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Abstract

The wood value chain has as its main source a renewable raw material, although it still generates environmental
impacts arising from the manufacture of products and inadequate waste management. The use of wood can reach
less than 50% throughout its life cycle. The objective of this work was to evaluate the environmental impacts of
different destinations of MDF waste generated in 11 industries in the furniture industry in Petropolis/RJ. Three
destinations practiced by the industries were evaluated: landfill; burn; and sending to aviary bed. The alternative
recycling destination route for the production of MDP was included. The methodology used was based on ISO
14040 and 14044 standards, and the modeling of life cycle impacts used the SimaPro® software. Ten categories
of environmental impacts associated with the treatment of 1 kg of wood waste were evaluated. The destination
with the lowest environmental impacts was recycling. For the alternatives practiced by the industries, the
destination for burning presented most of the avoided impacts, while sending to landfill was the option with the
higher environmental impacts. The scale of environmental impacts identified in this study is in line with the decision
hierarchy indicated in the National Solid Waste Policy, as well as the circular economy concepts, which aim to
prioritize recycling over “end-of-pipe” treatment options such as waste landfill.

Key words: Furniture industry; Life cycle assessment; Wood waste disposal; Petropolis (RJ); Brazil.

Resumo

A cadeia de valor da madeira tem como fonte principal uma matéria-prima renovavel, apesar disso ainda gera
impactos ambientais decorrentes da fabricacdo dos produtos e do manejo inadequado dos residuos. O
aproveitamento da madeira pode chegar a menos de 50% ao longo do seu ciclo de vida. O objetivo deste trabalho
consistiu em avaliar os impactos ambientais de diferentes destinacdes de residuos de MDF (Medium Density
Fiberboard) gerados em 11 industrias do polo moveleiro de Petrépolis/RJ. Foram avaliadas trés destinacdes
praticadas pelas indUstrias: aterro sanitario; queima; e envio para granja para utilizacdo em cama de aviarios. Foi
incluida a rota alternativa de destinacGes para reciclagem para a producdo de MDP (Medium Density
Particleboard). A metodologia utilizada apoiou-se nas normas ISO 14040 e 14044 e a modelagem dos impactos
de ciclo de vida utilizou o software SimaPro®. Foram avaliadas dez categorias de impactos ambientais associadas
ao tratamento de 1 kg de residuos de madeira. A destinagdo que apresentou menores impactos ambientais foi a
de reciclagem. Para as alternativas praticadas pelas industrias a destinagdo para queima apresentou a maior
parte dos impactos evitados, enquanto o0 envio para aterro sanitario foi a opcao com mais impactos ambientais.

Gesta, v. 9, n. 3 —Simdes, Elk, Ferreira, p. 155 - 169, 2021 — ISSN: 2317-563X 155


mailto:simoes.izabela@gmail.com
mailto:anaghislane@eng.uerj.br
mailto:joaf.uerj@gmail.com

E Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

A escala de impactos ambientais identificados neste estudo vai em linha com a hierarquia de decisdo apontada
na Politica Nacional de Residuos Sélidos no Brasil e com os conceitos de economia circular, que visam priorizar
a reciclagem em detrimento de opgdes de tratamento de “fim-de-tubo” como o aterro de residuos.

Palavras-chave: Avaliagdo do Ciclo de Vida; Industria Moveleira; Residuos de Madeira; Petrépolis (RJ).

INTRODUCAO

O planeta reutiliza menos de 10% das 92.8
bilhdes de toneladas anuais de minerais,
combustiveis fosseis, metais e biomassa usados
todos os anos em processos produtivos (Circle
economy, 2019). A manutencdo do consumo de
recursos naturais dentro de limites ambientalmente
sustentdveis exige uma otimizacdo dos estoques e
fluxos de materiais, energia e residuos na busca do
uso eficiente de todos os recursos (Ragosshig e
Jovovic, 2016).

A economia circular propde que o descarte de
materiais deixe de ser apenas uma gestdo de
residuos para integrar um processo de design de
produtos e sistemas. A ideia é eliminar o conceito de
lixo e visualizar um fluxo ciclico para cada material,
permitindo que o0s produtos, componentes e
materiais obtenham o maximo de valor e utilidade
(Sehnem e Farias, 2019).

No Brasil, a promulgacéo da Politica Nacional
de Residuos Sdlidos - PNRS (Brasil, 2010)
estabeleceu a responsabilidade socioambiental dos
fabricantes, importadores, distribuidores,
comerciantes, consumidores e titulares dos servi¢os
publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos
sélidos quanto ao cuidado com os ciclos de vida dos
produtos a fim de causar o minimo de impacto ao
meio ambiente (Reveilleau, 2011, Silva, 2018).

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) € uma das
metodologias que apoia e identifica alternativas
para o aproveitamento dos residuos, avaliando os
impactos ambientais do ciclo de vida do material,
inclusive com outros setores da economia
(Hauschild et al., 2017; Filho et al., 2013). Dentro
dessa perspectiva o uso de madeira reciclada como
matéria-prima, em contraponto ao material virgem,
apresenta-se como uma alternativa sustentavel,
promovendo a eficiéncia do uso de recursos e
minimizando os potenciais impactos globais (Iritani
et al., 2015; Cordella e Hidalgo, 2016)

O setor moveleiro possui tradicdo no Estado do
Rio de Janeiro (Brasil) na producdo de moéveis de
madeira, onde o polo de moveis no municipio de

Petropolis se destaca, concentrando cerca de 70
indUstrias de micro e pequeno porte, que geram
1100 empregos diretos e indiretos, (FIRJAN, 2016).

