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RESUMO O objetivo do presente trabalho foi avaliar o teor de formaldeido livre em painéis confeccionados com diferentes
percentagens de fibras de eucalipto e particulas de bagaco de cana-de-agticar. Os painéis foram aglutinados com diferentes
dosagens de resina uréica (UF), 13%, 14% e 16%, e tiveram o teor de formaldeido determinado pelo método “perforator” e
comparado com a literatura especializada. Foi verificado que o aumento da percentagem de bagaco de cana-de-agticar na matriz
fibrosa de eucalipto promoveu redugio significativa do teor de formaldeido livre.

Palavras-chave: teor de formol, MDP, MDF

Free formaldehyde in eucalypt and sugarcane panel boards

ABSTRACT The objective of this study was to evaluate the free formaldehyde content in panels made with different percentages
of eucalyptus fibers and sugarcane bagasse particles. The panels were bonded with different percentages of urea resin (UF) -
13%, 14% and 16% - and its formaldehyde content were determined by “perforator” method, and compared with the literature.
The increase of sugarcane bagasse in the fibrous matrix of eucalyptus caused a significant reduction in the free formaldehyde
content.

Keywords: formaldehyde content, MDP, MDF

Illtl‘Odll(;flO base de ureia formaldeido e fenol formaldeido, a partir de

1930, permitiram a confec¢do de painéis de melhor desempe-
A utilizagdo de matérias-primas alternativas na confec¢éo

nho em propriedades fisicas e mecinicas ampliando sua uti-
de painéis implica em caracteriza¢ao detalhada dos produtos,

) . o N lizagdo na construgio civil de mobilidrio.
pois podem haver caracteristicas limitantes para utilizagdo

Em contexto mundial das industrias de painéis reconsti-
final. O teor de formaldeido, componente presente na resina

tuidos de madeira, observa-se que a resina termofixa ureia
ureia formol, encaixa-se nesse contexto e é classificado como

formaldeido ¢ aplicada em mais de 90% dos painéis produzi-
agente cancerigeno pela Agéncia Internacional de Pesquisa

dos, pois agrega caracteristicas de baixo custo aliado a um
sobre o Céancer, IARC (BORGES, 2008).

6timo desempenho para a principal aplica¢do dos produtos,
O emprego de resinas sintéticas foi estratégico para asse-

que é de internos a constru¢ao (CARNEIRO et al., 2007).
gurar a implantagio e crescimento da industria de painéis de

O formaldeido constitui-se parte do polimero adesivo e
madeira, sendo que a disponibilidade de resinas liquidas a

seus valores, também indicados como teor de formaldeido
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livre (“free formaldehyde”) sofrem grande influéncia da
umidade dos painéis (IRLE et al., 2008), que por sua vez é
influenciada por varios fatores, incluindo: (i) matérias-
primas, (ii) tecnologia de fabricacdo, (iii) estrutura do painel
e (iv) as condi¢des ambientais em que os painéis sdo
armazenados. Além deste, demais variaveis inerentes as
matérias-primas e

ao processo tecnoldgico de sua

manufatura, incluindo a estrutura e condigbes de
armazenamento do painel, afetam o teor de formaldeido livre.

Em breve histérico, Borges (2008) indica quatro fases
quanto a aplicacio e teor de formaldeido livre em painéis,
sendo que a 1@ fase (década de 70) previa emissdo de formal-
deido elevada e ndo controlada, em média de 70 - 80 mg/100g.
Ja a 2@ fase (década de 80), indicava redugdo progressiva das
emissdes de formaldeido para 20 - 40 mg/100g, observando-
se na 32 fase (década de 90) busca por classes de emissdo e
produtos E1 (< 8 mg/100g). Atualmente, na 4° fase exige-se
uma forte redugdo das emissdes dos painéis, norteada através
de normatizag¢des da California Air Resource Board (CARB)
nos Estados Unidos e Japanese Industrial Standards (JIS) no
Japdo.

