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RESUMO

SILVA, Marcelly Alves da. Utilizacdo de lignosulfonato de calcio e magnésio em misturas
com fenol-formaldeido na producdo de painéis aglomerados. 2016. 33 p. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade da utilizacdo do lignosulfonato de calcio e
magnésio (LS) na producdo de painéis aglomerados de Pinus caribaea var. caribaea, na
forma pura e em misturas com fenol-formaldeido (FF). Foram determinadas a densidade
bésica e aparente da madeira, bem como as propriedades fisicas e quimicas dos adesivos. De
modo a avaliar o efeito da substituicdo de FF por LS sobre as propriedades fisicas e quimicas,
foram produzidos painéis com diferentes concentracdes desses adesivos. O delineamento
experimental foi constituido de duas fases. A primeira fase foi realizada sob a temperatura de
160°C e tempo de prensagem de 10 minutos, com as seguintes composic¢des: 100% de FF, e
as substituicdes por LS nas proporcdes de 20, 40, 60, 80 e 100%, com trés repeticbes cada. Na
segunda fase, os trés tratamentos da primeira fase com desempenho inferior nas propriedades
mecanicas foram testados na temperatura de 180°C em tempos de prensagem de 5 e 7
minutos. Os resultados médios da densidade basica e aparente da madeira foram de 0,54 e
0,60g/cm3, respectivamente. Na segunda fase, o aumento da temperatura e a diminui¢éo do
tempo de prensagem ndo foram suficientes para consolidar o painel, ndo sendo possivel
analisar os resultados desta fase. Com relacdo ao inchamento em espessura e absorcdo de
agua, a medida que aumentou a proporcao de lignosulfonato na mistura elevaram-se também
esses valores. Em até 80%, a substitui¢do do adesivo fenol-formaldeido por lignosulfonato foi
satisfatoria no atendimento a NBR 14810-2 (ABNT,2013) para propriedades mecénicas. O
lignosulfonato apresentou eficiéncia na utilizacdo como adesivo na producdo de painéis
aglomerados em misturas com fenol-formaldeido, evidenciando que esta é uma alternativa a
utilizacdo de adesivos sintéticos.

Palavras-chave: adesivo, Pinus caribaea, propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

SILVA, Marcelly Alves da. Using of calcium and magnesium lignosulfonate in mixtures
with phenol-formaldehyde in particleboard manufacturing. 2016. 33 p. Dissertation
(Master in forest and Environmental Sciences). Instituto de Florestas, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

The purpose of this study was to evaluate the feasibility of using calcium and magnesium
lignosulfonate (LS) in the production of Pinus caribaea var. caribaea particleboard panels,
used pure and in mixtures with phenol-formaldehyde (FF). It was determined the basic and
apparent density of the wood, as well as the physical and chemical properties of adhesives. In
order to evaluate the effect of FF replaced by LS on the physical and chemical properties,
panels were produced with different concentrations of these adhesives. The experiment
consisted of two phases. The first phase was performed under temperature of 160°C and
pressing time of 10 mitutes with the following compositions: 100% FF, and LS substitutions
in the proportions of 20, 40, 60, 80 and 100%, with three replications each. In the second
phase, the first phase of the three treatments with lower performance in the mechanical
properties were tested at a temperature of 180°C and to 7 minutes. The results of basic and
apparent wood density were 0.54 and 0.60 g/cms3, respectively. In the second stage the
temperature increased and decreased of the pressing time were not sufficient to consolidate
the panel, becoming not possible to analyze the results of this phase. In respect to the
thickness swelling and water absorption, increases in the proportion of lignosulfonate in the
mixture also raise up these values. The substitution of the phenol-formaldehyde adhesive of
lignosulfonate was satisfactory in attendance the specific norm for mechanical properties by
80%. The lignosulfonate showed efficiency in the use as an adhesive in the production of
particleboard in mixtures with phenol formaldehyde, suggesting that this is an alternative of
the use of synthetic adhesives.

Key-words: adhesive, Pinus caribaea, mechanics properties.
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1 INTRODUCAO

A industria de painéis aglomerados surgiu no inicio da década de 1940, na Alemanha,
com a finalidade de aproveitar os residuos industriais e das serrarias, uma vez que havia
dificuldade para a producgéo de laminas de boa qualidade para a fabricacdo de compensados
(DONATI, 2010). No Brasil, em 1966, os painéis de madeira aglomerada comecaram a ser
produzidos pela industria iniciada pelo grupo francés Louis Dreiffus, que criou a empresa
Placas do Parana, em Curitiba, devido a abundancia de residuos produzidos na regido Sul pela
indUstria moveleira local (MATTOS et al. 2008). Os painéis de madeira constituem uma
alternativa a madeira macica, que além de diminuir o custo do produto, possuem as vantagens
de amenizar a anisotropia e a instabilidade dimensional, e ainda melhorar as propriedades
isolantes, térmicas e acusticas. Adicionalmente, suprem uma necessidade reconhecida no uso
da madeira serrada e ampliam a sua superficie til, através da expansdo de uma de suas
dimens0es (a largura), para, assim, otimizar a sua aplicagdo (REMADE, 2004).

Os painéis aglomerados caracterizam-se pela transformacdo da madeira em pequenas
particulas que ap0Os serem secas e misturadas com resina sintética termofixa e distribuidas
aleatoriamente entre si, sdo conformadas sob calor e pressdo gerando um painel (MOSLEMI,
1974; TSOUMIS, 1991). Melo et al. (2009) citam que as painéis aglomerados podem ser
produzidos a partir de qualquer material ligno-celulésico, desde que lhes confiram resisténcia
fisica, mecénica e biologica adequadas. Além da madeira, podem ser utilizadas outras fontes
de fibras, como bagaco de cana-de-agucar, bambu, casca de arroz, aparas de papel reciclado,
dentre outros. Entretanto, a qualidade final do produto pode ser limitada pela escolha do
material.

Nas industrias de painéis aglomerados, as resinas tradicionalmente utilizadas s&o as
fenolicas e uréicas, sendo estas ultimas de baixa resisténcia a umidade (ROFFAEL, 1982),
ambas obtidas pela condensacdo de formaldeido com fenol ou ureia, respectivamente. Chow
(1983) menciona que estas substancias, por serem oriundas de derivados de petréleo, elevam
0 custo do adesivo e consequentemente o custo total dos painéis, contribuindo para a
substituicdo desse componente por outros, desde que ndo haja modificacbes das propriedades
(PEREZ et al. 2007). A crise do petroleo de 1970 intensificou a preocupacdo em substituir
estes derivados petroquimicos na industria de painéis de madeira (CHOW, 1983; PIZZI &
MITTAL, 1994) e a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente, juntamente com a
possibilidade de escassez desses recursos impulsiona cada vez mais o desenvolvimento de
novos produtos, oriundos de fontes renovaveis (ALEMDAR & SAIN, 2008).

Um polimero natural que vem ganhando destaque é o lignosulfonato, também
chamado de lignina sulfonada. Trata-se de um subproduto rico em lignina gerado a partir do
processo de polpacdo da madeira pelos processos acidos sulfito ou bissulfito em fabricas de
celulose e papel. De acordo com o tipo do processo de polpagdo, podem ser obtidos
lignosulfonatos de célcio, sodio, magnésio e amdnio (RODRIGUEZ, 2005). A este respeito, a
substituicdo parcial de fenol por lignina tem sido apresentada como a alternativa mais
atraente, devido a semelhanca estrutural entre este polimero natural existente de carater
fenolico com resinas de fenol-formaldeido (FORSS & FUHRMANN, 1979). A lignina é o
principal subproduto da pasta de celulose quimica e é uma matéria-prima barata e abundante.

Considerando-se o0 exposto, 0 objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade de
utilizacdo de lignosulfonatos como adesivo e de suas combinagdes com o adesivo fenol
formaldeido na fabricacdo de painéis de madeira aglomerada. Os objetivos especificos foram:

(i) Avaliar a densidade da madeira de Pinus caribaea;

(if) Avaliar as propriedades do adesivo fenol-formaldeido e de suas misturas com

lignosulfonatos;
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(iii) Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas dos lignosulfonatos;

(iv) Avaliar o efeito de substituicdo do adesivo fenol-formaldeido por diferentes
proporcOes de lignosulfonato sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
aglomerados;

(v) Avaliar o efeito da temperatura de prensagem sobre as propriedades dos painéis
aglomerados;

(vi) Avaliar o efeito do tempo de prensagem sobre as propriedades dos painéis
aglomerados.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Painéis de Madeira Aglomerada

Os produtos reconstituidos de madeira possuem diversas vantagens em relacdo a
madeira s6lida, como: a agregacdo de valor a materiais de baixa aceitacdo, como residuos
lignocelulésicos; eliminacdo de defeitos da madeira, como nds, desvios da grd, medula,
conferindo maior homogeneidade ao produto (MENDES et al. 2007). Dentre os produtos a
base de madeira reconstituida, os painéis aglomerados apresentam grande destaque, e isso em
grande parte se deve a sua praticidade e facilidade de uso nos mais diversos segmentos
industriais. Porém, muitas sdo as variaveis inerentes ao processo de producdo de painéis
aglomerados, dentre elas podem ser destacadas a umidade e a densidade da madeira para
transformacéo em particulas; a composicdo quimica da madeira; as caracteristicas anatémicas;
0 tipo e a geometria das particulas; o tipo e a quantidade de adesivo; o tempo e a forma de
prensagem (KOLLMANN et al. 1975; KELLY, 1977; HILLIG, 2000; ASHORI &
NOURBAKHSH, 2008; THOEMEN et al. 2010; SHMULSKY & JONES, 2011).

Painéis aglomerados sdo produzidos a partir de madeira particulada ou outros
materiais lignocelul6sicos aglutinados por sustancias adesivas e prensados a alta temperatura.

Iwakiri (2005a) os define como produtos compostos de elementos de madeira como
laminas, sarrafos, particulas e fibras, obtidos a partir da reducdo da madeira sélida e
reconstituidos através de ligacdo adesiva.

