionários.  

  

Figura 27 – Diagrama de blocos da etapa de lixamento.    

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

5.3 Revestimento dos painéis 

 

  Além da produção 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.  



51 

 

 O revestimento dos painéis utilizado pela empresa é o de baixa pressão. Nesta etapa é 

feita a impregnação do papel decorativo com a resina melamínica. Essa resina também 

contém formaldeído e por esse motivo durante o processo de revestimento tem-se a liberação 

de formol livre para o ambiente. Nota-se que a operação também é realizado em um pavilhão 

fechado e assim como algumas etapas do processo de produção dos painéis, causa danos 

ocupacionais aos trabalhadores. A empresa possui um sistema de exaustão que retira o ar com 

formol livre e libera na atmosfera. E como já foi citado anteriormente, esse ar não passa por 

nenhum processo de purificação, ou seja, não se tem a remoção do formol. 

 Outro resíduo produzido pelo processo de revestimento dos painéis consiste em resina 

na forma sólida. A resina aplicada na forma líquida, forma como é recebida como matéria-

prima, polimeriza e forma uma espécie de grumo ou polímero, os quais acabam perdendo sua 

capacidade de aglutinação de partículas de madeira. Com isso é impossível fazer o 

reaproveitamento deste resíduo e assim, a empresa faz a coleta deste resíduo e contrata uma 

empresa terceirizada para realizar a destinação correta.  Nesta etapa tem-se também a geração 

de resíduo líquido. O efluente gerado é enviando para a estação de tratamento de efluente e 

posteriormente para a estação de tratamento de água.  

 Os painéis de madeira cru produzidos pela empresa e que não são aprovados nos testes 

de qualidades são classificados como de segundo tipo e em seguida são reclassificados e 

utilizados em outros setores da empresa. Ou seja, uma parcela, desses painéis é utilizada como 

calço entre uma pilha e outra de painéis prontos no estoque e também como painéis de 

proteção das pilhas. Uma parcela de 50% dos painéis reclassificados são enviados para o 

processo de revestimento e assim podem ser colocados à venda. E ainda os painéis que 

realmente não podem ser reutilizados em nenhum outro setor ou que passaram pelo processo 

de revestimento e continuaram abaixo dos padrões de qualidade exigidos são colocados no 

pátio da empresa e utilizados para a geração de calor na caldeira. Observa-se neste 

procedimento a liberação de formol livre para a atmosfera tanto dos painéis crus quanto dos 

painéis revestidos. 

 

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

 

 Para a gestão dos resíduos líquidos gerados na produção de painéis de MDP e MDF, a 

empresa conta com uma estação de tratamento de efluente além de uma estação de tratamento 

de água que permite o reaproveitamento do efluente gerando água de qualidade aceitável 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 água consumida e gerada em um ciclo 

fechado. É natural que uma parcela da água utilizada nos processos seja perdida para o meio e 

que esta água deva ser reposta. Esta reposição é feita captando-se água de um açude de 

propriedade da empresa. A água retirada do açude é introduzida na ETA, juntamente com o 

efluente tratado na ETE. A FIBRAPLAC realiza ainda a gestão do lodo produzido durante o 

tratamento do efluente e da água. A partir da Figura 28 é possível observar a integração entre 

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

 

Figura 28: Fluxograma integrado da ETE, ETA e o tratamento de lados.  

 
Verde – ETE; Azul – ETA; Marrom – Tratamento de lodo.   

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

5.4.1 Estação de tratamento de efluente 

 

 Os resíduos líquidos produzidos pela empresa são 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 produção de 

MDF. Toda a água utilizada na administração da empresa e nos banheiros é proveniente da 

CORSAN e o descarte é enviado para a rede de esgoto, não passando pela ETE.   
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 A estação de tratamento de efluente da empresa possui uma capacidade instalada para 

o tratamento de 38 m³ de efluente por hora, porém a unidade recebe aproximadamente 55 m³ 

de efluente por hora. Nota-se que a ETE está operando acima da sua capacidade o que acaba 

sobrecarregando a ETA. Isso acontece porque a ETE recebe mais água do que consegue tratar 

e assim o tratamento se torna menos eficiente exigindo assim um esforço maior da ETA para 

que a água atinja os parâmetros desejados.  

