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RESUMO

Grande parte das marcenarias ndo consegue utilizar 100% de sua matéria-prima
durante o processo de fabricacdo, pois, ao longo da etapa de corte das chapas, um
grande volume de residuo é gerado. Em funcéo disso, o acumulo de refugo esta cada
vez mais elevado e seu descarte incorreto vem sendo um grande problema. Desta
forma, este trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade do uso de residuos de
MDF e Pinus como matéria-prima para a producdo de um compadsito que dard origem
a novos painéis aglomerados, tornando-os um subproduto sustentavel e contribuindo
para a reducdo do descarte. A avaliagdo se deu por meio de ensaios que testaram
propriedades fisico-mecéanicas especificadas pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018). Os
residuos de MDF foram obtidos em uma marcenaria de pequeno porte na cidade de
Volta Redonda e os residuos de Pinus foram obtidos em uma marcenaria do Centro
Universitario de Volta Redonda proveniente do curso de Design da IES. Foram
avaliadas, a principio, nove composi¢cdes de painel modificando quatro variaveis,
como o teor de fibra, granulometria da particula, tipo de resina e proporcéo de residuo.
Os painéis foram fabricados nas dimensfes de 28 cm x 33 cm x 1,5 cm, com uma
proporcao de residuo de (70/30) para Pinus e MDF, respectivamente, teor de fibra de
20% e adicdo de resina Epoxi 2001, da marca Redelease. Apresentou densidade
aparente média de 1,0 g.cm e foi prensada a frio, no periodo de 48 horas, com uma
pressao de 508 Pa. O desempenho dos painéis, segundo os testes de teor de
umidade, densidade média, inchamento em espessura e arrancamento do parafuso,
foram comparados aos requisitos normativos, bem como aos trabalhos encontrados
na literatura. Os valores para os testes fisicos se mostraram, em geral, satisfatorios,
pois justificaram na integra as praticas laboratoriais. Em relacdo as propriedades
mecanicas, foi obtido um valor de 4474,1 N para o arrancamento do parafuso no topo
e 4761,4 N para o arrancamento do parafuso na superficie, aproximadamente cinco
vezes maior que a média especificada pela norma, sendo esse o diferencial para sua
comercializacdo. Portanto, os resultados mostraram que os residuos gerados no
processo produtivo de uma marcenaria possuem grande potencial para serem

utilizados na producao de painéis aglomerados.

Palavras-chave: Residuos Solidos.Painel Reconstituido.Resina Epoxi.Subproduto.



ABSTRACT

Most woodworkers cannot use 100% of their raw material during the manufacturing
process, because, during the stage of plates cut, a large amount of residue is
generated. As a result, the accumulation of waste is increasingly high and its incorrect
disposal has been a major problem. Thus, this work aims to verify the feasibility of
using "MDF" and "Pine wood" residues as raw material for the production of a
composite that will give rise to new agglomerated panels, making them a sustainable
byproduct and contributing to the reduction of refuse. The evaluation was made
through assays that tested physical-mechanical properties specified by NBR 14810-2
(ABNT, 2018). "MDF" residues were obtained from a small joinery in the city of Volta
Redonda and "Pine wood" residues were obtained from the woodwork shop of the
Volta Redonda University Center Design course. Nine panel compositions were
evaluated at first, modifying four variables, such as fiber content, particle granulometry,
resin type and residue ratio. The plates were manufactured in the following
dimensions: 28 cm x 33 cm x 1.5 cm, with a residue ratio of (70/30) for "Pine wood"
and "MDF", respectively, 20% fiber content and Redelease brand 2001 Epoxy resin
addition. It had an average apparent density of 1.0 g.cm-3 and was cold pressed within
48 hours with a pressure of 508 Pa. The performance of the panels, according to the
tests of moisture content, average density, thickness swelling and screw pullout, were
compared to the normative requirements, as well as to the works found in literature.
The values for the physical tests were generally satisfactory, as they fully justified the
laboratory practices. Regarding mechanical properties, a response of 4474.1 N for top
pullout and 4761.4 N for surface pullout was obtained, approximately five times higher
than the average specified by the standard, being the differential for its
commercialization. Therefore, the results showed that the residues generated in the
production process of a joinery have great potential to be used in the production of

agglomerated panels.

Keywords: Solid Waste. Reconstituted panel. Epoxy resin. Byproduct.
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1 INTRODUCAO

E sabido que o homem tem contato com a madeira desde o desenvolvimento
das civilizagbes. Por ser um material em abundancia na natureza, ela era utilizada
para a construcao, objetos de decoracéo e ferramentas. Com o passar dos anos, 0
homem foi adquirindo mais habilidades para manuseéa-la e ela passou a ser aplicada
também na construgcdo de moveis, casas e barcos, permitindo o avanco no

desenvolvimento e na evolugao das civilizacgoes.

Com a evolucéo tecnoldgica, a carpintaria, que é conhecida como uma das
profissbes mais antigas no mundo e responsavel por transformar madeira macica em
moveis, foi tomando novas formas dando origem a um novo ramo de atividade
conhecido como marcenaria que possui formas mais eficazes de realizar o trabalho,
ferramentas elétricas mais modernas e praticas que otimizam o processo e até mesmo

softwares que projetam com maior precisao as pec¢as e 0s moveis do ambiente.

Devido ao grande crescimento das marcenarias, novos painéis de madeira
passaram a ser fabricados. O fato de a madeira degradar muito rapido fez com que
as empresas vissem uma Otima oportunidade de mercado para confeccionar um
produto mais resistente ao tempo e as pragas. A partir disso, a producdo de painéis
com aditivos se intensificou, contudo, esse crescimento teve seu impacto negativo ao
ambiente, pois o nivel de residuos das marcenarias triplicou e o seu descarte incorreto

passou a se tornar comum entre 0s empresérios.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo principal otimizar o sistema
de producdo de uma marcenaria, transformando o residuo em subproduto que dara
origem a novos painéis aglomerados, eliminando desperdicios e protegendo o meio

ambiente.
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1.1 Problema abordado

Como reaproveitar os residuos de MDF gerados num processo produtivo de

uma marcenaria, tornando-o um subproduto para o0 marceneiro?

1.2 Justificativa

Este trabalho se justifica devido a necessidade que as empresas tém em
utilizar 100% de sua matéria prima e na dificuldade encontrada em descartar de

maneira correta os residuos gerados no processo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Otimizar o sistema de producdo de uma marcenaria, transformando o residuo
em subproduto que deram origem a novos painéis aglomerados, eliminando

desperdicios e protegendo o meio ambiente.

1.3.2 Especificos

a) Desenvolver um compdsito a partir da adicdo de residuo de MDF, madeira
Pinus e resina.

b) Assegurar o marceneiro quanto a viabilidade na confeccdo de painéis
reconstituidos a partir dos residuos gerados no seu processo.

c) Analisar as propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis aglomerados
produzidos.

d) Comparar os resultados obtidos com as especificagcdes normativas (NBR) e as

referéncias literarias.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Madeira

Considerada um dos materiais mais utilizados no mundo para a construgéo de
moveis, a madeira € um conjunto de tecidos lenhosos das arvores que tem como
particularidade durabilidade e solidez. Possui alta resisténcia, facilidade em ser
trabalhada e abundancia na natureza, no entanto, seu corte excessivo é fiscalizado e
s6é pode ser realizado em florestas controladas, pois € importante evitar o

desmatamento em larga escala (LAHR et al., 2013).

Conhecida como um compd@sito organico, € constituida de trés polimeros:
celulose, hemicelulose e lignina. A celulose € a fonte de sua forca e rigidez. A
hemicelulose estd em volta da celulose e é responsavel pelas variacdes dimensionais
da madeira. Ja a lignina, funciona como um polimero termoplastico e possibilita a

deformacgéo da madeira por aguecimento (KULLA; TERNAUX, 2012).

De acordo com Gonzaga (2006), sua composicdo quimica € dada pela
combinacao da agua (Hz20), retirada do solo, com o gas carbdnico (CO2) do ar, retido
pelas folhas, sob a ac&o dos raios solares. E a fotossintese que se da de acordo com

a seguinte reacao:

/V
CO2 + 2H20 —> CH20 + HO + O2

O CH20 é elemento basico da formacdo dos acucares, constitutivos da
estrutura molecular da arvore. Remanesce uma molécula de agua, e o oxigénio (O2)

€ liberado para o ar.

Comercialmente, podemos classificar as madeiras de trés formas. A figura 1

apresenta essa divisao.



Madeiras de
Pinho
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tho

Madeiras de Madeiras
Lei Nobres
Madeiras de
qualidade

Mole

Figura 1: Classificacdo comercial da madeira
Fonte: As autoras (2019), adaptado de Gonzaga (2006)

Vale ressaltar que, essa divisdo se da pela facilidade de venda no comércio,

sendo empregada apenas na area madeireira, ndo havendo nenhuma norma

vinculada a essa classificacdo. O quadro 1 demonstra suas principais caracteristicas.

Quadro 1: Classificacdo comercial da madeira e suas caracteristicas

CLASSIFICACAO

CARACTERISTICAS

1. Madeiras de Pinho

estabilidade;
facilidade para serrar e pregar;

dificuldade de empenamento.

1.1 Pinus

suporta ambientes agressivos;
madeira ecoldgica;

substitui madeiras nativas e de lei.

1.2 Pinho

AN N N N N N

AN

considerada uma das madeiras mais
nobres produzidas no Brasil;
resisténcia;

suporte a flexao.

2. Madeiras de Lei

resistem mais ao ataque de insetos e
umidade;
melhor qualidade no mercado;

indicadas para a construgao civil e naval.
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grande estabilidade
2 1 Madeiras Nobres excelente trabalhabilidade
destinadas a projetos mais sofisticados

maior valor no mercado

N IR IR NERN

classificacdo necessaria para separar as
madeiras cujas qualidades aspecto ou
3. Madeiras de qualidade resisténcia ndo as habilitavam a usos

mais importantes ou nobres.

Fonte: As autoras (2019), adaptado de Gonzaga (2006)

2.1.1 Madeira ilegal, legal e certificada

De acordo com a legislacédo brasileira, as madeiras podem ser extraidas de
duas formas: manejo florestal ou conversdo das areas de florestas para agricultura e
pecuaria. Para isso, é necessaria a autorizacdo do IBAMA ou de um 6rgéo estadual
(Zenid et al. 2009). Extrair uma madeira sem essa licenca é considerado ilegal. Dessa
forma, a comercializacdo da madeira pode ser identificada como madeira legal,

madeira ilegal e madeira certificada.

A madeira legal € identificada quando todas as documentacdes estdo conforme
as exigéncias normativas (BRAGA e SARROUF, 2011).

Ja a madeira ilegal é existente quando ocorre a extracao, processo, transporte
e a comercializacdo das toras, violando as leis nacionais. Como exemplo, tem-se 0
corte de espécies de arvores protegidas ou exploracdo de arvores em areas
protegidas (GREENPEACE, 2005).

Pode-se dizer que a exploracéo ilegal de madeira e 0 desmatamento estao
intimamente correlacionados porque o lucro obtido com a venda de madeira ilegal

normalmente financia o desmatamento (WWF, 2006).
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De acordo com o0 monitoramento, via satélite, realizado pelo IMAZON, cerca de
35% da producdo madeireira amazonica foram ilegais em 2009, sendo que no Para o
indice supera 60% (UEAHARA et al., 2011).

Em relacdo a madeira certificada, caracteriza-se por atender todos os
parametros determinados pelo sistema de verificacdo, garantindo a procedéncia de
manejo florestal e propiciando o rastreamento desde a producé@o até o consumidor

final.

Como resultado da certificacdo, obtém-se uma declaracdo escrita que atesta a
origem da matéria-prima florestal e o seu estado e/ou qualificacbes, apds a sua
validagéo por uma auditoria independente (REZENDE e AMARAL, 2006). Devido a
essas boas préticas, a madeira recebe um selo que atesta sua origem ambientalmente

adequada, economicamente viavel e justa para o mercado consumidor.

2.2 IndUstria moveleira

A industria moveleira é vista como um dos setores que mais cresce atualmente.
A busca por méveis planejados, com design inovador e tecnologias sustentaveis
fizeram com que os consumidores tivessem uma nova perspectiva sobre o que

escolher ao mobiliar suas casas.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria Moveleira — ABIMOVEL (2017),
o Brasil é considerado o quinto maior fabricante de méveis no ranking mundial e possui

uma média de faturamento de R$ 38 milhdes/ano.

Esse crescimento esta associado a fatores que influem nas mudancas no setor
moveleiro, como por exemplo, a adaptacdo de novas tecnologias, o olhar ambiental
de fabricantes e clientes, a demanda pela qualidade e diferenciacéo dos produtos e a

retragdo da economia.

Desta maneira, 0 setor moveleiro comecou a introduzir solucdes para atender

as necessidades dos clientes e, para continuar competitivo, estratégias como
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producdo em escala menor, aplicacéo de produtos ecologicamente corretos e retorno
da matéria-prima utilizada na fabricacdo dos moveis se tornam pecas chaves dentro

da empresa.

De acordo com a Associacao Brasileira da Industria de Painéis - ABIPA (2013),
o Brasil, que possuia uma capacidade nominal instalada de aglomerado de 2.800.000
m3 em 2005, passou a ter 4.790.000 m3 em 2012, representando 71% de crescimento

em 7 anos. O quadro 2 apresenta os valores de producao, importagéo e exportacoes.

Quadro 2: Indicadores do volume de producéo de painéis no ano de 2012

| Volumes (m?) em 2012

MDP 3.260.646 2.699 30.612 3.232.733 4.790.000

MDF 3.678.407 91.758 115.693 3.654.472 5.125.000

HDF 364.615 10.995 101.789 273.821 440.000
CONSOLIDADO 7.303.668  105.452 248.094 7.161.026 10.355.000

Fonte: ABIPA (2013)

Ja na figura 2 demonstra que as industrias se concentram mais nas regiées sul

e sudeste do Brasil.

) HARDBOARD / CHAPA DE FIERA
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Figura 2: Polos industriais moveleiros no Brasil
Fonte: ABIPA (2013)

De acordo com a MOVERGS (2019), o Rio Grande do Sul é visto como o maior
produtor moveleiro do pais. Atua com 2750 empresas o que corresponde a 13,3% das
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empresas brasileiras e é responsavel por 31,1% das exportacdes. Em 2015, obteve
uma receita de aproximadamente R$ 6,73 bilhndes e exportaram mais de U$ 183

milhdes, além de ter proporcionado mais de 35 mil postos de emprego.

O quadro 3 demonstra os retornos obtidos em valores da producédo e

exportacdo dos painéis.

Quadro 3: Indicadores de produgéo e exportagédo obtidos em valores

VALOR DE PRODUCAO E EXPORTACAO
ANO | PRODUCAO | PRODUCAO | EXPORTACAO | EXPORTACAO
RS BRASIL RS BRASIL
2017 | R$11,10bi | R$ 63,92 bi US$ 188,06 mi US$ 650,55 mi
2016 | R$10,10bi | R$ 58,50 bi US$ 179,37 mi US$ 603,26 mi
2015 | R$10,52bi | R$ 59,52 bi US$ 183,51 mi US$ 601,61 mi
2014 | R$10,19bi | R$ 58,09 bi US$ 216,82 mi US$ 689,48 mi
2013 R$ 6,90 bi R$ 54,51 bi US$ 210,58 mi US$ 702,90 mi

Fonte: adaptado MOVERGS (2019)

Para a industria moveleira, os produtos que mais geram rendimento sao 0s
painéis de madeira reconstituida e a madeira maci¢a. Os PMR’S — Painéis de madeira
reconstituida - sdo fabricados em sua maioria, com espécies de madeira em seu
estado puro, como pinho, cedro, eucalipto e jequitibd. J& a madeira macica é
considerada a matéria-prima mais nobre desse setor em fungéo da sua alta resisténcia

fisica e mecanica, fibras e coloragdes.
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2.3 Compositos

Diante da evolugédo da ciéncia dos materiais os compdsitos surgiram como
alternativa da busca por materiais mais leves, duraveis e resistentes. Além da sua
versatilidade, leveza e facilidade de colocacdo, esse material apresenta elevada
resisténcia a corrosdo, acao do tempo, baixo custo e facilidade de reciclagem no fim
do seu ciclo de vida o que justifica seu largo emprego no setor da construgao
(CARNEIRO E TEIXEIRA, 2008).

Composito, segundo Teixeira e César (2012) € um material formado por duas
fases ou dois componentes combinados para formar um novo material Gtil com
propriedades mais interessantes e diferentes em relacdo aos componentes puros.
Geralmente, apresentam duas partes, uma polimérica e outra de reforco,
possibilitando a geracdo de produtos com formas complexas, sem emendas e com

6timo acabamento.

Devido a sua composi¢cao, 0s compoésitos apresentam vantagem em relacao a
outros materiais. Isso se explica pela facilidade de adaptar-se aos processos
produtivos possibilitando uma maior exploracdo de formas, curvas e detalhes e

possibilidade de criacdo de um produto sob encomenda (BAGGIO, 2005).

De acordo com Teixeira e César (2012), os compdsitos podem ser empregados
em diferentes areas, como por exemplo, substituto de metais como a¢o e aluminio, na
fabricacdo de mdveis, construcéo civil, industria de equipamentos esportivos, indUstria

de transporte e na fabricacdo de automoéveis, embarcacdes e avides.

