PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913906/CC

Gil Machado Guigon de Araujo

Desafios para aplicacdo da metodologia do Bergo-ao-
berco ao ciclo de vida de moveis de MDF e MDP

Dissertacao de Mestrado

Dissertacdo apresentada ao Programa de PéOs-Graduacgao
em Engenharia Urbana e Ambiental da PUC-Rio como
requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Urbana e Ambiental (opcao Profissional).

Orientador: Prof. Tacio Mauro Pereira de Campos

Rio de Janeiro
Dezembro de 2012


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913906/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913906/CC

Gil Machado Guigon de Araujo

Desafios para aplicacao da metodologia do Bergo-ao-
berco ao ciclo de vida de méveis de MDF e MDP

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia Urbana e
Ambiental (opcdo profissional) pelo Programa de Pés-
Graduacédo em Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada pela
Comisséo Examinadora abaixo assinada.

Tacio Mauro Pereira de Campos
Presidente / Orientador
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Profa. Denise Maria Mano Pessoa
PUC-RIio

Prof2. Lucy Carlinda da Rocha de Niemeyer
UERJ

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial de P6s-Graduacao
do Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 18 de dezembro de 2012.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913906/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913906/CC

Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugdo total ou
parcial do trabalho sem autorizacdo da universidade, do autor e
do orientador.

Gil Machado Guigon de Araujo

Graduou-se em Desenho Industrial pela Universidade do Estado
do Rio de Janeiro em 2006 com habilitagdo em Programacgao
Visual e Projeto de Produto. Realizou intercambio durante 6
meses na Ecole de Beaux-Arts de Saint Etienne em 2005. Pos-
Graduado em Engenharia Urbana e Ambiental (Mestrado
Profissional) pela Pontificia Universidade Catoélica do Rio de
Janeiro em 2012. Principais areas de interesse: design de
produto, gestdo de residuos, ciclo de vida e engenharia urbana e
ambiental

Ficha Catalografica

Araujo, Gil Machado Guigon de

Desafios para aplicacdo da metodologia do Bercgo-ao-
berco ao ciclo de vida de méveis de MDF e MDP / Gil
Machado Guigon de Araujo; orientador: Tacio Mauro
Pereira de Campos. — 2012.

88 f.;30cm

Dissertacdo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil, Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Urbana
e Ambiental, 2012.

Inclui bibliografia

1. Engenharia civil — Teses. 2. Residuos solidos. 3.
Ciclo de vida. 4. Bergo-ao-berco. 5. Mobiliario. 6. MDF. 7.
MDP. |I. Campos, Tacio Mauro Pereira de. Il. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de
Engenharia Civil. 1ll. Titulo.

CDD: 624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913906/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913906/CC

Agradecimentos

Aos meus pais, meus irmaos, Marina Deluiggi, Carlos Tietjen, Clebes de

Oliveira, Craig Bartlett, Haroldo Lemos, Paula Enoy, ¢ Tacio de Campos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913906/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913906/CC

Resumo

Araujo, Gil Machado Guigon; Campos, Tacio Mauro Pereira de
(Orientador). Desafios para aplicacdo da metodologia do Berco-ao-
berco ao ciclo de vida de moveis de MDF e MDP. Rio de Janeiro, 2012,
88p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

A crescente percep¢do da importdncia da protecdo ambiental e dos
impactos associados aos bens de consumo tem aumentado o interesse no
desenvolvimento de métodos para melhor compreender e lidar com estes
impactos. Neste contexto, a metodologia bergo-ao-ber¢o (C2C) descreve uma
maneira de projetar produtos com ciclos de vida (bioldgicos ou técnicos)
fechados, para evitar a perda de nutrientes do solo e de matéria-prima nao
renovavel. Na industria de mobilidrio, a madeira tem sido cada vez mais
substituida por painéis industrializados (MDF e MDP), que oferecem maior
produtividade, matéria prima renovavel e um posicionamento sustentavel de
mercado. A maneira como sdo descartados hoje, no entanto, ndo estd alinhada
com esse discurso. A partir de revisdao bibliografica, visitas e entrevistas, o ciclo
de vida do mével de MDF e MDP foi descrito para que, posteriormente pudessem
ser avaliadas as possibilidades de adequacdo a metodologia C2C. Ao final do
trabalho, concluiu-se que por ser um material que pode ser adequado ao ciclo
bioldgico ou ao ciclo técnico, seu potencial para o fechamento do ciclo é grande,
no entanto devem ser superadas barreiras como a utilizagdo de componentes

nocivos a saide em sua composicao e o descarte fragmentado dos moveis.

Palavras-chave

Residuos solidos; ciclo de vida; ber¢o-ao-ber¢o; mobiliario; MDF; MDP.
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Extented Abstract

Araujo, Gil Machado Guigon; Campos, Tacio Mauro Pereira de (Advisor).
Challenges for applying the Cradle-to-cradle methodology to the life
cycle of MDF and MDP furniture. Rio de Janeiro, 2012. 88p. MSc
Dissertation — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The perception that human activities might have significant impact in the
environment led, in the last decades, to the development of policies and methodologies to
better understand and handle the subject. The United Nations Conference on Environment
and Development (UNCED), also known as the Rio Summit or ECO-92, was a major
event in that direction. More than one hundred heads of state gathered with other
representatives from the society, industries and environmentalists to discuss about
sustainable development and global warming (MCDONOUGH and BRAUNGART,
2002). One of the negotiation’s result was the definition of the eco-eficiency strategy, that
guided the industry approach to the issue in the two past decades.

Reducing direct and indirect environmental impact in every possible opportunity
became one of the main strategies to reach such eco-eficiency. To identify these
possibilities, the product’s life cycle became focus of studies from researchers, companies
and governments. The Law no. 12.305/2010, for example, defines life cycle as the series
of stages related to de development of the product, the acquisition of raw material, the
production process, consumption and final disposal.

In a similar way, the International Standards Organization (ISO) defines life cycle
as consecutive and interlinked stages of a product system, from raw material acquisition
or generation from natural resources to final disposal. 14000 series os norms, from ISO, is
one of the main tools to provide inputs to this debate. More specific, 14020 and 14040
regulate environmental labels and life cycle assessment (LCA). While labels are essential
to communicate to the market the characteristics of a product, LCA is one of the most
complete tool to help decisions related to the development of products or services. It can
be applied to the whole life cycle, from raw material extraction to disposal, or in specific
stages, and allows for a comparison between two different solutions based in the same
functional unit, or objective, making it easier to identify the least negative impact.

Cradle-to-cradle methodology (C2C) developed by MCDONOUGH and
BRAUNGART (2002) takes a step further in the approach of the environmental impact
reduction, suggesting that instead of reducing the negative impact, products and services
should have a positive impact in the environment.

Although C2C shares some principles with ecodesign, and utilize LCA as a tool
to support choices related to material and processes, it was chosen as guideline for this
work given its more radical principles and the possibility of evaluation through an
certification process developed by the authors. C2C framework describes a way of
designing products with closed loop life cycles, suggesting that every product is part of a
biological or technical cycle, depending on the nutrients in it. Biological nutrients are
materials used by living organisms in the processes of cellular division, growing, and
other complex functions. A product design to integrate this cycle should be able to go
through composting process without contaminating the soil. Technical nutrients are
materials extracted from the environment and processed for use in industrial processes.
To be characterized as a technical nutrient according to C2C, its composition and use
must allow them to be recycled without losing its high quality. Materials from different
cycles should never be mixed in a permanent way, to avoid contamination from one to the
other.

The methodology can be applied in different areas, and for this research the
furniture industry was chosen, given its use of the forest as raw material — a central theme
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of environmental discussion, especially in Brazil that has 4.2 million squared kilometers
of Amazon biome, one of the richest ecosystems of the planet in biodiversity.

Wood processing is very labor intensive. The conversion of logs to boards, with
different types of cut and techniques for drying the wood must be done in controlled
environment to avoid splits and cracks that damage the boards. Its high resistance
compared to its specific mass, and the easy workability (low energy, simple machines)
made it the favorite material for the furniture industry (MENDES, 2005) and allowed for
the development of a great variety of fittings. In the 20th century new technologies were
developed to industrialize wood working. The large scale production of plywood allowed
wood manufactures to have a better percentage of used material from the log, and
furniture manufactures had a stable board always with the same dimensions, marking the
beginning of industrial furniture production. The development of new technologies and
the shortage of wood supply led to the development of other levels of wood
industrialization, such as the particleboard and the medium density fiberboard (MDF).
Both materials have a very good ratio of log use (around 1,35 m3 of log to 1 m3 of
material) when compared to plywood (2,3 m3 of log to 1 m3 of material) and became
standard for large scale furniture industry in Brazil. Along with the high productivity and
the fact that is uses sustainable raw material, many times particleboard and MDF are
marketed as sustainable products.

Both particleboard and MDF panels are composed by wood material and
formaldehyde (a substance classified as carcinogenic by major global health agencies)-
based resin. Although technology allows for the formaldehyde to be harmless during the
production and use stages, it prevents that the panels have the same destination of wood
when disposed.

In Chapter 3 the particleboard and MDF life cycle was described, based on site
visits, literature review and interviews, so that, later, possibilities of suitability for the
C2C could be evaluated.

A visit was made to a MDF production plant, in the south region of Brazil, and
gave a very good notion of the proportion of that sector. In terms of inputs and outputs it
was observed that all of the logs used come from forests planted with this purpose, and
the MDF waste (from sanding and cutting) is used in internal process to generate energy.
The process can be divided in two: turning the logs into fiber, and turning fibers into
board.

The practices of the main furniture industries regarding installed equipment,
safety measures, types of furniture and waste management were analyzed from literature
review. Most of the large scale industries have very similar processes of production, but
waste management differs a lot depending on the level of organization of local
associations. By lack of information and under a mistaken argument of environmental
benefit in various furniture centers sawdust has been used in lining grange, fertilizer for
vegetables, or burned without emissions control for energy production (PEREIRA, 2003).
Only in Arapongas, Parana, it was found a waste treatment center (CETEC) maintained
by the local furniture industries association. The center receives and treats each kind of
waste (ink, solvents, plastic band, sandpaper, and others) according to federal and local
legislation. The wood waste is turned into pellets for energy generation (LIMA, 2005).

Is terms of use of the furniture it was observed that a piece of furniture can suffer
a series of transformations to extend its lifetime such as restoration to its original form or
new covering materials, and the reuse is very common, through selling or donating. A
piece of furniture is only disposed, and reaches the municipal urban cleaning company
when it has no conditions of being reused. In Rio de Janeiro no special treatment is given
to wood waste, and the final destination are landfills.

At the end of the study, all of the aspects of C2C were applied to the life cycle of
the MDF furniture, including the current solutions given to its waste. Creating composite
plastics were not recommended since it can render impossible to recover the fibers, or the
plastic, creating products that will loose quality each time they are recycled. Burning was
not recommended too, since it generates dioxins, harmful to human health, need very
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expensive filtering equipment, and does not represent a closed cycle of materials. Landfill
disposal was the solution considered to be the safer, although it also does not configure a
closed cycle since the materials are lost indefinitely.

Regarding the suitability of MDF to the biological or technical cycle, biological
would be a logical choice since its made with raw material from forests. As 91% of all
produced MDF is covered with plastic, ink or varnish, the compost produced would be
contaminated, therefore not compatible to C2C guidelines. It could be a solution for the
uncoated 9% that becomes waste in the production plants, although wood degradation is
slow and the composting plant would take a large area.

There are recent technologies that can recover fibers from used boards with the
same quality, and such process represent a promising opportunity for evaluating the MDF
as part of a closed technological cycle.

Even though the potential for closing both biological cycle or technical cycle is
good, the use of harmful components in it composition and fragmentation of furniture
discard configure big challenges that must be overcome.

To help solve that issue, design should be largely used by industries in order to
conceive innovative products that would consider C2C principles from the start. The
exploration of new materials such as colored MDF could reduce the need for coating.
Combining traditional wood working fittings with modern equipment such as computer
numerical control (CNC) machines could create pieces productive and easy to
disassemble, making it easier to be collected to a fiber recovery factory, for example.

As final recommendations, it was found that there is a lack of precise data to feed
a LCA study that could compare the use of virgin and recovered fibers; the use of
formaldehyde should be avoided; coatings represent a threat in the process, so they
should be avoided or new coating should be developed considering the C2C process; a
transparent certification system should replace the current labels which are not clear; and
legislation could compel industries to take a sustainable approach do the MDF lifecycle.

Keywords
Solid waste; life cycle; cradle-to-cradle, C2C; furniture, MDF, MDP.
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O que teria acontecido (...) se a Revolucdo Industrial
tivesse se passado em sociedades que enfatizassem a
comunidade sobre o individuo, ¢ onde as pessoas
acreditassem, ndo em uma vida do ber¢o ao timulo, mas
em reencarnagao?

Tradugdo livre de McDonough e M. Braungart,

Cradle to cradle, remaking the way we make things
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1

Introducao

A ECO-92 foi uma conferéncia realizada no Rio de Janeiro, em que mais
de cem chefes de estado e representantes da sociedade civil se reuniram para
debater a questdo ambiental. A partir desse momento, ficou acordado que a
atividade humana pode ter grande impactos no ambiente, causando desequilibrio
em ecossistemas do planeta; e que medidas deveriam ser tomadas para a redugao
desse impacto, entrando em vigor a no¢do de eco-eficiéncia como a melhor forma

de lidar com o problema.

Uma das principais ferramentas para fornecimento de insumos para esse
debate ¢ a série 14000 de normas ISO, relacionada a gestdo ambiental. Mais
especificas, a 14020 e a 14040 normatizam a Rotulagem Ambiental e a Avaliagao
de Ciclo de Vida (ACV), respectivamente. Enquanto a Rotulagem Ambiental ¢
essencial para a comunicacdo ao mercado das caracteristicas de um determinado
produto, a ACV ¢ uma das mais completas ferramentas existentes para tomada de
decisdo no que diz respeito ao desenvolvimento de produtos ou servigos. Por ser
aplicada no ciclo de vida completo, desde a extragdo da matéria-prima até o
descarte, ou em etapas especificas, esta ferramenta possibilita a comparacdo do
impacto ambiental de diferentes solu¢des que possuem a mesma funcdo ou

objetivo, facilitando a escolha pelo menor impacto.

O conceito de ciclo de vida bergo-ao-ber¢o vai além da diminuicdo do
impacto negativo, sugerindo que produtos e servigos passem a ter impacto
positivo sobre o ambiente. A partir de principios de eficécia, ciclo fechado e
impacto positivo, foi criada a metodologia Cradle-to-cradle (C2C), que oferece
um direcionamento diferente do que as politicas ambientais tomaram a partir da

ECO-92.

E uma metodologia que pode ser aplicada no desenvolvimento de produtos
em qualquer area e para essa pesquisa foi escolhido o setor moveleiro, por ser um
setor que trabalha diretamente com matéria-prima florestal — um dos temas

centrais do meio ambiente, especialmente relevante no Brasil, que possui 4,2
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milhdes de quilometros quadrados de bioma amazonico, um dos ecossistemas

mais ricos em biodiversidade do planeta.

O setor de mobiliario teve grande crescimento a partir do processamento
da madeira e sua transformacao em painéis, o que facilitou o desenvolvimento da
producdo seriada e aumento da produtividade. A tecnologia dos painéis estd em
constante avanco e, hoje, no Brasil, sua producdo ¢ quase inteiramente feita a
partir de florestas plantadas para esse fim, ocupando grandes dreas, que crescem

anualmente para suprir a demanda do mercado.

A principal tecnologia de processamento de madeira hoje gera o MDF,
painel de fibra de madeira composto por resina a base de formaldeido, substancia
classificada carcinogénica pelas principais agéncias de satide mundiais. Isso,
somado aos revestimentos utilizados nos painéis, impede que tenham o mesmo

tratamento da madeira apds o descarte.

Considerando a consolida¢do deste material como matéria-prima para o
setor moveleiro, este trabalho tem como objetivo investigar as possibilidades de

aplicacdo da metodologia C2C para o fechamento do ciclo do MDF.
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2

Referencial tedrico

2.1
Ciclo de vida, regulamentacéo, e ISO 14.040

A percepcao de que a atividade humana pode ter impactos significativos
no ambiente favoreceu, nas ultimas décadas, o desenvolvimento de politicas e
metodologias para melhor compreender e lidar com o tema. A Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente ¢ o Desenvolvimento (CNUMAD), ou
ECO-92 foi um grande marco nesse sentido. O evento, que contou com a presenca
de mais de cem chefes de estado, representantes da sociedade civil, industria, e
ambientalistas, teve como principais agendas o desenvolvimento sustentdvel e o
aquecimento global (MCDONOUGH, e BRAUNGART, 2002). Um dos
resultados das negociacdes foi a definicdo da estratégia que regeu a abordagem da

industria mundial sobre a questao nas ultimas duas décadas: a eco-eficiéncia.

Um produto ou servigo eco-eficiente deve, com pregos competitivos,
satisfazer as necessidades e trazer qualidade de vida. Além disso, deve reduzir
impactos ecoldgicos e a intensidade do uso de recursos através do seu ciclo de
vida, de forma alinhada a capacidade de assimilagdo do planeta (WBCSD, 2006
apud ARRUDA. 2009). Minimizar os impactos ambientais diretos e indiretos em
qualquer possivel oportunidade (LEWIS; GERTSAKIS, 2001 apud ARRUDA

2009) passou a ser uma das principais estratégias para se atingir a eco-eficiéncia.

Para identificar as possibilidades de reducdo, o ciclo de vida dos produtos
passou a ser tratado com maior atencdo por pesquisadores, empresas € poder
publico. A Lei de Residuos Sélidos, n® 12.305/2010, por exemplo, define o ciclo
de vida como a série de etapas que envolvem o desenvolvimento do produto, a
obtengdo de matérias-primas e insumos, o processo produtivo, o consumo € a
disposicao final. De maneira similar, a International Standards Organization (ISO)

considera o ciclo de vida como estagios consecutivos e interligados de um sistema
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de produtos, da aquisicdo de matérias primas ou geragdo de recursos naturais até o

descarte final.

Em 1993, a ISO criou o Comité Técnico de Gestdo Ambiental, TC207,
para desenvolver uma série de normas internacionais de gestdo ambiental. A série,
que recebeu o nome de ISO 14000, aborda diversos aspectos ambientais, como

Sistemas de Gestao, Auditoria, Rotulagem, Avaliacdo de Desempenho, Avaliacao

do Ciclo de Vida (ACV) e Terminologia.