 O efluente que entra da ETE possui concentrações elevadas de nitrogênio proveniente 

da água utilizada na lavagem dos cavacos e também pequenas concentrações da resina 

oriunda da lavagem dos equipamentos. Eventualmente, quando ocorre a lavagem das caldeiras 

o efluente possui resíduos de soda cáustica, desengraxante e sequestrante. A ETE é composta 

basicamente de tratamento prévio, primário e secundário como pode ser observado na Figura 

29.  

 

Figura 29 – Fluxograma da estação de tratamento de efluente. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor.   

 

5.4.1.1 Tratamento prévio 

 

 O tratamento prévio da ETE da FIBRAPLAC é 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 constituída por um desarenador de câmara dupla que 

tem a função de remover sólidos mais grosseiros em suspensão para evitar um grande 

desgaste dos equipamentos e também o entupimento das tubulações. Em seguida o efluente 

passa por um tanque de equalização agitado com o objetivo de equalizar a vazão de efluente 

que passará para as etapas seguintes, bem como equaliza a concentração de poluentes 

existente no efluente. Nesta etapa ocorre somente a homogeneização da massa líquida de 

efluente visto que, não existe mecanismo de aeração neste tanque de equalização. 

 A última etapa do tratamento prévio existente na ETE da empresa é um tanque de 

neutralização. Este consiste num tanque agitado que realiza a correção do pH do efluente com 

a adição de soda cáustica à 32 %. O efluente possui pH próximo de 5 na entrada do tratamento 

e nesta etapa de neutralização deve-se ajustar o pH para uma faixa entre 6 e 7. Este ajuste do 

pH é necessário para que as próximas etapas do processo possam ser realizadas com 

eficiência. 

 Como percebeu-se que na entrada do tratamento de efluente o desarenador não estava 

desempenhando seu papel de modo eficiente na remoção dos sólidos grosseiros, oriundos 

principalmente da etapa de lavagem de cavacos na linha de produção de MDF, sugere-se, 

assim com já foi mencionado na secção 5.2.4, que a empresa instale uma peneira rotativa 

nesta etapa de tratamento prévio de efluentes.  

 

5.4.1.2 Tratamento primário 

 

 Após o tratamento prévio, o efluente segue para o tratamento primário o qual é 

constituído por coagulação, floculação e decantação através de dois decantadores em série. O 

tratamento primário tem como objetivo a remoção dos sólidos finos que ainda continuaram 

em suspensão após o tratamento prévio bem como a remoção de partes das cargas orgânicas e 

inorgânicas do efluente.  

 O tratamento inicia em um tanque de coagulação, onde se tem a adição de um 

polímero aniônico e tanfloc. A adição destes coagulantes provoca a rápida aglomeração das 

impurezas finas que se encontram em suspensão. Esse processo remove aproximadamente 

95% dos sólidos suspensos e também cerca de 70 % da DBO. Em seguida, o efluente é 

enviado ao tanque de floculação. No tanque de floculação as partículas aglomeradas se juntam 

para formar flocos maiores. Estes flocos maiores e com densidade elevada seguem para 

tanques de separação por gravidade, denominados decantadores. Na empresa existem dois 

decantadores instalados em série. Os flocos depositados na base do primeiro decantador são 
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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 secundário.  

  

5.4.1.3 Tratamento secundário 

 

 O tratamento secundário, também conhecido como tratamento biológico, é constituído 

por um sistema com lodo ativado, lagoa de polimento e lagoas biológicas. Esse tipo de 

tratamento tem como objetivo reduzir a carga orgânica dissolvida no efluente.  

A água clarificada oriunda do decantador secundário passa pelo processo de lodo 

ativado. O processo ocorre em um tanque com agitação e aeração para que os micro-

organismos aeróbios realizem a degradação da matéria orgânica. O lodo produzido em 

excesso neste tanque aerado é retirado e enviado para o tratamento de lodos. O efluente que 

sai desta etapa é enviado para uma lagoa de polimento para a sedimentação de eventuais 

sólidos que ainda possam permanecer em suspensão.   

A última etapa do tratamento secundário consiste de 5 lagoas biológicas aeróbias que 

realizam principalmente a remoção de nitrogênio e fósforo. 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 remoção dos 

nutrientes existentes no efluente.  

 O tratamento biológico consiste na última etapa do tratamento de efluente. O efluente 

tratado é então armazenado num tanque de captação para posteriormente ser enviado à estação 

de tratamento de águas. 