De acordo com a norma brasileira NBR 14810-1 (ABNT, 2013), painel de madeira
aglomerada ¢ um produto em forma de painel, variando de 3 mm a 50 mm de espessura,
constituido por particulas de madeira aglomeradas com resinas naturais ou sintéticas
termofixas, sob a acdo de pressdo e calor. A geometria das particulas e sua homogeneidade, 0s
tipos de adesivos, a densidade e os processos de fabricagdo podem ser modificados para
fabricar produtos adequados aos usos finais especificos. Durante o processo de fabricacdo,
podem ainda ser incorporados aditivos para prover painéis de caracteristicas especificas.

Adicionalmente as vantagens tecnoldgicas dos painéis aglomerados, sdo atribuidas
tanto a reducdo da heterogeneidade estrutural quanto a possibilidade de utilizagdo sem
restricdes em relacdo a forma, se comparado com a madeira maciga (ROWELL et al. 2000).
Considerando isso, é utilizado em larga escala na fabricacdo de mdveis, portas, pisos, rodapés
e secundariamente na industria de construgéo civil, painéis de parede e forros, entre outros
usos.

De acordo com Haselein & Pauleski (2004), o desenvolvimento tecnoldgico do setor
de painéis a base de madeira deve-se principalmente ao desenvolvimento de novas resinas e
de novos processos, tecnologias muitas vezes provenientes dos paises industrializados.



Para Mendes (2011), o setor de painéis aglomerados no mercado brasileiro encontra-se
em desenvolvimento gracas & modernizacdo tecnoldgica, associado ao surgimento de novos
produtos, melhorias de painéis e ao aumento da demanda dos seguimentos que mais o
consome, sendo a construcéo a civil e a movelaria. Segundo dados da ABIPA (2014), entre os
anos de 2005 e 2012 tanto o consumo interno quanto a producdo nacional apresentaram
significativo crescimento, sendo 65,0 % e aproximadamente 63%, respectivamente.

Mundialmente empregam-se 0s residuos industriais de madeira, residuos da
exploracgdo florestal, madeiras de qualidade inferior sem utilidade, madeiras provenientes de
florestas plantadas e reciclagem de madeira sem serventias como matéria prima na producéo
do aglomerado (MATTOS et al. 2008). J& na industria nacional, a matéria-prima para a
confeccdo dos painéis é oriunda, usualmente, de plantios de reflorestamentos de Pinus spp e
Eucalyptus spp, sendo os primeiros os mais utilizados em funcdo da sua baixa densidade
béasica, 0 que permite uma alta razdo de compactacdo (IWAKIRI et al. 2005b; MATTOS et al.
2008).

Com relacdo ao processo de producdo dos painéis de madeira aglomerada, Iwakiri
(2005b) cita que 0 mesmo se d& a partir das seguintes etapas: geracdo de particulas, secagem,
classificacdo, aplicacdo de adesivo e de aditivos quimicos, formacdo do colchdo, pré-
prensagem, prensagem a quente, resfriamento, acondicionamento, acabamento, classificacéo,
embalagem e armazenamento.

2.2 Fatores Inerentes a Madeira que Afetam as Propriedades dos Painéis

Na producédo de painéis aglomerados ha varios fatores caracteristicos da madeira que
devem ser considerados, pois podem influenciar o produto final positiva ou negativamente de
forma direta ou indireta, e ainda podem alterar varios outros fatores inerentes ao processo de
producdo, o que concomitantemente influenciard nas propriedades fisicas e mecanicas do
painel. Diversos fatores podem influenciar o desempenho da colagem, tanto relacionados a
madeira quanto ao adesivo empregado. Como fatores relacionados a madeira, tem-se as
caracteristicas anatdmicas, quimicas e fisicas (LIMA et al. 2007).

2.2.1 Espécie florestal e densidade

A escolha da matéria-prima é um dos aspectos mais importantes a serem observados
para a qualidade do produto final, pois a ela incidird sobre outros tantos fatores, tais como: a
densidade, o pH e os extrativos. (MOSLEMI, 1974; TSOUMIS, 1991; MALONEY, 1993).

Dentre os produtos de madeira reconstituidos, Maloney (1993) cita que a diversidade
da composicdo da matéria-prima dos aglomerados é vantajosa quando se compara a outras
variedades de paineis, podendo ser utilizados fibras, sarrafos, residuos controlados oriundos
de desbaste e serrarias, palha de arroz, entre outros, podendo ser ou ndo misturados com
particulas de madeira.

A densidade da madeira influencia diretamente na relagdo densidade do
painel/densidade da madeira, que é denominada de razdo de compactacao, e segundo Maloney
(1993) a mesma deve ser no minimo de 1,3, de modo que assegure uma area de contato
satisfatoria entre as particulas e densidade minima para a fabricagédo do painel. Kelly (1977) e
Mendes et al. (2010) apontam que quanto maior for a razdo de compactagdo, havera maior
quantidade de particulas de madeira e, consequentemente, ocorrera um aumento na densidade
do painel, o que posteriormente resultard em um maior inchamento higroscopico da madeira e
liberacdo das tensdes de compressdo geradas durante o processo de prensagem a alta
temperatura.
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Painéis que apresentam a mesma densidade podem ser produzidos a partir de uma
madeira de densidade alta e de uma madeira de densidade baixa. Kelly (1977) menciona que
estes terdo propriedades mecanicas superiores em detrimento daqueles, contudo, 0 mesmo nédo
ocorre com a estabilidade dimensional, em que uma madeira de densidade alta produz painéis
com maior estabilidade dimensional.

Razera (2006) cita que as principais propriedades mecénicas da madeira que
influenciam no desempenho da ligagdo adesiva sdo: as tensfes internas, causadas pelas
diferentes estruturas da madeira, gra, densidade, modulo de resisténcia e coeficiente de
retratibilidade, que irdo gerar diferentes niveis de tensdo nas interfaces da “madeira/adesivo”
em fungédo das alteragbes de temperatura e umidade do ambiente; e as tensdes externas,
tensdes impostas através de cargas cumulativas ou dissipativas sobre a linha de cola.

2.2.2 Outras caracteristicas da madeira

A madeira é formada por diferentes componentes quimicos, além de possuir diferentes
quantidades de seus principais compostos, sendo eles: celulose, hemicelulose e lignina. A
madeira pode apresentar maior ou menor quantidade de extrativos, e como afirma Lima
(2007), os mesmos podem afetar as reacdes de polimerizacdo do adesivo ou as reacdes entre
adesivo e extrativo, e ainda podem aumentar a durabilidade da madeira alterando sua
permeabilidade em relacdo a penetracdo do adesivo, gerando linhas de cola com baixo
desempenho.

Segundo Hillig (2000), essa diversidade de constituicdes quimicas presente na parede
celular pode ter a capacidade de influenciar na colagem, e ainda, em proporgdes menores, na
higroscopicidade do painel. O autor afirma que para inferir sobre esta diversidade, a parede
celular, que é o parametro que pode influenciar fortemente os painéis aglomerados, deveria
ser estudada.

Segundo Sanches (2012) para prever o comportamento mecénico da madeira com
relacdo aos processos necessarios a fabricacdo dos painéis, como a secagem, colagem das
pecas, trabalhabilidade, entre outros, faz se necessario conhecer a sua anatomia. Dessa forma,
serdo conhecidas informacdes importantes em relacdo ao emprego e consequentemente,
adequacao em relacéo ao produto final.

A influéncia da anatomia da madeira no processo de colagem estd relacionada as
diferencas de dimensfes dos elementos celulares, tamanho, disposicdo e frequéncia das
cavidades celulares que, por sua vez, estdo relacionadas com a porosidade e permeabilidade
da madeira; deste modo, essas caracteristicas influenciam na mobilidade e penetrabilidade do
adesivo.

As principais caracteristicas anatdmicas da madeira que influenciam na colagem séo
os anéis de crescimento (lenho inicial e tardio), porcentagem de cerne e alburno, idade da
arvore, lenhos de reagdo, gra e porosidade, que esta relacionada com a densidade da madeira e
influencia na penetracdo do adesivo (MARRA, 1992; PIZZI & MITTAL, 1994).

2.3 Fatores Inerentes ao Processo de Fabricacdo que Afetam as Propriedades dos
Painéis

2.3.1 Particulas

A qualidade do painel aglomerado é fortemente influenciada pela geometria das
particulas que o compde; por isso, a geometria das particulas deve ser um fator considerado e
analisado antes do processo de producdo das mesmas. O comprimento, a espessura e a largura
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influem diretamente na resisténcia do painel a flexdo (FE) e na resisténcia perpendicular a
superficie do painel (ligacéo interna - L1).

Segundo Kelly (1977), o comprimento, largura e espessura das particulas sao
controlados no processo produtivo visando a homogeneidade das dimensbes que iréo
influenciar na area superficial especifica e, consequentemente, no consumo do adesivo e nas
propriedades dos painéis.

De acordo com Maloney (1993) e Moslemi (1974), particulas com dimensdes
menores, requerem maior consumo de resina, pois quanto menor é a particula, maior é a sua
area superficial. Com a aplicacdo de mesma quantidade de resina, o painel produzido com
particulas maiores, apresentard maior ligagdo interna, tendo em vista sua menor area
superficial especifica e, consequentemente, maior disponibilidade de resina por unidade de
area.

Em painéis de particulas, seus elementos lignocelulésicos constituintes podem ser
classificados, segundo Moslemi (1974) e FAO (1959), como:

1) Flocos (flakes): sdo particulas planas retangulares, finas, com espessura variando entre 0,2
e 0,4 mm, comprimento entre 25 e 100 mm e largura entre 10 e 25 mm, que d&o origem a um
tipo de painel denominado “Flakeboard”;

2) Aparas (shavings): particulas finas, sem medidas padronizadas, resultantes das diversas
operacdes de acabamento da madeira;

3) Cavacos (chips): fragmentos de madeira de tamanho variando entre 12 e 25 mm de
comprimento por 1 a 5 mm de largura e espessura um pouco menor;

4) L& de madeira (excelcior ou wood-wool): definida como particulas longase finas, com
aproximadamente 250 mm de comprimento, 5 mm de largura e 0,5 mm de espessura;

5) Strands: s&o laminas relativamente compridas, quando se compara a largura com a
espessura, possuem comprimento variando de 12,7 a 76,2 mm, largura 6,4 a 25,4 mm e
espessura de 0,25 a 0,64 mm, com as quais se produz um tipo de painel com particulas
orientadas denominadas OSB;

6) Particulas (particles): pequenos fragmentos de madeira com comprimento variando entre
1,3e 12,7 mm e largura e espessura variando de 0,13 a 1,3 mm; e

7) Serragem (granule): sdo particulas cujo comprimento, largura e espessura Sao
aproximadamente iguais. Exemplo tipico deste material € a serragem de madeira em suas
varias granulometrias.