Os produtos a base de madeira possuem
efeitos positivos na mitigacdo das mudancas
climaticas, por substituir produtos produzidos de
materiais convencionais que gastam muita energia
(Geng et al, 2016) e reduzir os impactos ambientais
referentes as emissdes de GEE com a selecdo de
matérias primas menos danosas e energia
proveniente de recursos renovaveis e biogénicos
(Linkosalmi et al., 2016).

Embora a madeira seja considerada um recurso
renovavel, seu aproveitamento é importante, pois
as florestas devem manter sua biodiversidade,
produtividade e regeneragdo e seu potencial para
cumprir as fungBes ecoldgicas, econdmicas e
sociais relevantes, em todos os a&mbitos, local,
nacional e global (MCPFE, 1993; 2002). A baixa
eficiéncia do uso da matéria-prima pode elevar o
custo do produto e uma maior geracao de residuos
sélidos, colocando o Brasil como o segundo maior
pais gerador de residuos de madeira do mundo,
perdendo apenas para China (Faofast, 2021).

Para Xiong (2020), o desenvolvimento
sustentavel da industria moveleira chinesa ainda
requer um envolvimento de varios atores como
governo, fabricantes e consumidores devido a falta
de conscientizacdo da populacdo e a deficiéncias
nas tecnologias, leis e regulamentos.

Estudos relacionados ao ciclo de vida da
madeira mostram que no Brasil ha grande geracao
de residuos de madeira em funcéo da baixa taxa de
sua conversdo em tora para madeira serrada, sendo
0os residuos queimados ou deixados para
decomposicdo, indicando que existe falta de
informacdo sobre o potencial de reutilizacdo
daqueles que manipulam ou geram residuos de
madeira (Souza et al, 2017). Dentro dessa
perspectiva, é importante uma andlise sobre o
gerenciamento dos residuos de madeira do setor
moveleiro através do seu ciclo de vida com a
possibilidade de explicitar as possiveis rotas
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tecnolégicas para a minimizacdo dos impactos
ambientais relacionados. E é dentro desse contexto
gue se insere o presente trabalho, pois seu objetivo
€ avaliar os impactos ambientais de diferentes
destinacdes de residuos de MDF (Medium Density
Fiberboard) gerados em 11 industrias do polo
moveleiro de Petrépolis/RJ.

MATERIAIS E METODOS

A ACV foi realizada nos dados resultantes de
um levantamento realizado entre 2011 e 2012, pela
Federacdo das Industrias do Rio de Janeiro —
FIRJAN, nos processos produtivos de 11 micro e
pequenas empresas localizadas no Polo Moveleiro
de Petropolis/RJ. Através de visitas a area de
producdo e entrevistas com responsaveis pelas
empresas foram obtidos dados de consumo de
matéria-prima, energia elétrica, geracao de residuos
de madeira MDF (placa de fibra de média densidade)
e sua destinacao final.

A metodologia adotada foi baseada nas normas
ISO 14040 (ABNT, 2009) e ISO 14044 (ABNT, 2009)
de Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV), seguindo as
etapas de definicao do objetivo e escopo, inventério
de ciclo de vida, avaliacdo dos impactos ambientais
e interpretacdo dos resultados.

O objetivo definido para esta ACV é comparar
0s potenciais impactos ambientais do ciclo de vida
dos tratamentos dados aos residuos de madeira.
Das quatro destinagdes consideradas no estudo,
trés sdo usualmente praticadas pelas industrias
como, aterro sanitario; queima para producédo calor
€ vapor; envio para granja como cama de aviario; e
uma (01) rota alternativa para a reciclagem na
producédo de MDP (painel de aglomerado constituido
de particulas de madeira aglutinadas).

O escopo compreendeu as atividades desde a
aquisicao das placas de MDF até a disposicéao final
dos residuos gerados no processo produtivo. Para
isso, foram considerados os tipos de residuos
gerados em cada etapa da produgdo do moével, o
transporte, 0 armazenamento e o tratamento.

Existem dois tipos de abordagem de ciclo de
vida: atribucional (“cut-off’) ou consequencial
(expansdo do sistema). No caso da abordagem
atribucional a carga ambiental de um determinado
coproduto, residuo a ser reciclado, ou ainda
reciclagem interna n&o é considerada para o sistema
de produto que ir4 reutiliza-lo tendo impacto zero. No

caso da abordagem consequencial sdo avaliados os
sistemas de produto afetados por um determinado
coproduto gerado no processo, ou seja, avalia as
substituicbes empregadas em cada uma das etapas
do sistema, podendo ter um impacto evitado pela
reutilizacdo de um coproduto ou a reciclagem de um
residuo.

A modelagem utilizada neste estudo foi a
consequencial, uma vez que se busca nesta ACV
comparar cenarios distintos de producéo, avaliando
0s impactos dos sistemas de produto que seriam
evitados quando enviados para diferentes
tratamentos dos residuos. Associada a esta
modelagem utilizou-se também a de expansdo do
sistema de ACV, uma vez que foram estudadas
diferentes rotas tecnolégicas de destinacdo de
residuos e comparados o0s impactos ambientais
gerados por cada opgdo e os impactos ambientais
evitados com o aproveitamento dos residuos de
madeira em outras aplicagdes.

No cenario da granja o produto substituto que
sera evitado é a maravalha que é produzida em
serralherias e enviadas para granja. Ha um impacto
evitado na producéo de maravalha, independente da
origem de suas matérias-primas (residuos ou
placas), uma vez que necessitam passar por
diversas etapas de processamento tais como
esterilizacdo em alta temperatura, secagem e
ensacamento. Para a rota de queima em lavanderias
e fornos o produto substituto é a lenha. Por fim na
reciclagem, o produto substituto que esta sendo
considerado na expansdo sdo as placas virgem de
MDP (medium density particleboard).