Oliveira (2017) classifica os materiais compdsitos em relacdo a natureza dos
seus materiais e caracteristicas dos seus componentes e os dividem em duas

categorias:

e Naturais: sdo provenientes da natureza, ndo existindo intervencgéo

humana em sua producdo. Exemplos: madeiras, 0ssos e musculos;
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e Sintéticos: sdo produzidos por meio da atividade industrial e pelo ser
humano. Exemplos: concreto armado, plastico reforcado e ligas

metalicas.

As matrizes utilizadas em material compdsito podem ser ceramicas, poliméricas
ou metalicas, conforme demonstrado na figura 3. Sua presenca no composito €
essencial para garantir a estrutura do material. Com a funcao de preencher os espacos
vazios entre os materiais, ela também age na transferéncia e distribuicdo de carga e

na protecdo de agentes quimicos e externos que podem degradar o material.

Tipos de matrizes

Polimeérica .
Ceramica Por exemplo: Metalica
Por exemplo: - Resinas Poliéster Por exemplo:
- Cimento Portland - Resinas Epoxi - Cobre.
- Carbeto de Silicio - Polietileno - Aluminio
- Nitreto de Silicio _ Poliuretano - Magnésio

Figura 3: Tipos de matrizes empregadas nos compaositos
Fonte: Adaptado Oliveira (2017, p.23)

Se tratando do painel reconstituido de matriz polimérica, as resinas adicionadas
tém a funcdo de envolver as fibras, protegendo-as contra agressées e desgaste,
proporcionando ao compasito durabilidade e aplicabilidade (CARNEIRO E TEIXEIRA,
2008).
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2.4 Painéis de Madeira Reconstituida

Os painéis de madeira reconstituida séo fabricados por meio de laminas, fibras
ou particulas de madeira que ao sofrerem adicdo de resina e acao de presséo e
temperatura se aglutinam e se transformam num produto com excelentes
propriedades. O Painel de Madeira Reconstituida passou a ser amplamente
incrementado no mercado brasileiro a partir da década de 1990 e sua principal
vantagem € a utilizacdo como substituto da escassa e encarecida madeira macica em
diferentes aplicabilidades, como na manufatura de maoveis, portas, pisos e rodapés.
(BIAZUS; HORA,; LEITE, 2010).

Dentre os maiores paises produtores de painéis de madeira reconstituida, o
Brasil vem se destacando por apresentar tecnologia avancada no fabrico deste
produto, com investimentos constantes em automacao e expansao de linhas, de
acordo com informes da Associa¢do Brasileira da Industria de Painéis de Madeira
(ABIPA). No pais, utiliza-se somente madeira originaria de florestas plantadas sendo

as espécies de Pinus e Eucalipto as mais utilizadas.

Os principais segmentos que aplicam os painéis reconstituidos sdo o da
construcéo civil e o de moéveis. Cada um utiliza o produto de acordo com suas
exigéncias e necessidades, tirando proveito das amplas caracteristicas fisicas e

mecanicas que apresentam (ABIPA).

A figura 4 apresenta a classificacdo dos principais painéis reconstituidos de

acordo com o tamanho da particula, a densidade e tipo de processo.
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Figura 4: Classificacdo de painéis de madeira por tamanho da patrticula,
massa especifica basica e processo de formacéao

Fonte: Adaptado de Suchsland and Woodson (1987)

2.4.1 Compensados

Os painéis compensados sdo fabricados a partir de camadas de chapas
laminadas dispostas em numeros impares (de 3 a 15), com dire¢ao do veio alternada
para cada chapa. Essa alternancia deve existir para manter o nimero impar e evitar
deformacéo (KULLA; TERNAUX; HIRSINGER, 2012). As laminas sdo cruzadas na
direcéo do grdo com a finalidade de balancear os diferentes comportamentos fisicos
mecanicos das laminas de camadas adjacentes, dispostas no sentido paralelo e
perpendicular ao plano do painel.

O compensado possui Otima estabilidade dimensional e suas
aplicagbes atendem uma vasta gama de areas como a construcdo de moveis,
construcdo civil e componente de carrocerias de automéveis (KULLA; TERNAUX;
HIRSINGER, 2012).

No Brasil, a norma ABNT NBR ISO 1096:2006, classifica as chapas de madeira

compensada em:
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e Compensado de uso geral que se limita a usos internos e em sua maioria se
aplica a industria moveleira.

e Forma de concreto que é largamente empregado na construcdo civil, e
apresenta colagem a prova d’agua, admitindo-se o uso exterior.

e Compensado decorativo que permite a utilizacdo em ambientes de alta
umidade relativa e tem a fabricacdo de moveis como principal emprego.

e Compensado industrial que utiliza adesivo resistente a prova d’agua e
apresenta aplicacdo muito ampla na area das embalagens.

e Compensado naval sdo empregados quando se exige o contato direto com a
agua, como por exemplo, a construgcdo naval, e por isso séo classificadas como
de uso exterior.

e Compensado sarrafeado apresenta aplicabilidade restrita a industria moveleira.

e Compensado resinado apresenta aplicacdo de resina resistente a agua na
superficie.

e Compensado plastificado apresenta aplicacdo de filme sintético na superficie.

2.4.2 Aglomerados e Oriented Strand Board (OSB)

As chapas de madeira aglomerada surgiram durante a Segunda Guerra
Mundial como uma alternativa de suprir as necessidades do mercado em relagdo a
demanda por painéis compensados. Por conta do isolamento dos paises durante a
guerra, essa matéria-prima ficou indisponivel e a madeira utilizada para a producao
passou a ser de menor qualidade. Diante disso, como forma de possibilitar o
aproveitamento de residuos de madeira, iniciou-se 0 processo produtivo dos
aglomerados. (IWAKIRI, 2005).

Os painéis sao produzidos com pequenas particulas de madeira distribuidas de
forma aleatoria, aglutinadas com resina uréia-formaldeido, através de prensagem a

quente.

Iwakiri (2005) apresenta que o emprego deste tipo de painel € uma excelente
alternativa no mercado moveleiro, pois evidencia muitas vantagens em relacdo aos

outros painéis reconstituidos. Dentre essas vantagens destaca-se:



e Minimizag&o da anisotropia da madeira;

e Menor custo de producao;

e Viabilidade de adequacédo das propriedades fisicas e mecanicas do painel por

meio das varidveis do sistema de fabricacdo, como exemplo, o tipo e

quantidade de resina e a geometria das particulas;

e Viabilidade do uso de
processamento, pois exige menos da qualidade da madeira empregada, desta

maneira colabora de forma direta com o meio ambiente e a preservacao

florestal.

Em geral os aglomerados nao resistem bem a umidade e sdo mais utilizados
em construcdes, pisos, forros, divisérias temporarias e mobiliario em comum.
Prensados e moldados podem se transformar em paletes, embalagens, contentores,
eixos de bobinas (KULLA; TERNAUX; HIRSINGER, 2012).

As chapas de madeira aglomerada sdo classificadas, baseadas em trés

parametros, conforme demonstra o quadro 4:

residuos provenientes de outras fontes de

Quadro 4: Classificacao das chapas aglomeradas

a) Densidade

b) Tipos de particulas

c) Distribuicao das
particulas na chapa

- Baixa densidade: até 0,59
g.cm3;

- Média densidade: de 0,59
a 0,80 g.cm;

- Alta densidade: acima de
0,80 g.cm=.

- Particulas tipo “sliver’;

- Particulas do tipo “flake
— flakeboard”,

- Particulas do tipo “wafer
— waferboard’;

- Particulas do tipo “strand

— strand board”.

- Chapas homogéneas;
- Chapas de multiplas
camadas;

- Chapas de camadas
graduadas;

- Chapas de particulas
orientadas “oriented

strand board”.

Fonte: Adaptado de Iwakiri (2002)
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Quando se trata da producdo de painéis reconstituidos, trés elementos sao
considerados essenciais: madeira, resina e catalisador. Porém, o uso de extensores
€ indispensavel para garantir as boas propriedades do produto como, por exemplo,
emulséo de parafina, retardantes de fogo, repelentes de fungos e insetos. Além dos
componentes basicos de producao, outro fator importante no processo produtivo € a
espécie de madeira que, para a fabricacdo, deve apresentar baixa densidade
(IWAKIRI, 2002).

Conforme apresentado por Iwakiri (2002) o processamento dos painéis inclui
onze etapas, sendo elas: geracao de particulas, secagem, classificacao, aplicacao de
adesivo e aditivos quimicos, formacdo do colchdo, pré-prensagem, prensagem a
quente, resfriamento/acondicionamento, acabamento, classificagdo, armazenagem. A

seguir, a figura 5 explica a cadeia produtiva do aglomerado.
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Figura 5: Processo produtivo do painel aglomerado
Fonte: Iwakiri (2002)

Semelhantes ao compensado em relacdo as propriedades mecanicas, com
principal diferenca de ser mais pesado, os painéis OSB (Oriented Strand Board) foram
criados ha cerca de vinte anos e exibem vantagem econdmica e ecoldgica em relacao
a outros painéis por utilizarem potencialmente todas as partes de uma arvore e as

sobras de madeira.



31

Foram introduzidos no mercado como painéis com notaveis particulas
orientadas, compostos por finas tiras de madeira (de 0,3 mm a 0,4 mm de espessura
e entre 6 cm e 8 cm de comprimento). E sdo comercializados em diferentes tipos (de
acordo com o numero de camadas cruzadas, com o tamanho das particulas, as
espécies de madeira, etc.). Dentre suas aplicacfes estdo a construcao civil, pisos,
formas e embalagens. (KULLA; TERNAUX; HIRSINGER, 2012).

2.4.3 MDF

Os painéis de MDF (Medium Density Fibreboard) séo painéis produzidos pela
prensagem a quente de uma massa de fibras que tem sua adesao feita pela reativagéo
da resina natural da madeira, a lignina, ou pelo acréscimo de resinas sintéticas
(KULLA; TERNAUX; HIRSINGER, 2012).

Muito empregado na montagem de moveis, o MDF possui propriedades
mecanicas que o assemelha a madeira maci¢a, como consisténcia, boa estabilidade
dimensional e larga capacidade de usinagem (BIAZUS; HORA; LEITE, 2010). Apesar

disso, apresenta baixo peso, baixa resisténcia a dobra e a umidade.

Conforme retratado na Revista da Madeira (2003), o painel de MDF & um
material consistente no mercado moveleiro mundial, apresentando-se apropriado a
diversidade de usos para qual é exigido. E um produto considerado ecologicamente
correto apesar dos tratamentos sofridos. Sao encontrados em diversas espessuras e

a sua densidade depende da presséo aplicada e do tipo de aglutinante utilizado.

Para fins mercadolégicos, a Norma NBR 15316 (ABNT, 2014) classifica os

painéis de MDF de acordo com sua densidade, conforme demonstrado no quadro 5.
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Quadro 5: Processo produtivo do painel aglomerado

a) Classificacao b) Densidade c) Aplicacéo

Utilizado em pisos laminados e escadas

onde as caracteristicas fisico-mecanicas

HDF = 800 kg.m s&80 necessarias para desempenho do
produto.
Muito utilizado em mobiliarios, possui
superficies lisas, o que proporciona uma
Standard > 650 kg.m-2 excelente base para a pintura, aplicagao

de papeis decorativos ou laminas de

madeira.

. > 550 kg.m= e < Aplicado em locais onde o desempenho
Light

650 kg.m na usinabilidade n&o seja fator limitante,
indicados para uso em molduras,
. > 450 kg.m=e < . o
Ultra Light 550 kg.m- rodapés e painéis.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15316:2014

Sua aplicabilidade é muito comum na fabricacdo de méveis, porém podem ser
encontrados em partes ocultas da arquitetura de interiores, como painéis decorativos
ou painéis de isolamento acustico (KULLA; TERNAUX; HIRSINGER, 2012). Em
menor escala, € empregado na construcdo civil, em forma de pisos e rodapés
(BIAZUS; HORA; LEITE, 2010).

25 Adesivos

De acordo com Iwakiri (2002), o uso do adesivo ndo é recente. Essa utilizacao
deu-se muito antes da revolucao industrial e perdura por milhares de anos. Nos
primordios eram empregadas substancias como a lama, argila e ceras, mas por volta
de 1930, principalmente, com o surgimento de maquinarios que beneficiaram a
producédo, houve um progresso gradativo e desenvolvimento de novos adesivos para
madeira.
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A norma técnica brasileira NBR 14810-1 (ABNT, 2013) define adesivo ou resina
como “substancia utilizada com o objetivo de aderir particulas de madeira em um

painel, podendo ser organica ou inorganica”.

Segundo Campos e Lahr (2004), nos dias atuais os adesivos inorganicos mais
comuns sdo a base de silicatos, que produzem ligacbes com elevada resisténcia
mecanica. J& os organicos dividem-se em dois grupos, 0s naturais que séo derivados
proteicos de origem animal, vegetal, do amido, entre outros; e 0s sintéticos que sdo
os mais utilizados pelo setor madeireiro por conta de sua grande resisténcia a umidade
e a pragas. Os adesivos sintéticos ainda se subdividem em termoplasticos, que
apresentam cura reversivel, e termorrigidos, que por meio de catalisadores ou
temperaturas ativadas, endurece e mesmo sob aquecimento mantém sua rigidez,

modificacdes quimicas e fisicas irreversiveis.

2.5.1 Termorrigidos a base de formaldeido

Campos e Lahr (2004) e Iwakiri (2002) defendem a ideia de que os principais
adesivos utilizados na confeccdo de painéis de madeira sdo de fonte sintética —

termorrigida. Como exemplos:

a) fenol-formaldeido: introduzido no mercado por volta de 1930, possui custo
relativamente elevado quando comparado a resina uréia-formaldeido. E
considerado de uso externo, pois apresenta alta resisténcia a umidade. Seu
uso se destina, sobretudo a produgao de compensados a prova d’agua, chapas
de aglomerados estruturais “waferboard” e “OSB”, vigas laminadas, construcao

de barcos.

b) uréia-formaldeido: € considerada a principal resina utilizada na produgéo de
chapas, pois apresenta baixo custo em relagdo as outras resinas. Mais de 90%
dos produtos compostos de madeira utilizam a uréia-formaldeido em suas
composi¢cdes mesmo sendo muito visada pelos 6rgaos de controle ambiental

pelo fato de liberar formaldeido no processo de cura a quente e 0 mesmo ser
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altamente toxico. E um adesivo criado para curar tanto a temperatura ambiente
(20°C) quanto a temperaturas elevadas, por meio de prensas quentes, variando
até 160°C. Para obter melhor aglutinacdo das particulas, utilizam-se
extensores a base de farinha de cereais simultaneamente com a resina.
Entretanto, essa adicao acarreta no retardo da cura do adesivo. Para balancear
esse fator, se torna necessario utilizar catalisadores no processo para garantir
que nao haja variagcao nesse tempo de cura. No mercado existem varias op¢oes
de catalisadores ajustaveis as condi¢des préprias de emprego, utilizando um

tipo para prensagem a frio e outro para prensagem a quente.

c) melamina-formaldeido: é um intermédio entre as resinas de uréia-formaldeido
e fenol-formaldeido. Possui como caracteristica a impossibilidade de
prensagem a frio, apesar do uso de catalisadores acidos serem facultativo, o
adesivo ainda necessita da acao do calor para se conferir o processo de cura.
No mercado € encontrada sob forma de pd, pois em solu¢des aquosas tem sua
vida util diminuida consideravelmente, além disso, seu emprego eleva custo de

producao.

2.5.2 Termorrigido a base de epoxi

Além das resinas a base de formaldeido, atualmente, outra resina de
classificacdo sintética-termorrigida € empregada na area madeireira. Trata-se da
resina epoxi, também conhecida como resina epoxidica, que se caracteriza por ser
um polimero que apresenta elevada resisténcia quimica, térmica e adesiva, e que
confere excelente estabilidade dimensional a qualquer material que lhe é

aplicada (KUMAR et al., 2012).

As resinas epOxi comecaram a ser comercializadas, apés a Segunda Guerra
Mundial, como um avanco tecnoldgico de alguns termorrigidos ja existentes, como por
exemplo, as resinas fenolicas e poliésteres. Isso se deu devido as suas elevadas
propriedades mecéanicas e quimicas e facilidade de se adequar a diferentes
processos. (COSTA, 2002; HERNANDES, 1995). E vendida no mercado em estado
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liquido viscoso, com baixa massa molar, porém quando misturada com um agente

catalisador ou "endurecedor” evidencia caracteristicas solida e vitrea.

Segundo Carneiro e Teixeira (2008), a resina epdxi € mais duravel e mais
resistente a umidade quando comparada com outras, por isso € amplamente aplicada
na confecgao de compadsitos estruturais, porém apresenta a desvantagem de ser mais

cara. Apos o processo de cura, adquirem resisténcia e impermeabilidade.

Além da aplicacdo em madeira, para o consumidor, este tipo de adesivo tem
outras aplicacbes, dentre elas as industrias quimicas; elétrica e tecnologica,

aeronautica; construcéao civil e pintura de pisos.

2.6 Residuos

A crescente busca pela insercdo e destaque no mercado competitivo vem
exercendo grande influéncia na procura por inovacdo e tecnologia por parte das
empresas. Como consequéncia disso, 0 processo produtivo tende a aumentar e como
a producdo ndo consegue aproveitar integralmente toda matéria-prima, a geracao de
residuos sdlidos também aumenta. (BASTOS E POZO, 2014).

