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RESUMO

Os paineis aglomerados surgiram como alternativa para melhor utilizacdo da madeira e
preservacao do meio ambiente. A ureia-formaldeido (UF) é o adesivo mais produzido e
consumido entre a classe desses painéis, devido sua alta reatividade, cura rapida e o prego
relativamente baixo. Porém, este adesivo € considerado a principal fonte para emissdo de
formaldeido, composto altamente cancerigeno e que pode ser emitido durante o uso do
painel. No entanto, nos Ultimos anos pesquisas tém sido desenvolvidas em busca de
alternativas de adesivos menos prejudiciais a salde humana e ao meio ambiente. O
cardanol derivado do liquido da casca da castanha de caju (LCC) tem atraido consideravel
atencdo pelas suas caracteristicas quimicas, sua posicdo de dupla ligacdo que permite
inimeras funcionaliza¢Ges, aléem das usuais do anel fendlico e caracteristicas especificas
(antioxidante, resisténcia a chama e hidrofobicidade). Neste sentido, este estudo objetivou
avaliar a qualidade de painéis aglomerados produzidos em escala laboratorial utilizando o
cardanol em substituicdo ao adesivo UF. Os painéis foram produzidos com particulas de
Pinus oocarpa, com dimensdes de 25 x 25 x 1,5 cm (comprimento, largura e espessura) e
densidade nominal de 0,75 g/cm®. Foram utilizadas diferentes porcentagens do cardanol
em substituicdo a UF, totalizando cinco tratamentos: 0, 20, 40, 60 e 80% de cardanol.
Foram avaliadas as propriedades fisicas e quimicas dos adesivos, e as propriedades fisicas,
mecanicas, interface madeira-adesivo e a combustibilidade dos painéis. Com os resultados,
observou-se que é possivel produzir painéis aglomerados substituindo 5% do cardanol pela
UF. Além disso, o cardanol atuou como retardante a chamas para painéis aglomerados.

Palavras-chave: Adesivos. Compdsitos. Emissdo de formaldeido.



ABSTRACT

Particleboard panels have emerged as an alternative for better use of wood and for the
environment preservation. Urea-formaldehyde (UF) is the most produced and consumed
adhesive among the class of these wood-panels, due to its high reactivity, fast curing, and
low price. However, this adhesive is considered the main source for the emission of
formaldehyde, a highly carcinogenic compound that can be emitted during the use of the
panel. However, in recent years, research has been carried out in search of alternative
adhesives that are less harmful to human health and the environment. The cardanol is
derived from the cashew nutshell liquid (CNSL) and has attracted emphasis due to its
chemical characteristics, as the double bond position, and the antioxidant activity, flame
resistance, and hydrophobicity related to the phenolic ring, consisting of a non-toxic
compound for human and environment safety. In this perspective, the present study aimed
to investigate the effects of the UF replacement with cardanol in particleboard wood-
panels. The panels were loaded with particles of Pinus oocarpa, with 25 x 25 x 1.5 cm
(length, width, and thickness) and nominal density of 0.75 g/cm?®. Different percentages of
cardanol were used to UF replacement, totaling five treatments: 0, 20, 40, 60, and 80%
cardanol. The adhesives physical and chemical properties, and the physical and mechanical
properties, the wood-adhesive interface and the combustibility of the wood-panels With
the results, it was observed that it is possible to produce agglomerated panels replacing 5%
of cardanol by UF. In addition, cardanol acted as a flame retardant for agglomerated
panels.

Keywords: Adhesives. Composites. Formaldehyde emission.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O cuidado com o0 meio ambiente é um fator que agrega valor a producao industrial,
tornando-a mais competitiva no mercado pelo uso de recursos renovaveis (STOFFEL et al.,
2014). O Brasil, por exemplo, é destaque mundial na fabricacdo de painéis de madeira
reconstituida, uma vez que possui grande area de reflorestamento de arvores dos géneros
Pinus e Eucalyptus, os quais apresentam elevada taxa de crescimento (IBA, 2017,
SOTSEK; SANTOS, 2018).

Segundo Soratto et al. (2013), a producdo dos painéis reconstituidos, dentre eles os
aglomerados, torna-se interessante principalmente pela possibilidade dos beneficios
sociais, econémicos e empresariais, uma vez que sdo comumente produzidos no mundo
nos ramos da industria de maéveis e construgdo. Em 2016, as Nagdes Unidas relataram que
a produgdo mundial dos painéis aglomerados foi de mais de 932 milhdes de metros cubicos
(BORYSIUK et al., 2019; FAO, 2019), mostrando assim a alta demanda dos painéis.

Os painéis aglomerados sdo fabricados a partir de particulas de madeira ou
materiais de biomassa, como serragem, residuos, dentre outros, colando-os com um
adesivo sob calor e pressdo (GU, HUANG,; LI, 2013). A producdo em massa de painéis a
base de madeira levou a uma alta demanda de adesivo, especialmente para adesivos
termoendureciveis quimicamente sintéticos, que funcionam com base na reacdo de
formaldeido, ureia, melamina, fenol ou condensados (KHOSRAVI et al., 2010; JANG;
HUANG; LI, 2011).

