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RESUMO

As questbes ambientais impactam direta ou indiretamente em nosso cotidiano.
Sabe-se que as consequéncias sofridas estao diretamente atreladas a acgbes
ambientais irresponsaveis dos seres humanos, que em sua maioria, enxergam a
natureza somente como fonte lucrativa e inesgotavel de recursos naturais. Neste
segmento, o formaldeido é utilizado em grande escala para adesdo de particulas
formando a Fibra de Média Densidade (MDF) e a Particula de Média Densidade
(MDP). O formaldeido € um gas incolor, reativo e possui um cheiro forte em
temperatura ambiente. A inalacdo de formaldeido por exposi¢cao por curto ou longo
tempo pode resultar em sintomas respiratérios, irritacdo de olhos, nariz e garganta,
além de varios tipos de cancer. Tanto a exposi¢ao profissional quanto as emissdes
atmosféricas tornaram-se problemas de grande preocupacado, por isso € altamente
desejavel que sejam aplicadas medidas de controle de emissdo do formaldeido em
cada estagio do processo produtivo. Neste sentido, o presente projeto teve por
objetivo principal a investigacdo de todas as etapas de producdo de MDF e MDP
responsaveis pela emissao de formaldeido e verificar as tecnologias utilizadas pela
empresa para controle de emissédo deste poluente. Esta é uma pesquisa qualitativa
que utiliza o método de estudo de caso e se propde a analisar as acdes de
gerenciamento de formaldeido realizadas por uma empresa de grande porte que
produz painéis reconstituidos de madeira. Com este estudo foi possivel verificar a
preocupacdo da empresa com a saude ocupacional dos colaboradores devido a
exposicdo ao formaldeido e propor melhorias para o desempenho ambiental da
empresa. Investigou-se também as tecnologias disponiveis que poderiam ser
implementadas pela unidade industrial para minimizar os impactos ambientais e
garantir a seguranca e saude dos trabalhadores.

Palavras-chaves: Formaldeido, MDF, MDP, Saude Ocupacional, Emissao

Atmosférica.



ABSTRACT

There are many environmental issues that causes several problems to our daily
activities. Many consequences are related to irresponsible actions carried by
population on the environment which are only considered as a lucrative source of
natural resource. Formaldehyde is an important industrial chemical used in large
scale to glue the patrticles together in Medium Density Fiberboard (MDF) and Medium
Density Particleboard (MDP). Formaldehyde is a typical example of pollutant that can
be released into the air during processing and for long periods from materials made
with it. Formaldehyde is a colorless, reactive, strong-smelling gas at room
temperature. Acute (short-term) and chronic (long-term) inhalation exposure to
formaldehyde can result in respiratory symptoms, and eye, nose, and throat irritation,
in addition to several cancers. Both, occupational exposure and environmental
emissions have become issues of increasing concern that it is highly desirable apply
mesurements to control the formaldehyde emission at each productive process
stage. Based on it, the current project aimed the investigation of every step of the
MDF and MDP production process that release formaldehyde and to verify
technologies used for the formaldehyde emission control. It is a qualitative research,
using the case study method, and proposes an analysis of the actions in the area of
formaldehyde management of a large reconstituted wood panels industry (MDF and
MDP). This study show that the company, concerned with occupational safety and
health of their employees is promoting improvements in environmental performance.
An assessment was made of the avaliable technologies which could be implemented

to minimize environmental impacts and to ensure safety and health of wokers.

Key words: Formaldehyde, MDF, MDP, occupational health, environmental

emissions.
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1. INTRODUCAO

Os danos ambientais impactam direta ou indiretamente em nosso cotidiano,
em funcdo de alteracdes climéticas, da escassez de recursos naturais, dentre outros
aspectos que afetam o meio ambiente. Sabe-se que as consequéncias sofridas
estdo diretamente atreladas a acdes ambientais irresponsaveis dos seres humanos,
gque em sua maioria, enxergam a natureza somente como fonte lucrativa e
inesgotavel de recursos naturais, esquecendo-se das consequéncias a longo prazo.

Surge entdo uma das principais causadoras de danos ambientais: as
indUstrias quimicas. Estas sdo responsaveis por causar impactos de diferentes tipos
e intensidades ao meio ambiente (COELHO, 2009).

Neste setor de industrias quimicas, uma das matérias-primas de grande uso e
que merece destaque em virtude de seu potencial poluidor € o formol. O
formaldeido, comumente chamado de formol quando em solucdo aquosa, € um gas
incolor, solivel na agua e que reage rapidamente com o local de contato
(INDUKERN, 2008). O formol causa diversos efeitos adversos a satde humana que
vao desde simples irritacdo das vias aéreas e nos olhos, até reacdes inflamatorias,
além de induzir a formacédo de carcinomas nasais e causar mutaces em células
humanas. Esse composto € considerado igualmente téxico para organismos
aquaticos e animais terrestres (COELHO, 2009).

A intensidade dos efeitos causados depende da concentragéo utilizada e do
tempo de exposicdo ao composto. De acordo com a Agéncia Internacional de
Pesquisa em Cancer (IARC, 1982), atualmente o formol esta classificado como
agente carcinogénico para humanos e animais experimentais. Os trabalhadores
ocupacionais de diversos setores quimicos e hospitalares sdo considerados o0s
principais afetados (LADEIRA, 2009).

Muitas industrias madeireiras que fabricam painéis para uso em mobiliarios e
pisos ainda utilizam o formol como matéria-prima. O Brasil € um pais que se destaca
como um dos maiores produtores de painéis de madeira do mundo. Os painéis sao
produzidos a partir de particulas ou fibras de madeira reconstituida, originando
produtos comercialmente conhecidos como aglomerados de MDF (Medium Density
Fiberboard — Fibra de média densidade) e MDP (Medium Density Particleboard —
Particula de média densidade) (SILVA, 2012). Neste segmento industrial, o formol é

utilizado em grande escala em diversas etapas de producdo destes painéis, gerando



emissOes atmosféricas, além de outros residuos. Esta emissdo atmosférica além de
ocorrer durante o processamento, ocorre durante 0 armazenamento dos painéis e é
também emitida pelo produto pronto, como por exemplo, os moveis.

Considerando o acima exposto, no presente trabalho foi investigados, junto a
uma unidade produtiva de MDF e MDP, quais sé@o as etapas produtivas responsaveis
por gerar residuos que contém formol e, igualmente, serdo identificados os
procedimentos utilizados pela propria empresa para controle ambiental deste
composto, permitindo, finalmente, realizar uma investigacdo na literatura de
processos, equipamentos e tecnologias utilizadas para controle e eliminagédo deste

poluente ambiental.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho consiste em investigar as etapas de producéo
de MDF (Medium Density Fiberboard — Fibra de média densidade) e MDP (Medium
Density Particleboard — Particula de média densidade) que geram residuos contendo
formol e identificar os processos utilizados para controle ambiental desta matéria-

prima.

2.2 Objetivos Especificos

e Rastrear as etapas produtivas que utilizam o formol e identificar os pontos de
liberacdo desta matéria-prima como poluente ambiental;

e Avaliar a possibilidade de recuperacdo e alternativas para reutilizacdo do
formol no processamento;

e Verificar junto a empresa a existéncia de tecnologias de controle de emissfes
atmosfeéricas contendo formol;

e Investigar processos, equipamentos e tecnologias utilizadas para controle e
eliminacao deste poluente ambiental,

¢ l|dentificar possiveis melhorias no processo produtivo de MDF e MDP em

relacdo a emissao de formol.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Formaldeido

O formaldeido é o aldeido mais abundante na natureza, de férmula molecular
simples, como pode ser visto na Figura 1. E um gas incolor com odor irritante,
sufocante e caracteristico, sendo detectado em baixas concentracfes (INDUKERN,
2008). De acordo com a Internacional Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC),
o nome oficial € metanal e ele é obtido pela oxidacdo do &lcool primario, o metanol
(COELHO, 2009).

Figura 1- Estrutura molecular do formaldeido ou formol

O
|l

H’C‘H

Fonte: COELHO, 20089.

Em solucédo aquosa o formaldeido € denominado formol (LORENZINI, 2012).
O formol comercializado € uma mistura de 30% a 56% de formaldeido, de metanol,
gue conforme a proporcdo pode variar de 6% a 15%, algumas resinas como
fendlicas, uréicas, varios poliacetatos, hexaminas e outros compostos em menores
quantidades, como, por exemplo, metais pesados como o chumbo e o cadmio
(VERONEZ et al., 2006).

O formaldeido puro ndo é comercializado devido a sua rapida polimerizagéo,
entdo metanol é adicionado a solucdo para inibir essa caracteristica viabilizando a
sua utilizacao em diversos processos industriais (VERONEZ et al., 2006).

O formaldeido possui baixo peso molecular, 30.03 g mol™, solubilidade em
agua, alcool etilico, éter dietilico e cloridrico (INDUKERN, 2008). Ele se combina
prontamente com outras substancias formando com facilidade polimeros a
temperatura e pressdo ambiente normais, além de ser inflamavel e reativo
(COELHO, 2009). Na presenca de ar, é oxidado a acido formico (VERONEZ et al.,
2006).



12

O formol é um produto quimico organico, sendo o composto mais simples da

familia dos aldeidos cujas propriedades quimicas e fisicas estdo descritas no

Quadro 1.