Assim acontece no setor moveleiro, devido ao desenvolvimento significativo da
producdo de moéveis com painéis reconstituidos, a porcentagem de residuos solidos
gerados aumentou significativamente nos ultimos anos e consequentemente a

preocupacao com o descarte desse material também.

De acordo com a norma técnica brasileira ABNT NBR 10004:2004, os residuos
solidos e semissolidos industriais sdo materiais resultantes do processo produtivo, tal
como da degradacdo de maquinas e equipamentos. Abrange em sua classificacéo, o
reconhecimento do processo ou atividade que Ihes deu origem, sua constituicdo e
caracteristicas, podendo ou ndo apresentar risco para a saude humana e para o meio

ambiente. Sendo assim, residuos solidos apresentam a seguinte classificacao:
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a) residuos classe | — Perigosos: como lama de cromo, borras oleosas, lodo de

estacéo de tratamento, etc.

b) residuos classe Il — N&o perigosos;

residuos classe Il A — Nao inertes: como restos de alimentos, papel, papelao,

madeira, tecidos, borrachas, correias, etc.

residuos classe Il B — Inertes: como blocos de concreto, vidro, porcelana,

plasticos, etc.

A figura 6 e os anexos A, B e G representam a caracterizacdo e
classificacéo dos residuos sélidos.
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O residuo tem
origem

Consta nos
anexos

Sim

A ou B?

A J

Tem caracteristicas de: -
infl bilidad ividad Residuo
in amz_;l.ll ade, C-OI‘.I‘OSIVI ade, perigoso
reatividade, toxicidade ou Classe |

patogenicidade?

Residuo nédo
perigoso Classe I

Possui constituintes que sédo
solubilizados em concentracdes
uperiores ao anexo G?,

Residuo inerte
Classe Il B

Residuo ndo
inerte Classe Il
A

Figura 6: Caracterizacao e classificacdo dos residuos sélidos
Fonte: ABNT NBR 10004:2004

Diante dessa classificacdo, os residuos de MDF tratados neste trabalho, sao
considerados perigosos (Classe |) e apresentam risco ao meio ambiente e a
sociedade, por isso demandam de uma destinacdo especial, o que encarece o

produto. Em funcéo disso, muitas das vezes apresentam destinacao incorreta em
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aterros sanitarios de Classe Il A, aumentando o risco de contaminacéo do solo e dos

lencais freaticos e diminuindo a vida Gtil desses aterros.

Dentre as operagdes que mais geram residuos soélidos nos processos
moveleiros, o corte é o que apresenta maior indicador. E nele que painéis de madeira
sao cortados e transformados em pecas de diversos tamanhos para a confeccéo de
moveis, por exemplo. Também geram residuos no processo as operacgbes de

esquadrejamento e furagdo (WEBER, 2011).

De acordo com as caracteristicas morfologicas, Cassilha et al. (2004),

classificou os residuos de madeira conforme demonstra o quadro 6.

Quadro 6: Classificacdo dos residuos de acordo com suas caracteristicas
morfolégicas

CAVACOS MARAVALHA

, . , . E um residuo com dimens&o maior do
Particulas com medidas maximas de

50 x 20 mm, em geral provenientes do que 2,5mm oriundo dos processos de

. usinagem, furacéo e cepilhamento.
uso de picadores.
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Quadro 7: Classificacdo dos residuos de acordo com suas caracteristicas

morfoldgicas
SERRAGEM PO
Particulas de madeira provenientes Procedente das etapas de corte e
dos processos de corte e usinagem e | lixamento da pega apresentam tamanho
possuem dimensodes entre 0,5 a menor do que 0,5mm.
2,5mm.

Fonte: As autoras (2019), adaptado de Cassilha et al. (2004)

Muito se discute quanto a destinagéo correta dos residuos de madeira vindos
das industrias moveleiras, pois como a maioria passa por processamentos mecanicos
e sofrem tratamentos quimicos, acabam por se tornar grandes inimigos do meio
ambiente, podendo contaminar diretamente a area onde foram descartados e

acarretando uma série de problemas.

A queima dos residuos solidos, oriundos da madeira macica, ndo é vista como
toxica, porém a gueima de madeira tratada, como 0s painéis reconstituidos, pode
gerar consideraveis prejuizos ao meio ambiente. De acordo com a Portaria
N°009/2012, de 08 de fevereiro de 2012, artigo n°4 (FEPAM, 2012), é proibido o uso
de qualquer derivado da madeira (em forma de cavacos, pd, cascas, serragem,

compensados, aglomerados, MDF, MDP e semelhantes) que foram desenvolvidos ou
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contaminados com outros produtos (tintas, antifiUngicos, vernizes, adesivos, plasticos,
entre outros) como combustivel e/ou queima em churrasqueiras, fornos ou em

qualquer lugar que possa ter contato com produtos alimenticios.

Além de prejuizo ao meio ambiente, a destinacdo inapropriada destes residuos
também pode gerar prejuizo econdmico para as empresas, uma vez que O
reaproveitamento desse material na cadeia produtiva torna-se lucrativo para a mesma
(TREIN E SANTOS, 2015; LIMA E SILVA, 2005). Nesta perspectiva, os residuos estao
deixando de ser apenas materiais poluentes e passando a ser vistos como matéria-

prima para o processo, agregando valor comercial a empresa.

2.7 Meio ambiente

Com o passar dos anos e com a influéncia da globalizacdo e do avanco da
tecnologia, o meio ambiente passou a sofrer muito com a agdo do homem. O aumento
populacional, a busca incansavel pela competitividade no mercado e as fontes de
inovacdo, fizeram com que 0S recursos naturais se tornassem matéria-prima
necessaria para atender as necessidades de clientes e empresas. Contudo, podemos
afirmar que o uso dos recursos naturais ultrapassa a quantidade que a natureza
consegue renovar e, segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA
(2009), se continuarmos a trajetéria atual, para atender as nossas demandas sera
necessaria a utilizacéo de recursos equivalentes a dois planetas Terra, ja no inicio de
2030.

No Brasil, o setor moveleiro gera uma quantia expressiva de residuos,
principalmente no processo de producdo (IWAKIRI et al., 2000). Calcula-se que
somente 35% de cada tora de madeira se transformam em produto serrado e 0s outros
65% sao desperdicados pela industria (FEITOSA, 2008). Em algumas empresas, essa
perda pode chegar a 80% por tronco, representando um valor bem significativo para

a organizacéao.

Entretanto, durante a década de 80, os consumidores adotaram um novo estilo

de vida, a preservacédo ambiental passou a ser mais discutida e priorizada em relacao
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a fabricacao dos produtos. Como consequéncia surgiu o0 conceito de consumo verde
ou consumo ecoldgico, onde o0 preco e a qualidade ndo sdo os Unicos requisitos
procurados pelos clientes, mas sim a sustentabilidade e a ndo agressao ao meio

ambiente, desde sua producao inicial até seu descarte final (TAMASHIRO et al,2018).

Para esse fim, foi necessario conceituar uma nova forma de avaliar os produtos
no mercado, eles sdo chamados de produtos verdes ou sustentaveis. De acordo com
Michaud e Llerena (2011) os produtos verdes tém as mesmas fun¢des bésicas que os
produtos convencionais, porém seu impacto sobre seu ciclo de vida é mais ameno.
Podem ser considerados bens privados afiliados as caracteristicas publicas no sentido

de que podem prover beneficios ao consumidor e ao meio ambiente publico.

2.7.1 Logistica reversa

Uma das formas encontradas por muitas empresas moveleiras para deter
desperdicios com matéria-prima, e consequentemente evitar perda de dinheiro, &
aplicar a logistica reversa em seus processos produtivos. Para a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), a logistica reversa é um:

“Instrumento de Desenvolvimento Econdémico e Social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra

destinacéo final ambientalmente adequada” (Art. 3°, XII).

Ja Kotler (1996), define logistica reversa “como a area da logistica empresarial
responsavel pelo planejamento, operacéo e controle dos fluxos reversos de diversas

naturezas’.

Além de ser benéfica para a sociedade, permite que a empresa a utilize como
marketing estratégico de comunicagcdo porque quando aplicada de forma lucrativa,
alcanca a sustentabilidade econdmica e ambiental do seu negécio, o que resulta no
produto verde (TAMASHIRO et al, 2018).
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A Industria Brasileira de Papel e Celulose e referéncia na construcédo civil e na
industria moveleira — Eucatex (2019) ja investe no reaproveitamento de residuos de
madeira, reduzindo a poluicdo no meio ambiente. O grupo possui o Programa de
Reciclagem Eucatex e utiliza residuos de madeira na geracao de energia, em troca

oferece vantagens aos seus parceiros.

Aplicar a logistica reversa garante ndo s6 economia em matéria-prima, mas
também uma certificacdo de que a empresa esta correta no mercado. Em 2 de agosto
de 2010 criou-se uma lei (n° 12.305) referente a Politica Nacional de Residuos
Solidos, que sugere uma gestao integrada da cadeia logistica de forma que o produto
final ou parte dele possa retornar a industria. Para reforcar essa ideia, o préprio

Ministério do Meio Ambiente apoiou a referida Lei.

Atualmente, € notéria a movimentacado das empresas abracando essas causas,
0 que pode ser comprovado através de uma pesquisa feita pelo Servico Brasileiro de
Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae) e pelo Conselho de Logistica Reversa
do Brasil (CLRB) onde grande parte das organizacbes gastam até 5% do seu

rendimento com o retorno de mercadorias por intermédio do e-commerce.

2.8 Requisitos normativos

Como a maioria dos produtos oferecidos no mercado, os painéis também
possuem Orgaos regulamentadores que avaliam e garantem a conformidade as

especificacoes.

No Brasil, a horma regulamentadora deste produto € a ABNT NBR 14810 -
Painéis de particulas de média densidade. O que determina a qualidade do painel € a
avaliacdo das propriedades fisico-mecanicas por meio de ensaios. Dentre 0s mais

realizados para essa verificacdo se encontram:

o Determinacdo do teor de umidade: Determina a porcentagem de &agua

desprendida das amostras retiradas do painel apdés as mesmas serem
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submetidas a secagem em estufa numa temperatura de (103 + 2) °C até que

fosse obtida uma massa constante na pesagem.

Determinacdo da densidade média: Calculo utilizado para determinar a
densidade, massa especifica, dos corpos de prova utilizando a sua massa em

razao do seu volume.

Determinacéo do inchamento por 24 h: Expressa a alteragdo percentual do
aumento em espessura do corpo de prova quando imerso em agua pelo tempo
de 24 h a uma temperatura de (20 + 1) °C.

Determinacéo da resisténcia ao arranque do parafuso: Expressa a resisténcia
gue um corpo de prova apresenta quando submetido a uma forca de tracéo

aplicada a um parafuso passante, na sua superficie e no topo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a maneira como essa pesquisa foi realizada, o

instrumento utilizado para a coleta de dados, o cenario e 0s sujeitos participantes.

Se tratando dos meios, foram utilizados livros, artigos, dissertacfes, manuais,
normas, monografias e sites eletrénicos. JA em relacdo aos fins, a pesquisa foi
exploratoria por fornecer dados para um estudo mais detalhado e explicativa por

compreender causas e efeitos atravées de testes experimentais.

O método de pesquisa que se adotou quanto ao procedimento foi a pesquisa
experimental que permitiu o controle laboratorial sobre as variaveis possibilitando a
manipulacdo dos objetos de estudo. Em conjunto, aplicaram-se abordagens de
natureza quanti-qualitativas que permitiram expressar os resultados por meio de

indicadores e conceitos.

Todos os experimentos foram realizados em laboratorios do Centro
Universitario de Volta Redonda (UniFOA), localizado no municipio de Volta

Redonda, do Estado do Rio de Janeiro.

3.1 Materiais

Para a producdo dos novos painéis aglomerados foram utilizados residuos de
MDF e madeira Pinus. Adesivo uréia-formaldeido comercial, da marca Redelease, tipo
cascamite, juntamente com endurecedor G (sulfato de amoénia), com objetivo de
acelerar o processo de cura da cola de uréia formol; Resina epdxi 2001, da marca
Redelease, com endurecedor 3154, responsaveis pela aglutinacdo das particulas.
Desmoldante em spray, da fabricante Redelease, Redelub RTV, a fim de facilitar o
desmolde do painel; adesivo selante, Brascoved, que auxiliou na fixacdo dos moldes

de madeira nas placas de aco galvanizado.
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A seguir, 0s equipamentos utilizados na preparacéo das particulas e producao

e avaliacao dos painéis:

e Serra de fita (Delta Band - SF1)

e Moinho de facas (PLASTIMAX)

e Liquidificador Industrial (METVISA)

e Agitador de peneiras (A Bronzinox)

e Estufa-Incubadora B.O.D - 411 D (Nova Etica - 6000)

e STA (Simultaneous Thermal Analyzer) (PerkinElmer - STA 6000)
e Picnémetro (Ronialzi - 100 ml)

e Balanca Analitica de Precisdo (Gehaka - AG 200)

e Balanca Analitica Eletronica - (Gehaka - BG 400)

e Estufa para secagem (DelLeo)

e Estufa microprocessada de secagem (QUIMIS — Q317M-33)
e Furadeira e Parafusadeira (BOSCH — GSR/12-2)

e Maquina universal de ensaios (EMIC — DL 10000)

3.2 Métodos

Neste tdpico estdo descritos todos os métodos adotados na producdo dos
painéis de particulas. A figura 7 demonstra a sequéncia de producao e avaliacdo dos

painéis aglomerados confeccionados em escala laboratorial.



Método

I Peneiramento

L  Secagem

Coleta e Adequacédo e Estudo das Experi P
. " perimentos Produgéo dos Ensaios
‘éaorsa"f;::g'raig?so p;:ﬂ?é&g:s particulas realizados painéis
Esquadrejamento
— Coleta — Serra Vertical TGA — Eg%a%%rgn?g: I dos corpos de
P prova

' | separacgo |- Moinho de Picnometria | | Misturae || Determinacéo do
parag facas uniformizacéo teor de umidade
S Liguidificador Determinacéo da
| Caracterizacdo [ - | qustrial —| Molde | gensidade média

Prensagem e
compactacéo

Determinacéo do
inchamento por 24
horas

Resisténcia ao
arranque do

parafuso

Figura 7: Sequéncia de producéao e avaliacdo dos painéis aglomerados
Fonte: As autoras (2019)

3.2.1 Coleta e caracterizacdo dos materiais
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O residuo de MDF foi coletado em uma marcenaria de pequeno porte,

localizada no municipio de Volta Redonda, do Estado do Rio de Janeiro, que tem como

atividade principal a fabricacdo de méveis planejados.

Ja4 o Pinus é proveniente da marcenaria do Centro Universitario de Volta

Redonda, localizada no municipio de Volta Redonda, do Estado do Rio de Janeiro. O

mesmo € produto das aulas do curso de Design da Instituicdo de Ensino Superior

(IES).

Como os residuos podem ser encontrados na forma de maravalha, ripas, pé e

serragem, a caracterizacao e separacdo dos mesmos foi realizada manualmente, de

acordo com sua classificagao.
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3.2.2 Adequacéo e preparo das particulas

Para a producdo dos painéis foi necessaria a adequacdo e preparo das
particulas, pois o0s residuos coletados apresentavam diferentes formas e
granulometrias. As ripas de MDF e Pinus possuiam um tamanho maior, por isso
passaram na serra de fita (fotografia 1a) onde foram cortadas em pequenos retangulos
para serem processadas com facilidade no moinho de facas (fotografia 1b), no qual
adquiriram forma de cavaco de diversos tamanhos e, posteriormente, reduzidos em

um liquidificador industrial (fotografia 1c).

- puastiAy

hpane 2ase | 33254262

a) b) c)

Fotografia 1: Equipamentos para a adequacéao de particulas:
a) Moinho de facas; b) Serra de fita; c) Liquidificador industrial

Fonte: As autoras (2019)
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Fotografia 2: Processo de adequacéo das particulas:
a) Ripa de Pinus; b) Reducao das ripas de Pinus; c) Cavaco de Pinus; d) Ripa de
MDF; e) Reducéao das ripas de MDF; f) Cavaco de MDF
Fonte: As autoras (2019)

Os demais residuos, serragem (fotografia 3g) e maravalha (fotografia 3h),
foram processados apenas pelo liquidificador industrial, pois ja apresentavam
granulometria suficiente para este equipamento. Ja o pé de MDF (fotografia 3i), por
ter granulometria minima, ficou isento desses processos. Dessa forma, foi obtida uma

homogeneidade entre as partes em relacdo ao seu tamanho.
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Fotografia 3: Residuos processados apenas pelo liquidificador industrial:
g) Serragem de Pinus; h) Maravalha de Pinus; i) P6 de MDF

Fonte: As autoras (2019)

Para a classificacdo e homogeneidade de tamanho das particulas, foi realizado
o peneiramento dos residuos, com peneiras em ordem decrescente de abertura. Esse
contou com o auxilio de um agitador de peneiras representado na fotografia 4, que
teve seu funcionamento programado com frequéncia de 15 Hz e vibrac&o de particulas

por 10 minutos.