A ureia-formaldeido (UF) é o adesivo mais produzido e consumido entre os
produtos compostos a base de madeira, incluindo os painéis de particulas e painéis de
fibras (THOEMEN; IRLE; SERNEK, 2010; NURYAWAN et al., 2020). Isso ocorre
devido sua alta reatividade, cura rapida e o preco relativamente baixo aos demais adesivos,
como por exemplo, o fenol-formaldeido e a melanina-formaldeido (IWAKIRI, 2005; LIU
et al., 2018). Porém, as principais desvantagens deste adesivo € a baixa resisténcia a
umidade (SILVA et al., 2015) e a emissdo de formaldeido que pode ocorrer por meses ou
anos (SALTHAMMER; MENTESE; MARUTZKY, 2010).

A International Agency for Research on Cancer (IARC, 2004) classificou o

formaldeido como cancerigeno para os seres humanos (Grupo 01) e, a partir de 2006, a


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092666901400404X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669019308398#bib0065
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ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists) classificou o
formaldeido como cancerigeno para o trato respiratorio superior, além de sensibilizante
dérmico e respiratorio, gerando, assim, uma atengdo crescente ao meio ambiente e a saude
(CARVALHO; MAGALHAES; FERRA, 2012).

Desde entdo, alguns paises desenvolvidos da Europa, Estados Unidos, Canada e
Japdo, impuseram restricGes sobre a quantidade de formaldeido que pode ser liberado
durante a producdo de painéis de madeira, onde a Europa, por exemplo, permite um
méaximo de 30 mg/100 g. Como resultado, muitos pesquisadores tentaram reduzir a
quantidade de formaldeido adicionado nos adesivos, ou incluiram agentes de captura (LIU
et al., 2018). Portanto, materiais de baixo custo, sustentaveis e inofensivos passaram a ser
amplamente utilizados na industria de adesivos (CARVALHO; LELIS; NASCIMENTO,
2014).

O termo “adesivo de base bioldgica” passou entdo a ser usado em um sentido muito
bem especificado e restrito, incluindo apenas os materiais de origem natural, ndo mineral,
que podem ser usados como tal ou apOs pequenas modificacBes para reproduzir o
comportamento e desempenho de adesivos sintéticos. Assim, um ndmero limitado de
materiais pode ser atualmente incluido no sentido mais restrito dessa definicéo, tais como
taninos, ligninas, carboidratos e dleos insaturados (P1ZZlI, 2006).

Diante as variedades de 0leos insaturados, tais como mamona, soja e palma, o
cardanol, derivado do liquido da casca da castanha de caju (LCC), tem atraido consideravel
atencdo por proporcionar maior potencial para aplicacGes tecnoldgicas devido a boa
processabilidade, alta solubilidade em solventes orgéanicos, biodegradabilidade e néo
toxicidade (KANEHASHI et al., 2013).

Esse material apresenta, portanto, peculiaridades em suas caracteristicas quimicas e
fisico-quimicas, onde a posicdo de dupla ligacdo presente em sua cadeia lateral permite
inimeras funcionalizacdes, além das usuais do anel fenolico e caracteristicas especificas de
seus derivados (antioxidante, resisténcia a chama e hidrofobicidade). Ndo possui cheiro
agressivo, apresenta baixa volatilizacdo e ponto de ebulicdo mais alto que os demais
compostos fenolicos derivados do petréleo, favorecendo a salde de quem o manuseia e a
do meio ambiente (MAZZETTO; LOMONACO; MELE, 2009).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), a
producdo de castanha do caju no ano de 2019 foi de aproximadamente 139 mil toneladas.

Quando o LCC é extraido por processos térmicos, ele é classificado como LCC técnico e
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apresenta em sua composigéo elevado teor de cardanol, de 60-65% (LOPEZ et al., 2012;
KANEHASHI et al., 2013).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a qualidade de painéis
aglomerados produzidos em escala laboratorial utilizando o cardanol em substituicdo ao

adesivo ureia-formaldeido.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade de paineis aglomerados produzidos em escala laboratorial

utilizando o cardanol em substituicdo ao adesivo ureia-formaldeido.

1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a melhor proporcdo do cardanol em substituicdo a UF para producédo de
paineis aglomerados;

b)  Avaliar as propriedades fisicas e quimicas do cardanol em substituicdo a UF;

c) Observar a interface madeira-adesivo por meio da técnica de microscopia eletrénica
de varredura;

d) Avaliar qualidade dos painéis aglomerados a partir de ensaios fisicos, mecanicos e de

combustibilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Paineis aglomerados

Os painéis aglomerados surgiram no inicio da década de 40 na Alemanha, como
forma de viabilizar a utilizacdo de residuos de madeira, diante a dificuldade de obtenc¢&o de
madeiras de boa qualidade para producéo de painéis compensados, devido ao isolamento
da Alemanha durante a Segunda Guerra Mundial (IWAKIRI, 2005). No Brasil, em 1966,
comecaram a ser produzidos pela industria, iniciada pelo grupo francés Louis Dreiffus que
criou a empresa Placas do Parania, em Curitiba, devido a abundancia de residuos
produzidos na regido sul pela industria moveleira local (MATTOS et al., 2008).

