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Resumo

O Brasil é um dos maiores produtores de soja e, consequentemente, gera uma grande quantidade de residuos
provenientes dessa cultura, os quais poderiam ser aproveitados na confec¢do de aglomerados. Este trabalho objetivou
analisar as caracteristicas fisico-mecanicas de painéis aglomerados, produzidos com particulas de residuos de soja e
eucalipto, tratadas em &gua fria e hidroxido de sddio. Adotou-se uma proporcéo de 50:50 de particulas de eucalipto e
casquilho de soja. A densidade nominal dos painéis foi 0,60 g/cm3. Foi utilizado adesivo uréia-formaldeido com teor
de sélidos de 12 %. Foram adotados trés tratamentos: particulas tratadas com agua fria e particulas tratadas com
NaOH (com concentracdo de 1%, além de um tratamento com particulas controle. Os componentes quimicos dos
materiais lignocelulésicos foram quantificados para as trés situagdes. Os parametros do ciclo de prensagem foram: 4
MPa (pressdo), 150 °C (temperatura), durante 8 min. Foram observadas reducfes nos teores de extrativos totais, apos
os tratamentos. Em relacdo as propriedades fisicas, os tratamentos aplicados nas particulas ndo demonstraram
eficiéncia, pois ndo trouxeram melhorias para a estabilidade dimensional dos painéis e nenhum dos tratamentos
atingiram ao valor minimo especificado pela norma utilizada. Para as propriedades mecéanicas, 0s painéis produzidos
com particulas tratadas com &gua atenderam as exigéncias para 0 MOE. Para as propriedades de tracdo perpendicular
e dureza Janka, todos os painéis alcancaram os valores especificados pela NBR 14810 (2013). As outras propriedades
testadas (MOR, APS e APT) ndo atenderam a norma. Os tratamentos aplicados nas particulas de soja e eucalipto ndo
demonstraram eficiéncia para as propriedades fisicas, porém algumas propriedades mecénicas atenderam aos
requisitos minimos da NBR 14810 (2013) para painéis ndo estruturais para uso interno em ambiente seco (Tipo P2).
Palavras-chave: Agua fria; Hidroxido de sodio; Casquilhos de soja; Analise quimica; Mistura de particulas.

Abstract

Brazil is one of the largest soybean producers and, consequently, generates a large amount of residues from this
culture, which could be used in the manufacture of agglomerates. This work aimed to analyze the physico-mechanical
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characteristics of agglomerated panels, produced with particles of soy and eucalyptus residues, treated in cold water
and sodium hydroxide. A 50:50 ratio of eucalyptus particles and soybean bushes was adopted. The nominal density of
the panels was 0.60 g/cm3. Urea-formaldehyde adhesive with a solids content of 12% was used. Three treatments were
adopted: particles treated with cold water and particles treated with NaOH (with a concentration of 1%, in addition to
a treatment with control particles. The chemical components of the lignocellulosic materials were quantified for the
three situations. The parameters of the pressing cycle were : 4 MPa (pressure), 150 °C (temperature), for 8 min.
Reductions were observed in the contents of total extractives, after the treatments. Regarding the physical properties,
the treatments applied to the particles did not demonstrate efficiency, as they did not bring improvements for the
dimensional stability of the panels and none of the treatments reached the minimum value specified by the standard
used. For the mechanical properties, the panels produced with water-treated particles met the requirements for the
MOE. For the perpendicular tensile properties and Janka hardness, all the panels reached the values specified by NBR
14810 (2013). The other properties tested the (MOR, APS and APT) did not meet the standard. The treatments applied
to soybean and eucalyptus particles did not demonstrate efficiency for physical properties, but some mechanical
properties met the minimum requirements of NBR 14810 (2013) for non-structural panels for indoor use in a dry
environment (Type P2).

Keywords: Cold water; Sodium hydroxide; Soy bushes; Chemical analysis; Particulate mixing.

Resumen

Brasil es uno de los mayores productores de soja y, en consecuencia, genera una gran cantidad de residuos de este
cultivo, que podrian ser utilizados en la fabricacion de aglomerados. Este trabajo tuvo como objetivo analizar las
caracteristicas fisico-mecanicas de paneles aglomerados, producidos con particulas de residuos de soya y eucalipto,
tratados en agua fria e hidréxido de sodio. Se adoptd una relacién 50:50 de particulas de eucalipto y arbustos de soja.
La densidad nominal de los paneles fue de 0,60 g/cm3. Se utiliz6 adhesivo de urea-formaldehido con un contenido de
solidos del 12%. Se adoptaron tres tratamientos: particulas tratadas con agua fria y particulas tratadas con NaOH (con
una concentracién del 1%, ademéas de un tratamiento con particulas control. Se cuantificaron los componentes
quimicos de los materiales lignocelulésicos para las tres situaciones. Los parametros del ciclo de prensado fueron: 4
MPa (presion), 150 °C (temperatura), durante 8 min Se observaron reducciones en los contenidos de extractivos
totales, después de los tratamientos En cuanto a las propiedades fisicas, los tratamientos aplicados a las particulas no
demostraron eficiencia , ya que no trajeron mejoras para la estabilidad dimensional de los paneles y ninguno de los
tratamientos alcanzé el valor minimo especificado por la norma utilizada.Para las propiedades mecanicas, los paneles
producidos con particulas tratadas con agua cumplieron con los requisitos del MOE. las propiedades de traccién
perpendicular y dureza Janka, todos los paneles alcanzaron los valores especificados por la NBR 14810 (2013). el
(MOR, APS y APT) no cumplia con el estandar. Los tratamientos aplicados a las particulas de soja y eucalipto no
demostraron eficiencia para las propiedades fisicas, pero algunas propiedades mecénicas cumplieron con los
requisitos minimos de la NBR 14810 (2013) para paneles no estructurales para uso interior en ambiente seco (Tipo
P2).