Quadro 1 - Propriedades quimicas e fisicas do formol.

Densidade do vapor (g/cm®)

1,075

Densidade relativa (g/cm?®)

1,060 a 1,140 a 25%

Ponto de ebulicdo (°C) 96 a 100
Ponto de fulgor (vaso fechado) (°C) 80
Ponto de congelamento (°C) -92

Viscosidade (cP)

2,5 a 25°C (37% de formaldeido)

1,81 a 60°C (50% de formaldeido)

pH

25a4

Calor especifico (cal/g/°C)

0,8 (37% de formaldeido)

FONTE: INDUKERN, 2008.

O formaldeido é explosivo quando em contato com peroxidos, 6xido de azoto

e acido perférmico e pode reagir com o cloreto de hidrogénio ou outros cloretos

inorganicos. Ele é incompativel com oxidantes, amonia, alcalis, bissulfetos, sais de

cobre, sais de ferro, sais de prata, iodetos, alcanos, acidos e fenois (PEREIRA,

2007; COELHO, 2009).

3.2 Utilizac&o do formol

O formol é utilizado amplamente em diversos setores industrias, e por isso, a

exposicao pode ocorrer em ambientes ocupacionais, durante seu manuseio ou

mesmo na populacdo em geral devido a sua presenca em produtos utilitarios, como

por exemplo, moveis e pisos de madeira (COELHO, 2009).
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Esse composto é usado na agricultura para a producéo de fertilizantes, na
indastria madeireira como resinas uréia-formaldeido, melamina-formaldeido e fenol-
formaldeido, compostos adesivos que servem para auxiliar a colagem dos
revestimentos de painéis de madeira e também para o acabamento do produto. Na
indastria téxtil ele é utilizado para melhorar a resisténcia aos vincos. Este composto,
também é utilizado em outros setores como na producdo de couro, borracha,
cimento e fabricacdo de papel (branqueador) (PEREIRA, 2007), além de ser
empregado como agente conservante de tintas e vernizes (LIMBERGER, 2011).

Este composto é utilizado em larga escala em laboratorios para conservar
propriedades quimicas e fisicas de materiais bioldgicos, principalmente em
laboratorios de anatomia para conservacfes de materiais para aulas (PEREIRA,
2007).

Em hospitais ele é utilizado como agente bactericida, estabilizante e
desinfetante para a higienizacdo de salas cirargicas e outros ambientes, pois em
concentracdo 0,5% destr6i todas as espécies de micro-organismos em
aproximadamente 12 horas (LIMBERGER, 2011).

As tubulac¢des ou tanques de armazenamento de formaldeido ndo podem ser
de metais, como aluminio, aco e cobre, pois em contanto prolongado ocorre
corrosao destes materiais (PEREIRA, 2007).

Este composto também pode ser utilizado como intermediario na producéo
industrial de produtos quimicos, como o 1,4-butanediol, diisocianato de 4,4-
difenilmetado, utilizado na sintese de poliuretanos, pentaerititritol, utilizados na
fabricacdo de colas e hexametilenotetramina (COELHO, 2009).

A partir do formaldeido se produz um polimero composto de uréia-formaldeido
gue é muito utilizado na industria de painéis compensados (MDF e MDP) que
abastecem a industria moveleira, a qual também €& corresponsavel pela liberacdo de
formaldeido para o ambiente (COELHO, 2009).

No geral, o formaldeido esta presente em muitos produtos de consumo, como
cosméticos, papéis com brilho e fotografias a cores, etc., e no contexto do acima
especificado, a populacdo em geral, pode estar freqiientemente exposta a niveis
baixos de formaldeido (COELHO, 2009).
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3.3 Danos a saude humana

Segundo INDUKERN (2008), o formol € um composto téxico a saude
humana. Se inalado, causa severa irritacdo no trato respiratério, queimadura nas
mucosas e dificulta a respiracdo. O contato direto com 0 composto pode ocasionar
gueimaduras na pele e nos olhos. Se o contato com a pele for prolongado ou
frequente, causa endurecimento ou rachaduras resultando em hipersensibilidade e
risco de edema alérgico.

A ingestdo da solucdo de formaldeido causa severa irritacdo do trato
gastrintestinal, vomitos e nauseas, acidose metabdlica e hematulria e a exposi¢ao
prolongada pode ocasionar depressdo, malformacfes fetais e cegueira, podendo
ainda ser observados efeitos mutagénicos por sua acao sobre grupos de aminas do
acido nucléico, possivel choque e danos aos rins ou morte (HSDB, 2014).

A intensidade dos efeitos causados depende da concentracdo e do tempo em
gue o ser humano esta exposto. A Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer
(IARC, 1982) realizou varios estudos sobre o formaldeido, sendo que em 2004 este
composto foi considerado possivel carcinégeno humano (grupo 2), e apenas em
2006 foi considerado agente carcinégeno (grupo 1). Os trabalhadores ocupacionais
de diversos setores quimicos e hospitalares sdo considerados os principais afetados
pela exposicéo a este composto (LADEIRA, 2009).

A legislacdo especifica que para ambientes com liberacdo ou utilizacdo de
formol é responsabilidade do Ministério do Trabalho determinar limites referentes a
saude operacional, suas tolerancias, meéetodos de controle, utilizacdo de EPIs,
identificacdo dos poluentes, entre outros fatores (LADEIRA, 2009; LIMBERGER,
2011).

O Criteria Document publicado pelo Instituto Nacional de Saude e Seguranca
Ocupacional dos EUA (NIOSH) sugere que o limite maximo de formaldeido presente
no ar seja de 0,1 ppm 15M™, sendo necessario o uso de luvas e mascaras durante a
manipulag¢do do produto, sendo que a mascara deve ter filtro especial para vapores
organicos (EMERSON, 2010).

Por ser um composto cancerigeno em humanos, todo cuidado deve ser
tomado durante a manipulacdo do formol. O mesmo deve ser estocado em
temperatura ambiente, mas nao inferior a 15°C, deve ser protegido da luz e

hermeticamente fechado para evitar contato com a atmosfera (EMERSON, 2010).
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Caso haja derramamento do produto deve-se usar papel absorvente para
recolhimento do liquido e toda a roupa contaminada deve ser imediatamente retirada
e colocada em recipiente adequado para ser realizada a descontaminacédo. Quando
em contato com a pele, deve-se lavar a superficie com sabdo e agua (EMERSON,
2010).

Os riscos identificados para o formol sdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Identificacéo dos riscos do formol.

Risco Categoria | Frase de | Classificacdo de risco | Simbolo
sinalizacao
Corrosividade 1 Cuidado |Pode ser corrosivo
para metais @
Flamabilidade 4 Cuidado |Liquido Combustivel

Toxico se em contato

Toxicidade 3 Perigo  |Téxico se ingerido I

com a pele

Toxico se inalado
Carcinogenicidade 1B Perigo Pode causar cancer
pela via inalatéria @

Fonte: COPENOR, 2009.

No Quadro 3 sdo apresentados alguns efeitos da exposicdo ao formol em
pequenas concentracdes no ar (VERONEZ et al., 2006).

A concentracdo da dissipacao do formol na atmosfera é expressa em “partes
por milhdo” (ppm), sendo que 1 ppm corresponde a 1,248 mg m™ (VERONEZ et al.,
2006).

A Associacdo de Saude e Seguranca Ocupacional (OSHA), em 1987,

estabeleceu uma normatizacdo para a utilizacdo do formaldeido, que consta que
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para um periodo de 8 horas de exposi¢cdo ao formol, o limite maximo € de 0,75 ppm
e a tolerdncia para um periodo de 15 minutos foi firmado um limite de 2 ppm
(VERONEZ et al., 2006).

Quadro 3 - Efeitos do formol em baixas concentragdes no ar.

Sistema orgéanico ou Concentragdo em ppm Efeito
orgao
Sistema respiratorio Acima de 0,1ppm Exposicdes leves: tosse, irritacdo do trato

respiratorio, e espasmos na laringe.

Exposicdes graves podem causar

Acima de 20ppm bronquite asmatica, edema pulmonar e

pneumonia.
Casos severos ocasionam apatia, perda
Acima de 50ppm de peso e consciéncia, coma e 6bito.
Olhos De 0,1 a 2ppm Irritacdo da conjuntiva ocular,

lacrimejamento, dor imediata e inflamacéo
“Borramento” da visdo. Risco de reagao
alérgica e conjuntivite.

Casos severos: danos a cornea, iris e
Acima de 2ppm palpebras com perda de viséo. Agressao
a retina e ao nervo oéptico.

Pele e anexos Acima de 0,1ppm Irritacdo e ressecamento da pele,
aparecimento de fissuras, vermelhidao,
alteracdo na tonalidade das unhas,
dermatite por contato e necrose da
epiderme podendo piorar com o calor e 0
suor.

Sistema Imunoldgico Acima de 0,1ppm Hipersensibilidde, dermatites alérgicas e
bronquite asmética.

Todos os sistemas Convivéncia ocupacional | Potencial agente carcinogénico e
organicos tumorogénico.

Fonte: VERONEZ et al., 2006.

Logo, em 1992, ocorreu uma alteracdo na normatizacdo da OSHA,
estabelecendo-se que o limite permitido devesse ser de 0,75 ppm por 8 horas de
trabalho diario (VERONEZ et al., 2006).

