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RESUMO

A alta demanda por recursos nas industrias moveleiras e no setor da construcao
civii e o crescente indice de descarte de residuos industriais, florestais,
agroindustriais e de plasticos, tem impulsionado a realizacdo de muitos estudos
visando o aproveitamento de residuos para agregar valor em novos produtos.
Este trabalho se propfe avaliar a eficiéncia do adesivo poliuretano derivado do
6leo de mamona (PUR) em conjunto com o p6 de Politereftalato de Etileno (PET)
como aglutinantes em painéis produzidos com particulas de madeira,
proveniente de residuo de Pinus sp. As particulas demadeira serao classificadas
de acordo com a granulometria proposta para producéo de painéis aglomerados,
ou seja, particulas com comprimento entre 2 e 10 mm, em seguida serao secas
ao sol. Os painéis serdo produzidos considerando-se misturas de particulas de
madeira de Pinus sp e os aglutinantes (PUR e PET), conforme descrito na
metodologia e na definicdo das propostas de misturas. O teor de umidade a ser
considerado para as particulas de madeira foi de 3 e 5 % e foram produzidos 3
painéis para cada mistura com densidade nominal de 0,55 g/cm3, pressédo de 5
MPa, temperatura de 160°C e 10 minutos de tempo de prensagem. As
propriedades fisicas e mecanicas foram avaliadas de acordo com o0s
documentos normativos da NBR 14810-2:2018, ANSI A208.1 (2016) e
referéncias bibliograficas nacionais e internacionais. Internacionais e para 0s
principais resultados verificou-se que os valores de adeséao interna foram bem
significativos nos painéis das misturas 1 (75% Pinus sp, 15% PET e 10% PUR)
e 3 (65% Pinus sp, 30% PET e 5% PUR), pois os painéis apresentaram
resultados para serem classificados pela norma ABNT NBR 14810-2:2018 e
misturas 1 (75% Pinus sp, 15% PET e 10% PUR), 2 (50% Pinus sp, 40% PET e
10% PUR), 3 (65% Pinus sp, 30% PET e 5% PUR) e 4 (40% Pinus sp, 55% PET
e 5% PUR), devido aos painéis apresentarem resultados para serem
classificados pela ANSI A2081.

Palavras-chave: painéis aglomerados; Pinus sp; poliuretano derivado de o6leo de

mamona; politereftalato de etileno; residuo industrial.



ABSTRACT

The high demand for resources in the furniture and construction industries and the
increasing disposal rates of industrial, forestry, agro-industrial, and plastic waste have
driven numerous studies aimed at utilizing waste to add value to new products. This
study aims to evaluate the efficiency of castor oil-derived polyurethane adhesive (PUR)
in combination with Polyethylene Terephthalate (PET) powder as binders in panels
produced with wood particles from Pinus sp. waste. The wood particles will be
classified according to the particle size proposed for particleboard production, i.e.,
particles with lengths between 2 and 10 mm, and then sun-dried. The panels will be
produced considering mixtures of Pinus sp. wood particles and binders (PUR and
PET), as described in the methodology and the definition of the proposed mixtures.
The moisture content considered for the wood particles was 3 and 5%, and 3 panels
were produced for each mixture with a nominal density of 0.55 g/cm3, a pressure of 5
MPa, a temperature of 160°C, and 10 minutes of pressing time. The physical and
mechanical properties were evaluated according to the normative documents NBR
14810-2:2018, ANSI A208.1 (2016), and national and international bibliographic
references. For the main results, it was found that the internal adhesion values were
very significant in the panels of mixtures 1 (75% Pinus sp, 15% PET e 10% PUR) and
3 (65% Pinus sp, 30% PET e 5% PUR), as the panels presented results to be classified
by the ABNT NBR 14810-2:2018 standard, and mixtures 1 (75% Pinus sp, 15% PET
e 10% PUR), 2 (50% Pinus sp, 40% PET e 10% PUR), 3 (65% Pinus sp, 30% PET e
5% PUR), and 4 (40% Pinus sp, 55% PET e 5% PUR) due to the panels presenting
results to be classified by ANSI A208.1.