As fronteiras do sistema estdo ilustradas na
Figura 1. Os dados primarios foram coletados,
tratados e inseridos no software SimaPro® 7.2 e
para os dados secundarios utilizou-se as bases de
dados da Ecoinvent. A funcao do sistema de produto
foi o tratamento de residuos de madeira,
considerando as fronteiras do sistema como craddle-
to-gate (do berco ao portdo) e o produto foi o residuo
de madeira.

Na Figura 1, estdo delimitadas as Fronteiras do
Sistema através da linha pontilhada em preto. Esta
delimitacdo deu-se em funcdo da obtencdo e
confiabilidade dos dados durante as visitas nas
fabricas de moéveis. O craddle to grave caracteriza-
se como a abordagem de fronteiras do sistema
guando busca analisar todo o ciclo de vida de um
produto até a sua destinacdo final, seja ela a
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reciclagem ou o tratamento como residuo soélido. Ja
o craddle to gate busca avaliar os processos até a
fase de producao do produto, sem contar as fases
de transporte/distribuicdo, uso e descarte do
produto.

Uma vez estabelecido os limites dos sistemas
da ACV, foram considerados como dados primarios
os resultados obtidos nos formularios de pré-
diagnostico, nas visitas in loco e nas entrevistas, que
estdo destacados na Figura 1 através da linha
pontilhada em verde. Para os dados secundarios
foram considerados o consumo médio de energia
para producdo de mdvel, o transporte dos residuos
de madeira até seu destino final e as rotas

tecnolégicas utilizadas para o tratamento dos
residuos.

Considerando que os residuos de madeira
gerados sdo provenientes da producdo de méveis
em MDF, para este estudo foi utilizada a placa de
MDF 15mm 2,75 x 1.83m (m?) e a densidade média
do MDF de 725 kg/m3. Para o fluxo de referéncia foi
adotado unidade de medida o tratamento de 1 kg de
residuos de madeira. Para o consumo de energia
considerou-se a média 10,72 kWh para a fabricacéo
de uma cédmoda (Piekarski et al., 2012), uma vez que
este movel de dormitério € comum a todas as
indastrias estudadas.

Figura 1. Fronteiras do Sistema

. Producéo de Producéo
1 Madeira MDF

1 Produgao

Fonte: Os autores, 2021

Apesar desta pesquisa ter sido realizada no
Polo Moveleiro de Petropolis, a destinacdo dos
residuos gerados por estas 11 empresas nao séo
iguais. Devido a pulverizacdo dos locais de
destinacBes adotou-se como premissa o envio dos
residuos a destinos localizados a distancias de 10
km em relacdo ao local de geracéo, com excecao da
destinacédo ao Aterro Sanitario de Petrépolis em que
se considerou a distancia exata. A Tabela 1
apresenta as empresas de “A” a “K” e as rotas
tecnolégicas com as respectivas distancias das
empresas estudadas. Para calcular o impacto
ambiental decorrente do transporte é necessario
expressar a unidade no formato tonelada x
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quilémetro (t.km). A unidade t.km foi utilizada por ser
uma unidade usualmente empregada para
quantificar transporte de residuos ou demais
materiais. Para isso considerou-se a quantidade de
residuo e a distancia apresentada na Tabela 1.

O inventario de ciclo de vida (ICV) das
destinacdes dos residuos de madeira considerou,
além das entradas e saidas, os produtos evitados
gue poderiam ser gerados a partir de cada rota
tecnolégica como a maravalha destinada as granjas
e a lenha para queima em fornos (Tabela 2). O ICV
foi elaborado a partir de um questionario de
levantamento de informag8es ambientais junto as
empresas. Este questionario obteve informacdes de
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utiizacdo das principais matérias-primas e
destinacdo de residuos. Os itens que aparecem
como entradas sdo as matérias primas utilizadas
para a fabricacdo dos moéveis, enquanto as saidas
sdo os produtos, coprodutos ou residuos. Os
coprodutos listados neste ICV s&do aqueles que
serdo utilizados para a abordagem consequencial,
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ou seja, 0 produto evitado com as diferentes rotas
tecnolégicas. Todos em uma proporcao de 1:1,
representando que um quilo de residuo de madeira
evita a producao de um quilo de maravalha ou lenha.
Ja no caso da reciclagem, para cada 1 kg de residuo
de madeira considerou-se que € possivel fabricar 0.8
kg de MDP (Kim e Song, 2014).

Tabela 1. Distancia média estabelecida para as rotas tecnolégicas

Rotas Empresas
Tecnolbgicas A B C D E F G H I J K Média
Granja (km) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,00
Fornos (km) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,00
Aterro Sanitariode 55 35,4 379 448 369 31,1 47,2 264 31,1 491 379 385
Petrépolis (km)
Lavanderias (km) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,00
Reciclagem (km) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10,00
Fonte: Os autores, 2021
Tabela 2. Inventario de ciclo de vida das rotas tecnolégicas empregadas
Inventério de Ciclo de Vida Aterro Sanitéario Granja Queima Reciclagem Unidade
Entradas
MDE 2,63E-03 2,63E-03 2,63E-03 2,63E-03 m3
Cola branca 1,84E-02 1,84E-02 1,84E-02 1,84E-02 kg
Ferragens 8,38E-03 8,38E-03 8,38E-03 8,38E-03 kg
Verniz 7,37E-06 7,37E-06 7,37E-06 7,37E-06 kg
Tinta 1,07E-05 1,07E-05 1,07E-05 1,07E-05 kg
o 8,94E-05 8,94E-05 8,94E-05 8,94E-05 kg
Cola Hot Melt 6,84E-04 6,84E-04 6,84E-04 6,84E-04 kg
Seladora 1,85E-06 1,85E-06 1,85E-06 1,85E-06 kg
Solventes 2,1E-06 2,1E-06 2,1E-06 2,1E-06 kg
Energia Elétrica 10,72 10,72 10,72 10,72 kWh
Transporte dos Residuos 0,039 0,01 0,01 0,01 t.km
Saidas Produtos e Coprodutos
Mével (unidade) 1 1 1 1 unidade
Maravalha (Produto Evitado) - 1 - . kg
Lenha (Produto Evitado) - - 1 - kg
MDP (Produto Evitado) 0.8 kg
Saidas - Residuos de Madeira
Residuo de Madeira 1 1 1 1 kg
Fonte: Os autores, 2021
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Para avaliacdo de impacto ambiental do ciclo de
vida (AICV), considerou-se o método CML 2002 por
utilizar a caracterizacdo de impactos do tipo
midpoint, por ter uma abordagem global e por
conseguir abranger um maior nimero de categorias
de impacto em relacdo a outras metodologias
(Mendes, 2013; Wolf et al., 2012).

