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RESUMO

O estudo teve como objetivo caracterizar os residuos de industria madeireira,
as consequéncias que 0s mesmos podem causar a0 meio ambiente e quais as
alternativas de uso. Para tal, foi realizado um levantamento de campo para
quantificar o volume de residuos, com dados coletados a partir de uma serraria
localizada no municipio de Moju - PA, possibilitando a analise fisica dos mesmos no
laboratorio da LTPF — UFRA para determinacdo de seus usos. Verificou-se que a
indUstria possui uma logistica rudimentar, ou seja, seu sistema de producao
apresentou baixo rendimento, gerando grande quantidade de residuos, sugerindo
gue 0s mesmos possam ser utilizados em artefatos.

PALAVRAS-CHAVE: residuo de madeira, impacto ambiental, combustéo e pirdlise.

ABSTRACT

The study had as objective characterize the residues of wood industry,

consequences about environment and wuse alternative. For such, was



accomplished a field rising to quantify the volume of residues, with data collected
from a sawmill located of the municipal district of Moju-PA, making possible her
analyzes physics of the same ones in the laboratory of LTPF-UFRA for
determination of their uses. It was verified that industry had a logistics rudimentary
possesses, in other words, her production system presented low revenue,
generating great amount of residues, suggesting that the same ones was used in
workmanships.

-KEY WORD: wood residue, environmental impact, combustion and pirolise.

1. INTRODUCAO

Nos dultimos 20 anos, a Amazobnia Oriental tornou-se a principal regido
produtora de madeira do Brasil (VERISSIMO et al., 1992). Muito deste crescimento
ocorreu no Estado do Para, principalmente na parte oriental, prOXimo ao municipio
de Paragominas. O numero de fabricas de laminados e serrarias saltou de duas,
com uma producéo total de madeira de 8.600 m3 em 1970, para duzentos e trinta e
oito, com uma produc&o de mais de 1,2 milhdo de m3 em 1990 (VERISSIMO et al.,
1992). Atualmente, a maioria desta producédo esta sendo absorvida pela demanda
nacional de madeira.

As industrias madeireiras geram grande quantidade de residuos,
apresentando um baixo rendimento, que dispersos ao meio ambiente podem trazer
sérios problemas de poluicdo, especialmente, em sua incineragdo sem um prévio
controle ambiental.

Segundo FONTES (1994), encontramos a carbonizacdo e a combustao da
madeira, como uma das alternativas de reducdo dos residuos de industrias
madeireiras, porém o processo, apesar de reduzi-los, gera impactos ao meio

ambiente através da liberacdo de gases e derivados, com isso, a utilizacdo desses



residuos em artefatos torna-se a solugdo menos impactante ao meio.

Dessa forma o presente trabalho consistiu em caracterizar os residuos de
madeira, estimar as quantidades de emissfes de efluentes gerados durante os
processos de combustao e carbonizacao (pirélise), e a reducao destas emissdes ao
transformar o residuo em artefatos. Para embasar o estudo sobre a caracterizacéo
dos residuos de industrias madeireiras, a coleta de dados deu-se em uma industria
madeireira chamada SAMAD SARAPUI MADEIRAS LTDA, localizada na PA-150,
Km 01, Municipio de Moju-PA, pertencente a Mesorregiao do Nordeste Paraense e a
Microrregido de Tomé-Acu. A sede municipal apresenta as seguintes coordenadas
geograficas: 01° 53" 10"S 48° 46' 00" W Gr, distante a 61 Km da capital Belém em
linha reta. Em seu empreendimento consta uma serra fita, duas destopadeiras e dois

balancins, maquinarios responsaveis pela producéo de madeira serrada diariamente.

1.1. Caracterizacdo dos residuos de madeira
e Classificacao dos residuos.

Residuo: é tudo aquilo que sobra de um processo de producédo industrial ou
exploracéo florestal (FONTES, 1994).