Em 2009, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria divulgou pela RDC n°
36/09, a proibicdo na venda do produto formol (37% de formaldeido) em todo pais
em drogarias, farmacias, supermercados, armazéns, empoérios e lojas de
conveniéncia. Essa proibicdo se deu devido a preocupacdo com 0s riscos a saude
dos profissionais responsaveis por tratamentos estéticos que usavam o formol em
larga escala (BRASIL, 2009).
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3.4 Presenca do Formaldeido no meio ambiente

Na atmosfera urbana com poluicdo no ar, o formaldeido contribui com cerca
de 50% do total de aldeidos presentes, sendo formado pela oxidacdo de
hidrocarbonetos por acdo da luz e por combustdo incompleta. A formacéo natural
deste composto pode ocorrer na troposfera, também pelo fenbmeno de oxidag&o ou
por processos de combustao naturais (COELHO, 2009; LIMBERGER, 2011).

As emissdes de formaldeido no ambiente ocorrem via escapamento dos
motores de veiculos, fabricas, incineradores, fumaca de cigarro, madeira, incéndios
florestais, madeiras de construcdo, detergentes, desinfetantes, tapetes, tintas e
vernizes, alimentos e respectivos processamentos (LIMBERGER, 2011).

Essa emissdo na atmosfera pode acelerar a producdo de ozénio urbano e
outros produtos fotoquimicos, pois ele € um precursor do radical hidroxila. Esse fator
contribui para o odor e irritacdo que surgem na presenca de vapores quimicos
(COELHO, 2009).

A maior parte do formaldeido liberado ou produzido no meio ambiente se
degrada, e uma pequena quantidade se transfere para a agua. Quando o
formaldeido é dissolvido na &gua, tanto nas aguas subterrdneas quanto de
superficie, também ocorre degradacao. Ele ndo se acumula no ambiente, mas a sua
liberacdo em concentracbes relativamente altas e formac&do continua, resulta em
uma exposicao longa perto de fontes de liberacdo (COELHO, 2009).

Estima-se que em &guas potaveis, a concentracdo de formaldeido seja
inferior a 0,1 mg L™ Na &gua, ele é rapidamente hidratado formando um glicol
(COELHO, 2009).

Em ambiente natural, a concentracdo de formaldeido é inferior a 8 x 10 ppm,
com média de 4 x 10 ppm. Em locais urbanizados a concentracéo pode variar e
depende das condicées do ambiente, sendo que as médias oscilam entre 8 x 10 a
1,6 x 10 ppm. Em locais e horarios de muito trafego de veiculos, ocorrem picos de

concentracdo em curto periodo de tempo de até 8 x 102 ppm (COELHO, 2009).

3.5 Reacgéo de Hantzschen

s

A reacdo de Hantzschen é exclusiva para a quantificacdo do formaldeido
liberado por determinado produto e o meétodo utiliza espectrofotometria mediante

uma curva de calibragdo, com concentragcdes das solucdes participantes da reacao
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previamente conhecidas. Essa reagdo ocorre entre uma molécula de formaldeido,
duas de acetil acetona e uma de ions aménio, em um intervalo de tempo de
aproximadamente de 90 minutos, formando o composto de 3,5 diacetil hidrolutidina
(DDL), como pode-se ver na Equacédo 1 (EMERSON, 2010):
-H*
H,CO + 2CsHgO, + NH;" — C1iNOzH;5 (Eq.1)
-3H,0

O DDL é um composto de coloracdo amarela-esverdeado, sendo que quanto
mais intensa a coloragcdo, maior sera a concentracdo do formaldeido. O
comprimento de onda de maxima absorbancia é em 412 nm e usa-se a reacao para
determinar a concentracdo de formaldeido, pois essa reacdo € equimolar
(EMERSON, 2010).

Este método é também chamado de método acetil-acetona, essa reacdo € o
modelo de determinacdo do formaldeido utilizado para produtos de madeira
reconstituida, sabendo que neste tipo de produto existe liberacdo direta de
formaldeido (EMERSON, 2010).

No caso de classificacdo e controle da emissédo de formaldeido nos produtos
de madeira, foram criadas algumas normas, dentre elas a EN 120: 1992 (Método
Perforator).

A Norma Européia EN 120, baseia-se no Método Perforator, onde o
formaldeido é removido do produto de madeira reconstituida a ser analisada, por um
extrator a base de solvente. Este método pode ser feito para produtos ainda néo
revestidos. Uma quantidade determinada de amostra (110 + 0,1 g) é colocada em
um baldo de fundo redondo, juntamente com um solvente, no caso tolueno (600 mL),
onde € aquecido por uma manta aquecedora até sua evaporacdo. O vapor do
tolueno arrasta o formaldeido e permite ser emergido pelo equipamento, em uma
por¢cdo de dgua deionizada (1000 mL) apds sua condensagdo. Antes do formaldeido
ser arrastado pelo solvente, ele migra para a agua, onde o solvente é descartado e o
extrato aquoso removido é avolumado para um baldo de 2000 mL, para posterior
determinacao quantitativa do formaldeido presente no produto. O periodo de ensaio
recomendado nessa Norma € de duas horas, desde que seja possivel a visualizagédo
das primeiras bolhas de tolueno emergindo (EMERSON, 2010).
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O teor de formaldeido, conhecido como “valor do perforator”, € dado em mg
de formaldeido por 100 g e é calculado pela Equacdo 2 que segue abaixo
(EMERSON, 2010):

(As— Ab)* F #(100+ H )*V
Mh

Valordoperforator = (Eq.2)

Sendo:

As = absorbancia da solucéo de extracdo analisada

Ab = absorbancia da analise com agua deionizada

F = fator de elevacéo da curva de calibragdo (em mg mL™)
H =teor de umidade do material em (%)

M = massa do corpo de prova em gramas

V = volume do baldo volumétrico (mL)

3.6 Indlstria Madeireira

Em 2012, o setor de painéis de madeira no Brasil se apresentava como o 3°
maior segmento industrial de base florestal, ficando atrds da industria de papel e
celulose e siderdrgica. Mundialmente, o Brasil estava, em 2012, entre os dez
maiores produtores de painéis de madeira no mundo (SILVA, 2012).

Uns dos produtos deste segmento € a madeira reconstituida. Estes painéis
séo feitos com particulas ou fibras de madeira reconstituida, tendo com principais
produtos: os aglomerados MDF (Medium Density Fiberboard — Fibra de média
densidade) e MDP (Medium Density Particleboard — Particula de média densidade)
(SILVA, 2012). Esses produtos surgiram para atender a grande demanda gerada
pela diminuicdo de oferta e encarecimento da madeira bruta (KOSCHEVIC;
SANTOS; ROVARIS, 2013).

As principais madeiras utilizadas como matéria-prima para a producdo de
painéis sdo pinus e eucalipto, pois apresentam baixa idade de corte, alta
produtividade, homogeneidade, custo competitivo e seguranca de abastecimento
(SILVA, 2003).
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3.6.1 MDF - Medium Density Fiberboard

O MDF é uma chapa de madeira de média densidade fabricada a partir da
aglutinacdo de fibras de madeira com resinas sintéticas e aplicacdo conjunta de
temperatura e pressdo. O MDF é um painel industrial homogéneo, com excelente
estabilidade dimensional, de superficie uniforme, lisa e de alta densidade (ABIPA,
2014). Para a obtencao das fibras, a madeira é cortada em pequenos cavacos que,
em seguida, sao triturados por equipamentos desfibradores (ABNT, 2006).

A principal utilizacdo do MDF € para a indastria moveleira, e seu uso €&
frequente como componente de moveis. Na construcdo civil, podem ser utilizados
como pisos finos, rodapés, almofadas de portas, divisérias e batentes (AZEVEDO;

PAIVA, 2012). A Figura 2 ilustra uma placa de MDF sem revestimento:

Figura 2 - Painel MDF sem revestimento.

.

Fonte: GOOGLE IMAGENS, 2014.
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3.6.2 MDP - Medium Density Particleboard

O MDP é um painel de madeira reconstituida, assim como o MDF. As
particulas sdo posicionadas de forma diferenciada, com as maiores dispostas ao
centro e as mais finas nas superficies externas formando trés camadas. S&o
aglutinadas e compactadas entre si com auxilio da resina sintética através da acao
conjunta de pressdo e calor em prensa continua de Ultima geracdo. E um painel
homogéneo e de grande estabilidade dimensional (largura, comprimento e
espessura) que resiste muito bem a flexdo e ao arranque de parafusos (ABIPA,
2014).

O MDP pode ser usado sozinho ou combinado com outros painéis mais caros,
sendo que um movel feito de MDP sera sempre mais econdmico e mais competitivo
do que moveis feitos com outras matérias-primas similares, como compensado ou
MDF, com garantia de qualidade (EMERSON, 2010). A Figura 3 ilustra o painel de
MDP sem revestimento:

Figura 3 - Painel MDP sem revestimento.

Fonte: GOOGLE IMAGENS, 2014.
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7

Este aglomerado é especialmente indicado para a inddstria moveleira e
marcenaria e na producdo de moveis residenciais e comerciais de linhas retas. Suas
principais aplicacdes sao: portas retas, laterais de moveis, prateleiras, divisorias,
tampos retos, tampos pos-formados, base superior e inferior e frentes e laterais de
gaveta (ABIPA, 2014).