Além da geometria, se faz necessario controlar adequadamente o processo de secagem
das particulas, pois particulas muito umidas provocam a formacéo de bolhas no interior dos
paineis no momento da prensagem, inutilizando o mesmo, além de interferir na qualidade da
adesdo. Por outro lado, particulas muito secas geram maior quantidade de finos e sdo
expelidas das laterais do painel durante a operacdo de prensagem, devido a falta de adesivo
em suas superficies.

Barros Filho (2009) afirma que o teor de umidade das particulas é decisivo na
melhoria das propriedades do painel, influenciando diretamente na cura do adesivo, no tempo
de prensagem e na pressdo necessaria para consolidacdo do painel até a espessura final
desejada.

O tempo de secagem das particulas é outro fator determinante na qualidade do painel,
em que sera tanto maior quanto maior for a densidade da madeira, a espessura das particulas,
umidade inicial e menor umidade final. Este tempo também ira variar de acordo com a
temperatura, a velocidade do ar e o volume de particulas dentro do secador (IWAKIRI,
2005c).



2.3.2 Adesivos

Segundo Brown et al. (1952), a colagem da madeira esta relacionada as forcas de
adesdo e coesdo. As suposices sobre como se da esse processo de adesdo sdo variadas;
entretanto, é bastante aceita a teoria de que a adesdo se processa por meio da atracdo
molecular entre as superficies de dois materiais.

Conforme Akers (1966), os adesivos sdo tdo importantes na producdo painéis
aglomerados quanto a madeira ou outra fonte de matéria-prima. Além disso, o custo dos
adesivos sintéticos frequentemente € maior que a prépria madeira, influenciando mais nos
custos de producdo. Segundo Carneiro et al. (2004) o custo com os adesivos pode representar
até 50% do custo total do produto final. Visto isso, a escolha do tipo certo de adesivo e as
quantidades aplicadas sdo de fundamental importancia no processo de producéo de painéis.

Os autores Iwakiri et al. (2005b) classificaram, de acordo com a origem, 0s adesivos
utilizados para a colagem de madeira em:

a) Adesivos naturais: derivados proteicos de origem animal, tais como glutina, caseina e
albumina do sangue; derivados proteicos de origem vegetal, como a soja; derivados do amido,
como a batata e o trigo; éter celul6sico e a borracha natural.

b) Adesivos sintéticos termoplasticos: polivinil/acetato; polivinil/acrilato; polietileno;
polistirol; e a borracha sintética.

c) Adesivos sintéticos termoendurecedores/termofixos: ureia-formaldeido; melamina-
formaldeido; fenol-formaldeido; resorcina-formaldeido; tanino formaldeido; licor sulfito;
isocianato; e elastoméricas.

Segundo Hillig (2000), os adesivos naturais (vegetais e animais) foram muito
experimentados na fabricacdo de painéis compensados, mas ndo proporcionaram bons
resultados em razdo de sua baixa resisténcia a umidade. Os adesivos termoplasticos tém como
caracteristica a capacidade de, sob certas condi¢cdes de temperatura e pressdo, passarem da
fase sélida a plastica e, por fim, liquida, sendo que, cessando estas condicGes, voltam a fase
solida, podendo repetir este processo indefinidamente. Os adesivos sintéticos
termoendurecedores sdo aqueles que se caracterizam por serem termoestaveis, ou seja, uma
vez endurecidos ndo sdo mais reversiveis ou alteraveis.

Dentre os fatores fisicos que influenciam a colagem, tem-se a umidade, a area
especifica de colagem, a preparacdo da superficie de madeira que ira receber o adesivo e a
densidade (VICK, 1999).

Por parte do adesivo, os fatores que influenciam o desempenho da colagem séo as
caracteristicas fisico quimicas, sendo elas a viscosidade, o teor de soélidos, o pH, e a
composicdo deste (FRANKLIN ADHESIVES AND POLYMERS, 2003; KOLLMANN et al.
1975), além de fatores pertencentes ao processo de producdo de painéis de madeira
aglomerada, como as varidveis do ciclo de prensagem (temperatura, tempo e pressdo)
(VICK, 1999).

O aumento no teor do adesivo, segundo Kelly (1977) e Moslemi (1974), melhora a
estabilidade em espessura do painel, devido a melhora nas liga¢@es interparticulas. Entretanto,
acima de um determinado nivel, o aumento no teor do adesivo ndo mais melhora a ligagéo,
pois apenas eleva o recobrimento da particula com o adesivo. Por isso é importante
estabelecer a quantidade de adesivos ideal para a colagem do painel.

Sobre os adesivos, sdo comumente utilizados pelas indUstrias de painéis a base de
madeira a ureia-formaldeido (UF), o fenol-formaldeido (FF), a melamina-formaldeido (MF) e
o difenil-metano di-isocianato (MDI) (SANTOS, 2008).



Os adesivos fenol-formaldeido e melamina-formaldeido, embora tenham um custo
mais elevado do que a ureia-formaldeido, possuem significativa vantagem na utilizacdo em
locais mais Umidos, pois apresentam alta resisténcia a umidade segundo Marra (1992), sendo
portanto, utilizados para locais externos. Atualmente, os fabricantes de adesivos para madeira
passaram a produzir adesivos compostos, tais como melamina-ureia-formaldeido e fenol-
melamina-ureia-formaldeido, para aplicacbes semi-estruturais, com maior resisténcia a
umidade e custos compativeis.

Segundo Cerquera (2010), em muitos paises o adesivo fenol-formaldeido tem sido
mais utilizado na fabricacdo de painéis em detrimento a ureia-formaldeido, principalmente
porque apresenta teores de emissdo de formaldeido mais baixos em sua aplicacéo e oferecem
alta resisténcia a umidade, tornando-os mais adequados para revestimentos, incluindo espacos
externos.

2.3.3 Condicdes de prensagem

De acordo com Calegari et al. (2004), o processo de prensagem € citado como uma das
fases mais importantes na fabricacdo de painéis de madeira, pois além de determinar a
espessura e a densidade final do painel, ainda transfere o calor, responsavel pela cura do
adesivo, proporcionando a consolidagdo do painel. Nesta fase serdo definidas as propriedades
finais do produto e a qualidade do painel.

Como menciona lwakiri (2005c¢), a prensagem dos painéis é feita em duas etapas: pré-
prensagem manual e prensagem a alta temperatura. A pré-prensagem € a etapa que precede a
prensagem a quente e tem como objetivos diminuir a altura do colchdo, melhorar a sua
consisténcia e facilitar o processo de carregamento da prensa a quente. A etapa posterior, a
prensagem a quente, objetiva a cura do adesivo, a obtencdo da densidade pretendida e a
consolidacdo do colchdo na sua espessura final.

Na industria de painéis de madeira aglomerada, 0 processo de prensagem compreende
um conjunto de condi¢bes sob as quais as particulas sdo prensadas e consolidadas em um
painel, tais como: temperatura, presséo e tempo de prensagem. (MATOS, 1988).

A temperatura de prensagem pode ser definida como a quantidade de calor necesséria
para a obtencdo da cura do adesivo. A pressao esta relacionada a area de contato entre as
particulas e a densidade do painel, em que quanto maior a densidade pretendida do painel,
maior sera a pressdo a ser aplicada para satisfazer a consolida¢cdo do colchdo (IWAKIRI,
2005a). O tempo de prensagem refere-se ao intervalo de tempo decorrido desde 0 momento
em que os espacadores sdo atingidos pelos pratos da prensa até 0 momento em que a prensa é
aberta (MATOS, 1988).

2.4 Lignosulfonato
2.4.1 Caracterizacao e obtencao do lignosulfonato

Segundo Longue Junior & Colodette (2013), o segmento do setor de polpa quimica
ndo destinada a producdo de papel cada vez mais vem ganhando destaque, e se encontra em
ascensdo no mercado pela possibilidade de criacdo de varios produtos em substituicdo aos
derivados do petr6leo ou outros produtos que sejam agressivos ao meio ambiente. Além dos
produtos diretos da celulose, o setor de celulose e papel também passa por uma mudanca
conceitual, em que a celulose e o papel deixam de ser as Gnicas metas de producédo e passam a
ser pensados como produtos principais, enquanto outros produtos, derivados das hemicelulose
e lignina recuperada durante o processo, como os lignosulfonatos, sdo cada vez mais atrativos
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por causa do maior aproveitamento da matéria-prima e, a0 mesmo tempo, possibilitam
agregar maior valor aos produtos.

Segundo Hartmann (2002), os lignosulfonatos sdo conhecidos como aditivos
plastificantes de primeira geracdo e utilizados como redutores de 4gua normais e em alguns
casos também como superplastificantes.

Os lignosulfonatos, chamados também de ligninas sulfonadas, sdo residuos industriais
obtidos como um subproduto do processo de polpacgéo sulfito da madeira para obtencdo da
celulose. Neste processo, a madeira em cavacos é cozida em &cidos e as ligninas sdo
sulfonadas de modo a se tornarem sollveis em &gua, e assim poderem ser separadas da
celulose insolvel, tendo desta forma, o lignosulfonato. E possivel obté-lo ainda por meio do
processo de polpacdo alcalino chamado Kraft ou ainda pela lignina Organosolv. A sua
estrutura quimica é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Parte da estrutura quimica do lignosulfonato (Fonte: Fredheim, 2003).

De acordo com Lora & Glasser (2002) existem trés tipos de processos industriais de
polpacdo a ser considerados:

1) Meétodo sulfito: € o método mais tradicional que consiste em uma mistura de acido
sulfuroso e sais alcalinos para solubilizar a lignina, inserindo grupos sulfonato (SOsH) em sua
estrutura junto com seu contra-ion (Na+, Ca2+, Mg2+, NH4+, etc.) que juntos conferem o
caréater soltvel e higroscopico.