Atualmente, os produtos de madeira vém destacando por sua grande versatilidade.
Os painéis aglomerados possuem forma eficiente em atender a grande demanda no setor
moveleiro, assim como na construcdo civil, evitando excesso de desperdicio de matéria-
prima e visando ao melhor aproveitamento da madeira na producio dos painéis (ARAUJO
et al., 2019). Conforme Altgen et al. (2019), os painéis aglomerados de madeiras (FIGURA
1) sdo definidos como compdsitos naturais compostos principalmente por dois
componentes: particulas de madeira e um aglutinante, normalmente usado o adesivo ureia-

formaldeido (UF), e entdo prensados sob calor e presséo.

Figura 1 — Painel aglomerado convencional.

Fonte: Wood Technology (2007).

Os painéis aglomerados geralmente apresentam alta absorcdo de 4gua e inchamento
em espessura. Esses problemas podem ocorrer devido ao principal adesivo utilizado, ureia-
formaldeido, que apresenta baixa resisténcia a umidade (VITAL et al., 2014). Outros
fatores que influenciam as caracteristicas finais e qualidade dos painéis podem ser relativos

a matéria-prima ou ao processo. Em relacdo aos inerentes a madeira, destaca-se a estrutura
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anatdbmica da madeira, suas propriedades fisicas, como por exemplo, a massa especifica e
teor de umidade, e para as propriedades quimica os extrativos e pH, por exemplo. Ja os
fatores inerentes ao processo, abrangem a densidade do painel, razdo de compactacao,
geometria das particulas e parametros do ciclo de prensagem (IWAKIRI et al., 2012;
SURDI, 2015).

Esses painéis sdo usados principalmente na produgdo de moveis, como tampos de
mesa, laterais de armarios, prateleiras e divisorias e, secundariamente, em edificios, para
pisos de madeira (BIAZUS; HORA,; LEITE, 2010). As matérias-primas utilizadas em seu
processo de fabricacdo sdo diversas, como residuos industriais de madeira, residuos da
exploracéo florestal, madeiras de qualidade inferior que ndo sdo utilizadas para outros fins
e madeiras provenientes de florestas plantadas. No Brasil, a principal fonte de matéria-
prima séo as florestas plantadas de Eucalyptus e Pinus (PIERRE; BALLARIN; PALMA,
2014).

2.2 Adesivos

Durante séculos, a madeira foi colada com os adesivos de origens naturais até que
0s adesivos sintéticos, principalmente os termoendureciveis ou termofixos, assumiram o
controle gradualmente no século XX, pois eram tipicamente considerados mais eficientes
em termos de custo (FRIHART, 2015), mais estaveis para uso em ambientes de condicdes
Umidas (SOLT et al.,, 2019) e por apresentarem alta resisténcia mecanica, quimica e
estabilidade térmica apds a cura (GRUENER et al., 2020).

A principal funcdo dos adesivos € a unido dos materiais. Esse objetivo é atingido
com transmissdes de tensdes de um substrato para outro, de uma maneira que distribua as
tensbes de um modo muito mais uniforme. A colagem adesiva geralmente fornece
estruturas mecanicamente equivalentes ou mais fortes, podendo promover uma resisténcia
que pode superar as forcas coesivas dos proprios substratos com menor custo e peso
(EBNESAJJAD; LANDROCK, 2015).

O processo mais importante na colagem € a adesdo, o qual pode ser entendido como
a interacdo entre duas superficies, causada por um forte campo de forcas atrativas
provenientes dos constituintes de cada superficie (MENDOZA et al., 2017). A adesdo na
madeira depende de uma série de fatores, como as caracteristicas inerentes a propria

madeira (anatomia, quimica e fisica), caracteristicas do adesivo (quimicas e fisicas) e do
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processo adotado durante a colagem propriamente dita. Os mecanismos envolvidos no
processo de adesdo podem ser explicados pelas teorias mecénicas, difusdo de polimeros e
adesdo quimica (MARRA, 1992).

Segundo Iwakiri (2005), a teoria mecénica indica que o adesivo liquido penetra em
substratos porosos (madeira) ocorrendo posteriormente a solidificacdo, com a formacéo de
“ganchos” fortemente presos entre os substratos. Para a difusdo de polimeros, a adesdo
ocorre através da difusdo de segmentos de cadeias de polimeros de nivel molecular. E para
a adesdo quimica, ocorre atraves de ligacGes primarias, ibnicas ou covalentes e/ou por
forcas intermoleculares secundérias. Logo, a interacdo entre a madeira e 0 adesivo abrange
diversos principios, o qual pode ser caracterizado em diferentes elos, responsaveis por uma

acdo particular dos adesivos.

2.2.1 Adesivos nas industrias de painéis aglomerados

Os painéis de madeira, entre eles os aglomerados, sdo 0s que mais utilizam
adesivos e representam mais de 65% em volume de todos os adesivos usados por ano no
mundo (P1ZZI, 2016). Deste modo as inddstrias de painéis aglomerados dependem
amplamente dos adesivos utilizados que correspondem em até 32% dos custos de
fabricacdo (SELLERS, 2001).

As industrias de painéis aglomerados ¢ uma das maiores industrias de compositos a
base de madeira do mundo, que confiam totalmente em adesivos a base de formaldeido.
Embora os adesivos a base de formaldeido tenham muitas vantagens sobre os adesivos de

base natural, eles emitem formaldeido de natureza cancerigena (MOUBARIK et al., 2010).