Fotografia 4. Agitador de peneiras
Fonte: As autoras (2019)

Para finalizar o processo de preparacao, as particulas retidas nas peneiras de
14 (1,18 mm) e 28 mesh (600 pum) foram postas em uma estufa incubadora B.O.D -
411 D, marca Nova Etica, modelo 6000 (fotografia 5), na funcdo aquecimento a 60°C
para retirar toda a umidade existente.
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Fotografia 5: Estufa Incubadora
Fonte: As autoras (2019)

3.2.3 Estudo das particulas

3.2.3.1 Termogravimetria ou analise termogravimétrica - TGA

Os ensaios de termogravimetria foram realizados num equipamento STA
(Simultaneous Thermal Analyzer), marca PerkinElmer, modelo STA 6000 (fotografia

6), sob as seguintes condi¢des:

o Faixa de trabalho: 25 a 900°C

« Taxa de aquecimento:10°C.min*t
o Fluxo gasoso: 100 mL.min?

o Atmosfera: Nitrogénio

« Panelinha: alumina

e Massa da amostra: aproximadamente 10 mg
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C)

Fotografia 6: Equipamentos utilizados na andlise termogravimétrica:
a) Equipamento STA; b) Panelinha com residuo pré-analise; c) Panelinha com
residuo pés andlise
Fonte: As autoras (2019)

Este ensaio teve por objetivo determinar a temperatura de degradacao da
amostra para uso no composito, uma vez que o uso de resina a base de uréia-

formaldeido requer cura a temperaturas elevadas.

3.2.3.2 Determinacao da massa especifica Via Picnometria Liquida

Este ensaio teve por objetivo servir como base para os célculos de madeira a
serem acrescidos nos compdsitos e foi baseado na norma ISO 8962:1987, que

determina a massa especifica via picnometria liquida (COSTA, 2019).

Os testes foram feitos em triplicata pesando-se o picndmetro vazio, com hexano
P.A. da Synth (0,657g.cm= a 20°C) e com os residuos de madeira secos em estufa-
incubadora (modelo BOD 411D da Nova Etica Ltda.), localizada no laboratério de
Caracterizacao de Materiais do UniFOA a temperatura de 60°C por 140 h. A equacéo

1 foi utilizada para o calculo da massa especifica dos residuos.

ms. Py

_ IL 1
ps . —m, (D

Onde:
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mg =Massa, em gramas, da amostra,;
m,; = Massa, em gramas, do liquido necessério para encher o picnébmetro vazio;

m, = Massa, em gramas, do liquido necessario para encher o picnémetro que contém

a amostra;

pi. = Massa especifica do liquido utilizado para imersdo 20°C, em gramas por

centimetro cubico.

ps = Massa especifica do residuo, em gramas por centimetro cubico.

3.2.4 Experimentos realizados

Para a determinacdo da melhor constituicdo do compdsito, foram realizados

nove experimentos em placas com dimensdes de 10 cm x 10 cm x 0,3 cm.

O primeiro critério analisado foi o teor de fibra, que variou em 10%, 20%, 25%
e 30%, porque segundo Azambuja (2015), na producdo de painéis que utilizam
residuos como matéria-prima, ndo se recomenda ultrapassar 50% do teor de fibra,
sendo mais indicadas adi¢6es inferiores a 25%. Em conjunto com essa variavel, outras
duas foram estudadas: proporcao e granulometria do residuo. A primeira refere-se a
porcentagem utilizada de MDF em relacdo a Pinus, enquanto a segunda diz respeito
ao tamanho da particula, pois a mesma pode ter influéncia direta nos resultados dos

ensaios.

O ultimo critério analisado foi o tipo de resina. Os quatro primeiros experimentos
foram produzidos a base de resina uréia-formaldeido. A figura 8 esquematiza o passo
a passo da confeccao do painel utilizando este adesivo.
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PESAGEM DA MASSA PESAGEM ADICAD DA
DA FIBRA DACOLA FARINHA DE
TRIGO

MISTURA
HOMOGENEA

ADIGAOD DO AD[CﬁO DE
CATALISADOR AcuA

PRE PRENSAGEM
PRENSAGEM

RESFRIAMENTO

N

Figura 8: Producdo com resina uréia-formaldeido
Fonte: As autoras (2019)

Porém, a resina epdxi, uma outra alternativa dentre as resinas termorrigidas,

foi aplicada. A figura 9 demonstra cada etapa da confec¢cdo com este outro adesivo.

PESAGEM DA MASSA DAL PESAGEM

SATIERA HOMOGENEA DA RESINA PESAGEM DO

PRE MISTURA DA PARTE MISTURA
PRENSAGEM TR EEIA HOMOGENEA

PARTE LIQUIDA

Figura 9: Producao com resina epo6xi 2001
Fonte: As autoras (2019)
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3.2.5 Producéao dos painéis

Nesta etapa, foi realizada a juncdo do refor¢co e da matriz do compdsito, ou
seja, a mistura do residuo com o adesivo de aglutinacao. Apés Varios testes e anélises
chegou-se a composicéao ideal para confeccao do painel aglomerado a base de resina

epoxi.

O calculo das quantidades, porcentagem e pesagem de materiais usados foram
realizados, previamente, com o objetivo de agilizar a producéo dos painéis e respeitar

as caracteristicas e propriedades das matérias-primas utilizadas. Para isso, utilizamos

a equacao 2:
M _Pr (ﬁ) @
me o pr\f

Onde:

m, = Massa, em gramas, da resina;

m,= Massa, em gramas, da fibra;

p-= Densidade da resina, em gramas por centimetro cubico;
ps= Densidade de fibra, em gramas por centimetro cubico;

f=Teor de fibra, em porcentagem.

Os painéis foram confeccionados com dimensdes de 28cm x33cmx 1,5cme
teor de fibras de 20%, na propor¢ao de (70/30) para Pinus e MDF, respectivamente.
As particulas utilizadas na composicéo apresentavam uma granulometria de 14 mesh
(1,18) mm.

Foram agregados a 333,33 g de residuo, sendo 233,331 g de Pinus e 99,999 g
de MDF, 1000 g de adesivo e 500 g de endurecedor utilizando a técnica HandLay-up.

A massa resultante do processo da mistura foi distribuida de forma homogénea sobre
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um molde, e posteriormente compactada por meio de cargas manuais para
uniformizacdo das particulas (fotografia 7), em seguida, uma pressao de
aproximadamente 508 Pa foi aplicada, por um periodo de 48 horas. Terminado esse

processo, os painéis foram conduzidos aos ensaios.

Fotografia 7: Compactacdo manual dos painéis
Fonte: As autoras (2019)

3.2.6 Caracterizacdo dos painéis

Os ensaios fisicos e mecéanicos auxiliaram na avaliacdo da qualidade,
conformidade as especificacbes e dos resultados. Baseado na norma NBR 14810-2
(ABNT, 2018), o painel pode ser classificado como tipo P2 que séo os painéis nao
estruturais para uso em condi¢cfes secas. Diante disso, foram realizados ensaios que
estdo demonstrados nas tabelas 1, 2 e 3 com seus respectivos requisitos de

aceitacao.

Tabela 1: Requisitos gerais — Propriedades basicas

Propriedades Requisitos Gerais
Teor de Umidade 5%al3%
Densidade Média + 7%

Fonte: Adaptado da NBR 14810-2 (ABNT, 2018)
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Tabela 2: Requisitos para inchamento

Propriedades Unidade Espessuras (mm)
>13a20
Inchamento 24 h (maximo) % 22

Fonte: Adaptado da NBR 14810-2 (ABNT, 2018)

Tabela 3: Propriedades suplementares, métodos de ensaio e requisitos para
arrancamento do parafuso

Propriedades Regu_lsno

(minimo)
Resisténcia ao arrancamento do parafuso na superficie 1020 N
Resisténcia ao arrancamento do parafuso no topo 800 N

Fonte: As autoras (2019), adaptado da NBR 14810-2 (ABNT, 2018)

3.2.6.1 Teor de umidade

Para a realizacdo deste ensaio foram necessarios corpos de prova medindo 50
mm x 50 mm x 15 mm. Baseando-se na NBR 14810-2 (ABNT, 2018) e na equacéao 3
foi possivel determinar a variagcdo da massa Umida e da massa seca tendo como

resultado o teor de umidade.

Mg
U= ——2x100 (3)

Onde:
U = E o teor de umidade do corpo de prova, em porcentagem (%):
M, = E a massa Umida do corpo de prova, em gramas (g);

M, = E a massa seca do corpo de prova, em gramas (g).
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A fotografia 8 demonstra o equipamento e 0s corpos de prova ensaiados.

Fotografia 8: Ensaio de teor de umidade:
a) Determinac&o da massa do CP; b) Secagem em estufa para retirada de umidade

e c¢) Estufa microprocessada de secagem
Fonte: As autoras (2019)

3.2.6.2 Densidade média

Para determinar a densidade média, os corpos de provas foram esquadrejados
nas dimensodes estabelecidas pela norma em 50 mm de comprimento e 50 mm de
largura. Os resultados foram expressos através da equacao 4 e 5 e a fotografia 9

ilustra 0 método utilizado.

M
D = 3x 1000000 (4)
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Sendo

V=Ilxcxe (5)
Onde:
D = E a densidade do corpo de prova, em quilogramas por metro ctbico (kg.m3);
M = E a massa do corpo de prova, em gramas (Q);
V = E o volume do corpo de prova, em milimetros cubicos (mm?;
| = E a largura do corpo de prova, em milimetros (mm);
¢ = E o comprimento do corpo de prova, em milimetros (mm);

e = E a espessura do corpo de prova, em milimetros (mm).

Em seguida, aplicou-se a equacado 6 para obter o célculo da densidade média
e expressar a variagao percentual da densidade (%) de cada CP (Corpo de Prova) em

relacdo a densidade média.

D — Dpgas
D% = (Dﬂx 100 6)
média

Fotografia 9: Ensaio para determinar a densidade média:
a) Medicdo do corpo de prova, com paquimetro, para determinacdo do volume e b)

Corpos de provas ensaiados
Fonte: As autoras (2019)
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3.2.6.3 Inchamento por 24 h

Os ensaios foram realizados em corpos de prova medindo 50 mm x 50 mm x
15 mm e a fotografia 10 apresenta o método de execuc¢do. Os céalculos de inchamento

foram obtidos com o auxilio da equacéo 7.

_E1—Ep

x 100 (7

Onde:
| = E o inchamento em espessura do corpo de prova, em porcentagem (%);
E, = E a espessura do corpo de prova anteriormente a imersdo, em milimetros (mm);

E, = E a espessura do corpo de prova apés o periodo de imersdo estimado, em

milimetros (mm).

O resultado € a média dos inchamentos dos CP analisados, expresso em

porcentagem, com preciséo de 0,1%.

T 1 o— e 1 5

b .

b

1
o
"

|

|

|

:

Fotografia 10: Ensaio para determinacao do inchamento:
a) Determinac&o da espessura com micrometro e b) Corpos de prova submersos em

agua deionizada
Fonte: As autoras (2019)
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3.2.6.4 Resisténcia ao arrancamento do parafuso

Este experimento utilizou de 20 corpos de prova com dimensdes de 50 x 50
mm, sendo 10 corpos de prova aplicados no arrancamento de parafuso no topo e 0s
outros 10 no arrancamento na superficie. Foram realizados com o auxilio da maquina
universal de ensaios e o resultado foi a média dos valores obtidos pelo indicador de
cargas do equipamento, expresso em N (Newtons). As fotografias 11 e 12

demonstram o referido ensaio.

ek

c)

Fotografia 11: Etapas para o ensaio de arrancamento do parafuso no topo:
a), b) e c) furacdo do topo do CP, fixacdo do parafuso para ensaio e arrancamento

em maquina universal de ensaio, respectivamente
Fonte: As autoras (2019)



f)

Fotografia 12: Etapas para o ensaio de arrancamento do parafuso na superficie:
d), e) e f) furacdo da superficie do CP, fixacdo do parafuso para ensaio e
arrancamento em maquina universal de ensaio, respectivamente
Fonte: As autoras (2019)

Apos andlise dos resultados, foi verificada a qualidade do novo produto e as
possibilidades de aplicacéo, levando em conta, obviamente, a viabilidade da proposta
para 0 marceneiro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados alcangcados ao longo do trabalho,
referente aos estudos que antecederam a confeccdo do compasito até a producao em
si. Os valores obtidos foram confrontados com os requisitos estipulados pela norma
NBR 14810 (ABNT, 2018) e literaturas sobre o assunto.

4.1 Propriedades das particulas

4.1.1 Temperatura de Degradacéo

Os resultados obtidos para a temperatura de degradacdo das particulas de
MDF e Pinus, por meio da termogravimetria, sdo apresentados nos gréaficos 1, 2, 3 e
4.

110

100

Weight % (%) —— ——

ES 100 200 300 400 500 600 700 800 300
Temperature (°C)

Gréfico 1: Curva da analise termogravimétrica do MDF
Fonte: As autoras (2019)
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Fonte: As autoras (2019)
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Grafico 2: Os quatro degraus de perda de massa do residuo de MDF
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Grafico 3: Curva da andlise termogravimétrica do Pinus
Fonte: As autoras (2019)
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Grafico 4: Os quatro degraus de perda de massa do residuo de Pinus
Fonte: As autoras (2019)

Ambas as curvas apresentam quatro degraus de perda de massa conforme

pode ser evidenciado pelas curvas da derivada.
A primeira perda se inicia a temperatura ambiente e vai até a temperatura de

100°C e é caracteristica da perda de volateis/lumidade. O quadro 7 apresenta, de

forma resumida, todos os resultados do referido ensaio.

Quadro 7: Valores obtidos a partir das curvas de TGA dos residuos

Temperatura 25 -120°C 120 - 700°C 890°C
Tipo de _ 1° 20 .
Residuo Ti Tonset Decaimento | Decaimento Residuo
MDF 154,20°C | 242,10°C 7,55% 79, 30% 8,00%
Pinus 192,10°C | 280,10°C 10, 52% 77, 59% 8,17%

Fonte: As autoras (2019)

Na comparacdo dos dados obtidos foi possivel determinar que o Pinus
apresenta maior teor de umidade (10,52%) que o MDF (7,55%), sendo em ambos 0s
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casos recomendada a secagem antes da realizacdo dos ensaios de picnometria e da

manufatura dos corpos de ensaio.

Os demais degraus de perda se apresentam concomitantes e por esse motivo
foi feita uma Unica avaliacdo de variacdo de massaque aparesentam perdas de
79,30% e 77,59% respectivamente para o MDF e o Pinus. Estes valores nédo

apresentam variacao estatistica consideravel, podendo se considerados equivalentes.

Os materiais que degradaram na faixa medida entre 120°C até
aproximadamente 700°C, correspondem a perda de hemicelulose e da B-celulose
(2°.decaimento), degradacgéao da celulose (3°.decaimento) e lignina contida no material
(4°. decaimento) (COSTA, 2018; CARVALHO, 2019).

As temperatura de inicio de degradacédo que sao de 154,20°C para o MDF e
192,10°C para o Pinus e que foram confirmada pelas temperaturas de onsetmostram
que o Pinus é muito mais resistente a degradacdo que o MDF, tornando o0 mesmo

mais interessante em termos de aplicabilidade.

4.1.2 Massa especifica dos residuos

As madeiras apresentaram massas especificas de 0,97 + 0,12 g.cm3e 1,35 +
0,03 g.cm respectivamente para as amostras de Pinus e MDF, conforme
demonstrado na tabela 4. No entanto, estes valores ndo estdo de acordo com 0s
dados encontrados na literatura que foram de aproximadamente 0,419 g.cm para o
Pinus e entre 610 a 850 g.cm para o MDF (EMBRAPA, 1991; ABIPA). Esta diferenca
ocorreu, provavelmente, devido a metodologia de andlise aplicada e pela
compactacao do material, uma vez que 0s ensaios realizados via densidade aparente,
onde se mede a massa e o0 volume e divide-se o primeiro pelo segundo, os resultados
foram préximos aos dos encontrados na literatura (Pinus = 0,413 g.cm= e MDF =
0,706 g.cm™).

Contudo, os resultados encontrados pelo método de picnometria estao

coerentes com o0 observado em laboratorio, visto que as amostras de MDF, quando
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colocadas em agua afundavam (fotografia 13), enquanto que as de Pinus flutuavam
(fotografia 14).

Tabela 4: Densidade do Pinus e do MDF

Massa especificado Massa especifica do

Amostras Pinus (g.cm) MDF (g.cm™®)
1 0,97 1,34
2 0,85 1,30
3 1,09 1,40
Média 0,97 1,35
Desvio Padrao (DP) 0,12 0,03
Coeficiente de Variagéo (CV) 12,37% 2,22%

Fonte: As autoras (2019)

Fotografia 13: MDF em agua x MDF em hexano
Fonte: As autoras (2019)

Fotografia 14: Pinus em agua x Pinus em hexano
Fonte: As autoras (2019)
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4.2 Composicdes executadas

Por se tratar de uma pesquisa de carater exploratorio, o primeiro estudo do
composito foi realizado utilizando a resina uréia-formaldeido por ser a mais utilizada
nas inddstrias moveleiras para a producdo de painéis reconstituidos, além de ser
solivel em &gua, aceitar cargas e corantes e possuir facil aplicagcdo. Contudo, o
resultado ndo foi satisfatorio devido a algumas varidveis que interferiram no
cumprimento de todas as especificacdes da resina e que impediram o melhor
desempenho da amostra. Dessa forma, optou-se por realizar o mesmo experimento
utilizando como base a resina epoxi por ter boa fluidez, facilidade de processamento,

alta dureza e elevada resisténcia a abrasao e umidade.