2) Método Kraft: E o processo mais utilizado, sendo a lignina obtida em meio alcalino
formando alguns grupos tiol em sua estrutura que produzem um odor caracteristico quando
aquecidos. Esta lignina possui coloracdo castanha escura e, devido a alta concentracdo de
grupos hidroxila fendlicos é insolivel em agua e na maioria dos solventes.

3) Organosolv: é uma alternativa que emergiu dos processos anteriores, pois € mais aceitavel
ambientalmente e diminui os custos de producdo, ja que consegue recuperar a lignina e outros
reagentes e produtos. A lignina produzida € livre de enxofre (sulfur-free), normalmente com
alta pureza, porém com massa molecular relativamente baixa, apresentando baixa temperatura
de transicdo vitrea e alto carater hidrofobico, praticamente insolivel em agua.



Dependendo do tipo de processo de polpacdo, diferentes lignosulfonatos podem ser
obtidos, como os de calcio, sédio, magnésio e amonio (RODRIGUEZ, 2005), e suas
caracteristicas ainda vao depender da sua estrutura quimica, de sua formacéo e da planta que
Ihe deu origem, sendo que os lignosulfonato, obtidos do processo sulfito, sdo hidrofilicos se
dissolvendo em agua; ja as ligninas oriundas da polpacdo Kraft sdo hidrofobicas e ndo se
dissolvem em agua. (SANTOS, 20114, citado por SILVA, 2015).

De acordo com as especificacdes técnicas da empresa Melbar (GODA, 2000), é
possivel adquirir comercialmente no Brasil as seguintes composic¢des de lignosulfonato:

1) Lignosulfonato de célcio e magnésio: uso amplo e geral nas aplicacfes que requerem um
agente aglomerante ou dispersante. Na sua fabricacdo sdo utilizadas exclusivamente lixivias
provenientes da madeira pinus, de mesma origem, de forma a assegurar um produto de
qualidade altamente homogénea. A caracteristica que confere alto poder de aglomerar
particulas é a presenca de 20 a 25% de agUcares redutores na sua composicao, o que confere
alto poder de aglomerar particulas sélidas. Podem ser dissolvidos em agua, destinando-se as
aplicacdes: aglomerantes, aditivos para concreto, briquetes e pellets de carvdo e minérios,
ceramica, defensivos agricolas, produtos de limpeza industrial, racdo animal, entre outros.

2) Lignosulfonato de amoénio: apresenta elevado poder dispersante, sendo especialmente
recomendado para emulsfes de asfalto e resinas fenolicas. A matéria-prima (lixivia sulfito)
utilizada na fabricacdo provém exclusivamente da madeira de Pinus taeda, o que confere
caracteristicas fisico-quimicas homogéneas ao produto. Contem em sua composicao cerca de
22% de acucares redutores, assim sendo, apresenta, além de suas propriedades dispersantes,
um poder adesivo, podendo também ser utilizado na maioria das aplicacfes que requerem um
agente aglomerante essencialmente organico, com baixo teor de cinzas ap0s a queima.
Devido a grande compatibilidade dos lignosulfonatos com ureia, fenol e formaldeido, é
possivel fazer composicdes diversas, por meio de reacdes de condensacdo, visando obter
resinas, ureia-formaldeido e fenol-formaldeido. Considerando seu baixo teor de materiais
inorganicos e seu alto poder dispersante, € também indicado para utilizacdo como defensivos
agricolas.

3) Lignosulfonato de sodio: com caracteristicas dispersantes, foi desenvolvido especialmente
para melhorar suas propriedades tensoativas. A auséncia de ions de calcio evita precipitados
indesejaveis. Apresenta pH na faixa alcalina e ndo requer nenhuma corre¢do na maioria das
aplicacdes, oferecendo alto poder dispersante. Contém entre 13 a 19% de acgUcares redutores
em sua composicao e por essa razao apresenta além da propriedade dispersante, um poder
adesivo. Pode ser dissolvido em agua. Suas principais aplicacdes sdo: aditivos para concreto,
ceramica, defensivos agricolas, negro-de-fumo, produtos de limpeza industrial, tratamento de
agua.

A proposta de substitui¢do de parte do fenol-formaldeido pelo lignosulfonato se deve a
dois fatores: é um produto oriundo de fontes renovaveis, pois é um residuo do processo de
polpacdo das industrias de celulose e papel; e € uma matéria-prima com menor custo de
aquisicdo, repassando menor custo ao produto final, j& que o adesivo fenol-formaldeido é
oriundo do petréleo e esta sujeito a constantes aumentos no seu custo.

A lignina deveria ser uma candidata natural para aplicacbes como substituinte do
adesivo fenol-formaldeido, porém sua heterogeneidade quimica é um fator limitante nessa
aplicacdo. Ja a estrutura do lignosulfonato é reticulada e possui anéis carbonicos do tipo fenil
e estruturas que podem se ligar com diversos componentes, e ainda é muito similar a
encontrada em resinas fenol-formaldeido; por isso, sua compatibilidade € verificada na sua
substituicdo (SILVEIRA, 2010). A desvantagem na utilizagdo de adesivos com base em
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lignina, comparados aos adesivos fenol-formaldeido é que geralmente tendem a possuir
propriedades de adesdo mais fracas, além de uma grande variabilidade no desempenho
(PARK et al. 2008, citado por SILVEIRA, 2010).

2.4.2 Aplicabilidade do lignosulfonato na industria

Tradicionalmente, o lignosulfonato tem sido o Unico derivado de lignina largamente
utilizada na induastria. O carater macromolecular e o elevado teor de grupos sulfonicos,
quando na forma de &cidos, conferem aos lignosulfonatos importantes propriedades, as quais
tém sido utilizadas em diversas aplicacbes, tais como dispersantes, aglutinantes,
emulsificantes e resinas de troca i6nica (TEJADO et al. 2007, citado por OLIVEIRA, 2010).

De acordo com Santos (2011b), os lignosulfonatos sdo utilizados em larga escala em
alguns setores, como:

1) Na industria de cimento e concreto: os sais de lignosulfonato fornecem plasticidade e
fluidez ao concreto, atuando assim como aditivos. Tais materiais competem com aqueles que
atuam como retardadores da pega, como acido glucénico e gluconatos; no entanto, sao mais
caros. Os lignosulfonatos em pé e liquido podem ser usados no processo de fabricacdo umido
de cimento Portland em moinhos para aumentar o teor de s6lidos de materiais em suspensao.
2) Em pastilha de ragdo animal: os lignosulfonatos s&o utilizados na alimentagéo animal, tanto
como ligante nas pastilhas como diluente de melaco. Leveduras solUveis, cola animal, cereais
e batata tém lignosulfonatos substituido em algumas formulagdes de pastilhas (BOZELL et al.
2007).

3) Na industria de pesticidas: os lignosulfonatos sdo empregados como dispersante em pé ou
umido de granulos dispersiveis em agua ou secos e suspensao concentrada de produtos
agrotoxicos (LI et al. 2009).

4) Em lamas de producdo de petréleo: sdo usados intensivamente na formulacdo de lamas
para a exploragdo de petr6leo, uma vez que desempenham a fungdo central de controle das
perdas de filtracdo em regides de baixa permeabilidade e na diminuicdo da consisténcia da
lama (BOZELL et al. 2007). Os compostos de lignina auxiliam no condicionamento de lamas
devido as suas propriedades dispersantes e pela estabilizacdo da dispersdao dai em diante.
Estes efeitos combinados provocam uma reducgéo da viscosidade aparente da suspensao e no
controle das propriedades de filtracdo devido a solvatacdo com a fase aquosa de lama
(PADILLA et al. 2002).

5) Como micronutrientes agricolas: os lignosulfonatos possuem poder quelante, sendo capaz
de “sequestrar” varios ions metalicos de ferro, zinco, cobre, manganés, magnésio e outros,
levando-os a formacdo de complexos metalicos solGveis. Com isso, consegue conduzir para a
planta metais na forma de micronutrientes e de uma forma paulatina (UNICAMP, 2010).

6) No tratamento de agua e agente de limpeza industrial: em formulacGes de agentes de
limpeza industrial, os lignosulfonatos funcionam como dispersantes e agentes de suspensao.
As propriedades de lavagem sd@o melhoradas, a corrosao é reduzida e a quantidade de agente
umectante necessaria é reduzida quando lignosulfonatos sdo adicionados as formulacGes de
limpeza industrial acido e alcalino.

7) Na industria de fertilizantes: a natureza organica da lignina permite obter, depois de uma
primeira etapa de oxidagdo, material hdmico. Tal material pode ser transformado
posteriormente, por amoniacdo, em adubo ou fertilizante hdmico nitrogenado de lenta
liberacdo, ou combinado com outro tipo de adubo comercial para melhorar a seu desempenho
(HERNANDEZ, 2007).
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8) Na industria de ceramicos: sdo utilizados para melhorar a plasticidade, resisténcia mecéanica
e propriedades de moldagem, ou seja, a producdo mais rapida e com menos vazios na
producdo da peca. E empregado como aditivos em tijolos, refratarios e ceramicas (BOZELL
et al. 2007).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Obtencao da Madeira e Determinacéo da Densidade Bésica e Aparente
3.1.1 Obtencao da madeira para a confeccdo dos painéis

Neste estudo foram utilizadas duas arvores da espécie Pinus caribaea var. caribaea
provenientes de um plantio localizado na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ), no municipio de Seropédica - RJ.

O povoamento florestal possuia idade estimada de 27 anos no momento do abate. Fez-
se uma selecdo prévia visando identificar as arvores aptas para o abate, ou seja, as que
apresentavam, visualmente, um bom aspecto fitossanitario. Posteriormente, fez-se o abate das
arvores aleatoriamente. As duas arvores apresentaram DAP em torno de 20 cm.

3.1.2 Determinacédo da densidade bésica e aparente da madeira

Amostras ao longo do tronco de cada arvore foram retiradas, aleatoriamente, e
utilizadas para determinacdo da densidade basica, que foi realizada pelo método de imerséao
em agua, conforme descrito por Vital (1984).