2.2.2 Ureia-formaldeido

A ureia-formaldeido (UF) é definida como polimeros sintéticos termoendureciveis
opaco, cuja composicao é baseada na reacdo de dois mondmeros: ureia e formaldeido (LI1U
et al., 2018). Esse adesivo tem sido amplamente utilizado na producdo de painéis
aglomerado (MANTANIS et al., 2018), devido sua alta reatividade, cura rapida, preco
relativamente baixo em comparacdo aos demais adesivos para painéis de madeira, e bom

desempenho mecanico, 0 que o torna um dos principais adesivos para a industria da
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madeira. A atual produgéo global de adesivos de UF excede 5 milhGes de toneladas (t) por
ano (PAPADOPOULOU et al., 2016).

Apesar de suas vantagens, um estudo revelou que o adesivo UF ¢ a principal fonte
que contribui para a emissdo do formaldeido em painéis a base de madeira, pois a reacao
entre a ureia e o formaldeido leva a uma reacdo reversivel (FIGURA 2a), resultando em
formaldeido livre (PARK; KIM, 2008; HE; ZHANG; WEI, 2012).

O adesivo a bhase de fenol-formaldeido (FF), ilustrado na Figura 2b, possui grupos
mais ativos para reagirem com o formaldeido e a reticulacdo entre o FF é mais estavel
(SALTHAMMER; MENTESE; MARUTZKY, 2010 apud HE; ZHANG; WEI, 2012).
Portanto, o adesivo a base de UF possui maior teor de formaldeido em relagdo ao FF, e por
serem utilizados em interiores em funcdo da baixa resisténcia a umidade, podem causar
poluicdo do ambiente (HUN et al., 2010).

Figura 2 — Processo sintético de adesivos de (a) ureia-formaldeido e (b) fenol-formaldeido.
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Fonte: Adaptado de He, Zhang e Wei (2012).

2.3  Emissoes de Formaldeido

Desde a década de 1970, os produtos feitos a base de formaldeido sofreram
opressdao e foram reduzidas continuamente (SOLT et al., 2019). Em 2004, a IARC
classificou o formaldeido como cancerigeno para os seres humanos (Grupo 1) (IARC,
2004). Essa avaliacdo é baseada em informacdes sobre a relacdo entre cancer nasofaringe e
leucemia relacionada a exposi¢do ao formaldeido. A discussdo se intensificou novamente,
pelo mais recente regulamento europeu sobre CLP (classificacdo, rotulagem e embalagem),
que entrou em vigor em 2016, classificando o formaldeido como um composto
cancerigeno da categoria 1B (SOLT et al., 2019).
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Dai em diante o formaldeido (HCHO) tem sido o maior motivo de preocupagdo
como poluente do ar interno, pois existe em uma ampla gama de produtos e a exposi¢ao
humana a ele que pode resultar em efeitos adversos a satde (FIGURA 3). As exposicdes
agudas e cronicas por inalagdo ao formaldeido em humanos, principalmente criancas,
podem resultar em sintomas respiratérios e irritagbes nos olhos, nariz e garganta
(MCGWIN JR.; LIENERT; KENNEDY JR., 2010).

Figura 3 — Efeitos causados a satde da populacdo em diferentes média de concentracéo e
tempo de exposicdo a emissao de formaldeido.

Média de concentragao Tempo médio Efeitos a saude populagao geral
0,8-1ppm ExposicOes repetidas  Percepcao olfativa
até 2 ppm | Unica ou repetida Irritante aos olhos, nariz e
exposicao garganta
3-5ppm 30 minutos Lacrimagao e intolerancia por
algumas pessoas
10-20 ppm Tempo nao especificado |Dificuldade na respiragdo e forte
lacrimacao
25-50 ppm | Tempo nao especificado |[Edema pulmonar, pneumonia,
perigo de vida
50-100 ppm Tempo nao especificado |Pode causar a morte

Fonte: Adaptado de ANVISA (2014).

O formaldeido tem sido discutido como um poluente interno tipico ha décadas
(SALTHAMMER, 2019) e, como as pessoas passam a maior parte do tempo dentro de
suas casas, poluentes do ar em ambientes fechados tém atraido crescente preocupacao
devido a seus graves efeitos causado a saude (ZHUGE et al., 2018), responsaveis por 4,3
milhdes de mortes por ano em todo o mundo (OMS, 2014) e contribuem
consideravelmente para a carga global de doencas (LANDRIGAN et al., 2017).

As fontes mais significativas de formaldeido no ar em residéncias e edificios sdo
provenientes de moveis produzidos com painéis compensados, aglomerados e MDF (fibra
de média densidade), compostas por adesivos a base de UF. Varios fatores tém efeitos
significativos nos niveis de formaldeido em ambientes fechados, incluindo temperatura,

umidade e taxa de ventilacdo (LIU et al., 2015).
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As emissGes podem se originar: 1) de formaldeido livre sintético que ndo é
polimerizado na rede e que € emitido durante ou rapidamente apos a producéao do painel; 2)
o formaldeido pode ser liberado devido a hidrdlise adesiva, que serd emitida ao longo da
vida (til do painel, dependendo da umidade e da temperatura; 3) fontes biogénicas (SOLT,
et al., 2019).