Foram quantificadas as categorias de impactos
guanto a: esgotamento de recursos minerais,
acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global,
deplecdo da camada de 0zbnio, toxicidade humana,
ecotoxicidade de agua doce, ecotoxicidade marinha,
ecotoxicidade terrestre e oxidacao fotoquimica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das modelagens foram
expressos em termos percentuais e obtidos para
cada uma das rotas, além da modelagem de
comparacgdo dos impactos ambientais entre as rotas
tecnolégicas e considerando os varios materiais
utilizados.

Aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos

A Figura 2 apresenta a contribui¢cdo dos itens do
ICV para cada uma das categorias de impacto
avaliadas nesta rota tecnoldgica. Dentre os itens que
mais contribuem para o0s impactos ambientais
listados pela AICV a placa de MDF apresenta um
papel relevante, tendo mais de 50% de participacdo
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em uma perspectiva de ciclo de vida. J4 para os
impactos ambientais provenientes da disposi¢do do
residuo de madeira em aterro os destaques sao
principalmente: (i) eutrofizacdo dos corpos hidricos,
gue esta diretamente ligada a producao de lixiviado;
(il) o aquecimento global, pelas emissfes de gases
de efeito estufa; (iii) e oxidagdo fotoquimica,
ocasionada pelas emissdes de compostos volateis,
resultantes da degradacdo do MDF no aterro
sanitario (Figura 2). Estas categorias também foram
consideradas significativas para Henriquez (2016) e
Mersoni e Reichert (2017) ao avaliarem diferentes
cenarios de disposicéo final.

O grande percursor do impacto de eutrofizagéo
derivado da producdo do MDF em suas principais
categorias vem da resina que é utilizada na
producdo, que é composta, principalmente, por
formaldeido. Ainda neste mesmo processo é
possivel observar a contribuicdo também da
producéo da ureia que advém de plantas quimicas.

No impacto ambiental de oxidag&o fotoquimica,
no qual a contribui¢do do aterro ainda é significativa,
o MDF também ¢é relevante, a contribuigdo também
advém, principalmente, da resina bem como do gas
natural e da eletricidade utilizada na sua produgéo.
Em menor contribuicdo a cola branca utilizada na
producdo também contribui para oxidagéo
fotoquimica principalmente pela composicdo do
acetato de vinila que contribui para emissao de
compostos volateis.

Figura 2. AICV da Rota de destinacdo de residuo de madeira para aterro sanitario
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Fonte: Os autores, 2021
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O envio dos residuos de madeira para aterro
sanitario encontra-se como uma das praticas mais
utilizadas pelas induastrias moveleiras, segundo
Santos et al., (2017) e Nunes e Serra (2019). Os
resultados obtidos neste estudo reforgam a
necessidade de substituir praticas atualmente
utilizadas por alternativas mais eficientes, uma vez
que boa parte dos residuos deixardo de ir para
aterros caso haja a segregacao correta dos residuos
passiveis de reciclagem e de compostagem,
aumentado assim a vida util do aterro, reduzindo as
emissdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE),
seguindo o que preconiza a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) e encaminhando apenas
rejeitos para aterro sanitario (Reichert e Mendes,
2014; Sottoriva, 2011).

Granja

A alternativa de destinacdo dos residuos para
granja é adotada por parte das inddstrias
participantes do estudo, sendo uma alternativa
substituta a maravalha produzida pelas serrarias e

resultando em impactos negativos no ciclo de vida,
como pode ser observado na Figura 3.

Esta destinacdo dos residuos apresentou
impactos negativos para quase todas as categorias,
exceto para a categoria de deple¢do da camada de
ozbnio. Isto porque a substituicdo da maravalha por
residuos para esta categoria ndo sdo relevantes,
uma vez que ndo ha emisséo para a atmosfera de
compostos que causem deplecdo da Camada de
Ozébnio.

Os impactos que obtiveram os maiores
percentuais foram a oxidacdo fotoquimica e
acidificacdo, isto por estarem relacionados aos
impactos provenientes do consumo de energia para
a produc¢do da maravalha.

A fabricacdo da placa de MDF apresentou os
maiores impactos ambientais listados pela AICV,
enquanto a destinacdo para granja apresentou
impactos negativos para quase todas as categorias
avaliadas com destague para a oxidagdo
fotoquimica e a acidificagdo (Figura 3).

Figura 3. AICV da Rota de destinacdo de residuo de madeira para Granja

Impactos Ambientais -

Cenario de Destinacdo Granja

Categoria de Impacto

W Cola Branca W Seladora Pamer | 1 Hot Melt | Ferragens

Fonte: Os autores, 2021

Os impactos evitados neste cenario sé&o
negativos por considerar o ciclo de vida relacionado
a producdo de maravalha, independente da origem
de suas matérias-primas (residuos ou placas
virgens), em virtude deste processo produtivo
envolver consumo energético para 0 seu
beneficiamento.