Segundo FONTES (1994) o extinto IBDF (Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal) e a Universidade Federal do Parana classificaram o0s
residuos em trés tipos distintos, ou seja:

a) serragem - residuo originado da operacdo de serras, encontrado em todos 0s
tipos de industria, a excecéo das laminadoras.

b) cepilho - conhecido também por maravalha, residuo gerado pelas plainas nas
instalacdes de serraria/beneficiamento e beneficiadora (industrias que adquirem a
madeira ja transformada e a processam em componentes para moveis, esquadrias,
pisos, forros, etc.).

c) lenha - residuo de maiores dimensdes, gerado em todos os tipos de industria,



composto por costaneiras, aparas, refilos, residuos de topo de tora, restos de

[aminas.

e Caracterizacdao fisica da madeira (Densidade e Poder Calorifico).
» Densidade
Os residuos ligno-celulésicos geralmente apresentam baixa densidade,
elevado teor de umidade e sao dispersos geograficamente, encarecendo a coleta e
o transporte, dificultando seu aproveitamento energético. Apresentam uma grande
diversidade de formas e granulometria variada. Portanto, uma caracteristica
bastante comum dos residuos é a heterogeneidade. No caso especifico de residuos
de madeira ha uma variagdo muito grande da densidade que vai de 0,16 a 1,3 g/cm?,
para madeiras consideradas leves podemos encontrar densidades entre 0,49 a 0,55
g/cm3 seca ao ar, para madeiras moderadamente pesada tem-se entre 0,63 a 0,71
g/cm3 também seca ao ar e para madeiras pesadas encontramos 0,76 a 0,82 g/cms,

seca ao ar (SUDAM, 1983).

» Poder calorifico
O poder calorifico da madeira (residuos) consiste na quantidade de calorias
liberadas na combustdo completa de uma unidade de massa do combustivel. A
unidade mais usada no Brasil para combustiveis solidos é a kcal/kg ou cal/g. Para
combustiveis gasosos € cal/m3. Sua determinacdo pode ser tedrica pelo
conhecimento da composicdo quimica do combustivel ou experimental com o auxilio

da bomba calorimétrica.

O poder calorifico superior da madeira seca (teor de umidade 0%) esta em torno
de 4000 Kcal/Kg e 4700 a 4800 Kcal/Kg para madeira anidra (BRITO, 1993). O

aspecto que diminui mais a eficiéncia da madeira como combustivel é o teor de



umidade que pode atingir até 100% do peso da madeira seca.

e Combustéo e Pirdlise
A madeira apresenta em sua composi¢do quimica as seguintes percentagens
de substancias: carbono (C) 50%, Hidrogénio (H) 6% e oxigénio (O) 44%, que no
processo de combustdo libera CO, e H,O (GUIDE CARBONISATION, 1985),

conforme mostra figural, abaixo:

Carbono

05Kg | > | ©%:18Kg

Oxigénio

0,44 Kg C0,933 m?

Hidrogénio |:'> H,0 0,54 K
0,06 Kg ’ °

Fonte: Guido technique de la carbonisation la fabrication du charbon de bois.
Figura 1 — Produtos obtidos a partir de 1Kg de madeira anidra.

JA no processo de carbonizacdo da madeira, h4 uma porcentagem de
elementos gerados (Figura 2). Pois para o processo de carbonizacdo da madeira, o

carvao é apenas uma fracao dos produtos que podem ser obtidos.

Acido Acético 60Kg
Carvéo
de madeira Metanol 25K g
310 kg Derivados de arométicos
35Ka

1 tonelada . Derivados do Fenol 30Kg
de Agua
madeira 280kg A Furfural e derivados 10Kg



Fonte: Guide technique de la Carbonisation la fabrication du charbon de bois.

Finiira 2 — Prodiitns nhtidns a nartir de 1 tonnelada de madeira seeca an ar

e Impacto Ambiental

Atualmente 52,8% dos residuos gerados no pais sdo gerenciados de forma
inadequada (BORGES, 1993), incluindo nesta percentagem os residuos industriais
(madeireiras etc.), muitas empresas ndo aproveitam de maneira coerente 0s seus
residuos alegando que a relacdo custo/beneficio nao justifica. Em funcdo da
destinacdo inadequada de seus residuos, ocasionando desconforto, além de
diversas consequéncias negativas, tanto social (prejudiciais a saude), como
ambiental (impacto ao meio ambiente devido ao acumulo de residuo), se
engquadrando na constituicdo como fonte poluidora. Os impactos causados por esses
residuos provenientes de serrarias ao meio ambiente estdo diretamente ligados a

exploracdo madeireira e na quantidade de serragem desperdicada ou queimada.

2. OBJETIVOS
Geral:

O trabalho teve a finalidade de quantificar e caracterizar os residuos de
madeira de uma serraria, bem como avaliar as conseqiéncias de seu uso sob os

aspectos ambientais.