Palabras clave: Agua fria; Hidroxido de sodio; Arbustos de soja; Analisis quimico; Mezcla de particulas.

1. Introducéo

No Brasil, a madeira proveniente de florestas plantadas, principalmente de Pinus spp e Eucalyptus spp, sdo fontes
importantes de matérias-primas para a fabricagdo do aglomerado. A area plantada em 2020 no pais, por exemplo, passou para
9,55 milhdes de hectares para cultivos industriais (Instituto Brasileiro de Atuéria - IBA, 2021).

Dentre as espécies mais plantadas destaca-se o Eucalyptus grandis, cultivado em grandes proporc¢6es no Brasil € em
outros paises da Ameérica Central e do Sul (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMPRAPA, 2019). Por outro lado,
a demanda por produtos a base de madeira vem aumentando num ritmo cada vez maior, por isso além da madeira de eucalipto,
que ja abastece as induUstrias € interessante verificar outras fontes de materiais lignocelulésicos, que possam substituir a
madeira de forma total ou parcial e assim desenvolver novos produtos.

Experimentos destinados a avaliagdo do potencial tecnoldgico de residuos (florestais, agricolas e agroindustriais) sao
importantes do ponto de vista cientifico, no sentido de contribuir com novas op¢des de matéria prima para as industrias do
setor madeireiro. Com a utilizacdo dos residuos, agrega-se valor aos mesmos, além de atenuar os descartes no meio ambiente.
Pesquisadores vém mostrando a viabilidade do emprego de residuos agroindustriais, associados ou ndo a madeira, que
possuem uso potencial, tais como: palha de milho, residuo de sorgo, residuos de coco de babagu, espiga de milho, casca de

arroz, bambu e bagago de cana de agucar, dentre outros (Silva et al., 2015; Guimardes Janior et al., 2016, Machado et al.,
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2017, Scatolino et al., 2017; César et al., 2017, Bazzetto et al., 2019, Brito & Bortoletto janior, 2019, 2020).

Uma alternativa interessante seria utilizar residuos de soja para produgdo de painéis aglomerados, visto que, o Brasil
ocupa a segunda posicdo em producdo mundial de soja em grdos. Segundo o levantamento realizado a producgdo recorde de
soja esta estimada em 120,9 milhdes de toneladas, para a safra de 2019/2020, ganho de 5,1% em relagdo a safra passada
(Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB, 2020). Essa producdo, consequentemente gera grandes volumes de
residuos, estima-se que a cultura da soja produza cerca de 2.700 t de residuos para cada 1 mil t de grdos processados (Matos,
2005).

Geralmente, tais residuos séo direcionados para fabricar ragdo para bovinos; porém, os mesmos possuem propriedades
quimicas que os credenciam como possiveis matérias-primas para serem utilizados em outros segmentos industriais, como na
producdo de painéis de particulas (Martins et al., 2018). Destacam-se dois experimentos ja realizados com residuos de soja,
como matéria prima para fabricacdo de painéis de particulas (Martins et al., 2018, Guimaraes et al., 2019).

Durante a condugdo do experimento, Guimardes et al. (2019) notaram que o0s residuos de soja possuem alto teor de
extrativos e teores elevados destes componentes podem dificultar o processo de colagem das particulas, além de afetar a
qualidade do painel. Por essa razdo a submissao das particulas de residuo de soja a tratamentos adequados e eficientes, visando
remover constituintes quimicos indesejados, para utiliza-las na manufatura de painéis de particulas aglomeradas, se mostra
como uma boa opc¢do (Guimardes et al. 2014). Algumas pesquisas, neste sentido, j& foram realizadas com o pré-tratamento de
particulas de materiais lignocelulésicos e seus efeitos sobre as propriedades tecnolégicas de painéis aglomerados, tais como:
Zhang e Hu, (2014); Guimardes et al., (2014); Jumhuri et al, (2014), Cao et al., (2017) e Brito e Bortoletto Jdnior, (2020)5, que
utilizaram tratamentos com solu¢éo de hidréxido de sodio e agua.

Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar as caracteristicas fisico-mecanicas de painéis aglomerados, produzidos

com particulas de residuos de soja e eucalipto, tratadas em agua fria e hidroxido de sédio.

2. Metodologia
2.1 Particulas

Os residuos de soja (parte aérea e casquilho) utilizados como matéria prima para producdo dos painéis estavam
disponiveis no Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde o experimento foi realizado.
Foram utilizadas arvores de Eucalyptus grandis com idade de 10 anos, provenientes de plantios experimentais do campus da
prépria universidade.

Os residuos de soja e a madeira de eucalipto foram transformados em particulas com o auxilio de um moinho de
martelo. Em seguida foi feita a classificacdo dos materiais em um conjunto de peneiras e a fragcdo de particulas com morfologia
mais adequada para a producdo de painéis foi constituida com particulas de 16 mesh. Posteriormente, as particulas de soja e

eucalipto foram secas em estufa até atingirem 3 % de umidade e reservadas.