3.7 Revestimento

Os painéis de aglomerados, MDF e MDP, sdo comercializados de diversas
formas (ABIPA, 2014):

e In Natura, ou seja, sem revestimento: os painéis ndo recebem nenhum
acabamento e sdo processados pelo proprio usuario, podendo ser pintados
diretamente ou mesmo receber revestimento com laminado pléstico, entre
outros;

e Revestimento com laminado de Baixa Pressdo (BP): consiste numa lamina
celulésica impregnada com resina melaminica que com alta temperatura e
pressdo é fundida aos painéis de madeira, resultando em um painel pronto
para uso. Os papéis decorativos podem ser lisos ou com texturas, com cores
sélidas, madeiradas ou fantasia. Com a aplicacdo deste revestimento é
possivel aumentar a resisténcia a riscos e manchas nas superficies e reduzir
a proliferacado de micro-organismos;

e Revestimento com laminado tipo Finish Foil (FF) ou Lamina Ecoldgica (LE): a
lamina celuldsica especialmente envernizada é laminada sobre o MDF por
meio de processo de temperatura e pressado. Este material € oferecido nos
padrbes unicolores, madeirados ou fantasias com diversas opcdes de
acabamentos como standard, reenvernizavel ou ja com vernizes em alto
brilho ou semi-fosco;

e Pintada (brilho ou semi-fosco): o painel é pintado ou laqueado com cores

sé6lidas, madeiradas ou fantasia.

3.8 Resina

Normalmente, as resinas sdo substancias nao cristalinas, insolliveis em agua,

em grande parte soliveis em alcool, 6leos essenciais e éter. Quando quentes,



23

amaciam e derretem sob a influéncia do calor (NATIONAL, 1981 apud EMERSON,
2010).

No processo de laminacgéo e na producéo de compensado, a resina € utilizada
como um adesivo para ligar as folhas de madeira e particulas de madeira em
conjunto (NATIONAL, 1981 apud EMERSON, 2010).

A qualidade e o tipo de resina tem efeito significativo sobre a composi¢cao dos
painéis de madeira. O aumento do teor de resina causa um incremento nas
propriedades mecanicas e na estabilidade dimensional.

Este fato se deve a uma maior disponibilidade de resina por area superficial
de particulas, melhorando, com isto, as ligacfes interparticulas. Acima de um
determinado nivel de resina ocorre o recobrimento da particula, porém o aumento do
teor de resina ndo atua na melhoria da ligacao entre as particulas (WEBER, 2011).

O método de aplicacédo e distribuicdo da resina é um importante fator que atua
sobre a sua eficiéncia. Tanto a adeséo interna quanto o modulo de ruptura de painéis
reconstituidos dependem da distribuicdo da resina (WEBER, 2011).

De acordo com Weber (2011) os principais tipos de resina utilizados pelas
industrias de painéis de madeira reconstituida sdo a uréia-formaldeido (UF) e a
melamina-formaldeido (MF). A escolha do tipo de resina est4 condicionada as
condi¢des de uso do produto final.

3.8.1 Resina Uréia-formaldeido

A resina uréia-formaldeido (UF) foi desenvolvida no inicio da década de 30.
Os primeiros painéis de aglomerados feitos com resina uréia-formaldeido surgiram
durante a Segunda Guerra Mundial, devido a escassez de madeira na Alemanha. As
formulacbes de resina ndo sofreram grandes alteracdes, mas a partir dos anos 70
iniciaram-se as pressfes por parte dos ambientalistas e dos usuarios por painéis
com baixas emissfes de formol. Com isso aumentou o interesse na quimica da
resina, ocasionando modificacbes nas formulagbes, e novas técnicas analiticas
surgiram para auxiliar na diminuicdo das emissdes de formol em até 10 vezes
(KOSCHEVIC; SANTOS; ROVARIS, 2013).

De acordo com Razera (2006), a resina uréia-formaldeido, como sugere o

nome, é composta por uréia e formaldeido. A uréia é produzida pela reacdo de
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dioxido de carbono e amoénia. O formaldeido é obtido pela oxidagdo do metanol
preparado a partir de monéxido de carbono e hidrogénio, ou de petréleo.

Atualmente a resina possui uma ampla aplicacado na industria madeireira em
todo mundo, como na colagem de madeira solida e compostos laminados e
particulados em geral. Vale destacar que mais de 90% das industrias de painéis de
madeira utiliza essa resina devido ao seu baixo custo. No entanto, uma das
desvantagens no que diz respeito ao seu uso consiste na sua susceptibilidade a
degradacdo hidrolitica na presenca de umidade e/ou &cidos, especialmente em
temperaturas moderadas a elevadas. Enquanto a queda da estrutura da resina se
torna muito lenta em agua fria, a deterioracao se acelera acima de 40°C, tornando
muito rapida em temperatura acima de 60°C. Devido a isso, esta resina é
classificada como de uso interno (IWAKIRI, 2005 apud EMERSON, 2010).

As resinas uréia-formaldeido sdo produzidas em solu¢cdo aquosa, com
contetdo de sélidos entre 60 a 70%, ou também na forma de pd, sendo que a vida
atil em armazenagem a temperatura de 20°C, é em torno de 3 meses para resina
liguida, e de cerca de um ano para resina na forma de p6 (IWAKIRI, 2005 apud
EMERSON, 2010). O Quadro 4 apresenta as caracteristicas da resina uréia-

formaldeido:

Quadro 4 - Caracteristicas da resina UF.

Coloracéao Branca leitosa
Teor de solidos (%) 48 - 51

oH 7,4-17,8
Viscosidade (cP) 400 — 1000
Temperatura de cura (°C) 90 - 110

Fonte: IWAKIRI, 2005 apud EMERSON, 2010.
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3.8.2 Resina Melamina-formaldeido

A resina melamina-formaldeido apresenta coloracdo branca leitosa e tem
como principal vantagem uma maior resisténcia a umidade em relacdo a resina
uréia-formaldeido. Ela também apresenta cura mais rapida em relacdo a outras
resinas (IWAKIRI, 2005 apud EMERSON, 2010).

No processo de fabricagdo do painel de melamina-formaldeido, controla-se o
pH em torno de 9, para ndo acelerar demasiadamente a reacdo de condensacao.
Porém, a cura final ocorre em meio acido, com a utilizacdo dos mesmos
catalisadores da resina uréia-formaldeido. A temperatura de cura é na faixa de 65 a
130°C, sendo que na temperatura de 130°C, ndo € necessario o uso de catalisador
(RAZERA, 2006).

Esta resina foi usada primeiramente para laminados decorativos. O seu custo
é de 3 a 4 vezes maior que a resina uréia-formaldeido, mas & aconselhavel para ser
utiizada em moveis que ficam expostos a ambientes mais Umidos. A resina
melamina-formaldeido pode ser misturada com a resina uréia-formaldeido para
certas aplicacdes, sendo comercializada como resina melamina-uréia-formol (MUF)
(RAZERA, 2006).

A vida util da resina melamina-formaldeido em armazenagem é em torno de
uma semana na forma liquida, em temperatura de 30 a 35°C, e por um periodo de
um ano, quando na forma de p6 (IWAKIRI, 2005 apud EMERSON, 2010).

3.9 Tratamento de efluentes contendo Formaldeido

O formaldeido, como ja dito anteriormente, € um composto téxico a saude
humana e também aos animais, logo, efluentes contendo formol devem ser
devidamente tratados antes do seu descarte. Isso também se faz necessario pelo
fato de que estes despejos podem causar expressivos impactos ao ambiente devido
a sua alta Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Em muitas industriais € comum o emprego de tratamentos de efluentes por
processos biolégicos, via anaerdbia, aerébia ou mesmo pela combinacdo de ambas,
0 que € conhecido como sistema combinado. Sendo assim, € possivel degradar o
produto quimico formol, dependendo da concentracdo em que este se encontra, pois

altas concentragcdes (que ainda nao estdo bem definidas pela literatura) sao
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consideradas toxicas para 0s micro-organismos, tanto para os aerobios quanto para
os anaerdbios. Além disso, ainda ndo estdo bem esclarecidas as concentragfes de
formaldeido capazes de serem degradadas e os efeitos produzidos no lodo biolégico
por um efluente contendo este composto organico que seria tratado em um sistema
combinado (PEREIRA, 2007).

3.10 Cenario da Producédo Mundial e Nacional de Painéis de MDF e MDP

A producdo mundial de painéis compensados se deu com o desenvolvimento
das resinas sintéticas na década de 1950, pelo fato desta ter baixo custo.

Ja a producdo brasileira de MDF e MDP iniciou-se em 1997 tendo um
crescimento consideravelmente rapido, chegando a volumes de 3,45 milhdes de m?
em 2005.

Os principais paises produtores de painéis de madeira reconstituida séo:
China, Estados Unidos, Alemanha, Canada, Russia e Brasil. Em 2008, a produc¢éo
mundial de MDF e MDO foi de 160,8 milhdes de m®, sendo o Brasil responsavel por
aproximadamente 4,7 milhdes de m®. Na Tabela 1 constam os volumes de producéo

dos principais paises:

Tabela 1 - Produ¢cdo mundial de MDF e MDP em 2008.