Ao comparar os impactos ambientais da
operacdo de trés sistemas de manejo de dejetos
(compostagem aerébia, biodigestor anaerdbio e
esterqueira anaerébia) oriundos da atividade de
suinocultura, utilizando a metodologia de Avaliagédo
do Ciclo de Vida (ACV), Azolim (2018) concluiu que
a maravalha, quando comparada a serragem, foi o
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material que mais causou impacto nas categorias,
ecotoxicidade marinha, ocupacéo de terras agricolas
e transformacdo de terra natural. A ecotoxicidade
marinha foi também o resultado encontrado por Lima
(2019) como uma das categorias mais impactantes,
ao avaliar o ciclo de vida do processo de producéo
de frangos de corte.

Para Munir et al. (2019), o uso de material a
base de madeira na producdo animal pode ser
incentivado devido as suas propriedades
antimicrobianas, além de poder ser reciclado.

Forno e Lavanderia

A producao de energia a partir de residuos de
biomassa tem sido considerada como uma solucdo
para a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa, sendo uma alternativa interessante para este
tipo de categoria, j& que o CO:2 emitido para a
atmosfera faz parte de um ciclo neutro de carbono
(Kim e Song, 2014; Morris, 2017). Ainda assim é
importante considerar outros impactos ambientais
gue podem ser evitados com a recuperagdo
energética e que podem ser mais significativos que
a reducéo das emissdes de GEE.

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

Nesta rota o residuo de madeira torna-se
substituto a lenha queimada em fornos para a
producdo de energia, calor ou vapor. Esta
substituicdo prevé uma reducdo de impactos,
principalmente nas categorias de acidificagéo,
eutrofizacdo, toxicidade humana, ecotoxicidade
terrestre e oxidagdo fotoquimica, conforme
apresentado na Figura 4. Os impactos relacionados
a eutrofizacdo e a acidificac&o obtiveram resultados
mais expressivos chegando proximo a 40% dos
impactos evitados (Figura 3). Estes resultados estédo
associados ao processo de producdo de MDF e a
producdo da madeira, principalmente na etapa da
colheita e nos equipamentos utilizados.

As categorias, deplecdo da camada de 0zdnio,
aquecimento global e esgotamento de recursos
minerais apresentaram um menor percentual de
impactos evitados, visto que a energia proveniente
de biomassa ndo representa uma reducdo das
emissfes de CO2zeq, pois sdo emissdes biogénicas
e ndo usam recursos minerais. A reducdo dessas
emissdes esta associada aos processos produtivos
da lenha, como a né&o utilizagdo de equipamentos
para colheita, transporte e beneficiamento da
mesma.

Figura 4. AICV da Rota de destinagdo de residuo de madeira para Fornos e Lavanderias

Impactos Ambientais - Cenario de Destinagdo Fornos e Lavandeiras

Oxidacdo Fotoquimica

Ecotoxicidade Terrestre

Toxicidade Humana
Deplecio Camada de Ozbnio

Aquecimento Global (GWFP 100)

Categoria de Impacto

Eutrofizacdo
Acidificacdo

mento de Recursos Minerais
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Fonte: Os autores, 2021

Durante o levantamento de informac¢6es néo foi
possivel realizar o monitoramento de gases
resultantes da queima do residuo de producéo.
Assim, utilizou-se como referéncia dados

I

200% A0% 60% 80% 100%

Percentual de Contribuicdo

MDF B Verniz BTinta B Transporte de Residuo B Fornos e Lavanderias

secundérios da base do Ecoinvent sobre residuos de
madeira em geral. Esta premissa aumenta o nivel de
incerteza do resultado devido a ndo contabilizagcéo
da emissdo de componentes quimicos presentes na
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composicao do MDF tais como resinas e colas.

Os receptores destes residuos, identificados no
diagnostico ambiental, sdo pequenos comerciantes
gue possuem equipamentos, como fornos e
pequenas caldeiras, sem um sistema de controle de
gueima ou do tratamento dos gases gerados. Este
tipo de queima pode ser proibido caso o 6rgao
ambiental responsavel identifique que as emissdes
da queima dos residuos de madeira da inddstria
moveleira ndo atendem aos padrdes de emissdes.
No Rio Grande do Sul, por exemplo, a Resolucdo
CONSEMA n° 370/2017 (Sul, 2017), autoriza a
gueima de residuos de MDF e MDP sob
determinadas condicbes como a queima em
temperatura acima de 750°C e que 0s residuos nédo
contenham produtos halogenados ou revestidos
com PVC. O estado do Rio de Janeiro ndo possui
legislag8o especifica para queima desse material,
estabelecendo apenas medidas de controle e
monitoramento das emissoées, através do Programa
de Monitoramento de Fontes Fixas — PROMON Ar,
para os empreendimentos classificados como de alto
potencial poluidor, por forca de restricbes das
licencas ambientais (INEA, 2021).

A queima de residuos de madeira, quando feita
de forma legal e controlada, pode ser utilizada para
diversos usos energéticos, dentre eles gerar energia
elétrica, diminuindo a dependéncia do Sistema
Interligado Nacional, mas também adotando uma
fonte de energia renovavel para a sua matriz
energética. Segundo dados do Balango Energético
Nacional de 2020 (EPE, 2020), a matriz energética
elétrica brasileira ainda tem uma contribuicdo de
guase 15% de fontes ndo renovaveis de energia. A
producdo de energia também pode gerar outros
beneficios diretos como a economia financeira e a
eliminacdo dos residuos do processo, diminuindo os
custos associados a transporte e destinacao.