2.2 Tratamento das particulas

As particulas, ndo tratadas e secas em estufa (103 * 2) °C, com teor de 3 % de umidade, foram utilizadas para
producdo dos painéis do grupo controle. O tratamento das particulas em agua fria consistiu em submergi-las em &gua a
temperatura ambiente por 24 horas. Posteriormente, as fibras foram secas ao ar livre por 48 horas e em estufa até atingirem o
teor de 3 % de umidade. J4 o tratamento com NaOH consistiu na imersdo do material com concentracdo de 1,0 %. As
particulas ficaram em contato com a solugdo alcalina por 2 horas. Apos esse periodo, procedeu-se a lavagem das particulas em

agua corrente para evitar a deposicdo de algum componente quimico na superficie. Em seguida, as fibras foram secas ao ar
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livre por 48 horas e depois a secagem foi complementada em estufa. A Figura 1 representa as particulas de casquilho de soja e

eucalipto utilizadas antes e apds os tratamentos.

Figura 1. Particulas antes e apds o tratamento: soja (a) e eucalipto (b).

/ TR _ A {

Fonte: Autores (2021).

2.3 Andlise quimica das particulas

Uma porg¢do adequada de particulas de casquilho e de soja foram selecionadas para determinar a analise quimica. O
material foi transformado em serragem utilizando um moinho de martelo e, posteriormente, foi classificado em peneiras e as
particulas selecionadas foram aquelas que ficaram retidas em peneira de 60 mesh. Os constituintes quimicos foram analisados
por meio de triplicatas. As particulas foram caracterizadas em relagdo aos seguintes componentes quimicos: extrativos totais -
NBR 14853 (ABNT, 2010) e lignina insoltuvel - NBR 7989 (ABNT, 2010). O teor de holocelulose foi calculado por simples
diferenca.

2.4 Producao dos painéis de particulas

A densidade nominal dos painéis foi 0,60 g/cm3. Foi utilizado adesivo a base de Ureia-Formaldeido (UF) com teor de
solidos de 12 %, em relacdo a massa seca das particulas. Conforme a ficha técnica, que acompanha o adesivo, as caracteristicas
fisico-quimicas foram as seguintes: teor de sélidos de 64,60 %, viscosidade de 480 cP, gel time de 51 s e pH de 8,55. A
propor¢do adotada foi de 50 % de particulas de eucalipto e 50 % de particulas de casquilho de soja. Utilizou-se uma
encoladeira, para aspersdo homogénea do adesivo sobre as particulas. Apds este processo, as particulas foram dispostas de
forma manual dentro de uma caixa de madeira, com dimensdes de 25 x 25 x 1,5 cm (largura, comprimento e espessura), para
formagcdo do colchdo de particulas.

Posteriormente foi realizada a pré-prensagem, com pressdo de 0,4 MPa, em uma prensa hidraulica e a temperatura
ambiente. Os painéis foram entdo transportados até uma prensa automatizada com capacidade de 40 toneladas e foram
adotados os seguintes pardmetros de fabricacdo: temperatura de 150 °C e pressdo de 4 MPa por 8 minutos. Durante o processo
foram utilizados espacadores de metal com espessura de 15,00 mm. Em seguida, os painéis foram acondicionados em sala
climatizada (20 + 2 °C e 65 + 3 % UR) até estabilizacdo da massa, para posterior retirada das extremidades, com o auxilio de
uma serra circular e producdo dos corpos de prova para os ensaios, conforme designado pela NBR 14810 (ABNT, 2013),

Os ensaios fisicos realizados foram: densidade aparente (DA), absor¢do de agua ap6s 2 h (AA 2 h) e 24 h (AA 24 h)
de imersdo, inchamento em espessura apés 2 h (IE 2 h) e 24 h (IE 24 h) de imersdo. O desempenho mecanico foi avaliado por
meio das seguintes propriedades: mddulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) a flexdo estética, dureza Janka
(DJ), resisténcia a tracdo perpendicular (TP), resisténcia ao arrancamento do parafuso na superficie (RAPS) e topo (RAPT)
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(NBR 14810-3 (ABNT, 2006)).

2.5 Analise dos dados

Foram produzidos trés painéis para cada tratamento totalizando nove unidades experimentais. A analise quimica foi
realizada de forma descritiva para os parametros em questdo (extrativos, lignina e holocelulose). Para verificar os efeitos dos
tratamentos na qualidade dos painéis, foi adotado um delineamento inteiramente casualizado para avaliar o fator tratamento,
em trés niveis: controle, dgua fria e NaOH. Os dados das propriedades analisadas foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e foi utilizado o teste de Scott-Knott a 5 % de probabilidade, para comparagdo das médias.

Adicionalmente, os valores médios das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis de todos os tratamentos adotados
foram confrontados com os pardmetros requeridos pela NBR 14810 (ABNT, 2006) e NBR 14810 (ABNT, 2013), que

estipulam os requisitos para painéis ndo estruturais para uso interno em condi¢des secas (Tipo P2).

3. Resultados e Discussao

3.1 Caracterizagdo dos materiais lignoceluldsicos
Na tabela 1 estdo descritos os valores médios da analise quimica da madeira de eucalipto e residuo de soja.

Tabela 1. Propriedades dos materiais lignoceluldsicos.