Posicdo/Pais MDF (m?®) MDP (m®) % mundial
1° China 27.405.000 11.505.000 24,18
2° EUA 3.021.390 18.164.320 13,17
3° Alemanha 4.602.525 10.193.000 9,2
4° Canada 1.207.000 7.962.000 5,7
5° Russia 1.170.000 5.750.000 4,3
6° Brasil 2.073.800 2.617.070 2,91

Fonte: ABIPA, 2008.

O Brasil vem se destacando pelo rapido crescimento na producao dos painéis
compensados, sendo que de 2005 até 2012 a capacidade instalada das industrias
praticamente dobrou.

Existem dois grandes grupos de regides produtoras, as quais se diferenciam
pelo tipo de madeira utilizada e o nivel tecnolégico das empresas. O primeiro sao as
empresas com origem ou instalagdes no norte do Brasil, especializadas na producao

do compensado de madeira tropical. O segundo, localizado principalmente na
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Regido Sul e Sudeste, direcionado para o processamento de madeiras moles,
provenientes de florestas plantadas, o pinus e o eucalipto (Bacha; Brugnara; Filho,
2007).

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Painéis de Madeira (ABIPA,
2014), atualmente as principais fabricas estdo localizadas nos estados de Minas
Gerais, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. As empresas produtoras de
MDF e MDP sao: Arauco, Berneck, Duratex, Eucatex, Fibraplac, Guararapes, Masisa
e Sudati. Na Figura 4, apresenta-se a localizacao dessas industrias no Brasil.

De acordo com ABIPA (2014), a capacidade nominal instalada de producao
brasileira em 2013 de MDF e MDP é de 9,91 milhdes m*/ano, gerando cerca de 30
mil postos de trabalhos diretos e indiretos. S8o plantados aproximadamente 800 mil
hectares de florestas de pinus e eucalipto para suprir a demanda deste setor.

Atualmente o Brasil é independente na produgcédo de MDP, ou seja, 0 consumo
interno € menor que a capacidade de producdo. Porém para suprir 0 consumo de
MDF, tem-se a necessidade de importar dos demais paises. Na Tabela 2, observam-
se as taxas de producédo, importacdo, exportacdo, consumo interno e capacidade
nominal instalada para o MDP. Os dados mostrados na Tabela 3, referem-se a
producédo e comercializacdo do MDF entre os anos de 2005 e 2012.

Figura 4 - Localizacao das industrias na Regido Sul e Sudeste.
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Até este ano de 2014 estima-se que a capacidade nominal produtiva brasileira de
painéis de MDF estara em 5,7 milhdes de m* por ano, superando a capacidade
nominal de producédo do MDP estimada em 4,7 milhdes de m® por ano. As previsées
para o setor sdo que a producdo de painéis crescera a taxa de aproximadamente
4% ao ano até 2020 (ABIPA, 2014).

Tabela 2 - Dados de producédo e comercializacdo do MDP.

Producdo Importacdo Exportacéo Consumo Cap. Nominal

Ano (m°) (m°) (m°) Interno (m°) (m®)

2005 2.048.957 78.400 25.750 2.101.607 2.800.000
2006 2.198.216 64.700 76.670 2.186.246 2.900.000
2007 2.557.141 28.080 37.390 2.547.831 3.085.000
2008 2.617.066 42.520 26.640 2.632.946 3.265.000
2009 2.488.915 36.271 25.761 2.499.425 4.020.000
2010 3.017.902 15.388 16.235 3.017.055 4.544.000
2011 3.069.718 1.470 23.993 3.047.195 4.790.000
2012 3.260.646 2.699 30.612 3.232.733 4.790.000

Fonte: ABIPA, 2014.
Tabela 3 - Dados de producéo e comercializagédo do MDF.
Producdo Importacdo Exportacao Consumo Cap. Nominal

Ano (m°) (m°) (m) Interno (m°) (m°)

2005 1.407.730 165.600 159.810 1.413.520 1.700.000
2006 1.695.359  238.800 73.300 1.860.859 1.800.000
2007 1.879.072  200.300 42.190 2.037.182 2.357.000
2008 2.073.796  215.900 26.800 2.262.896 2.547.000
2009 2.394.677 121.542 32.838 2.483.381 3.685.000
2010 3.036.337  162.247 24.445 3.174.139 4.193.000
2011 3.039.644 181.675 49.513 3.171.806 4.860.000
2012 3.678.407 91.758 115.693 3.654.472 5.125.000

Fonte: ABIPA, 2014.

Fazendo-se uma répida analise dos dados das tabelas acima, pode-se
verificar que atualmente o Brasil € independente na producédo de painéis de MDF e
MDP, pois a capacidade nominal de producdo € maior que 0 consumo interno.
Também ¢é possivel observar que os volumes de exportagdo sdo em maior
quantidade do que importagdo, mostrando que este setor tem um grande potencial

na industria brasileira com crescimento exponencial.



29

Com base nos dados apresentados acima verifica-se que estes produtos
apresentam um polo de fabricagdo bastante moderno no Brasil, por serem industrias
recentes, as quais vém conquistando mercado cada vez maior pela industria
moveleira e de construcdo civil, devido a sua utilizacdo. Este segmento vém
ocupando um espaco que até 1997 era reservado a madeira maci¢a ou produtos
importados por empresas madeireiras (BARBOSA, 2010).
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4. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, inicialmente foi realizado um referencial
tedrico para o estudo, tendo em vista o obtencdo de informacdes e conceitos a
respeito da utilizacdo do formol no processamento da madeira para producdo de
MDF e MDP, dos perigos ambientais causados pela sua dissipacdo, do grau de
periculosidade aos funcionarios da empresa pela exposicdo ao formol e dos
processos utilizados para controle deste poluente.

A presente pesquisa possui carater qualitativo (ROCHA; SOBRAL, 2012;
FREITAS, 2005), pois devido ao interesse no conhecimento do processo produtivo
responsavel pela liberacdo do formol e, tendo em vista o facil acesso a coleta de
dados, por observacao direta, entrevista a funcionarios e verificacdo de registros de
controle de emissBes do formol, foi possivel ao final deste trabalho obter dados
relevantes ao que se que foi proposto inicialmente.

No contexto da pesquisa a ser desenvolvida, o método a ser utilizado neste
projeto caracteriza-se como um “estudo de caso”.

De acordo com Yin (2005), pesquisas que envolvem “estudos de casos”
caracterizam-se como uma maneira de investigar quando os comportamentos nao
podem ser manipulados isoladamente e necessitam ser analisados em conjunto, de
modo a se obter respostas claras e encadeadas no contexto de plantas
operacionais.

A proposta de um estudo de caso segundo Goldenberg (2003) é que este
reline o maior numero de informacdes detalhadas, por meio de diferentes técnicas
de pesquisa, com 0 objetivo de analisar a totalidade de uma situacéo e descrever a
complexidade de um caso concreto através de um mergulho em um objeto de
estudo delimitado.

Através de uma pesquisa qualitativa que utiliza o método de estudo de caso,
pretendeu-se investigar quais sdo as etapas do processo de producédo de MDF e
MDP que utilizam o formol como matéria-prima, em quais etapas sado gerados
residuos contendo formol, se existe algum controle de emissGes atmosféricas em
etapas especificas de producdo e se o produto é recuperado e reutilizado no
processo. Também se desejou identificar quais sdo as tecnologias de controle de
poluicdo ambiental utilizada pela empresa para tratar, remediar ou eliminar este

poluente de seus efluentes gerados.
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4.1 Caracteristicas da empresa: objeto de estudo

A Fibraplac é uma indastria madeireira fabricante de painéis, mais
especificamente compensados de Pinus e Eucalipto. A empresa que se situa no
municipio de Glorinha, Rio Grande do Sul, conta com namero consideravel de
colaboradores visto que é toda automatizada, sendo atualmente de 1400, operando
em trés turnos de trabalho, e possui uma producéo diaria de aproximadamente 1500
m* de MDF e 1700 m® de MDP.

A empresa nasceu em 2000, quando o Grupo Isdra percebeu que o Brasil
possuia um grande potencial para o fornecimento de produtos de origem florestal.
Em 2003 iniciaram-se os testes de producdo de MDF, com o inicio em 2004 de sua
primeira linha de produgdo em escala industrial. Com o aumento da demanda, em
2007 foi instalada a segunda linha de producdo de MDF. Logo, em 2009, houve a
instalacdo de uma terceira linha de producdo com um produto novo, o MDP. A
indUstria também conta com um setor de producdo de pisos laminados, porém em
escalas menores e com sazonalidade de produgao.

O controle de qualidade da industria € realizado por uma equipe constituida
por: uma engenheira quimica, um quimico industrial, um supervisor de qualidade e
um estagiario técnico. Atualmente a empresa esta implementando o selo de
certificacdo Forest Stewardship Council (FSC), que trata-se de uma certificacédo
florestal bastante completa, com uma série de normas que exigem da empresa
solicitante um grande esfor¢co no que tange as suas operacdes de manejo florestal
(OMFs) para que entrem em conformidade com os requisitos solicitados.