Em 1996 foram aprovadas e publicadas as Normas ISO 14001 e 14004, de
Sistemas de Gestdo Ambiental. No mesmo ano as normas ja haviam sido
publicadas e traduzidas pela ABNT sob o nome de NBR ISO 14001 e 14004. A
ISO 14001 ¢ a unica da série que pode ser certificada por uma terceira parte, no
caso brasileiro, realizada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (INMETRO). No Brasil, at¢ 2006, dois mil e quinhentos certificados
haviam sido emitidos para empresas brasileiras. Para obtencdo da certificagdo as
empresas melhoraram seus desempenhos ambientais, o que resultou em reducao
no consumo de agua, energia € matérias-primas, tornando-as mais competitivas

(LEMOS, 2012).

Publicada em 1997, a ISO 14040 (Principios e Estruturas) e a 14044
(Requerimentos e Diretrizes) definem a ACV como uma compilagdo e avaliacao
de insumos, produtos e os potenciais impactos ambientais de um sistema de
produtos através do seu ciclo de vida. De acordo com a mesma norma: sistema de
produtos ¢ a colecdo de processos unitarios com fluxos elementares e de produtos,
que exercem uma ou mais fun¢des definidas, que modelam o ciclo de vida do
produto; e matéria-prima o material primario ou secundério utilizado na produgao

de um produto, e os materiais secundarios incluem os reciclados.

A ACV tem aplicagdo direta: (1) no desenvolvimento ¢ melhoria de
produtos, uma vez que com ela se torna possivel identificar oportunidades para
melhorar a performance ambiental de produtos em diversos pontos de seus ciclos
de vida; (2) no planejamento estratégico ou criagcdo de politicas publicas, através
das informagdes que podem ser usadas pelos tomadores de decisdes na industria,

organizagdes governamentais ou ndo-governamentais; (3) na selecdo de
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indicadores relevantes de performance ambiental, incluindo técnicas de
mensuracao; € (4) na area de marketing, através de uma reivindicagdo ambiental,
um esquema de rotulagem ambiental ou declaracdo de produto ambiental, por

exemplo (ISO 14040).

Perspectiva de ciclo de vida, foco ambiental, abordagem relativa e unidade
funcional, abordagem iterativa, transparéncia, completude e prioridade da
abordagem cientifica sdo os principios que regem uma ACV de acordo com a ISO

14040.

A visdo geral do ciclo de vida possibilita que a transferéncia de 6nus entre
estagios do ciclo de vida ou processos individuais possa ser identificada e

possivelmente evitada.

Aspectos e impactos economicos e sociais ndo fazem parte, normalmente,
da ACV, no entanto, ela pode ser combinada com outras ferramentas para uma

validag¢do mais completa.

A ACV ¢ uma abordagem relativa a um problema, estruturada em torno de
uma unidade funcional que define o que estd sendo estudado e todas as analises
subsequentes, uma vez que insumos e produtos serdo quantificados a partir desta.
Para comparar o desempenho ambiental de xicaras de porcelana e copos plasticos,
por exemplo, a unidade funcional poderia ser 1.000 por¢des servidas de café. A
partir desse dado, o estudo pode prosseguir para a obten¢do de dados como
consumo de agua para lavar xicaras ou combustivel usado para transportar os

reciclaveis até uma usina para escolher o melhor para uma situacao especifica.

Como as fases individuais de uma ACV utilizam resultados gerados em
outras fases, as repetidas iteracdes dentro e entre fases contribui para a

completude e consisténcia do estudo e dos resultados (ISO 14040).

Por possuir alta complexidade, e para garantir uma interpretagdo adequada
dos resultados, a transparéncia ¢ um principio norteador importante na realizagao
da ACV, que também considera todos os atributos ou aspectos do ambiente

natural, saide humana e dos recursos.
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Além desses principios, as decisdes numa ACV devem ser
preferencialmente baseadas nas ciéncias naturais, podendo ser utilizadas também
outras abordagens cientificas como as ciéncias econdmicas ou sociais ¢

convengdes internacionais, quando isso ndo for possivel.

A ACV ¢ estruturada em quatro fases: definicdo de objetivo e escopo;
analise de inventério; avaliacdo de impacto; e interpretagdo; relacionadas entre si

conforme ilustra a Figura 1.

4 )

Estruturs da Avaliagiio de Ciclo de Vida 4 )
Aplicactes diretas
DefinicBes das —)r
metas e escopo (€ Desenvolvimento
. l, T / e melhoriado produto
4 A H‘ . -
Anglise de | . ) le—| Plancjamento estratégico
| inventirio J<_ Criagdio de politicas pablicas
r J, T Marketing
Avaliaggo Outros
dei to -

\. J

Figura 1: Fases de uma ACV. Fonte: Adaptado de ISO, 2012

A meta descreve a aplicacdo desejada, as motivagdes para o estudo, para
quem os resultados serdo comunicados e se os resultados serdo divulgados ao
publico através de afirmagdes comparativas. O escopo deve ser definido de forma
a garantir abrangéncia, profundidade e detalhamento compativeis com a meta
declarada. Dessa forma, a abrangéncia e profundidade da ACV podem mudar

consideravelmente, de acordo com seu objetivo (ISO, 2012).

A segunda etapa trata do inventario (Inventario de Ciclo de Vida — ICV)
de dados de insumos e produto com rela¢do ao sistema em estudo, envolvendo a
coleta de dados e procedimento de céalculo para quantificar insumos e produtos

relevantes de um sistema de produtos. Os processos podem ser classificados de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913906/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913906/CC

18

acordo com: insumos energéticos; insumos de matéria-prima; insumos auxiliares e
outros insumos fisicos; produtos, co-produtos e residuos; emissdes para o ar,

despejos para as dguas e solo; e outros aspectos ambientais.

A Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) ¢ a terceira fase de uma
ACV, em que se estuda a significancia dos impactos potenciais através da
associacdo de dados de inventario com categorias de impacto e indicadores de
categoria especificos. Esta fase também fornece informagdes para a a
interpretagdo do ciclo de vida. Durante esta etapa, num processo iterativo,
verifica-se se as metas e escopo foram satisfeitos, ou se devem ser alterados caso
sejam inalcangaveis. Nessa etapa, a transparéncia torna-se critica, pois a escolha,
modelagem e avaliagdo de categorias de impacto podem introduzir subjetividade

ao estudo.

Os elementos obrigatorios da AICV sdo: sele¢do de categorias de impacto,
indicadores de categoria € modelos de caracterizacdo; designagdo de resultados de
ICV (classificagdo); calculo de resultados indicadores de categorias
(caracterizacdo); e resultados indicadores de categoria, resultados de AICV. Tem-
se como elementos opcionais: cédlculo de magnitude dos resultados relativos a

informagdo de referéncia (normaliza¢do); agrupamento; e ponderagao.

A interpretacio é a fase da ACV em que resultados da andlise de
inventario e/ou da avaliacdo de impacto sdao resumidos e discutidos. Deve refletir
o fato de que os resultados de AICV sdo baseados em uma abordagem relativa,
que indica efeitos ambientais potenciais e que ndo prevé impactos reais sobre
pontos finais de categoria, a extrapolacdo de limites, de margens de seguranca ou
risco. Para apresentar a conclusdes, explicar limitagdes, e providenciar
recomendacdes, o resultado desta etapa deve ser completo, consistente e de facil
inteligibilidade, uma vez que tal relatorio sera o principal instrumento de tomada
de decisOes relacionadas ao tema em estudo. Além disso, o relatorio também serve
de base para possiveis reivindicagdes ambientais que podem ser usadas na
comunica¢do da empresa com o mercado, ou para avaliacdo de um esquema de

rotulagem ambiental.
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A Rotulagem Ambiental surgiu a partir da conscientizacdo de
consumidores sobre as questdes ambientais, com iniciativas nacionais, em geral
com a participagdo de 6rgdos publicos, para identificar beneficios ambientais em
processos e produtos (LEMOS, 2012). A Alemanha foi pioneira nesse sentido,
com o selo Blue Angel em 1978, seguida pelos paises nordicos, Canada, Japdo,
Estados Unidos, Franga, India, Coréia, Cingapura, Nova Zelandia, Unido
Europeia, e Espanha, que langaram seus proprios selos entre 1988 e 1993
(LEMOS, 2012). Recentemente foi criada a Global Ecollabeling Network GEN,

rede mundial de rotulagem ambiental.

Enquanto alguns programas utilizam como critério as externalidades
ambientais ao consumo, como o uso ¢ descarte, outros priorizam externalidades
ambientais da producdo. Nos paises nordicos, o Nordic Swan considera a

avaliacdo do ciclo de vida para sua concessao (LEMOS, 2012).

As ISO 14020:1998, 14021:1999, 14024:1999, e 14025:2006, definem trés
tipos de rotulagem, de acordo com o o6rgdo emissor do selo e os critérios
utilizados. Num programa de Rotulagem Tipo I (ISO 14024), o selo ¢ concedido a
produtos que satisfacam a um conjunto de requisitos predeterminados pelo 6rgao
emissor do selo. Um dos principais problemas ¢ a diferenga entre os critérios
adotados pelas diferentes agéncias certificadoras, que dificulta a comparacao entre
os produtos sob o mesmo aspecto, ¢ uma avaliagdo completa do impacto do
produto. Outro problema dos selos de Tipo I é que ndo informam sobre aspectos

especificos do produto, treinando o consumidor apenas a procurar pelo selo.

No setor de mobiliario, o Forest Stewardship Council — FSC ¢ um exemplo
amplamente difundido. O selo possui dois tipos diferentes de certificagao de
materiais florestais. O primeiro diz respeito ao manejo da floresta, seguindo
critérios ambientais, sociais e econdmicos. O segundo certifica a cadeia de
custodia, garantindo apenas a rastreabilidade, ou seja, que integra a cadeia
produtiva desde a floresta até o produto final (FSC, 2012). Os critérios sociais, no
entanto, s6 se aplicam a certificacdo de manejo florestal, tornando possivel, por
exemplo, a obten¢do do selo por uma marcenaria com trabalho escravo, desde que

utilize madeira certificada.
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A Rotulagem Tipo II ¢ composta pelas autodeclaracdes ambientais,
incluindo textos, simbolos e graficos, no que se refere aos produtos. A ISO 14021
descreve uma metodologia de avaliagdo e verificagdo geral para auto declaragdes,
e métodos de verificagdo para as declaracdes selecionadas. Esse tipo de
declaracdo oferece informagdes mais precisas, relevantes e de facil entendimento

para consumidores finais ou na relagdo entre empresas.

A Rotulagem Tipo III se diferencia das outras duas, pois exige a ACV para
ser concedida. Apesar de ser voluntaria, por incluir a ACV como pré-requisito,
pode se tornar uma barreira comercial para paises que ndo possuem a ACV
amplamente difundida, como no caso do Brasil. Alguns paises como Malasia e
Cingapura possuem bancos de dados mais desenvolvidos, o que torna as analises

mais rapidas e baratas (LEMOS, 2012).

A complexidade da ACV pode dificultar sua aplica¢do, no entanto, em
muitos alguns casos, a definicdo das metas e do escopo de uma ACV podem ser
satisfeitas somente pela realizacdo de uma andlise de inventirio e uma
interpretagdo. Nesses casos, chamados de Estudo de ICV, os recursos mobilizados

sdo menores do que os da ACV (ISO 14040, 2012).

Pelas caracteristicas citadas acima, a ACV pode ser considerada uma
eficaz ferramenta para identificar oportunidades concretas de melhoria na
performance de produtos, ¢ a tomada de decisdo nesse sentido, que, no longo
prazo, pode promover mudangas tecnologicas fundamentais na produgdo e nos

produtos ao efeito multiplicador ao longo da cadeia de produgdo (LEMOS, 2006).

Além da abordagem da ISO, a questdo ambiental também recebe cada vez
mais destaque na esfera publica no Brasil. A Lei n° 12.305/2010, que instituiu a
Politica Nacional dos Residuos Solidos foi de grande contribuicdo ao trazer,
dentre outros instrumentos e metas, a logistica reversa como faceta pratica do
principio da responsabilidade pods-consumo, estabelecendo de forma clara a
obrigacdo compartilhada produtores, distribuidores e consumidores sobre o ciclo
de vida dos produtos e embalagens. A lei foi regulamentada pelo Decreto
7.404/2010 e propde melhorar a gestdo de residuos a partir da cooperagdo entre as

diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e de mais segmentos da
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sociedade; a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos; e o
reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem

econdmico e de valor social.

Ademais, a lei se presta a tragar objetivos fundamentais, tais como nao
geracdo, reduc¢do, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos s6lidos, bem
como disposic¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos; incentivo a induastria
de reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis e reciclados e gestdo integrada de residuos

solidos, dentre outros.

O Art. 54 da lei preceitua que a disposi¢ao final ambientalmente adequada
dos rejeitos devera ser implantada em até quatro anos a contar da publicacdo da
mesma, tendo sido este dispositivo regulamentado pelo decreto 7.404 que, por sua
vez, proibiu, além dos chamados lixdes a céu aberto, o depdsito de materiais
reciclaveis ou de possivel reciclagem. Tal vedacdo tem como objetivo o estimulo
dos segmentos industrial e comercial a reintroduzirem esses materiais nos
respectivos ciclos produtivos, por meio de reutilizagdo como produto ou como
material componente na fabricacdo de novos produtos, o que ocorreria em

detrimento da busca por novos insumos na natureza.

Assim, pela Politica Nacional de Residuos Solidos todos os participantes
da cadeia de produgcdo e de utilizagdo dos produtos, incluidos nestes, os
consumidores, serdo responsaveis pela destinacdo final dos residuos. Como
instrumento de viabilizagdo deste objetivo ficou estabelecido o mecanismo da
logistica reversa, que, inicialmente, pela lei, se restringe a alguns residuos, mas
podendo ser este rol ampliado. A logistica reversa consiste em conjunto de agoes,
procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
solidos ao setor corporativo, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros
ciclos produtivos, ou outra destinagdo final que seja ambientalmente adequada e
se fundamenta na ideia basica de que o fabricante, importador, comerciante ou
distribuidor detém mais conhecimento técnico para promover, adequadamente, o

recolhimento e tratamento dos produtos inserviveis.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913906/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913906/CC

22

Como mencionado, esta medida ja foi implementada em quatro produtos
por resolugdes do CONAMA: pilhas e baterias, pneus, 6leos lubrificantes e
embalagens de agrotoxicos. De acordo com a lei devem, ainda, ser acrescentados
a estes produtos os vidros em geral, eletroeletronicos, embalagens e quaisquer
outros produtos que provoquem impacto ambiental e na salide publica. A
consequéncia de se atribuir aos mais diversos produtos a sistematica da logistica
reversa sera a responsabilizagdo imediata dos fabricantes, importadores,

distribuidores e comerciantes por sua implantacdo e cumprimento.

Com a aplicacdo da Logistica Reversa, seja pela politica interna das
empresas quanto pelos eventuais acordos setoriais firmados entre os segmentos
industriais ¢ o poder publico, estimulados pela lei, o consumidor passaria a ser
obrigado a fazer a devolugdo dos residuos solidos nos locais previamente
determinados, tais como o proprio local em que ele adquiriu o produto ou em
postos de recolhimento. De acordo com o decreto presidencial, a devolucdo em
comento, estabelecida dentro de cada cadeia produtiva, sera definida por um
Comité Orientador ou por onde o proprio setor empresarial estabelecer. O Comité
Orientador, inclusive, estipulara procedimentos a serem adotados para
implantagdo dos sistemas, avaliard os impactos socioecondmicos e podera tomar
medidas de desoneracdo tributaria em prol das cadeias que se sujeitarem a

logistica reversa.

A medida prescrita no art. 30 da citada lei, que institui responsabilidade
compartilhada de fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes pelos
ciclos de vida dos produtos colocados no mercado, mostrou-se, ainda,
extremamente importante para materializagdo do principio do poluidor-pagador,
que apresenta duas vertentes: a preven¢do do dano ambiental; e a reparagdo de
eventual dano provocado. Sendo assim, ¢ de se concluir que aquele que coloca em
risco 0 meio ambiente durante ou ap6s o processo de produgdo por ele adotado

deve se responsabilizar pelos custos decorrentes da necessaria protecao.

Destaque-se que, no caso de ndo observancia das disposi¢des contidas na
lei em comento, foi prevista responsabilidade nos campos civil e criminal. No

ambito civil, ficou estabelecida a responsabilizagdo objetiva, sem que se exija a
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comprovagdo de dolo ou culpa (art. 51). Na seara penal, destaca-se que foi
incluido o inciso I ao §1° do art. 56 da Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998
(lei de crimes ambientais), que prevé a caracterizagdo de crime, punido com pena
de reclusdo de 01 a 04 anos e multa para quem abandona os produtos ou
substancias considerados perigosos ou os utiliza em desacordo com as normas
ambientais ou de seguranga ou manipula, acondiciona, armazena, coleta,
transporta, reutiliza, recicla ou da destinacao final a residuos perigosos de forma

diversa da estabelecida em lei ou regulamento.

No caso de a pratica decorrer de medida adotada ou omitida por pessoa
juridica, ndo cabe a aplicacdo da pena restritiva de liberdade, porém se mostra
plenamente aplicavel a pena de multa, além das sangdes administrativas

correspondentes, previstas no art. 8° da Lei n® 9.605/98.

Por fim, importante ressaltar que, para que a Politica Nacional de Residuos
Solidos seja aplicada em sua plenitude, implementando-se de vez a
responsabilidade p6s-consumo, ndo basta apenas a regulamentacdo ja realizada,
sendo ainda necessario que os Estados e Municipios legislem a respeito da coleta

seletiva, adequando-se a nova legislagao nacional.

2.2
Cradle-to-cradle (C2C)

Para se referir a metodologia descrita por MCDONOUGH E
BRAUNGART (2002), no lugar da tradugdo literal ber¢o-ao-ber¢o, baseada na
expressdo bergo-ao-timulo comumente utilizada para descrever o ciclo de vida,

serd usada a expressao original Cradle-to-cradle, ou simplesmente C2C.

Apesar de compartilhar conceitos com o ecodesign, e poder utilizar a ACV
como ferramenta para embasamento de escolhas relacionadas a materiais e
processo; o C2C se destaca por ser uma metodologia com principios mais

radicais, com avaliagao de resultados através de certificacao.

O C2C foge a abordagem tradicional da questdo ambiental, como o

antagonismo entre industria e ambiente, a linearidade dos ciclos de vida dos
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produtos, a eco-eficiéncia e a redu¢do como solugdo ao problema. Seja na emissao
de residuos toxicos, ou na quantidade de matéria-prima utilizada, a redugdo para
atingir a eco-eficiéncia ndo interrompe a deplecdo e destruicdo causada no

ambiente.

O Quadro 1 foi elaborado a partir de MCDONOUGH E BRAUNGART
(2002) e compara a Revolugdo Industrial e Eco-eficiéncia a partir de diretrizes
imaginadas pelos autores com base em uma avaliagdo das consequéncias e

impactos ambientais destes eventos.