Por ser um componente cancerigeno de acordo com a
Organiza¢do Mundial de Saade/OMS , intimeras pesquisas
visam a redugido do seu teor nos painéis de madeira como a
aplicacido de outras resinas alternativas indicadas como
“formaldehyde free” (BORGES, 2008; MULLEN, 2008).
Outra possibilidade seria a incorpora¢io de matérias-primas
alternativas, como a incorporagéo de residuos agricolas como
cascas e talos, normalemente deixados no campo, que podem
reduzir o teor de formol livre (BUYUKSARI et al., 2010).

Neste contexto, o bagago de cana-de-acticar pode se
tornar interessante face sua importincia econdmica e
disponibilidade, como matéria-prima alternativa na

confeccdo de painéis, em mistura com fibras de Eucalyptus

spp, matéria-prima florestal que, juntamente com Pinus spp,

sdo as tradicionalmente utilizadas no Brasil para producio de
painéis reconstituidos.

Assim, o presente trabalho teve como objetivo a
determinagdo do teor de formaldeido liberado em painéis
confeccionados em diferentes matérias-primas fibrosas

(fibras de eucalipto e particulas de bagaco de cana-de-agticar).

Material e Métodos

Obtengdo da matéria prima

Amostras de bagago de cana-de-agticar foram coletadas
no patio da usina agucareira Sio Manoel S.A, em Sdo Manuel-
SP, sendo secas em estufa a 105°C até atingir 5% de umidade.
A secagem foi realizada para evitar o desenvolvimento de mi-
croorganismos e, posteriormente, o material foi submetido a
classificagdo morfologica das fragdes para a confec¢io dos
painéis.

Ja as arvores de Eucalyptus grandis, de 7 anos e de material
genético seminal de pomar de sementes clonal, foram seleci-
onadas de plantagdes da empresa Duratex S.A., em Botucatu-
SP. As toras foram transformadas em cavacos e, em fibras
pelo processo termomecinico por atrito de dois discos em
alta rotagdo (BELINI et al., 2012). Os componentes fibrosos
da madeira de eucalipto foram coletados para a confec¢do dos
painéis, em fase anterior ao processo de encolagem em linha

industrial da empresa Duratex S.A., em Botucatu-SP.

Confecgdo dos painéis

As fibras de eucalipto e particulas de cana-de-agucar fo-
ram dispostas internamente a encoladeira e procedeu-se a sua
mistura adicionando-se resina ureia formol e emulsdo de pa-
rafina através de bicos com ar comprimido, procedendo-se a
mistura para a homogeneizacido da matriz fibrosa. Posterior-

mente, a massa de fibras e particulas foi disposta manual-
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mente em uma caixa formadora e transportada para um sis-
tema hidraulico de aplicagdo de pressdo, necessaria apenas
para a retirada do ar interno e atuando como uma pré-pren-
sagem.

Em seguida, o colchéo foi disposto em prensa laboratorial
marca Siempelkamp (Krefeld, Alemanha) e o ciclo de prensa-
gem utilizado foi: 10 s para pressio de 0 a 100 N/cm?, 5 s em
100 N/cm?, 20 s para reducdo até 20 N/cm?, 15 s para reducio
até 10 N/cm?, pressdo estd mantida por 50 s, aumento para 30
N/cm® em 10 s e manutengdo por 40 s (nesta etapa, atingindo
100°C no centro do painel), com posterior redugdo para 0
N/cm? em 5 s, com tempo total de 155 s.

Apés a prensagem, amostras dos painéis foram climatiza-
das a temperatura ambiente e refiladas lateralmente com as

dimensdes finais de 370 x 370 mm, espessura e densidade no-

minal de 15,0 mm e de 750 kg m~, respectivamente. Os pai-
néis foram confeccionados conforme Belini et al. (2012) com
tratamentos indicados na Tabela 1.