 

5.4.2 Estação de tratamento de água 

 

 A ETA recebe a água oriunda do tratamento de efluente e proveniente de um açude de 

propriedade da empresa. Como dito anteriormente, esta necessidade de realizar a reposição de 

água se deve às perdas para o meio ambiente, durante o processo produtivo. Assim não é 

possível ter o aproveitamento de 100 % da água utilizada no processo, porém 100 % do 

efluente tratado passa pela estação de tratamento de água e retorna ao processo.  

 A empresa possui um tratamento de águas composto por tratamentos primários e 

terciários como pode ser visto na Figura 30. O tratamento primário é composto por floculador, 

decantadores em séries e filtro de areia. Na etapa de floculação há a adição de policloreto de 

alumínio juntamente com um polímero não aniônico, que juntos promovem a aglomeração 
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das partículas em suspensão formando flocos maiores. As partículas aglomeradas são 

removidas por uma série de decantadores e a água clarificada é então enviada para o processo 

de filtração contendo uma camada filtrante de areia.  A filtração é realizada para pré-purificar 

a água, retendo grande parte do material em suspensão.  

 

Figura 30 – Fluxograma da estação de tratamento de água.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  

 

 Após o tratamento primário a água é armazenada numa cisterna para depois passar 

pelos tratamentos terciários. A primeira etapa do tratamento terciário consiste em passar a 

água por um tanque de filtração com carvão ativado. O carvão ativado é utilizado para 

remover mais uma parcela de poluentes por meio de mecanismos físicos e químicos de 

adsorção. Uma fração da água oriunda dessa etapa é armazena e utilizada como água de 

processo, ou seja, é encaminhada para a unidade industrial. O restante da água que passou 

pelo carvão ativado é enviado para um processo de filtração com filtros de poliamida para 

reter algum material remanescente de carvão. A última etapa de tratamento terciário é o 

sistema de filtração por membrana, mais especificamente, por osmose. A osmose é um 

processo de tratamento extremante avançado, capaz de eliminar macro e micro moléculas 

orgânicas e quase todos os compostos inorgânicos. A água que sai da filtração por osmose é 

então 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 o aproveitamento de todo o material sólido 

removido da corrente de efluente como adubo para o solo, na forma de composto orgânico. O 

lodo proveniente do decantador primário bem como o lodo resultante do processo de lodo 

ativado é primeiramente processado num adensador de lodos. O adensamento permite a 

redução do volume do lodo e consequente aumento do teor de sólidos. A água retirada do lodo 

é enviada, ou seja, retorna para a etapa de neutralização para ser tratada como efluente 

novamente. 

 Após a redução do seu volume o lodo passa por uma centrífuga para promover uma 

desidratação ainda maior do material sólido. A água resultante do processo de centrifugação 

também é enviada para o neutralizador para ser tratada novamente como efluente. O material 

sólido que sai da centrífuga é enviado para um sistema de compostagem existente no próprio 

pátio da empresa. Salienta-se que toda a área destinada para compostagem possui cobertura e 

piso de concreto com coleta do percolado. Após a matéria orgânica atingir níveis de 

decomposição 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 líquido 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.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor.  
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6 CONCLUSÃO 

 
 

 Os pontos mais críticos da linha de produção do painel de MDP são os processos de 

peneiramento, onde se tem a geração de um pó fino e com alta capacidade de combustão, e o 

processo de prensagem, na qual tem-se a liberação de grande quantidade de formaldeído livre 

para o ambiente fechado. Na linha de produção de MDF os processos mais críticos consistem 

na secagem das fibras e na prensagem do painel, nos quais o formol é liberado para a 

atmosfera prejudicando a saúde dos funcionários e população do entorno como também 

afetando o meio ambiente.    

Basicamente, a maior parte dos resíduos sólidos gerados pela empresa são oriundos da 

madeira. E desta forma, estes são reaproveitados como insumo energético para a geração de 

calor nas caldeiras, permitindo assim que a indústria não necessite comprar madeira 

especificamente para servir de combustível nas caldeiras. Os resíduos sólidos que não podem 

ser utilizados na caldeira, como por exemplo a resina polimerizada, são enviados à uma 

empresa terceirizada responsável pela destinação correta dos mesmos.   