Adicionalmente, foram retiradas amostras para determinagéo da densidade aparente a
12% nas dimensbes 2 x 2 x 3 cm. Essas amostras foram acondicionadas em sala de
climatizacdo e apés a estabilizacdo determinou-se o volume, utilizando o método de
deslocamento em mercurio (Hg), citado por Vital (1984). Para tanto, as amostras foram
pesadas em balanca de precisdo e com auxilio de uma haste de ferro, imersas, uma a uma, em
um becker com mercurio. Em seguida, registrou-se a massa do liquido deslocado e com base
na densidade do Hg calculou-se o volume da amostra. Assim, com base na massa e volume de
cada amostra, calculou-se a densidade aparente.

3.2 Avaliacéo das Propriedades dos Adesivos

O adesivo fenol-formaldeido (FF) e o lignosulfonato (LS) utilizados neste estudo
foram gentilmente cedidos pelas empresas Momentive e Melbar, respectivamente.

O lignosulfonato, respeitando as consideracfes do fabricante, necessitou ser diluido na
proporcdo de 45%, pois 0 mesmo é comercializado em pd, ao contrario do adesivo fenol-
formaldeido, em estado liquido.

Devido ao contraste entre o pH do fenol-formaldeido, bastante alcalino (pH=11,25), e
0 pH é&cido do lignosulfonato (pH=2,82), se fez necessaria a substituicdo de parte do
lignosulfonato por solucdo de hidroxido de sodio, de modo que a mistura entre os dois
componentes se tornassem menos viscosas, permitindo a aspersdo dos mesmos pela pistola.
Esta substituicdo foi realizada para os tratamentos que continham a mistura de ambos
componentes.

Para a determinagdo do teor de solidos, tempo de formacdo de gel, viscosidade e pH
dos adesivos foi observada a composi¢cdo dos mesmos nos tratamentos: T1- 100% FF, T2-
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80% FF e 20% LS, T3- 60% FF e 40% LS, T4- 40% FF e 60% LS, T5- 20 % FF e 80% LS, e
T6- 100% LS. Foram realizadas trés medidas para cada teste e considerado a média dos
valores encontrados, com excecdo do pH, que foi realizada apenas uma mensuragao.

3.2.1 Determinacéo do teor de solidos

A determinacdo do teor de solidos foi feita de acordo com Brito (1995).
Primeiramente, foram pesadas cinco gramas da solucdo do adesivo de cada um dos
tratamentos, e colocadas em cadinhos, posteriormente levados a estufa por 24 horas, a
temperatura de 103 + 2 °C. O teor de solidos foi calculado através dos pesos umidos (antes da
secagem em estufa) e seco (posteriormente a secagem em estufa) com a utilizagdo da Equacgéo
1:

Ps
TS = — x 100 @)
Pu
Em que:
TS = Teor de s6lidos (%);
Pu = Peso imido (inicial) (g);
Ps = Peso seco (g).

3.2.2 Determinacéo do tempo de formacéo de gel

A determinacdo desta propriedade para os tratamentos que continham o adesivo fenol-
formaldeido em sua composicdo se fez a partir da adicdo de um catalizador (6% carbonato de
potassio a 60%, com base no teor de sélidos do adesivo) em um tubo de ensaio contendo 10 g
do adesivo. A partir de entdo, a mistura foi homogeneizada com um bastdo de vidro em
banho-maria a temperatura de 90°C até o ponto de endurecimento (consisténcia em gel).
Desta forma, o tempo da mistura até atingir essa fase consiste no tempo de formacao de gel.

No tratamento que continha 100% de lignosulfonato, o catalizador utilizado foi uma
solucdo de formaldeido a 37% na razdo de 20% sobre o teor de sélidos contido na composi¢édo
do adesivo, com todos 0s passos anteriores igualmente realizados.

3.2.3 Determinacéo da viscosidade

Aproximadamente uma amostra 130 ml de cada composi¢do dos tratamentos foi
colocada no copo Ford, seguindo a norma universal ASTM D-1200 (1994) e registrou-se o
tempo do escoamento até a interrupcdo do fio do extrato que caia no becker, sendo a
viscosidade obtida de acordo com a Equacéo 2:

V=(382t—-17,28)xd 2

Em que:

V= Viscosidade (cP);

t = Tempo de escoamento (segundos)
d = Densidade do adesivo (g/cmq).
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3.2.4 Determinacéo do pH

O pH da solugéo foi determinado utilizando um pH-metro digital calibrado com
solucdes tampdo 4 e 7.

3.3 Producao de Painéis Aglomerados

Os painéis foram confeccionados visando atender a NBR 14810-2 (2013), sendo
classificados como painéis de particulas de média densidade Tipo P3 - painéis ndo estruturais
para uso em condi¢fes Umidas.

Logo apos o abate, as arvores foram serradas em toretes para facilitar o manuseio, que
por sua vez foram segmentados em discos com aproximadamente 5,0 cm de espessura. Este
material ficou submerso em &gua até a completa saturacdo. O procedimento anterior foi
necessario para que a geracdo de particulas fosse satisfatoria, objetivando o melhor
processamento possivel pelo maquinério e a producdo de particulas de qualidade.

Os discos foram seccionados em trés partes para serem levados ao gerador de
particulas (Figura 2A), originando particulas tipo strand (Figura 2B), que em seguida foram
levadas ao moinho de martelo (Figura 3A), gerando particulas do tipo flake (Figura 3B).

Figura 2. Gerador de particulas (A) e a particula originada pelo mesmo (B).
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Figura 3. Moinho de martelo (A) e a particula originada pelo mesmo (B).

As particulas foram secas ao ar e posteriormente homogeneizadas por meio de um
peneirador mecanico composto por duas peneiras, a primeira de 4,1 mm reteve as particulas
mais grossas, e a segunda de 0,49 mm reteve as particulas desejaveis e ja os finos foram sendo
depositados no fundo do peneirador.

ApOs serem peneiradas, as particulas foram transportadas para uma estufa com
circulacdo de ar. A fim de atingirem umidade média em torno de 5%, foram realizadas
sucessivas medicdes de umidade com amostras representativas do total das particulas. A
seguir, as particulas foram armazenadas em sacos plasticos até a manufatura dos painéis.

Para a fabricacdo dos painéis, foram embalados 1346,60 g de particulas em sacos
plasticos individualizados, sendo esta a quantidade de particulas que cada painel foi composto
tendo como base o0 seu teor de umidade e considerando 15% de perdas.

As particulas (1346,60 g) foram postas em um tambor rotatério para que enfim, o
adesivo fosse justaposto as mesmas por meio de uma pistola pneumatica, de modo mais
uniforme possivel. Logo depois, fez-se o colchdo de particulas utilizando-se uma forma de
madeira com dimens@es 40 x 40 x 20 cm, procedendo-se uma pré-prensagem manual para
evitar a diminuicdo da densidade nas &reas da borda do painel, com auxilio de dois pratos
planos e dois separadores. Em seguida, o colchdo foi levado a prensa hidraulica para
prensagem, formando os painéis. Dois dias ap0s a produgdo, os painéis foram esquadrejados
nas dimensdes 30 x 30 cm e acondicionados em sala climatizada com umidade relativa em
torno de 65 + 5% e temperatura de 20 + 3°C, até atingir a umidade de equilibrio.

3.3.1 Delineamento experimental

A priori, a producdo de painéis utilizando adesivo a base de lignosulfonato e fenol-
formaldeido se deu em duas fases. Os tratamentos sdo representados nas Tabelas 1 e 2.

1) Primeira fase:
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Tabela 1. Composicdo dos tratamentos para variagdes de adicdo lignosulfonato e fenol
formaldeido e tempo de prensagem para temperatura 160°C.

Composicao do Adesivo (%) Tempo de
Tratamento - - Prensagem T (°C)
Fenol Formaldeido Lignosulfonato (min)
(FF) (LS)
T1 100 0
T2 80 20
T3 60 40
T4 40 60 10 160
T5 20 80
T6 0 100

Em que: T = Temperatura de prensagem em °C.

Nesta fase o delineamento experimental foi realizado inteiramente ao acaso. Os
paingis foram confeccionados compondo seis tratamentos com trés repeticdes cada,
totalizando 18 painéis.

De acordo com o desempenho dos painéis, elaborou-se a segunda fase do
delineamento experimental, de modo que, foram selecionados para esta os tratamentos que
obtiveram resultados menos satisfatorios junto ao atendimento dos ensaios tecnolégicos e de
inchamento da NBR 14810 (ABNT, 2013).

2) Segunda fase

Tabela 2. Composicdo dos tratamentos para variacbes de adicdo lignosulfonato e fenol
formaldeido, com tempo de prensagem de 5 e 7 minutos e temperatura de 180°C.

Composic¢éao do Adesivo (%)

Tempo de
(0]
Tratamento Fenol Formaldeido  Lignosulfonato Prirrﬁia;%em T(C)

(FF) (LS)
T4 40 60
T5 20 80 5
T6 0 100

180

T4 40 60
T5 20 80 7
T6 0 100

Em que: T = Temperatura de prensagem em °C.

Nesta segunda fase, procurou-se otimizar o tempo da producdo dos painéis,
verificando se para os tratamentos mencionados seria possivel melhoras nas propriedades
fisicas e mecénicas com a diminuicdo do tempo de prensagem e aumento da temperatura.

O delineamento constituido foi inteiramente casualizado com arranjo fatorial 3 x 2, ou
seja, 3 composicOes de adesivos, 2 tempos de prensagem, com trés repeticbes em cada
tratamento, totalizando 18 painéis.
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Nas duas fases do delineamento, os parametros do processo de producdo dos painéis

e Dimens0es dos painéis: 40 x 40 x 1,27 cm

e Densidade dos painéis: 0,70 g/cm3

e Pressdo da prensagem: 3,92 MPa

e Tempo de fechamento da prensa: 45 s

Umidade das particulas: 5%

Teor de adesivo (% base peso seco): 10%

Razédo de compactagéo: valor maior que 1,3

Catalisador: para tratamentos com FF - carbonato de potéssio a 60% em proporcao de
6% sobre o teor de solidos e para LS puro: 20% de solucéo de formaldeido a 37% com
base no teor de solidos.

3.3.2 Avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

Apdbs a climatizacdo, os painéis foram cortados (Figura 4) de acordo com a NBR

14810 (ABNT, 2013) e obtiveram-se 0s corpos de prova a serem utilizados em cada ensaio.
400 mm

BORDA
FE D

U D D LI IE
; = AREE
E D LI U U

LI I:;' D Iﬂ LI

D U .

