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Resumo:

Os problemas relacionados com as questdes ambientais, como a polui¢ao e
geracao de residuos, e as suas consequéncias sdao, em muitos casos, ligada aos
processos de produgdo. O consumo atual de madeira em grande escala
confirmam as tendéncias para o uso de outro tipo de material, em substituicdo
da madeira: resinas e aditivos especiais conhecidos como MDF (Medium
Density Fiberboard). No entanto, devido a sua formulagdo quimica, o residuo do
processo de producdo de MDF e serragem produzida pelo seu corte para a
industria moveleira é classificado como Classe | de residuos - perigosos pela
ABNT NBR 10004: 2004 e deve ter sua destinacao obrigatdria controlada. Neste
sentido, a apresentacdao deste trabalho tem como objetivo apresentar a
viabilidade técnica para a solugdo dos residuos MDF através da producdo de um
novo material, utilizando os residuos em uma matriz de PVC (cloreto de
polivinila). Depois de um tratamento mecanico, a melhor fracdo obtida foi de
35% em peso de residuos de MDF. Os principais resultados quantitativos
obtidos sd3o os seguintes: a densidade 1084 kg/ m3, a resisténcia a trac¢do
superior a 40 MPa, o maximo esfor¢o de flexdo acima de 55MPa, a resisténcia
ao impacto de Charpy acima de 7,2 kJ / m2, absor¢do de agua abaixo de 2,4% e
as caracteristicas de ndo-inflamabilidade e de ndo propagacao da chama. Sob o
aspecto ambiental, a solucdo apresenta uma viabilidade técnica para a
disposicdo dos residuos obtendo produtos de o6tima trabalhabilidade na
industria moveleira, automotiva e de agronegdcios.

Palavras-chave: residuo de MDF (Medium Density Fiberboard), Matriz de PVC,
Sustentabilidade Ambiental, Eco-design.
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ABSTRACT

The problems related to environmental issues such as pollution and waste
generation, and its consequences are, in many cases, linked to production
processes. The current consumption of wood on a large scale stablish the trends
for the use of another kind of material, into substitution of the wood: resins and
special additives known like MDF (Medium Density Fiberboard). However, due
to its chemical formulation, the residue of the production process of MDF and
sawdust produced by your cut for the furniture industry is classified as waste
Class | - Hazardous by ABNT NBR 10004:2004 standard and must have its
mandatory allocation controlled. In this sense, the presentation of this work
aims to present the technical feasibility for the solution of MDF waste producing
a new material, using the waste structured in a PVC matrix (polyvinyl chloride).
After a mechanical processing, the fraction obtained the best characteristics
was the one used 35% by weight of waste MDF. The main quantitative results
obtained are: the bulk density 1084 kg/ m3, tensile strength above 40 MPa, the
maximum bending stress above of 55MPa, Charpy impact strength above 7.2
kij/ m? water absorption below 2.4% and the characteristics of non-
flammability and non-flame propagation too. From an environmental aspect,
the solution has a technical feasibility for the disposal of waste getting great
workability products in the furniture , automotive and agribusiness industry.

KEYWORDS: MDF (Medium Density Fiberboard) waste, PVC matrix,
Environmental sustainability, Eco-design.

1. INTRODUCAO

A preservacdo do meio ambiente é um assunto que se encontra no centro das
discussoes, nos contextos mundial, nacional e regional, em conferéncias e congressos,
gue tratam da sustentabilidade do Planeta e, consequentemente, da sustentabilidade
humana na Terra, visando a manutencdo qualitativa e quantitativa dos recursos
naturais para o abastecimento de uma populagdo em elevado crescimento.

Os problemas relacionados as questdes ambientais como a poluicdo e a
geracdo de residuos, e suas consequéncias, estdo, em muitos casos, associados aos
processos produtivos. O melhor aproveitamento da matéria-prima ou a utilizagdo dos
residuos da prépria industria como matéria-prima por meio de processos que
incorporem o conceito de logistica reversa e os principios de gestdo ambiental vem
ganhando importancia nas industrias e instituicdes de pesquisas, pois, além dos
beneficios ambientais, trazem vantagens econémicas as empresas (BLACKLEY, 1997).