 Com relação aos resíduos líquidos produzidos durante a produção dos painéis nota-se 

que uma parcela é perdida para o meio durante os processos de produção, por meio de 

evaporação, 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 emissões atmosféricas, 

principalmente as que contêm formaldeído, 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 produção de 

painéis de MDP e MDF da empresa FIBRAPLAC é um gerador em potencial de diferentes 

tipos de resíduos ou poluentes advindos de várias etapas de processamento. Observou-se 

também que a empresa realiza a gestão da maioria dos resíduos gerados permitindo o 

reaproveitado dos mesmos no próprio processo produtivo. No sentido de melhorar o seu 

desempenho ambiental, em especial relacionado às emissões atmosféricas, constatamos que a 

empresa possui oportunidades que permitem minimizar a dispersão do formol, nos ambientes 

externos, e em particular, nos ambientes internos onde os trabalhadores estão 

permanentemente expostos à ele. 

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

empresa em questão, consistem na instalação de um incinerador catalítico na saída do secador 
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da linha de produção de MDF e no processo de resfriamento de ambos os painéis, a fim de 

evitar a liberação de vapor contendo formaldeído à atmosfera. Além disso, acredita-se que 

com a instalação de uma peneira rotativa antecedendo o tratamento prévio do tratamento de 

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



60 

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

 

ALVES, C. A.; ACIOLE, S. D. G. Formaldeído em escolas: uma revisão. Química Nova, v. 
35, n.10, São Paulo, 2012. Disponível em: 

<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422012001000024>. 
Acesso em: 18 Nov. 2014.  
 

ARAUJO, G. M. G. (2012). Desafios para aplicação da metodologia do Berço-ao-berço ao 

ciclo de vida de móveis de MDF e MDP. 90p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Urbana 

e Ambiental) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Urbana e Ambiental, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2012. 
 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA DE MADEIRA PROCESSADA 
MECANICAMENTE (ABIMCI). Estudo setorial 2009: ano base 2008. Curitiba, 2009. 

Disponível em:  <http://www.abimci.com.br/wp-content/uploads/2014/02/2009.pdf>.  Acesso 
em: 2 Jun. 2014.  
 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA DE PAINÉIS DE MADEIRA (ABIPA). 
(2014a). Números. Disponível em: http://www.abipa.org.br/numeros.php. Acesso em: 2 Jun. 

2014.  
 
_____. (2014b). Nossos Produtos. Disponível em: 

 <http://www.abipa.org.br/produtosMDF.php>. Acesso em: 2 Jun. 2014. 
 

_____.  (2014c). Nossos Produtos. Disponível em: 
 <http://www.abipa.org.br/produtosMDP.php>. Acesso em: 2 Jun. 2014. 
 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICA – ABNT. (2004). NBR 10.004: 
Resíduos Sólidos – Classificação. Rio de Janeiro: ABNT, 2004. 

 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS -
ABRAF. (2013). Anuário estatístico da ABRAF 2013: ano base 2012. Brasília: ABRAF, 

2013. 148p. Disponível em: <http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/handle/123456789/3910>. 
Acesso em: 2 Jun. 2014.  

 
BALBINOT, A. (2010). Poluição olfativa – composição, mensuração e técnicas de tratamento 
de efluentes com potencial odoríficos. 37p. Monografia ( Bacharel em Engenharia Química) -  

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.  
 

BRAND, M. A. et al. (2002). Caracterização do rendimento e quantificação dos resíduos 
gerados em serraria através do balanço de materiais. Revista Floresta, v. 32, n. 2, p. 247-259, 
2002. Disponível em: <http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs/index.php/floresta/article/view/2288/1911>. 

Acesso em: 23 Jun. 2014. 
 

BRAND, M. A. et al. (2004). Análise da qualidade energética de resíduos madeiráveis ao 

longo de seis meses de armazenamento. In: Congresso Internacional de Bioenergia, 2004, 
Campo Grande – Mato Grosso do Sul. Disponível em:  

<http://www.solumad.com.br/artigos/201011171814161.pdf>. Acesso em:  
05 Nov. 2014. 

http://www.abimci.com.br/wp-content/uploads/2014/02/2009.pdf
http://www.abipa.org.br/numeros.php
http://www.abipa.org.br/produtosMDF.php
http://www.abipa.org.br/produtosMDP.php
http://www.bibliotecaflorestal.ufv.br/handle/123456789/3910


61 

 

 

BRASIL. (2013). Ministério do Meio Ambiente. Floresta do Brasil em Resumo – 2013: 

dados de 2007-2012. Serviço Florestal Brasileiro. Brasília: SFB, 2013. 188p.  

 

BRASIL. (1990). Resolução CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990. Dispõe sobre 

padrões de qualidade do ar, previstos no PRONAR. Diário Oficial da República 

Federativa do Brasil, Brasília, p. 15937-15939, 22 de Ago. 1990.   
 