Material Tratamentos Extrativos (%) Lignina (%) Holocelulose (%)
Controle 6,61 (249 16,75 (1:36) 76,64 113
Eucalyptus grandis NaOH 4,64 0239 21,97 220) 73,39 %)
Agua Fria 3,36 (199) 22,25 249 74,39 443)
Controle 13,69 014 22,04 (047 64,27 ©.61)
Residuos de soja NaOH 4,93 327) 23,45 (011 71,62 (3:38)
Agua Fria 5,00 (109 20,62 (3.0 74,38 (1.99)

*Nota: Valores entre parénteses referem-se aos desvios-padrdes das médias. Fonte: Autores (2021).

Conforme os dados descritos na Tabela 1, é possivel observar que as particulas controle de residuo de soja
evidenciaram teor de extrativos superior ao dobro do teor obtido para as particulas controle de eucalipto. Este fato também
observado por Martins et al. (2018) ao estudarem os teores de extrativos no residuo de soja e Eucalyptus grandis. Os autores
notaram que o teor de extrativo quantificado na soja (26,72 %) foi cerca de oito vezes maior, em relagdo aos teores de
extrativos obtidos para a madeira.

Os tratamentos realizados (agua fria e hidroxido de s6dio) demonstraram eficiéncia para remogdo dos extrativos nas
espécies avaliadas. Para as particulas de eucalipto tratadas em &gua, observou-se uma reducdo correspondente a 49,17 % no
teor de extrativos. Para as particulas tratadas com NaOH a reducdo foi equivalente a 29,81 %. Provavelmente as particulas
tratadas em agua fria perderam compostos secundarios, como amido e aglcar. Os teores de extrativos das particulas de soja
tratadas com &gua foram reduzidos em 63,48 %, enquanto o teor de redugdo das particulas tratadas com NaOH foi 64,00 %. Os
tratamentos demonstraram maior eficiéncia para remocao dos extrativos das particulas de residuo de soja. De forma geral, 0
tratamento realizado com agua fria demonstrou maior remocéo de extrativos para ambas as particulas.

Valores elevados de extrativos em materiais lignoceluldsicos estdo diretamente relacionados com a reducdo da
permeabilidade e capacidade higroscépica da matéria prima; além disso, os extrativos podem causar estouros no final da fase
de prensagem, além de interferir na cura do adesivo, afetando a qualidade de colagem entre as particulas (Iwakiri, 2005; Surdi

et al., 2019). Martins et al. (2018) obtiveram valor médio de 26,72 %, para o teor de extrativos totais do residuo de soja, valor
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quase duas vezes maior do que do teor obtido no presente estudo. A faixa recomendavel para o teor de extrativos presentes em
matérias primas para producao de painéis é de 4 a 10 % e, por isso, é interessante aplicar tratamentos nas particulas (Iwakiri &
Trianoski, 2020; Klock & Andrade, 2013).

Em relacdo a madeira de eucalipto, Zanuncio et al. (2014), realizaram a composi¢do quimica da madeira de
Eucalyptus grandis e obtiveram teor de extrativos totais correspondente a 6,05 %, valor semelhante ao obtido no presente
estudo. Sabe-se que os teores de extrativos podem variar conforme a idade, metodologias de extracdo, solvente, condicdes
edafoclimaticas e técnicas de manejo.

Em relagdo a lignina observou-se que as particulas de eucalipto tratadas obtiveram um aumento aparente no seu teor,
assim como os residuos de soja tratados com hidréxido que também aparentaram um incremento. Esperava-se uma reducéo no
teor de lignina, pois o NaOH, por exemplo, remove certas quantidades deste componente, ceras e 6leos da parede celular;
entretanto como o teste de médias ndo foi realizado, ndo é possivel inferir sobre os resultados com maior precisdo (Moraes,
2010).

O valor encontrado para o teor de lignina do casquilho de soja esta situado entre os valores descritos na literatura
para outros residuos. Machado et al. (2017) trabalharam com residuos de epicarpo e endocarpo de coco babagu e obtiveram
para o epicarpo 35,70 % e para o endocarpo encontraram 35,35 %. Scatolino et al. (2017) realizaram um estudo com
pergaminho de café e relataram teor médio de 28,32 %. Brito et al. (2021) reportaram para a casca de pistache valor médio de
24,74 %.

Para a madeira de eucalipto, os valores obtidos na literatura para o teor de lignina foram superiores aos encontrados
nesta pesquisa. Sette Junior et al. (2014) encontraram teor médio de 27,80 % e Garcia et al. (2021) obtiveram 30,11 %. A
lignina tem uma estrutura complexa e irregular que confere ao material alta rigidez. Por esta razdo, espera-se que painéis
produzidos com maiores teores de lignina apresentem maior hidrofobicidade a dgua e maior resisténcia mecanica (Sweet &
Winandy, 1999; Khedari et al., 2004).

E possivel observar na Tabela 1 redugdes no teor de holocelulose para as particulas de madeira tratadas em agua fria
e hidréxido de sodio, em relagdo as particulas controle. Em parte, isso pode ser explicado, em funcdo das reacfes que
ocorreram durante os tratamentos. Dentre as substancias estruturais de madeira (celulose, hemiceluloses e lignina), as
hemiceluloses sdo as menos resistentes a acdo dos alcalis. Estes compostos se dissolvem em alcalis e essa propriedade depende
de sua composigdo e estrutura. Os fatores que exercem o papel mais importante nesse processo incluem: comprimento das
cadeias macromoleculares, grau de ramificacdo, organizacdo espacial, presenca de grupos carboxila, bem como distribuigdo
nas paredes celulares entre seus outros constituintes (Kin, 1980). Sup8e-se que, no caso das particulas tratadas com NaOH,
tenha sido eliminada uma porcentagem do material lignocelulésico, visto que a concentracdo da solucdo foi 1 %, durante
2 horas e, consequentemente, essa perda do material pode ter sido contabilizada como um aumento aparente no teor da lignina.

