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RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo bibliografica sobre os CMP, reunindo
informacdes referentes a histdria, ao processo produtivo e as aplica¢des do produto. A geragao
de grandes volumes de residuos plasticos nas atividades humanas em geral e residuos florestais
da industria madeireira, tem se tornado motivo de grande preocupacao da sociedade, com isso
abrindo espaco para o desenvolvimento de novas alternativas de reutilizacao de materiais. Foi
criado em 1971, na Italia o processo Woodstock® que deu inicio a produgdo de compdsitos
madeira-pléstico (CMP) contendo Polipropileno — (PP) e 50% de farinha de madeira. Os CMP
podem ser definidos como qualquer compdsito que contenha madeira e resinas plasticas em sua
composi¢do. As principais aplicacdes deste material sdo na constru¢dao civil, industria
automobilistica, aplicagdes estruturais, decks € molduras de portas e janelas. Os plasticos mais
utilizados no processo sdo os termoplasticos que se fundem a temperatura abaixo de 200 °C
como o polietileno de alta e baixa densidade, polipropileno, policloreto de vinila, politereftalato
de etileno e o poliestireno. Para a producdo dos CMP podem ser empregados diversos processos
produtivos, como a extrusdo, a moldagem por inje¢do, a moldagem por compressdo, a
calandragem, entre outros, sendo a extrusdo e a inje¢do os mais utilizados. A mistura do
polimero apolar com a fibra de madeira polar resulta em uma fraca adesao, assim se tornando
necessario o uso de aditivos como agentes de acoplamento, para aumentar a adesdo entre os
componentes. Ainda podem ser adicionados aditivos para melhorar as propriedades e o
desempenho final dos compdsitos. No Brasil o uso de CMP ainda ndo ¢ muito significativo
comparado aos produtos convencionais, por outro lado em paises da Europa, nos Estados
Unidos e na China tem-se uso expressivo em diversas aplicagdes. O uso de CMP em larga
escala ja ¢ realidade em muitos paises, se mostra uma boa op¢ao para substituicio da madeira
em uso externos, porém a produ¢do ainda enfrenta desafios para se conseguir um fluxo
constante de matéria-prima.

Palavras-chave: Residuos florestais. Termoplasticos. Extrusdo. Aditivos.



ABSTRACT

The purpose of this study was to realize a bibliographic review about WPC, gathering
information regarding the history, productive process and applications of the product. The
generation of large volumes of plastic waste in general human activities and forest waste from
the logging industry, has been a reason of a big concern of the society, opening space to
development of new materials reuse alternatives. Was created in 1971, in Italy the process
called Woodstock® that started production of Wood Plastic Composites, containing
Polypropylene — (PP) and 50% of wood flour. The WPC can be defined as any composite that
has wood and plastic resin in its composition. The main applications of this material are in
construction, automotive industry, structural applications, decks, door and window frames. The
most used plastics in the process are the thermoplastics, that melt in temperatured below 200
°C, such as polyethylene with high and low density, polypropylene, polyvinyl chloride,
polyethylene terephthalate and polyestyrene. For WPC production may be used many kinds of
productive processes like extrusion, injection molding, compression molding, calendering and
others, being the extrusion and injection the most used. Mixing a nonpolar polymer with the
polar wood fiber results in a poor adhesion between the components. Additives can still be
added to improve properties and final performance of the composites. In Brazil the use of WPC
is still not very significant compared to conventional products, on the other hand in countries
in Europe, in the United States and in China it has been widely used in several applications.
The uso in large scale of WPC is already happening in many countries, it shows being a good
option in replacement for wood in outside uses, however the production still faces challenges
in getting a continious flow of raw materials.

Keywords: Forest waste. Thermoplastics. Extrusion. Additives.
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1 INTRODUCAO

Os constantes aumentos nos volumes de rejeitos resultantes das atividades humanas,
principalmente os plasticos, desencadearam no desenvolvimento de novas tecnologias para
reaproveitamento e reciclagem de materiais.

Desde a década de 70, a utilizacao de farinha de madeira ou fibra de madeira como
carga em termoplasticos € conhecida pela industria automobilistica, que utiliza compositos de
polipropileno com 50% de farinha de madeira, conhecidos no mercado como processo
Woodstock® (SCHUT, 1999; CORREA et al., 2003).

No Brasil o uso de Compositos Madeira-Plastico (CMP) ainda ndo ¢ muito
significativo comparado aos painéis convencionais, ja nos Estados Unidos e Europa ocorre uso
expressivo na construgao civil, indastria automobilistica, aplicagdes estruturais, construgdo de
decks e estruturas expostas em ambientes externos (REZENDE et al., 2013). As caracteristicas
que dizem respeito a baixa manutencao, a resisténcia a mofos e apodrecimento, menor desgaste
a radiacdo solar, a maresia e a umidade, despertaram o interesse dos americanos pelos CMP e
com isso 35% das varandas e patios dos Estados Unidos sdo feitos com este tipo de produto
(TRIGUEIRO; BROCARDI, 2012).

Os compositos madeira-plastico (CMP) se referem a qualquer compdsito que contenha
madeira e plasticos termofixos ou termoplasticos em sua composicao (CLEMONS, 2002).

A intensa busca por solucdes em produtos ecologicamente corretos virou uma
tendéncia de mercado, podendo assim beneficiar o setor florestal, 8 medida que os residuos
possam ser reutilizados, havendo um aumento da fabricacdo industrial, sem que haja
necessidade de implementacdo de novos povoamentos florestais para produgcdo de CMP
(TALGATTI et al., 2017).