Quadro 1: Diretrizes para a Revolucao Industrial e a Eco-eficiéncia

Revoluc¢do Industrial Eco-eficiéncia

Colocar bilhdes de quilos de material toxico no
ar, agua, e solo, anualmente

Liberar menos quilos de residuos toxicos no ar,
solo e 4gua anualmente

Medir produtividade pelo menor niimero de
pessoas trabalhando

Mensurar a prosperidade pela redugdo de
atividade

Criar milhares de regulamenta¢des complexas —
ndo para manter as pessoas € Os sistemas
naturais seguros, mas para evitar que sejam
envenenados muito rapidamente

Cumprir  milhares de  regulamentagdes
complexas para evitar que pessoas €
ecossistemas  sejam  envenenados  muito
rapidamente

Produzir materiais tdo perigosos que precisardo
de vigilancia constante por muitas geragdes

Produzir menos materiais que sdo muito
perigosos e necessitardo de vigilancia constante
das geragdes futuras

Resultar em uma quantidade gigantesca de lixo

Produzir menores quantidades de lixo inutil

Colocar materiais valiosos em buracos por todo
o planeta, onde nunca poderao ser recuperados

Colocar menor quantidade de materiais
valiosos em buracos no solo, onde nunca
poderdo ser recuperados

Criar prosperidade cavando ou cortando recursos naturais, para depois queima-los ou enterra-los

Corroer a diversidade de espécies e praticas culturais

Fonte: Adaptado de MCDONOUGH E BRAUNGART (2002).

De forma abrangente, os processos naturais e criados pelo homem estdo

inseridos em um sistema fechado que possui dois elementos essenciais: massa (a

Terra) e energia (o sol). Ao contrario da energia, a massa esta limitada ao que

existe no planeta (MCDONOUGH E BRAUNGART, 2002).

Num sistema destrutivo, em que recursos sdao extraidos, moldados em

produtos, vendidos e eventualmente dispostos em algum tipo de timulo, que pode
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ser um aterro sanitdrio ou um incinerador, a eco-eficiéncia ¢ uma estratégia que,
ao contrario de lograr sucesso, pode permitir que industrias utilizem todos os
recursos de maneira mais discreta e persistente, tendo como consequéncias um
mundo de limites, em que producdo e consumo sao restringidos. Tais restricdes
podem ser observadas, por exemplo, em campanhas que estimulam a ideia de

redu¢do em campos variados, incluindo o consumo.

Lixo ¢ uma palavra atribuida a materiais que ndo tem mais uso para uma
pessoa, no entanto, este conceito ndo estd presente nos sistemas naturais, que
operam de acordo com nutrientes € metabolismos. Enquanto animais expelem
didxido de carbono, plantas o utilizam para o seu crescimento. Cavalos comem
grama e produzem esterco, que prové abrigo e nutri¢do para larvas de moscas. Os
principais nutrientes do planeta — carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio — sao
utilizados em ciclo e reciclados. Até a historia recente, este sistema ciclico era o
unico presente no planeta, em que o crescimento significa mais arvores, mais
espécies, maior diversidade, ¢ um ecossistema mais complexo, ¢ o lixo

representava nutrientes para outro processo.

Sob esse ponto de vista, fluxos de materiais possuem nutrientes para dois
tipos de ciclos: biologicos e técnicos. Enquanto nutrientes biologicos sdo uteis
para a biosfera, os nutrientes técnicos sdo uteis a tecnosfera, ou o sistema de
processos industriais. Produtos podem ser compostos de materiais biodegradaveis
que se tornam alimento para os ciclos biologicos, ou de materiais técnicos que
permanecem em ciclos técnicos fechados, em que sempre circulam como

nutrientes valiosos para a industria.

Um nutriente biologico, de acordo com MCDONOUGH E BRAUNGART
(2002), ¢ um material usado por organismos vivos na manutencao tos processos
de crescimento, divisdo celular, sintese de carbohidratos, ¢ outras fungdes
complexas. Um produto projetado para integrar o ciclo biologico deve poder ser
consumido por microorganismos no solo e por outros animais, através do processo
de compostagem. A ideia ¢ que esse produto seja composto por materiais que
possam ser jogados no solo ou em pilhas de compostagem, € que sejam

biodegradaveis de maneira segura apds seu uso. A maior parte das embalagens,
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que representam até 50% dos residuos solidos urbanos, podem ser projetadas
como nutrientes bioldgicos, ja que nao ¢ necessario que durem décadas ou séculos

a mais do que o que o contetdo transportado.

Um nutriente técnico ¢ um material ou produto projetado para retornar no
ciclo técnico, no metabolismo industrial de onde ele surgiu. Sua composi¢ao e uso
devem permitir que sejam reciclados mantendo sua alta qualidade. Deste modo,
uma carenagem de computador feita em plastico, por exemplo, continua a circular
como uma carenagem de computador, ou como uma peca de um automovel, ou
como um aparelho médico, ou como outro produto de alta qualidade. A ISO
14044 define este tipo de sistema de produtos como sistemas de ciclo fechado, em
que o material do sistema de produtos é reciclado sem mudangas em suas
propriedades inerentes. De acordo com o C2C, um material pode ser considerado
reciclavel quando mantém o mesmo nivel de qualidade, e existem pelo menos

uma unidade comercial de reciclagem em atividade.

y e

Para que esses dois metabolismos permanegcam saudaveis, ¢ importante
evitar a contaminacao de um pelo outro. O que entra no metabolismo organico
ndo pode conter carcinogénicos, mutagénicos, toxinas persistentes, ou outras
substancias que acumulam nos sistemas naturais com efeitos prejudiciais. Da
mesma forma, nutrientes bioldgicos ndo sdo projetados para alimentarem
metabolismos técnicos, o que além de ser uma perda para a biosfera, também
diminui a qualidade dos materiais, ou torna sua recuperacdo € reuso mais
complicados. A partir desse principio ¢ essencial uma revisdo do destino dado aos
residuos atualmente, como a reciclagem, a incineragdo, e a disposi¢ao em aterros

sanitarios.

Alguns produtos ndo se enquadram nem no metabolismo biologico e nem
no técnico por conterem materiais perigosos. Estes sdo chamados de invendaveis
ou inegocidveis. Até que seja desenvolvida tecnologia viavel para sua
desintoxicacao (e o retorno de suas moléculas de maneira segura para o uso
humano), ou para a substitui¢do dos materiais perigosos, ¢ necessaria criatividade
para o seu manuseio. Uma possibilidade seria o armazenamento em depositos com

seguranga, que poderiam ser gerenciados pelos produtores do material ou
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terceirizados. O lixo nuclear ¢ um exemplo de inegocidvel dbvio. O PET, com
antimonio em sua composicao, ¢ outro exemplo, que poderia ser armazenado em
um depdsito até que fosse possivel remover os residuos de antimonio para criar
um polimero limpo que possa ser reciclado continuamente de maneira segura

(MCDONOUGH E BRAUNGART, 2002).

Encontrar mercado para o reuso de residuos pode fazer com que empresas
e consumidores sintam como se estivessem fazendo o bem ao ambiente, mas na
maior parte dos casos o lixo — e as toxinas e contaminantes nele contidos — apenas
estdo sendo transferidos para outro local. O lodo de esgoto, que ¢ usado como
fertilizante, pode adicionar nutrientes ao solo, mas também dioxinas, metais
pesados, e antibidticos que nao sdo proprios para o uso como fertilizantes. Sendo
assim, pode ser mais seguro manter esses materiais selados em um aterro

sanitario.

A reciclagem ¢ outra ideia que deve ser revista. De acordo com
MCDONOUGH e BRAUNGART (2002) o que se faz hoje pode ser chamado de
downcycle. O exemplo do ag¢o usado nos automoveis ilustra bem esse conceito. O
aco de alta qualidade utilizado na produg¢do de automoéveis ¢ derretido para
reciclagem com outras partes do veiculo, incluindo cobre e materiais usados na
pintura. A liga resultante, de inferior qualidade, ndo terd as mesmas propriedades
do ago, € ndo podera ser usada para a produgdao de novos carros. Além disso, os
metais mais raros como o cobre, manganés, cromo, além dos plasticos, tinta e

outros componentes que poderiam ter valor segregados, também sao perdidos.

Outro exemplo importante de se citar ¢ o do aluminio, que frequentemente
¢ downcycled. Nas latas de bebidas, enquanto as paredes sdo compostas por uma
liga de aluminio, manganés, um pouco de magnésio, e a tinta, a parte superior,
mais dura, ¢ composta por aluminio e magnésio. No processo tradicional de
reciclagem, os materiais sdo fundidos em um so, resultando em um material mais

fraco e com menor possibilidades de aplicacao.

A perda dos materiais ndo ¢ a Unica preocupagdo quanto a esse processo.
Downcycle aumenta a contaminagdo da biosfera. Tintas e plasticos fundidos no

aco reciclado contém elementos quimicos nocivos. Os fornos de reciclagem
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secundaria de aco para a construcao civil sdo, hoje, uma grande fonte de emissao
de dioxinas — um efeito colateral inusitado para um processo supostamente
ambiental (MCDONOUGH E BRAUNGART, 2002). Além disso, para que os
materiais downcycled possam melhorar sua performance, normalmente possuem
mais aditivos que o material virgem, o que também pode aumentar seu custo. O
papel, por exemplo, por ndo ter sido projetado para a reciclagem, precisa de uma
quantidade grande de alvejantes para retornar a cor branca. O resultado pode
conter produtos quimicos, polpa e algumas tintas toxicas, que ndo sao apropriados
para o uso. A fibras mais curtas, por exemplo, possibilitam uma quantidade maior
de particulas suspensas pelo ar, que podem causar irritacdo nas passagens nasais €

nos pulmdes por conterem uma quantidade maior de aditivos nocivos.

Os usos alternativos também devem ser vistos com grande atengdo, apesar
das boas intencdes. O uso de uma roupa feita a partir de plastico reciclado pode
parecer uma escolha ecologica, no entanto, como o plastico nao foi projetado para
o contato com a pele, pode gerar um contato desta com materiais nocivos como

antimonio, catalisadores, estabilizadores, plastificantes e antioxidantes.

Em todos os casos, a agenda da reciclagem substituiu outras consideragdes
de design. Um material ndo passa a ser ecologicamente benigno apenas porque foi
reciclado, especialmente se ele ndo foi projetado para isso. Adotar cegamente
abordagens ambientais superficiais sem o completo entendimento dos seus efeitos

pode ser pior do que ndo fazer nada (MCDONOUGH E BRAUNGART, 2002).

A incineracdo €, muitas vezes, percebida como mais saudavel do que a
deposicdo em aterro, e ¢ elogiada por defensores de eficiéncia energética como
"lixo a energia". No entanto, residuos em incineradores queimam apenas porque
materiais valiosos, como papel e plastico, sdo inflamaveis. Uma vez que esses
materiais nunca foram projetados para serem queimados com seguranga, eles
podem liberar dioxinas e outras toxinas quando incinerados. Em Hamburgo,
Alemanha, folhas de algumas arvores contém concentragdes tao altas de metais
pesados advindos de incineradores da regido, que as folhas em si deve ser

queimadas, efetuando um circulo vicioso, com duplo efeito: materiais valiosos,
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tais como os metais, bioacumulam na natureza para possivel efeito nocivo, e se

perdem para sempre das industrias.

Uma forma considerada segura de disposi¢do final, hoje, é o aterro
sanitario, que mantém os residuos isolados do seu entorno. No entanto, o
crescimento das montanhas de lixo nos aterros ¢ uma preocupagdo crescente. O
espaco que ocupam ndo ¢ o maior dos problemas do design do berco ao tumulo,
mas sim, a perda de valiosos nutrientes — técnicos e bioldgicos — que sao
contaminados e perdidos. E nao sdao perdidos apenas pela falta de mecanismos
para sua recupera¢do, mas também porque muitos deles sdo misturas de materiais

dos dois tipos, que ndo podem ser recuperados apos seu uso.

Em um aterro sanitario tipico, para disposi¢ao de residuos s6lidos urbanos,
podem se encontrados moveis velhos, estofamentos, carpetes, televisoes, roupas,
calcados, telefones, computadores, produtos complexos, embalagens plasticas;
assim como materiais organicos como fraldas, papel, madeira e restos de
alimentos. A maioria desses produtos ¢ composta de materiais valiosos, que
necessitaram de esfor¢o e investimento para sua extracdo e produgao,
representando bilhdes de dolares em bens materiais. Os materiais biodegradaveis
como restos de alimentos e papel também tem grande valor, pois poderiam ser
decompostos, retornando os nutrientes biolodgicos para o solo. Infelizmente, todo

esse material estda amontoado nos aterros sanitarios, onde seu valor ¢

desperdicado.

Para que outro cenario seja pratico, ¢ necessario introduzir um conceito
que esta muito vinculado a nogdo de nutrientes técnicos: o conceito de produto de
servico. Ha muito pouco que os consumidores consomem de fato nos produtos:
comida, bebida, musica, deslocamento. No lugar de assumir que qualquer produto
deve ser comprado e descartado pelos consumidores, produtos que contém
valiosos nutrientes técnicos — carros, televisores, carpetes, computadores,
refrigeradores — devem ser reconcebidos como servigos que as pessoas desejam
desfrutar. Nesse cendrio, clientes ou usudrios efetivamente comprariam o servigo
que esses produtos oferecem por um periodo de tempo, como por exemplo, dez

mil horas assistindo televisdo, no lugar da compra do préprio aparelho. Nao
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estariam pagando por materiais complexos com os quais ndo saberdo lidar apds o
uso do produto. Quando ndo o quisessem mais, ou quisessem simplesmente fazer
uma atualiza¢do para uma versdo mais nova, o fabricante o substituiria, pegando
de volta o modelo anterior para desmontd-lo e usar seus complexos materiais

como insumos para um novo produto.

Os clientes receberiam o servico pelo tempo que quisessem e fabricantes
poderiam continuar a crescer e se desenvolver, mantendo a propriedade dos seus
materiais. Nesse cendrio, pessoas podem suprir sua necessidade de novos produtos
com a frequéncia que quiserem, sem culpa; e a industria pode encorajar esse
comportamento, sabendo que os dois lados apoiam o metabolismo técnico nesse

Processo.

Atualmente, a ideia de que a reducdo também deve ser acolhida pela
sociedade consumista e materialista: compre menos, gaste menos, dirija menos,

tenha menos filhos etc, prevendo um mundo de restri¢des e limites.

Projetar produtos de servigos significa projetd-los para a desmontagem.
Produtos ndo precisam durar mais do que um periodo definido de tempo, assim
como na natureza. Essa durabilidade poderia ser vista, inclusive, como uma tirania
intergeracional, ja que ndo ¢ possivel afirmar que as proximas geracdes desejarao

que as coisas durem eternamente, como sao feitas pela sociedade atualmente.

Uma vez implementado, esse sistema apresenta trés principais vantagens:
ndo produziria residuos inlteis e potencialmente perigosos; representaria aos
fabricantes uma economia de bilhdes de ddlares em valiosos materiais ao longo do
tempo; e, pelos nutrientes para novos produtos estarem em constante circulagao,
diminuiria a extragdo de matéria-prima bruta (como petroquimicos) e a fabricacao
de potenciais materiais perturbadores, como o PVC, resultando em grande

economia para fabricantes e enormes beneficios para o ambiente.

Para avaliar a aplicagdo desses conceitos, foi criada a certificacdo C2C,
que hoje integra uma rede internacional composta por quatro principais
institui¢des: Environmental Protection Encouragement Agency (EPEA);
McDonough Braungart Design Chemestry (MBDC); Cradle to Cradle Product

Innovation Institute; e McDonough + Partners.
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O programa de certificagdo Cradle to Cradle Certified foi fundado em
2005, pelo MBDC. Em 2010, para gerenciar e administrar o programa de
certificagdo como uma organizacao independente sem fins lucrativos, foi fundado
o Cradle to Cradle Product Innovation Institute. O MBDC licenciou com

exclusividade para o Instituto o selo e a metodologia para certificagao.

O protocolo utilizado ¢ compativel com padrdes estabelecidos pelo World
Business Council for Sustainable Development (WBCSD), Carbon Disclosure
Project, GEMI, World Resources Institute, Greenhouse Gas Protocol, UN
Aquastat, Green Screen, Social Hotspots, entre outros. Além disso, o C2C
Certified utiliza, em algumas categorias, outras certificagdes como base para sua

avaliagdo.

Qualquer produto ou material de uma industria que ¢ comercializado para
consumidores ou outra empresa ¢ aceito pelo programa e os critérios de avaliagdo
sd0 os mesmos para todos os tipos de produtos. Entendendo que sdo necessarios
alguns passos na trajetéria do C2C, o programa possui quatro niveis de
certificagdo que refletem um processo de melhoria continua: Basico; Prata; Ouro;
e Platina. Para que um produto seja certificado em um dos niveis, deve atingir os
critérios minimos para este nivel em todas as cinco categorias avaliadas:
Seguranca de materiais; Reutilizacdo de materiais; Uso de energias renovaveis;

Gestao da agua; e Responsabilidade social.

Para avaliar a seguranca dos materiais utilizados, o programa examina
cada substancia que constitui um produto, de acordo com dezenove critérios
relacionados a satide humana e ambiental, e atribui um grau de toxicicidade
(vermelho, amarelo ou verde). Ao invés de apenas medir as emissoes de
substancias nocivas, o C2C favorece a exclusdo de componentes nocivos em um
processo que supera as regulamentagdes ambientais e evita os riscos de ndo se

conhecer direito a composi¢do de um produto.

A reutilizacao de materiais esta relacionada ao conceito de ciclos fechados
e a inexisténcia de lixo. Nesse sentido, o C2C promove a reciclabilidade,
recompensando produtos que contenham materiais reciclaveis ou renovaveis e que

sejam projetados para a recuperacdo desses materiais em outros ciclos de vida.
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Para obtencdo da certificacdo nos niveis mais altos, fabricantes devem

desenvolver e implementar uma estratégia para fechar o ciclo do produto avaliado.

Considerando que o fendmeno de mudangas climaticas demonstra os
problemas econdmicos e ambientais associados a uma matriz energética
dependente de combustiveis fosseis, a avaliagdo do uso de energias renovaveis
tem como objetivo incentivar fabricantes e seus fornecedores a gerenciar suas
emissoes de carbono de forma mais eficaz. De acordo com C2C, o carbono nio
deve ser visto como algo negativo ou destrutivo, € sim, como um recurso que deve

retornar as florestas ou ao solo.

O objetivo da gestdo da agua ¢ incentivar fabricantes a considerar a dgua
como um recurso valioso. Apesar de parecer barata, abundante, e renovavel,
apenas 3% da dgua no mundo ¢ usavel e, a ndo ser que a mesma quantidade

utilizada retorne aos aquiferos, ndo pode ser considerada um recurso renovavel.