Uma tendéncia contraria foi observada para as particulas de casquilho de soja que evidenciaram um aumento no teor
de holocelulose para ambos os tratamentos aplicados. O valor encontrado para o teor de holocelulose do casquilho de soja foi
superior a outros valores relatados na literatura. Machado et al. (2017) obtiveram teores médios de 53,13 % para 0 epicarpo e
55,52 % para o endocarpo. Scatolino et al. (2017) obtiveram para a fragdo de holocelulose e cinzas teor médio de 45,43 % e
Brito et al. (2021) obtiveram para cascas de pistache teor médio de 53,31 %, para a mesma fragdo.

Em relacdo a madeira de eucalipto o teor ficou entre os valores descritos na literatura. Segundo Sette Junior et al.
(2014) o teor médio obtido foi de 69,80 %, enquanto Garcia et al. (2021), encontraram 60,29 %.

Pode-se afirmar que existe uma semelhanca entre os valores dos componentes quimicos do casquilho e do eucalipto

(uma das principais matérias primas utilizadas para producdo de painéis aglomerados), exceto para o teor de extrativos, por
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isso & necessario o tratamento das particulas. Portanto, houve influéncia dos tratamentos nos componentes quimicos, que

podem influenciar as propriedades fisico-mecanicas dos painéis.

3.2 Propriedades fisicas dos painéis

A Tabela 2 representa 0 comportamento dos painéis em relacdo as propriedades fisicas.

Tabela 2. Valores médios das propriedades fisicas dos painéis aglomerados.

Tratamentos DA AA 2h AA24h IE 2h IE 24h
(g/em®) (%) (%) (%) (%)
Controle 0,55 (002 111,75 @59 a 139,13 6:20) 5 43,72 677 g 51,39 (1158) 3
Agua 0,56 ©0) 3 110,18 L7 4 136,59 1682) 82,73 @527 53.25 (1328
NaOH 0,54 001 3 228,77 560 p 240,74 27 b 80,06 1) b 98,27 €% p

*Nota: Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (a = 0,05). Valores entre
parénteses representam o desvio padrdo. Fonte: Autores (2021).

Conforme os dados descritos na Tabela 2, observa-se que a massa especifica nominal planejada foi diferente dos
valores médios da densidade aparente do painel. Esse fato é comum em laboratério e pode ser explicado pelas perdas de
insumos utilizados na produgdo dos painéis durante a formacdo do colchdo. Outra causa seria o retorno em espessura dos
painéis, apos a retirada da prensa quente e acondicionamento, com consequente aumento do volume e reducdo da densidade
nominal inicial dos painéis (Guimaraes et al., 2016). Alguns pesquisadores ja relataram essa ocorréncia (Guimaraes et al.,
2016; Bazzetto et al., 2019; Brito et al., 2020 e Brito et al., 2021).

Os painéis de todos os tratamentos podem ser considerados de média densidade, uma vez que a NBR 14810 (ABNT,
2013) classifica dessa forma as chapas com valores entre 0,55 e 0,75 g/cm?. E importante classificar a densidade dos painéis
devido a influéncia dos valores minimos de inchamento em espessura, absor¢do de dgua, médulo de elasticidade, mddulo de
ruptura e tracdo perpendicular (Machado et al., 2017).

Observa-se para as propriedades fisicas um comportamento semelhante para AA e IE, no qual os valores obtidos
refletem a baixa estabilidade dimensional. As particulas de madeira e residuos lignoceluldsicos, quando expostos & umidade
podem sofrer alteracBes e, em alguns casos, a magnitude desse fendmeno é um fator limitante na utilizacdo da matéria prima
(Machado et al., 2017).

Em relacdo a taxa de absorcdo de &gua, observou-se 0 mesmo comportamento em ambos os tempos de imersdo (AA
2h e AA 24h). Nota-se diferenca significativa entre os tratamentos e os painéis constituidos com particulas tratadas com
hidréxido de sédio (NaOH), evidenciaram as maiores taxas de absorcdo. Provavelmente os extrativos retirados dos lumes
celulares, por meio do tratamento aplicado nas particulas, contribuiram com maiores espagos vazios nos painéis e facilitaram a
entrada de 4gua uma vez que a absorcao é um processo fisico e atua por capilaridade.

Para o IE 2h observou-se que os painéis produzidos com particulas tratadas em agua quente e hidroxido de sédio
foram equivalentes estatisticamente, diferindo daqueles produzidos com particulas controle que evidenciaram o menor
inchamento. Em relacdo ao IE 24h observou-se que 0s painéis constituidos com particulas tratadas em NaOH diferiram
estatisticamente dos painéis dos tratamentos T1 e T2, evidenciando maior valor médio e, portanto, baixa estabilidade
dimensional.