A geracdo de residuos pelo setor madeireiro € inevitavel e seu armazenamento gera
um grande inconveniente, pois sao residuos de baixa densidade e que exigem grande espago
para estocagem, como € o caso da serragem. Além disso sdo altamente inflamaveis, trazendo
risco de incéndios para o parque fabril e no transporte (YAMAIJIL, 2004).

Os residuos plasticos possuem uma baixissima degradabilidade, ocupam grande
volume e seu crescente uso na area de embalagens, cujo descarte ¢ rapido, fazem com que haja
o agravamento dos problemas ambientais, inclusive diminuindo a vida util dos aterros sanitarios

(CARASCHI; LEAO, 2002).
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A reciclagem ¢ uma forma de aumentar a vida util dos plasticos e deve ser motivada
por aspectos socioecondmicos e ambientais, sendo relacionada a economia de energia, a
preservacao de fontes esgotaveis de matéria prima, a reducdo de custos com disposi¢ao final
de residuos, a economia na recuperagao de areas degradadas pela ma destinacao de residuos, ao
aumento da vida util de aterros sanitérios, a reducao de gastos com limpeza e satide publica e
ainda a geragdo de emprego e renda na reciclagem e transformacdo dos residuos em novos
produtos (SPINACE; DE PAOLI, 2005).

Em decorréncia desses fatores, a importancia de uma revisao bibliografica sobre o
tema proposto fica evidente para difusdo de informagdes a pessoas e setor incentivador do uso
desse material alternativo, haja visto a necessidade iminente de destino adequado de residuos
que acompanham o crescimento populacional.

O objetivo do presente estudo foi realizar um levantamento bibliogréafico referente ao
tema composito madeira-plastico a fim de compilar em um Unico documento informagdes
referentes ao histdrico desse tema no Brasil e no mundo, processo produtivo e aplica¢des do

produto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RESIDUOS DA INDUSTRIA MADEIREIRA

Conforme Yamaji (2004) apesar dos plasticos serem um dos grandes motivos de
preocupacdes da sociedade, outras atividades como a madeireira vem afetando o equilibrio do
meio ambiente pelo grande volume de residuos gerados.

Os residuos florestais sao gerados basicamente em duas etapas, sendo a primeira nas
atividades florestais ¢ a segunda no processamento da madeira. Os residuos gerados no
processamento da madeira sdo os mais relevantes para a preparagdo de compdsitos madeira
plastico pelo principal motivo de estarem concentrados em um local, o que torna seu uso mais
viavel (LOPES et al., 2016).

No Brasil ¢ estimada anualmente a produgao de 30 milhdes de toneladas de residuos
de madeira, sendo a principal fonte geradora destes residuos as industrias madeireiras
(BIOMASSA BR, 2016).

Apesar da maioria das empresas do setor madeireiro obter a serragem como residuo,
existe algumas onde a serragem faz parte do produto final, o que faz com que que ela possa ser
comercializada atendendo especificacdes técnicas de granulometria, teor de umidade, espécie
de madeira, cor, garantia de qualidade e fornecimento continuo (YAMAIJI, 2004).

Cerca de 14% do volume de toras processadas nas serrarias da regido Sul do Brasil se
transformam em serragem, que apesar de em parte ser utilizado como combustivel ou na
producao de chapas, seu excedente normalmente ¢ queimado ou depositado a céu aberto em
ambientes inadequados, acarretando em uma alta carga organica no solo e podendo vir a ser
carregados para rios e corregos (BRANCO et al., 2005).

O actimulo dos residuos em serrarias, principalmente a serragem, pode prejudicar o
processo de producdo pelo fato de ocuparem grandes volumes e com isso devem ser
rapidamente removidos (YAMAIJI, 2004).

O aumento das obrigacdes quanto ao manejo de residuos permitiu o desenvolvimento
de novos produtos, dentre estes os compositos madeira-plastico, que tem um papel importante

dentro da reciclagem (CLEMONS, 2002; FALK, 1997).
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2.2 PLASTICOS: IMPACTOS AMBIENTAIS E RECICLAGEM

De forma a garantir um desenvolvimento sustentavel, esta sendo dada muita énfase a
conservagao e preservacao do meio ambiente, € o plastico tem papel destaque, no que se refere
a residuos que causam danos ao meio ambiente, principalmente porque em geral os residuos
plasticos levam muito tempo para sofrerem degradacdo, e quando queimados liberam gases
toxicos como as dioxinas, os furanos, o mercurio e os bifenilos policlorados (CARASCHI;
LEAO, 2002). Existe uma tendéncia para o aproveitamento desses residuos, considerando o
imenso valor potencial dos materiais processados e as consequéncias dos desperdicios, e a
poluigdo gerada pelo seu nao reaproveitamento (MANO; BONELLI, 1994).

Em relatorio apresentado pelo Fundo Mundial para Natureza — WWF (2019) na
assembleia das Nacdes Unidas para o meio ambiente, o Brasil aparece com o quarto lugar na
geracdo de residuos plasticos, com mais de 11 milhdes de toneladas por ano, e cada brasileiro
em média um quilograma por semana.

Segundo Spinacé e De Paoli (2005) apesar da grande variedade os termoplasticos do
tipo PE (Polietileno), PP (Polipropileno), PS (Poliestireno), PVC (Policloreto de vinila) e o PET
(Politereftalato de etileno) representam cerca de 90% de todo o consumo nacional, e de modo
geral os segmentos da industria que sdo mais interessados em reciclar seus residuos poliméricos
sao os de embalagens e o automotivo.

