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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa destaca um impacto significativo ao oferecer uma alternativa sustentavel
e eficiente para a producgédo de painéis OSB, substituindo o fenol por lignina em resinas
fenol-formaldeido. Essa substituicdo reduz a dependéncia de derivados
petroquimicos. Adicionalmente, a incorporacéo de acido borico a resina LPF mostrou
potencial para melhorar a estabilidade dimensional dos painéis, uma caracteristica
desejavel para seu uso na construcdo civil, especialmente em aplicacbes como
fechamento de paredes, substrato de piso e telhado. Dado o carater hidrofébico
observado nesse novo produto, com estudos adicionais, podera ser possivel reduzir
a necessidade de tratamentos quimicos agressivos para a protecdo da madeira,
promovendo praticas mais sustentaveis no setor, sobretudo para sistemas

construtivos Light Frame.

Além disso, a tecnologia tem potencial para impulsionar a economia nacional,
posicionando o Brasil como referéncia na producédo de materiais de base bioldgica,
particularmente com a atuacdo de duas empresas que recentemente iniciaram a
producéo industrial de lignina Kraft. Ao aproveitar residuos industriais e promover uma
producdo mais limpa e sustentavel, a inddstria nacional se alinha a alguns dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, incentivando o uso eficiente de recursos
naturais renovaveis e aprimorando produtos da construcao civil com menor impacto

ambiental.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The research highlights a significant impact by offering a sustainable and efficient
alternative for the production of OSB panels, replacing phenol with lignin in phenol-
formaldehyde resins. This substitution reduces dependence on petrochemical
derivatives. Additionally, the incorporation of boric acid into LPF resin has shown
potential to improve the dimensional stability of the panels, a desirable characteristic
for their use in construction, especially for wall sheathing, flooring substrates, and
roofing. Given the hydrophobic properties observed in this new product, further studies

may enable the reduction of more aggressive chemical treatments for wood protection,



promoting more sustainable practices in the sector, particularly for Light Frame

construction systems.

Moreover, the technology has the potential to boost the national economy, positioning
Brazil as a reference in the production of bio-based materials, especially with the
involvement of two companies that have recently started the industrial production of
Kraft lignin. By utilizing industrial waste and promoting cleaner and more sustainable
production, the national industry aligns with some of the Sustainable Development
Goals, encouraging the efficient use of renewable natural resources and enhancing

construction products with a lower environmental impact..
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RESUMO

A substituicdo do fenol por lignina em resinas fenol-formaldeido é uma alternativa
sustentavel para a industria de painéis, reduzindo o uso de recursos petroquimicos e
incorporando biomassa. Este estudo avaliou a aplicacao de resina fenélica modificada
com lignina e acido borico na producdo de painéis OSB. Foram formuladas resinas
com 10%, 20%, 30% e 50% de lignina (LPF) e 1%, 2% e 3% de acido borico (LPF+B),
comparadas a uma resina controle (PF). As propriedades foram avaliadas por meio
de analises de DSC, TGA, FTIR, tempo de gel, pH, viscosidade e teor de solidos. Os
painéis OSB foram testados quanto as suas propriedades fisicas (densidade aparente,
teor de umidade, inchamento e absorcdo de agua) e mecanicas (moédulo de
elasticidade a flexdo, resisténcia a flexdo, adesd@o interna e resisténcia ao
arrancamento de parafuso). Além disso, foram realizados ensaios de desempenho ao
fogo utilizando o tunel de Vandersall e analise de microestrutura com microscopia
eletrbnica de varredura (MEV). Os resultados indicaram que as resinas LPF curaram
em temperaturas mais baixas e a uma taxa mais rapida, tornando-as mais eficientes
em termos de consumo energético para a fabricacao de painéis. A substituicdo de até
50% do fenol por lignina kraft é vidvel, sendo que a formulacéo ideal foi alcancada
com 30% de substituicdo. A adicdo de acido bérico a resina LPF, quando mantida em
1%, melhorou a estabilidade dimensional dos painéis, e a resina LPF+B superou os
requisitos técnicos para a classificacdo OSB/3, que é destinada a painéis para uso
estrutural em ambientes umidos. Por outro lado, os painéis fabricados com resina LPF
foram classificados como OSB/2, pois apresentaram um inchamento de 15,34%,
apenas 0,34% acima do limite recomendado de 15% para categorias superiores.
Apesar disso, os resultados demonstraram a viabilidade da resina LPF como uma
alternativa eficiente para a substituicdo da resina PF em sistemas construtivos Light
frame, pois ela ndo apenas mantém, mas em alguns casos aprimora as propriedades
mecanicas dos painéis. Além disso, a resina LPF atua como um eficiente dissipador
de calor, melhorando a retardancia a chama e funcionando como um retardante de

fogo.