A principal matéria-prima utilizada no processo de produgdo dos painéis de
MDF e MDP é o formol. O mesmo é adicionado no cozimento das particulas de
madeira e no revestimento dos painéis com papel decorado para uso na industria
moveleira. No setor de pisos laminados o formol também é adicionado para
embebedar e colar um segundo revestimento, uma espécie de papel incolor, que
tem a finalidade de aumentar a resisténcia dos pisos contra danos gerados por

atritos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo disserta primeiramente sobre a producdo mundial,
nacional e regional de painéis de madeira reconstituida, bem como a importacéo e
exportacdo ao longo dos ultimos anos. Esse capitulo também visa apresentar as
principais etapas do processo produtivo de tais produtos, destacando as etapas com
adicdo de formol e também liberacdo desta matéria-prima no ambiente. Por fim, sdo
apresentadas as técnicas que a empresa madeireira estudada esta implementando
para controlar as emissdes de formol e as medidas corretivas para minimizar a

exposicao do trabalhador com este composto quimico.

5.1 Processo produtivo

A partir das visitas realizadas a empresa estudada, foi possivel observar o
funcionamento do processo produtivo de painéis de madeira reconstituida, Na
sequéncia do texto estdo descritas as principais etapas do processo produtivo do
MDF, e posteriormente sdo indicadas as diferentes etapas realizadas no processo
produtivo do MDP.

Descascamento: para garantir melhor qualidade do produto final as cascas
devem ser removidas antes da obtencdo das fibras e/ou particulas. Essa operacdo
ocorre em um grande tambor rotativo que solta as cascas através dos choques das
toras entre si. Como as toras sao utilizadas para obtencéo de fibras e/ou particulas,
o tamanho destas nao influencia no processo. As cascas removidas nessa etapa sao
subprodutos do processo, sendo utilizadas como combustivel em caldeiras gerando
calor e energia para o processo dentro da fabrica.

Fragmentacdo: as toras passam por um picador que possui laminas que
giram em alta velocidade transformando-as em pequenas lascas, os chamados
cavacos.

Classificacdo dos cavacos: apdés a fragmentacdo obtém-se cavacos
desuniformes, por isso para eliminar impurezas e garantir a homogeneidade e
padronizacdo dos painéis, 0S cavacos passam por peneiras onde 0S maiores
retornam para o picador.

Tratamento de cavacos: para facilitar o desfiboramento, os cavacos
selecionados nas peneiras, primeiramente passam por uma lavagem com agua a

80°C para pré-aquecer, em seguida passam por uma etapa de digestdo (cozimento)
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a vapor que amolece a lignina presente nas camadas intercelulares, o que resulta
numa polpa de fibras mais resistente e flexivel. Os cavacos sdo amolecidos para
facilitar a proxima operacao, reduzindo o consumo energético. A agua € removida
por uma purga antes da proxima etapa.

Desfibramento: a producdo de fibras na fabricacdo de MDF é uma das
principais etapas. Os cavacos seguem para o desfibrador em esteiras, sendo estas
compostas por discos estriados que giram com alta velocidade em sentidos opostos.
O interior do disco tem seu tamanho reduzido no centro até sua parte externa. A
alimentacao central constante dos cavacos forca a sua passagem pelas cavidades
de diferentes tamanhos, o que os reduz a fibra da madeira.

Antes da secagem € adicionada no transporte das fibras uma mistura que
contém: resina uréia-formaldeido, que aglutina as fibras na prensa; o catalizador
(sulfato de amoénia) faz com que a resina possa reagir no instante exato; e a
parafina, que melhora a resisténcia do MDF contra a umidade. Na fabrica estudada,
o material € composto por: 83 a 84% fibra de madeira, 8 a 9% de resina, 0,5% de
parafina, 0,2% de catalizador e cerca de 6 a 8 % de agua.

Secagem: as fibras seguem em esteiras para os secadores, onde € removido
o elevado teor de umidade através de vapor a 134°C. Nessa etapa ocorre uma perda
de 5% da resina, onde esta comeca a reagir nas fibras a partir de 60°C.

Formas: ap0s a secagem inicia-se a formacéo do painel com o assentamento
das fibras secas em uma esteira, pelo efeito da gravidade e é formando um colchdo
na largura desejada para os painéis. Esta manta € cortada (no comprimento) por
laminas e encaminhada para a pré-prensagem;

Prensagem: inicialmente é feita uma pré-prensagem para remover 0 excesso
de ar entre as fibras, evitando possiveis deformacdes e deslizamentos das fibras do
colchdo durante a prensagem. Em seguida, o colchdo passa pela prensa que
contém cilindros que aplicam altas pressdes sobre o colchdo, deixando-o na
espessura desejada. Também ocorre injecdo de vapor que permite um aguecimento
praticamente instantaneo de mais de 200°C, resultando na ligacdo das fibras através
da cura eficiente da resina.

Corte: quando sai da prensa, uma placa continua é cortada por serras, que
se movimentam em angulo para ndo interromper o fluxo de saida constante da

prensa e assim obtém-se os painéis individuais.
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Resfriamento: € realizado para evitar variagdes dimensionais da chapa apés
0 aguecimento que ocorreu na prensagem, nessa etapa o painel pode possuir até
1,5 mm da sua espessura normal. A operacdo de resfriamento pode levar até 72
horas em temperatura ambiente, sendo que neste periodo ocorre a estabilidade da
umidade interna e das propriedades fisicas do MDF.

Lixamento e corte: o lixamento € a preparacdo da superficie das chapas
para o acabamento, deixando-a lisa. O corte dos painéis é realizado conforme o
padrdo comercial estabelecido pela empresa, em seguida sdo embalados em
pallets, quando o painel for comercializado cru, ou encaminhados para a aplicacéao
de revestimento.

Revestimento: ap6s o lixamento os painéis podem ou nhao receber
revestimento, conforme o produto desejado. Nesta etapa de revestimento é
adicionado novamente uma camada de resina uréia-formaldeido para auxiliar na
colagem do papel decorativo, através da prensagem a frio na chapa. O processo
também pode incluir a utilizado da resina melamina-formaldeido que tem a funcéo
de aumentar a resisténcia do painel contra a umidade.

O processo de producdo do MDP tem operagbes similares ao processo
produtivo de MDF, a grande diferenca é que o MDF utiliza fibra de madeira em sua
composicdo e o MDP utiliza fibra e particula de madeira (em tamanhos distintos).

Na producdo de MDP, as toras séo transformadas em cavacos e logo em
particulas com tamanhos distintos. Logo seguem em esteiras para o secador, onde a
umidade é reduzida até aproximadamente 2%. ApoOs o secador as particulas seguem
para um classificar que separa as particulas finas e grossas. As particulas muito
grandes voltam para o processo onde sao reduzidas de tamanho.

A mistura com resina uréia-formaldeido, catalizador e parafina é adicionada
entre a separacao das particulas e as formas através de tubos que pulverizam esta
mistura no transporte das patrticulas.

Nas formas, as particulas formam trés camadas, onde as grossas ficam na
camada interna e as mais finas nas camadas externas para melhor acabamento das
superficies. O restante do processo € idéntico ao do MDF.

A Figura 5 ilustra o processo produtivo do MDF ao lado esquerdo, e ao lado

direito esta, o processo de producédo do MDP.
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Figura 5 - Fluxograma do processo produtivo do MDF (esquerda) e do processo
produtivo do MDP (direita).
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5.2 Liberacao de formol

A resina uréia-formaldeido € utilizada em 90% das indlstrias de painéis
brasileiras devido ao seu baixo custo e pelo fato de reagir rapidamente no
processamento. Esta €, a segunda matéria-prima principal deste setor, ficando atras
somente da madeira. Devido a utilizacdo desta resina e pelo emprego de altas
temperaturas para favorecer a aglutinacdo, ocorre liberagdo de formol no ambiente
fabril e, além disso, os painéis prontos produzidos com estas resinas também
continuam liberando formol, enquanto estocados na empresa (CHIPANSKI, 2006).

A Fibraplac realiza o controle de emissdes de formol para o ambiente através
de um equipamento importado e portatil, denominado Medidor InterScan. A coleta de
dados de emissdes € feita em 45 pontos estratégicos da area fabril. Esse controle é
realizado semanalmente e no final de cada més é obtida a média das emissdes para
controle interno da empresa.

A empresa produz painéis na categoria E2 da Norma Europeia, que permite
emissdes de até 0,3 ppm de formaldeido na producéo e pelo produto pronto, entdo
além do controle de emissdes na producdo, também sao realizados testes no
laboratério de controle de qualidade para certificar que o produto depois de pronto
emite até esse limite estabelecido. Esse teste ja foi descrito no item 3.5 e é
denominado Perforator ou Reacdo de Hantzschen. A empresa segue as hormas da
ABNT para garantir a qualidade de seus produtos e a saude de seus colaboradores,
sendo estas a NBR-15316-2 e a NBR-14810-2. A fiscalizagdo para o cumprimento
destas normas é realizada por uma empresa terceirizada especializada em
engenharia e gestado de programas de qualidade, meio ambiente e inovacéo.

Na Figura 7 é possivel visualizar as etapas do processo produtivo do MDF
(fluxograma a esquerda) responsaveis pela liberacdo de formol para o ambiente. Ao
lado direito da mesma Figura esta representado o diagrama de blocos do processo
produtivo de MDP com destaques em vermelho nas etapas que liberam formol para

0 ambiente.



37

Figura 6 - Fluxograma do processo produtivo do MDF (esquerda) e MDP (direita)
com destaque em vermelho nas etapas que liberam formol.
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De acordo com os digramas de blocos do processo produtivo do MDF e do
MDP apresentados acima sé&o destacadas as principais etapas com emissdes de
formol, sendo estas: apenas na linha de MDF, na secagem e para ambas as linhas,
nas formacdes dos colchdes, nas prensagens, nos resfriamentos, nos lixamentos e
nas serragens, no revestimento (quando houver) e no setor de expedicao.