Keywords: particleboard, Pinus sp; polyurethane derived from castor oil; polyethylene

terephthalatec; industrial waste.
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1 INTRODUCAO

O uso racional dos recursos naturais é de crucial importancia para a
bioeconomia e € um dos principios fundamentais dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel (Pedzik et al., 2021).

Com o crescimento populacional e o incentivo na otimizacdo da madeira
macica, a busca por matérias-primas alternativas vem sendo cada vez mais visadas
em muitos setores, principalmente no setor moveleiro e na construgédo civil (Basboga
et al. 2023).

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES,
2014), a escassez de madeira decorrente dos desmatamentos das florestas naturais
ao longo do tempo e as limitagbes de seu uso na forma natural, devido a problemas
de heterogeneidade e anisotropia, também incentivaram o0s estudos sobre sua
utilizacdo de maneira racional possibilitando maior aproveitamento da matéria-prima.

Conforme dados mais recentes do Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE,
2019), a producdo de madeira em tora foi de 286,2 milhdes de m3 no territério
brasileiro, enquanto o consumo aparente de madeira foi de 211,5 milh6es de m3. Esse
valor representa uma reducao em relacédo aos anos anteriores, resultado da queda da
producdo de madeira nativa e do aumento do consumo de madeira de plantacdes
florestais.

Segundo dados da Associacao Brasileira da Industria de Moveis (ABIMOVEL,
2020) e Associacao Brasileira da Industria de Madeira Processada Mecanicamente
(ABIMCI, 2020), dentre os maiores consumidores de madeira no territorio nacional, o
setor moveleiro se destaca com o consumo aproximado de 8,8 milhGes de m3 em tora
e a construcao civil com o consumo de 8,3 milhbes de m3 no ano de 2020. Esse
namero representa um crescimento de 5,7% em relacdo ao ano anterior.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes Florestais, o setor florestal
brasileiro é responsavel por 7,3% (US$ 10,3 bilhdes) das exportacbes totais do pais e
representa cerca de 3,5% (US$ 37,3 bilhdes) do PIB — Produto Interno Bruto brasileiro.
O seguimento de madeira serrada, compensados e subprodutos, por sua vez,
representa um total de US$ 2,9 bilhdes para a economia, o que demonstra sua
relevancia no cenario da economia nacional (SNIF, 2020).

Considerando promover a iniciativa do manejo florestal responsavel e

maximizar seu aproveitamento, uma das formas de utilizar os materiais oriundos da
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producao florestal € a producéo dos painéis aglomerados, de forma a conceder um
destino mais nobre as madeiras de dimensfes ou qualidades inferiores (Guimaraes
Junior, 2008).

Os painéis de madeira reconstituida sao produzidos a partir de diferentes
etapas de desagregacao da madeira e incorporados por adicdo de adesivos sintéticos,
submetidos a acao de pressao e temperatura constante, para conformacao de chapas
gue possibilitam uma ampla gama de aplicabilidade, sendo as principais aplicagdes
no setor moveleiro, fabricacdo de pisos e na construcdo civil (Aradjo et al., 2019;
Iwakiri; Trianoski, 2020; Mendes .,2012; Bertolini et al., 2011).

Segundo a Associacao Brasileira de Industria de Painéis de Madeira (ABIPA,
219), a producdo de painéis aglomerados no Brasil obteve um crescimento
significativo na ultima década. Em 2010, a producé&o nacional foi de 6,8 milhdes de m3,
enquanto em 2019, esse numero alcancou a marca de 11,6 milhbes de m3,
representando um aumento de aproximadamente 70% em 10 anos.

Dentre suas vantagens, os painéis de madeira aglomerada constituidos de
residuos e sobras de madeira provenientes do processo de producdo no setor
industrial possibilitam agregar valor, promover o aproveitamento integral da matéria-
prima, evitar o descarte inapropriado do residuo e principalmente, proporcionar a
criacao de novos produtos com valor agregado capazes de atender as demandas do
mercado.