Finalmente, a diversidade ¢ um dos principios centrais do C2C, e se reflete
diretamente na avaliacdo da responsabilidade social. As empresas devem adotar
um conjunto de principios que consideram praticas justas de trabalho, ética
empresarial e pessoal, relacionamento com fornecedores e relacionamento com a
comunidade. Nos niveis Ouro e Platina, fabricantes devem apresentar um
certificado de uma entidade externa voltada a fiscalizagdo do trabalho justo ou da

responsabilidade social.

Refletindo todos os conceitos do C2C, o processo de certificacdo

estabelece uma forma objetiva de avaliagdo da aplicagdo desses principios.

2.3

Substituicdo da madeira macica

O Cradle-to-cradle ¢ uma metodologia que pode ser aplicada no
desenvolvimento de produtos em qualquer area e para essa pesquisa foi escolhido
o setor moveleiro, por trabalhar diretamente com matéria-prima florestal. A

floresta ¢ um dos temas centrais do meio ambiente, especialmente relevante no
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Brasil, que possui 4,2 milhdes de quilometros quadrados de bioma amazoénico, um

dos ecossistemas mais ricos em biodiversidade do planeta (BRASIL, 2008).

A industria brasileira de mobilidrio ¢ composta por mais de 16 mil
empresas de diferentes portes, que geram mais de 273 mil empregos diretos. A
grande maioria, 12 mil, ¢ de microempresas, com até 9 empregados, e apenas 312
sdo grandes empresas, com mais de 100 empregados. As empresas sao familiares,
tradicionais, de capital inteiramente nacional, e recentemente, em alguns setores
especificos como o de escritérios, ha entrada de empresas estrangeiras
(ABIMOVEL, 2006). O faturamento estimado do setor em 2011 foi de R$ 29,96
bilhdes (ABIMOVEL, 2012), distribuidos nas 4reas de moveis residenciais (60%),
de escritério (20%) e institucionais, escolares, médico-hospitalares, restaurantes,

hotéis e similares (20%) (ABIMOVEL, 2006).

O consumo de moveis cresceu 4,3% de 2010 para 2011, e ¢ considerado o
de melhor desempenho no mercado moveleiro, principalmente quando comparado
ao consumo no varejo geral, que cresceu 1,6% no mesmo periodo. Para 2012,
estima-se um crescimento similar para o setor, na faixa de 4% (ABIMOVEL,
2012). Em parte, o desempenho se deve ao apoio do governo através do programa
de IPI Zero para a industria moveleira, que gerou incremento de 6% a 8% durante

sua vigéncia (ABIMOVEL, 2012).

O segmento de moveis de madeira ¢ o maior, concentrando 91% dos
estabelecimentos, 83% dos empregos e 72% do faturamento do setor, com a
producdo voltada para o mercado interno, principalmente para as regides Sul e

Sudeste d o pais (ABIMOVEL, 2004).

A madeira ¢ um material natural extraido dos troncos das arvores. A
arvore ¢ um organismo vivo, um vegetal de grande porte, com raizes pivotantes,
caule lenhoso do tipo tronco, que forma ramos bem acima do nivel do solo e que

se estendem até o apice da copa.

As arvores desempenham fungdes essenciais para o seu ambiente,
incluindo o aumento da penetracdo de 4gua no solo para alimentagcdo de lengdis
fredticos, a produgdo de alimento para animais, moradia para diversas espécies de

animais, de insetos a mamiferos, além da liberacdo de oxigénio enquanto estdo
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acumulando matéria organica sintetizada através da fotossintese — quando adultas
a producdo e consumo ¢ equilibrada. O dossel florestal, composto pela copa das

arvores, abriga grande parte da vida das florestas tropicais.

A madeira ¢ extraida da floresta em toras, que sao fundamentalmente os
troncos cortados e descascados. Os ramos ou galhos, por serem irregulares,
normalmente ndo sdo utilizados. As propriedades da madeira dependem da arvore
de que foi extraida, podendo variar de densidade, flexibilidade, tonalidade, entre

outros atributos, e da técnica utilizada para o corte do tronco.

O método de corte da tora, também chamado de conversdo, pode ser do
tipo simples, radial, medular ou de pranchdo. As vezes, uma tora de grande
diametro ¢ cortada primeiro em quadrantes e, depois, cada quadrante é cortado de
uma forma diferente. A Figura 2 ilustra quatro métodos de conversao de uma tora
cortada em quadrante. Na mesma figura ¢ possivel observar a perda de material

lenhoso proveniente do aproveitamento da tora.

G I L3 l 4 % o ; G I ]u 1

T el A P W

D

Figura 2: Métodos de conversdo da madeira. Fonte; RAMUZ, 2001

A presenca de veios, diretos ou reversos, constitui caracteristica que pode
atribuir grande interesse estético as pegas de madeira. Também contribuem para
uma imagem interessante da madeira as marcas da diferenca entre o crescimento
inicial e tardio, a cor, ¢ a formacao de ondulagdes ¢ nds. O tamanho de suas

células resulta em uma textura mais fina ou mais aberta.
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Apbs o corte, a madeira ainda precisa passar por um processo de secagem,
para que a umidade presente nos poros e células possa ser removida. Para
madeiras utilizadas em ambientes externos ¢ aceitdvel uma umidade de 16%. Para
ambientes internos, a umidade deve ser reduzida para 8% ou menos. Utilizando o
método tradicional de secagem ao ar, uma prancha de 25 mm de espessura leva
um ano para atingir 16% de umidade. Para reduzir a umidade abaixo desse nivel é
necessario o processo mecanico, em fornos, que deve ser controlado para evitar o

surgimento de fendas, falhas, ou empenamento.

Algumas madeiras possuem resisténcia natural aos ataques de fungos e
insetos, outras necessitam de um tratamento com conservantes para maior
resisténcia. Normalmente, a madeira umida, macia, ou que nao teve a casca
retirada é mais suscetivel a esses ataques. A idade da arvore também esta
relacionada a alguns tipos de defeito, como fendas centrais e circulares, € nos

soltos. Em geral os defeitos impedem o uso da parte atingida. A Figura 3 ilustra os

principais defeitos encontrados na madeira macica.

Extremidade com descaio Pungos

Figura 3: Principais defeitos encontrados na madeira macica. Fonte: RAMUZ, 2001
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A manufatura de produtos madeireiros consome menor quantidade de
energia do que a producdo de ago, plastico, aluminio e materiais a base de
cimento. Além disso, trata-se de uma matéria-prima renovavel, que possui alta
resisténcia em relacdo a massa especifica e boa trabalhabilidade (MENDES,
2005). Essa facilidade permitiu que a marcenaria tradicional desenvolvesse grande
variedade de encaixes, alguns apresentados na Figura 4, que conferem valor

estético e maior durabilidade para as pecas.

Meia madeira Malhete Rabo de andorinha  Malhete e cunha Cunha encravado

Figura 4: Algumas técnicas de trabalho com madeira. Fonte: Acervo do autor, 2012

Para compreender melhor como ¢ utilizado o material no setor moveleiro,
foi realizada visita a uma marcenaria tradicional no Rio de Janeiro, que utiliza a
madeira maci¢ca como matéria-prima principal. Os equipamentos utilizados sao de
baixa complexidade, como: desengrosso, usado para diminuir a espessura das
pranchas; serra circular, usada para fazer cortes retos; serra de fita, para cortes
curvos; torno, para pecas torneadas; tupia, para usinagens; lixadeira, para
acabamento; além de ferramentas manuais. O trabalho, apesar de ndo necessitar de
equipamentos mais modernos, ¢ muito intensivo em mao-de-obra, que precisa ser
bem capacitada e possuir experiéncia para realizar trabalhos de alta qualidade. As

Figuras 5 e 6 ilustram algumas destas etapas.

Na mesma marcenaria foi possivel observar o encaixe em uso.
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Fonte: Acervo do autor, 2012.
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Figura 6: (a) Pecas (b) Veios (c) Acabamento (d) Detalhe cunha.

Fonte: Acervo do autor, 2012.
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Enquanto trabalhada sob a forma de pecas serradas, a madeira apresenta
excelentes propriedades, mas também alta heterogeneidade, da qual deriva uma

boa parte das falhas de comportamento.

Visando minimizar estes defeitos foram desenvolvidos processos capazes
de reestruturar a madeira como material e torna-la mais homogénea. Reduzindo a
madeira a fragmentos cada vez menores e reagrupando-os com adesivos,

uniformiza-se grande parte das caracteristicas do produto.

A estrutura da madeira processada e reorganizada apresenta varias
caracteristicas satisfatorias, tais como maior homogeneidade no comportamento
fisico e mecanico e melhoria das propriedades tecnologicas; possibilidade de se
confeccionar pegas de grandes dimensdes requisitadas pela industria; e
aproveitamento de maior parte do material lenhoso de uma arvore. A escassez de
madeira na Europa contribuiu para o desenvolvimento do material apos a II

Guerra Mundial.

Os principais painéis utilizados pela industria de mobiliario podem ser
divididos em dois grupos: os de madeira processada mecanicamente, como ¢ 0
caso do compensado; e os de madeira reconstituida, como a chapa de fibra dura ou
hardboard, o aglomerado ou medium density particleboard (MDP), ¢ o medium
density fiberboard (MDF). Apesar dos primeiros painéis compensados terem
surgido em 1913, apenas em 1940 passaram a ser produzidos no Brasil conforme

mostra o Quadro 2.

Quadro 2: Industrializacédo dos painéis de madeira reconstituida

Painéis Mundo Brasil Empresas produtoras no Brasil
Compensado 1913 1940 n/d
Chapa de fibra 1930 1955 Duratex, Eucatex

Berneck, Bonet, Duratex, Eucatex, Satipel,

Aglomerado/MDP 1950 1966 Placas do Parana, Seta, Tafisa

MDF 1970 1998 Duratex, Eucatex, Masisa, Tafisa
Fonte: LIMA, 2005
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O compensado ¢ composto por ldminas dispostas uma sobre a outra
alternando em 90° o sentido das fibras, para criar um efeito compensatério nos
esfor¢os de flexdo exercidos sobre o painel, o que confere grande estabilidade
dimensional e uniformidade das propriedades mecanicas nas duas direcoes dos
planos da chapa (MAFFESSONI, 2012). Comegou a ser produzido no Brasil na
década de 40 e, até o final dos anos 60, era o principal material disponivel para
substituigdo da madeira macica. Os tipos mais utilizados pela industria de
mobiliario sdo o compensado multilaminado ou plywood, o sarrafeado ou
blockboard, e de madeira macica ou three-ply. O compensado pode ser produzido
em diversas espessuras e possui aproveitamento na razdo 2,3 m’ de tora por metro
cubico de material produzido (FAO, 1968). Seu segmento ¢ formado por um
grande numero de empresas, localizadas na Regido Norte, utilizando madeira
tropical de mata nativa, e na Regido Sul, utilizando madeira de florestas plantadas,

principalmente de pinus (BNDES, 2010).

O plywood possui sempre numero impar de laminas e os veios das laminas
das faces devem ter os veios dispostos no sentido longitudinal da chapa. A resina
usada em sua colagem pode ser a uréia-formaldeido, quando for de uso interno, ou
fenol-formaldeido, para uso externo. O blockboard é composto por laminas nas
faces e sarrafos de madeira na camada interna e, por isso, apresenta maior
resisténcia a flexdo no seu comprimento. O three-ply é composto apenas por
sarrafos de madeira, em trés camadas cruzadas, coladas lateralmente com adesivo

a base de PVA.

Os painéis de madeira reconstituida sdo obtidos a partir da desagregagao
da madeira e sua aglutinacdo pela acdo de pressdo, temperatura, € resinas —
essenciais para o desenvolvimento da tecnologia. Diferentes estagios de

desagregacdo produzem diferentes tipos de material.

Criado a partir de particulas de madeira, o aglomerado surgiu no mercado
no final dos anos 60 como alternativa ao compensado e, apesar de ter provocado
uma revolugio no setor moveleiro (ABIMOVEL, 2006), ficou com a imagem de
um material de baixa qualidade para o mercado interno. E o produto mais

consumido no setor mundialmente (BNDES, 2010), ¢ no final dos anos 90, com o
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objetivo de melhorar sua qualidade, passou por mudangas relevantes, como a
utilizagdo de particulas de tamanhos diferentes nas faces. No mesmo periodo
passou a ser chamado de MDP. De acordo com BNDES (2010), o material atinge

arazdo 1,32 m’ de tora por metro cubico de material produzido.

O MDF ¢ produzido a partir do ultimo estdgio de desagregacdo da
madeira, em fibras. Passou a ser produzido no Brasil apenas no final dos anos 90,
¢ possui aproveitamento na razio 1,33 m® (MASISA, 2012) a 1,74 m® (BNDES,
2010) de tora por metro cubico de material produzido. Por utilizar mais matéria-
prima florestal, tem o custo aproximadamente 30% maior que o do MDP, porém,
suas caracteristicas como estabilidade dimensional, consisténcia e capacidade de

usinagem sao mais proximas as da madeira maciga.

Este trabalho abordaré apenas o uso do MDF e o MDP, pois estes possuem
processos de fabricacdo similares e sdo utilizados em maior escala no setor
moveleiro. O high density fiberboard (HDF), variagdo do MDF que possui fibras
mais refinadas e maior densidade, tem custo mais elevado, sendo mais utilizado
na construgdo civil para pisos laminados, portas e divisorias (ABIPA, 2012). As
chapas de fibra utilizam o processo de prensagem timida em alta temperatura, que
reativa aglutinantes naturais da propria madeira e dispensa o uso de resinas
sintéticas (ABIPA, 2012). Além de ser produzida em menor escala, tendo seu uso
limitado a fundos de armarios ou fundos de gaveta, a tendéncia ¢ que seja

substituida pelo HDF (BNDES, 2010).

O uso de painéis de madeira impulsionou a producdo seriada no setor,
favorecendo a adogdo de linhas retas nos chamados moveis retilineos e o
crescimento dos polos moveleiros (LIMA, 2005). No Brasil, exceto por uma
unidade instalada em Paragominas, Par4, as industrias de painéis estdo localizadas
nas regides Sul e Sudeste do pais (ABIPA, 2012). O fendmeno da formagao dos
polos, que se repete no ambito internacional, ocorre devido as baixas margens
alcancadas pelo setor, o que dificulta a incorporagdo ao prego de venda de valores
de frete para grandes distancias (BNDES, 2010). Isso ocorre principalmente no
comércio de painéis de madeira reconstituida, observando-se, no caso do

compensado, um volume maior de transagdes entre diferentes regides.
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Os principais polos moveleiros se concentram na regido centro-sul do pais,
respondendo por 90% da producdo nacional e 70% de toda a mao-de-obra
empregada no setor (BNDES, 2002). Alguns exemplos estdo listados no
Quadro 3.

Quadro 3: Polos moveleiros no Brasil

Polo Estado Empresas Empregados
Bento Gongalves RS 370 10.500

Sao Paulo (regido metropolitana) SP 3.000 9.000
Votuporanga SP 210 8.500

Sao Bento do Sul SC 210 8.500
Arapongas PR 150 7.980
Mirassol SP 85 7.400

uUba MG 310 3.150
Linhares e Colatina ES 130 3.000

Fonte: Adaptado de ABIMOVEL, 2006

Além das vantagens de uso relacionadas ao melhor aproveitamento da
matéria-prima florestal, os painéis possuem outras vantagens para a industria de
moveis, entre elas a possibilidade de melhor aplicagdo de aditivos na etapa de
secagem das fibras ou particulas, a variedade de revestimentos oferecida pelas

industrias de painéis e a facilidade de aplicagdo de outros tipos de acabamento.

Os principais aditivos utilizados sdo: catalisadores, que aumentam a
velocidade de polimerizagdo e cura da resina; emulsdo de parafina, agente
hidrofébico que também melhora a estabilidade dimensional dos painéis;

retardantes de fogo; e produtos contra insetos e fungos.

Quanto aos revestimentos, que podem ser aplicados pela industria de
painéis ou na fabricacdo dos méveis, FRANCO (2010) e ABIPA (2012) destacam:
(a) laminado plastico, composto por trés camadas de papel impregnados de resina
fenolica aplicadas em alta temperatura; (b) laminado decorativo de alta pressdo,

que, como a anterior, possui trés camadas, porém utiliza formaldeido na camada
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intermedidria, e resina melaminica na externa; (c) laminado de baixa pressdo,
composto por lamina celuldsica impregnada com resina melaminica, que ¢
fundida ao painel através de alta temperatura e pressdo, e aceita texturas; (d)
laminado tipo finish foil, que por meio de pressao e temperatura aglutina ao painel
uma folha de papel impressa e com uma camada de verniz; (e) lamina de madeira

natural, que possui dificil aplicacdo pela variagdo de tamanho, cor e textura.

Além disso, os painéis também podem ser comercializados crus, para
aplicacdo de acabamentos de superficies utilizados na madeira, como tintas e

vernizes, detalhadas no Quadro 4, abaixo.

Quadro 4: Vantagens e desvantagens de acabamentos para madeira

Acabamento Vantagens Desvantagens
Baixo conteido de VOC; limpeza Necessita de um equipamento
de equipamento com agua e sabdo; resistente a corrosdo; necessita de
menor volume de material para um melhor controle de temperatura
Base d’agua estocar; diminui¢do de custos com e umidade; a superficie deve estar

seguro (perigo de fogo eliminado);
mais barato que os acabamentos
convencionais; duravel

livre de Oleos; necessita de
movimento de ar ou calor para
facilitar a secagem

Poliéster e poliuretano

Alto brilho; muito duravel; baixo
conteudo de VOC

Dificuldade de reparo; requer um
ambiente limpo

Ultravioleta (UV)

Baixo custo de energia; baixissimo
conteido de VOC; muito duravel,
secagem rapida

Custo alto; dificuldade de cura em
pecas irregulares; limitada para
acabamentos claros e superficies
lisas

Nitrocelulose

Meétodo ja estabelecido; secagem
rapida; facil reparo

Toxico e inflamavel; alto contetido
de VOC; média durabilidade

Fonte: EPA/ Sedesol Pollution Prevention Work Group (1994) apud LIMA, 2005

Ha, ainda, a possibilidade criada recentemente, de tingimento da massa do

MDF. Foram encontradas duas industrias que produzem e comercializam o
material tingido de diversas cores, ndo sendo necessario acrescentar revestimento
de superficie e possibilitando a usinagem sem mudanca na cor (VALCHROMAT,
2012; WINWOOD, 2012). Foi realizado contato com a empresa, instalada em
Portugal, visando a obten¢do de mais informagdes sobre o processo de produgao,

porém nao se obteve retorno.
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O MDF e o MDP apresentam uma série de vantagens para a industria de
mobilidrio e a ABIMCI (2008) afirma que sdo os principais responsaveis pela
retracdo do consumo de compensado no setor. Nos proximos anos o consumo do
compensado deve continuar sendo deslocado pelo consumo de MDF e MDP
(BNDES, 2010). No mesmo sentido, a ABIPA (2012) apresenta previsdes de um
aumento da capacidade de produgdo brasileira de 9,1 milhdes de metros cubicos
em 2010 para 10,9 milhdes de metros ctibicos em 2014, com investimentos na
ordem de US$ 1,2 bilhdes, mostrando uma consolidagdo deste material no
mercado atual.