Mesmo a queima de residuos de madeira
requer a destinacdo de cinzas geradas durante o
processo. Alguns tipos de painéis de MDF podem
conter elementos toxicos como cromo, cobre e
arsénio que aumentam o potencial de riscos
ambientais associados a destinagdo dos residuos
das cinzas (Farage et al., 2013). Por isso é
importante identificar na cadeia produtiva, opcdes
tecnolégicas que diminuam a utilizacdo destes
componentes toxicos aumentando a possibilidade
de reutilizar os residuos de MDF e das cinzas
geradas pelo processo de queima, como por

exemplo para utilizacdo como adubo organico (Silva,
2018).

Reciclagem

A reciclagem ndo é uma rota tecnoldgica
praticada entre as empresas estudadas. Todavia, é
uma alternativa para residuos de madeira podendo
servir para o desenvolvimento de novos produtos
com valor agregado. A partir das modelagens foi
possivel observar que a reciclagem pode reduzir os
impactos de ciclo de vida de todas as categorias
avaliadas na modelagem, conforme mostra a Figura
5. Esta préatica tem sido aplicada em paises da
Europa, possibilitando o reuso de residuos de
madeira para a fabricagdo de MDP que, dependendo
do pais, chega a 95% do total de residuo reciclado
(Garcia e Hora, 2017).

Dentre 0s impactos positivos de maior
contribuicdo do ponto de vista percentual estd a
reducdo proporcional das emissbes de gases de
efeito estufa, representada pela categoria de
aquecimento global (global warming), chegando a
mais de 80% dos impactos evitados, conforme
apresentado na Figura 5. Este destaque se da pela
substituicdo da madeira virgem por residuos de
madeira na producdo de placas de MDP, evitando
assim os impactos gerados durante a etapa de
producdo de madeira (Agua e energia).

Merrild e Christensen (2009) indicam que a
destinacéo do residuo de madeira para reciclagem e
transformagcdo em MDP pode evitar a emisséo de
909 kg de CO:e/t de residuo, e que o potencial de
reducdo de emissbes pode chegar até 1,9 t de
CO2e/t de residuo dependendo da maneira como é
realizado o gerenciamento do residuo, baseado nas
simulagGes realizadas.

As categorias acidificacdo e oxidacdo
fotoquimica, também obtiveram mais de 40% de
seus impactos evitados, conforme Figura 5. Essa
reducdo € decorrente da reducdo do processo de
producdo de energia para a fabricacdo de matéria-
prima para a fabricacéo de MDP.

Neste caso entende-se que a energia evitada
para a fabricacdo do MDP advém exclusivamente de
fontes fésseis. No Brasil esse valor € reduzido
porque a matriz energética é predominantemente de
energias renovaveis. Esta quantidade de emissdes
evitadas considera apenas as fases de transporte e
tratamento do residuo, desconsiderando as fases
anteriores do ciclo de vida da madeira.
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Figura 5. Impactos Ambientais - Reciclagem

Impactos Ambientais - Cenario de Destinacao Reciclagem
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Fonte: Os autores, 2021

Estes resultados reforcam a discusséo de que
a reciclagem de materiais pode reduzir os impactos
ambientais advindos do uso de energia, agua e
outros recursos utilizados com materiais virgens
(Kim e Song, 2014). Resultados encontrados por
Araujo (2012), ao avaliar o ciclo de vida de méveis
de MDF e MDP, demonstram que a reciclagem das
fiboras é melhor alternativa para o fim de vida do
mével. O autor conclui, no entanto, que o maior
problema para o fechamento do ciclo biolégico do
berco ao berco do MDF ndo € a presenca do
formaldeido, mas a variedade de revestimentos,
aditivos que sdo materiais com longo tempo de
degradacgéo e dificil reciclagem ou
reaproveitamento.

Considerando que apenas 9% da economia
global é circular, que sao reutilizados menos de 10%
dos recursos usados nos processos produtivos
(Circle Economy, 2019), com a escassez de
matérias-primas atingindo os maiores niveis dos
tltimos 19 anos (CNI, 2021), a reciclagem torna-se
uma alternativa relevante, tanto pela reducdo no
esgotamento dos recursos haturais, como pelo
fomento de uma cadeia produtiva com a criacdo de
empregos diretos e indiretos (Reveilleau, 2011). A
reciclagem  também  foi uma  alternativa
ambientalmente benéfica encontrada por Iritani
(2015) ao substituir o MDP por residuos de madeira
como matéria-prima para a producdo de
aglomerado.

Ha, no entanto, a necessidade do estimulo para

L

Percentual de Contribui¢do

MDF ®Verniz ®mTinta W Transporte de Residuo M Reciclagem

0 uso deste tipo de alternativa visto que ndo é
realizada atualmente pelas industrias estudadas. De
certa forma é importante que exista um incentivo por
parte do governo para o desenvolvimento desta
atividade, mas também um movimento de
organizagdo que possa potencializar os beneficios
do uso deste tipo de destinagdo. Para que este tipo
de modelo de negdcio seja rentavel para a indUstria
moveleira e para o reciclador é importante que eles
estejam proximos a fim de reduzir os custos
logisticos de transporte, que pode afetar a
rentabilidade diretamente (Garcia e Hora, 2017).

Comparacdo das Rotas Tecnoldgicas

Para a quantificacdo dos impactos ambientais é
necessario que as categorias sejam feitas com uma
unidade de referéncia que permitam a comparagao
dos impactos de diferentes substéncias, como o
CO2eq da categoria de Aquecimento Global. A
Tabela 3 apresenta os valores nominais para cada
uma das categorias de impacto avaliadas dentre as
4 rotas de destinacao de residuo apresentadas neste
trabalho.