A primeira etapa (etapa A), que compreende cinco trata-
mentos, procurou-se abranger todo o percentual possivel (0 -
100%) de inclusdo de bagago de cana-de-agtcar. A segunda
etapa (etapa B), permitiu maior refinamento devido faixas
menores (5%) de adicdo do recurso lignoceluldsico alterna-
tivo, em faixas passiveis de utilizagdo nas condi¢des produti-

vas atuais e estabelecidas.

Determinagdo do teor de formaldeido livre nos
painéis
Os ensaios para determinagédo do teor de formaldeido nos

painéis foram realizados conforme norma NBR 15316-3

(2006). Dos painéis confeccionados em cada tratamento, foi

Tabela 1. Tratamentos experimentais (etapas A e B) avaliados para a confecgdo de painéis com fibras de eucalipto e particulas

de bagaco de cana-de-agucar.

Table 1. Experimental treatments (A and B steps) evaluated for the production of panels with eucalyptus fibers and sugarcane

bagasse particles.

Etapa Tratamento Fibras de eucalipto Particulas de bagago Resina UF Parafina
(n°) (%) (kg/seco) (%) (kg/seco) (%) (%)

1 100 3,70 0 0
2 75 2,78 25 0,93

A 3 50 1,85 50 1,85 14 0,8
4 25 0,93 75 2,78
5 0 0 100 3,70
1 100 3,70 0 0 13
2 100 3,70 0 0 16
3 95 3,52 5 0,19 13
4 95 3,52 5 0,19 16
5 90 3,33 10 0,37 13
6 90 3,33 10 0,37 16

B 0,8
7 85 3,15 15 0,55 13
8 85 3,15 15 0,55 16
9 80 2,96 20 0,74 13
10 80 2,96 20 0,74 16
11 75 2,78 25 0,93 13
12 75 2,78 25 0,93 16
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obtida amostragem aleatdria de cerca de 1000 g e, a partir
desta, coletada aleatoriamente cerca de 100 g de painéis com
dimensdes de 15 x 25 x 25 mm para determinagio do teor de
formaldeido livre em cada tratamento através do método per-
forator. Neste método, o formaldeido é extraido dos corpos
de prova através de tolueno em fervura e, entéo, transferido
para agua destilada ou deionizada. O contetido de formalde-
ido na solu¢do aquosa é determinado espectrometricamente
pelo método da acetilacetona e, devido a complexidade de ele-
mentos quimicos, vidrarias e pessoal técnico especializado,
realizou-se uma determinacio por tratamento.

Os dados foram analisados por regressio, nao sendo pos-
sivel comparativo de médias pois ndo houve repetibilidade de

analises em cada tratamento.

Resultados e Discussao

Na primeira e segunda etapas dos experimentos verificou-
se a reducdo do teor de formol livre de 2,4 e 4,6 mg/100g nos
painéis de 25 e 75% de particulas de baga¢o de cana-de-a¢u-
car, respectivamente, em relagdo aos painéis com 100% de fi-
bras de eucalipto (Tabela 2). Esse fato esta ligado, possivel-
mente, a liberagdo de furfural como 4cido que reage com o
formol presente na resina durante a etapa de prensagem. De
acordo com a norma NBR 15316 (2006) todos os painéis fo-
ram enquadrados como classe E2 em emissio (8 - 30
mg/100g).

Na produgido de painéis destinados ao mercado externo,
principalmente Europa e EUA, observa-se produtos na classe
El em emissdo, compreendendo painéis com emissdo até 8
mg/100g.

A busca pela redugio dos valores de formol livre em pai-
néis remete aos aspectos de saide publica e da aplicabilidade
final dos produtos, visto constantes regulamenta¢des para
menores valores de emissdo e restri¢coes de valores. Notada-

mente em paises da comunidade europeia e EUA, onde hd

tendéncia de forte redugdo das emissdes dos painéis através
de normatizaces da California Air Resource Board (CARB),
exigindo-se produtos enquadrados como classe E1 em emis-
sdo (< 8/100g) ou mesmo nichos especificos para produtos
“free formaldehyde”, ou livres de formaldeido.