Promover a reciclagem e reaproveitamento de materiais deve levar em consideragdo o
custo da separagdo, coleta, transporte, armazenagem, prepara¢do para processamento,
quantidade disponivel, a distancia entre fonte geradora e processadora, custo de processamento,
aplicagdes do produto resultante e a demanda do mercado para este produto (INSTITUTO
SOCIO-AMBIENTAL DOS PLASTICOS, 2010). A fim de facilitar a identificagdo, foi
padronizada uma simbologia, em que os materiais podem ser reconhecidos, podendo ser
descartados de forma seletiva para posterior encaminhamento a industria recicladora

(SPINACE; DE PAOLI, 2005) (Figura 1).
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Figura 1 — Simbologia utilizada para identificacdo de embalagens poliméricas
segundo a Norma NBR 13.230 da ABNT.

N
CD Cq.) CQ CQ

PEAD PEBD

Co CQ CA

Qutros

PET = Poli(tereftalato de etileno), PEAD = Polietileno de alta densidade,
PVC = Poli(cloreto de vinila), PEBD = Polietileno de baixa densidade,
PP = Polipropileno, PS = Poliestireno

Fonte: Adaptado de Spinacé e De Paoli (2005).

De acordo com o Instituto Sécio-Ambiental dos Plésticos (2010) a reciclagem deste
material pode ser dividida em trés categorias: a reciclagem mecanica, quimica e energética. A
reciclagem mecanica consiste na conversao dos descartes plasticos em granulos que podem ser
reutilizados na producdo de outros produtos compostos por um Unico tipo ou misturas de
diferentes plésticos; a reciclagem quimica tem por objetivo a recuperagdo dos componentes
quimicos individuais dos plasticos para reutilizagdo como produtos quimicos ou producao de
novos plasticos, esta por sua vez permite tratar misturas de plasticos, reduzindo custos de coleta,
selecdo e pré-tratamento, além de produtos novos com a mesma qualidade do polimero original.
Por fim a reciclagem energética, que faz uso dos plésticos que ndo estdo em condigdes de
reciclagem como combustivel em energia elétrica e térmica, devido seu alto poder calorifico,
onde 01 quilograma (kg) de plastico pode equivaler a energia de 01 kg de 6leo diesel.

A reciclagem quimica e energética sdo métodos bastante utilizados no mundo, ja no
Brasil a reciclagem mecanica ¢ a mais utilizada por causa de fatores como: o custo de mao-de-
obra, o baixo investimento na instalacio e o grande volume de polimeros pos-consumo

(SPINACE; DE PAOLI, 2005).
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2.3 HISTORICO DOS CMP

Surgiu em 1971, na Italia o processo chamado de Woodstock®, que foi patenteado pela
fabricante de maquinas ICMA San Giorgio e a processadora G.O.R. Applicazioni Speciali SpA,
esta por sua vez iniciou a produ¢do de revestimentos de portas e outras partes internas de
veiculos para a fabricante Fiat (SCHUT, 1999). No processo o polipropileno (PP) ¢ misturado
com aproximadamente 50% de farinha de madeira, que sdo extrusados e laminados em chapas
para revestimento interno de veiculos (CLEMONS, 2002).

A mesma tecnologia italiana passou a ser utilizada em 1983 no estado americano do
Wisconsin, pela American Woodstock, para producdo de revestimentos internos de veiculos, se
tornando a primeira aplicagdo em larga escala dos CMP nos EUA (CLEMONS, 2000).

No inicio dos anos 90, a AERT (Advanced Environmental Recycling Technologies)
do Texas e a Mobil Chemical Company, iniciaram a produ¢ao de CMP macico com 50% de
fibras de madeira misturados com polietileno (PE), para utilizacdo em decks, mesas de
piquenique, pisos industriais e usos externos (YOUNQUIST, 1995). Compositos similares
foram utilizados para producdo de aberturas de portas e janelas, porém o uso para decks veio a
se tornar o maior e de mais rapido crescimento no mercado de CMP dos EUA (CLEMONS
2002).

Em 1991, era realizada a primeira conferéncia internacional sobre compdsitos
envolvendo Madeira-plastico em Madison, Wisconsin, que trouxe oportunidades de troca de
ideias e tecnologias por parte da industria de produtos florestais e plésticos abrindo assim
espaco para desenvolvimento do setor e posteriores novos eventos (CAULFIELD et al., 2005).

A partir de 1996, diversas empresas nos EUA iniciaram a producao de matéria prima
de madeira e plastico peletizada, com o objetivo de fornecer os pellets a processadores de CMP
que ndo queriam depender de toda a cadeia produtiva (CAULFIELD et al., 2005). Ainda
segundo o autor a consequéncia disso foi um acelerado crescimento do setor, aliado com o
desenvolvimento de tecnologias.

De acordo com Clemons (2002) o crescimento desse produto que teve inicio na Europa
e vem sendo produzidos nos Estados Unidos teve inicio com a aproximacdo da industria
madeireira e o setor de plasticos, além do aperfeicoamento da tecnologia de produgao.

O custo dos CMP apesar de ser aproximadamente trés vezes mais alto que a madeira
convencional, tem seu uso em boa parte dos ambientes externos nos EUA, sendo um mercado

ja consolidado hé4 aproximadamente 20 anos (TRIGUEIRO; BOCARDI, 2012).
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De acordo com Eder e Carus (2013) as maiores produgdes de CMP se concentram na
América do Norte com alcance de 48% do mercado, seguido da China com 33%, da Europa
com 9%, do Japao com 4%, entre outros, tendo a China como destaque, onde o crescimento da
industria de compoésitos madeira-pléastico teve um aumento de 25% ao ano, bem superior aos

8% na América do Norte e 11% na Europa.