Dentre as rotas de destinacdo estudadas a que
apresentou 0 menor impacto foi a rota para a
reciclagem para transformac¢éo em MDP, refletindo o
resultado de estudos que compararam outros
métodos de gerenciamento de residuos de madeira
(Hossain e Poon, 2018). Esta destinacdo apresentou
0 menor impacto para cinco das dez categorias
estudadas: Esgotamento de Recursos Minerais,
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Acidificacdo, Aquecimento Global, Deplecdo da
Camada de Ozobnio e Oxidacdo Fotoquimica. Ja
entre as dez categorias a que apresentou 0 menor
impacto foi a eutrofizacdo. A Figura 6 apresenta a
comparabilidade dos impactos em termos
percentuais, a contribuicdo da reducdo de impacto

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

ambiental ao trocar uma rota tecnoldgica praticada
pelas industrias estudadas por uma alternativa
menos impactante, como a reciclagem, no qual é
possivel reduzir impactos em mais de 90% como no
caso de Aquecimento Global.

Tabela 3. Impactos ambientais das rotas tecnolégicas avaliadas

. . Residuo . Forno e .
Categoria de Impacto Unidade ALerTo Granja Lavanderia Reciclagem
Esgotamento de Recursos

Minerais kg Sb eq 1,05 g2 9,20 03 9,61 g3 6,08 g3
Acidificacdo kg SO: eq 3,80 e-% 2,35 03 2,27 3 1,34 g3
Eutrofizacao kg POs- eq 2,94 03 9,02 04 5,96 04 7,65 e04
Aguecimento Global (GWP 100) kg CO2 eq 249 g0 9030l 1,03 e*00 1,97 ™
Deplecdo Camada de Ozbénio kg CFC-11 eq 1,16 e07 1,12 e07 1,07 %7 8,27 8
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq 6,37 e 01 5,79 01 4,42 e01 6,13 e !
Ecotoxicidade de Agua Doce kg 1,4-DB eq 1,55 e 1,41 e 1,34 e 1,53 et
Ecotoxicidade Marinha kg 1,4-DB eq 3,561 e%02 299 g*02 3,16 e*02 3,43 e*02
Ecotoxicidade Terrestre kg 1,4-DB eq 5,60 03 5,51 03 4,18 03 5,25 03
Oxidacao Fotoquimica kg C2H4 6,20 %4 2,31 e 2,35 04 1.85 e 04

Fonte: Os autores, 2021

Figura 6. Comparacao de Impactos Ambientais entre Rotas Tecnolégicas

Comparagdo entre as alternativas de destinagdo

120,00%

100,00%

de Recursos
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W Residuo Aterro Granja

Fonte: Os autores, 2021.

A necessidade de avaliar outros impactos
ambientais € importante, pois a maior parte de
estudos de ACV ndo considera categorias de
impacto além de mudancas climaticas e uso da
energia (Morris, 2017). Além disso poucos estudos
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60,00%
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= 0 b I|
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Esgotamento Acificagdo  Eutrofizagdo Aquecimento Deplecdo
Global (GWP Camada de Humana de AguaDoce Marinha
QOzdnio

Toxicidade Ecotoxicidade Ecotoxicidade Ecotoxicidade Oxidacdo
Terrestre  Fotoquimica

m Forno e lavanderia mRedclagem

de ACV consideram a avaliagdo de rotas como
reciclagem, queima e disposicdo em aterro na
mesma pesquisa (Morris, 2017) tal como discorrido
neste estudo.

A reciclagem para a producdo de MDP ainda
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ndo é uma pratica das induUstrias estudadas,
dependendo, portanto, de aquisicdo de maquinario
ou de contato com empresas que tenham interesse
na producdo deste tipo de material. E importante
destacar que, as rotas tecnoldgicas, a excecao do
aterro de residuos, apresentam impactos
“negativos”, por essa razdo sdo consideradas
alternativas por evitarem um maior impacto através
do seu aproveitamento (Kim e Song, 2014).

Ja entre as rotas praticadas pelas indastrias
estudadas a recuperacdo energética para queima
dos residuos é superior a opcdo do aterro dos
residuos, reforcando esta opcdo para outros
residuos semelhantes, como o papel, que também
tem origem renovavel (Dahlbo et al., 2005). Porém,
a avaliacdo dos impactos se deu através dos dados
secundérios obtidos na base do Ecoinvent, sendo
avaliada a queima de residuos de madeira e ndo de
MDF, o que pode influenciar os resultados finais da
comparacdo, cabendo que sejam aprimoradas as
informacdes de queima de residuos de MDF através
de estudos especificos.

Existem algumas oportunidades ambientais
estudadas decorrente dos rejeitos gerados pos
tratamento, como o aproveitamento de cinzas de
madeira (MDF) na produ¢&o de composto orgéanico,
onde a mistura das cinzas da queima da madeira, do
lodo proveniente da Estacdo de Tratamento de
Efluentes com a adi¢do da ureia, colaboram para
producdo de um adubo orgénico rico em nutrientes
(Silva, 2018). Outra oportunidade é a utilizagdo dos
residuos de MDF como cobertura de aterro. O
estudo de Lee et al. (2014) mostra que a utilizacéo
de camadas alternadas de solo e MDF podem
reduzir ou eliminar a liberac¢édo de formaldeido para a
atmosfera e ter uma reducéo de formaldeido de 70%
a 99% no lixiviado, ja que essa substancia pode ser
decomposta por microrganismos contidos no solo
usado na camada de cobertura.

O melhor desempenho ambiental para
categoria de impacto da Ecotoxicidade Marinha se
deu na destinacdo para cama de aviario da granja,
considerando que néo foi avaliado o impacto apds o
uso da cama. Para Lima (2019), um dos fatores que
mais influenciam a emissdo de gases nas granjas de
producdo sdo os residuos gerados da cama de
aviario.