Além do emprego de duas classes de resina, outras variaveis foram
examinadas, como por exemplo, granulometria, proporcéo de residuo e teor de fibra,
sendo que essa Ultima € responséavel por verificar o maior volume de residuo
reaproveitavel para a confeccdo do novo painel, considerando sempre uma certa
guantidade de resina, pois eles sdo inversamente proporcionais. Quanto maior a
guantidade de residuo utilizado, menor a quantidade de resina utilizada, o que torna

a peca final economicamente viavel.

Os quadros 8 e 9 apresentam as composi¢coes dos experimentos realizados a

base de uréia-formaldeido e a base de resina epoxi, respectivamente.



Quadro 8: Composicbes a base de uréia-formaldeido
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Experimento 1

Proporcéo de residuo: Pinus + MDF
(70/30)

Peneira: 28 mesh

Teor de Fibra: 20%

Experimento 2

Proporcéo de residuo: Pinus + MDF
(70/30)

Peneira: 28 mesh

Teor de Fibra: 10%

Experimento 3

Proporcéo de residuo: Pinus + MDF
(70/30)

Peneira: 14 mesh

Teor de Fibra: 10% sem adicédo de
farinha

X ¢

EXPERIMENTO
S 03

Experimento 4

Proporcéo de residuo: Pinus + MDF
(70/30)

Peneira: 28 mesh

Teor de Fibra: 10%

'X’PERIMEN

Fonte: As autoras (2019)



Quadro 9: Composicdes a base de resina epoxi
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Experimento 5

Proporcao de residuo: Pinus + MDF
(70/30)

Peneira: 14 mesh

Teor de Fibra: 20%

EXPERIMENTO
05

Experimento 6

Proporcéo de residuo: Pinus + MDF
(70/30)

Peneira: 14 mesh

Teor de Fibra: 30%

EXPERIMENTO
06

=

Experimento 7

Proporcao de residuo: Pinus + MDF
(70/30)

Peneira: 28 mesh

Teor de Fibra: 25%

EXPERIMENTO §
07

Experimento 8

Proporcéo de residuo: Pinus + MDF
(75/25)

Peneira: 28 mesh

Teor de Fibra: 20%

EXPERIMENTO
08
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Experimento 9

Proporcao de residuo: Pinus + MDF
(75/25)

Peneira: 28 mesh

Teor de Fibra: 25%

| EXPERIMENTO
| 09

Fonte: As autoras (2019)

Dessa forma, chegou-se a conclusédo que a composicdo de melhor resultado
foi a nimero 5, pois apresentou menor desperdicio na fabricacéo, melhor acabamento
e aspecto visual e suportou maior quantidade de teor de fibra respeitando as
propriedades da resina, ndo ultrapassando adicdo de 25% que é o recomendado para
painéis oriundos de residuos solidos. Além disso, a granulometria de 14 mesh utilizada
neste experimento se mostrou mais indicada, uma vez que, para o marceneiro, ela é

facilmente obtida sem muita perda de tempo e/ou gasto de energia.

4.3 Painéis aglomerados confeccionados

Com base na composicdo do experimento 5, foram produzidos os painéis
aglomerados que estao ilustrados nas fotografias 15 e 16.
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(@) (b)

Fotografia 15: Painel 1 (a) Area superficial; (b) Area lateral
Fonte: As autoras (2019)

(©) (d)

Fotografia 16:Painel 2 (a) Area superficial; (b) Area lateral
Fonte: As autoras (2019)

O uso de particulas provenientes de residuo de marcenarias se mostrou
satisfatorio, pois evidenciou um excelente aspecto visual nos produtos. Esse fator
pode ser considerado uma notavel vantagem para 0 marceneiro, uma vez que
potencializa as chances de agradar o cliente, reduz os custos com acabamentos e

agrega conceitos ecoldgicos, como por exemplo, o ecodesign, que estdo em evidéncia
no mercado atual.
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4.4 Propriedades fisicas e mecanicas dos painéis aglomerados

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades fisicas
e mecanicas dos painéis produzidos neste trabalho.

441 Teor deumidade

Conforme ilustrado na tabela 5, o teor de umidade médio obtido para os painéis
aglomerados com resina epéxi foi de 1,98%, desvio padrao de 0,15% e coeficiente de
variacéo 7,74%.

Tabela 5: Teor de Umidade (TU) dos painéis aglomerados

Massa Umida Massa Seca
Amostra MU (g) MS (g) TU (%)

1 44,04 43,23 1,87
2 45,84 44,92 2,05
3 46,83 45,99 1,83
4 46,62 45,78 1,83
5 43,02 41,99 2,45
6 44,06 43,27 1,83
7 42,85 42,02 1,98
8 42,84 42,01 1,98
9 44,11 43,25 1,99
10 42,96 42,12 1,99
11 42,42 41,58 2,02
12 42,61 41,81 1,91
13 42,03 41,18 2,06
14 42,69 41,88 1,93
15 44,12 43,29 1,92
Média 1,98

DP 0,15

CV (%) 7,74

Fonte: As autoras (2019)



Esse valor é abaixo do valor minimo especificado pela NBR 14810-2 (ABNT,

2018) que € de 5 a 13%, conforme evidenciado no grafico 5.
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Grafico 5: Teor de umidade dos painéis produzidos
Fonte: As autoras (2019)
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O valor maximo encontrado para o teor de umidade foi de 2,45%. E possivel

que os valores baixos para este teste, em painéis aglomerados, tenham sido

influenciados pelo fato de que o teor de umidade da madeira depende principalmente

da umidade relativa e da temperatura do meio, ou seja, de acordo com o clima, a

umidade do produto vai variar.

Além disto, a resina pode ter atuado como uma cobertura das fibras, nédo

permitindo a saida destes materiais volateis.

Apesar dos resultados obtidos n&o estarem dentro dos limites estabelecidos

pela norma, eles podem ser considerados satisfatorios, pois o teste foi desenvolvido

no ambiente cujo o clima é predominantemente tropical, e o teor baixo ndo se

apresenta como um problema relevante.
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4.4.2 Densidade média

Conforme pode ser visualizado no quadro 4, Classificacdo das Chapas
Aglomeradas (IWAKIRI, 1987), painéis aglomerados com densidade acima de 0,80
g.cm3, sdo classificados como alta densidade. Consequentemente, os painéis
produzidos obtiveram uma densidade aparente média igual a 1,0 g.cm3, se
enquadrando nessa classificacdo como evidenciado na tabela 6. O desvio padréo

encontrado foi de 0,02 g.cm e o coeficiente de variacao de 2,04%.

Tabela 6: Valores para densidade aparente média dos painéis

Amostra M?g)sa V((r)rilrjnr?)e Densidade (kg.m3) Densidade (g.cm3)
11 42,42 42413,36 1000,16 1,00
12 42,61 42707,26 997,72 1,00
13 42,03 42164,71 996,81 1,00
14 42,69 44544,38 958,37 0,96
15 44,12 44196,91 998,26 1,00
16 41,32 41633,05 992,48 0,99
17 43,43 42477,83 1022,42 1,02
18 43,8 42281,83 1035,91 1,04
19 42,88 42386,50 1011,64 1,01
20 43,23 43463,52 994,63 0,99

Média 1000,84 1,00
DP 20,43 0,02
CV (%) 2,04 2,04

Fonte: As autoras (2019)

Para avaliar a variacao percentual da densidade (%) de cada corpo de prova
ensaiado em relacdo a densidade média, utilizou-se a equacéao (6), e o resultado foi

expresso no grafico 6.
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s Densidade Média

= === Limite Superior
5 6 7 8 9 10 Média

-2 = === Limite Inferior

Densidade Média (%)

CorposdeProva

Gréfico 6: Densidade média em percentual dos corpos de prova
Fonte: As autoras (2019)

Conforme expresso no grafico, a densidade percentual média dos corpos de
prova ndo teve uma variagao significativa e os valores encontrados estao dentro do
recomendado pela NBR 14810-2 (ABNT, 2018), que prevé que a variacao percentual

da densidade dos painéis deve ser + 7%.

4.4.3 Inchamento por 24h

O resultado do teste de inchamento durante 24 horas de imersdo em agua
deionizada pode ser visualizado na Tabela 7. O teste foi realizado baseado na NBR
14810 (ABNT, 2018).

Dentre os dez valores obtidos no teste, apenas quatro foram levados em
consideracéo devido a variareis que interferiram no resultado final do teste, desta

forma, optou-se por considerar um nimero reduzido de corpos de prova.
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Tabela 7: Teste de inchamento apés 24 horas de imersdo em agua deionizada

Amostra Inchamento (%)
1 2,50
2 2,10
3 2,10
4 2,90
Média 2,40
DP 0,40
CV (%) 16,00

Fonte: As autoras (2019)

O valor médio do inchamento de 2,40% esta dentro do especificado na NBR
14810 (ABNT, 2018) que é de 22% maximo, esse valor encontrado é reflexo da resina
epoxi utilizada neste trabalho que tem elevada resisténcia a umidade dificultando
assim o incremento de espessura. O coeficiente de variacdo, 16%, ficou elevado por

ocorrer uma maior variacao nos resultados que ficaram entre 2,10 e 2,90%.

4.4.4 Arrancamento do parafuso

A resisténcia ao arrancamento de parafuso foi realizada em dois pontos, no
topo e na superficie, como exigido pela norma. Os graficos 7 e 8 apresentam 0s
valores médios de arrancamento de parafuso no topo (APT) e na superficie (APS) do

painel, respectivamente.
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Gréfico 7: Forca de arrancamento de parafuso no topo
Fonte: As autoras (2019)
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Gréfico 8: Forca de arrancamento de parafuso na superficie
Fonte: As autoras (2019)

Os resultados obtidos no ensaio de arrancamento de parafuso no topo teve
uma média de 4474,1 + 407 N enquanto a norma estabelece um valor de 800 N e
apresentou um coeficiente de variacdo de 9,10%. Ja a forca de arrancamento de
parafuso na superficie expressou um valor médio de 4761,4 + 582,2 N, bem acima do
que a norma determina que é de 1020 N, com coeficiente de variagdo de 12,20%.
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Os valores elevados para a forca de arrancamento de parafuso, em
comparacao com a NBR 14810 (ABNT, 2018), estdo relacionados ao teor de resina
utilizado, porém como néo foram feitos outros testes variando a proporcao de resina
nao é possivel fazer uma analise comparativa. Essa relacdo também é encontrada na
densidade do painel que pode ser classificado como de alta densidade, isto €, os

painéis ficaram bem compactados proporcionando maior resisténcia mecanica.

4.5 Viabilidade técnica para o marceneiro

ApOs as andlises das propriedades fisico-mecanicas do produto
confeccionado, essa sec¢ao tem por objetivo discutir a viabilidade para o marceneiro
reaproveitar os residuos gerados no processo produtivo de uma marcenaria a fim de
confeccionar novos painéis de madeira reconstituidos, tendo como base a resina

epoxi.

Além disso, destina-se também a tratar sobre a inovacao desenvolvida neste
trabalho, uma vez que a maioria dos painéis aglomerados oferecidos no mercado tem
em sua composicao a resina de uréia-formaldeido e tem como caracteristica a pouca
resisténcia a umidade, o que foi confrontado com os resultados desta pesquisa. E
ainda reiterar a importancia da transformacao do residuo em subproduto levando em

consideracao a sustentabilidade.

Apesar das industrias moveleiras apostarem fortemente na producdo dos
painéis compostos de resina uréia-formaldeido, e esta apresentar um custo mais
acessivel, pode-se comprovar que a producdo com resina epoxi também é viavel se

levarmos em consideracao os fatores listados no quadro 10.
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Quadro 10: Quadro comparativo entre resina UF e EpoOxi

Fatores RESINAS
UF EPOXI
Preco Acessivel Oneroso
Equipamentos Prensa térmica; Estufa Estufa
Manutencéo preventiva Necessaria
Acabamento Foérmica PET Opcional
Manuseio Complexo Facil
Acessibilidade Restrita Disponivel
Legalizacdo ambiental Necessaria N&o se aplica

NOTA: A analise comparativa desses fatores se deu levando em consideracdo a aplicacdo exclusiva
na producao de painéis reconstituidos. O uso em outras areas ndo foi considerado. Fonte: As

autoras (2019)

O quadro 10 apresenta as vantagens e desvantagens de se aplicar os dois tipos

de resina. Em relacdo a uréia-formaldeido, pode-se dizer que apresenta um custo

mais acessivel, entretanto, necessita de alto investimento em equipamentos,

acabamento na superficie do painel e complexidade no manuseio, uma vez que a

mesma € tdxica tanto para o operador quanto para o meio ambiente. Ja a resina epoxi,

apresenta um preco mais elevado, porém quando comprada em grande quantidade,

tem seu custo reduzido consideravelmente. Requer minimo investimento em

equipamento, ndo necessita de acabamento e ha facilidade em seu preparo e

manuseio.

Dessa forma, pode-se dizer que € vantajoso para 0 marceneiro confecciona-la

seguindo a composicao estabelecida neste trabalho, pois podera oferecer um produto

diferenciado no mercado, altamente resistente e com excelente acabamento e

aspecto visual.
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CONCLUSAO

A partir dos resultados gerados nesta pesquisa, conclui-se que:

E viavel o reaproveitamento dos residuos de marcenarias como fonte de
matéria-prima para a producdo de novos painéis aglomerados, pois, além de
permitir a transformag¢do do residuo em subproduto, contribui com o meio

ambiente apresentando-se como uma solucdo sustentavel para o descarte.

A criacdo do compdésito resultou em um produto inovador no mercado, pois o
uso de resinas termorrigidas, a base de epdxi, aplicadas na producédo de

painéis reconstituidos ndo sao disseminadas no mercado.

Por exigir um numero reduzido de equipamentos na confeccdo dos painéis, a
resina epOxi se mostra vantajosa para as pequenas industrias moveleiras

expandirem o seu portfélio, uma vez que requer baixo investimento tecnoldgico.

A resisténcia obtida nos painéis foi considerada acima da média, o que
comprova a qualidade do produto produzido, proporcionando ao marceneiro

oferecer ao cliente um produto inovador e diferenciado.

Uma das maiores vantagens desse compdésito é a sua versatilidade, pois pode
ser aplicado de vérias formas e em diferentes seguimentos, desde pisos e
rodapés até tampdes de mesa e objetos de decoracdo, podendo oferecer aos

clientes pecas exclusivas.

Este produto permite que a empresa tenha como diferencial a producéo
sustentavel que cada vez mais atrai clientes conscientizados e que apoiam

essa ideia, agregando conceitos ecolégicos.

O compdsito obteve um excelente aspecto visual tornando-o vantajoso em
relacdo aos demais produtos que necessitam de reparos finais apos sua

fabricacdo, pois reduz ao maximo seus custos de acabamento.
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O desenvolvimento deste trabalho se mostrou importante pelas possibilidades
de otimizacéo de processos que apresentou. Pensando de forma macro, caso
este projeto se transforme em pratica usual nas empresas marceneiras, 0
mesmo contribuira de forma fundamental para o aumento da produtividade e

geracado de valor de um segmento importante da economia.
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RECOMENDACOES

Recomenda-se, para os trabalhos futuros:

e Ajustes nos parametros de confeccdo para que algumas propriedades fisicas
avaliadas possam ser atendidas conforme requisitos da norma brasileira de

painéis de particula de média densidade.
e Refazer o teste de teor de umidade utilizando outras técnicas.
e Repetir o teste de inchamento em espessura por 24 horas.

e Avaliar economicamente a viabilidade para o marceneiro reinserir esse residuo

no ciclo produtivo.
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8 ANEXOS

Anexo A
(normativo)
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Residuos perigosos de fontes néo especificas

2etoxietanol e 2-nitropropano, além de
residuos originados no processo de
recuperacédo destes solventes ou de
misturas que os contenham

2etoxietanol, benzeno,
2nitropropano

Caddigo de Residuo perigoso Constituinte perigoso Caracteristica de
identificacao periculosidade
Os seguintes solventes halogenados
usados, utilizados em desengraxe: .
tetracloroetileno: tricloroetileno: dicloro | 1 etracloroetileno, )
metano; 1,1,1-tricloroetano; tetracloreto | diclorometano, tricloroetileno, |

Foo1 de carbono e fluorocarbonetos clorados, | 1+1:1-tricloroetano, Toxico
além de residuos originados no processo tetracloreto de carbono,
de recuperacao destes solventes ou de fluorocarbonos clorados
misturas que os contenham
Os seguintes solventes halogenados
usados: tetracloroetileno; Tetracloroetileno,
1,1,1tricloroetano; dicloro metano; diclorometano, tricloroetileno,
tricloroetileno; 1,1,2-tricloroetano, 1,1,1-tricloroetano,
clorobenzeno; 1,1,2-tricloro- clorobenzeno, 1,1,2- -

FO002 . . . . Toxico
1,2, 2trifluoretano; orto-diclorobenzeno; triclorol,2,2-trifluoretano,
triclorofluorometano, além de residuos ortodiclorobenzeno,
originados no processo de recuperacdo | triclorofluormetano,
destes solventes ou de misturas que os | 1,1,2tricloroetano
contenham
Os seguintes solventes ndo halogenados
usados: xileno, acetona, acetato de etila,
etilbenzeno, éter etilico,
metilisobutilcetona, n-butanaol, 5 L 3

Fo03 ciclohexanona e metanol, além de N&o aplicavel Inflamavel
residuos originados no processo de
recuperacdo destes solventes ou de
misturas que os contenham
Os seguintes solventes ndo halogenados
usados: cresois, acido cresilico e
nitrobenzeno, além de residuos Cresois, acido cresilico e o

FO04 L x . Toxico
originados no processo de recuperagdo | nitrobenzeno
destes solventes ou de misturas que o0s
contenham
Os seguintes solventes ndo halogenados
usados: tolueno, metiletilcetona, _

. - Tolueno, metiletilcetona,
dissulfeto de carbono, metil-1-propanol .
(isobutanol), piridina, benzeno d!S.Sl.Jlfet(.) de carbono, , .