Como ja dito anteriormente, para a producdo de MDF a mistura contendo
resina com os demais compostos sao adicionados junto ao secador cilindrico, onde
nesta operacao ocorre perda de aproximadamente 5% da resina contendo formol
para o ambiente pelo fato de haver adicdo de vapor com temperaturas de até 163°C,
sendo o formol um composto volatil a altas temperaturas. O secador encontra-se no
patio da empresa e contém um lavador de gases na saida do equipamento para
controle de emissdes. Salienta-se que este lavador ndo elimina totalmente o formol
do vapor oriundo do secador e assim grandes concentragfes deste poluente sdo
liberados para o ambiente. Para a empresa, o secador ndo é considerado um
problema ocupacional, pelo fato de estar ao ar livre e ser um equipamento com uma
altura consideravel, o que permite que as emissdes nao atinjam os trabalhadores
deste setor. Neste local ndo é realizado o controle de emissdes de formaldeido pela
empresa.

Para producdo de MDP, a mistura contendo a resina é adicionada na
formacdo do colchdo dentro do pavilhdo da empresa através de tubulacbes que
pulverizam a mistura junto as particulas de madeira, porém neste equipamento nao
sao utilizados altas temperaturas ou altas pressdes. Sendo assim, nesta etapa de
producdo, as liberacbes de formol para o0 ambiente atualmente n&o sao
consideradas de risco para os trabalhadores, estando no limite da legislagdo que a
empresa segue.

Na formacgéo do colchdo para produzir MDF também néo ocorre utilizacdo de
altas temperaturas ou pressdes, com isso as emissdes de formol neste setor sao
similares ao setor de formacéo do MDP.

A grande problematica na producdo de ambos os painéis, em relagdo a
emissao de formol, sdo as prensas. Pelo fato destes equipamentos se encontrarem
dentro do pavilhdo da empresa, e operarem a altas pressdes e temperaturas, para
deixar os produtos com a espessura desejada, acabam dissipando formol para o
ambiente. Neste setor encontra-se um sistema de exaustores de gases juntamente

com um sistema de lavadores de gases para amenizar as emissdes de formol a
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atmosfera. Mesmo com esses dois sistemas de controle de emissdes operando em
conjunto ndo ocorre a captura eficiente do formol para garantir a salde ocupacional
dos trabalhadores. No sentido de contornar esse problema, em 2014, a empresa
providenciou o isolamento desta etapa produtiva para evitar 0 acesso a esta area
por funcionarios que ndo possuam uma vestimenta adequada e demais EPIs.
Quando necessério a entrada de trabalhadores para realizar manutencao ou caso
ocorra algum imprevisto, o funcionario devera usar macacao especifico, luvas,
oculos e mascara com filtro de carvao ativado como determinado pelo Ministério do
Trabalho. Com estas providéncias, a empresa visa minimizar o contato dos
trabalhadores com o formol, garantindo a seguranca ocupacional dos funcionarios.

Nas areas de resfriamento, lixamento e corte, existe um sistema de exaustao
que é responsavel pelo envio de corrente gasosa para um sistema de filtros de
mangas. Particularmente este filtro € usado para reter o material particulado que fica
em suspensdo no ambiente interno da fabrica, mas ao mesmo tempo que faz a
exaustao de corrente gasosa, também acaba removendo para o exterior uma certa
concentracdo de formol do ambiente interno da fabrica. Considerando que coletor de
particulas ndo retém formol, este fica disperso na atmosfera.

Quando é realizado o revestimento nos painéis crus, novamente € adicionado
a resina, porém o tipo de resina utilizado aqui € a melamina-formaldeido pois esta
confere ao produto final maior resisténcia a umidade. Neste setor eventualmente
perde-se resina durante a utilizacdo por vazamentos durante o processo de
aplicacdo. Em casos de vazamentos, a empresa dispde de tanques (corredores) de
contencgdo para reter a resina contendo formol, encaminhando esta para a estagéo
de tratamento de efluentes, caso esteja liquida. Se estiver em estado sélido este
residuo rico em formol é encaminhado para uma empresa terceirizada que o
direciona para aterros sanitarios especificos. E importante destacar uma
caracteristica desta resina, € que ela aceita até 200% de agua ocorrendo
solidificagéo rapidamente, perdendo o seu valor no processo produtivo.

O setor de embalagem do produto final também é responsavel por emitir
formol consideravelmente acima do limite permitido. Neste ambiente fabril € utilizado
apenas sistema de exautores de gases, sendo que a empresa esta providenciando
expanséo de tal sistema em virtude das altas concentragdes de formol no ambiente.

Para se ter uma idéia dos niveis de concentracdo de formol em alguns

setores da fabrica, a Tabela 4 apresenta os valores médios de emissdes de formol
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nos anos de 2013 e 2014 da empresa Fibraplac, sendo 2014 dados coletados até de

agosto. Considerando os 45 pontos escolhidos para realizar tais medicoes.

Tabela 4 - Médias das emissdes de formol no ambiente fabril.

Pontos de Medicdes 2013 (ppm) 2014 (ppm)
Formadora MDF1 LD 0,27 0,18
Pré-Prensa MDF1 LD 0,51 0,27
Laboratorio 0,24 0,18
Sala de Controle MDF1 0,2 0,17
Prensa MDF1 LD 0,72 0,51
Serra MDF1 0,49 0,31
Resfriador MDF1 0,41 0,39
Corte de Amostras de Labor. 0,42 0,41
Resfriador MDF1 LE 0,45 0,43
Serra MDF1 LE 0,62 0,4
Meio da prensa MDF1 e MDP 0,88 0,58
Pré-Prensa MDF1 LE 0,63 0,41
Formadora MDF1 LE 0,42 0,27
IMAL MDP 0,35 0,26
Formadora MDP LE 0,31 0,23
Pré-Prensa MDP LE 0,33 0,23
Sala de Controle MDP 0,25 0,16
Prensa MDP LE 0,64 0,56
Serra MDP LE 0,55 0,46
Cacamba de rejeito MDP 0,46 0,44
Resfriadores MDP e MDF2 0,43 0,44
Prensa MDF2 LD 0,52 0,59
Sala de Controle MDF2 0,23 0,19
Pré-Prensa MDF2 LD 0,29 0,28
Formadora MDF2 LD 0,27 0,26
Formadora MDF2 entrada 0,25 0,25
Formadora MDF2 LE 0,28 0,26
Pré-Prensa MDF2 LE 0,33 0,31
Prensa MDF2 LE 0,46 0,51
Serra MDF2 LE 0,36 0,36
Resfriadores MDF2 LE 0,33 0,35
Lixadeira MDF1 0,3 0,3
Embalagem MDF1 0,26 0,29
Lixadeira MDP 0,32 0,34
Embalagem MDP 0,35 0,38
Embalagem MDF2 0,35 0,38
Lixadeira MDF2 0,3 0,33
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Continuacédo Tabela 4 - Médias das emissdes de formol no ambiente fabril.

Pontos de Medicbes 2013 (ppm) 2014 (ppm)
Lixadeira 4 0,22 0,25
Expedicdo 0,22 0,25
Estoque 0,29 0,32
Revest. Meio da linha2 e 3 0,22 0,26
Revest. Meio da linhale5 0,22 0,24
Revestimento Linha 4 0,32 0,3
Impregnecao entrada 0,25 0,27
Impregnecdo saida 0,25 0,27

Fonte: EMPRESA FIBRAPLAC, 2014.

Pode-se verificar observando a tabela acima, que setores como a cagamba
de rejeitos de MDP também emitem concentracdes de formol acima de 0,3 ppm,
permitido pela legislacdo. Neste setor de cacamba, por exemplo, ndo existem
medidas corretivas relacionadas a exposicdo ao formol. Um possivel isolamento,
desta cacamba e utilizacdo de EPIs adequados minimizaria o contato dos
trabalhadores com tal composto quimico.

Comparando-se o0s dados anuais, verificou-se que a empresa esta
preocupada com as emissfes de formol, visto que ocorreu uma diminuicdo de
liberacdo de formol em praticamente todos os setores no ano de 2014 quando
comparado com o ano de 2013. Isto se deve as medidas de isolamento de areas
especificas responsaveis pela maior parte de liberacdo de formol, como exemplo a
prensa e a melhoria os sistemas de exaustdo. Entretanto, deve-se salientar que a
etapa de secagem de MDF, apesar de ndo possuir pontos de monitoramento de
emissado de formol, apresentou-se como uma operagao que deveria possuir algum
sistema de controle de emissédo de vapores contendo formol visto que do total de
resina adicionada na entrada do mesmo, 5% desta € perdida durante a operacdo de
secagem. Em vista disso, no item 5.4.3 é proposto um sistema de controle de
emissado de vapores que podera auxiliar na reducdo ou prevencéao de liberacédo do

formol para a atmosfera.
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5.3 Alternativas para minimizar os riscos a saude e a polui¢cdo ambiental

5.3.1 Possivel alteragéo na relagdo molar da resina uréia-formaldeido

Como ja citado anteriormente, a empresa em questdo produz painéis na
categoria E2 da Norma Europeia, que permite emissbes de até 0,3 ppm de
formaldeido na producéo e no produto pronto, sendo que a melhor categoria é a E1
com emissfes de até 0,1 ppm. Segundo a NBR 15316-2, é possivel alcancar a
categoria E1 alterando a proporcdo da resina uréia-formaldeido de 1:1,3 (mol de
uréia por mol de formol) que gera um painel de categoria E2, para 1:1 o que
representaria maior seguranca no processo produtivo de painéis.