A maior contribui¢cdo de impactos ambientais na
indUstria moveleira ainda é decorrente da etapa de
fabricagdo do MDF. Os resultados da AICV

demonstraram, assim como Keil (2012), Pinto et al.
(2016), que os impactos decorrentes da matéria-
prima principal tem maior representatividade com
relacdo aos impactos ambientais, reforcando a
necessidade de praticas adequadas para o
gerenciamento de residuos gerados. Contudo, ja ha
estudos que prop6em melhorias no ciclo de vida da
producdo do painel de madeira MDF, como por
exemplo, a extingdo do consumo de gas natural na
planta térmica, reducdo do consumo de energia
elétrica, reducdo no consumo da resina ureia-
formaldeido (RUF), adocdo de substéncias menos
agressivas na composicdo do produto, reducdo no
consumo de madeira e minimizacgao de distancia dos
fornecedores de madeira (Piekarski, 2013; Ribeiro et
al.,, 2016). No entanto, Araujo (2012) ressalta que,
um estudo mais detalhado, junto as agéncias
certificadoras de materiais florestais, podera avaliar
a real necessidade da substituicdo ou reducédo da
resina, em razdo das emissfes durante o seu uso
serem minimas.

Os resultados da ACV validam, através da
guantificacdo de impactos, a hierarquia da gestéo de
residuos que deve ser seguida, como apontada na
PNRS, que sugere iniciar pela n&o geracao,
reducédo, aproveitamento e reciclagem (de materiais
ou energética), sendo a disposic¢éo final do residuos
em aterro a Ultima opc¢éo a ser seguida (Brasil, 2010;
Reveilleau, 2011). Priorizar as agbes recomendadas
pela PNRS pode aumentar a sustentabilidade do
ciclo de vida de um material (Dahlbo et al., 2005).
Outra oportunidade seria a inclusdo do MDF na lista
de produtos vinculados a logistica reversa como uma
alternativa para a recuperacdo e destinagdo do
material (Araujo, 2012).

Ainda ha dificuldades na interpretacdo e
comparacdo dos resultados de outros estudos de
ACV, por utilizarem abordagens heterogéneas para
a definicdo da unidade funcional, limites do sistema
e métricas de avaliagdo de impacto (Cordella e
Hidalgo, 2016). Sob o ponto de vista da qualidade
dos dados, a caréncia de um ICV com dados
nacionais tem limitado o nimero de estudos de ACV
voltados para o setor de residuos (Laurent et al.,
2014), influenciando nas comparacbes dos
resultados desta ACV com avaliacdo nacionais que
contenham quantidade relevante de resultados de
forma a permitir uma andlise dos resultados desta
pesquisa.
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CONCLUSOES

O levantamento realizado pelo diagnéstico
ambiental nas 11 empresas do Polo Moveleiro de
Petrépolis demonstrou que o processo de fabricacéo
dos moveis possui uma geragdo de residuos de
madeira significativa, tendo uma média da
quantidade dos residuos gerados no processo de
fabricacdo de moveis de 42% em relagdo a matéria-
prima utilizada. Este fato refor¢a a importancia de um
gerenciamento de residuos adequado no sentido de
incentivo de politicas para reducdo dos residuos no
processo, reaproveitamento dos residuos gerados e
destinacdo adequada dos rejeitos. As industrias
avaliadas, ndo possuem controle da quantidade de
residuos enviada para cada uma das alternativas
apontadas neste estudo, tendo apenas o quantitativo
total de residuos gerado pela empresa.

Todas as rotas tecnoldgicas, a excecdo do
aterro de residuos, apresentaram impactos evitados.
Contudo, a reciclagem das placas/painéis de MDP
foi a rota que apresentou menores impactos
ambientais em 50% dos impactos avaliados.

Entre as alternativas praticadas pelas indUstrias
estudadas a recuperacé@o energética dos residuos
de madeira, através da queima, apresentou a maior
parte dos impactos evitados, tornando-se um
substituto & lenha queimada em fornos para a
producdo de energia, tanto para a producao de calor
ou vapor. Entretanto, ressalta-se a necessidade de
realizar mais estudos de avaliacdo de ciclo de vida
do processo de queima de MDF, com mais detalhes
sobre os produtos resultantes.

Ao comparar as categorias de impactos entre as
4 rotas estudadas, a eutrofizacdo apresentou o
menor valor, obtendo 0 menor resultado para as
destinacBes da queima, granja e reciclagem, sendo
a rota de queima a de menor entre as 3 rotas
investigadas. Ja a ecotoxicidade (marinha e agua
doce) obteve 0s maiores impactos, decorrente
principalmente do uso de substancias quimicas na
producéo de placas MDF.

A maior contribuicdo de impactos ambientais na
inddstria moveleira é decorrente da etapa de
fabricagdo do MDF, onde os resultados da AICV
demonstraram que 0s impactos provenientes da
matéria-prima  principal, o MDF, tem maior
representatividade com relagédo aos demais.

A ACV demonstra-se, portanto, uma ferramenta
importante para avaliar as opgdes utilizadas e que
devem ser substituidas por alternativas mais

eficientes, promovendo uma mudanca de
perspectiva de um sistema linear de producédo para
um sistema circular, integrando as cadeias de
producdo, otimizando o uso da matéria-prima, e
preservando, portanto, os recursos naturais dentro
dos limites aceitaveis para a sua manutengao.

O presente estudo mostra que a escala de
impactos ambientais identificados neste estudo vai
em linha com a hierarquia apontada na Politica
Nacional de Residuos Sdlidos no Brasil, e com os
conceitos de economia circular, que visam priorizar
a reciclagem em detrimento de opcbes de
tratamento de “fim-de-tubo” como o aterro de
residuos.
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