U | LI LI | EA U

Em que: FE — Flexdo Estatica (300x50 mm); LI — Liga¢do Interna (50x50 mm); D — Densidade do painel (50x50
mm); U — Umidade do painel (50x50 mm); IE/AA — Inchamento em Espessura e Absorcdo de Agua apds 2 e 24h
(50x50 mm).

Figura 4. Disposicao dos corpos de prova para 0s ensaios fisicos e mecanicos no painel
(SILVA, 2015).

Os ensaios fisicos realizados foram:

1) Umidade de equilibrio (U) - NBR 14810 (ABNT, 2013);

2) Inchamento em Espessura (IE) ap6s 2 h e 24 h - NBR 14810 (ABNT, 2013) e
Absorcdo de Agua (AA) apds 2 he 24 h; e

3) Densidade do painel (D) - NBR 14810 (ABNT, 2013).
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Os ensaios mecanicos foram realizados de acordo com a NBR 14810 (ABNT, 2013),
séo eles:

1) Resisténcia a Flexdo Estatica (Mddulo de Ruptura - MOR e Modulo de

Elasticidade - MOE);

2) Resisténcia a Tracao Perpendicular ao Plano dos Painéis (Ligacgéo Interna — L1).

A Tabela 3 apresenta os valores-limite estabelecidos pela NBR 14810-2 (ABNT,
2013) como forma de verificar e avaliar os requisitos dos materiais fabricados.

Tabela 3. Requisitos para propriedades mecanicas e inchamento para painéis ndo estruturais
para uso em condic¢Ges umidas - Painel Tipo P3.

MOR MOE LI IE 24h
Tipo
(N/mm?) (%)
P3 15 2050 0,45 17

3.3.3 Andlise dos dados

As densidades bésica e aparente da madeira, bem como as propriedades dos adesivos,
foram analisadas por meio de estatistica descritiva.

J& para a anélise dos ensaios fisicos e mecéanicos dos paineis, utilizou-se o programa
Statistica 10. Atendendo as pressuposicbes da analise de variancia, normalidade e
homogeneidade de variancias, foi utilizado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
Né&o entendendo as pressuposicdes, aplicou-se o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis para
comparacOes de médias.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade Bésica e Aparente da Madeira

Os valores médios de densidade basica e densidade aparente da madeira de Pinus
caribaea sdo apresentados na Tabela 4:

Tabela 4. Médias da densidade basica e aparente da madeira de Pinus caribaea com 27 anos.

Densidade Basica  Densidade Aparente
(g/cmd)
0,54 0,60

(9,21) (8,56)
Em que: valor entre parénteses refere-se ao Coeficiente de Variacéo.
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Maloney (1993) cita que a industria normalmente utiliza madeiras com densidades
basicas até 0,60 g/cm? para producdo de painéis. Observa-se que o valor médio encontrado
para a densidade basica da madeira encontra-se dentro da faixa sugerida pelo autor.

Cabral et al. (2007) produziram painéis aglomerados a partir de misturas de particulas
de Eucalyptus spp e Pinus elliottii em diferentes regides e obtiveram valores de densidades
bésicas médias das madeiras de 0,62 g/cm? e 0,45 g/cm3, respectivamente.

Iwakiri et al. (2001) utilizaram cinco espécies de pinus tropicais de 10 anos, com e
sem mistura entre as espécies para comparar as propriedades tecnoldgicas dos painéis
aglomerados. Dentre estas, estava presente o Pinus caribaea, com densidade aparente média
de 0,38 g/cm3, que por sua vez produziram painéis com 0,65 g/cm?3 de densidade aparente
média. Verifica-se que a densidade aparente citada pelo autor é bem inferior a encontrada
neste estudo, evidenciando o que varios estudos na literatura mostram, entre 0,35 a 0,60 g/cm?3
¢ a faixa de densidade para a utilizacdo da madeira para producdo de painéis aglomerados de
qualidade.

Embora os residuos gerados pela inddstria madeireira estejam cada vez mais sendo
utilizados para a fabricacdo de painéis, a origem da matéria-prima continua sendo uma
variavel de importancia consideravel. Painéis de materiais oriundos de mesma procedéncia
conferem maior uniformidade ao produto final, além de proporcionar um maior controle de
certas propriedades do painel; por isso, é importante a determinacdo da densidade do material
utilizado como matéria-prima.

4.2 Propriedades do Adesivo Fenol-Formaldeido, do Lignosulfonato e de suas Misturas

As propriedades das composicGes dos adesivos para cada um dos seis tratamentos
estdo explicitadas abaixo:

4.2.1 Teor de solidos

Os valores médios para o teor de solidos para as diferentes composicdes adesivas sao
apresentados na Tabela 5. @)
teor de solidos do fenol-formaldeido puro foi 51,69% e do lignosulfonato com adicdo de
catalisador 31,26%. Nota-se que quanto maior a propor¢do de lignosulfonato na composigéo,
mais reduzido é o teor de solidos. Este fato acontece em virtude do lignosulfonato conter a
substituicdo parcial de hidréxido de sédio.

O teor de sélidos remete a quantidade do adesivo na fabricacao de painéis, sendo que a
partir do tratamento T4 esse valor ficou bastante reduzido.

Tabela 5. Teor de sélidos dos tratamentos compostos com diferentes composicoes adesivas.

Tratamento Composicdo do Adesivo (%) TS

FF LS (%)
T1 100 0 51,69
T2 80 20 46,5
T3 60 40 41,23
T4 40 60 36,59
T5 20 80 32,56
T6 0 100 31,26

Em que: FF = Fenol-formaldeido; LS = Lignosulfonato e TS = Teor de sélidos em %.
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Cerquera (2010) obteve 46,23% ao analisar o teor de sélidos da substituicdo de 35%
de fenol-formaldeido por lignosulfonato. Valor proximo ao encontrado neste estudo para a
substituicdo de 20%.

4.2.2 Tempo de formacéo de gel

Os valores de tempo de formacdo de gel para cada um dos tratamentos utilizados na
producdo dos painéis aglomerados sdo apresentados na Tabela 6.

N&o foi possivel a obtencdo de tempo de gel em nenhum dos tratamentos até os
tempos acima especificados. Isto pode ter acontecido devido ao curto tempo analisado, ja que
Silva et al. (2012) encontraram tempo de formacdo gel de 53,6 minutos para o adesivo fenol-
formaldeido ao avaliar a viabilidade da substituicdo por tanino.

Silva (2015), trabalhando com aglomerado utilizando adesivo ureia-formaldeido e
lignosulfonato, analisou o tempo de formacéao de gel deste ultimo, e em até 10 minutos nao foi
possivel a determinacdo do tempo de formacao de gel.

Tabela 6. Tempo de formacéo de gel dos tratamentos compostos com diferentes composicdes
adesivas.

Comp(_)si(;ao do TG
Tratamento Adesivo (%) Catalisador

FF LS (Minutos)
T1 100 0 6% KCO3 a 60% > 20
T2 80 20 6% KCO3 a 60% > 20
T3 60 20 6% KCO3 a 60% > 20
T4 40 60 6% KCO3 a 60% > 20
T5 20 40 6% KCO3 a 60% > 20
T6 0 100 20% Formaldeido a 37% > 25

Em que: TG = tempo de formacdo de gel em minutos.

4.2.3 Viscosidade

Os valores médios de viscosidade para as diferentes composicdes adesivas Sao
apresentados na Tabela 7.

Os valores meédios de viscosidade apresentados para o adesivo fenol-formaldeido estdo
de acordo com a literatura.

O tratamento T6, com lignosulfonato puro e catalisador, apresenta valor médio de
viscosidade menor dentre todos os tratamentos. A medida que aumenta a proporcdo do
lignosulfonato na composicdo dos tratamentos é notavel a diminuicdo substancial da
viscosidade do adesivo. Isto se deve ao fato de ser elevada a quantidade de solucdo aquosa de
hidroxido de sodio, juntamente ao lignosulfonato diluido.
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Tabela 7. Viscosidade dos tratamentos compostos com diferentes composicdes adesivas.

Composicédo do Adesivo (%)

Tratamento Viscosidade (cP)
FF LS
T1 100 0 417,63
T2 80 20 101,3
T3 60 40 44,49
T4 40 60 30,23
T5 20 80 25,43
T6 0 100 15,64

Cerquera (2010) encontrou 40,89 cP ao substituir 35% de fenol-formaldeido por
lignosulfonato e dissolvido em um pequeno volume de hidréxido de sédio e &gua. No entanto,
ao substituir 20% de fenol-formaldeido sem adicionar solucdo de hidroxido de sodio obteve
valor de viscosidade mais baixo (38,67 cP).

4.2.4 pH dos adesivos
Os valores de pH de cada composicdo de adesivos estdo expostos na Tabela 8.
Salienta-se que estes dados contemplam a substituicdo parcial de lignosulfonato por solucao

de hidréxido de sddio nos tratamentos em que este componente é utilizado.

Tabela 8. pH médio dos tratamentos compostos com diferentes composicdes adesivas.

Composicdo do Adesivo (%)

Tratamento pH
FF LS
T1 100 0 11,25
T2 80 20 11,41
T3 60 40 11,44
T4 40 60 11,55
T5 20 80 11,58
T6 0 100 12,69

Observa-se que o pH dos adesivos variou pouco, pois os valores médios encontrados
foram similares.

Como o pH do lignosulfonato € originalmente acido (pH=2,82) e o pH do fenol-
formaldeido é bastante alcalino, procurou-se alcalinizar o lignosulfonato com solucdo de
hidréxido de sodio.

Segundo Marra (1992), altos valores de pH sdo benéficos para a limpeza da superficie
da madeira por meio da dissolucdo de certos agentes contaminantes na linha de cola, além de
propiciar uma melhor penetracdo do adesivo na estrutura da parede celular das particulas.
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4.3 Avaliacéo das Propriedades Fisicas e Mecanicas dos Painéis

Na primeira fase, as propriedades tecnoldgicas dos painéis foram analisadas de acordo
com os requisitos da NBR 14810-2 (ABNT, 2013), enquadrando-0s como painéis ndo
estruturais para uso em condi¢des umidas (Tipo P3), em faixa de espessura nominal entre 6 a
13 mm.