Segundo CHIPANSKI (2006), a diminuicdo nas relacbes molares das resinas
uréia-formaldeido, melamina-formaldeido e fenol-formaldeido tém sido o fator
principal para reducdo da emissdo do formaldeido. Mas ha ainda fatores que se
contrapbem e requerem ajustes para assegurar a cura e as propriedades do painel,
pois com menos formaldeido a velocidade de cura é menor. Alguns destes ajustes
incluem adicdo de sais neutros e melamina as resinas uréicas.

De acordo CONNER (1996), a diminuicdo da relacdo molar produz resinas
com menor tolerancia a variacbes de processo de fabricacdo de painéis e
geralmente com piores propriedades fisicas e estruturais dos painéis.

Na Europa, a maioria das resinas utilizadas tem uma relagdo molar entre 1,05
e 1,20, podendo ser até de 0,90:1,00. Outra tecnologia para diminuicdo da emissao
de formol pelos painéis é a adicdo de solucbes sequestrante de formol, juntamente
com a reducdo da proporcdo molar, tendo assim maior eficiéncia em relacdo a
alternativa de produzir diretamente com a resina de menor relagdo molar. A
experiéncia na Europa tem mostrado que ao invés de se usar uma resina de relagao
molar mais baixa, pode-se atingir melhores resultados usando um sistema de igual
relacdo molar final, porém sendo a combinac¢do de uma resina de relagdo molar alta
com um sequestrante de formol, segundo CHIPANSKI (2006) apud
ALEXANDROPOULOS et al. (2005).

5.3.2 Possivel substituicdo da formulacdo da resina

A preocupac¢do com a utilizacdo das resinas sintéticas uréia-formaldeido para
produzir painéis é o fato de que ela deriva de matérias-primas fosseis, por exemplo,
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0 metanol para a obtencdo do formol. Uma alternativa indicada para diminuir o
impacto ambiental é a utilizacdo de resinas derivadas de fontes renovaveis, por
exemplo, os taninos. Este ja é utilizado com sucesso para a producao de painéis em
paises como a Australia, e mesmo que estas resinas precisem de uma adicdo de
formaldeido, ela é feita em escala consideravelmente reduzida comparada as
resinas sintéticas. O tanino é um polimero natural, encontrado em diversas espécies
arboreas e cascas (CHIPANSKI, 2006).

Existem atualmente no Brasil adesivos comercializados para fabricacdo de
painéis e caixas de papeldo que sao formulados com o extrato da acacia negra
através de reacdo de polimerizacdo com o formol. E evidente o nivel mais baixo de
formaldeido livre comparativamente aos adesivos sintéticos (CHIPANSKI, 2006).

Segundo Piccini (2010), resinas a base de taninos ou taninos-formaldeidos
(TF), vém sendo utilizadas na producdo de painéis na Alemanha, os quais
apresentam excelentes resultados nas propriedades de resisténcia mecanica. A
problematica destas resinas é a sua alta viscosidade, dificultando muito a sua
aplicacdo na linha de producdo. Para a sua utilizacdo no processo, € preciso

diminuir a sua viscosidade, mas com isso aumenta-se o0 custo de processamento.

5.3.3 Implementacéo de um incinerador catalitico na saida do secador

Para reduzir as emissdes atmosféricas de formaldeido no secador da linha de
MDF, lembrando que somente nesta linha é adicionada resina na entrada do
secador, a concentracoes adequadas, ou na tentativa de prevenir a liberacao deste,
sugere-se a utilizacdo de um incinerador catalitico na saida do equipamento em
questdo (LIMBERGER, 2011).

O processo da incineracdo catalitica transforma a matéria organica em
diéxido de carbono e agua em condi¢cdes mais suaves de temperatura, na faixa de
200°-450°C. Essa caracteristica de processo torna a incineracdo catalitica
economicamente atraente porque emprega uma menor quantidade de combustivel
auxiliar e ao mesmo tempo reduz a formacao dos 6xidos de nitrogénio.

As misturas enviadas ao incinerador devem conter concentracdes de

compostos volateis abaixo dos 25% do limite inferior de explosividade e quantidade
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suficiente de oxigénio para incinerar o compostos volateis e o combustivel auxiliar
(KASKANTZIS, 1995).

As instalacdes de incineracdo catalitica sdo basicamente constituidas de um
reator contendo o catalisador, um queimador ou aquecedor elétrico para o pré-
aquecimento dos gases de entrada a temperatura adequada de incineragao
catalitica e um trocador de calor necessario para recuperar parte da energia contida
nos gases de saida (JENNINGS, 1984).

Os catalisadores empregados sédo preparados com metais nobres do grupo
da platina e impregnados sobre suportes ceramicos ou metalicos. Esses
catalisadores dispostos em leitos fixos ou estruturados na forma de colmeias,
apresentam limitacfes quanto a temperatura maxima de operacdo. A maioria dos
catalisadores opera na temperatura maxima de 650°C quando comeca a
volatilizagdo dos elementos ativos do catalisador com grande perda de atividade e
reducdo de sua vida util (HECK, 1988). O tempo de vida atil de um catalisador pode
variar entre 3 e 5 anos, quando néo apresentar deposicao de particulas em seu leito.
O catalisador utilizado na incineragdo catalitica € também um residuo sélido gerado
gue pode ser enviado para o fabricante para regeneracdo (NAGAMATO et al, 2010).

O processo de incineragdo catalitica tem como principais vantagens as altas
eficiéncias de controle, o baixo consumo de energia auxiliar e os baixos custos de
operacdo comparadas com outras técnicas, baixas emissdes de monoxido de
carbono e 6xidos de nitrogénio, a recuperacdo de energia através de trocadores de
calor e as instalacbes compactas que podem ser dispostas nos tetos dos prédios
industriais, liberando mais espaco para as linhas de producédo. As desvantagens sao
a necessidade de diluicdo das correntes contendo alta concentragédo de VOC, a
reposicdo e a desativacao irreversivel do catalisador A eficiéncia da incineracao
catalitica estd na ordem de 95% a 98% (NAGAMATO et al, 2010).

Segundo BALBINOT (2010), a incineracao catalitica € recomendada quando
as substancias volateis estdo presentes em altas concentragbes e com pouco
material particulado, sendo obtidas eficiéncias em torno de 99,5% de remocé&o do

poluente.
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6. CONCLUSOES

Em termos de liberacdo de formol, o setor madeireiro mesmo nao sendo uns
dos maiores responsavel por emissdes deste poluente, ainda assim merece
destaque em virtude do crescimento exponencial desse setor e pelos altos volumes
de producdo. Tal evidéncia estd também associada ao aumento anual de
exportacao.

Em particular, tem-se a preocupacdo com a saude dos trabalhadores, os
quais estdo em constante exposicdo a uma matéria-prima considerada
carcinogénica pela Agéncia Internacional de Pesquisa em Cancer (IARC, 2006), e
gue € o segundo maior insumo utilizado na producédo de painéis.

Considerando que a empresa estudada encontra-se em momento de
adaptacao devido a implantacdo de mudancas nas linhas de producdo de MDF e
MDP para obtencdo de selos de certificacdo para poderem atingir o mercado
externo, é importante que se leve em consideracdo a seguranca e a saude
ocupacional dos trabalhadores da empresa.

Neste sentido, com a realizacdo do presente trabalho, foi possivel verificar
gue nao ha necessidade de recuperar ou reutilizar o formol no processo, pois nao
ocorre perdas deste composto, também a possibilidade de implantacdo de um
incinerador catalitico na saida de vapores do secador, minimizando a emissdes de
poluentes como o formol, a possivel substituicdo da resina uréia-formaldeido por
resinas naturais como as fabricadas a partir de taninos e/ou diminuicdo da propor¢ao
molar uréia-formaldeido de 1:1,3 para 1:1, podendo assim considerar a fabricagéo

de painéis na categoria E1 vigente na norma NBR.
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ANEXOS

ANEXO A: Fotografia aérea da empresa Fibraplac.

Fonte: Disponibilizado pela Empresa, 2014.
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ANEXO B: Fotografia do secador da linha de MDP.
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Fonte: Disponibilizado pela Empresa, 2014.
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ANEXO C: Fotografia da dosagem da mistura quimica.

Fonte: Disponibilizado pela Empresa, 2014.
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ANEXO D: Fotografia do colchdo de particulas do MDP.
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Fonte: Disponibilizado pela Empresa, 2014.
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ANEXO E: Fotografia da prensa continua de MDP antes do fechamento da area.

Fonte: Disponibilizado pela Empresa, 2014.
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ANEXO E: Fotografia dos resfriadores.

Fonte: Disponibilizado pela Empresa, 2014.
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ANEXO F: Fotografia das lixadeira/corte.
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ANEXO G: Fotografia da embalagem.

Fonte: Disponibilizado pela Empresa, 2014.