Especificos:
v' Quantificar os residuos de madeira para determinacdo de aptiddes de
uso;
v' Caracterizacao fisica (densidade e poder calorifico da madeira);

[] Estimar as emissGes de gases e vapores na atmosfera devido a

tradicional queima direta e carbonizacdo de residuos, como também o

nivel de reducdo dos mesmos ao se transformar em artefatos.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta do trabalho deu-se em duas fases: na primeira
realizou-se um trabalho de campo para quantificacdo de residuos gerados na
induUstria; a segunda consistiu em analises laboratoriais referentes a caracterizacoes
fisicas dos mesmos, levando em consideracéo a estimativa de quantidade de gases

e vapores lancados na atmosfera devido a combustéo direta e carbonizacao.

3.1. Espécies estudadas.

As espécies estudadas foram, Muiracatiara (Astronium lecointei, Ducke),
Macaranduba (Manilkara huberi, (Ducke), Chevalier), e Guajara (Pouteria sp),
identificadas através de caracteres anatdmicos da madeira, no Laboratorio de
Tecnologia de Produtos Florestais — LTPF, da Universidade Federal Rural da

Amazonia — UFRA, utilizando-se a metodologia do IBDF - Madeiras da Amazoénia.

3.2. Quantificacdo de residuos na industria.
Esta fase foi realizada na industria SAMAD SARAPUI MADEIRAS LTDA,
(Moju-PA), para determinar a quantidade de residuos, passando por trés etapas

abaixo descritas:



Etapa I: Determinacéo de volume geométrico da tora.

O volume geométrico das toras foi determinado, tomando-se o diametro
médio das extremidades da tora (Figura 3) e o comprimento da mesma (Figura 4).
Foram utilizadas trés toras por espécie, as quais serviram de repeticdo para estudo

de rendimento do processamento primario da madeira.

r “SI

Figura 3- Defermi nagéo do o'Ii}etro médio datora

Figura4- Determinagdo do comprimento datora

Etapa Il: Determinacédo de residuos produzidos na serra fita (processamento
primario).
O volume de residuos foi determinado com base na diferenca entre o volume

da tora e o volume de serrados obtidos no processamento mecanico, utilizando a

equacao 1:

Equacéo 1

VREtapa1) = VT—VS(Etapal)

Onde: VR - volume de residuos, m3.

VT - volume da tora, ms3.

VS - volume de serrados, m3.

Para a determinacao do volume de serrados, fez-se a cubagem de cada peca,



conforme mostrada na figura 5: (a) Medicdo da espessura, (b) largura e (c)

comprimento da peca.

Figura 5- Cubagem dos serrados produzidos.

Etapa lll: Classificacdo dos residuos.

A partir do volume total de residuos calculados através da Equacado 1,
guantificou-se a serragem, aparas e costaneiras com base nos percentuais
indicados por CARRE & SCHENKEL (1992) de 10% em serragem, por CONTENTE
et al. (2002) de 21,54% em costaneiras e NUMAZAWA (2003) de 21,03% em aparas
de grosso calibre para producao de artefatos e o restante € empregado na producdo

de energia.

3.3. Caracterizag0Oes fisicas dos residuos.

Nesta etapa, foram estudadas duas propriedades importantes na questao de
uso da madeira para artefatos e energia: a densidade e o poder calorifico. As
amostras foram coletadas na serraria e levadas para o Laboratério de Tecnologia de

Produtos Florestais — LTPF da UFRA onde foram realizados os estudos.

» Determinacdo da densidade da madeira
A densidade bésica da madeira foi determinada com base na Norma MB
1269/79 da ABNT (Associacao Nacional de Normas Técnicas), através da equacéao

2.



P

- Equacao 2
D(bésica) - \V auag

Onde:
D(bésica) - densidade basica da madeira, g/cm3.
P - peso do corpo de prova absolutamente seco, g.

\% - volume do corpo de prova saturado (cms3),

» Determinacédo do poder calorifico da madeira.
O poder calorifico do carvao foi determinado segundo a Norma D 250/50 da
ASTM - (American Society for Testing and Material), em uma bomba calorimétrica
adiabatica baseada no método de Berttelot, que consiste na combustdo do material

em um ambiente fechado na presenca de oxigénio e sob presséo.