Palavras-chave: adesivos sustentaveis; desempenho térmico; compdsito madeira;

acido borico.



ABSTRACT

The substitution of phenol with lignin in phenol-formaldehyde resins is a sustainable
alternative for the panel industry, reducing the use of petrochemical resources and
incorporating biomass. This study evaluated the application of phenolic resin modified
with lignin and boric acid in the production of OSB panels. Resins with 10%, 20%, 30%,
and 50% lignin (LPF) and 1%, 2%, and 3% boric acid (LPF+B) were formulated and
compared to a control resin (PF). The properties were evaluated through DSC, TGA,
FTIR analyses, gel time, pH, viscosity, and solid content. The OSB panels were tested
for their physical properties (apparent density, moisture content, thickness swelling,
and water absorption) and mechanical properties (modulus of elasticity in bending,
bending strength, internal bond strength, and screw withdrawal resistance).
Additionally, fire performance tests using the Vandersall tunnel and microstructure
analysis with scanning electron microscopy (SEM) were conducted. The results
showed that the LPF resins cured at lower temperatures and at a faster rate, making
them more energy-efficient for panel manufacturing. Replacing up to 50% of phenol
with kraft lignin is feasible, with the ideal formulation being 30% substitution. The
addition of boric acid to LPF resin, when maintained at 1%, improved the dimensional
stability of the panels, and the LPF+B resin exceeded the technical requirements for
OSB/3 classification, intended for structural use in humid environments. On the other
hand, panels made with LPF resin were classified as OSB/2, as they showed a
thickness swelling of 15.34%, only 0.34% above the recommended limit for higher
categories. Despite this, the results demonstrated the viability of LPF resin as an
efficient alternative to PF resin in Light frame construction systems, as it not only
maintains but in some cases enhances the mechanical properties of the panels.
Additionally, LPF resin acts as an efficient heat dissipator, improving flame retardancy

and functioning as a fire retardant.

Keywords: sustainable adhesives; thermal performance; wood composite; boric acid.
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1 INTRODUCAO

Os painéis OSB (Oriented Strand Board) sdo amplamente utilizados na
construcdo civil para aplicagbes estruturais devido as suas caracteristicas de
resisténcia mecanica e boa estabilidade dimensional. Eles sdo valorizados por seu
bom desempenho de isolamento térmico e acustico, sendo componentes essenciais
em sistemas construtivos industrializados, como o Wood Frame (estrutura de perfis
de madeira) e Steel Frame (estrutura de perfis de aco) como fechamento de paredes,
em forros, pisos e como substrato para cobertura do telhado (Feng et al., 2015; Xu et
al., 2019).

Para a fabricacdo desses painéis em escala industrial sdo usadas as resinas
fendlicas que apesar de terem excelentes propriedades mecéanicas, alta estabilidade
térmica e resisténcia a agua (Jin; Cheng; Zheng, 2010; Zhang et al., 2013), esse tipo
de adesivo € sintetizado a partir de compostos organicos advindos do petréleo que,
além de ndo ser renovavel e possuir alto custo, sdo substancias toxicas e prejudiciais
ao meio ambiente (Chung; Washburn, 2012).

A industria tem buscado resinas alternativas de igual qualidade e desempenho
gue possam substituir total ou parcialmente o fenol, visando obter um produto mais
econdmico e sustentavel. Nesse contexto, a lignina se destaca como um substituto
atraente em adesivos para madeira devido a sua origem natural, natureza fendlica,
alta disponibilidade e baixo custo (Karthduser et al., 2021).

Depois da celulose, a lignina € o segundo polimero mais abundante na
biomassa, representando 30% de todo o carbono orgéanico nao féssil da Terra (Costes
et al., 2017). Ela pode ser isolada da madeira, de cultivos sazonais como trigo e soja,
ou de residuos agricolas, como o bagaco de cana-de-acucar, por diferentes processos
de extracdo (Ludmila et al., 2015). O método mais comum, entretanto, é a partir do
processo de polpacgéo kraft na producao de celulose para fabricacdo de papel (Yu;
Kim, 2020).

Durante o processo de polpacao kraft, o licor negro resultante, contendo entre
35% e 45% de lignina, € concentrado e queimado em uma caldeira de recuperacao
para produzir vapor, eletricidade e produtos quimicos inorganicos para uso interno da
fabrica. A viabilidade da lignina para a sintese de resinas esta exatamente na

utilizacdo desses rejeitos gerados pela industria de papel e celulose, que, por nao
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serem totalmente aproveitados, sao considerados subprodutos ou excedentes
(Gellerstedt, 2015; Hu; Zhang; Lee, 2018).