Um estudo feito por Marchand et al. (2006) mostra que dentre os aldeidos, ou seja,
os poluentes quimicos internos e externos, o mais abundante no ar é o formaldeido. A
Figura 4 mostra as concentraces medias de formaldeido, acetaldeido e hexanal
quantificadas na sala de estar, no quarto e no exterior. A concentracdo média interna de
formaldeido € aproximadamente nove vezes maior que a do exterior, enquanto essa
proporcdo apresenta em sete para o acetaldeido. Os altos niveis de formaldeido interno
desse estudo resultaram principalmente de produtos de madeira, como materiais para

armarios, portas de passagem e subpiso de madeira compensada (MARCHAND et al.,
2006).

Figura 4 — Concentracdes medias de formaldeido, acetaldeido e hexanal quantificadas no
ar externo, na sala e no quarto.
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Fonte: Adaptado de Marchand et al. (2006).
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De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2002), a menor
concentracdo de formaldeido que foi associada a irritagdo do nariz e da garganta apds
exposi¢do em curto prazo é de 100 ng m. Portanto, o valor maximo recomendado para
uma exposicdo média de 30 minutos ao formaldeido ¢ de 100 pg m™.

A emissdo de formaldeido é classificada atraves de limites estabelecidos por paises
que utilizam painéis (KIM et al., 2006; RISHOLM-SUNDMAN et al., 2007). A Tabela 1
apresenta classificacOes, limites de emissdo e métodos estabelecidos no Brasil, Europa e

Japéo.

Tabela 1 — Classificagdes, limites de emissdo de formaldeido e métodos estabelecidos em
diferentes paises.

Pais Painel Norma Classe Exigéncia
El <8mg/100¢g
Brasil Aglomeradose MDP ABNT NBR 14810-2 E2 5 mg/100ge=<30
mg /100 g
E3 >30e<60mg/100g
El <8mg/100 g
Europa Aglomerados e MDP EN 13986
E2 >8e<30mg/100 g
rexxk 0,3mgL?
Japdo  Aglomerados e MDP JIS A 5908 frx* <0,5mgL?
F** <1,5mgL?

Fonte: Adaptado de Bolognesi (2010).

2.4 Alternativas de substituicdo do formaldeido

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de materiais sustentaveis a partir de recursos
renovaveis ganhou atencdo devido ao rapido esgotamento dos recursos petroliferos, ao
aquecimento global e preocupacBes ambientais/sociais (PHALAK et al., 2019). Dessa
forma o controle da emissdo de formaldeido pelo adesivo UF tornou cada vez mais sério
visando a melhoria do padrdo de vida das pessoas. Nas Ultimas décadas, muitos esforcos
foram feitos para diminuir a emissdo de formaldeido e melhorar o desempenho do adesivo
UF (ZHAO et al., 2018).

Os adesivos de base biologica fornecem uma solucdo sustentavel para as

preocupacGes com formaldeido em aplicaces internas, mas também podem ajudar a
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indUstria de madeira a ser menos dependente de petroleo (HE; WAN, 2017). A partir dai
surgiram os adesivos de base bioldgica que podem ser derivados de materiais naturais
usando novas tecnologias, formulagcfes e métodos. Tais adesivos incluem amido (GU et al.,
2019), tanino (ARAUJO et al., 2021), lignina (ANG et al., 2019), proteinas (AVERINA et
al., 2021), carboidratos (KHOSRAVI et al., 2015), &cido citrico (YUSOF et al., 2020),
6leos insaturados de plantas (ADDIS; KOH; GORDON, 2020), 6leo de pirélise (LUCIO et
al., 2017) e produtos liquefeitos (P1ZZl, 2006; FERDOSIAN et al., 2017; HE; WAN,
2017).

Liu et al. (2018) estudaram métodos de modificacdo da resina UF de baixo custo,
que seja capazes de reduzir a emissdo livre de formaldeido, com boa resisténcia a dgua e
mantendo um custo comparavel; realizaram substituicdo da UF pura por adesivo de farelo
de algoddo com até 40% em massa. O adesivo modificado mostrou boa resisténcia
mecanica em comparacao com as resinas UF pura, e para os painéis melhores propriedades
a tracdo e no teste inchamento de agua. Também mostraram estruturas quimicas
semelhantes, estabilidade térmica, propriedades reoldgicas ainda melhores quando
comparadas com a resina UF pura e baixo custo.

Porém, o teste de emisséo de formaldeido de 10%, 20% e 30% do adesivo de farelo
de algodado com a resina de UF com razdo molar de 1,45 formaldeido para ureia (F/U)
apresentou maior emissao de formaldeido do que a resina UF. Sob essa consideragéo, a
substituicdo do adesivo de farelo de algoddo com UF de razdo molar de 1,2 F/U apresentou
uma diminuicdo da emissdo de formaldeido dessa resina UF, logo mais experimentos sdo
necessarios para chegar a uma conclusédo estatistica confiavel a essa propriedade (LIU et
al., 2018).

Akinyemi, Olamide e Oluwasogo (2019) estudaram a possibilidade de modificar o
amido de mandioca em p6 com glutaraldeido para reduzir sua higroscopicidade, melhorar
suas propriedades de ligacdo e, posteriormente, produzir painéis de particulas sustentaveis.
Os resultados obtidos mostraram que residuos de aparas de madeira de 1,7 mm colados
com dosagens de 1,5 e 2,5% do adesivo sdo aceitdveis para desenvolver painéis de
particulas, pois atendem ao padrdo industrial japonés minimo de 2.000 N mm2 para MOE
e 8 N mm2para o MOR, em termos de resisténcia mecanica.