FO05 ' ' ' piridina, isobutanol, Inflaméavel, téxico
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Caddigo de
identificacé@o

Residuo perigoso

Constituinte perigoso

Caracteristica de
periculosidade

FO06

Lodos do tratamento de efluentes
liquidos provenientes de operacdes de
eletrodeposigéo, exceto os originarios
dos seguintes processos: (1) anodizacao
do aluminio com acido sulfdrico; (2)
revestimento do aco-carbono com
estanho; (3) revestimento do agocarbono
com zinco; (4) revestimento do aco-
carbono com aluminio ou zincoaluminio;
(5) operacdes de limpeza/extracao
associadas com revestimentos de
estanho, zinco e aluminio no ago-
carbono e (6) gravura e estampagem
quimica do aluminio

Céadmio, cromo hexavalente,
niquel, cianeto (complexo)

Toéxico

FO07

Solucdes exauridas de cianeto
provenientes de operacdes de
galvanoplastia

Cianeto (sais)

Reativo, téxico

FO08

Lodos provenientes do fundo de tanques
de banhos galvanoplasticos nos quais
foram usados cianetos

Cianeto (sais)

Reativo, téxico

FO09

Solugbes galvanoplasticas de extracao e
limpeza exauridas nas quais foram
utilizados cianetos

Cianeto (sais)

Reativo, toxico

FO10

Residuos de banhos de témpera
provenientes dos banhos de 6leo,
empregados nas operacdes de
tratamento térmico de metais, nos quais
sdo utilizados cianetos

Cianeto (sais)

Reativo, téxico

FO11

SolugBes de cianeto exauridas
provenientes da limpeza do cadinho de
banho salino das operag6es de
tratamento térmico de metais

Cianeto (sais)

Reativo, toxico

F012

Lodos originados no tratamento de
efluentes liquidos provenientes dos
banhos de témpera das operacdes de
tratamento térmico de metais nos quais
sdo utilizados cianetos

Cianeto (complexo)

Téxico

FO014

Sedimentos de fundo de lagoa de
descarga do tratamento de efluentes
liquidos do processo de cianetacao
utilizado nas operacdes de extracdo de
metais contidos em minérios

Cianeto (complexo)

Toéxico

FO15

Solucdes exauridas que contenham
cianeto e sejam provenientes dos banhos
utilizados nas operacdes de extragédo de
metais contidos em minérios

Cianeto (sais)

Reativo, toxico

FO17

Residuos e lodos de tinta provenientes
da pintura industrial

Cadmio, cromo, chumbo,
cianeto, tolueno,
tetracloroetileno

Toéxico
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Caodigo de i ) o ) Caracteristica de
identificacdo Residuo perigoso Constituinte perigoso periculosidade
Lodos originados no sistema de Cadmio, cromo, chumbo,
FO18 tratamento de efluentes liquidos da cianeto, tolueno, Toéxico
pintura industrial tetracloroetileno
Lodos de tratamento de efluentes
liquidos provenientes do revestimento do
aluminio por conversdo quimica, com .
= - Cromo hexavalente, cianeto s
F019 excegao dos provenientes da Toxico
A L (complexo)
fosfatizagdo com zirconio de latas de
aluminio quando este processo é
exclusivo de revestimento
Residuos (exceto efluentes liquidos e
carvao usado provenientes da
urificagéo do acido cloridrico) da .
P ? ) Tetra- e pentaclorodibenzo-
producdo ou uso (como reagente, o
. L P pdioxinas; tetra- e
intermediario quimico ou componente em - o
~ - pentaclorodibenzofuranos; tri-
um processo de formulagéo) de tri- ou . -
F020 . o e tetraclorofendis, bem como | Altamente toxico
tetraclorofenol, ou de intermediarios - . -
. . acidos, ésteres Eteres,
usados para produzir seus derivados . .
e . P aminas e outros sais
pesticidas, com excec¢éo dos residuos s :
e 4 clorofenoxi-derivados
originados na producao de hexaclorofeno
a partir de 2,4,5triclorofenol altamente
purificado
Residuos (exceto efluentes liquidos e
carvao usado provenientes da
purificagdo do &cido cloridrico) da Penta- e hexaclorodibenzo-
produgédo ou uso (como reagente, pdioxinas; penta e
F021 intermediario quimico ou componente em | hexaclorodibenzofuranos; Altamente toxico
um processo de formulagéo) de pentaclorofenol e seus
pentaclorofenol ou de intermediarios derivados
utilizados na producao de seus derivados
Residuos (exceto efluentes liquidos e Tetra-, penta- e
carvao usado provenientes da hexaclorodibenzo-p-dioxinas;
purificac8o do &cido cloridrico) da tetra-, penta- e
rodugao ou uso (como reagente, hexaclorodibenzofuranos o
F022 P ¢ L P ( . 9 Altamente téxico
intermediario quimico ou componente em
um processo de formulagéo) de tetra-,
penta- ou hexaclorobenzenos sob
condicdes alcalinas
Residuos (exceto efluentes liquidos e Tetra- e pentaclorodibenzo-
carvao usado provenientes da purificacdo | pdioxinas; tetra- e
do acido cloridrico) da producéo de pentaclorodibenzofuranos; tri-
substancias em e tetraclorofendis, bem como
equipamentos previamente utilizados na | Acidos, ésteres, éteres,
producédo ou uso (como reagente, aminas e outros sais L
F023 Altamente téxico

intermediario quimico ou componente em
um processo de formulag&o) de tri- ou
tetraclorofenol, exceto os residuos de
equipamentos utilizados somente na
producédo de hexaclorofeno a partir de
2,4,5-triclorofenol altamente purificado

clorofenéxi-derivados
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Caédigo de
identificagdo

Residuo perigoso

Constituinte perigoso

Caracteristica de
periculosidade

F024

Residuos da producéo de
hidrocarbonetos alifaticos clorados,
com um a cinco atomos de carbono,
por meio de reacfes de radicais livres
envolvendo catalise, incluindo, mas
ndo se limitando a, residuos de
destilagdo, fundos de coluna, alcatrbes
e residuos de limpeza de reator,
exceto os citados no anexo B

Clorometano, diclorometano,
triclorometano, tetracloreto de
carbono, cloroetileno,
1,1dicloroetano, 1,2-
dicloroetano, trans-1,2-
dicloroetileno, 1,1dicloroetileno,
1,1,1-

tricloroetano, 1,1,2-tricloroetano,
tricloroetileno,
1,1,1,2tetracloroetano,
1,1,2,2tetracloroetano,
tetracloroetileno,
pentacloroetano,
hexacloroetano, cloreto de alila,
(3-cloropropeno),
dicloropropano, dicloropropeno,
2-cloro-1,3-butadieno,
hexacloro-1,3-butadieno,
hexaclorociclopentadieno,
hexaclorociclo-hexano, benzeno,
clorobenzeno, diclorobenzenos,
1,2 ,4triclorobenzenos,
tetraclorobenzeno,
pentaclorobenzeno,
hexaclorobenzeno, tolueno,
naftaleno

Toéxico

F025

Residuos da producéo de
hidrocarbonetos alifaticos clorados,
com um a cinco atomos de carbono e
numero variavel de atomos de cloros
em posic¢des diversas, por meio de
reacdes de radicais livres envolvendo
catalise, incluindo fracdo leve de
destilacao, filtros usados e seus
suportes, bem como dessecantes
usados

Clorometano, diclorometano,
triclorometano, tetracloreto de
carbono, cloroetileno,
1,1dicloroetano, 1,2-
dicloroetano, trans-1,2-
dicloroetileno, 1,1dicloroetileno,
1,1,1-

tricloroetano, 1,1,2-tricloroetano,
tricloroetileno,
1,1,1,2tetracloroetano,
1,1,2,2tetracloroetano,
tetracloroetileno,
pentacloroetano,
hexacloroetano, cloreto de alila,
(3-cloropropeno),
dicloropropano, dicloropropeno,
2-cloro-1,3-butadieno,
hexacloro-1,3-butadieno,
hexaclorociclopentadieno,
hexaclorociclohexano, benzeno,
clorobenzeno, diclorobenzenos,
1,2,4-triclorobenzenos,
tetraclorobenzeno,
pentaclorobenzeno,
hexaclorobenzeno, tolueno,
naftaleno

Toéxico
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Cadigo de Caracteristica de
identificacdo Residuo perigoso Constituinte perigoso periculosidade
Residuos (exceto efluentes liquidos e
carvao usado provenientes da
purificacdo do &cido cloridrico) da
producgéo de substancias em Tetra-, penta- e
F026 equamerltos previamente utilizados | hexaclorodibenzo-p-dioxinas, Altamente téxico
na producéo ou uso (como reagente, |tetra-, penta- e
intermediario quimico ou componente | hexaclorodibenzofuranos
em um processo de formulagao) de
tetra-, penta- ou hexaclorobenzeno em
condic¢Bes alcalinas
Formulagdes descartadas contendo tri-
, tetra- ou pentaclorofenol ou Tetra-, penta- e o
formulacdes descartadas sem uso Peet;(aa_clggnntiﬁegzo-p-d|0X|nas,
coqtendo compostos qU|m,|_cos hexa(,:Iorodibenzofuranos; tri-, L
F027 derlvagos destes cloro~fen0|s, com tetra- e pentaclorofendis bem Altamente téxico
excecdo das for_mula.l(;oes conter\do como &cidos, ésteres, éteres,
hexaclqrofeno smtetlz_a}do apartirde | 5minas e outros sais clorofenoxi-
2,4,5-triclorofenol purificado como derivados
Unico componente de partida
Tetra-, penta- e
hexaclorodibenzo-p-dioxinas;
Residuos resultantes da incineragao tetra-, penta- e
ou tratamento térmico de solo hexaclorodibenzofuranos; tri-, -
F028 . P . Toxico
contaminado com residuos F020, tetra- e pentaclorofendis, bem
F021, F022, F023, F026 ou F027 como acidos, ésteres, éteres,
aminas e outros sais clorofenoxi-
derivados
Ef_Iu_entes liquidos e residuos Benzo(a)antraceno:
originados no processo de . benzo(a)pireno:
preservacdo da madeira, provenientes | . !
de plantas que utilizam ou tenham fjlbenzo(a,h)antrapeno;
utilizado formulagdes clorofendlicas. |ndeno(1,2,3-cd)plrepq: .
F032 Esta listagem n#o inclui lodos K001 do pentaclorofenol; arsénio; cromo; | Toxico
anexo B do tratamento de efluentes tetra-, pentg-,hexa- N L.
liguidos dos processos de preservagio heptaclorodibenzo-p-dioxinas;
da madeira que utilizam creosoto e/ou | B3 penta-, hexa-
pentaclorofenol heptaclorodibenzofuranos
Efluentes liquidos e residuos
originados no processo de
preservacéo da madeira, provenientes | Benzo(a)antraceno;
de plantas que utilizam formulac¢des benzo(k)fluoranteno,
F034 contendo creosoto. Esta listagem ndo |benzo(a)pireno; Téxico

inclui lodo K001 do anexo B, do
tratamento de efluentes liquidos dos
processos de preservagdo da madeira
gue usam creosoto e/ou
pentaclorofenol

dibenzo(a,h)antraceno; indeno
(1,2,3-cd)pireno; naftaleno;
arsénio; cromo
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Caédigo de
identificacdo

Residuo perigoso

Constituinte perigoso

Caracteristica de
periculosidade

FO35

Efluentes liquidos e residuos
originados no processo de
preservacdo da madeira, provenientes
de plantas que utilizam conservantes
inorganicos contendo arsénio ou
cromo. Esta listagem nao inclui lodo
K001 do anexo B, do tratamento de
efluentes liquidos dos processos de
preservacdo da madeira que usam
creosoto e/ou pentaclorofenol

Arsénio; cromo; chumbo

Toxico

FO37

Lodo resultante da separagao primaria
de agua/dleo de refinaria de petréleo.
Qualquer lodo gerado na separagao
gravitacional de agua/éleo/solido
originado na estocagem ou tratamento
de efluentes liquidos provenientes do
resfriamento de 6leos ou outros
processos em refinarias de petrdleo

Benzeno, benzo (a) pireno,
criseno, chumbo, cromo

Toéxico

FO38

Lodo resultante da separacéo
secundaria de agua/dleo emulsificado
de refinaria de petréleo. Qualquer lodo
e/ou material flotante gerado da
separagéo fisica e/ou quimica de
agua/dleo no processo de efluentes
liquidos oleosos de refinarias de
petroleo. Exceto os residuos FO37 do
anexo A e residuos K048 e K051 do
anexo B

Benzeno, benzo (a) pireno,
criseno, chumbo, cromo

Toxico

FO39

Quaisquer lixivias ou liquidos
percolados provenientes da disposi¢éo
de um ou mais residuos constantes
neste anexo, exceto F040

Nao aplicavel

Toxico

F040

Quaisquer lixivias ou liquidos
percolados provenientes da disposicao
de um ou mais dos

seguintes residuos: F020, F021, F022,
F026, FO27 ou F0O28

Ver constituintes dos residuos
F020, F021, F022, F026, F027 e
F028

Toxico

FO41

Pés e fibras de amianto (asbesto)

Amianto

Toéxico

F042

Acumuladores elétricos a base de
chumbo e seus residuos

Chumbo, acido sulfarico

Téxico, corrosivo

F043

Cinzas provenientes da incineracdo de
placas de circuito impresso contendo
metais preciosos

Nao aplicavel

Toéxico

FO44

Lampada com vapor de mercurio apés
0 uso

Mercdario

Toéxico
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Caédigo de
identificacao

Residuo perigoso

Constituinte perigoso

Caracteristica de
periculosidade

Oleos de isolamento térmico ou de
refrigeracdo usados. Fluidos

F100 dielétricos, equipamentos, materiais e | Bifenilas policloradas (PCB) Toxico
residuos contaminados com bifenilas
policloradas (PCB)
Oleo lubrificante usado ou B o o
F130 contaminado Nao aplicavel Toéxico
F230 Fluido e 6leo hidraulico usado Nao aplicavel Toéxico
F330 Oleo de corte e usinagem usado N&o aplicavel Toxico
Oleos usados em isolamento elétrico, L .
F430 N&o aplicavel Téxico

térmico ou de refrigeracdo

NOTA Né&o aplicavel - Termo empregado quando o residuo enquadra-se como perigoso pela presenga de um grande

numero de constituintes perigosos ou pelo efeito do conjunto destes.