O crescimento do setor pode, no entanto, ser prejudicado pela falta de
matéria-prima florestal. O Brasil possui 500.000 hectares de areas destinadas ao
plantio de eucalipto e pinus (ABIPA, 2012). No Parand, a demanda de pinus
cresceu 6%, enquanto a oferta aumentou somente 1% (PIMENTEL, 2004). Em
Arapongas estdo sendo feitos investimentos em um viveiro de mudas com
previsdo de plantio de 600 mil mudas anuais em 400 hectares de area. A
expectativa € tornar o polo autossuficiente em questao de matéria-prima florestal,

em um prazo de 15 a 20 anos (SIMA, 2004).

2.4

Formaldeido

MDF e MDP s3o compostos por fibra e particula de madeira,
respectivamente, aglutinada com resina uréia-formaldeido. O formaldeido ¢ um
produto quimico de uso comum atualmente. Sua féormula molecular ¢ H,CO,
sendo o aldeido mais simples, ¢ seu nome oficial [UPAC ¢ metanal. Entre suas
principais aplicacdes estdo o uso: como matéria prima para produtos quimicos;
como agente esterilizante; como agente preservante de produtos cosméticos e de
limpeza; para embalsamacdo e conservagdo de cadaveres e pecas anatdmicas; €

para produgao de resinas uréia-formol, fenol-formol e melaminica.

A National Fire Protection Association (NFPA), organizacdo ndo-
governamental norte americana fundada em 1896 tem como objetivo a reducdo do

impacto negativo na qualidade de vida causado por incéndios e outros perigos,
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fornecendo codigos, rotulagem, pesquisa, treinamento e educagdo. O diagrama de
Hommel, utilizado no cédigo NFPA 704, também conhecido como diagrama de
risco, expressa diferentes tipos de risco através de quatro cores, e em graus que
variam de 0 a 4. As cores vermelho, azul, amarelo e branco, significam,
respectivamente, inflamabilidade, risco a saude, reatividade, e riscos especificos.

A Figura 7 representa o formaldeido em solugao.

Figura 7: Diagrama de Hommel do formaldeido em solu¢cdo. SUPERQUIMICA, 2011

O grau 2 para flamabilidade representa que a substincia precisa ser
moderadamente aquecida ou exposta a uma temperatura ambiente relativamente
alta antes que alguma igni¢cdo possa ocorrer — ponto de fulgor entre 38°C e 93°C.
O grau 3 para risco a saude significa que a exposi¢do curta pode causar sérios
danos residuais temporarios ou permanentes. Em relacdo a reatividade, o grau 0
quer dizer que a substincia ¢ normalmente estavel, mesmo sob condigdes de
exposicao ao fogo, e ndo ¢ reativo com agua. Além disso, o diagrama nao indica

risco especifico.

A uréia-formaldeido, utilizada por 90% da industria por seu baixo custo
(MAFFESSONI, 2012), tem como caracteristica a liberagdo na atmosfera do gas
de formaldeido durante sua manipulagdo na industria e durante o armazenamento
e o uso dos produtos resultantes do seu processo de colagem (NESTLER, 1977).
O problema passou a ganhar mais atengdo com o uso extensivo de painéis em
ambientes internos, residenciais ou comerciais, a partir da concentragdo alta do
vapor de formaldeido que causa incomodo, desconforto, ou até mesmo problemas
de saude, ndo havendo consenso sobre seu potencial mutagénico e carcinogénico

(NESTLER, 1977).
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Editado em janeiro de 1977 pelo Laboratério de Produtos Florestais do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, o documento chamado “O
Problema do Formaldeido” retine bibliografia sobre os principais aspectos
relacionados ao uso da substdncia na producdo de painéis de madeira
industrializada: origem do problema; anélises; controle e remoc¢do; toxicidade;
odor; e métodos de controle de odor. O fato de o documento ter sido editado por

um orgdo governamental indica o interesse publico pela questio.

A ¢época, a resina uréia-formaldeido j& era utilizada na produgdo de
compensados e aglomerados e nota-se que por ser um problema inerente ao
produto, dificilmente seria possivel, para o consumidor final, eliminar o problema.

Sendo assim, a solugdo deveria ser focada durante sua producao industrial.

O artigo intitulado “Investigations on the formaldehyde liberation during
the manufacture of particleboard with urea formaldehyde adhesives”
(PETERSON, 1972) lista os principais fatores que influenciam a liberagdo de
formaldeido durante o processo de fabricagdo e armazenamento: propor¢ao de
uré¢ia e formaldeido no adesivo; quantidade de formaldeido livre no adesivo;
umidade das particulas de madeira; quantidade e tipo de catalisador; quantidade

de resina aplicada; temperatura durante compressao; e tempo de compressao.

O artigo intitulado “Causes and the control of formaldehyde odor from
wood-based building materials, especially particleboards” (NEUSSER, 1968), por
exemplo, aborda: os efeitos do odor do formaldeido em humanos; a importancia
da ventilacdo nos ambientes; formaldeido livre nas resinas de uréia; emissdo de
formaldeido durante a prensa quente; quantidade de formaldeido apos a prensa;

emissoes durante longos periodos; entre outros.

O artigo intitulado “Effects of reinforcing materials on properties of glue
and plywood” (MINEMURA, 1975) apresenta uma forma de reducdo das
emissoes de formaldeido de um painel compensado através da adigdo de

melamina ou proteina da batata a formula do adesivo.

O artigo “Removal of free formaldehyde from particleboards”

(KAWAHARA, 1975) apresenta redugdo de 3 vezes das emissoes de formaldeido
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a partir da aplicagdo em spray da solucdo aquosa da resina no colchdo de

particulas antes da prensa.

O artigo “Formaldehyde capture agents for formaldehyde thermosetting
resin adhesives” (OHHARA ¢ MAENO, 1974) apresenta um agente de captura de
formaldeido que, adicionado ao preparo da resina uréia-formaldeido comercial,

pode reduzir as emissdes até dez vezes.

O artigo “Menstrual and child-bearing functions of female workers
occupationally exposed to the affects of formadehyde” (SHUMILINA, 1975)
concluiu que mulheres expostas ao formaldeido na sua atmosfera de trabalho, na
produgdo de resina uréia-formaldeido, sofreram desordens menstruais e durante a

gravidez até 2,5 vezes mais que o grupo de controle.

O artigo “Formaldehyde as a possible carcinogen” (ROSENKRANZ,
1972) utilizou um método de ensaio microbiano para demonstrar que possui
comportamento similar a outros carcinogénicos conhecidos, concluindo que a
exposicdo a baixas concentragdes durante longos periodos de tempo seria uma

situagdo que provavelmente aumentaria a probabilidade de carcinogénese.

O artigo “Action of low concentration of formaldehyde on the body”
(FELDMAN, 1971) apresenta limites de exposicdo mais rigorosos da Unido

Soviética: 0,03 ppm - exposi¢do Unica; 0,01 ppm - exposi¢cdo constante.

O artigo “Occupational health and environmental control” (Departament of
Labor, Occupational Safety and Health Administration, 1971) regulamentou a
exposicdo ao formaldeido (inalacdo, ingestdo, absor¢do pela pele, ou contato). O
limite maximo estabelecido foi de 3,0 ppm durante 8 horas de trabalho e as
concentragdes acima desse valor devem ser evitadas ou deve ser utilizado
equipamento de prote¢do. Os valores atualizados, de acordo com norma OSHA
1910.1028, limitam a exposicao para 0,75 ppm durante 8 horas, e 2,0 ppm para
exposicao até 15 minutos (OSHA, 2012).

A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre Cancer (IARC, 2004) classifica
substancias em cinco grupos: Grupo 1, carcinogénico para humanos, contendo
107 substancias; Grupo 2A, provavel carcinogénico para humanos, com 61

substancias; Grupo 2B, possivel carcinogénico para humanos, 269 substancias;
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Grupo 3, ndo classificavel quanto ao potencial carcinogénico para humanos, 508
substancias; e Grupo 4, provavel ndo carcinogénico para humanos, com uma
substancia. Em 2004 a IARC alterou a classificagdo do formaldeido para o Grupo
1, carcinogénico para humanos, caracterizando como alta exposi¢do a

concentragdo de mais de 1.0 ppm (1.23 mg/m3) de formaldeido no ar ambiente.

O Programa Nacional de Toxicologia (NTP, 2011), formado por diferentes
agéncias do governo dos Estados Unidos da América incluindo o National
Institutes of Health (NIH), Centers for Disease Control and Prevention (CDC),
Food and Drug Administration (FDA), classifica as substancias como “conhecido
por ser cancerigeno humano” ou “razoavelmente previsto como cancerigeno
humano”. Assim como o IARC, o NTP alterou a classificacao do formaldeido, em

2011, para “conhecido por ser cancerigeno humano”.

O INCA (2012) apresenta uma relagdo entre a concentracdo e os sintomas

causados pela exposi¢do, resumidas no Quadro 5.

Quadro 5: Concentragéo e sintomas da exposicao ao formaldeido

Concentracéo (ppm) Sintomas

0,1a0,3 Menor nivel no qual tem sido reportada irritagdo

0,8 Limiar para odor (comega a sentir o cheiro)

la2 Limiar para a irritacao leve

2a3 Irritagdo dos olhos, nariz e garganta

4a5 Aumento da irritagdo de membranas e mucosas, e lacrimejacdo

significativa

Lacrimejagdo abundante, severa sensa¢ao de queimacgao, tosse, podendo
10a 20 ser tolerada por apenas alguns minutos (15 a 16 ppm pode matar
camundongos e coelhos apds 10 horas de exposicio

Causa danos severos em 5 a 10 minutos (exposi¢ao de camundongos a

>0 100 700 ppm pode ser fatal em duas horas)

Fonte: INCA (2012)

Para aumentar a protecdo de trabalhadores e consumidores foram criadas
em diversos paises normas para classificar os painéis quanto a sua emissdo. As

principais normas quanto a emissdo em painéis derivados de madeira, segundo
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TSIROGIANNIS (2011), sdo: Europeia (EN 13986); Japonesa (JIS A 5908 e
5905); Norte-americana (CARB), representadas no quadro abaixo.

Quadro 6: Classificagdo dos painéis de MDF e nivel de emisséo

Norma Categoria Emissdes (ppm)
EN 13986 El até 0,1

EN 13986 E2 Acima de 0,1
JIS A 5908 e 5905 ko até 0,03 !

JIS A 5908 e 5905 Frx* até 0,05

JIS A 5908 e 5905 F* até 0,15

CARB Phase 1 (2009) até 0,21

CARB Phase 2 (2011) até 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de TSIROGIANNIS (2011)

! Valor préximo & emiss&o natural da madeira

Independentemente do nivel de emissdes dos painéis, o impacto que o
formaldeido tem sobre o ciclo de vida do MDF e MDP nao esta restrito a
produgdo e ao uso, mas também ao descarte. Sendo assim, mesmo que os niveis
de emissdo nao sejam nocivos durante o uso, a utiliza¢ao da resina na composigao
desses materiais impede que seus residuos tenham a mesma destinagdao e

tratamento da madeira maci¢a (FEPAM, 2012).
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Etapas da vida do movel

3.1
Producéo de painéis

MDF e MDP sdo painéis de madeira industrializada que constituem a
principal matéria-prima derivada de madeira para a produgdo de moveis
residenciais e corporativos. Seu processo de produgdo tem inicio no cultivo de
florestas de pinus e eucalipto, principais madeiras utilizadas como base para a
producdo de painéis. Essas espécies foram escolhidas por apresentarem reduzida
idade de corte, alta produtividade, homogeneidade, custo competitivo, e seguranca

de abastecimento (SILVA, 2003).

O uso de areas de terra para o plantio industrial de pinus (Pinus elliottii e
Pinus taeda, sendo o segundo o mais utilizado) e eucalipto (Eucalyptus dunii e
Eucalyptus grandis, utilizados em igual quantidade) tem aspectos negativos e
positivos para o meio ambiente. No contexto do aquecimento global, em que se
faz importante o sequestro de carbono atmosférico, as florestas de réapido
crescimento representam uma maneira vidvel de se realizar tal captura.
Considerando que a captura de carbono ocorre com maior intensidade durante os
primeiros anos de vida da arvore, o corte e plantio de um novo individuo mantém
altos indices de captura de carbono na darea cultivada em comparacdo ao
reflorestamento para recuperacdo de mata nativa. Quanto a manutencdo da
biodiversidade, no entanto, o plantio extensivo de pinus e eucalipto oferece

desvantagens em relagdo ao plantio para reflorestamento de mata nativa.

O manejo das florestas cultivadas para producao de madeira ¢ feito para
que se mantenha um abastecimento constante das fabricas. Apods os corte, os
troncos passam por um processo de retirada de galhos e folhas, para facilitar seu
transporte até a unidade fabril. O transporte rodovidrio ¢ o mais utilizado, mas
também existem casos de empresas que possuem terminais ferroviarios proprios

para o transporte das toras para o patio de armazenamento. A seguir, sera descrito
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o processo de producdo do MDF, e, posteriormente, serdo indicadas as diferengas

no processo produtivo do MDP.

Para melhor compreensao do processo de producdo do MDF foi realizada
visita em maio de 2012 a Masisa, industria voltada para a producdo de painéis,
mais especificamente a unidade localizada em Ponta Grossa, Parand, especializada
em MDF. Essa unidade produziu, em 2011, 289 mil m’ de MDF, a partir de 425
mil toneladas de toras secas, o que representou 9,50% de toda a producao nacional

de 2011 (ABIPA, 2012).

MITCHELL e STEVENS (2003), em um estudo de viabilidade econdmica
baseado nos fundamentos da ACV, dividiram o processo de producao de MDF em
duas etapas: (1) preparagdo da fibra, e (2) formacao dos painéis. A Figura § ilustra

0S processos que compoem essas etapas.

_________________________________________________________________________

Descascador

;‘ Picador %
1 B iy
l 1 Peneira j‘ ’
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A Residuos .
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Figura 8: Processo de fabricacdo do MDF.
Fonte: Adaptado de MITCHELL e STEVENS, 2009
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Como forma de garantir a qualidade das fibras dos painéis, as toras
precisam ser descascadas. Esse processo ocorre em um grande tambor rotativo
movido por motor elétrico que solta a casca através do impacto das toras entre si.
Como as toras serdo usadas para obtencao de fibras ndo ¢ problema possuirem
dimensdes diferentes. A casca retirada nessa etapa ¢ utilizada como combustivel
em caldeiras para gerar energia e calor para os processos internos da fabrica. Na
Inglaterra, a casca possui mais valor como subproduto para agricultura, podendo

ser comercializada para este fim (MITCHELL e STEVENS, 2009).

Em seguida, as toras passam por um picador que possui laminas que giram
em alta velocidade e as transformam em pequenas lascas, também chamadas de
cavacos ou chips. Para eliminar impurezas e garantir a homogeneidade e
padronizagdo dos painéis, as lascas passam por uma peneira antes do estagio
seguinte. Como ndo ha controle no tamanho dos cavacos, os maiores retornam ao

picador.

Para facilitar o desfibramento das lascas, que ocorre no desfibrador, o
material selecionado na peneira passa por um processo de cozimento a vapor no
pre-heater que amolece a lignina presente nas camadas intercelulares, o que

resulta numa polpa de fibras mais resistente e flexivel.

Uma das principais etapas na fabricagdo do MDF ¢ a produgao de fibras.
Os cavacos, pedagos picotados de madeira, passam pelo desfibrador composto por
dois discos estriados de 152 centimetros de diametro (60 polegadas) que giram em
alta velocidade em sentidos opostos. As cavidades internas do disco do
desfibrador tem seu tamanho reduzido do centro até sua parte externa. A
alimentagdo central constante for¢a a passagem dos cavacos pelas cavidades de

diferentes tamanhos, o que os reduz a fibra da madeira.

Entre a obtengdo das fibras e a sua secagem sdo adicionados: resina uréia-
formaldeido, que aglutinard as fibras na prensa; catalisador; e emulsdo parafinica,
para repelir a umidade do MDF. Na féabrica visitada o material era composto por:
83% fibra de madeira; 10% resina uréia-formaldeido; aproximadamente 7% de

umidade; e 0,5% de parafina.
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Os avangos na tecnologia de resinas permitiu a adi¢do de substancias como
os sequestrantes, que dificultam a volatilizagdo do formaldeido livre presente na
resina, reduzindo as emissdes do painel. A empresa visitada produz painéis na
categoria E1 da Norma Europeia (emissao de até 0,1 ppm), o que representa maior
seguranga em todas as etapas do ciclo de vida do material. De acordo com a NBR
15316-2 (2006), também ¢ possivel atingir a categoria E1 através da alteracdo da
proporg¢ao uréia/formaldeido para 1:1, no lugar de 1:1,3, que gera um painel de

classe E2, de média emissao de formaldeido (BELINI, 2007).

A secagem das fibras, ja com os aditivos, ocorre em dois grandes sifoes de
ar quente. Em alguns casos, o calor ¢ fornecido pela incineragdo dos residuos de
MDF da propria fabrica. Apds a secagem, as fibras sdo peneiradas mais uma vez e
armazenadas em silos antes de sua utilizacdo na formagdo dos painéis. O
armazenamento possibilita fornecimento constante e entrelagamento das fibras na

etapa seguinte.

A etapa de produgdo dos painéis se inicia com o assentamento, pelo efeito
da gravidade, das fibras secas em uma esteira, onde se forma o colchdo. Uma pré-
prensa retira o excesso de ar do colchdo de fibras, evitando possiveis rupturas e
deslizamentos de fibras do colchdo, deixando sua estrutura mais parecida com a
de um painel. Em seguida, o colchdo passa pela prensa, composta por cilindros
que aplicam 460 toneladas de pressdo por metro quadrado, o comprimindo até a
espessura desejada. Durante a prensagem, a inje¢do de vapor permite um
aquecimento quase instantaneo de mais de 200°C, resultando numa cura mais
eficiente da resina que faz a ligacdo das fibras, e possibilitando a produgdo de

painéis de espessura elevada.