Logo, os painéis aglomerados com amido de mandioca modificado apresentaram
boas perspectivas de utilizacdo, apresentando melhor desempenho do que 0s painéis

aglomerados sem modificagdo. Sendo assim, o uso de amido de mandioca modificado



21

como aglutinante na producdo industrial de painéis de particulas deve ser incentivado a
utilizar os residuos gerados durante o processamento da mandioca e do processamento da
madeira, que séo abundantes (AKINYEMI; OLAMIDE; OLUWASOGO, 2019).

Os adesivos a base de taninos tém sido estudados por muitos pesquisadores nos
altimos 30 anos (LI et al., 2016), porém os estudos apresentam algumas desvantagens do
tanino. Dentre essas desvantagens, foi identificada, uma menor resisténcia dos compadsitos,
menor tempo de armazenamento do adesivo, maior tempo de cura e maior custo
econémico do que os simples adesivos de FF em aplicacdo (P1ZZl; SCHARFETTER,
1978). Ainda assim, os adesivos para madeira de taninos estdo se tornando cada vez mais
interessantes porque possuem reatividade semelhante e quimica de reticulacdo com
formaldeido como sistemas de fenol e resorcinol-formaldeido (VAN LANGENBERG;
GRIGSBY; RYAN, 2010).

Conforme Tahir, Halip e Lee (2019), o tanino extraido de varias fontes naturais
mostrou grande potencial a ser usado na sintese de adesivos de madeira que ndo agridem o
meio ambiente. No entanto, no estado atual da pesquisa, & impossivel substituir
completamente os adesivos tradicionais a base de petroleo, pois o tanino s6 poderia atuar
como fortificador devido a restricdo de viscosidade que limita o nivel de substituicdo nas
resinas sintéticas. Portanto, é importante observar que todas as tecnologias consideradas
sustentaveis consistem na substituicdo parcial do componente derivado do petroleo ou o
material renovavel foi quimicamente modificado com petroquimicos.

Consequentemente, houve uma crescente atencao internacional para a producéo e o
uso de adesivos sustentaveis devido a varios fatores. Mudancas legislativas no governo
foram impostas a sociedade, para minimizar os efeitos na satde da populagéo de diante as
emissOes de produtos volateis, produtos quimicos organicos, principalmente o formaldeido,
e incentivaram uso de materiais renovaveis como um substituto econdmico para produtos
petroquimicos (TAHIR; HALIP; LEE, 2019).

2.4.1 Liquido da castanha de caju

O cajueiro nativo do Nordeste tem como fruto a castanha-de-caju (FIGURA 5), no
qual esta conectado ao pedunculo (um pseudofruto). O fruto é composto na sua parte
interna pela améndoa que é amplamente utilizada na culinaria; por uma pelicula envoltéria

e pelo mesocarpo onde se encontra o liquido escuro, caustico e inflamavel: o liquido da
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castanha de caju (LCC), conhecido internacionalmente como cashew nut shell liquid
(CNSL) (ASSIS, 2010). Em 2017 o Brasil situou-se como nono principal produtor de
castanha de caju com casca, com producdo de 133,6 mil toneladas. J& a sua producdo no
ano de 2019 foi de aproximadamente 139 mil toneladas (CONAB, 2020).

Figura 5 — Representacédo da localizacdo do LCC a partir do caju.
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Fonte: Assis (2010).

O liquido da casca de castanha de caju (LCC) é uma fonte natural exclusiva para
fenois de cadeia longa ndo saturada. E um material barato e renovavel, obtido como
subproduto da inddstria do caju (LUBI; THACHIL, 2000). O LCC é um liquido viscoso,
marrom avermelhado, encontrado no mesocarpo da castanha de caju, no qual pode ser
classificado em dois tipos: natural e técnico (SANJEEVA et al., 2014).

Conforme o mesmo autor, o LCC natural é tipicamente extraido com solvente, no
qual é composto por: acido anacardico (60-70%), cardol (15-20%), cardanol (10%) e tracos
de 2-metilcardol (FIGURA 6). Quando obtido como residuo do processo industrial de
torrefacdo, que emprega temperaturas elevadas, o acido anacardico sofre uma reacdo de
descarboxilacdo e o LCC é considerado o liquido técnico destilado da casca de castanha de
caju (DT-LCC), que contém principalmente cardanol (60-70%), cardol (15-20%), material

polimérico (10%) e vestigios de 2-metilcardol.
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Figura 6 — Estrutura quimica dos componentes do LCC.

a) o] OH b) OH ) OH d) OH
: o ., X
C15H(31-2n) Ci5H(31-2n) Ci5H(31-2n) OH CisHz1-2n) OH
acido anacardico cardanol cardol 2-metilcardol
CisH(a12n)= ~ n=0
™~ \ n=1
™~ \ / n=2
™ AN F X n=3

Legenda: a) acido anacardico; b) cardanol; ¢) cardol; d) 2-metilcardol.
Fonte: Adaptado de Puchot (2016).