Na linha de produgio industrial, o maior valor de formol
livre dos painéis esta diretamente relacionado com a porcen-
tagem de resina e, segundo Markessini et al. (2010), na manu-
fatura dos painéis a maior exposi¢io ao formaldeido ocorre
na preparacio da cola, na formagdo e prensagem do colchido
e também no lixamento.

Em painéis MDP com 50% de fragmentos de Pinus pinea
e 50% de cavacos de Pinus nigra e Fagus orientalis, aglutina-
dos com 10% de resina UF, a redugdo significativa da porcen-
tagem de formol livre foi atribuida aos compostos fenélicos
residuais presentes nestas espécies (BUYUKSARI et al,
2010). Mais recentemente, com o desenvolvimento de resinas
aminopldsticas, pode-se obter baixos teores de formol livre na
manufatura dos painéis (MARKESSINI et al., 2010).

Da mesma forma, a mistura da resina ureia formaldeido
com difenilmetano diisocianato (UF-PMDI) reduz significa-
tivamente o teor de formaldeido livre dos painéis. Na China,
obteve-se uma redugdo de 35-60 mg/100 g para menos de 10
mg/100 g com a aplicagdo de mistura de resinas (6% UF e 1%
PMDI), a 175° C, durante prensagem de painéis aglomerados
(WANG et al., 2004).

A Tabela 2 indica que héd redugio dos valores de formol
livre com adigao de particulas de bagaco de cana-de-agtcar,
porém ndo foi possivel ajustar nenhum modelo de regressio
e nenhum foi capaz de expressar esta redu¢io: o melhor mo-
delo apresentado foi o linear, porém néo significativo (R*=
0,77; Syx = 0,96; P = 0,051).

Nos tratamentos 1 a 6, verifica-se que, com 0 mesmo pe-
centual de matéria-prima, painéis com 16% de resina apre-

sentaram menor valor de formol livre. Esse efeito pode estar
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Tabela 2 - Teor de formol livre (mg/100g) nos painéis de diferentes tratamentos, etapas A e B.
Table 2 - Free formaldehyde (mg/100g) in panels of different treatments, steps A and B.

Fibras de Particulas de . .
Etapa Tratamento . Resina Teor de formol livre
eucalipto bagaco
(n°) (%) (%) (%) (mg/100g)
1 100 0 22,6
2 75 25 20,2
A 3 50 50 14 20,0
4 25 75 18,0
5 0 100 18,9
1 100 0 13 21,0
2 100 0 16 19,0
3 95 5 13 20,3
4 95 5 16 18,9
5 90 10 13 20,4
B 6 90 10 16 19,1
7 85 15 13 18,6
8 85 15 16 18,3
9 80 20 13 18,7
10 80 20 16 18,6
11 75 25 13 16,9
12 75 25 16 18,8

relacionado ao aumento da porcentagem de umidade do col-
chio com a utilizacdo de maior dosagem de resina. Desta
forma, na fase de prensagem em laboratério, ocorre um au-
mento da eficiéncia de transferéncia de calor da superficie
para o interior do colchio, promovendo a cura ou a consoli-
dag¢io mais rapida da resina.

Como o tempo de prensagem do colchdo de fibras com
particulas é uniforme, o painel consolidado permanece na
prensa, por um periodo maior, em contato com as placas
aquecidas. Desta forma, a temperatura interna dos painéis
pode induzir uma maior reagio das moléculas de formol com
as de ureia e com o maior periodo de cura, resultando na di-

minuig¢io do formol livre.

Conclusoes

Os resultados verificados no presente trabalho permitem

concluir que:

- O aumento do percentual de particulas de bagago de
cana-de-agtcar, associado a matriz fibrosa de eucalipto, pro-
moveu reducdo no teor de formaldeido livre dos novos pai-
néis obtidos em até 4,6 mg/100g, ou cerca de 21%.

- Todos os painéis foram enquadrados como E2 em emis-
sdo (8 - 30 mg/100g), classe esta usual no mercado consumi-

dor interno para painéis MDP e MDF.
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