Comportamento semelhante foi obtido por Zheng et al. (2005) ao trabalharam com painéis aglomerados constituidos
de particulas de Agropyron elongatum. Foram utilizados dois adesivos: difenilmetano diisocianato (PMDI) com 4 % de teor de

solidos (ciclo de prensagem: 2 MPa e 140 °C por 8 min) e UF, com 7 % de teor de sélidos (ciclo de prensagem: 2 MPa e 160
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°C por 4 min). Os autores ndo utilizaram parafina. A densidade selecionada foi 0,73 g/cm®. Foram avaliados os efeitos dos
adesivos e um tratamento com NaOH em concentragdo de 1%. Para os painéis produzidos com UF, os pesquisadores notaram
que a absorcdo de agua e o0 inchamento em espessura, para 2 e 24 horas, aumentaram cerca de 200% em comparagdo com o
painel de particulas ndo tratadas. Os autores destacam que esse resultado pode ter ocorrido por varios motivos: 0 NaOH pode
ter reagido com alguns componentes da matéria prima e alterado a superficie e/ou a estrutura interna, que impediu que 0s
adesivos se ligassem efetivamente as particulas. O tratamento com NaOH pode ter destruido a capacidade da matéria prima
reter agua durante a prensagem a quente e reduzido a afinidade entre o adesivo (PMDI) e a matéria prima utilizada para
fabricagdo do painel. Isso poderia impedir o adesivo (PMDI) de formar poliureias reticuladas com agua na matéria prima e
reduzir as ligagdes quimicas através de ligacGes de hidrogénio e ligagdes covalentes de poliuretano com a matéria prima
utilizada.

Guimardes et al. (2014) trabalharam com painéis constituidos com particulas de pseudocaule de bananeira. Os
pesquisadores adotaram cinco tratamentos e dentre eles o NaOH. Foram produzidos painéis com densidade média
(0,70 g/cm®), colados com 12 % (em relacdo a massa de particulas) do adesivo ureia-formaldeido. O ciclo de prensagem foi
realizado a 160 °C e a 4 MPa por 8 min. Durante o experimento, 0s pesquisadores observaram que os painéis constituidos com
particulas tratadas com NaOH evidenciaram as maiores taxas de absorcdo de dgua e inchamento em ambos os tempos de
imersdo. Os autores afirmaram que a baixa resisténcia a absor¢éo de 4gua encontrada para painéis constituidos com particulas
tratadas com NaOH pode ser parcialmente atribuida ao menor teor de lignina da matéria-prima utilizada, por ser um
componente hidrofébico.

Martins et al. (2018) utilizaram madeira do hibrido Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis em composi¢cdo com a
vagem de soja, nas proporgdes de 0, 25, 50, 75 e 10 %. A densidade nominal dos painéis foi 0,50 g/cm? e espessura nominal de
15,70 mm. A resina ureia-formaldeido foi utilizada em uma quantidade de 12% em relagdo a massa de particulas e ndo foi
utilizada emulsdo de parafina. Foi realizada uma pré-prensagem em temperatura ambiente com pressdo equivalente a 0,4 MPa
e posteriormente foi feita a prensagem a quente (8 minutos a 180 °C e a uma pressao de 3,92 MPa). Os autores obtiveram para
0s painéis fabricados com 50 % de particulas de eucalipto e 50 % de particulas de residuo de soja, valores médios para AA 2h,
AA 24h, IE 2h e IE 24h, correspondentes a 120,15; 125,81; 22,59 e 31,54 %. Com excecdo do valor obtido para AA 2h, todos
o0s outros valores citados foram superiores aos obtidos no presente estudo.

Guimaraes et al. (2019) avaliaram o efeito da substituicdo da madeira por casquilho de soja nas propriedades fisicas e
mecanicas de painéis. Os painéis foram produzidos com densidade nominal de 0,60 g/cm?. Foram adotadas cinco porcentagens
de mistura de particulas: 0, 25, 50, 75 e 100 % de casca de soja e eucalipto. Utilizou-se teor de adesivo correspondente a 12 %
a base de ureia-formaldeido. Os parametros do ciclo de prensagem foram: pressao de 4,0 MPa e temperatura de 180 °C durante
15 minutos. Martins et al. (2018) e Guimardes et al. (2019), observaram que os painéis produzidos com residuos de soja
evidenciaram aumento de suas propriedades fisicas e reducdo das mecanicas, na medida em que as particulas de madeira foram
substituidas pelas particulas de residuo.

Guimaraes et al. (2019) obtiveram para as propriedades de absorcdo de d&gua em 2 horas valores médios equivalentes a
24,9 e 118,59 %; para 24 horas de imersdo, os valores foram situados entre 49,62 e 140,10 %. Em relacdo ao inchamento em
espessura (IE), os valores obtidos variaram entre 10,00 a 75,95 % e 17,49 a 80,49 %, para 2 e 24 de imersdo, respectivamente.
Sendo assim, os valores obtidos na presente pesquisa oscilaram entre os valores citados.

O tratamento quimico com NaOH também pode causar inchamento na estrutura cristalina da celulose, podendo
facilitar a entrada de agua (Sellers et al., 1988; Joseleau et al., 2004; Khedari et al., 2004; John & Anandjiwala, 2008).
Ressalta-se ainda que o adesivo ureia-formaldeido é polimerizado em meio acido, fato que poderia ser dificultado pelo

tratamento com NaOH e, assim, interferir na qualidade de colagem (Pizzi, 1994).
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As modificacbes que ocorreram nas particulas submetidas aos tratamentos, quando expostas a umidade, tornam-se um
fator limitante na utilizacdo da matéria prima (Machado et al., 2017). Algumas pesquisas reportadas na literatura abordaram o
mesmo comportamento (Barbirato et al., 2014; Machado et al., 2017; Carvalho et al., 2015) e os autores relacionaram o
aumento das propriedades fisicas com o nimero de particulas de residuos que sdo utilizadas, que geralmente possuem baixa
densidade, prejudicando a estabilidade dimensional.