Na saida da prensa, uma placa continua ¢ cortada por serras, que se
movimentam em angulo, evitando interromper o fluxo de saida constante da
prensa. Os painéis, entdo, sdo resfriados, processo que dura até 72 horas. Durante
esse periodo ocorre a estabilizagdo da umidade interna e das propriedades fisicas
do MDF. Nessa etapa, o painel pode possuir até 1,5 mm acima da sua espessura

nominal. O excesso de material ¢ retirado na etapa seguinte.
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Apods a estabilizagdo, as chapas sdo lixadas em equipamento dotado de
quatro cabecotes de lixas para que a superficie fique lisa e, em seguida, sdo
cortadas em tamanho comercial padrdo e embaladas em pallets ou encaminhadas

para a aplicacao de acabamento.

O revestimento melaminico ¢ o mais comum na indUstria de painéis,
possibilitando a aplicagdo de cores e padrdes impressos em papel especial. O
processo inclui a aplicacdo de resina melaminica no papel que, posteriormente, €
prensado a frio com a chapa de MDF ou MDP para sua fixagdo. E interessante
notar que o papel pode receber qualquer tipo de impressdo e ndo apenas cores
chapadas ou texturas de madeira, mais comuns na industria. Na empresa visitada,
o revestimento melaminico ¢ aplicado em cerca de 90% de todo o MDF
produzido. Além dos padrdes impressos no papel essa técnica também permite a
impressao de relevo na resina. A parte da prensa que faz contato direto como o
papel, chamado de prato, pode possuir texturas ou ranhuras que sdo impressas na
resina que une o papel ao MDF. Dessa forma, ¢ possivel adicionar texturas

homogeéneas ou simular veios de madeira.

Nessa etapa ndo ha geracdo significativa de residuos, pois o papel ¢
aplicado nos painéis prontos (lixados e no tamanho comercial) e ¢ cortado do
tamanho exato dos painéis. Sendo assim, o MDF revestido ndo aparece como

residuo nessa etapa do ciclo de vida dos moveis.

O Quadro 7 apresenta os principais residuos gerados durante a produgdo

dos painéis e o destino dado pela fabrica visitada.
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Quadro 7: Residuos gerados durante a producdo de painéis e destino

Etapa geradora Residuos Destino

Corte das arvores Troncos e folhas Fora do escopo do projeto

Queima para geragdo de calor que
Descascador das toras Cascas das arvores aquece o ar para secar as fibras e o
6leo da prensa

Lixadeira Poeira de MDF ou MDP Queima em caldeiras exclusivas
para esse residuo, com controle de
emissdes por um sistema de
ciclones (abatedor de cinzas).

Corte em painel comercial ~ Aparas de MDF

Fonte: MASISA , 2012

A norma técnica ABNT/NBR 10.004/2004 define residuos sélidos como
residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de atividades de origens
industriais, domésticas, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varrigao.
Os residuos sdo classificados em (ABNT, 2004): Classe I (perigosos): apresenta
riscos a saude publica e a0 meio ambiente, exigindo tratamento e disposi¢ao
adequados em fungdo das caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade e patogenicidade; Classe IIA (ndo inertes): aqueles que nao
se enquadram como residuo classe I ou classe IIB. Podem ter propriedades como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua; e Classe 1IB
(inertes): qualquer residuo que, quando amostrados conforme a ABNT NBR
10007/2004, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada
ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme a ABNT NBR 10006/2004, nao
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padroes de portabilidade da agua, excetuando-se aspectos, cor, turbidez, dureza e

sabor.

As sobras de madeira e painéis sdo classificados como Classe IIA, pois
ndo sdo inertes e sua disposicdo em locais indevidos pode criar foco de insetos

xiléfagos, e podem liberar compostos quimicos no solo.

Considerando que o recebimento de residuos industriais em aterros
destinados a Residuos Solidos Urbanos (RSU) desestimula a segregacao na fonte
e a reciclagem; pode acarretar no recebimento de residuos perigosos Classe I,

erroneamente enquadrados como residuos solidos industriais Classe II; e
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compromete as ja escassas areas destinadas a aterros de residuos so6lidos urbanos,
reduzindo a sua vida util; a Resolugdo CONSEMA-RS 73 de 2004 proibe a co-
disposicao de residuos solidos industriais em células destinadas ao recebimento de
RSU, exceto aqueles oriundos de refeitérios e de areas administrativas e

previamente segregados na fonte geradora.

A Resolugdo CONAMA 382 de 2006, que tem como objetivo estabelecer
limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos, incluiu na mesma
categoria madeira em forma de lenha, aglomerados, compensado ¢ MDF,
estabelecendo que o processo de geracdo de calor deve ocorrer por combustdo
externa, em caldeiras ou fornos em que produto da combustdo ndo entra em

contato direto com o material ou produto processado.

Mais especifica, a Portaria 9 de 2012 da FEPAM/RS, publicada em 15 de
Fevereiro, determina que “materiais derivados de MDP, MDF e assemelhados, na
forma de cavacos, serragem, po de lixamento, aglomerado, compensado e demais
derivados poderdo ser utilizados como combustivel em processo de geracdo de
calor por combustdo externa, em caldeiras e fornos nos quais a temperatura
minima na zona de queima seja superior a 750°C, desde que ndo tenham sido
tratados como produtos halogenados, anti fingicos, tintas, vernizes, adesivos e
revestidos de plésticos, PVC ou quaisquer outros revestimentos, exceto papel
melaminico puro. A mesma Portaria veda o uso dos materiais acima em atividades
de industria alimenticia, padarias, churrascarias, fornos em geral e demais
atividades em que haja contato direto dos produtos da queima com produtos
alimentares. Também ¢ vedado o uso como combustivel de qualquer derivado de
madeira que tenha sido tratado e/ou apresente contaminagdo com produtos
halogenados, anti fungicos, tintas, vernizes, adesivos e revestidos de plasticos e/ou

PVC.

A producdao do MDP possui processos similares, com grande diferenca na
primeira etapa. Enquanto o MDF utiliza fibra de madeira em sua composi¢ao, o
MDP utiliza particulas de dois tamanhos diferentes. Na produg¢ao de MDP as toras

sdo transformadas em cepilhos de tamanhos diferentes em um equipamento
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chamado cepilhador. Em seguida, os cepilhos sdo encaminhados para secadores

que reduzem sua umidade para aproximadamente 2%.

No caso da produgdo de MDP, o peneiramento ¢ feito por um classificador
que separa particulas finas e grossas. Os cepilhos grandes demais sao

encaminhados a moinhos para que possam ser reutilizados no processo.

Os cepilhos sdo, entdo, impregnados com resina, e formam um colchdo de
trés camadas. Os cepilhos grossos ficam na camada interna, e os mais finos nas
camadas externas. Esta disposi¢do colabora na maior resisténcia e estabilidade do
painel, além de melhor acabamento nas superficies. Apos a formacao do colchdo
em trés camadas, o processo de prensa, resfriamento e lixamento sdo similares aos
da producdo de MDF. Apesar das semelhangas, os painéis possuem aplicagdes ¢

caracteristicas distintas, que podem ser observadas no Quadro 8 e na Figura 9.
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MDF MDP
Madeira® Pinus e eucalipto
Adesivo® Ureia-formaldeido

Processo de consolidacio’

Calor e pressdo

Substrato®

Fibra de madeira

Particulas de 2 tamanhos

Dimenséo do painel (m)'

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

Prego médio (US$/m’)’ 360,00 303,10
Custo de produgio (%)’ 1,3 1
Densidade/Peso’ 720 kg/m3 620 kg/m3
Propagacio de chamas' 76 a 150

Usinagem de relevos,

Encaixes,

Parafusos,

Processos de beneficiamento®

Cortes retos e curvos,
Arredondamento de topo,
Pregos (apenas estriados em
painéis acima de 15mm),

Parafusos (rosca soberba)’,
Cortes retos ou curvos,

Acabamentos' Perfis no topo, tintas, revestimentos
Uso interior, corte, usinagem,
pintura, adequado para Moveis para escritorio e
. ~ 1 . , . . A . .
Aplicagoes industria moveleira, residéncias, racks e caixas
brinquedos, comunicagdo de som

visual, entre outros

Resisténcia a flexdo (N/mm?)? 35 >35
Arranqup s de parafusos 300 ~800
perpendicular

Metros cubicos de madeira de

eucalipto sem casca necessarios 1,56 1,2

para produgio de 1 m*®

Metros cubicos de madeira de

pinus sem casca necessarios para 1,74 1,32
produgio de 1 m*?

Consumo interno 2011 (m*) * 3.164.552 3.017.055
Produgdo nacional 2011 (m®) * 3.039.644 3.069.718
Consumo industria de moveis” 45% 95%
Consumo revendas® 46% 4%

Fonte: Elaborado pelo autor, a partir de: “Leo Madeiras, 2012; “Eucatex, 2012; "MASISA,
2012; “ABIPA, 2012; °BNDES, 2010
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Figura 9: (a) Painel de particulas (MDP) ; e (b) Painel de fibra (MDF).
Fonte: Acervo do autor, 2012.

3.2

Fabricacdo de moveis

Os painéis de MDF e MDP s3o comercializados de duas maneiras
diferentes. Enquanto uma parte ¢ encaminhada aos centros de distribuicao, que
revendem os painéis para marcenarias, o restante ¢ vendido diretamente para
industrias. Durante e realiza¢dao deste trabalho, observou-se através de entrevista
com especialista no setor, que a qualidade entre as principais industrias de painel
atingiu niveis similares e que a competi¢do no mercado se da principalmente pela
variedade de revestimentos. Por realizarem pedidos de grandes quantidades, as
industrias possuem uma vantagem competitiva em relagdo as marcenarias de
pequeno e médio porte, pois podem fazer pedidos de revestimentos

personalizados.
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A partir do diagnostico realizado por MAFFEZZONI (2012) no Polo de
Bento Gongalves, maior do Brasil, ¢ de LIMA (2005) e SILVA (2010) no Polo de
Arapongas, segundo colocado, observa-se que o processo de fabricacdo dos
moveis retilineos ¢ muito similar entre indastrias do mesmo porte. Quanto a
gestdo de residuos, o Polo de Arapongas se destaca pela fundagdo, em 2000, do
CETEC Centro de Tecnologia em Acdo e Desenvolvimento Sustentavel, que
trabalha em parceria com uma empresa de mesmo nome fantasia (CETEC —
Central de Tratamento de Residuos Industriais) para centralizar os residuos da
indtstria moveleira e dar destinagdo adequada a cada um deles. O estudo de
viabilidade para implantacdo da usina de residuos foi feito com base na
elaboracdo de 190 diagnosticos identificando os residuos gerados pelas industrias

do polo (LIMA, 2005).

De maneira geral, quando se trata da fabricagdo de moveis retilineos, as
industrias possuem processos de fabricacdo e materiais semelhantes, com as
seguintes etapas: estoque; corte dos painéis; fresagem; revestimento de borda;
furacdo; lixadeira; pintura; controle de qualidade; embalagem; e expedigdo

(LIMA, 2005; NASCIMENTO, 2009; MAFFEZZONI, 2012).

O estoque consiste em uma grande area de armazenamento dos painéis de
diferentes espessuras e revestimentos que serdo utilizados. No caso das industrias

de moveis retilineos nota-se uma grande rotatividade no estoque.

Na etapa seguinte, as pecas sdo cortadas nas dimensodes definidas pelo
projeto. O corte ¢ feito por seccionadoras, que diferem da serra circular, pois
podem cortar varios painéis simultaneamente. Enquanto na serra circular o
material € movimentado e a serra de corte permanece girando na mesma posi¢ao,
na seccionadora os painéis sao empilhados e ficam presos, enquanto a serra se

movimenta realizando o corte (LIMA, 2005).

Apbs o corte, algumas pegas passam por um processo de fresagem, onde
sdo executadas curvas, arredondamentos e entalhes, em equipamento composto
por serras, tupias superiores, fresas e brocas. O centro de usinagem permite a

realizacdo de detalhes com grande produtividade.
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Algumas pecas ainda necessitam de furacdo complementar, além da
realizada no centro de usinagem. Nessa etapa sdo usadas furadeiras
convencionais, verticais ou horizontais, além das furadeiras multiplas, que podem

realizar diversos furos simultaneamente (LIMA, 2005).

Na etapa seguinte, aos painéis que ja possuem revestimento ¢ aplicada a
fita de borda para realizar o acabamento de topo. A fita ¢ aplicada por um

equipamento chamado coladeira de borda (LIMA, 2005).

Os painéis que nao possuem revestimento, € vao receber acabamento em
tinta, precisam passar pela lixadeira. As pecas sdo lixadas mecanicamente nas
faces, onde ¢ aplicado o fundo e posteriormente a tinta (LIMA, 2005). Algumas
empresas utilizam o processo de rolo mecanico que ¢ semelhante a um processo

de impressao grafica.

Nas etapas de processamento dos painéis e, principalmente na etapa de
lixamento, atencdo especial deve ser dada quanto ao controle de particulas s6lidas

em suspensao no ar, poeiras ou particulados.

LIMA (2005) lista os equipamentos mais utilizados pelas industrias de
moveis retilineos. Sao eles: o coletor de po, que coleta material em cada
equipamento no interior da fabrica; o ciclone, que coleta material através de forca
centrifuga; o filtro de manga, eficiente na coleta de pds e particulas; o exaustor,
sistema de absorcdo de pd no interior da fabrica; e o silo para armazenar o

material recolhido pelo sistema de exaustao.

Em Bento Gongalves, 51% das empresas utilizam exaustor e silo para
captacdo do material particulado gerado nas etapas de processamento de madeira.
11% utilizam exaustor do tipo sacos coletores, equipamento mais comum nas
empresas de pequenos porte (MAFFESSONI, 2012). Em Arapongas, LIMA

(2005) identificou a presenca de mais de um tipo de equipamento nas empresas.

O controle de particulados ¢ relevante, pois estd diretamente relacionado a
exposicao dos trabalhadores ao formaldeido. O Quadro 9 apresenta concentragdes

encontradas por diversos autores em fabricas de moéveis.
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Quadro 9: Concentracdo de formaldeido em fabricas de moveis

Pais Média ou variagado (ppm) Ano da pesquisa
Suécia 0,7 anos 80
Finlandia 1-1,5 1975-84

Suécia 0,2-0,5 n/d

Finlandia 0,3-1,1 1981-86
Dinamarca 0,12-0,16 n/d

Egito 0,42 - 0,64 anos 90

Fonte: Adaptado de IARC, 2004

Observando todo o processo, MAFFESSONI (2012), LIMA (2005) e
SILVA (2010) listam os seguintes residuos presentes na producdo de moveis
retilineos: serragem, maravalha e os cavacos de madeira e de chapas; restos de
tintas, solventes, vernizes, borras, ¢ dgua da cabine de pintura; estopas; lixas;
varri¢do de fabrica, papel, plastico, metal; fitas de borda; borras de tratamento de
materiais metalicos; lodos de estacdo de tratamento de efluentes; lampadas UV;
latas, embalagens plasticas, cinta plastica utilizada na amarragao dos painéis;
cinza de caldeira. Diferente dos painéis, que sdo Classe II, os residuos das areas de

pintura sdo da Classe I (perigosos).

O Sistema da Federacdo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro
(FIRJAN), a partir do principio de que o residuo de uma induastria pode ser
matéria-prima de outra, disponibiliza em seu site a Bolsa de Residuos, um espago
de livre negociagdo, aberto para empresas divulgarem informacdes sobre seus
residuos, conciliando ganhos econdmicos e beneficios ambientais. Dos quatro
anuncios de serragem ou cavacos de MDF publicados, trés eram de doagdo e um
de venda, e dois sugeriam o uso em artesanato, galinheiros, ou a queima em

olarias.

O Quadro 10 apresenta uma compilagdo sobre a disposi¢do de residuos

derivados de madeira em diferentes polos moveleiros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913906/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913906/CC

63

Quadro 10: Destinacéo para residuos de painéis em diferentes regifes

Regido Destinagéo Autor, ano

42,4% Venda, 42,1% reaproveitamento para geragdo de
Serra Galcha energia na propria empresa, 8,3 doagdo; 6,7% descartadoSchneider, et al.
para queima; 0,39% descartado em aterro.

Maioria encaminhada ao CETEC, ocorrendo também
Arapongas algum reaproveitamento interno (82% das empresas);Lima e Silva
venda (53% das empresas); queima (65% das empresas).

Sdo José dos Pinhais Retirados por olarias locais (queima) Casilha, et al.
Sao Paulo Queima (23% das empresas) Rios
Santa Maria Nao existem praticas de gerenciamento ambiental. Argenta

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de MAFFESSONI, 2012

Por falta de informacdo e sob um argumento equivocado de beneficio
ambiental, em diversos polos moveleiros a serragem de MDF e MDP tem sido
utilizado em forracdo de granja ou como adubo de hortalicas; ou incinerada, sem

controle de emissdes, para producao de energia (PEREIRA, 2003).

MAFFESSONI (2012) afirma que em Bento Gongalves uma alternativa de
descarte para serragem de MDP e MDF ¢ o encaminhamento para aviarios, onde
servem de forragem. O envio de serragem para composi¢cdo de camas de aviario
pode colocar em risco a saude da populagdo, pois a ingestdo por parte dos animais
dos diversos compostos quimicos presentes nos painéis pode fazer com que esses
compostos entrem na cadeia alimentar, sendo ingeridos e armazenados no corpo

humano, podendo causar doengas.

Em Arapongas, os residuos sdo encaminhados ao CETEC, onde cada tipo
recebe um tratamento diferente em setores especificos da usina e o destino mais
adequado possivel (LIMA, 2005). H4 tratamento do solvente e da borra de tinta
com reciclagem, tratamento da agua da cabine de pintura e separagcdo dos

materiais para reciclagem.

No tratamento dos residuos de madeira (painéis e p6 de serra), destaca-se a
producdo de briquetes e pellets de matéria prima das industrias moveleiras
(SILVA, 2010). Devido ao teor calorifico até trés vezes maior que a lenha, estes

dois produtos substituem a lenha e o 6leo como alternativa de biomassa para
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alimentar caldeiras para geracdo de energia, principalmente nas industrias
alimenticias (SILVA, 2010). O briquete ndo contém aditivos na sua compactagdo
ou formacdo e, além de absorver a maior quantidade de residuos da industria

moveleira, também ¢ a maior fonte de receita para a usina CETEC.

As ultimas etapas da producdo dos moveis, de acordo com LIMA (2005),
sdo o controle de qualidade; a embalagem, onde as pegas sdo agrupadas com as
ferragens de acordo com o modelo do produto, ¢ sdo embaladas em caixas de

papeldo; e posteriormente a expedi¢do. A montagem ¢ realizada no local de uso.

3.3

Uso (manutencéo, reparo, reforma, e reuso)

Uma caracteristica que pode gerar grande preocupagao no que diz respeito
ao uso dos moveis de MDF ¢ a emissdo de formaldeido durante esta etapa do seu

ciclo de vida.