Um indicador desta demanda ambiental é a adesdo das empresas aos
processos de certificacdes ambientais e florestais, solicitados pelos mercados,
especialmente os internacionais, exigindo do setor produtivo a responsabilidade
ambiental e social na exploragao dos recursos florestais, com a mdaxima preservagao
possivel destes recursos (CONRQY, 2005). O atual consumo de madeira em grande
escala, pelos diversos setores da sociedade, faz com que surjam discussdes e
guestionamentos sobre os impactos dos residuos madeireiros ao ecossistema,
instigando a ciéncia florestal no desenvolvimento de pesquisas sobre solucdes
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mitigadoras dos impactos ambientais gerados nos processos produtivos, onde se tem a
matéria-prima madeira ou painéis compensados de madeira como principais
componentes do processo.

A necessidade de maximo aproveitamento dos residuos das industrias que
utilizam produtos do setor florestal, visando a otimizacdo do uso da matéria-prima,
requer solucdes com foco na busca pelo melhor aproveitamento desse tipo de
material, viabilizando o consumo dos produtos gerados (LEITE, 2009).

Neste contexto, existe a demanda por soluces que viabilizem a utilizacdo de
residuos de painéis de madeira, oriundos do setor moveleiro, da construcdo civil e
outros setores onde ocorre elevado descarte desses produtos, para compor novos
materiais que fechem o ciclo produtivo e possam ser reaproveitados. Essas solucdes
podem favorecer o melhor aproveitamento da matéria-prima, proporcionado maior
valor agregado ao produto bem como novas propriedades que melhoram o
desempenho dos mesmos (ANDRADY, 2003). Solugcdes que visem avaliar os residuos
provenientes de painéis compensados, MDF e aglomerados, estes ultimamente
conhecidos como MDP, utilizados na fabricagdo de mdveis, na construcado civil e em
outros segmentos, incorporando-os na producdao de novos painéis de madeira
aglomerada, sdao importantes, pois atendem ao compromisso ambiental e aos
interesses econdmicos da industria.

A importancia desta pesquisa e aplicagdo prdtica esta na técnica produtiva e na
andlise qualitativa dos produtos originados de residuos de painéis, incentivando a
producdo sustentavel, atendendo a logistica reversa e a viabilidade econdémica,
favorecendo, desta forma, o meio ambiente e a sociedade. O presente estudo trata
dos residuos de painéis de MDF e MDP produzidos por essa e outras descritas no
estado da técnica para o reaproveitamento dentro da prdpria industria moveleira que
a gerou. A presente invencao nao se utiliza de energia de aglutinacao por micro-ondas
estimulando um processo quimico.

Neste sentido, a apresentacdo desta pesquisa tem por objetivo apresentar a
viabilidade técnica para a solu¢do dos residuos de MDF/MDP gerados na industria
moveleira através da producdo de um novo material, que na forma de perfis, com
diversas formas, podem ser utilizados na mesma industria na forma de decks, pisos,
roda-pés, tubos e pecas técnicas.

E fruto da presente pesquisa o processo de producdo e produto constituido por
material compdsito de residuos de MDF e MDP estruturados em matriz de PVC
(policloreto de vinila) com desempenho para uso especifico na industria moveleira e da
construcdo civil. Os residuos dos painéis de MDF e MDP, vindos dos processos de
corte, furacdo e lixamento da industria de moveis, principalmente, podem ser
facilmente reaproveitados pelo presente produto.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Concepgdo da Produgdo de Moveis e Geragao de Residuos

Atualmente, uma tendéncia para produgdo de mdveis é a utilizacdo de painéis
de madeira compensada, ou seja, formada de cavacos, chips e fibras de madeira,
prensada a altas temperaturas com resinas sintéticas, usualmente fendlicas, uréicas e
aditivos especiais, produzindo produtos conhecidos por MDF (Medium Density
Fiberboard ou painel de fibras de média densidade) e MDP (Medium Density
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Particleboard ou painel de particulas de média densidade). Facilitando as operacdes
produtivas na industria de méveis pela padroniza¢do do produto. A principal diferenca
entre os dois é que no painel de MDP sdo utilizadas particulas de madeira em
camadas, ficando as mais finas na superficie e as mais delgadas no miolo. Ja no MDF,
aglutinam-se fibras de madeira. Porém, ambos sdo classificados como Painéis de
Madeira de Média Densidade.