Na segunda fase do delineamento experimental, ndo foi possivel a consolidagdo dos
painéis em nenhuma das composi¢Oes dos tratamentos para ambos 0s tempos de prensagem a
temperatura de 180°C, pois bolhas de ar se formaram no centro de todos 0s painéis e as
bordas esfacelaram, ndo sendo possivel dar prosseguimento as analises para esta fase. Este
comportamento foi verificado por Silva (2015), ao fabricar painéis com mistura do adesivo
ureia-formaldeido e lignosulfonato, nos mesmos tempos de prensagem desta segunda fase, a
temperaturas de 160 e 180°C.

4.3.1 Avaliacdo da densidade aparente e da umidade dos painéis
A Tabela 9 apresenta os valores médios de densidade aparente dos painéis fabricados.

Tabela 9. Valores médios de densidade aparente dos paineis fabricados para os diferentes
tratamentos com substituicdo de lignosulfonato pelo adesivo fenol-formaldeido.

Composic¢ao do Adesivo (%) Densidade aparente
Tratamento
FF LS (g/cm?)
T1 100 0 0,84 a (6,99)
T2 80 20 0,83 a (7,69)
T3 60 40 0,88 a (6,63)
T4 40 60 0,89 a(4,21)
T5 20 80 0,84 a (6,41)
T6 0 100 0,84 a (5,19)

Em que: médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey ao nivel de
5% de significancia. Valores entre parénteses referem-se ao Coeficiente de Variacao.

Observa-se que ndo houve diferencga significativa entre os tratamentos, pois os valores
de densidade aparente observados foram similares.

Dentre os parametros de producdo dos painé€is, a densidade desejada para o processo
de producéo constava como 0,70 g/cm?®, mas pode-se observar que os valores obtidos foram
substancialmente superiores, atingindo 0,85 g/cm® de densidade média entre todos os
tratamentos. Este fato poder ter ocorrido em funcéo da adi¢cdo de 15% de material, de modo a
contabilizar as perdas obtidas no processo. Hillig (2000) afirma que diversos fatores podem
ser 0s responsaveis por provocar esta modificagdo, como a distribuicdo manual das particulas
para formacdo do colchdo e a possivel diferenca de densidade basica da matéria-prima entre
particulas da mesma madeira.

A partir da determinacdo da densidade dos paineis e da densidade da madeira foi
possivel inferir sobre outro parametro do processo de producdo, a razdo de compactacao.
Como supramencionado, a razdo de compactacdo é obtida por meio da razdo entre a
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densidade aparente media do painel e a densidade aparente da madeira. Desta forma, obteve-
se razdo de compactacdo de cerca de 1,42. O valor obtido é superior a 1,3, este valor é
considerado por Moslemi (1974), Maloney (1993) e Iwakiri (2005¢) o minimo para que
ocorra a compactacao suficiente do colchdo de particulas para a formacao de um painel com
densidade minima, de modo que seja possivel assegurar que houve area de contato suficiente
entre as particulas durante a operacao de prensagem, a fim de se obter um painel de qualidade.

Trianoski et al. (2011) produziram painéis aglomerados de Pinus taeda em mistura
com cinco espécies de alto crescimento. De modo a avaliar se houve contato suficiente entre
as particulas, obtiveram a razdo de compactacdo de cada um dos tratamentos estudados,
encontrando um valor médio (1,7) ligeiramente superior ao encontrado neste estudo. No
entanto, Moslemi (1974) e Maloney (1993) afirmam que o valor maximo aceitavel para que
ocorra ligacao adesiva entre as particulas é 1,6.

Os teores de umidade, dispostos na Tabela 10, séo referentes a mensuracdes realizadas
apos o esquadrejamento dos corpos-de-prova, ou seja, representa a umidade do painel apés a
fabricacdo, respeitando o tempo de resfriamento necessario para a cura completa do adesivo.

Tabela 10. Valores médios do teor de umidade dos painéis fabricados com substituicdo de
lignosulfonato pelo adesivo fenol-formaldeido.

Composicdo do Adesivo (%)

Tratamento Teor de Umidade (%)
FF LS
Tl 100 0 11,11 a(2,57)
T2 80 20 10,89 a (3,16)
T3 60 40 10,10 b (1,38)
T4 40 60 10,03 b (2,15)
T5 20 80 10,20 b (1,42)
T6 0 100 10,31 b (1,83)

Em que: médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey no nivel de
5% de significAncia. VValores entre parénteses referem-se ao Coeficiente de Variacéo.

A andlise estatistica demonstra que houve diferenca significativa entre os teores de
umidade de equilibrio médio dos tratamentos; no entanto, os valores sdo bastante similares
entre si, apresentando uma variacao entre o valor de maximo e minimo de 1,08 %. Melo et al.
(2010) estudando as propriedades fisicas de painéis aglomerados produzidos a partir de
Eucalyptus grandis e adesivos ureia-formaldeido e tanino-formaldeido, obtiveram valores de
teor de umidade significativamente diferentes entre si, com variagéo de 8,55%.

Para Haselein (2002) quanto mais préximos estatisticamente forem os teores de
umidade de equilibrio entre os tratamentos, hd maior confiabilidade no resultado, ja que os
mesmos podem influenciar significativamente as propriedades do painel.

Cerquera (2010) avaliando a viabilidade de substituicdo de até 30% de fenol-
formaldeido por lignosulfonato em painéis dos géneros Eucalyptus e Pinus, encontrou uma
variacdo média de 6,23% no teor de umidade higroscopico dos painéis produzidos.

Rosa & Hillig (2014) avaliaram a viabilidade de uso do lignosulfonato de amonio
como adesivo na producdo de painéis aglomerados de Pinus sp., utilizado puro ou em mistura
com ureia-formaldeido e tanino-formaldeido, e encontraram diferencas significativas no teor
de umidade entre todos os sete tratamentos estudados, com variac6es de cerca de 3,03%.
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4.3.2 Avaliacdo do inchamento em espessura e absorcao de agua

Os dados relativos ao Inchamento em Espessura foram avaliados por meio do teste de
Kruskal-Wallis sdo apresentados na Tabela 11.

De maneira geral, observou-se que a substituicdo de lignosulfonato por fenol-
formaldeido influenciou substancialmente no Inchamento em Espessura apos 2h, de modo
que, quanto maior € a proporc¢do de lignosulfonato, maior é o Inchamento em Espessura. O
mesmo comportamento foi observado nos valores de Inchamento em Espessura apés 24 h.

N&o houve diferenca significativa nos valores de Inchamento em Espessura apés 2
horas entre os painéis fabricados com fenol-formaldeido puro (T1) e os painéis fabricados
com até 40% de substituicdo pelo lignosulfonato (T2 e T3). Apds 24h, somente ndo houve
diferenca entre fenol-formaldeido puro (T1) e a 20% de substitui¢do (T2).

Ao comparar os valores obtidos no Inchamento em Espessura a 24 h com o
estabelecido na NBR 14810 para painéis Tipo P3, somente os tratamentos T1 e T2 atenderam
aos requisitos que foram apresentados na Tabela 3.

Tabela 11. Valores médios de Inchamento em Espessura dos painéis aglomerados apos 2 e 24
h de imersdo em agua.

Tratamento Composicdo do Adesivo (%) Inchamento em espessura (%o)
FF LS 2 horas 24 horas
T1 100 0 6,59 b (13,13) 11,65 d (9,33)
T2 80 20 8,83 b (22,00) 15,32 cd (19,18)
T3 60 40 10,77 bc (29,00) 20,98 bc (35,61)
T4 40 60 18,93 ac (49,33) 25,59 ab (44,73)
T5 20 80 30,87 a (57,26) 50,96 ab (61,40)
T6 0 100 142,7 a (73,00) 168,24 a (71,00)

Em que: médias seguidas pela mesma letra numa mesma coluna ndo diferem significativamente entre si pelo
teste de Kruskal-Wallis. Valores entre parénteses referem-se a classificacdo das médias conforme Teste de
Kruskal Wallis.

Os maiores valores de Inchamento em Espessura foram encontrados nos painéis
fabricados exclusivamente com adesivo a base de lignosulfonato. Nao se deve deixar de
mencionar que o lignosulfonato foi modificado com solucdo de hidréxido de sodio, que é
muito higroscépico, ocasionando a obtencdo de altos valores de inchamento.

Cetin & Ozmen (2003) desenvolvendo uma resina fendlica a partir da substituicdo
parcial, de 20 e 30%, de fenol-formaldeido por lignina organosolv modificada na producéo de
aglomerados de Pinus spp., obtiveram enguadramento junto as normas europeias, bem como
atenderiam a NBR 14810 (ABNT, 2013), pois obtiveram Inchamento em Espessura apds 24 h
de 12,9% (substituicdo de 20%) e 14,7% (substituicdo de 30%). Estes dados demonstram
forte similaridade com os resultados obtidos neste estudo, dado o enquadramento a norma
pelo T2, e aproximagao do limite no T3, em que é substituido 40% de fenol-formaldeido.

Rosa & Hillig (2014) ao avaliarem as propriedades dos painéis que continham
lignosulfonato de amonio puro, obtiveram valor médio de Inchamento em Espessura para 2 h
(19,8%) substancialmente inferior ao encontrado neste estudo. No entanto, para 24 h o valor
encontrado pelos autores foi somente cerca de 19% menor se comparado ao encontrado neste
trabalho.
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A Tabela 12 apresenta os valores médios de Absorcdo de Agua apds 2 e 24 h para 0s
paineis produzidos com as diferentes composi¢des adesivas.

Os valores de Absorcio de Agua acompanham o comportamento do Inchamento em
Espessura. Tanto apds 2 quanto 24 h os painéis aglomerados fabricados com lignosulfonato
puro apresentaram os maiores valores de Absorcdo de Agua.

Tanto ap6s 2 h quanto apds 24h de imersdo em agua, ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos T1, T2 e T3, ou seja a substituicdo de até 40% de fenol-formaldeido por
lignosulfonato n&o alterou negativamente os valores de Absor¢do em Agua.

Considerando os resultados obtidos por Cetin & Ozmen (2003), que a 20% de
substituicdo de fenol-formaldeido obtiveram uma Absorcdo de Agua de 65,8% para 2 h e
73,2% para 24 h, e a 30% obtiveram 69,9% para 2 h e 72,9% para 24 h; observa-se que 0s
valores em Absorcdo de Agua sdo consideravelmente superiores ao encontrados neste estudo.