3.4. Estudo tedrico para estimar a quantidade emissfes de gases e vapores
formados na decomposicéo térmica da madeira.

v' Incineracdo de residuos (combustéao).

A guantidade de emissdo de CO, e producdo de H,O, devido a combustédo
dos residuos, foi calculada com base nas reacdes abaixo, para 1Kg de madeira
anidra (madeira seca):

C+0; |:> CO, + calor
2H, + 0, ) 2H,0 + Calor

O calculo para estimar a quantidade de CO, emitida e a producdo de H,0O,
gerados durante a combustao foi determinado de acordo com Guide technique de la

carbonisation la fabrication du charbon de bois, citado na Figura 1 da pagina 5.

v" Producéo de carvao (pirélise)



O calculo para estimar as emissdes geradas durante o processo da pirolise,
foi determinado de acordo com Guide technique de la carbonisation la fabrication du
charbon de bois, para 1 tonelada de madeira seca ao ar, citado na Figura 2 da

pagina 6.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Quantificacdo de residuos na serraria.

Na Tabela 1, encontram-se os rendimentos de serrados e residuos gerados
no processamento primario da tora. As espécies Muiracatiara (Astronium lecointei,
Ducke) e Guajara (Pouteria sp) foram as que apresentaram menores rendimentos de
serrados, consequentemente, maior quantidade de residuos. A espécie
Macaranduba (Manilkara huberi, (Ducke) Chevalier) apresentou um rendimento de
serrado bem proximo da média de 50% encontrada pela SUDAM (1981) ao se fazer

um estudo com trinta e duas espécies da Amazonia.

Tabela 1-Volume total de madeira, serrado e residuo.

Volume (m?) (%)
(%)
Espécie Rendimento
Tora Serrado | Residuo Residuos
serrado




Muiracatiara 7,24 2,34 4,90 32,3 67,68
Macaranduba 8,11 3,34 4,77 41,2 58,82
Guajara 5,94 2,09 3,85 35,2 64,81
TOTAL 21,29 7,77 13,52 36,50 63,50
Tabela 2 — Reparticdo de residuos gerados na serraria
Costaneiras Aparas Serragem
Espécies
(m3) % (m3) % (m3) %
Muiracatiara 1,56 31,8 2,62 53,4 0,72 14,8
Macarandub
1,75 36,6 2,21 46,4 0,81 17,0
a
Guajara 1,28 33,2 1,98 51,3 0,59 15,4
Total 4,59 33,9 6,81 50,4 2,13 15,7

Na Tabela 2, encontra-se a reparticdo dos residuos de acordo com a sua
classificagcdo. Constatou-se que o maior percentual de residuos formados se

constituiu de aparas com 50,4%, seguidos por costaneiras com 33,9% e serragem

com 15,7%.

Da média de 50,4% de aparas (Figura 6) das trés espécies estudadas, pode-
se destinar 21,03%, conforme sugere NUMAZAWA (2003), para fabricacdo de

artefatos correspondendo a 1,43 m3 e o restante de 5,38 m3 para energia juntamente

com a serragem.




Figura 6- Aparas Figura 7- Costaneiras

No gque concerne as costaneiras, sugere-se a sua destinacdo para fabricacao
de carvao vegetal, pois apresentam formas irregulares (espessura e largura nao

continua), de acordo como mostra a figura 7.

4.2. Densidade da madeira

Com base nas andlises em laboratorio, encontraram-se os valores de
densidade basica da madeira das espécies estudadas. Muiracatiara (0,71 g/cm?®) e
Magcaranduba (0,72 g/cm®) sdo madeiras pesadas e Guajara (0,54 g/cm®) leve,

conforme a classificacdo da SUDAM (1983).

4.3. Determinacéo do Poder Calorifico

Os valores de poder calorifico encontrados foram: Muiracatiara 4022 Kcal/Kg,
Macaranduba 4248 Kcal/Kg e Guajard 4263 Kcal/Kg, que confirmam os dados
encontrados em literaturas. BRITO (1993), encontrou valor médio 4000 Kcal/Kg,
podendo também encontrar valores entre 4700 e 4800 kcal/kg para madeira anidra.
4.4. Emissdes de gases e vapores de combustdo e pirdlise de residuos de
madeira.