2.4 COMPOSITOS MADEIRA-PLASTICO (CMP)

Segundo Maciel et al. (2004) os compoésitos madeira-plastico (CMP), sdo produtos
obtidos a partir de uma matriz de resina termoplastica reforcada com particulas de madeira,
com isso combinando as melhores qualidades de cada constituinte.

Segundo Koenig e Sypkens (2002) existe uma perspectiva de aumento na utilizacao
de compdsitos madeira-plastico, devido as diferentes formulagdes resultarem na obtengdo de
produtos com propriedades superiores ao plastico e até mesmo superiores a propria madeira.

De acordo com Clemons (2002) CMP se referem a qualquer compoésito que contenha
madeira ¢ uma resina termofixa ou termopléstica. As termofixas sdo aquelas que uma vez
passadas pelo processo de cura, ndo podem mais ser reaquecidos e incluem as resinas do tipo
epoxis e os fenodlicos, por sua vez os termoplasticos sdo os que podem ser derretidos diversas
vezes como os polietilenos e policloreto de vinila (PVC). A forma mais frequente encontrada
nos CMP sdo os termoplasticos (CLEMONS, 2002; ALMEIDA, 2013).

No processo de producdo do CMP a proporcdo de madeira, plasticos e aditivos
depende do processo de fabricagdo utilizado e das propriedades que se quer atingir no produto
acabado, podendo as proporg¢des de fibras de madeira ocupar de 20 a 85% do volume (LIUKKO
etal.,2007).

A utilizag¢do de compositos madeira-plastico vem crescendo rapidamente, em grande
parte devido as vantagens desse tipo de produtos em relagdo a madeira convencional, como nao
rachar, ndo empenar e exigir pouca ou nenhuma manutencdo (YOUNGQUIST, 1995). Outra
caracteristica importante ¢ que os CMP podem ser trabalhados com as mesmas maquinas e
ferramentas utilizadas para trabalhar com madeira, podendo ser serrado, parafusado, pregado,
furado e até aplainado como uma peca de madeira. (KOENIG; SEPKENS, 2002).

Segundo Biron (2013) os CMP podem ser utilizados em varios setores e atividades

como: para decks, pisos, revestimentos de fachadas, constru¢do civil em geral, moveis internos
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e externos, infraestrutura, pallets, automotivo, instrumentos musicais, cabos em cutelaria, entre

outros (Figura 2).

Figura 2 — Aplicagdo dos CMP. Residéncia (A); Decks para piscinas (B); Fachadas de prédios
(C); Suinocultura (D); Bovinocultura (E); Cercas de propriedades rurais (F).

Fonte: In Brasil e Ecopex (2019).

De acordo com Wolcott (2003) o termoplastico utilizado contribui para o aumento
excessivo dos custos do produto, devendo assim ser priorizado a utilizacdo de plasticos

reciclados para reverter esse quadro e deixar o produto final mais competitivo.

2.5 PROCESSO DE PRODUCAO E MATERIA PRIMA

A extrusdo, moldagem por inje¢do, moldagem por compressdo, a calandragem e outras
tecnologias podem ser empregadas no processo produtivo dos CMP, porém os sistemas de
extrusdo e injecdo sdo os mais utilizados (VANTSI, 2015). Para qualquer composito
termoplastico, os componentes devem ser previamente misturados para em seguida ocorrer a

moldagem para o produto desejado (SCHWARZKOPF; BURNARD, 2016) (Figura 3).
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Figura 3 — Esquema do processo de fabricagao dos CMP.
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Fonte: Adaptado de English et al., 1996.

Segundo Clemons (2002) devido ao limite de estabilidade termal da madeira, os
termoplasticos que se fundem em temperaturas abaixo de 200 °C sdo os comumente usados em
CMP. De acordo o mesmo autor os plasticos como o polietileno sdo geralmente utilizados para
componentes de construgdes em uso externo, o polipropileno por sua vez usado quando se
buscam aplicagdes no setor automotivo ou em produtos de consumo, outros como o PVC
geralmente utilizado em janelas e decks sendo os plasticos usualmente selecionados conforme
suas propriedades inerentes, necessidade do produto, custos e disponibilidade.

De acordo com Gardner e Murdock (2002) o Policloreto de vinila (PVC) ¢ o
termoplastico que proporciona a maior resisténcia e rigidez nos compositos madeira-plastico,
seguido do polipropileno (PP) e do polietileno (PE) além disso altas porcentagens de plasticos
no composito conferem uma maior resisténcia a absor¢do de umidade do produto final.

Os autores Bledzki et al. (2002) citam que a secagem das fibras de madeira antes do
seu processamento ¢ um fator importante, porque a umidade na superficie da fibra age como
um separador entre fibra e polimero, podendo assim surgir vazios na matriz fundida durante a

evaporacao da agua, fenomeno que pode acarretar na diminuig¢do das propriedades mecanicas.



18

A farinha de madeira deve ser seca a uma umidade inferior a 1%, por facilitar a mistura
com o polimero, porém devido a baixa umidade ndo pode ser estocada por muito tempo, porque
o material tende a absorver umidade do ambiente (GARDNER; MURDOCK, 2002). Ainda
segundo os autores existem varios meios para retirar o excesso de umidade das fibras de
madeira, como pelo uso de pré aquecedores antes de colocar o material na extrusora, na
utilizagdo de misturadores de alta intensidade, para a mistura da farinha de madeira com o
polimero ou ainda com a utilizagdo de forno rotativo.