Embora ainda seja incomum na industria, a utilizagdo de residuos de madeira
apresenta potencial econémico, pois tais residuos podem servir como formadores da
matriz principal do produto em painéis de MDF (Medium Density Fiberboard) e MDP
(Medium Density Particleboard) (Araujo et al., 2019).

Segundo a Revista da Madeira (REMADE, 2014), no decorrer dos anos
surgiram inovagdes no setor industrial como desenvolvimento de prensas continuas,
que permitiram maior produtividade e menores custos de producéo e, a partir do
avanco tecnolégico e majoracéo na capacidade de producédo, provocaram o aumento
da flexibilidade operacional das fabricas de painéis de madeira reconstituida.

Perante a alta demanda de mercado e em funcdo das demandas para
atendimento da sustentabilidade, as industrias moveleiras e &reas correlacionadas da
construgdo civil, buscam em seus processos industriais elementos que tragam
alternativas em relacdo a madeira sdlida, considerando os aspectos de rendimento

em relagéo ao volume, a diminuicdo da anisotropia e novas aplicabilidades da matéria-
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prima.

Dentre os estudos relacionados a utilizacdo de matéria-prima alternativa, a
maravalha proveniente do processo de torneamento da madeira maci¢a na industria
moveleira, € um dos principais residuos gerados no processamento mecanico da
madeira, e, para utilizacdo na producdo de painéis convencionais, necessita de
processos de reducao e classificacao de suas particulas (Silva, 2018).

Além dos residuos moveleiros, existem outros materiais alternativos que podem
ser incorporados e proporcionar melhorias nas propriedades dos painéis
aglomerados, dentre eles o PET (polimero termoplastico) é um material resistente e
mundialmente abundante devido as inUmeras aplicabilidades em embalagens, fibras
téxteis, artigos decorativos, entre outros. Porém, devido ao crescente consumo
mundial e ao descarte inapropriado desse material, 40% dos residuos oriundo de
garrafas PET néo séo reciclados e acabam em lix6es, aterros sanitarios ou no meio
ambiente, levando até 400 anos para se decompor (Ocean Conservancy, 2020).

A partir deste cenério, a utilizacao de residuo de PET na fabricacao de painéis
aglomerados tem sido objeto de estudos e pesquisas em diversas partes do mundo a
fim de reduzir os impactos ambientais e proporcionar melhorias nas propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis aglomerados, conforme pode ser evidenciado nos
estudos de Prado et al. (2021), Moreira et al. (2020), Chen et al. (2020), Miao et al.
(2020), entre outros.

Em relacdo aos adesivos comumente utilizados na fabricacdo dos painéis
aglomerados no Brasil, o adesivo sintético a base de Ureia Formaldeido (UF) é uma
resina que necessita de muito cuidado no manuseio, pois, apresenta varios aspectos
negativos em suas propriedades, como a producdo de gas formaldeido quando
aquecido e a baixa resisténcia a umidade, devido sua toxidez é considerado prejudicial
ao meio ambiente e ao ser humano (Gilio, 2020).

Visando a busca por materiais alternativos e sustentaveis, o adesivo
Poliuretano obtido a partir do 6leo de mamona (PUR) tem se constituido de uma
alternativa em substituicdo a resina Ureia Formaldeido (UF) nos painéis aglomerados.
Isso se deve ao fato de que, diferentemente dos adesivos a base de formol, os gases
produzidos pelo poliuretano sdo menos prejudiciais a saide humana.