A lignina kraft € o tipo de lignina que mais cresce em nivel global (Dessbesell
et al.,, 2020). Com o conceito de biorrefinaria, os métodos de extracdo se tornaram
mais eficientes e foram otimizados em escala comercial nos ultimos anos. A grande
guantidade de licor negro gerada e o fato de a industria ndo conseguir consumir todo
esse material, somado ao alto custo de ampliacdo das caldeiras de recuperacéo do
licor negro, que exige investimentos significativos, tém levado as empresas do setor a
buscar alternativas de uso para esse material (Kouisni et al., 2011).

O uso da lignina kraft foi estudado com sucesso na preparacao de resinas a
base de fenol-formaldeido (PF), ureia-formaldeido (UF), epoxi (EP) ou poliuretano
(PU) (Huang et al., 2022). Esses estudos se concentram na aplicacdo em painéis MDP
(Iwakiri et al., 2019), MDF (Antov et al., 2021) e compensado (Lubis et al., 2022).
Pesquisas mais recentes também exploram a utilizacdo da lignina kraft como
retardante de chama natural em espumas de isolamento térmico e acustico
(Kanemoto; Kanemoto; Lakshmi, 2024; Zhao et al., 2023). No entanto, a investigacao
sobre sua aplicacdo como adesivo ou retardante de chama em painéis OSB é
praticamente inexistente.

Para fabricar painéis de madeira com propriedades desejaveis de resisténcia
ao fogo e acao inseticida, tém sido estudados produtos quimicos a base de boro, como
acido boérico, boérax, borato de zinco, pentaborato de aménio e misturas de compostos
de boro (Camargo; Ibanez, 2024; Wu et al., 2021).

Diante disso, surgiu a motivacdo deste trabalho: sintetizar essa resina em
laboratorio e investigar seu uso em painéis OSB, visando avaliar seu desempenho. O
objetivo principal € analisar o comportamento fisico-mecéanico e as propriedades de
reacdo ao fogo desses painéis produzidos com a resina, tanto com gquanto sem a
adicdo de boro. E importante destacar que ndo existem estudos anteriores que
explorem a sinergia entre resinas fendlicas com lignina e boro, nem se sabe como a
substituicdo do fenol por lignina na formulacéo pode afetar as propriedades ignifugas

desses painéis.
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7 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi investigar a viabilidade de aplicacdo da
resina fendlica com lignina e adicdo de boro na producdo de painéis OSB. As
seguintes conclusdes podem ser tiradas:

e A substituicdo de até 50% do fenol por lignina kraft em adesivos fenolicos é
viavel. As resinas formuladas com 10%, 20%, 30% e 50% de substituicdo
apresentaram aplicabilidade, sendo que a substituicdo ideal foi de 30%.

e A resina LPF com 30% de substituigdo apresentou menor tempo de gel e maior
viscosidade em comparacdo a resina PF. A cura das resinas LPF ocorreu em
temperaturas mais baixas e em taxas mais rapidas, tornando-as energeticamente
vantajosas para a fabricacdo de painéis.

e A adigao de acido bérico a resina LPF com 30% de substituicdo diminuiu a
viscosidade e o teor de solidos néo volateis, além de reduzir a resisténcia ao
cisalhamento da linha de cola. A reticulacéo inadequada foi observada com maiores
percentuais de acido bérico, recomendando-se a adicdo de pequenas cargas, cerca
de 1%.

e Embora os painéis com resina LPF tenham atendido a muitos requisitos
minimos, foram classificados como painéis para uso estrutural em ambientes secos
pela EN 300. Eles apresentaram um inchamento de 15,34%, apenas 0,34% acima do
limite de 15% recomendado para categorias superiores. Isso indica a viabilidade da
resina LPF como substituto da resina PF na utilizacdo em sistemas construtivos Light
frame.

e A incorporacdo de acido bodrico na resina LPF melhorou a estabilidade
dimensional dos painéis. As propriedades fisicas e mecanicas dos painéis OSB
fabricados com resina LPF+B atenderam plenamente aos requisitos técnicos,
superando os valores minimos definidos pela EN 300 para a categoria OSB/3,
destinada a painéis para uso estrutural em ambientes Umidos.

e Os painéis colados com resinas contendo lignina mostraram resultados
promissores. A lignina atua como um dissipador de calor eficiente, isolando a madeira
do calor e das chamas. Dessa forma, a resina a base de lignina oferece beneficios
adicionais em relacao a resina PF, como melhor retardancia a chama, além de manter

e, em alguns casos, aprimorar as propriedades mecanicas do painel OSB.
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