Os painéis de madeira surgiram da necessidade de amenizar a anisotropia e a
instabilidade dimensional da madeira macica, diminuir seu custo e melhorar as
propriedades isolantes, térmicas e acusticas. Adicionalmente, suprem uma
necessidade reconhecida no uso da madeira serrada e ampliam a sua superficie util,
através da expansao de uma de suas dimensdes (a largura), para, assim, otimizar a sua
aplicacdo. Os painéis de madeira podem ser definidos como produtos compostos de
elementos de madeira como laminas, sarrafos, particulas e fibras, obtidos a partir da
reducdo da madeira sdlida e reconstituidos através de ligacdo adesiva.

As utilizagbes dos painéis de madeira estdo diretamente associadas as
propriedades fisicas e mecanicas dos mesmos. As restricdes técnicas para o uso e a
aplicacdo de diferentes tipos de painéis de madeira envolvem caracteristicas como
resisténcia, uso interior ou exterior, uniformidade da superficie, tolerancia a usinagem,
resisténcia a fixacao de parafusos, entre outros. Diferentes tipos de painéis de madeira
podem sobrepor tais restricdes técnicas. Os principais usos e aplicacdes dos painéis de
madeira estdo associados principalmente aos segmentos da construgdo civil e de
moveis. Os painéis de madeira podem ser diferenciados por suas propriedades, as
guais permitem aplicagdes nesses dois segmentos.

Os residuos desses painéis de madeira, especificamente MDF e MDP, possuem
potencial econdmico viavel, ainda pouco explorado pelas empresas. A alternativa de
seu aproveitamento na producao de novos painéis é uma ideia que vem ao encontro
do apelo social atual, favordvel a adocdo de materiais que provoquem o minimo
impacto ambiental ao Planeta, conforme figura 1.

Industria de Férmula
Moveis Patenteada

Residuo Insumo para Madeira
FORMALDEIDO MDF/MDP processo mistura Ecoldgica
e extrusao

Solugdo para a Industria
Descarte Moveleira do residuo de MDF/
Correto MDP, agregando valor e sem
impacto ambiental

CUSTO

Figura 1 - Logistica reversa do P6 de MDF.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.
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Muitas empresas que utilizam painéis de madeira como matéria-prima nos
processos produtivos, principalmente as industrias moveleiras e a de construcao civil,
destinam os residuos desses painéis (aparas, retalhos ou painéis danificados) ao
ecossistema, em aterros industriais, ou a queima para geracao energética, podendo
causar impactos ambientais ao solo, aos recursos hidricos, a fauna, a flora e a
atmosfera devido a composicdo quimica encontrada nos produtos, como resinas,
parafina, extrativos da propria madeira, entre outras substancias. Este material, ainda
visto como residuo, apresenta grande potencial como matéria-prima para producdo de
novo painéis. O destino inadequado, a deposicdo indevida dos residuos no meio
ambiente ou mesmo a deposicdo em aterros industriais provocam, além de danos
ambientais, prejuizo econdmico, onde a logistica reversa, o reaproveitamento ou o co-
processamento adequados desses residuos poderiam tornar-se lucrativo a empresa
geradora. A necessidade de maximo aproveitamento dos residuos das industrias que
utilizam produtos do setor florestal, visando a otimizacdo do uso da matéria-prima,
requer solugdes com foco na busca pelo melhor aproveitamento desse tipo de
material, viabilizando o consumo dos produtos gerados (AL SALEM et. al., 2010).