Considerando-se o0s aspectos que envolve a producao de painéis aglomerados,
essa pesquisa prop0e analisar a viabilidade de sua producéo a partir da utilizacao da

maravalha de Pinus sp proveniente de processamento em industrias moveleiras e
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empresas madeireiras, que para a producado dos painéis foi aglutinados com PUR,

PET e Resina de Pinus sp para a producédo dos painéis aglomerados.
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6 CONCLUSAO

Com base na ABNT NBR 14810-2 (2018), ANSI A208.1 (2016) e considerando
os resultados obtidos pelos ensaios realizados conclui-se que a substituicdo de
particulas de Pinus por particulas de PET com adicional de PUR causou melhorias
nas propriedades fisicas e mecanicas analisadas, principalmente ao comparar com o
painel de referéncia que continha apenas Pinus e PET em proporc¢des iguais.

Considerando os resultados dos ensaios mencionados nas referéncias
bibliograficas, tanto nacionais quanto internacionais, uma analise comparativa foi
conduzida entre os painéis resultantes das misturas de 1 a 4 e aqueles provenientes
da mistura 5. Dessa avaliagdo, surge uma conclusao significativa: o adesivo
poliuretano (PUR) evidencia uma interagdo substancial com as particulas de Pinus e
PET. Esse entendimento ressalta ndo apenas a eficacia do PUR na aglutinacdo das
particulas, mas também infere sobre sua viabilidade como elemento aglutinante em
composic¢des que englobam tanto materiais tradicionais quanto reciclados.

De acordo com as exigéncias minimas estabelecidas pela ABNT NBR 14810-2
(2018), constatou-se que 0s painéis provenientes das misturas 1 a 4 se enquadram
nas classificacbes P2 e P3. Ainda com relacdo aos requisitos minimos da norma
brasileira, somente os painéis das misturas 3 e 4 se enquadram na classificacdo P4.
Os painéis da mistura 5 ndo se enquadram em nenhuma classificacao desta norma.

Com relacdo a norma ANSI A208.1 (2016), os painéis das misturas 1 a 4 se
enquadram nas classificacdes H-1, H-2, M-0, M-1, M-S, M-2 e PUB; os painéis das
misturas 1 a 3 se enquadram na classificacdo H-3; os painéis da mistura 3 se
enquadram na classificacdo M-3i. Os painéis da mistura 5 ndo se enquadram em
nenhuma classificacao desta norma.

Com base na revisdo bibliogréfica, foi possivel concluir que os painéis
fabricados com 15% e 40% de PET, em combinacdo com 10% de adesivo PUR,
apresentaram melhor adeséo entre as particulas, isso pode ser verificado em funcao
dos valores de resisténcia TP, A24H e 124H, consequentemente € possivel inferir que
ocorreu um bom “envelopamento” das particulas e um maior preenchimento de vazios
no interior dos painéis em comparagdo com 0s painéis das misturas de referéncia
(50% PET e 0% e 5% de PUR). No entanto, considerando tanto o desempenho das
propriedades quanto a viabilidade econdmica, os painéis mais vantajosos sao aqueles

das misturas 3 e 4.
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Com a analise estatistica € possivel concluir que os resultados séo
significativos e que a metodologia adotada € compativel e coerente cos as exigéncias
das normas utilizadas.

Com as analises realizadas da MEV é possivel concluir que tanto o PUR como
a PET foram eficientes na produgao dos painéis, contribuindo com o “envelopamento”
das particulas de madeira e certamente contribuiram para o comportamento fisico e
mecéanicos dos painéis.

Vale ressaltar que para continuidade da pesquisa seria interessante avaliar as
misturas que propiciaram a producao de bons painéis, considerando-se a utilizacao
de novos parametros para producao dois painéis, como por exemplo, variacdes de
temperatura e pressao de prensagem.

Os resultados deste estudo destacam que a incorporacdo de residuos da
industria moveleira com PET reciclado, aglutinados com adesivo PUR, na fabricacéo
de painéis de particulas aglomeradas, resultou em propriedades fisicas e mecanicas
satisfatorias, atendendo aos requisitos de desempenho estabelecidos pelas
normativas de referéncia. Esses painéis demonstram potencial para oferecer
beneficios ambientais e econdmicos significativos, ao mesmo tempo em que atendem

as demandas da indUstria e do mercado comercial.
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