A produgdo de perfis ocos trouxe grandes beneficios como a diminui¢ao dos custos,

aumento nas taxas de produ¢do na extrusdo (GARDNER; MURDOCK, 2002) (Figura 4).

Figura 4 — Modelos de CMP ocos para uso em deck.

Fonte: SIDHARTA, 2011.

A mistura ou composi¢do consiste em unir a madeira ao componente polimero, sendo
um procedimento importante, onde as particulas de madeira devem ser uniformemente
dispersas ao longo do polimero fundido (SCHWARZKOPF; BURNARD, 2016). Caso nao
ocorra uma dispersao uniforme das particulas, o composito terd suas propriedades mecanicas
reduzidas (CLEMONS, 2002). Ainda segundo o autor, apOs este processo o material pode ir
diretamente para modelagem final ou ainda ser transformado em pellets para uso posterior.

Os autores Bledzki et al. (2002) comentam que pellets sdo produzidos em extrusoras
de rosca dupla com alta rotacdo, e estes sdo processados posteriormente em outras operagoes,
utilizando extrusoras mono rosca ou rosca simples, uma combina¢do de processos que foi
requerida para limitar a degradacao termal das fibras da madeira.

Virias opg¢des podem ser adotadas na mistura e preparagdo de concentrados a base de

compositos celuldsicos termoplasticos usando processos do tipo batelada como por exemplo o
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misturador do tipo k-mixer (Figura 5) ou processos continuos como por exemplo com extrusora

de dupla rosca (Figura 6).

Figura 5 — Processo por batelada em misturador interno do tipo k-mixer.

Ingredientes

L

Mistura — |

Extrusio

Calandragem

Fonte: Adaptado de Correa ef al. (2003).

Figura 6 — Processo continuo em extrusora dupla rosca.
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No processo moldagem por extrusdo o polimero ¢ fundido e entdo as particulas de
madeira e outros aditivos sdo misturados ao polimero (VANTSI, 2015). A mistura gerada é

alimentada na extrusora que pode ter uma ou duas roscas, que por sua vez misturam e movem
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o material para frente pelo barril da extrusora, enquanto o mesmo ¢ aquecido pela friccao gerada
e por zonas de aquecimento ao longo do comprimento do barril (SCHWARZKOPF;
BURNARD, 2016). Ao final o material passa por uma matriz onde ¢ dado ao produto a forma
desejada, como por exemplo perfis ocos, solidos e granulados (VANTSI, 2015).

Segundo Faruk ef al. (2012) sdo tipos comuns de extrusoras utilizadas na producao de
CMP as mono rosca, contra-rotacao de dupla rosca e co-cotacdo de dupla rosca. Ainda segundo
os autores as extrusoras de dupla rosca sdo usadas comumente em operacdes de larga escala,
onde a de contra-rotacdo tem uma rotagdo mais baixa, o que reduz o risco de queima dos
materiais € o menor cisalhamento comparado a co-rotagcdo, porém a extrusora de rosca dupla e
co-rotagdo processa materiais com umidade ambiente, pois é capaz de secad-los no processo,
diferente das extrusoras contra-rotacdo que necessitam equipamento adicional para secagem.

Para o processamento dos compdsitos madeira-plastico por extrusdo pode-se destacar

quatro categorias distintas de conjuntos de equipamentos (CORREA et al., 2003).

A) Madeira pré-secada; mistura pré-homogeneizada (Pre-dry; Pre-mix): Nesse
processo a fibra de madeira ¢ submetida a pré-secagem para atingir umidade
inferior a 1% ¢ alimentada em uma extrusora rosca-dupla contra-rotacional
juntamente com o polimero, na forma de p6. Em seguida a mistura de madeira e
polimero e aditivos € preparada em misturadores intensivos do tipo Henschel antes
de ir para a extrusora. O sistema € utilizado nos termoplasticos que se fundem com
baixas temperaturas como ¢ o caso do PVC.

B) Madeira pré-secada; alimentacdo polimero-madeira em separado (Pre-dry; Split
Feed): Processo pelo qual a resina e a fibra sdo adicionadas separadamente
propiciando um melhor controle no tempo de residéncia da carga celuldsica
durante o processamento. Para isto sdo normalmente utilizadas extrusoras de rosca
dupla de grande capacidade, alimentados lateralmente, onde a fibra é misturada ao
polimero fundido, que passam por zonas de mistura distributiva e eliminacdo da
umidade residual.

C) Madeira umida primeiro; alimentagdo do polimero fundido (Wood First; Melt
Feed): Nesse tipo de processo sdo necessarias duas extrusoras que operam de
forma simultdnea. Uma primaria secando a farinha de madeira e outra menor
plastificando o polimero e os aditivos.

D) Madeira imida primeiro; alimentagcdo em separado (Wood First; Split Feed): No
processo a farinha de madeira pode ser inserida na zona de alimentag¢do ainda

umida e a mistura da resina e aditivos introduzidos no barril posteriormente através
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de um alimentador lateral. Esse processo requer equipamentos com barris muito
longos e zonas para eliminacdo da umidade residual préximas a zona de
alimentacao, algo que nem sempre € possivel.

Segundo Correa et al. (2003) para os processos 0s quais a extrusora ¢ utilizada para a
secagem das particulas de madeira, pode haver problemas na consisténcia da massa fundida
devido as alteracdes de umidade, com isso a alternativa mais segura ainda ¢ a utiliza¢do do
residuo de madeira ja pré-secado.

As extrusoras ainda podem ser equipadas com unidades de injecao de gas, com o
objetivo de produzir perfis com densidade reduzida (YAMAIJI, 2004).