Os residuos sélidos gerados normalmente na forma de pé pela cadeia produtiva
moveleira sdo provenientes, em sua maioria, das operagdes de usinagem dos painéis,
principalmente, corte, furagdo e lixamento. Dessa forma, em diversas etapas do
processamento dos painéis, desde a fabricacdo até a operagdao de lixamento de
qualquer pega de um movel, sdo gerados residuos em diferentes proporgdes e com
diferentes caracteristicas.

De acordo com Silva e Figueiredo (2010), para criar um produto com critérios
ecoldgicos ou fazer um redesign de um produto ja existente, o designer deve estar
atento as decisdes que precisa tomar em todas as fases do ciclo de vida do produto:
pré-producdo, producdo, uso, descarte, reciclagem, reuso, etc.,, para que a
minimizacdo do impacto ambiental do produto ocorra de forma a atender seus
objetivos. Com isso, é possivel perceber que os principais objetivos de produtos
desenvolvidos com foco no ecodesign sdo o econdmico e o ambiental, conforme pode
ser visto na figura 2.

Funcionais

Sociais

Tecnolégicos Culturais

Estéticos
Econdémicos

Ambientais

Figura 2 — Aspectos do Eco-Design.
Fonte: Pazmino, 2007.
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O potencial de reaproveitamento desses residuos pode ser estimado pela
producdo crescente de painéis e segundo o estudo setorial da Associacdo Brasileira da
Industria de Madeira Processada Mecanicamente — ABIMCI (2009), a industria
brasileira de compensados produziu aproximadamente 2,5 milhGes de metros cubicos
de compensados de coniferas e de folhosas em 2008. Somem-se a isso as informacdes
da Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de Madeira — ABIPA (2010), as
empresas fabricantes de MDF tém capacidade nominal instalada de 4,1 milhdes de
metros cubicos ao ano, enquanto as empresas fabricantes de painéis MDP tém
capacidade nominal instalada de 4,8 milhdes de metros cubicos ao ano. Revelando que
o problema dos residuos nessa industria é crescente e a solucdo de reaproveitamento
dos residuos de MDF e MDP cada vez mais urgente (ABIPLAST, 2010).

2.2 Metodologia e Desenvolvimento da Inovagao

O processo para a producao de perfis de material compdsito de residuos de
MDF e MDP, na forma de p6 oriundo do processo produtivo seguiu as etapas conforme
Fluxograma de Processo constante na figura 3.

ETAPA 1(Pré-Mistura)
PVC+ Residuos MDF/ MDP +
Aditivac

v

ETAPA 2
(Mistura)
Pré-Mistura + Residuos de

MDF/MDP

!

ETAPA 3
(Extrusao)

!

PRODUTO
(PERFIL COMPOSITO)

Figura 3 - Fluxograma de Processo.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

Iniciou-se a Etapa 1 com a preparacdo da formulacdo com PVC, conforme
descrito na tabela 1, utilizada para perfis rigidos extrudados ou injetados. Utilizou-se
uma mistura, ou blend, de resinas de PVC com diferentes pesos moleculares,
utilizando-se também residuos de PVC, possibilitando a producdo de perfis com
diferentes indices de dureza para diferentes usos na industria moveleira ou da
construcdo civil. Os residuos de PVC foram oriundos de diferentes industrias,
principalmente aquelas que manipulam e produzem produtos de PVC como
esquadrias, perfis e portas (LA MANTIA, 2002).
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Adicionou-se a essas resinas de PVC, inclusive aos residuos, ainda:
estabilizantes térmicos, lubrificantes térmicos, auxiliar de processamento de extrusado
e plastificantes. Os componentes da formulagao foram adicionados em uma camara
cilindrica de um misturador intensivo de PVC com resfriador vertical, ou outro que
possa misturar a formulacdo sem plastifica-la, através de resfriamento da massa.

Tabela 1: Formulagdo de PVC (Pré-Mistura) — Etapa 1.