O Quadro 11 foi adaptado de IARC (2004), usando como fator de
conversao os valores definidos pela EPA/US para formaldeido (1ppm = 1,23

mg/m’), agregando resultados obtidos por pesquisadores de diferentes paises.

Quadro 11: Concentracdo de formaldeido em escritérios

Pais Média ou variagdo (ppm) Ano da pesquisa
Estados Unidos 0,065 1981-84

Brasil 0,016 1993

Brasil 0,032 1995

Suécia 0,006 1995-96

Estados Unidos 0,001-0,01 1996-97
Australia 0,021 n/d

Australia 1,138 n/d

China 0,113-0,967 n/d

Fonte: Adaptado de IARC (2004)
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A classificacdo do formaldeido como carcinogénico (IARC, 2004; NPT,
2011) aumentou a preocupacgdo de consumidores e produtores quanto as emissdes
dos painéis de MDF ¢ MDP. Com isso, a regulamentacdo relacionada tem se

tornado cada vez mais rigorosa.

Os dados mais recentes utilizados pelo IARC no quadro sdo da década de
90 e, at¢ hoje, a tecnologia das resinas UF passou por grandes avancgos.
TSIROGIANNIS (2011) afirma que sem um custo adicional muito grande ¢
possivel produzir painéis de baixa emissdo, dentro da categoria E1 (até 0,1 ppm)
ou até mesmo da J**** (até 0,03 ppm), que estd proximo a emissdo natural da

madeira.

Além das emissdes relacionadas ao painel de MDF e ao revestimento
escolhido, a durabilidade do movel ¢é outro fator relacionado ao impacto gerado
durante esta etapa. A vida 1util do moével esta relacionada a fatores anteriores a esta
etapa do seu ciclo de vida, como a escolha dos componentes de fixacdo e
acabamentos e, também, a maneira de utilizacdo durante sua vida 1til, incluindo

manutengao, reparo, € reuso.

A manutencao inclui desde a aplicagdo de produtos que preservam as
pecas, até a eventual substituicdo de componentes para prolongar a vida util do
produto (HERRMANN, ) e, assim como o reparo, ¢ importante, pois estende

ainda mais a sua vida 1til, mantendo suas caracteristicas originais.

Quando a mobilia ndo se adequar mais a decoragdo, a reforma ¢ uma
alternativa que pode apresentar um custo menor do que a compra de uma nova
peca. Nesse caso, ¢ importante notar que mudangas no revestimento ou a adi¢ao
de pecgas podem ter um impacto negativo quanto ao tratamento pos-uso imaginado

durante a etapa de projeto.

O reuso ¢ muito comum antes do descarte final, seja na escala residencial
ou corporativa, uma vez que uma pe¢a de mobilidrio ndo tenha mais serventia
para um usuario. A seguir, ABBATTI (2009) apresenta algumas alternativas

interessantes ao descarte final.
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A doacdo ou venda para empregados possibilita que o preco seja reduzido
em relagdo ao valor de mercado, uma vez que o vendedor ndo precisa publicar
anuncios ou arcar com despesas de transporte para a disposicao final, facilitando a

venda para as duas partes.

Para a venda de produtos de segunda mao existem servigos especificos na

'9,

internet como “Mercado Livre”, “QueBarato!” ou “Gavea Garage Sale”, que

possibilitam a realizacdo de negociagdo do produto com um publico maior. Como
nesse caso o pagamento ¢ gerenciado pelo site, tanto vendedores como
compradores tem mais seguranga. Além disso, ¢ possivel avaliar o valor de
mercado de produtos similares, facilitando a atribuicdo de um prego que permita

uma venda rapida. Os recursos audiovisuais da internet facilitam esse tipo de

negociagao.

Outra alternativa on-line ¢ a permuta. Websites como “Tradaq”, “Permute”
e “ProRede” recebem comissdes por cada troca que realizam com sucesso e
possibilitam que usudrios se desfacam de pegas antigas, trocando por outras
melhores. Nesse caso, além da comissdo, os usuarios tem também o custo do

transporte das pecas.

Dependendo da quantidade de pegas, do seu valor, e da capacidade de
divulgacdo, uma alternativa pode ser o leildo. Para que esta alternativa seja bem
sucedida, no entanto, ¢ importante uma ampla divulgacdo, para que as pegas nao

sejam arrematadas por valores proximos ao lance minimo.

Uma peca de mobiliario de MDF permanece em uso durante 30 a 40 anos
(MANTANIS et al.,, 2004) dependendo da sua manutengdo e das condigdes
climaticas locais. No entanto, independentemente da sua durabilidade podemos

considerar que todos os moveis produzidos serdao eventualmente descartados.
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3.4

Descarte e destinacdao final

Para estimar a quantidade de matéria produzida anualmente e transformada
em residuo ao final de seu uso foram utilizados dados obtidos na pesquisa sobre as
duas primeiras etapas do ciclo de vida. Na produ¢cdo de MDF e MDP, a perda
principal de material esta na etapa de lixamento dos painéis para que adquiram a
sua espessura final. De acordo com entrevista a especialistas, esse valor pode

chegar a 1,5 mm de espessura adicional para painéis maiores ou iguais a 1 5mm.

O Quadro 12 sintetiza os dados coletados, em termos de desperdicio em
cada etapa do ciclo de vida dos moveis retilineos. Os painéis de 15mm de
espessura, por exemplo, deixam a prensa com 16,5 mm para que seja retirado 1,5

mm. Isso representa 9% do material cru recém prensado (entrevista com Masisa).

Quadro 12: Percentual de residuos gerados por etapa da vida do movel

Residuos Producdo de Producdo de Pds-uso Total de MDF
painéis (%)*' méveis (%)>  (disposicdo final) produzido (%)
(%)
MDF 9 17,12 73,88 100
MDP 9 5,02 85,98 100

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de "MASISA, 2012, e °'SCHNEIDER, et al., 2004
* Anterior a quantificagcdo de painéis produzidos.

Considerando que 91% de todo MDF, e 99% de todo o MDP, produzidos
sdo utilizados no setor moveleiro, é possivel estimar que, em 2011, 2.167.018 m’
de MDF, e 2.871.962 m® de MDP, tenham sido transformados em moveis que,

dentro de 30 ou 40 anos, serdao descartados.

No Municipio do Rio de Janeiro, a Companhia Municipal de Limpeza
Urbana (COMLURB) possui um servigo de remocdo de bens inserviveis,
incluindo algumas pecas de mobiliario. O atendimento ¢ feito de forma gratuita
em casos de quantidades dentro dos limites, gerados por unidades residenciais.

Para volumes excedentes, novas solicitagdes devem ser realizadas. Outra
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alternativa ¢ seguir as recomendagdes para estabelecimentos comerciais ou
grandes geradores, que ndo tém acesso ao servigo gratuito e sdo instruidos a
realizar a contratacdo de cagambas particulares em uma das empresas cadastradas
no banco dados da COMLURB. A listagem fica disponivel permanentemente em

seu website.

O atendimento da COMLURB ¢ feito pelo telefone 1746, de atendimento
da Prefeitura do Rio de Janeiro. Durante o atendimento o solicitante deve fornecer
nome, endereco, telefone fixo, telefone movel e endereco eletronico para cadastro
no sistema. Assim que o cadastro ¢ realizado, deve ser informada a quantidade de
material que serd coletada, que deve seguir as seguintes normas: (1) o material
deve ser armazenado em sacos de 20 litros; (2) moveis devem estar desmontados e
amarrados de forma a evitar acidentes; (3) o material deve ter facil acesso, a uma
distancia maxima de 15 metros da entrada da residéncia; (4) nao ultrapassar 6
itens ou 150 sacos de 20 litros por chamado. Caso a quantidade ultrapasse o limite

¢ recomendado que um novo chamado seja realizado.

Em um prazo de 10 dias uteis ¢ feita a remoc¢do, que deve ser
acompanhada por alguém responsavel que possa assinar a Guia de Remocao
fornecida pela equipe de coleta. Apenas o prazo de 10 dias ¢ dado ao morador,

ndo sendo possivel agendar a coleta para data especifica.

Também esta disponivel o servigo de Limpeza de Logradouro, para lixo
que foi colocado indevidamente nas calgadas. Esse servigo pode ser solicitado por

telefone e € realizado em 24 horas.

Mais informagdes sobre o processo foram obtidas por meio de entrevista
com um funciondrio da area de Coleta Domiciliar de Moveis da COMLURB.
Durante a coleta de bens inserviveis, os funciondrios fazem a segregacdo dos
materiais no caminhdo, sem distingdo entre madeira e MDF. Os garis também
podem, de acordo com seu julgamento, separar méveis em condigdes de uso para
reuso proprio. Dificilmente um mével que ainda pode ser utilizado chega ao local

de disposicao final.

Todo o material ¢ levado a uma estagdo de transbordo e triagem, onde

entdo ¢ feita uma nova segregagdo anterior a0 encaminhamento dos residuos ao
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local de disposi¢ao final. Mais uma vez, nessa etapa, os moveis ainda podem ser
reaproveitados pelos catadores, ocorrendo as vezes a recuperagdo e doagdo para
instituicdes beneficentes. O restante da madeira e seus derivados, que ndo pode
ser reaproveitado, ¢ estocado em cagambas ou caixas de 30 m’ e ¢ recolhido por
uma fabrica de ceramica localizada no municipio de Tangud, RJ, chegando a duas
caixas de 30 m’ por semana. O material que ndo servia para aproveitamento
térmico, na época da entrevista, era encaminhado para o aterro sanitirio de

Gramacho.

Nao foi possivel obter detalhes sobre o percentual de MDF e MDP
presente nas caixas. Também ndo foi possivel obter mais informagdes, junto a
fabrica de ceramica, sobre seu processo de queima, recuperagdo energética, gestao

de residuos e controle de emissoes.

O estudo de Caracterizagao Gravimétrica e Microbiologica dos Residuos
Solidos Domiciliares realizado pela COMLURB (2009) apresenta diminui¢do no
percentual de madeira desde 1995. Naquela data o material era equivalente a
0,96% do total coletado, enquanto em 2009 representava 0,32%. Considerando o
total de 104.985 toneladas coletadas em julho de 2012 no municipio (COMLURB,
2012), a quantidade de madeira gerada naquele més, apenas nos residuos
domiciliares, seria equivalente a 335,95 toneladas. Para efeito de comparacao de
volume, considerando o total de 6.219.001 m’ de painéis de MDF ¢ MDP
produzidos no pais em 2011 (ABIPA, 2012), e o peso especifico de 740 kg/m’
temos um total de 4.602.060 toneladas e um valor médio de 383.505 toneladas de
MDF e MDP produzidos mensalmente. A coleta domiciliar, apenas do Municipio
do Rio de Janeiro, recolhe por més, o volume de madeira equivalente a

aproximadamente um décimo da produc¢do de painéis nacional mensal.

O estudo da COMLURB (2009) abrange uma série de outros materiais e,
em sua interpretagdo, ¢ ressaltado o fato de que a retirada de materiais
recuperaveis e potencialmente reciclaveis do lixo, antes da caracterizacdo, pode
gerar interpretagdes equivocadas, sugerindo que o que ¢ coletado nao

corresponde, de fato, ao que ¢ gerado pela populacdo.
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E sugerido, em relagdo ao papel/papeldo, que a diminui¢do no seu
percentual ndo se deve a diminui¢do no consumo, e sim, pela substitui¢do do
material em embalagens, e a reciclagem cada vez maior desse material
(COMLURB, 2009). A mesma logica poderia ser aplicada aos derivados da
madeira, que no lugar do descarte final, sdo comumente utilizados para queima.

O Municipio de Curitiba possui sistema de coleta agendada similar ao do
Rio de Janeiro, exceto pela forma como o material é tratado, ja que a madeira ¢
separada da madeira industrializada, que ndo pode ser incinerada. A madeira ¢

encaminhada para geragdo de energia térmica, enquanto a madeira industrializada

¢ encaminhada para o aterro sanitario.

Municipios como Bento Gongalves e Arapongas nao possuem politicas
especificas para mobilidrio, pois apesar de serem grandes produtores, ndo sdo

grandes consumidores do produto final.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico realizada pelo
IBGE em 2008, apesar de 100% dos municipios no Brasil possuirem coleta de
lixo, apenas 27,7% destinam seu residuo para aterros sanitarios, enquanto 22,5
ttm como destinagdo final aterros controlados, e 50,8% dos municipios
encaminham seus residuos para vazadouros a céu aberto (lixdes). Apesar do
aumento no rigor da legislacdo referente a disposicdo final de painéis para as
industrias madeira reconstituida, os moveis descartados, que representam de fato o
maior volume de material no ciclo de vida, tem como destinagao final conhecida,

na melhor das hipdteses, os aterros sanitarios.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913906/CC


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913906/CC

4

Discussao: como fechar o ciclo?

O primeiro passo para determinar a adequacdo do MDF ao C2C ¢ a
avaliacao das destinagdes dadas atualmente para o produto, sob esta nova otica.
Os principais destinos para os residuos do MDF sdo: inclusdo em compositos
plasticos, cimento Portland, queima, incineracdo e o aterro sanitario. Nenhuma

das opc¢des, no entanto, configura o fechamento do ciclo do material.

O uso em compositos plasticos, ou misturado ao cimento, ndo esta
alinhado com os principios C2C, uma vez que dificulta a recuperagdo posterior
das fibras. Poderia ser considerado um exemplo de downcycle ja que as fibras ndo
retornam para o mesmo ciclo e se tornam irrecuperaveis apds a “reciclagem”.
Além disso, configura um uso alternativo para um material que pode ter mais
efeitos nocivos do que positivos, uma vez que o MDF nao foi criado para essa
aplicacdo e os efeitos nocivos da mistura com outras substincias ndo sao

conhecidos.

A queima ndo ¢ recomendada, pois neste processo ha formagdo de
dioxinas e furanos, nocivos a saude humana. A incineracdo, que € um processo
mais controlado, também pode gerar emissdes toxicas, caso 0 processo nao seja
realizado com grande controle, sendo necessario equipamentos e filtros de custo
elevado. A incineragdo para geracdo de energia ¢ considerada uma estratégia
vidvel para fechar o ciclo apenas no nivel Prata da certificagdao, sendo necessario
que o produto ndo tenha substancias que possam causar emissdes toxicas, o que

nao € o caso.

Considerando os potenciais riscos a saude que a disposi¢do impropria do
MDF pode gerar, o aterro sanitario pode ser a alternativa mais segura, ja que
mantém o material isolado em seu interior, protegendo o ambiente. Pelo mesmo
motivo, no entanto, ndo pode ser considerado como a solucdo mais adequada sob
o ponto de vista do C2C, uma vez que isolar os nutrientes significa que estes
deixam de integrar o ciclo bioldgico ou o ciclo técnico, sendo necessaria a

producdo ou extragdo de mais matéria-prima virgem.
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A partir destas consideracdes, para avaliar a possibilidade de adequagdo do
MDF ao C2C, ¢ essencial entender a qual ciclo pertence o material: bioldgico ou

técnico.

4.1

Ciclo bioldgico

A matéria-prima do MDF, de base florestal, passa por uma série de
processos até se transformar em painel, incluindo a redu¢do da madeira a fibra, a
adi¢ao de resina sintética e sua reconstituicdo na forma de painel. Partindo do
principio de que a arvore ¢ a matéria-prima para a producdo do painel, o MDF
deve fazer parte do ciclo biologico. Por se tratar de madeira, o programa de
certificacdo exige o selo FSC para se atingir o nivel Platina, o que ja ¢ comum nas
industrias de painel brasileiras. Além disso, para integrar o ciclo bioldgico, ¢é
necessario que o material passe pelo processo de compostagem, definido pelo
C2C como decomposicdo biologica, em que ha quebra do material em didxido de
carbono, 4gua, compostos inorganicos e biomassa, em propor¢do consistente com

materiais compostaveis conhecidos.

Duas questdes sdo relevantes nesse processo: a qualidade do composto
gerado em relacdo a contaminacdo pelo formaldeido; e a possibilidade do
formaldeido afetar a atividade dos microorganismos no processo de
compostagem. No Canada, um estudo sobre o uso da serragem de MDF como
fonte de carbono complementar para a compostagem de RSU foi realizado para
avaliar a taxa de degradagdo do formaldeido. A serragem foi misturada ao RSU
nas propor¢des de 2,5% e 5,0%. Nos dois casos, a taxa de degradagdo do
formaldeido foi de 90% e nao foram detectadas emissdes gasosas da substincia

(LEUNGPRASERT, ).

No Reino Unido, foram feitos testes com misturas de até 10% de MDF
com residuos de poda de arvores e jardinagem e os resultados obtidos foram
similares. Apesar de identificarem que a degradacdo do formaldeido ¢ incompleta,

o composto foi capaz de contribuir para o crescimento de plantas, sem nenhuma
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anomalia observada. Isso porque, a uréia-formaldeido ha anos tem sido utilizada
como fertilizante de liberagdo lenta. Também observam que o composto gerado
tem aparéncia mais leve e mais clara que o composto tradicional, o que pode
dificultar a aceitagdo pelo mercado, mais familiarizado com o composto de cor

escura ¢ maior densidade (WRAP, 2007).

Além disso, mesmo que seja usado apenas a serragem de MDF cru,
proveniente das industrias de painel, a associagdo do MDF com o MDF revestido

pode gerar preocupacao quanto a possibilidade de contamina¢do do composto.

De fato, a presenga de revestimentos diversos, como tintas, laminados
plasticos e vernizes, impede a realizacdo da compostagem sem que haja
tratamento prévio. Esse tratamento pode ser oneroso, uma vez que OS
revestimentos ndo sdo concebidos para facilitar a sua retirada. Esse tipo de
residuo, proveniente da industria moveleira e dos modveis descartados pos-
consumo, representa 91% de todo o MDF produzido, tornando esta uma questao
essencial a ser solucionada para que o MDF possa integrar um ciclo bioldgico

fechado.

Independentemente dos efeitos nocivos do formaldeido na compostagem,
o fato de ser um material conhecido por ser carcinogénico o colocaria na categoria
vermelha de substancias, sendo necessario um plano de eliminagdao para o MDF
pudesse ser certificado no C2C. No entanto, um estudo mais detalhado deve ser
realizado para melhor avaliar o efeitos nocivos do formaldeido no MDF em cada

etapa do seu ciclo de vida.

Existem pesquisas para a substituicio da resina por adesivos
biodegradaveis, a base de mamona (RAZERA, 2006) e soja (LI, 2009), e o
segundo apresentou aumento na resisténcia a umidade dos painéis. Nao foram
encontradas informagdes sobre as modificagdes necessarias nas linhas de
producdo instaladas atualmente para a utilizagcdo destas resinas, essenciais para um

estudo de viabilidade economica da aplicacdo destas técnicas.