2.4.2 Cardanol

O cardanol € uma fonte renovavel aromética promissora, no qual representa uma
alternativa natural aos fendis derivados do petréleo (CAILLOL, 2018). E considerado um
dos exemplos mais interessantes de matéria-prima sustentavel derivada de plantas, sendo o
principal constituinte do LCC, um subproduto obtido da castanha-de-caju (Anacardium
occidentale L.), cuja composicao final depende do método de extracdo (FONTANA et al.,
2019).

Esta substancia apresenta potencial para ser utilizado na producdo de adesivos a
base de madeira. Sua dupla natureza, nucleos fendlicos e cadeia de &cidos graxos
insaturados, torna uma matéria-prima potencial natural para a sintese de adesivos e
polimeros resistentes a agua (P1ZZI, 2006). Conforme Puchot (2016), os trés locais
reativos disponiveis no cardanol (FIGURA 7) permitem a sintese de varios tipos de
polimeros a base de cardanol. Além disso, a presenca da cadeia alquila, carbono-15,
confere propriedades hidrofébicas ao material, bem como flexibilidade devido a
plastificacdo interna.

Esse material apresenta, portanto, peculiaridades em suas caracteristicas quimicas e
fisico-quimicas, sua posicao de dupla ligacdo permite inimeras funcionalizagdes, além das
usuais do anel fendlico e caracteristicas especificas a seus derivados (antioxidante,
resisténcia a chama e hidrofobicidade). O cardanol ndo possui cheiro agressivo, apresenta

baixa volatilizacdo e ponto de ebulicdo mais alto que os demais compostos fendlicos
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derivados do petréleo, favorecendo assim a salde de quem o manuseia e a do meio
ambiente (MAZZETTO; LOMONACO; MELE, 2009).

Figura 7 — Sitios ativos na estrutura quimica do cardanol.
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Fonte: Adaptado de Puchot (2016).

Conforme a Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD,
2002), uma das principais caracteristicas do cardanol como matéria-prima renovavel e
intermediario quimico € sua ndo toxicidade. Testes realizados comprovam sua
biodegrabilidade: 96% (28 dias) — (OECD-302C); solubilidade em agua igual a 1,0 g/L;
ecotoxicidade (96 h): ecotoxicidade (96 h) — peixe < 11 g/L; dafnias < 66 g/L; algas <1 g/L
— (OECD-425) e gen-toxicidade-negativo com testes empregando Ames Salmonella.

Os adesivos de cardanol, no entanto, eram conhecidos no passado, mas seu uso nao
era muito extenso, simplesmente porque a prépria matéria-prima era cara. O pre¢o, por sua
vez, parece ser mais atraente agora, ja que existem extensas plantacdes de cajueiro (PI1ZZl,
2006). Conforme o mesmo autor geralmente modificagcbes com fenol, resorcionol, grupo
e/ou as ligacbes duplas na cadeia podem ser usados diretamente para formar redes
endurecidas. Essas modificacGes requerem varias etapas de reacdo, tornando o processo
muito caro para a exploracdo comercial em adesivos de madeira.

Um exemplo é o sistema de ozondlise, em seu primeiro passo de reacdo produz o
produto principal chamado hidroperéxido de cardanol que, apds reducédo por glicose ou por
zinco/acido aceético, produz uma alta proporcao de grupos cardanolaldeido. Esses grupos se
cruzam com 0s grupos aromaticos do proprio cardanol, e ocorre uma auto condensacdo do
sistema, produzindo redes endurecidas (TOMKINSON, 2002).
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Com esse potencial, foi realizado testes para verificar a qualidade do adesivo em
painéis aglomerados, no qual foram comparados com painéis controle de FF. Os resultados
encontrados mostraram que os painéis com fenol-formaldeido apresentaram ligacéo interna
de 5,55 MPa e para a forca de ligacdo interna seca de 0,69 MPa. Ja os painéis com o
adesivo cardanol-aldeido (zinco/acético reduzido) foram de 6,77 MPa e 1,05 MPa,
respectivamente. Diante os resultados, o que justificaria se seria viavel ou ndo seria avaliar
0 custo da ozondlise para adesivos de madeira com baixo custo e, também, se os tempos de

prensagem podem coincidem com os adesivos industriais (P1ZZ1, 2006).

2.4.3 Estudos de adesivos a base de cardanol

A natureza fendlica do cardanol permite reacdo com formaldeido sob varias
condicbes para formar adesivos novolac ou resol (IKEDA et al, 2000;
PAPADOPOULOQU; CHRISSAFIS, 2011). Em comparagdo com adesivos fendlicos
convencionais, os adesivos cardanol-formaldeido melhoraram a flexibilidade (devido ao
efeito de “plastifica¢do interna”) da cadeia C-15, levando a uma melhor processabilidade.
A cadeia lateral transmite uma natureza hidrofébica ao polimero, tornando-o repelente a
agua e resistente ao intemperismo (VOIRIN et al., 2013).

O cardanol, entretanto, condensa com formaldeido, produzindo uma rede de
polimeros semelhante as resinas FF (SANTOS et al., 2010), se tornando, portanto, um
adesivo promissor a fim diminuir a emissdo de formaldeido. O carater fenolico do cardanol
e a insaturacdo em sua cadeia lateral alquilica hidrofobica permite também uma reacao
para a producdo de adesivos epOxi. A presenca do grupo alquila na estrutura quimica do
cardanol, introduz flexibilidade de cadeia para uso como poliamidas ou poliaminas como
agentes de cura, para modificar o desempenho de adesivos epoxi (ATTA et al., 2017).