Componentes Faixa de Utilizacao Melhor Utilizacdo
% em peso % em peso
Resina de PVC para injegdo 47,7 a 97,7 75
Resina de PVC de baixo peso 0,5a37,7 18
molecular ou Residuos de PVC

Estabilizante Térmico 0,7a6,0 5

Lubrificante Externo 0,3 0,3
Auxiliar de processamento 0,1a1,0 1

Plastificante 0,1a15,0 0,7

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

Apds essa pré-mistura de preparacao da resina, foi executada a Etapa 2 com a
mistura com os residuos de MDF/MDP na forma de pé. A pré-mistura foi misturada no
mesmo misturador intensivo com os residuos de MDF/MDP na forma de pd nas
proporcdes estabelecidas na tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Formulagdo da Pré-Mistura com Residuos de MDF/MDP - Etapa 2.

Componente Faixa de Utilizacao Melhor Utilizacdo
% em peso % em peso
Pré-Mistura (Tabela 1) 40 a 85 65
Residuos de MDF/MDP 15 60 35
(po)

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

Para a preparacdo das composicdes foi utilizado o resfriador horizontal onde
foram misturados mecanicamente por cerca de 20 segundos em baixa rotacdo o po de
residuos de MDF/MDP (Etapa 2) com a formula¢do da pré-mistura de PVC rigido (Etapa
1) nas devidas propor¢des, de modo a fixar uma fragdo madssica de residuos de
MDF/MDP na composicdo.

Apds mistura e resfriamento, os compostos dry-blend foram granulados em
uma extrusora mono ou dupla rosca (relagdo comprimento/ didmetro - L/D 25).

Portanto, foi importante existir um balanco entre o beneficio proveniente dos
residuos de MDF/MDP e o prejuizo causado pelo plastificante nas propriedades
mecanicas para se obtiver um material de desempenho adequado a industria
moveleira e da construcdo civil. A fracdo que obteve as melhores caracteristicas foi a
de 35% em massa de residuos de MDF/MDP, mas descobriu-se que outras faixas de
utilizacdo também possuem caracteristicas de desempenho para uso, pelo menos, na
industria de mdveis e da construcao civil.

Apds a mistura da Etapa 2, executou-se a Etapa 3, onde o material granulado
seguiu para extrusdo do perfil em uma mono ou dupla rosca (relagdo comprimento/
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diametro - L/D 25) com passo de rosca adequado para uso de PVC, para producdo do
perfil de material compdsito em diversos formatos para uso como, por exemplo,
rodapé, substituto de madeira para bancos e diversos outros desenhos e formas. O
material também pode ser injetado para a producdo de pecas de tamanho e formas
diferenciadas.

As principais aplica¢Oes visualizadas inicialmente sdo apresentadas nas figuras
4,5,6e7.

Figura 4 - Chapas estrusadas em diversos tamanhos. Figura 5 - Escadas externas.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa Fonte: Elaborado pelo autor, com base
realizada. na pesquisa realizada.

Figura 6 - Fachadas. Figura 7 - Roda-pé.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa Fonte: Elaborado pelo autor, com base
realizada. na pesquisa realizada.

2.3 Principais Resultados Qualitativos
De uma forma geral, as pegas produzidas apresentaram as seguintes
caracteristicas em relagdo aos seus concorrentes atuais:
= Maior resisténcia as a¢des da natureza: sol, frio, chuva, calor, cupins;
= Dispensa-se o uso de pesticidas;
= Menos peso por m? da drea de cobertura em relagdo as réguas de madeira da
concorréncia;
= Possibilidade de personalizacdo das réguas (tamanhos, formas e cores);
= Facilidade de embalagem e transporte;
= N&o hd necessidade de ser pintada, podendo ser pigmentada;
»= N&o forma farpas, ndao racha, nem empena pelo ressecamento ou
envelhecimento;
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= Madeira convencional precisa de manutencdo em 2 anos, o que acarreta custo
adicional enquanto nosso produto tem vida util de mais de 50 anos.

Os produtos obtidos apds o processo de extrusdo ou injecdo podem ser
visualizados nas figuras 8, 9, 10, 11, 12 e 13.

4"‘

Figura 8 - Mdveis para areas externas. Figura 9 - Moveis para areas internas.