Anexo B
(normativo)
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Residuos perigosos de fontes especificas

Fonte Caodigo de 3 ) o ) Caracteristicas de
geradora identificacéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Triclorofendis,
tetraclorofendis,
Lodos provenientes do pentaclorofenol, fenol,
p 2clorofenol, p-cloro-m-cresol,
fundo de tanques de |5 4_gimetilfenol, 2,4-

B tratamento de efluentes | yinitrofenol, creosoto, criseno,
Preserva_(;,ao KOO liquidos originados nos naftaleno, fluoranteno, Toxico
de madeira processos de benzo(b)fluoranteno,

preservacao de madeira benzo(a)pireno
que utilizam creosoto indeno(1,2,3c,d)pireno,
e/ou pentaclorofenol benzo(a)antraceno
dibenzo(a)antraceno,
acenaftaleno
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
K002 originados na produg&o | Cromo hexavalente, chumbo | Toxico
de pigmentos laranja e
amarelo de cromo
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
K003 originados na produgéo | Cromo hexavalente, chumbo | Téxico
de pigmento laranja de
molibdato
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
Pigmentos K004 originados na producéo | Cromo hexavalente Téxico
inorganicos de pigmento amarelo de
zinco
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
K005 originados na produgado | Cromo hexavalente, chumbo | Téxico
de pigmento verde de
cromo
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos
originados na producao .
K006 9 P ¢ Cromo hexavalente Toxico

de pigmento verde de
6xido de cromo (anidro
e hidratado)
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Fonte Codigo de } ) o ) Caracteristicas de
geradora identificacéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Lodo de tratamento de
efluentes liquidos )
K007 originados na producéo | Cianeto (complexo), cromo Téxico
de pigmento azul de hexavalente
. ferro
Pigmentos
inorganicos Residuos provenientes
de fornos utilizados na
K008 producéo de pigmento | Cromo hexavalente Téxico
verde de 6xido de
cromo
Residuos de fundo de Cloroférmio. f deid
destilag&o originados na d.olro orm;o, O"Ta tel dO,
K009  |produgdo de o o o Toxico
acetaldeido a partir do ;r]e la, paraideido, acido
etileno ormico
Side cuts de destilagao | Cloroférmio, formaldeido,
originados na producao | diclorometano, cloreto de L.
K010 de acetaldeido a partir | metila, paraldeido, acido Toxico
do etileno férmico, cloroacetaldeido
Corrente de fundo
proveniente do
s,ep.arador.(.je efluentes | acrilonitrila, acetonitrila, acido ) o
K011 liquidos utilizado na cianidrico Reativo, toxico
producao de
acrilonitrila
Corrente de fundo
Quimicos proveniente da coluna Acrilonitril il Acid
organicos K013 de acetonitrila utilizada | Acrilonitriia, acetonitrila, acido | oo iy6 toxico
na produgao de cianidrico
acrilonitrila
Residuos de fundo
provenientes da coluna
de purificacdo de o o .
K014 acetonitrila utilizada na | Acetonitrila, acrilamida Toxico
producao de
acrilonitrila
Residuos de fundo da | Cloreto de benzila,
K015 destilagéo de cloreto de | clorobenzeno, tolueno, cloreto | Tgxico
benzila de benzilidina
Fracdes pesadas da Hexaclorobenzeno,
destilagdo ou residuos | hexaclorobutadieno,
K016 de destilacdo gerados | tetracloreto de carbono, Toéxico

na producao de
tetracloreto de carbono

hexacloroetano,
percloroetileno
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Fonte Caodigo de 3 ) o ) Caracteristicas de
geradora identificacéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Fracdes pesadas ou . - ,
residuos de fundo Epicloridrina, cloroésteres
provenientes da coluna [bls-(clorqmetll)-eter e bis- .
Ko17 de purificag&o utilizada na EZ_—(l:Ioroetll)—eter], Toxico
producéo de epicloridrina ne oropropang_,
dicloropropandis
Fracdes pesadas 1 2-dicl
provenientes da coluna ! I Ic orloetano,
K018 de fracionamento E'C or(l)etl En?’d' Toéxico
utilizada na produgéo de exaclorobutadieno,
cloreto de etila hexaclorobenzeno
FracOes pesadas de Dicloreto de etileno,
destilagéo do 1,1,1tricloroetano,
dicloroetileno originada | 1,1,2tricloroetano,
no processo de produgéo | tetracloroetanos
desse composto (1,1,2,2tetracloroetano e
K019 1,1,1,2tetracloroetano), Téxico
tricloetileno,
tetracloroetileno, tetracloreto
de carbono, cloroférmio,
cloreto de vinila, cloreto de
vinilideno
FracBes pesadas de Dicloreto de etileno,
Quimicos destilag&o do cloreto de | 1,1,1tricloroetano,
organicos vinila originada no 1,1,2tricloroetano,
processo de produg&o do | tetracloroetanos
mondmero desse (1,1,2,2tetracloroetano e
K020 composto 1,1,1,2tetracloroetano), Toéxico
tricloetileno,
tetracloroetileno, tetracloreto
de carbono, cloroférmio,
cloreto de vinila, cloreto de
vinilideno
Residuo aquoso de
catalisador de antimonio Antiméni | d
K021 exaurido proveniente da ntimonio, tetra'c °Te‘° € Toéxico
producéo de carbono, cloroférmio
fluorometanos
Residuo de fundo de
destilag&o originados na
K022 producéo de ] NA&o aplicavel Téxico
fenol/acetona a partir de
cumeno
Fracdes leves de
destilag&o originadas na o . o
K023 producéo de anidro ftalico Anidrido ftalico, anidrido Téxico

a partir do naftaleno

maléico
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Fonte Caodigo de 3 ) o ) Caracteristicas de
geradora identificacéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Residuos de fundo de
destilagéo originados na o .
K024 produgéo de anidrido Anidrido ftalico, Téxico
ftalico a partir de 1,4naftoquinona
naftaleno
Residuos de fundo de
destilagédo originados na Dinitrob
K025 producéo de nitrobenzeno rznlldllnllirotelnzeno, Toxico
pela nitragdo do benzeno | “’ initrotolueno
Residuos de fundo de
coluna de extragéo da Paraldeido, piridinas -
metiletilpiridinas
Residuos originados nos
processos de destilagdo e Diisoci d |
K027 centrifugacao utilizados lisocianato de tolueno, Reativo, toxico
na producdo de tolueno-2,4-diamina
diisocianato de tolueno
Catalisadores usados
provenientes do reator de 11 1-Tricl |
K028 hidroclorag&o utilizado na | "7~ ricloroetano, cloreto Toéxico
producio de de vinila
1,1,1tricloroetano
Quimicos - - -
organicos Residuos provenientes do| 1,2-dicloroetano,
extrator a vapor utilizado |1,1,1tricloroetano, cloreto de|_ .
K029 na producéo de 1,1,1- vinila, cloreto vinilideno, Toxico
tricloroetano cloroférmio
Residuos provenientes do
fundo de colunas ou Hexaclorobenzgno,
fragdes pesadas, ambos hexaclorobutadieno,
K030 originados na produgéo | hexacloroetano, Téxico
combinada de 1,1,1,2tetracloroetano,
tricloroetileno e 1,1,2,2tetracloroetano,
percloroetileno dicloreto de etileno
Residuos de fundo de Anilina, nitrobenzeno,
K083 destilacéo originados na | difenilamina, Téxico
producéo de anilina fenilenodiamina
Benzeno, diclorobenzenos
Residuos de fundo de - ' '
- triclorobenzenos,
colunas de destilagéo ou tetraclorobenzenos
K085 framon;m?ntg originados pentaclorobenzeno, Toéxico
nla prg ucao de hexaclorobenzeno, cloreto
clorobenzenos de benzila
Fracdes leves de
destilagéo originadas na o . o
K093 producéo de anidrido Anidrido ftalico, anidrido Téxico

ftalico a partir do
ortoxileno

maléico
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Fonte Caddigo de . ) o ) Caracteristicas de
geradora identificagéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade

Residuos de fundo de
destilacéo originados na

K094 producdo de anidrido Anidrido ftalico Toxico
ftalico a partir de
ortoxileno
Residuos de fundo de .
destilagao originados na | 1:1.2-tricloroetano, n

K095 producéo 1,1,1,2tetracloroetano, Toxico
de1,1 1tricloroetano 1,1,2,2tetracloroetano
Fracao pesada
proveniente da coluna de | 1,2-dicloroetano,

K096 fragGes pesadas utilizada | 1,1, 1tricloroetano, Toxico
na producao de 1,1,2tricloroetano
1,1,1tricloroetano
Residuos de processo

K103 originados na extragéo de| Anilina, nitrobenzeno, Toxi
anilina na sua producdo | fenilenodiamina oxico
Efluentes gerados na Anilina, benzeno,

K104 producéo de difenilamina, nitrobenzeno, |Téxico
nitrobenzeno/anilina fenilenodiamina

Srugr?ii?)z Efluente aquoso
9 proveniente do reator Benzeno, clorobenzeno,

K105 durante a etapa de diclorobenzenos, Toxico
lavagem na producé&o de |2 4, 6triclorofenol
clorobenzenos
Residuos de fundo da
coluna de separacéo
utilizada na producéo de 1 1-Di ihidrazi

K107 1,1-dimetilhidrazina 1-Dimetilhidrazina Corrosivo, toxico
(UDMH) a partir de (UDMH)
hidrazidas de acidos
carboxilicos
Liguidos condensados do
topo da coluna de
separagéo e 0s gases
condensados
provenientes do respiro

K108 do reator, ambos 1,1-Dimetilhidrazina Inflamavel, téxico

gerados no processo de
producao de
1,1dimetilhidrazina
(UDMH) a partir de
hidrazidas de acido
carboxilico

(UDMH)




100

Fonte
geradora

Cadigo de
identificacdo

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Quimicos
organicos

K109

Cartuchos de filtro
usados provenientes da
etapa de purificacdo de
produtos empregada na
producgéo de
1,1dimetilhidrazina a
partir de hidrazidas de
acido carboxilico

1,1-Dimetilhidrazina
(UDMH)

Toéxico

K110

Liquidos condensados do
topo da coluna
provenientes da
separagao intermediaria
empregada no processo
de producéo de
1,1dimetilhidrazina
(UDMH) a partir de
hidrazidas de acido
carboxilico

1,1-Dimetilhidrazina
(UDMH)

Toxico

K111

Agua de lavagem de
produto proveniente da
producgéo de
dinitrotolueno a partir da
nitracao do tolueno

2,4-Dinitrotolueno

Corrosivo, toxico

K112

Condensado da coluna
de secagem da producéo
de diaminotolueno via
reacdo de hidrogenagéo
do dinitrotolueno

2,4-Toluenodiamina;
otoluidina; p-toluidina;
anilina

Toéxico

K113

Fracdes leves
condensadas liquidas
provenientes da etapa de
purificagdo do
diaminotolueno obtido
pela hidrogenacéo do
dinitrotolueno

2,4-Toluenodiamina; o-
toluidina; p-toluidina; anilina

Toéxico

K114

Produtos secundérios
provenientes da etapa de
purificagdo do
diaminotolueno obtido
pela hidrogenacéo do
dinitrotolueno

2,4-Toluenodiamina; o-
toluidina; p-toluidina

Toxico

K115

Fracdes pesadas da
etapa de purificacdo do
diaminotolueno obtido
pela hidrogenacédo do
dinitrotolueno

2,4-Toluenodiamina

Toxico
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Fonte Cadigo de i ) o ] Caracteristicas de
geradora identificagéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Condensados organicos
provenientes da coluna
r raca
de recupe agao de Tetracloreto de carbono;
solventes utilizada no - , .
K116 ~ tetracloroetileno, Toxico
processo de producgao de PR A
. cloroférmio; fosgénio
diisocianato de tolueno a
partir da fosgenacgao do
diaminotolueno
Efluentes liquidos
provenientes do lavador
de gases do reator, do . . s
K117 processo de producio do Dibrometo de etileno Toxico
dibrometo de etileno pela
bromacgéo do eteno
Sélidos adsorventes
usados na etapa de
K118 purificacéo da produgé@o | Dibrometo de etileno Toxico
do dibrometo de etileno
pela bromagé&o do eteno
Residuos de fundo de
coluna da etapa de
K136 purificacéo do dibrometo | Dibrometo de etileno Toxico
de etileno pela bromacgéo
Quimicos do eteno
organicos Residuo de fundo de
destilacédo da producao .
¢ P ¢ Benzotricloreto, cloreto
de toluenos clorados alfa- . L
. Y. benzila, cloroférmio,
(ou metil-), anéis de
clorometano, clobenzeno,
toluenos clorados, .
P 1,4-diclorobenzeno, L .
K149 cloretos benzoila e Toxico
- hexaclorobenzeno,
compostos com misturas
.~ - | pentaclorobenzeno,
desses grupos funcionais
p ~ . 1,2,4,5tetraclorobenzeno,
(este residuo n&o inclui tolueno
fundo de destilacéo de
cloreto de benzila)
Residuos organicos,
excluindo carvao
adsgrvente usado, Tetracloreto de carbono,
originados do processo .
~ . cloroférmio, clorometano,
de recuperacédo de gas .
g P 1,4-diclorobenzeno,
cloro e acido cloridrico
usados, associados a hexaclorobenzeno,
K150 ; pentaclorobenzeno, 1,2,4,5- | Toxico

producédo de toluenos
clorados alfa - (ou metil),
anéis de toluenos
clorados, cloretos de
benzoila, e compostos
com misturas desses
grupos funcionais

tetraclorobenzeno,
1,1,2,2tetracloroetano,
tetracloroetileno,
1,2,4triclorobenzeno
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Fonte Caodigo de i . o . Caracteristicas de
geradora identificacéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Lodos do tratamento de
aguas residuérias
originados da produgéo
de toluenos clorados alfa- | Benzeno, tetracloreto de
(ou metil), anéis de carbono, cloroférmio,
toluenos clorados, hexaclorobenzeno, s
K151 . Toxico
cloretos de benzoila, e pentaclorobenzeno, tolueno,
compostos com misturas | 1,2,4,5tetraclorobenzeno,
desses grupos tetracloroetileno
funcionais, excluindo
lodos biolégicos e da
neutralizagao
Residuos organicos
provenientes da produgédo
de carbamatos e
hidroxido de uréias Butilcarbamoilbenzilimidazol
(incluindo fragdes carbamato de metila, metil
pesadas, fundos de carbamato de natftilo,
K156 destilagao, fracdes leves, ben_Z|I|m|dazoI carbamato de Téxico
solventes usados, metila, carbofurano,
residuos de filtracdo e do | carbosulfan, formaldeido,
decantador) (este cédigo | cloreto de metileno,
nédo se aplica a residuos | trietilamina
Lo gerados na manufatura
QU|[n|_cos do propinilbutilcarbamato
organicos de iodo)
Aguas residuarias
(incluindo aguas de
lavador de gas, aguas de
condensadores, aguas
de Iavag~em € aguas de Tetracloreto de carbono,
separagéo) originadas na P
K157 producgéo de carbamatos formaldeldo, cloreto de . Toxico
e hidréxido de amonio. ”?"t“!e”"’ <_:Io_reto_de metila,
.y - piridina, trietilamina
(este cadigo néo se
aplica a residuos gerados
na fabricacdo do
propinilbutilcarbamato de
iodo)
Pés de filtro de manga e
so6lidos dos
filtros/separadores do Butilcarbamoilbenzilimidazol
processo de produgéo de | carbamato de metila,
carbamatos e "hidroxido | benzilimidazol carbamato de| . .
K158 de uréias" (este cédigo metila, carbofurano, Toxico
nao se aplica a residuos | carbosulfan, cloroférmio,
gerados na manufatura cloreto de metileno
do propinilbutilcarbamato
de iodo)
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Fonte Codigo de 3 ) o ) Caracteristicas de
geradora identificacdo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Benzeno, butilato,
. .. diisopropiltiocarbamato de
Residuos organicos | otij5 "etilcarbotioato de
provenientes do azepane,

K159 tratamento de butiletiltiocarbamato de propila, | 19%IC0
residuos de dipropiltiocarbamato de propila
tiocarbamato
Soélidos da purificagdo
(incluindo sélidos da
filtracdo, evaporacéo e
centrifugacao), pos de
filtro de manga e Antimdnio, arsénio, metamsaodio

K161 varricdo de piso da L ’ . " | Reativo, téxico
producao de acidos de dimetilditiocarbamato de zinco
ditiocarbamatos e
seus sais (este codigo
nao inclui K125 ou
K126)

Lodo do tratamento de | 1,2,3,4,6,7,8-
aguas residuarias Heptaclodibenzo-p-dioxina
geradas na produc¢édo |(1,2,3,4,6,7,8-HpCDD),
Quimicos de dicloreto de etileno |1,2,3,4,6,7,8-
organicos ou do mondmero de heptaclodibenzofurano
cloreto de vinila (1,2,3,4,6,7,8-HpCDF),
(incluindo lodos que 1,2,3,4,7,8,9heptaclodibenzofurano
resultam da mistura 53'2’3’6'7’3'9""?0'3;% HxCDDs
das aguas residuarias | {{000S 0S hexaciorodibenzo-
do dicglloreto de etileno pdloxmas),_HxCDFs (todos os
~ hexaclorodibenzofuranos),
ou do monomero de PeCDDs (todos 0s
cloreto de vinila com | hentaclorodibenzo-pdioxinas),
outras aguas OCDD (1,2,3,4,6,7,8,9-
K174 residuarias) octaclorodibenzo-p-dioxina, OCDF | Téxico

(1,2,3,4,6,7,8,90ctaclorodibenzo-
p-dioxina, OCDF 1,2,3,4,6,7,8,9-
Octaclorodibenzofurano), PeCDFs
(todos os
pentaclorodibenzofuranos) TCDDs
(todos os tetraclorodi-benzo-
pdioxinas), TCDFs (todos os
tetraclorodibenzofuranos)
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Fonte
geradora

Caédigo de
identificacdo

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Quimicos
organicos

K175

Lodos do tratamento de
aguas residuarias da
producdo do monémero
de cloreto de vinila que
utiliza como catalisador o
cloreto mercurico num
processo a base de
acetileno

Mercurio

Toxico

Pesticidas

K031

Sais secundéarios gerados
na producédo de
matanoarsenato
monossodico (MSMA) e
acido cacodilico

Arsénio

Toxico

K032

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processo de producédo de
clordano

Hexaclorociclopentadieno

Toéxico

K033

Efluentes liquidos e
aguas provenientes da
coluna de depuracéo de
gases, ambos originados
na etapa de cloragdo do
ciclopentadieno durante o
processo de producédo de
clordano

Hexaclorociclopentadieno

Toxico

K034

Residuos sélidos retidos
na etapa de filtragdo do
hexaclorociclopentadieno
durante o processo de
producgéo de clordano

Hexaclorociclopentadieno

Toxico

K035

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processo de producédo de
creosoto

Creosoto, criseno, naftaleno,
fluoranteno,
benzo(b)fluoranteno,
benzo(a)pireno,
indeno(1,2,3,c,d)-pireno,
benzo(a)antraceno,
dibenzo(a)antraceno,
acenaftaleno

Toéxico

K036

Residuos de fundo de
destilagdo originados na
etapa de recuperagdo do
tolueno durante o
processo de producédo de
dissulfoton

Tolueno, ésteres dos acidos
fosforoditidico e fosforotidico

Toxico

K037

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processo de producédo de
dissulfoton

Tolueno, ésteres dos acidos
fosforoditidico e fosforotidico

Toéxico




105

Fonte Caodigo de ) o ) Caracteristicas de
geradora identificacéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade

Efluentes liquidos Forato, formaldeido, ésteres
provenientes das etapas |de acidos fosforoditidico e .