A NBR 14810 (ABNT, 2013) ndo estipula valores para o IE2h, apenas para o IE24h e permite uma porcentagem
méaxima de 18 %. Dessa forma, nenhum dos painéis atendeu ao minimo especificado pela norma, portanto, os tratamentos
foram ineficazes em relagdo as melhorias na estabilidade dimensional dos painéis e por isso ndo sdo indicados para serem

utilizados em locais de uso interno em condigBes secas (Tipo 2).

3.3 Propriedades mecénicas dos painéis

Na Tabela 3 estdo descritos os valores médios para as propriedades mecanicas testadas.

Tabela 3. Valores médios das propriedades mecanicas dos painéis aglomerados.

Tratamentos MOR MOE TP DJ RAPS RAPT
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (N) (N)
Controle  6,14@™a 1,050 02 a 0410194 20200 1804041 a 42350719 4
Agua 9,54  2020020p 0,93 059 ¢ 2120¥a  77456%a 66,15 p
NaOH 834G 1300004 0,63 @3V b 215083  8125@M 3 67,80 760 b

*Nota: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem na coluna ndo diferem entre si (Skott-Knott; p > 0.05); Valores entre
parénteses representam o desvio padrdo. Fonte: Autores (2021).

Em relacdo ao médulo de ruptura (MOR) observa-se que os tratamentos aplicados nas particulas ndo promoveram
diferencas significativas nesta propriedade mecénica. Porém, observa-se uma tendéncia de melhoria nesta caracteristica, uma
vez que houve um acréscimo nos valores da resisténcia dos painéis produzidos com particulas tratadas. Para 0 médulo de
elasticidade (MOE), por outro lado, foram constatadas diferencas significativas entre os tratamentos. Os painéis produzidos
com particulas controle e tratadas com NaOH evidenciaram médias iguais, mas diferiram daqueles constituidos com particulas
tratadas em agua, painéis que apresentaram um acréscimo significativo na resisténcia.

Em parte, tal resultado pode ser explicado devido a maior remocédo dos extrativos com agua (Tabela 1), que melhorou
a qualidade de colagem particula-particula, reduzindo os espagos vazios no painel, e, desse modo, no momento de aplicagdo da
forca, os painéis apresentaram maior resisténcia. Outro fator que pode ter influenciado neste aspecto é a maior quantidade de
particulas necessarias para a formacdo do colchdo, uma vez que, o tratamento com &gua removeu maiores quantidades de
extrativos dos lumes e espacos celulares (Tabela 1), e, por isso, foi necessario um maior nimero de particulas para formar o
colchdo, resultando em uma estrutura mais compacta e mais resistente.

Os valores do MOR e do MOE foram superiores aos obtidos por Martins et al. (2018) que relataram valores médios
de 4,16 MPa para 0 MOR e 627,23 MPa para 0 MOE. Veloso et al. (2020) produziram painéis aglomerados com particulas de
peciolo de jupati associadas com particulas de madeira de eucalipto (0, 10, 20 e 30 %) encoladas com teor de 9 % de adesivo a
base de ureia-formaldeido; a densidade nominal encontrada neste trabalho foi de 0,60 g/cm® e os parametros de prensagem
foram: temperatura de 140 °C e pressdo de 4,0 MPa, durante 10 minutos. Para a proporcao de 30 % de residuo e 70 % de

madeira os autores obtiveram valores médio de 4,75 MPa para 0 MOR e 1.084,57 MPa para o MOE.
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Guimardaes et al. (2019) observaram uma tendéncia de reducdo do MOR e do MOE com a adi¢do de casquilho de soja
na composicdo dos painéis. Outros pesquisadores que trabalharam com residuos e observaram a mesma situagao, tais como:
Cravo et al. (2015), Guimaraes Junior et al. (2016), Souza et al. (2017), Vieira et al. (2020), Brito et al. (2021), dentre outros.

A NBR 14810 (ABNT, 2013) estipula valores minimos para 0 MOR e MOE, 11 MPa e 1.600 MPa, respectivamente.
Com base nos dados da Tabela 4, verifica-se que os painéis do tratamento T3 ndo atingiram as especificacdes para o MOR, por
uma diferenca minima na resisténcia equivalente a 13,28%; porém, os painéis do referido tratamento estdo em conformidade
com o valor minimo requerido pela norma para 0 MOE.

Para tracdo perpendicular (Tabela 4), observa-se que todos os tratamentos diferiram entre si e 0s painéis constituidos
com particulas tratadas com NaOH evidenciaram um incremento na qualidade de colagem, equivalente a 35 % em relagdo aos
painéis produzidos com particulas controle e 56 %, para aqueles fabricados com particulas tratadas com agua fria. Conforme
comentado anteriormente os resultados obtidos podem ter sido influenciados pelo maior percentual de extrativos removidos
das particulas tratadas com agua (Tabela 1), que aumentou a adesdo, evidenciando melhor qualidade de colagem. Além disso,
conforme comentado anteriormente, pode ter ocorrido uma baixa polimeriza¢éo do adesivo UF com o tratamento alcalino das
particulas e, por isso a TP foi menos eficiente que os painéis produzidos com particulas tratadas em agua fria. O resultado foi
superior ao obtido por Martins et al. (2018) que encontraram 0,19 MPa para a tragéo perpendicular de painéis constituidos com
a mesma proporc¢do de particulas utilizada nesta pesquisa e Guimardes et al. (2019) que reportaram valor médio de 0,20 MPa.
A NBR 14810 (ABNT, 2013) estipula o valor minimo de 0,35 MPa para tragdo perpendicular e, dessa forma, todos os painéis
atenderam tal exigéncia.