O processo de moldagem por injegdo, apesar de menos utilizado que o por extrusdo na
producdo de CMP, pode ser utilizado para fazer uma variedade de produtos com formatos
complexos (SCHWARZKOPF; BURNARD, 2016). Ainda segundo os autores o processo de
moldagem por injecdo ¢ similar ao de extrusdo, porém ao invés do material misturado ser
moldado passando por uma matriz ao final do barril, este ¢ injetado em um molde, que por sua

vez ¢ resfriado e em seguida ejetado para que uma proxima peca possa ser formada (Figura 7).

Figura 7 — Processo de moldagem por injegao.
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Fonte: Fer-Plastic (2016).

A madeira utilizada no processo ¢ geralmente em forma de particulas com tamanho de

10 a 80 mesh (Anexo A), e compondo aproximadamente 50% do produto, podendo em alguns

casos chegar a 70% (CLEMONS, 2002).

Para as aplicagdes em maioria dos termoplasticos sao utilizadas farinha de madeira

com particulas na faixa de 40 a 80 mesh (SCHUT, 1999). Ainda segundo o autor existem
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empresas que utilizam farinha de madeira a 200 mesh, j& outras a 20 mesh, fator que depende
do produto que se deseja produzir, sendo que particulas muito finas trazem maior rigidez as
pecas, porém diminuem a resisténcia a impactos, por outro lado fibras mais longas contribuem
para a rigidez e baixo peso do produto final, porém sdao mais dificeis para se misturarem no
processo de producdo do compdsito. O pd ou farinha de madeira é a forma mais comum
encontrada nas misturas dos compdsitos madeira-pléastico (STARK, 1999).

Conforme Koenig e Sypkens (2002) o p6é ou farinha de madeira de folhosas sdo
tipicamente preferidas para a produgdo de compositos madeira-plastico, pelo motivo de que a
maioria das coniferas apresentarem compostos aromaticos em sua composi¢do que podem ser
inflamaveis. Ainda segundo os autores o pd ou farinha de madeira pode ser definido como
particulas menores que 20 mesh, medida que corresponde a aberturas em uma tela em uma
polegada linear, sendo quanto maior o nimero do mesh, menor o tamanho das particulas

Um percentual elevado de madeira no compdsito resulta em uma melhor rigidez do
produto final, porém percentuais acima de 65% fazem com que as chances de absor¢do de
umidade aumentem, pelo fato de ser menos provavel que a madeira seja completamente
encapsulada pelo polimero (GARDNET; MURDOCK, 2002).

Sao utilizadas diversas fontes de cargas no processo de fabricagdo dos CMP, dentre
elas a farinha de madeira, que por sua vez possui como desvantagem a absor¢ao elevada de
umidade, e limitacdo de temperatura no processamento, por outro lado, utilizar como carga as
fibras de madeira tem como vantagens uma menor abrasividade em relagdo as cargas minerais,
aumentando a vida util dos equipamentos, além de ser um componente biodegradavel
(MONDARDO, 2006).

Em estudo Wolcott (2003) estou duas formulagdes com serragem, polietileno de alta
densidade (PEAD), aditivos e lubrificantes, variando entre as mesmas formulagdes duas
espécies de madeira, sendo uma Pinus taeda L. e a outra Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco
(Douglas-fir), processadas em serragem seca e extrusados com PEAD, seguindo as mesmas
técnicas de processamento. Apesar das espécies apresentarem modulo de elasticidade (MOE) e
moédulo de ruptura (MOR), a flexdo, similares e os compositos produzidos apresentarem a
mesma densidade, os compdsitos produzidos com Douglas-fir apresentaram valores superiores
de MOE e MOR em 78% e 76%, respectivamente, dos valores apresentados para os compdsitos
a base de Pinus taeda L.. Esta diferenga foi atribuida a diferente interagdo entre madeira e
plastico nos compositos, sugerindo que a espécie de madeira deve ter uma significante
influéncia na estrutura final do compdsito madeira-pléstico € como consequéncia em suas

propriedades.
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2.5.1 Aditivos

A mistura de um polimero apolar com o pdé de madeira ou qualquer fibra natural

altamente polar resulta em uma fraca adesdo, sendo assim necessario o uso de agentes de

acoplamento que possuem na sua estrutura uma parte apolar semelhante ao polimero utilizado,

e uma parte polar semelhante a fibra da madeira, para aumentar a adesao entre as mesmas

(POLETTO, 2017). Com o objetivo de melhorar as propriedades ¢ o desempenho final dos

compositos madeira-plastico sdo adicionados de 0 a 5% de aditivos na mistura (OPORTO,

2015).

Conforme Wang (2007) os aditivos podem ser separados nas seguintes categorias:

A) Agentes compatibilizantes ou de acoplamento: sdo utilizados como forma de aumentar

B)

0

a propriedades mecanicas, devido a madeira ser hidrofilica a torna incompativel com
polimeros termoplésticos hidrofobicos. Sdo adicionados compatibilizantes para
justamente influenciar a ligacdo interna entre madeira e polimero formando ligacdes
covalentes fortes ou ligagdes de hidrogénio. Os principais produtos utilizados para esta
finalidade s@o o polipropileno-anidrido maleiro (PPMA) e polietileno-anidrido maleico
(MAPE).

Lubrificantes: sao utilizados para reduzir o atrito no processo de conformagao, por sua
vez aumentar o rendimento e melhorar a aparéncia da superficie do CMP.