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na Fonte: Elaborado pelo autor, com base na
pesquisa realizada. pesquisa realizada.

Figura 10 - Decks e pisos. Figura 11 - Decks e pisos.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base na Fonte: Elaborado pelo autor, com base na
pesquisa realizada. pesquisa realizada.

Figura 12 - Tubos e estruturas. Figura 13 - Pegas técnicas.
Fonte: Elaborado pelo autor, com base na Fonte: Elaborado pelo autor, com base na
pesquisa realizada. pesquisa realizada.
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2.4 Principais Resultados Quantitativos
O produto obtido a partir desse processo de 3 etapas obteve o seguinte
desempenho fisico-mecanico, conforme descrito na tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Ensaios de Desempenho realizados no SENAI — CETEPO — S3o Leopoldo — RS realizados em
22/5/2013 Relatério 559/2013.

Ensaio Norma Valores Caracteristicos
Resisténcia a Tracao em ASTM D638 17 a41 MPa
Materiais Plasticos —
Tensao na Ruptura
Tensdo na Maxima ASTM D790 — Método A 24 a 58 MPa
Flexao
Densidade relativa ASTM D792 — Método A 1.030 a 1.138 kg/m3
Resisténcia ao Impacto ISO 709 4,8a7,2kl/m?
Charpy
Inflamabilidade em ASTM D635 N3o Inflamavel
Materiais Plasticos
Absorcdo de dgua em ASTM D570 2,112 2,60 %
materiais plasticos a
23°C

Fonte: Elaborado pelo autor, com base na pesquisa realizada.

Verificou-se que perfis de materiais compdsitos para uso na industria moveleira
devem possuir maior massa especifica e maior resisténcia mecanica, sem prejudicar
sua estabilidade dimensional. Os materiais compdsitos obtidos sdo facilmente
usinados a fim de possibilitarem a introducdo e aprisionamento de parafusos e
fornecer apds processamento um 6timo acabamento. As caracteristicas descobertas
com esse novo material compdsito ddo ao mesmo, O6timas caracteristicas de
desempenho.

Destaca-se igualmente a baixa absor¢do de agua, média de 2,40%,
caracteristica importante para uso externo dos materiais compdsitos, e a nao
inflamabilidade e a n3do propagacao de chamas do mesmo. Essas caracteristicas
fornecem ao produto compdsito um desempenho excepcional para uso na indUstria de
moveis e da construgao civil.

3. CONCLUSAO
As oportunidades apresentadas e as pecas produzidas a partir do material

composito conforme o processo descrito e extrusado ou injetado na forma de um
perfil, com diversas formas, apresentam desempenho e caracteristicas adequadas para
0 uso na industria da construcdo civil e moveleiro.
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Destacam-se as excelentes caracteristicas fisico-mecanicas, tais como a
resisténcia a tracdo, resisténcia a dgua, resisténcia a flexao, ndo inflamabilidade, nao
propagacdo de chamas, 6tima dispersdo e homogeinizagdo do pé de MDF/MDP na
matriz de PVC e densidade relativa.

Elucidam-se ainda as caracteristicas de manuseio e trabalhabilidade das pecas
obtidas, tais como: 6tima fixagdo e penetragdo de parafusos e pregos, corte, usinagem
e furacao.

Adicionalmente, sob o aspecto ambiental e sustentdvel destaca-se o
reprocessamento do rejeito, que antes era descartado no meio ambiente, pode ser
reciclado em um novo material compdsito, minimizando os efeitos ao meio ambiente e
o impacto antrdpico.

O produto ja esta em fase de producdo de lotes piloto nos segmentos da
construcdo civil, automotivo, mobilidrio e agronegdcio, tendo seus direitos
depositados em nome do autor em patente junto ao Instituto Nacional da Propriedade
Intelectual - INPI através dos registros BR 10 2013 014386 3 e BR 13 2013 017571 3.

Como trabalhos futuros, destaca-se a aplicacdo deste novo material no
desenvolvimento de novos perfis alinhados ao Eco-design e a substituicdo dos
materiais tradicionais, como o plastico e a madeira.
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