BIAZUS, A.; HORA, A. B.; LEITE, B. G. P. (2010). Panorama de mercado: painéis de 

madeira. Rio de Janeiro: BNDES Setorial, n 32, p.49-90.  
 

BOLOGNESI, L. (2010). Quantificação de formaldeído em extrato aquoso obtido da 

emissão de painéis de madeira por espectrofotometria acoplada à injeção em fluxo.  52p. 

Dissertação (Mestrado em Química) – Programa de Pós-Graduação em Química, 
Universidade Federal do Paraná, Curitiba, 2010.  
 

BOM, R. P. (2008). Cadeia de Painéis de Madeira: Processo produtivo de painéis MDF. 
Centro Universitário de União da Vitória, União da Vitória, 2008.  

 
CARVALHO, L. T. (2001). Desenvolvimento de um sistema de separação mecânica 

sólido-líquido do efluente do sistema de lavagem e despolpa de frutos do cafeeiro. 36p. 

Projeto de Pesquisa (Doutorado em Engenharia Agrícola) – Universidade Federal de Viçosa,  
Viçosa, 2001.   

 
CHIPANSKI, E. R. (2006). Proposição para melhoria do desempenho ambiental da 

indústria de aglomerado no Brasil. 190p. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestal) – 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Florestal, Universidade Federal do Paraná, 
Curitiba, 2006.  

 
CONNER, A. H. (1996). Urea formaldehyde resins. In: SALAMONE, Joseph C. Polymeric 
materials encyclopedia. Boca Raton, FL: CRC Press, 1996. p. 8496-8501. v. 11. 

 
CZARNECKI, R.; DZIURCA, D.; LECKA, J. (2003). The use of recycled boards as the 

substitute for particleboard in the centre layer of particleboards. Electronic Journal of Polish 

Agricultural Universities, Wood Technology, v. 6, n.2, 2003. Disponível em: 
<http://www.ejpau.media.pl/volume6/issue2/wood/art-01.html>. Acesso em: 23 Jun. 2014. 

 
FERREIRA, E. S. (2010). Propriedades físico-mecânicas de painéis de fibras de média 

densidade (MDF) produzidos com resinas convencionais e modificadas com tanino de 

acácia negra.  212p. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) – Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Florestal, Universidade Federal do Paraná, Curitiba, 2010.  

 
GIACOMET, D. L. (2008). Avaliação do desempenho ambiental do processo produtivo 

de uma indústria madeireira. 104p. Dissertação (Mestrado em Engenharia de Produção) – 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção, Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.  

 
HEDLUND, T. A. (2013).  A redução dos impactos ambientais como proposta para o 

desenvolvimento de luminárias a partir de resíduos de MDF. 79 p. Monografia ( Bacharel 



62 

 

em design do produto), Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, 

Ijuí, 2013.  
 

IWAKIRI, S. et al. (2012). Produção de painéis aglomerados homogêneos e multicamadas de 
Melia azedarach (cinamomo) e Pinus taeda com diferentes teores de resina. Cérne, v.8, n. 3, 
p. 465-470, 2012.  

 
IWAKIRI, S. (2005). Painéis de madeira reconstituída. FUPEF, Curitiba, 2005.  

 
PHILLIP JR, A.; ROMERO, M.A.; BRUNA, G.C. Curso de Gestão Ambiental. Barueri, SP: 
Manole, 2004 

 
KOCH, M. R. (2012). Gestão de resíduos sólidos de uma indústria de aglomerados e 

moveleira – um olhar para a sustentabilidade . 126p. Dissertação (Mestrado em Ambiente e 
Desenvolvimento) – Programa de Pós-Graduação em Ambiente e Desenvolvimento, 
UNIVATES, Lajeado, 2012.  

 
LIMBERGER, D. C. H. (2011). Processo de recuperação, reuso e destinação do formol em 

laboratórios de anatomia. 98p. Dissertação (Mestrado em Engenharia de Processos) – 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Processos, Universidade Federal de Santa 
Maria, Santa Maria, 2011. 

 
MATTOS, R. L. G.; GONÇALVES, R. M.; CHAGAS, F. B. (2008) Painéis de madeira no 

Brasil: panorama e perspectivas. Rio de Janeiro: BNDES Setorial,  n 27, p.121-156.  
 