K038 de lavagem e extracdo da | fosforotidico Toxico
producéo de forato
Residuos solidos retidos
na etapa de filtragéo do . L

K039 | 4cido dietilfosforoditisico |ESteres dosacidos ——  f g
durante o processo de fosforoditidico e fosforotidico
producéo de forato
Lodos provenientes do
tratamento de efluentes | Forato, formaldeido, ésteres

K040 liquidos originados no de acidos fosforoditidico e | Téxico
processo de producdo de | tosiorotivico
forato
Lodos provenientes do
tratamento de efluentes

K041 liquidos originados no Toxafeno Toxico
processo de producgéo de
toxafeno
Fracdes pesadas ou
residuos provenientes do
fundo de colunas de

Pesticidas destilacdo, ambos

K042 originados na etapa de | Hexaclorobenzeno, o- Toxico
destilacéo de diclorobenzeno
tetraclorobenzeno no
processo de producédo de
2,4,5-T
Residuos de 2,4-Diclorofenol,

K043 2,6diclorofenol originados | 2,6diclorofenol, Téxico
na producao de 2,4-D 2,4,6triclorofenol
Descarga do extrator a
vacuo empregado no

K097 clorador de clordano no | Clordano, heptacloro Téxico
processo de producao
desse composto
Efluentes liquidos ndo
tratados, provenientes de .

K098 processos na producéo Toxafeno Toxico
de toxafeno
Efluentes liquidos ndo

K099 tratados, provenientes de | 2 4-Diclorofenol, Téxico

processos na producéo
de 2,4-D

2,4,6triclorofenol
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Fonte
geradora

Cadigo de
identificacdo

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Pesticidas

K123

Efluentes liquidos,
incluindo sobrenadantes,
filtrados e 4guas de
lavagem, originados
durante o processo de
producao de acido
etilenobisditiocarbamico e
seus sais

Etilenotiouréia

Toxico

K124

Efluentes liquidos
provenientes do lavador
de gases do reator de
producao de acido
etilenobisditiocarbamico e
seus sais

Etilenotiouréia

Corrosivo, toxico

K125

Sélidos provenientes das
etapas de filtracao,
evaporagéao e
centrifugacao da
producao de acido
etilenobisditiocarb&mico e
seus sais

Etilenotiouréia

Toéxico

K126

P6 dos filtros de manga e
residuos da varrigdo do
piso provenientes das
operagdes de moagem e
embalagem da producao
ou formulacao de &cido
etilenobisditiocarbamico e
seus sais

Etilenotiouréia

Toxico

K131

Efluentes liquidos
provenientes do reator e
acido sulftrico usado
provenientes da etapa de
secagem &acida, ambos
gerados no processo de
producao de brometo de
metila

Dimetilssulfato; brometo de
metila

Corrosivo, toéxico

K132

Adsorventes usados e
sélidos provenientes do
separador de efluentes
liquidos gerados no
processo de producao de
brometo de metila

Brometo de metila

Toéxico

Explosivos

K044

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processamento e
producéo de explosivos

Nao aplicavel

Reativo
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Fonte
geradora

Cadigo de
identificacdo

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Explosivos

K045

Carvéao usado
proveniente do
tratamento de efluentes
liquidos que contenham
explosivos

Nao aplicavel

Reativo

K046

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados na
producéo, formulacéo e
carregamento de
compostos iniciadores a
base de chumbo

Chumbo

Toéxico

K047

Agua rosa/vermelha
proveniente das
operacOes de TNT

Nao aplicavel

Reativo

Refino de
petréleo

K048

Sobrenadante
proveniente de
separadores tipo DAF
(Dissolved Air Flotation)
empregados nas
industrias de refino de
petroleo

Cromo hexavalente,
chumbo

Toxico

K049

Sélidos provenientes da
emulséo residual oleosa
gerada na industria de
refino de petréleo

Cromo hexavalente,
chumbo

Toéxico

K050

Lodos provenientes da
limpeza dos tubos dos
trocadores de calor
empregados na industria
de refino de petréleo

Cromo hexavalente

Toéxico

K051

Lodos provenientes dos
separadores
empregados na indUstria
de refino de petréleo

Cromo hexavalente,
chumbo

Toéxico

K052

Residuos contendo
chumbo provenientes de
fundos de tanques
empregados na industria
de refino de petréleo

Chumbo

Toéxico

K169

Sedimento do tanque de
armazenamento de 6leo
cru, das operacdes de
refino de petréleo

Benzeno

Toéxico
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Fonte
geradora

Caddigo de
identificacéo

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Refino de
petrdleo

K170

Borra clarificada do
residuo do tanque de
6leo e/ou solidos dos
separadores/filtros de
linha das operacgdes de
refino de petréleo

Benzo (a) pireno, dibenzo (a,h)
antraceno, benzo (a) antraceno,
benzo (b) fluoranteno, benzo (k)
fluoranteno,
3-metilbenzilciclopentaantraceno,
7,12- dimetilbenzo (a) antraceno

Toéxico

K171

Catalisador gasto
proveniente do
hidrotratamento das
operacgdes de refino de
petrdleo, incluindo leitos
usados para
dessulfurizar as
alimentagfes para
outros reatores
cataliticos (este cédigo
nao inclui o meio de
suporte inerte)

Benzeno, arsénio

Inflamavel, téxico

K172

Catalisador gasto
proveniente do
hidrotratamento das
operacgdes de refino de
petrdleo, incluindo leitos
usados para
dessulfurizar as
alimentagfes para
outros reatores
cataliticos (este codigo
nao inclui o meio de
suporte inerte)

Benzeno, arsénio

Inflamavel, téxico

Ferro e aco

K061

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emisséo
de gases empregado na
producéo de aco
primério em fornos
elétricos

Cromo hexavalente, chumbo,
cadmio

Toxico

K062

Banho de decapagem
exaurido proveniente
das operacoes de
acabamento do aco

Cromo hexavalente, chumbo

Corrosivo, téxico

K092

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emissao
de gases empregado na
producéao de
ferromanganés

Cromo, chumbo

Toxico
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Fonte
geradora

Caddigo de
identificacao

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Ferro e ago

K209

Poeiras provenientes do
sistema de controle de
emisséo de gases
empregado nos fornos
Cubilot empregados na
fundicao de ferro

Cromo, chumbo, arsénio

Toéxico

Ferroligas

K090

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emisséo
de gases empregado na
producéo de ferro-cromo-
silicio

Cromo

Toxico

K091

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emisséo
de gases empregado na
producéao de ferro-cromo

Cromo, chumbo

Toxico

Zinco primario

K066

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos e/ou purga acida
originados na unidade de
producéo de zinco
primario

Chumbo, cadmio

Toxico

K067

Lodos calcérios de
anodos eletroliticos
originados na produgéo
de zinco primario

Chumbo, cadmio

Toxico

K068

Residuos provenientes
da unidade cadmio (6xido
de ferro) do processo de
producao de zinco
primario

Chumbo, cadmio

Toéxico

Cobre
primario

K064

Lodos e lamas do
adensamento da purga
acida do processo de
producao de cobre
primario

Chumbo, cadmio

Toxico

Chumbo
primario

K065

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emisséo
de gases empregado na
fundicdo de chumbo

Chumbo, cadmio

Toéxico

Chumbo
secundario

K069

Lodos ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emissao
de gases empregado na
fundicdo de chumbo
secundario

Cromo hexavalente,
chumbo, cadmio

Toéxico
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Fonte
geradora

Cadigo de
identificagdo

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Chumbo
secundario

K100

Lixivia residual resultante
do lixiviagdo &cida de
lodos e/ou poeiras
provenientes do sistema
de controle de emissdes
gasosas empregado na
fundicdo secundaria de
chumbo

Cromo hexavalente,
chumbo, cadmio

Toxico

Quimica
inorgénica

K071

Lamas de purificacdo de
salmoura, provenientes
de células de mercurio
em unidades de producao
de cloro, onde nao se faz
a prépurificagdo da
salmoura

Mercurio

Toxico

K073

Residuos de
hidrocarbonetos clorados
provenientes da etapa de
purificagdo utilizada no
processo de producdo de
cloro que empregue
sistema de células de
diafragma e anodos de
grafite

Cloroférmio, tetracloreto de
carbono, hexacloroetano,
tricloroetano,
tetracloroetileno,
dicloroetileno,
1,1,2,2tetracloroetano

Toéxico

K074

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processo de producéo do
pigmento branco de
diéxido de titanio, por
meio do método de
cloretos, a partir de
minérios que contenham
cromo

Cromo

Toxico

K106

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processo de producao de
cloro em células de
mercurio

Mercdario

Toéxico

K176

Filtros-manga da
producéo de 6xido de
antimoénio, incluindo filtros
da producao de
intermediarios (por
exemplo: antimoénio
metalico ou 6xido de
antiménio bruto)

Arsénio, chumbo

Explosivo
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Fonte Cadigo de ) o ) Caracteristicas de
geradora identificacdo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Escoéria da producédo de
oxido de antimdnio,
incluindo a escéria da
K177 produgac_),d_e Antimdnio Toxico
intermediarios (por
exemplo: antimonio
metalico ou antiménio
o bruto)
Quimica - ——
inorganica Re5|dups da fabricacdo e
de locais de
armazenamento de
cloreto férrico a partir de
K178 acidos formados durante | Talio Téxico
a producao do dioxido de
titdnio, utilizando o
processo de ilmenite-
cloreto
Residuos provenientes de
etapas de limpeza com
solventes empregadas
K078 em processos de Cromo, chumbo, solventes | Inflamavel, téxico
producéo
de tintas
Chumbo, merctrio,
Efluentes liquidos benzeno, tetracloreto de
provenientes de etapas carbono, cloreto de
KO79 de limpeza ou materiais | metileno, tetracloroetileno | Toxico
causticos gerados em naftaleno,
processos de producéo | dj-(2-etilhexilftalato), di-n-
de tintas butilftalato, tolueno
L Lodos provenientes do
Fabrlca(;ao de tratamento de efluentes Cromo, ChUmbO, mercurioy
R K081 liquidos originados no niquel, cloreto de metileno, | Toxico
processo de producdo de | s1ueno
tintas
Lodos ou poeiras Antimdnio, cadmio, cromo,
provenientes do sistema | chumbo, niquel, prata,
de controle de emissio cianetos, fenol, mercurio,
de gases empregado na pgntaclorofenol, cloreto de
produgéo de tintas vinila, N
3-3-diclorobenzilideno,
K082 Toxico

naftaleno,
di-(2-etilhexilftalato), di-n-
butilftalato, benzeno,
tolueno, tetracloreto de
carbono, cloreto de
metileno, tricloroetileno
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Fonte
geradora

Caodigo de
identificag@o

Residuo perigoso

Constituintes perigosos

Caracteristicas de
periculosidade

Fabricacao de
tintas

K086

Lodos e lavagens
aquosas, alcalinas ou
com solventes,
provenientes de etapas
de limpeza de
tubulagdes e
equipamentos utilizados
para a formulacéo de
tintas a partir de
pigmentos, secantes,
sabdes e/ou
estabilizantes contendo
cromo ou chumbo

Chumbo, cromo
hexavalente

Toxico

Produtos
farmacéuticos
e veterinarios

K084

Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
liquidos originados no
processo de producao
de compostos
arseniacais ou
organoarseniacais

Arsénio

Toéxico

K101

Residuos de fundo de
destilagdo originados na
etapa de destilacao de
compostos anilinicos
empregados na
producdo de compostos
arseniacais ou
organoarseniacais

Arsénio

Toxico

K102

Carvao ativo usado
proveniente da etapa de
descoloracéo da
producdo de compostos
arseniacais ou
organoarseniacais

Arsénio

Toxico

Coqueificagéo

K060

Lodo calcério da
destilagdo da amoénia
proveniente das
operagdes de
coqueificacdo

Cianeto, naftaleno,
compostos fendlicos,
arsénio

Toxico

K087

Lodo (borra) de alcatrdo
proveniente do tanque
de decantacao utilizado
no sistema de
tratamento de gases
gerados na
coqueificacdo do carvao

Fenol, naftaleno

Toxico
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Fonte geradora| Caddigo de ; ) o ) Caracteristicas de
identificacéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Residuos de processo
da recuperacao do
alcatrdo, incluindo, mas
nao se limitando a, Benzeno, benzo (a)
residuos da lagoa de antraceno, benzo (a) pireno,
K141 coleta da prqdugéo de~ benzo (b) fluoranteno, Toxico
coque a partir de carvao |benzo (k) fluoranteno,
ou da recuperacgéo dos |dibenzo (a,h) antraceno,
subprodutos do coque indeno (1,2,3cd) pireno
produzidos a partir do
carvao. Este cédigo nao
inclui o KO87
Residuos do tanque de
armazenamento da Benzeno, benzo (a)
producéo de coque a antraceno, benzo (a) pireno,
K142 partir de c:ilrvao ou da benzo (b) fluoranteno, Téxico
recuperacgao de benzo (k) fluoranteno,
subprodutos do coque dibenzo (a,h) antraceno,
produzidos a partir de indeno (1,2,3cd) pireno
carvao
Residuos de processo
da recuperacédo de Oleos
leves, incluindo, mas
nao se limitando
aqueles gerados em Benzeno, benzo (a)
e destiladores, antraceno, benzo (b) o
Coqueificagdo K143 decantadores e fluoranteno, benzo (k) Toxico
unidades de lavagem de | fluoranteno
6leo da recuperacdo de
subprodutos de coque
produzidos a partir de
carvao
Residuos da lagoa de
efluentes do refino de
Oleo leve, incluindo, mas
nao se limitando a, lodos
Benzeno, benzo (a)
das lagoas de .
interceptacéio ou de antraceno, benzo (a) pireno, o
K144 . ~ benzo (b) fluoranteno, Toxico
contaminagao
. benzo (k) fluoranteno,
provenientes da .
~ dibenzo (a,h) antraceno
recuperacgao de
subprodutos de coque
produzidos a partir do
carvao
Residuos das operacdes
de recuperacao e coleta
de naftaleno originadas | Benzeno, benzo (a)
K145 da recuperagédo de antraceno, benzo (a) pireno, Toxico

subprodutos de coque
produzido a partir do
carvao

dibenzo (a,h) antraceno,
naftaleno
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Fonte geradora| Cadigo de ) o ) Caracteristicas de
identificagéo Residuo perigoso Constituintes perigosos periculosidade
Benzeno, benzo (a)
Residuos do tanque de antraceno, benzo (a) pireno,
benzo (b) fluoranteno,
K147 armaz~enamentc_o de benzo (k) fluoranteno, Toéxico
alcatrao provenientes do | .
refino do alcatrao .dlbenzo (ah) antra.ceno,
indeno (1,2,3cd) pireno
Benzo (a) antraceno, benzo
e Residuos da destilagdo | (a) pireno, benzo (b)
Coqueificagéo do alcatréo, incluindo, | fluoranteno, benzo (k) o
K148 mas nao se limitando a | fluoranteno, dibenzo (a,h) Toxico
fundos do destilador antraceno, indeno (1,2,3cd)
pireno
Residuos provenientes
da lavagem &acida do
K206 benzeno originario da Benzeno, tolueno, naftaleno, Corrosivo, téxico
destilagédo do alcatrdo do fenol
coque
Catodos usados
provenientes da reducdo| .
K088 de aluminio primario Cianeto (complexo) Toéxico
Aluminio - -
primario Residuos provenientes
do desmonte das cubas
K200 de reducdo empregadas | Cianeto (complexo) Téxico
na producéo de aluminio
primario
Borra acida proveniente
do processo de rerrefino
K207 de 6leos lubrificantes Né&o aplicavel Corrosivo, téxico
Rerrefino de usados
6leo Borra neutra
proveniente do processo | " .
K208 de rerrefino de 6leos Nao aplicavel Toéxico
lubrificantes usados
Aparas de couro
K193 provenientes de couros | Cromo hexavalente Toxico
curtidos ao cromo
Serragem e pos de
L couro provenientes de .
Indust.rla K194 couros curtidos ao cromo| €romo hexavalente Toxico
coureira
calcadista
Lodos provenientes do
tratamento de efluentes
K195 liquidos originados no Cromo hexavalente Toxico

processo de curtimento
de couros ao cromo

NOTA Né&o aplicavel - Termo empregado quando o residuo enquadra-se como perigoso pela presenca de um grande

nimero de constituintes perigosos ou pelo efeito do conjunto destes.




Anexo G
(normativo)

Padrdes para o ensaio de solubilizacao
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Limite maximo no extrato mg/L
Parametro

3,0 x 105
Aldrin e dieldrin
Aluminio 0,2
Arsénio 0,01
Bario 0,7
Cadmio 0,005
Chumbo 0,01
Cianeto 0,07

2,0x 104
Clordano (todos os isbmeros)
Cloreto 250,0
Cobre 2,0
Cromo total 0,05
2,4-D 0,03

2,0 X 103
DDT (todos os isbmeros)

6,0 x 104
Endrin
Fendis totais 0,01
Ferro 0,3
Fluoreto 1,5

3,0 X 105
Heptacloro e seu epdxido

1,0 x 103
Hexaclorobenzeno

2,0x 103
Lindano (y-BHC)
Manganés 0,1
Mercurio 0,001
Metoxicloro 0,02
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Parametro

Limite méaximo no extrato mg/L

Nitrato (expresso em N) 10,0
Prata 0,05
Selénio 0,01
Sédio 200,0
Sulfato (expresso em S04) 250,0
Surfactantes 0,5
Toxafeno 5,0x 103
2,4,5-T 2,0x10°%
2,4,5-TP 0,03
Zinco 5,0