Para a dureza Janka (DJ) (Tabela 3) ndo foram constatadas melhorias com os tratamentos aplicados nas particulas pois
todos os tratamentos apresentaram a mesma média. Baldin et al. (2016) produziram painéis aglomerados com Eragrostis plana
(capim-annoni) e madeira de Pinus sp., em trés proporg¢des. A resina utilizada foi a base de UF com 9 % de teor de solidos e
densidade nominal de 0,70 g/cm®. Os pardmetros de prensagem foram: pressdo de 30 kgf/cmz2; temperatura de 180 °C e tempo
de prensagem de 10 minutos. Para os painéis fabricados com proporcéo de particulas de 50:50 de cada material lignocelulésico
foi obtido valor médio de 14,87 MPa, superior ao obtido no presente estudo. A NBR 14810 (ABNT, 2013) estabelece 1,0 MPa
como valor minimo exigido para o tipo de painel, em questdo. Assim, todos os painéis atenderam a exigéncia da norma.

Para o arrancamento de parafusos de superficie (APS) ndo foram constatadas melhorias com os tratamentos das
particulas. Em relagdo ao arrancamento de parafuso de topo (APT) observou-se um ganho na resisténcia para os painéis
produzidos com particulas tratadas em agua e hidréxido de sodio. Este comportamento é condizente com a propriedade de
tracdo perpendicular. Conforme foi observado, a resisténcia a TP aumentou significativamente com o tratamento das
particulas, que pode ter refletido neste ensaio de APT, considerando que este teste é feito a partir da insercdo do parafuso no
centro do painel. Quanto maior a qualidade de colagem, maior serd a resisténcia necessaria para o arrancamento do parafuso da
camada central do painel. Portanto, pode-se afirmar que ambos os tratamentos retiraram extrativos de forma significativa para
a melhoria do APT, além da maior compactacdo das particulas na estrutura interna do painel.

Brito et al. (2020) fabricaram painéis aglomerados com residuos de bagaco de cana de agUcar e particulas de bambu
em diferentes proporgdes (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100). Adotou-se a densidade nominal de 0,65 g/cm?3, 10% de resina
ureia formaldeido, 1% de parafina e os pardmetros do ciclo de prensagem foram: pressdo de 35 kgf/cm?, temperatura de 180 °C
durante 10 minutos. Para a proporcédo de 50:50 os autores obtiveram valores médio de 739,00 e 545,00 N, para o APS e APT,
respectivamente, superiores aos obtidos nesta pesquisa.

Vieira et al. (2020) produziram painéis aglomerados com residuos de cevada industrial e particulas de Pinus spp. em
diferentes proporgdes (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100). Adotou-se a densidade nominal de 0,65 g/cm?®, 12% de resina ureia

formaldeido, 1 % de parafina e os parametros do ciclo de prensagem foram: pressdo de 40 kgf/cm? e temperatura de 160 °C
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durante 8 minutos. Para a proporcéo de 50:50 os autores obtiveram valores médios de 929,17 e 707,00 N, para 0 APS e APT,
respectivamente, superiores aos obtidos nesta pesquisa.

A NBR 14810 (ABNT, 2013) néo estipula valor padréo para essas variaveis, porém considerando como referéncia os
requisitos da antiga NBR 14810 (2006), que estipulava valores minimos de resisténcia ao arranque de parafusos de 1.020 N
(superficie) e de 800 N (topo), verifica-se que nenhum dos tratamentos avaliados atenderia essa exigéncia.

4. Concluséo

Os tratamentos das particulas de eucalipto e residuo de soja, com agua e NaOH, ndo foram viaveis para melhorar a
estabilidade dimensional dos painéis. O tratamento em &gua foi equivalente ao resultado obtido para as particulas controle,
sendo assim para evitar gastos, ndo seria indicado a utilizacdo destes tratamentos, a menos que as variaveis de producdo sejam
modificadas.

Para as propriedades mecénicas, 0s painéis produzidos com particulas tratadas com agua atenderam as exigéncias para
0 MOE. Para as propriedades de tragdo perpendicular e dureza Janka, os valores também foram atendidos, conforme as
designacfes da NBR 14810 (ABNT, 2013). As outras propriedades como 0 MOR, APS e APT ndo atenderam aos valores
minimos especificados pela norma.

Os tratamentos aplicados nas particulas de soja e eucalipto ndo demonstraram eficiéncia para as propriedades fisicas,
porém algumas propriedades mecanicas atenderam aos requisitos minimos da NBR 14810 (2013), para painéis nao estruturais
para uso interno em ambiente seco (Tipo P2).

Diante destes resultados preliminares positivos, principalmente através do tratamento com NaOH, novos estudos
complementares sdo requeridos para uma maior caracterizacdo dos painéis com pré-tratamento de particulas e, mediante ao
atendimento aos padrfes normativos, aplicacdo sustentavel destes a larga escala. Dessa forma, a pesquisa abre espagos para
diversas pesquisas inovadoras, com tematicas abrangendo solugdes para a utilizagdo dos residuos gerados e seu
reaproveitamento, levando em consideracéo as questdes econdémicas e ambientais.
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