Pigmentos ou corantes: adicionados para se obter a cor desejada ao produto, devendo
ser adicionados de 1 a 3% de pigmentos para sobrepor a coloragao da madeira. Podem
ainda estar associados ao pigmento a adicdo de estabilizantes ultra-violeta (UV), para
proteger o plastico e a cor da degradagdo, além de retardantes de chama para reduzir a

tendéncia a propagacao de fogo (OPORTO, 2015).

D) Agentes espumantes: utilizados com interesse de reduzir peso e custo do material, além

E)

de melhorar a aparéncia da superficie, velocidade de processamento, usinabilidade e
facilidade no acabamento de produtos. Segundo Oporto (2015) ainda podem ser
utilizados produtos para preenchimento como o talco para reduzir custos, melhorar a
rigidez e a durabilidade.

Biocidas: adicionados para proteger a fragdo de madeira do ataque de insetos e fungos.

Mantem a aparéncia da superficie do componente plastico e preserva a componente
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madeira da deteriora¢do. O borato de zinco ¢ comumente utilizado como preservativo

em CMP.

2.6 ESTUDOS COM CMP NO BRASIL

Em estudo realizado por Bento e Santana (2010), foram avaliadas as propriedades de
CMP com trés diferentes polimeros, o polipropileno (PP), o polietileno de alta densidade
(PEAD), o poliestireno alto impacto (HIPS) e p6 de madeira de Eucalyptus spp. Os autores
concluiram que o grau de mistura da carga na matriz polimérica ¢ um fator importante e
influencia as propriedades do compdsito. Segundo os autores a matriz de PEAD promoveu o
melhor desempenho mecanico, porém uma menor fluidez o que poderia ser um problema para
0 processamento, portando neste caso a matriz PP seria a melhor escolha. Por fim a adi¢ao de
carga particulada diminui a resisténcia ao impacto e dureza dos compositos, embora deva ser
levado em conta se tratar de um produto ecologico.

Em estudo realizado por Correa ef al. (2003), os autores concluiram que compositos
madeira-pléstico apresentam diversas vantagens competitivas em relacdo aos convencionais de
polipropileno refor¢ados com fibra de vidro, carbonato de célcio e talco, das quais pode-se citar:
temperaturas mais baixas no processo o que reduz o uso de energia; reducao dos ciclos de
moldagem em produtos injetados o que acarreta em maior produtividade; aumento da
resisténcia a tragdo e flexdo; menor peso especifico; menor quantidade de resina por
componente e reduc¢do dos custos de transporte por tonelada; e por fim reducdo no desgaste de
ferramentas devido a baixa abrasividade. O estudo ainda conclui resultados positivos para
mistura de farinha de madeira com polipropileno e aditivo compatibilizante maleico, como o
aumento do modulo de rigidez e resisténcia a tragdo, além de mantidas as caracteristicas
hidrofobicas nos testes de imersdo em agua.

Um estudo realizado por Talgatti e/ al. (2017) utilizou poliestireno - (PS) proveniente
de copos plasticos e maravalha proveniente de residuos de marcenaria, ambos processados em
moinho de martelos com peneira de 5 mm. Foram utilizados residuos de madeira de trés
espécies florestais (Pinus elliottii Engelm., Hovenia dulcis Thunberg popular uva-do-japao e
Maclura tinctoria L. Don ex Steud. popular tajuva) e formulagdo do compdsito utilizando
método de moldagem por compressdo em prensa hidraulica a frio e a quente. Os resultados
mostram que houve homogeneidade nos resultados e que a espécie pouco interferiu nos ensaios,
de modo geral apresentaram boa qualidade atendendo as normativas técnicas quanto a

densidade, modulo de ruptura (MOR), elasticidade (MOE) e inchamento em 2 h e 24 h sendo
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assim acredita-se que seja pela utilizacdo do poliestireno. Os CMP obtidos, no entanto nao
apresentaram resultados satisfatorios para os ensaios de ligagdo interna e arrancamento de
parafuso.

Conforme estudo realizado por Maciel et al. utilizou-se poliestireno - (PS) e polietileno
tereftalato — (PET) proveniente de p6s consumo (reciclagem), como aditivo foi empregado o
adesivo a base de uréia folmaldeido ou fenol-folmaldeido em teores de 0,6 ou 6%, e trés niveis
de solugdo de poliestireno em tolueno (0,4 e 6%), combinados em mistura com particulas de
Pinus elliottii Engelm (propor¢ao de 50, 75 e 100%), moidos em moinho de facas em espessura
média 0,055 mm, e em moinho de martelos com peneira selecionando particulas de 1,0 x 1,0
mm, para producdo de painéis por moldagem por compressdo, em prensa condicionada a
temperatura de 185°C, pressdo de 32 kgf/cm? durante 5 minutos. As propriedades ficaram
superiores aos minimos exigidos para a norma seguida ANSI/A208.1-1993 para painéis de
baixa densidade, para ambos os polimeros utilizados o aumento do teor de adesivo resultou em
painéis mais resistentes, sendo que painéis com adesivo uréia-formaldeido contendo PS
apresentaram valores médios mais elevados para MOR e MOE quando comparados com os
adesivos fenolicos. Para tragdo perpendicular independente da composicdo utilizada os
incrementos foram significativos. Em geral os painéis produzidos com 25% e 50% de
poliestireno, com solu¢do de poliestireno em tolueno e 4 a 6% de adesivo apresentaram em
quase totalidade valores de resisténcia superiores aos demais, ainda concluiu-se que a utilizagao
de poliestireno em tolueno foi importante para se obter produtos de boa qualidade, pela provavel
acdo do tolueno em promover a adesdo entre particulas de poliestireno e madeira.