Na tabela 3, encontram-se os valores de massa dos residuos e as suas
respectivas emissbes efluentes da combustdo. Verificou-se que a espécie
Muiracatiara foi a que apresentou a maior massa € 0 maior grau de emissoes,

seguida de Macaranduba e Guajara. Essas espécies ao serem incineradas podem



gerar, respectivamente, 5.196.424 Kcal, 4.035.600 Kcal e 3.039.519 Kcal, total de

12.271.543 Kcal, equivalente a 1.115 TEP (tonelada equivalente petrdleo).

Tabela 3 — Material destinado a combustao.

_ Volume de | Densidad | Massa Volume
Espécie ] CO2 | e CO, H20
residuos (m3) | e (g/cm3) | (kg) (Kg) (m?) (Kg)
Muiracatiaré 1,82 0,71 1292 | 2.369 | 1.206 698
Macarandub
a 1,32 0,72 950 1.742 887 513
Guajara 1,32 0,54 713 1.307 | 665 385

Em geral, nas industrias madeireiras tradicionais, os residuos séo incinerados
a céu aberto, lancando todos os efluentes na atmosfera. Com base no volume total
de residuos gerados e na média da densidade das espécies estudadas, estimou-se
uma producéo de efluentes de 8.328 m3 de CO, e 4.818 Kg de agua.

Com base na massa de residuos de costaneiras de cada espécie e no
percentual de conversdo pirolitica da madeira em carvdo vegetal (Tabela 4),
estimou-se a quantidade das fracdes sélida, liquida e gasosa. Constatou-se que
espécie Macaranduba possui 0 maior potencial para producéo de carvéo, seguida de
Muiracatiara e Guajara. Um carvdo produzido com residuos de industrias
madeireiras, segundo AQUINO (2002), pode liberar cerca de 7.177 Kcal de energia
por quilo de carvdo. Considerando esse potencial energético, pode-se gerar,
respectivamente, 2.461.711 Kcal, 2.806.207 Kcal e 1.535.878 Kcal, total de

6.803.796 Kcal de energia através de combustdo direta do carvao, equivalendo a

618.5 TEP.
Tabela 4 — Material destinado a carbonizagéo.
Espécie Volume de . Massa
Densidad ~ | &
residuos (kg) | Carva | Agua | Vapor | Gases
m9) e (g/cm?) o(Kg) | (Kg) | (Kg) = (Kg)




Muiracatiara 1,56 0,71 1108 | 343 | 310 | 244 | 210
Macarandub

3 1,75 0,72 1260 = 391 | 353 | 277 | 239
Guajara 1,28 0,54 691 | 214 | 194 | 152 | 131

No que concerne a emisséo de gases e vapores, verificou-se que a conversao
pirolitica foi mais agressiva do que a simples combustdo. Nesse processo, além de
CO; e vapor d'agua, ainda é formado o licor pirolenhoso, constituido por inUmeras

substancias fendlicas, diversos &cidos e outras substancias que causam impacto

ambiental (chuva acida, efeito estufa, etc.).




Tabela 5 - Valores dos componentes gerados a partir de vapores e gases da producgdo da Industria.

Vapores Gases
Ac Derivado | Derivados furfural e H, —
Espécies Lo Metanol s de e Brai : CO, CO Hidrocarboneto
Acético " derivados
(Kg) (Kg) Fenol JAromaticos| (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) S
(Kg) (Kg) (Kg)
Muiracatiara 67 28 33 39 67 11 111 77 22
gﬂa‘?ara”d”b 76 31 38 44 76 12 126 88 25
Guajara 42 17 21 24 42 7 69 48 14




CONCLUSOES

1. A serraria estudada apresentou rendimento inferior a média das serrarias
tradicionais, decorrente de seu baixo nivel tecnologico de converséo
mecanica da tora em serrados.

2. O maior grau de perdas ocorreu no momento do corte em galgadeira e
balancim que corresponde ao bitolamento das pecas de serrado.

3. A combustéo de residuos (serragem e aparas de pequeno calibre) constitui
uma alternativa como fonte de geracéo de energia térmica para secagem da
madeira.

4. O uso de residuos para producdo de artefatos (aparas de Qrosso
calibre)constitui uma alternativa para reduzir o grau de efluentes
tradicionalmente lancados na atmosfera através de combustdo ou
fabricacéo de carvao vegetal.

5. O aproveitamento de residuos pode gerar receitas atraves de agregacao de

valor aos produtos que tradicionalmente sdo abandonados ou queimados.
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