O fato de ter sido feita a utilizacdo de solucdo hidroxido de sédio pode explicar
elevados valores de Inchamento em Espessura e Absor¢do de Agua para os tratamentos T4,
T5 e T6, ja que esta é uma solucdo altamente higroscopica, contribuindo para Absorcao de
Agua nos painéis.

Tabela 12. Valores médios de Absorcido de Agua dos painéis aglomerados apds 2 e 24 h de
imersdo em agua.

Composicgédo do Adesivo (%) Absorcio de Agua (%)
Tratamento
FF LS 2 horas 24 horas
T1 100 0 30,14 c (17,00) 41,77 ¢ (14,73)
T2 80 20 35,21 bc (25,45) 45,89 ¢ (21,18)
T3 60 40 38,96 bc (29,3) 52,75 bc (29,92)
T4 40 60 53,06 ab (50,13) 63,46 ab (48,06)
T5 20 80 60,73 ab (49,80) 83,78 a (56,73)
T6 0 100 140,92 a (73,00) 144,19 a (71,00)

Em que: médias seguidas pela mesma letra numa mesma coluna ndo diferem significativamente entre si pelo
teste de Kruskal-Wallis. Valores entre parénteses referem-se a classificacdo das médias conforme Teste de
Kruskal-Wallis.

Além disso, Silva (2015) cita que a composi¢do quimica elementar do lignosulfonato
propicia a alta afinidade com a agua, ja que possui altos valores dos principais elementos de
carga anionica, contribuindo ainda mais para o aumento do Inchamento em Espessura e
Absorcéo de Agua.

4.3.3 Avaliacéo das propriedades mecanicas dos painéis

Os dados de Resisténcia a Tragdo Perpendicular (Ligacdo Interna) estdo apresentados
na Tabela 13 e os Mddulos de Elasticidade (MOE) e de Resisténcia a Tragdo Perpendicular
(MOR) estéo representados na Tabela 14.

Na propriedade de Ligagdo Interna dos painéis aglomerados verificou-se diferenca
estatistica entre os tratamentos. Painéis com fenol-formaldeido puro (T1) e em substituicdo de
20% por lignosulfonato (T2) apresentaram o0s maiores valores médios, sem diferenga
significativa entre os dois, ou seja, ao nivel de 20% de substitui¢do a resisténcia se mantém a
mesma do fenol-formaldeido puro. A medida que o adesivo fenol-formaldeido foi substituido
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por lignosulfonato em maiores proporcdes, houve uma diminuicdo dos valores de Ligacao
Interna, sendo a diferenca significativa.

Tabela 13. Valores médios de Ligacdo Interna dos painéis fabricados com substituicdo de
lignosulfonato pelo adesivo fenol-formaldeido.

Composicdo do Adesivo (%)

Tratamento Ligacéo Interna (N/mm?)
FF LS
Tl 100 0 1,11 a (9,96)
T2 80 20 1,04 ab (15,09)
T3 60 40 0,96 b (10,60)
T4 40 60 0,82 ¢ (5,70)
T5 20 80 0,57 d (16,77)
T6 0 100 0,18 e (23,81)

Em que: médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste Tukey no nivel de
5% de significancia. Valores entre parénteses referem-se ao Coeficiente de Variag&o.

Pode-se observar que os resultados obtidos foram satisfatorios ao atendimento da
NBR14810 para todas as composi¢des adesivas estudadas, exceto para o tratamento T6, que
ndo alcancou o requisito minimo exigido, demonstrando que o lignosulfonato de calcio e
magnésio possui alta resisténcia adesiva quando associado com fenol-formaldeido.

Os resultados podem ser considerados satisfatorios quando comparados aos valores
obtidos por Trianoski et al. (2011) ao avaliarem a possibilidade de espécies de alto
crescimento para a producdo de painéis colados com o adesivo ureia-formaldeido. Os autores
obtiveram valor de Ligacdo Interna de 1,20 N/mm? utilizando somente Pinus taeda, e 0,69
N/mm? ao utilizar Pinus taeda em conjunto com Grevillea robusta.

Rosa & Hillig (2014) obtiveram valor de Ligacdo Interna de 0,2 N/mm? para painéis
produzidos com 100% de lignosulfonato de amdnio, valor bem préximo ao encontrado neste
estudo. Em painéis compostos de 50% de lignosulfonato e 50% de ureia-formaldeido os
autores encontraram 0,3 N/mm?, valor bem inferior se comparado com valores obtidos neste
trabalho na substituicdo por 60% de lignosulfonato (T4), e até mesmo para o tratamento com
80% de substituicdo por lignosulfonato (T5).

Em substituicdo de fenol-formaldeido por lignina organosolv modificada, Cetin &
Ozmen (2003) encontraram valores médios de Ligacdo Interna iguais aos encontrados neste
trabalho com 20% de substituicdo. Ja para 30%, os autores encontraram 0 mesmo valor médio
que este estudo encontrou para 40% de substituicdo de lignosulfonato por fenol-formaldeido.
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Tabela 14. Valores médios de Flexdo Estatica dos paineis fabricados com substituicdo de
lignosulfonato pelo adesivo fenol-formaldeido.

Tratamento Composicao do Adesivo (%) Flexdo Estatica (N/mm?)
FF LS MOR MOE

Tl 100 0 26,02 a (17,74) 3032 a (24,85)

T2 80 20 21,68 ab (20,83) 2714 a(15,70)

T3 60 40 24,99 a (16,70) 3304 a (19,87)

T4 40 60 22,89 ab (9,64) 3100 a (7,21)

T5 20 80 18,07 b (24,26) 2728 a (18,85)

T6 0 100 5,81 ¢ (36,17) 1469 b (19,36)

Em que: médias seguidas pela mesma letra numa mesma coluna ndo diferem significativamente entre si pelo
teste Tukey no nivel de 5% de significancia. Valores entre parénteses referem-se ao Coeficiente de Variagao.

Os maiores valores de MOR foram encontrados no T1, mas ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos T1, T2, T3 e T4. Assim, a substituicdo de até 60% do
adesivo fenol-formaldeido por lignosulfonato ndo acarretou alteracdo negativa nos valores de
MOR. A partir de 80% de substituicdo de fenol-formaldeido por lignosulfonato (T5) e nos
painéis produzidos com lignosulfonato puro (T6) os valores de MOR decrescem, em funcgéo
tambeém dos baixos valores de solidos contidos nos adesivos.

Em 20% de substituicdo de fenol-formaldeido por lignina organosolv modificada,
Cetin & Ozmen (2003) encontraram valor médio de MOR de 16 N/mm?, para 30% este valor
diminuiu para 12,7 N/mm?2 Assim, os valores encontrados neste trabalho foram
substancialmente superiores em comparacao com 0s autores mencionados.

Para MOE, ndo houve diferenca significativa nos painéis fabricados com adesivo
fenol-formaldeido e suas diferentes misturas, exceto para o T6.

Para as analises de MOE, quando comparados a substituicdo de 20% por
lignosulfonato, Cerquera (2010) encontrou valores relativamente superiores para paineéis
fabricados com substituicdo de 20% e 25%, sendo os valores, respectivamente, 3954 N/mm? e
4276 N/mm?. No entanto, a 30% de substituicio, o valor obtido pelo autor sofreu um
decréscimo substancial, passando para 1466,65 N/mm?2. O desempenho geral obtido no
trabalho do autor para as propriedades mecanicas demonstram que o lignosulfonato utilizado
junto ao fenol-formaldeido apresenta ganhos consideraveis nas propriedades.

Para os painéis fabricados com 100% de lignosulfonato, os valores médios de MOE
encontrados foram ligeiramente inferiores aos obtidos por Rosa & Hillig (2014), ao
encontrarem o valor de 1669 N/mm? utilizando lignosulfonato de amdnio. Em substituicio de
50% de ureia-formaldeido por lignosulfonato, os autores encontraram valores médios de
MOE de 2152,8 N/mm?, valores inferiores aos obtidos neste trabalho com 80% de
substituicdo de fenol-formaldeido por lignosulfonato, que foram de 2728 N/mm?.

Cetin & Ozmen (2003) obtiveram para 20% e 30% de substituicdo por lignina
organosolv modificada, os valores 2267 N/mm? e 2224 N/mm?, o que demonstra claramente
desempenho inferior a este estudo.
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5 CONCLUSOES

- As densidades béasica e aparente da madeira de Pinus caribaea apresentaram valores
considerados dentro da faixa ideal para producdo de painéis aglomerados, ndo influenciando
significativamente no desempenho dos tratamentos;

- As misturas de lignosulfonato ao adesivo fenol-formaldeido influenciaram as propriedades
fisicas e quimicas, com reducdo da viscosidade e do teor de sélidos e aumento do pH.
Entretanto, essas alteracGes ndo trouxeram dificuldades no processo de fabricacdo de painéis,
tornando-se uma alternativa viavel em misturas;

- A substituicdo do adesivo fenol-formaldeido por lignosulfonato foi satisfatéria no
atendimento a norma especifica para propriedades mecanicas em até 80%;

- Néo é possivel produzir painéis com propriedades minimas de resisténcia com
lignosulfonato puro;

- A higroscopicidade do lignosulfonato diluido em solucéo de hidroxido de sddio ndo permite
que, ao analisar as propriedades de Inchamento em Espessura e Absorcdo de Agua, acima de
20% de substituicdo de fenol-formaldeido a norma seja atendida;

- O tempo de prensagem é o fator determinante para a utilizacdo do lignosulfonato como
adesivo na fabricacdo de painéis aglomerados;

- O aumento da temperatura s6 poderd influenciar favoravelmente a utilizacdo do
lignosulfonato se o tempo minimo de 10 minutos for respeitado para a completa cura do
mesmo.

6 RECOMENDACOES

Tendo em vista o grande potencial de uso dos lignosulfonatos como adesivo na
fabricacdo de painéis aglomerados, recomenda-se estudar o efeito da utilizacdo de parafina
como melhoria das propriedades de Inchamento em Espessura e Absorcdo de Agua, e
desenvolver estudos sobre novos catalisadores, que em adicdo ao lignosulfonato puro, possam
produzir painéis que atendam todos os requisitos normativos.
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