Os autores Hillig ef al. (2011) fizeram um estudo avaliando compositos produzidos
com polietileno virgem de alta densidade — (v-HDPE), agente de acoplamento a base de
anidrido maleico com nome comercial Polybond 3009 (5%), serragem da industria moveleira
sendo Pinus taeda L., painél de fibra de média densidade (MDF) sendo a proporg¢ao para Pinus
e m MDF de 20, 30 e 40% e para Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden de 20 e 30% (ndo foi
possivel com 40%), em extrusdao em dupla-rosca utilizando a temperatura de 180°C. Os ensaios
mecanicos mostraram diferencas nas propriedades dos compositos confeccionados, em parte
relacionada com a diferente granulometria, que era maior no eucalipto, média no pinus e menor
no MDF, caracteristica que com que o niumero de agregados fosse superior no eucalipto. De
modo geral a serragem de MDF apresentou compositos com maior resisténcia a flexdo e a
tracdo, j& no MOE nao foram encontradas diferengas. Verificou-se ainda que a resisténcia a

flexdo, a tracdo e a0 MOE aumentaram a medida que a proporc¢ao de serragem teve aumento,
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enquanto na resisténcia ao impacto ocorreu o inverso. Por fim comparando valores obtidos em
trabalho anterior com extrusdo em mono-rosca, verificou-se maiores valores de resisténcia a
tracdo e a flexdo com dupla-rosca e para maiores proporgdes de serragem, com isso conclui-se
que foi possivel transferir as propriedades da madeira para o composito de melhor forma
utilizando a extrusdo com dupla-rosca.

Em estudo realizado por Almeida (2013), o autor analisou a viabilidade técnica e
econdmica da producao de compositos madeira-plastico a partir de residuos. Embora chegue a
custar 40% a mais em relacdo a madeira, e as principais dificuldades do negdcio serem a
inconstante disposi¢cdo de matéria prima e a falta de politicas e incentivos governamentais, as
caracteristicas de elevada durabilidade e os beneficios ambientais, tornam o produto

competitivo no mercado e altamente vidvel dado as vantagens em relacdo a madeira.
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3 CONCLUSAO

O actmulo de residuos plasticos principalmente nos rios € oceanos acende o debate
ambiental sobre o que podemos estar fazendo para mudar este cendrio, quais alternativas
podemos estar adotando para reutilizagdo e correta destinagdo deste material. Os compositos
madeira-plastico, entram neste cendrio como uma importante alternativa, para reuso e
prolongamento da vida util de plasticos oriundos do descarte de embalagens e materiais pds-
consumo, além disso o aproveitamento dos residuos da industria madeireira.

Em muitos paises o uso de CMP em larga escala ja ¢ realidade, no Brasil ainda temos
uma baixa cobertura de cidades com programas de coleta seletiva e separagdo de residuos
solidos, para posterior reciclagem, isso torna a instala¢do de industrias voltadas a fabricagdo de
CMP um desafio para se conseguir um constante fluxo de matéria-prima.

As proporgdes de plastico e madeira citadas na literatura, apontam que muitas sao as
possibilidades de uso e aplicagdes deste material, podendo muito ainda ser desenvolvido, para
melhorar cada vez mais o produto final e a aceitagao por parte dos consumidores.

Os compositos madeira-plastico se mostram uma importante op¢ao em substituicao da
madeira para uso em ambientes externos, pois suas caracteristicas de baixa absor¢ao de umidade
e baixa ou inexistente manutengdo, mostram ser um produto competitivo € com bom custo
beneficio a longo prazo.

Sugere-se estudos para aplicagdo de compodsitos madeira-plastico em sistemas
construtivos para bovinocultura e suinocultura, devido as caracteristicas que o produto
apresenta como: a baixa absor¢ao de umidade, a baixa corrosao a agentes quimicos, estabilidade

termal e isolamento térmico.
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ANEXO A — Tabela de conversao mesh para inches (in) e milimetros (mm).

TABELA CONVERSAO MESH

Mesh Abertura Abertura Mesh Abertura Abertura
(peneira) in mm (peneira) in mm

1 1,00 254 18 0,0394 1,00
7i8 0,875 228 20 0,0331 0,541
3/4 0,750 19,0 25 0,0278 0,707
5/8 0,625 16,0 30 0,0234 0,595
0,530 0,530 13,5 35 0,0197 0,500
1/2 0,500 12,7 40 0,0165 0,420
716 0,438 11,2 45 0,0139 0,354
3/8 0,375 9.51 50 0,0117 0,297
5/16 0,312 8,00 60 0,0098 0,250
0,265 0,265 6,73 70 0,0083 0,210
14 0,250 6,35 80 0,0070 0,177
31/2 0,223 5,66 100 0,0059 0,149
4 0,187 4,78 120 0,0049 0,125
5 0,157 4,00 140 0,0041 0,105
6 0,132 3,38 170 0,0035 0,088
7 0,111 283 200 0,0029 0,074
8 0,0937 2,38 230 0,0025 0,083
10 0.0787 2,00 270 0,0021 0,053
12 0,0661 1,68 325 0,0017 0,044
14 0,0555 1,41 400 0,0015 0,037
16 0.0469 1,19

Observagoes:

Algumas vezes & usada a convengdo de "-" para passagem e "+" para
blogueio. Exemplo: um material granulado -10+100 significa que passa tudo
através de uma peneira de 10 mesh (particulas mencres gque 2 mm) e nada
passa através de uma de 100 mesh (particulas maiores que 0,149 mm).

Fonte: Transporte de Graneis Universidade Federal da Bahia (2019).