MEYER, S. A. S. (2012). Aproveitamento de água residuária tratada e lodo físico-

químico provenientes da produção de painéis de MDF. 159p. Dissertação ( Mestrado em 
Engenharia de Recursos Hídricos e Ambiental) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia 

de Recursos Hídricos e Ambiental, Universidade Federal do Paraná, Curitiba, 2012.  
 
NETO, E. J. S. et al. (2013). Efeitos da utilização do formaldeído em laboratórios de 

anatomia. Revista Ciência Saúde Nova Esperança, v.11, n.1, p. 97-105, 2013.   
 

NUNES, E. L. D. S. (2008). Análise dos aerodispersóides sólidos produzidos na 

industrialização da madeira. 210p. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) – Programa 
Pós-graduação em Engenharia Florestal, Universidade Federal de Curitiba, 2008. 

 
NUNES, E. L. D. S.; MORESCHI, J. C. (2008).  Análise dos aerodispersoides sólidos 

produzidos na Industrialização da madeira. Revista Floresta, v. 39, n. 4, p. 765-772, 2009.  
 
PELLENS, G. C. (2010). Relatório de estágio final supervisionado na divisão mdp da 

bonet indústria de papéis e madeiras . Universidade regional de Blumenau - FURB, 2010. 
 

PIEKARSKI, C. M. (2013). Proposta de melhoria do desempenho ambiental associado ao 

ciclo de vida da produção do painel de madeira MDF. Dissertação (Mestrado em 
engenharia de Produção) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Produção, 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Ponta Grossa, 2013.  
 

RAZERA, D. L. (2006). Estudo sobre as interações entre as variáveis do Processo de 

produção de painéis aglomerados e Produtos moldados de madeira. 157p. Tese 



63 

 

(Doutorado em Ciências Florestal) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Florestal, 

Universidade Federal do Paraná, Curitiba, 2006.  
 

REVISTA DA MADEIRA – REMADE. (2003). Processo produtivo de chapa de fibra de 

média densidade (MDF). Edição 71. Disponível em:  
<http://www.remade.com.br/br/revistadamadeira_materia.php?num=330&subject=MDF&title

=Processo%20produtivo%20de%20chapa%20de%20fibra%20de%20m%E9dia%20densidade
%20(MDF)>. Acesso em: 4 Jun. 2014. 

 
SANTIAGO, F. L. S. (2007). Estudo da viabilidade técnica e econômica para 

aproveitamento de cascas de eucalyptus gerados no processo de fabricação de painéis de 

madeira. Dissertação (Mestrado em agronomia) – Faculdade de Ciências Agronômicas. 
Universidade estadual paulista “Júlio de Mesquita Filho”, Batucatu, 2007.  

 
SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE – SMA. (2010). Caderno de Educação ambiental: 
Resíduos Sólidos. São Paulo, 2010.  

 
SILVA, D. A. L. (2012). Avaliação do ciclo de vida da produção do painel de madeira 

MDP no Brasil. 207 p. Dissertação (Mestrado em Ciência e Engenharia de Material) – 
Programa de Pós-Graduação Interunidades em Ciência e Engenharia de Material, 
Universidade de São Paulo, São Carlos, 2012. 

 
SILVA, V. P.; ROCHA, F. W. (2011). Comparação entre as técnicas dos compostos 

orgânicos voláteis. In: VII Encontro Internacional de Produção Científica, 2011, Maringá – 
Paraná. Disponível em:  
< http://www.cesumar.br/prppge/pesquisa/epcc2011/anais/vanessa_pinheiro_da_silva1.pdf>. 

Acesso em: 23 Nov. 2014. 
 

TORQUATO, L. P. (2008). Caracterização dos painéis MDF comerciais produzidos no 

Brasil. 94f. Dissertação (Mestrado em Ciências Florestal) – Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Florestal, Universidade Federal do Paraná, Curitiba, 2008. 

  
WEBER, C. (2011). Estudo sobre viabilidade de uso de resíduos de compensados, MDF e 

MDP para produção de painéis aglomerados. 90f. Dissertação (Mestrado em Ciências 
Florestal) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Florestal, Universidade Federal do 
Paraná, Curitiba, 2011.  

 
WIECHETECK, M. (2009). Aproveitamento de Resíduos e Subprodutos Florestais, 

Alternativas Tecnológicas e Propostas de Políticas ao Uso de Resíduos Florestais para 

Fins Energéticos. Projeto PNUD - Apoio às Políticas Públicas na Área de Gestão e Controle 
Ambiental. Curitiba. Nov. 2009.  

 