Além das questdes supracitadas, caracteristicas inerentes ao MDF, como o
baixo teor de umidade, e composicdo das fibras, dificultam a acdo de

microorganismos que atuam na sua decomposicao. A concentragdo de MDF acima
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de 10% também pode prejudicar a compostagem, uma vez que o reduzido
tamanho das fibras favorece a compactagao do material, dificultando as trocas

gasosas nos processos aerobios (WRAP, 2007).

Com base nessas informagdes, pode-se concluir que o maior problema
para o fechamento do ciclo biologico C2C do MDF pode ndo estar na presenca do
formaldeido em sua composi¢do, mas também na variedade de revestimentos e
aditivos que ndo oferecem seguranca para o processo; € no fato de se tratar de um

material que tem o tempo de degradacdo muito longo neste processo.

4.2

Ciclo técnico

Algumas caracteristicas, como o elevado tempo de degradacdo da madeira,
aproximam o MDF do ciclo técnico mais do que do ciclo biologico. Na fabricagao
de painéis, a etapa de producdao de fibras, que inclui o transporte das toras,
processos intensivos em uso de energia elétrica e adi¢do de produtos quimicos,
possui 0 maior impacto ambiental. Assim como a alumina ¢ extraida da bauxita, e
posteriormente ¢ transformada no aluminio utilizado pela industria, a fibra ¢

extraida das toras, para ser transformada nos painéis.

A partir desta analogia, para que seja possivel a adequagdo do MDF ao
ciclo técnico, ¢ necessario avaliar a viabilidade de reciclagem das fibras que

compdem os painéis de MDF.

MITCHELL e STEVENS (2009) realizaram um estudo de ACV no Reino
Unido para comparar os impactos da disposicdo atual dos residuos de uma
industria de painéis com a tecnologia Microrelease para reciclagem de fibras. O
estudo considerou os efeitos do desvio do residuo do aterro sanitirio e
incinera¢ao, com recuperagdo de energia no local ou externamente, para a
reciclagem. Em relagdo a disposi¢cdo do residuos de MDF, no local do estudo, o
aterro sanitario apresentou o maior impacto ambiental. A geragdo local de energia
apresentou o menor impacto, ja que o uso de um combustivel alternativo foi

evitado, assim como o custo de transporte do material para processamento
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externo. O processo de Microrelease utiliza apenas o residuo de MDF cru,
proveniente das fabricas de painéis e se mostrou vidvel considerando, nos céalculos
da ACV, os processos evitados, como a fabricacdo de fibras e a disposicao
tradicional. Nesses casos, a reciclagem apresentou menor impacto ambiental do

que as outras formas de disposi¢ao.

O uso de fibra reciclada foi testado em duas proporgdes: 10% e 20%. O
painel com 10% de material reciclado apresentou economia de 0,4 toneladas de
CO; equivalente, o que representa menor potencial de aquecimento global, além
de reducdo na eutrofizacdo e eco-toxicidade. Nos painéis com 20% de material
reciclado, houve economia de 0,52 toneladas de CO, equivalente e diminui¢do do
impacto na maior parte das categorias do estudo. Além disso, no processo de
Microrelease, o painel com 20% de fibra reciclada apresentou pequena redugdo na
resisténcia, mas se manteve dentro dos padrdes europeus (MITCHELL e

STEVENS, 2009).

E importante sinalizar que, devido as especificidades locais como matriz
energética e deslocamento de materiais, os resultados do estudo sdo vélidos para
tomada de decisdo apenas no local em que foram realizados. Podem, no entanto,

servir de referéncia para a realizagdo de estudos similares em outras localidades.

Outro processo foi desenvolvido com objetivo de aumentar os niveis de
material reciclado na mistura (acima de 20%), sem perda na produtividade da
indtstria. O painéis para testes foram produzidos com 75% de fibras virgens e
25% de material reciclado, e incluiram dois aditivos. Os resultados mostraram
perda de qualidade quando os aditivos ndo foram utilizados e manutengdo das
propriedades dos painéis com o uso dos dois aditivos. Além disso, a tecnologia
em estudo permitiu a inclusdo de material reciclado na linha de produgdo de
maneira eficiente, sem perda de produtividade ou da qualidade dos painéis

(MANTANIS et al., 2004).

Uma terceira técnica estd em processo de implementagdo pela empresa
MDF Recovery, no Reino Unido e, resumidamente, consiste em triturar, molhar,

esquentar e separar as fibras dos contaminantes.
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Um estudo com base em avaliagdo microscopica e por infravermelho foi
realizado pelo BioComposites Centre (2011) com objetivo de comparar a
qualidade da fibra obtida através deste processo e a fibra virgem. O experimento
indicou que a qualidade (comprimento e largura) das duas ¢ igual e que, uma vez
utilizada para a produgdo de painéis, a fibra obtida através da reciclagem nao

deveria prejudicar sua qualidade.

De acordo com o diretor da MDF Recovery, outros aspectos favorecem a
aplicacdo da tecnologia, como a reducao dos subsidios do governo britanico para a
implantagdo de usinas de aproveitamento de energia térmica; a redu¢do dos
indices de emissodes de poluentes permitidos neste processo; € 0 aumento nas taxas
de disposicao em aterros sanitarios. Em paises pequenos como o Reino Unido o
espaco ¢ uma questdo mais relevante do que no Brasil, que possui maior
quantidade de areas disponiveis para a instalacdo de aterros, tornando menor o

custo desta destinacao final.

Outra diferenga entre o Brasil e o Reino Unido ¢ que no primeiro os
painéis que ndo atingem o nivel de qualidade exigido pela industria sdo usados
como protecao durante o transporte do MDF, reduzindo a quantidade de residuos
gerados internamente; enquanto no segundo isso ndo ocorre, tornando mais
relevante a necessidade de tratamento do residuo, o que favorece a instalagao da

usina de reciclagem junto a fabrica de painéis.

Apesar da preferéncia pelo tratamento do material cru, proveniente das
industrias de painel, o processo ndo possui restrigdes quanto aos revestimentos
utilizados, pois o material € triturado e pode passar por processos de flotacdo ou
retirada de metais antes da recuperacdo das fibras. Isso permitiria a inclusdo de
residuos das marcenarias e dos mdveis pds-consumo, sem um grande aumento na

complexidade e custo do processo.

Pelas questdes apresentadas, a recuperacdo das fibras pode ser a maneira
mais viavel de adequar o material ao C2C, uma vez que a fibra reciclada tem

potencial para substituir a fibra virgem sem perda de qualidade.
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4.3

Uma questdo de logistica

Ainda que exista a tecnologia necessaria para a recuperacdo de fibra de
madeira e sua reciclagem sem perda de qualidade, para que se possa aplicar
plenamente o C2C, no nivel Platina, seria necessaria a implementacdo da

recuperagdo de mais de 80% de toda fibra de madeira produzida.

Apesar de diversos autores estudarem as questdes relacionadas aos
residuos gerados nas industrias de painéis e na fabricagdo dos moveis, que
representam, respectivamente, 9% ¢ 17% de todo o material produzido, pouco se
discute sobre o descarte dos moveis, que representa 74% de todo o MDF

produzido.

A distancia entre os polos moveleiros e os produtores de painéis se
configura como um dos maiores empecilhos para a realiza¢ao de estudos sobre o
reaproveitamento dos residuos da induastria moveleira (MAFFESSONI, 2012), e
este problema ganha dimensdes muito maiores quando o foco passa para a
recuperagdo dos moveis, distribuidos entre os mais de cinco mil municipios
brasileiros. Esta fragmentacdo representa um enorme desafio para o fechamento

do ciclo.

Antevendo esse problema, o C2C ndo exige que os produtos sejam
reciclados necessariamente pela mesma empresa, desde que ndo haja perda de
qualidade do material. A reciclagem em centros regionais pode ser mais eficaz do
que a coleta e transporte do material de volta para a industria de origem.
Entretanto, no caso do MDF, o principal uso para a fibra de madeira ¢ a produgao

de painéis, tornando necessario o seu retorno as industrias de painéis.

Trata-se de um grande desafio de logistica, porém, considerando que o
MDF comegou a ser produzido em 1997, e que o tempo médio de vida 1util de um
movel ¢ de trinta anos, ha tempo para desenvolver novas tecnologias e
implementar sistemas de coleta para que seja possivel realizar a reciclagem das
fibras uma vez que o MDF comece a ser descartado em maiores volumes no

Brasil.
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Neste cendrio, 0 aumento no percentual de material reciclado e do nivel de
certificagdo C2C poderia suprir o aumento da demanda de material do mercado,
possibilitando outros usos do solo nas areas que seriam destinadas ao cultivo de
pinus ou eucalipto, como a produ¢do de alimentos, ou a recuperagdo da mata

original de cada regido.

Duas estratégias complementares podem ser tragcadas para se atingir esse

objetivo: a primeira na esfera do poder publico, e a segunda na iniciativa privada.

Considerando os efeitos nocivos da destinagdo impropria do MDF, este
material poderia ser incluido na lista de produtos vinculados a logistica reversa. A
legislagdo, nesse sentido, tornaria compulsoria a ac¢do de todas as partes
envolvidas no setor, com o objetivo de favorecer a destinacdo final mais adequada
ao produto. De acordo com a logistica reversa, comerciantes devem trabalhar com
fabricantes para a realiza¢do da recuperacdo do material, porém, esta serve apenas
como estratégia para a recuperacdo e destinacdo do material, ndo estando

vinculada necessariamente a sua reciclagem.

As modificagdes por que o material passa em cada etapa, e a diferenca de
interesse entre as partes envolvidas no ciclo de vida do movel podem dificultar a
reciclagem das fibras. Por exemplo, enquanto o interesse na reciclagem seria da
industria de painéis, evitando a producao de mais fibras virgens, uma marcenaria
pode estar mais preocupada com a aceitagdo do seu produto no mercado, e pode
aplicar um determinado revestimento que dificulta esse processo de reciclagem.
No entanto, a industria é o segmento, em geral, que aufere maiores ganhos com o
processo de reciclagem, tento que se engajar neste contexto com maxima

transparéncia (CALDERONI, 1997).

Nesse sentido, a recuperacao do material através da logistica reversa, para
cumprir a legislagdo, pode ser complementada por um completo redesenho das
relacdes entre os atores envolvidos no ciclo de vida dos moveis de MDF, usando

como base o principio do produto de servigo proposto pelo C2C.
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4.4

O valor do projeto

O projeto de um movel, ou de qualquer outro produto, tem grande
influéncia em todas as etapas do seu ciclo de vida. Nesta fase sdo definidos os
materiais, 0s processos produtivos, a escala de produgdo, formas de distribui¢ao, a
maneira de utilizacdo, de manutencao, a forma como sera descartado e, ainda, se

poder3 ser reciclado.

A ACV tem contribuido de maneira significativa para tomada de decisdes
relativas ao impacto ambiental de produtos em sua etapa de projeto. Na area de
design de produto e engenharia, dados obtidos através de estudos de ICV
passaram a integrar, recentemente, softwares de modelagem 3D e simulacdo. Para
o funcionamento desse tipo de ferramenta, os dados ambientais, como emissdo de
carbono, uso de agua e energia, vinculados aos locais onde o produto sera
produzido e onde serd comercializado, devem ser atribuidos aos materiais junto a
dados mecanicos como densidade, durabilidade, condutibilidade térmica,
resisténcia. No software Solidworks, a combinagdo dessas informagdes com as
ferramentas de simulagdo, possibilita a comparagdo entre diferentes situagdes e
materiais e a escolha pelo menor impacto possivel. No software em questdo foi
possivel observar informacdes sobre diversos tipos de metais e plasticos, no
entanto, os dados sobre madeira sdo escassos, se restringindo a poucos tipos de

madeira macica.

Alguns paises criaram bancos de dados nacionais com as informagoes
obtidas através dos estudos de ICV. Esse inventario facilita a realizagao de novos
estudos, diminuindo seu custo e tempo de realizagdo. Para o setor de mobilidrio
brasileiro, seria relevante a realizacdo de estudos que consolidassem dados sobre
MDF e MDP, por exemplo, facilitando a escolha pelo material mais adequado.
Nesse caso, as informagdes podem variar muito. Enquanto uma industria pode
estar localizada proxima a sua area florestal e possuir transporte por linha férrea,
outra pode estar distante e possuir transporte rodoviario. Para que a ferramenta

seja util ao setor de mobilidrio seria muito importante que o banco de dados fosse
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mais detalhado. Os resultados deste tipo de estudo poderiam servir para alimentar

um banco de dados nacional para facilitar os estudos de ACV.

Enquanto a ACV contribui para a tomada de decisdes de menor impacto,
os principios C2C aplicados a etapa de projeto representam uma grande
oportunidade de fechamento de ciclo de fato. No caso da industria de MDF, o
principio do produto de servigo poderia estreitar a relagdo entre industrias de
painéis, fabricantes de moveis e usudrios, focando no desenvolvimento de novos

produtos que tragam vantagens para todos os atores envolvidos.

A desmontagem, também citada como elemento essencial do ecodesign
(MANZINI, 2001), quando considerada no projeto pela fabrica de méveis, pode
facilitar a recuperagcdo dos materiais para induastria de painéis e a montagem dos
produtos pelos usudrios, por exemplo. No setor de modveis de MDF, a
desmontagem pode ser favorecida através do resgate de técnicas tradicionais de
marcenaria, como 0s encaixes, utilizando equipamentos modernos de corte
computadorizado. A Figura 10 ilustra alguns modelos de encaixe que no passado

poderiam apenas ser produzidos por experientes marceneiros, mas que hoje

podem ser facilmente reproduzidos em equipamentos computadorizados como

fresas CNC.

Figura 10: Exemplos de jun¢des cortadas em fresa CNC. Fonte: GROS,

Na etapa de projeto também ¢€ possivel explorar as possibilidade oferecidas
por novos tipos de material. Recentemente duas empresas passaram a produzir

MDF colorido. As cores sdo menos saturadas quando comparadas as tintas
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utilizadas pela industria ou os revestimentos laminados, porém, a massa colorida
possibilita a usinagem de relevos, sem que seja necessaria a pintura posterior. A
Figura 11 ilustra algumas alternativas desta técnica, que pode ser amplamente

explorada nas etapas de projetos de moveis.

Figura 11: M6veis de MDF colorido com encaixes.
Fonte: (a) BAUCE; CACHE, 2007; (b) CUT, 2012
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Os principios de ecodesign, sustentabilidade, e do C2C estdo fortemente
ligados a etapa de projeto do produto, que por sua vez tem consequéncias em
todas as etapas do ciclo de vida do moével. No caso do MDF, o projeto passa a ter
ainda mais importancia, pois sem contemplar a recuperacao das fibras nesta etapa,
a reciclagem torna-se invidvel. Sendo assim, com o objetivo de redesenhar todo o
ciclo de vida deste produto, a atividade projetual deveria ocupar uma posicao

estratégica nas empresas do setor de mobiliario.
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Recomendacdes

De maneira geral, observa-se que o MDF ¢ MDP ndo foram materiais
desenvolvidos, desde a etapa conceitual, para um ciclo fechado. Pela sua
versatilidade e praticidade, no entanto, tornaram-se os materiais mais utilizados
pela indastria moveleira e tornaram mais acessiveis, em termos financeiros, as

pecas de mobiliario.

Apesar de ser um material de base bioldgica, a melhor maneira de
adequacdo ao C2C parece ser através da recuperacdo das fibras ou particulas em
todas as etapas do ciclo de vida, principalmente dos produtos finais. Para um
diagndstico mais preciso € relevante aumentar a compreensdao do funcionamento
desta cadeia, principalmente no que tange ao uso ¢ descarte dos produtos finais,
como o volume gerado, a coleta nos municipios, € a durabilidade dos moéveis. Tais
informagdes contribuiriam para um estudo mais aprofundado de viabilidade
econdmica para instalacio de uma ou mais usinas de recuperacdo de fibras.
Usando parametros da ACV, o desempenho atual da industria poderia ser

comparado com o ciclo fechado pela reciclagem das fibras.

Para suprir a falta de dados sobre impacto ambiental no setor, ¢
recomendada a realizagdo de estudos sobre ciclo de vida de materiais basicos e
processos, além da criagdo de um banco de dados centralizado que possa servir de
base para estudos futuros, tornando-se mais rapidos e baratos. A exigéncia de
selos verdes do tipo III poderéd dificultar a venda de produtos no exterior, o que
podera ter impacto na industria, mesmo que a exportacdo represente uma parcela

pequena para o setor moveleiro.

A substitui¢do do formaldeido por substancias que n3o sejam nocivas
parece ser essencial para a adequagdao ao C2C. No entanto, um estudo mais
detalhado junto a agéncia certificadora deve ser realizado para avaliar a real
necessidade, visto que as emissdes durante o uso sd3o minimas e, considerando o

ciclo técnico fechado, a substancia ndo contaminaria outros nutrientes.
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Quanto aos revestimentos, conclui-se que a maior parte dos revestimentos
utilizados hoje se colocam como barreiras a aplicagdo dos conceito C2C ao setor.
Para isso, seria interessante o desenvolvimento de pesquisas para adequaciao aos

principios apresentados ou a criagdo de novos revestimentos adequados.

Um sistema de certificagdo especifico para o setor também pode ajudar a
deixar mais claro para o mercado os impactos referentes a cada produto. A
declaragdo corrente de “material ecologicamente correto” deveria ser evitada, uma
vez que se baseia exclusivamente no fato de as florestas serem plantadas
especificamente, o que tem como base a proibi¢do por lei do desmatamento. E

uma declaragdo superficial.

Quanto aos projetos, pode-se privilegiar o uso do material cru, como ¢ o
caso do MDF colorido. Além de oferecer possibilidade que o material com
revestimento tradicional ndo possibilita, o MDF colorido também facilita a
producdo reduzindo as etapas de acabamento. Recomenda-se & industria de
painéis maior aproximagdo com fabricas de moveis, para o desenvolvimento de
uma variedade maior de cores e mais solu¢des que favorecam a criagdo de novos

produtos, sem comprometer uma possivel recuperagdo da fibra de madeira.

Deve ser avaliada também a possibilidade de inclusdo do MDF como
substancias de risco a saude, favorecendo o desenvolvimento da logistica reversa
na cadeia produtiva. Tal classificagdo obrigaria municipios e o setor a desenvolver
0 que se apresenta como o maior desafio para a aplicagdo do C2C: a fragmentacao
do descarte do material. O planejamento poderia envolver 6rgaos publicos, através
do licenciamento ou instalacdo de pontos de entrega voluntaria e privados, que

utilizariam de fato o residuo.

Caso seja constatada a impossibilidade de qualquer uma das
recomendagdes acima, pela otica do C2C o MDF seria classificado como um
inegociavel e poderia ser armazenado apds o descarte até que a tecnologia para

seu reaproveitamento fosse viavel.
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