Assim como o formaldeido e o epoxi, o cardanol € um bom precursor para a sintese
de adesivos poliuretanicas (PU), devido sua facil conversdo em composto poliol. Podendo
ser utilizado para atuante de modificacdo para obter poliois, através de reacdo do grupo
hidroxila do cardanol ou por condensacdo no anel fendlico. Puchot (2016) comprova o uso
de derivados de cardanol para a elaboracdo de materiais de PU com propriedades térmicas
e mecanicas aprimoradas.

Chuayjuljit, Rattanametangkool e Potiyaraj (2006) realizaram a preparacdo do

adesivo cardanol-formaldeido a partir LCC para reforcar a borracha natural. A
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polimerizacédo do adesivo foi feita por condensacdo na presenca de catalisadores de base e
acido, no qual desenvolveram adesivos do tipo resol e novalac. Eles perceberam que os
adesivos eram compativeis com borracha natural em varias formulacfes e indicaram
melhorias significativas nas propriedades mecéanicas como dureza, resisténcia a tracéo,
modulo de alongamento a 100 e 300% e abrasdo resisténcia. As cadeias laterais alifaticas
do cardanol reduziram o efeito polar dos adesivos fendlicos e, portanto, aumentam a
compatibilidade com a borracha. Além disso, as longas cadeias laterais do cardanol
conferiram flexibilidade por causa da “plastificagdo interna”.

Shukla, Srivastava e Srivastava (2015) realizaram estudos sobre as propriedades
térmica, mecénica e quimica de polimeros derivados de recursos naturais. Foi utilizado o
adesivo epOxi a base de cardanol que foram sintetizadas por reacdo fendlica do tipo resol e
da epicloridrina em meio basico, a 120 °C. Os adesivos fendlicos do tipo resol foram
sintetizadas por reacdo de cardanol (C) e formaldeido (F) na presenca de hidroxido de
sodio, como catalisador, em cinco temperaturas diferentes. As amostras preparadas foram
curadas com poliamida a 15% como agente de cura a 120 + 2 °C por 1 h.

As caracteristicas de resisténcia mecanica e quimica das amostras preparadas foram
avaliadas para avaliar a possibilidade de usar esses adesivos termoendureciveis como um
novo material ecoldgico para aplicagdes de engenharia. Apos avaliacdo, verificou-se que
os sistemas de adesivos preparados exibem melhores propriedades em comparagdo com o
adesivo epoOxi comercial em termos de aumento da resisténcia a tracdo, alongamento a
ruptura e resisténcia ao impacto, de pecas fundidas e brilho, dureza, aderéncia e
flexibilidade dos filmes. As propriedades anticorrosivas da resisténcia quimica dos
sistemas dos adesivos preparados sdo superiores aos adesivos epdxis nao modificados
(SHUKLA; SRIVASTAVA. SRIVASTAVA, 2015).

Ja Hu et al. (2019) realizaram a sintese de um novo adesivo de acrilato de
poliuretano curdvel por UV a base de cardanol (C-PUA). Os adesivos passaram por
diversas caracterizacbes, como viscosidade, gel-time, entre outros e suas estruturas
quimicas foram observadas por infravermelho de Fourier. As propriedades finais
mostraram excelente desempenho, incluindo uma temperatura de transicéo vitrea (Tg) de
74-123 °C, temperatura maxima de degradacdo térmica de 437-441 °C, resisténcia a tracdo
de 12,4-32,0 MPa, modulo de tracdo de 107,2-782,7 MPa e adesdo do revestimento. Os
pesquisadores concluiram que os adesivos de C-PUA desenvolvido apresentou grande

potencial para serem aplicadas em materiais como revestimentos.
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Vinod e Anandajothi (2020) estudaram um composito biodegradavel, utilizando o
adesivo cardanol-formaldeido como matriz e as fibras de abaca e rosela como reforgo. A
resisténcia a tracdo e a flexdo foi aumentada com a adi¢do da fibra de abaca e rosela
reforcada com o adesivo (CF) em comparagdo com outros compositos hibridos. O
cardanol-formaldeido cumpriu todas as condi¢es e requisitos, tais como maiores
resisténcias, temperatura de distor¢cdo de calor e leveza com baixo custo. Este tipo de
material pode ser amplamente utilizado em varas de pesca, tacos de golfe, cadeiras, mesas
e todos os fins domésticos.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da revisdo apresentada neste capitulo, observa-se que diversas pesquisas
vém sendo desenvolvidas visando melhorar a qualidade dos compdsitos, com foco
principalmente em adesivos naturais para que eles sejam capazes de substituir totalmente
ou parcialmente os adesivos sintéticos, a um custo menor e com menor emissdo de
formaldeido.

Acredita-se que o presente trabalho podera contribuir no entendimento da producéo
de painéis aglomerados com adesivos de origem natural, em associacdo com a ureia-
formaldeido, evidenciando, assim, o cardanol como um possivel adesivo para producgdo de
painéis aglomerados a fim de reduzir os problemas ambientais, beneficiar a salde da

populacéo e diversificar a matéria-prima das industrias de painéis reconstituidos.
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SEGUNDA PARTE: ARTIGO

QUALIDADE DE PAINEIS AGLOMERADOS PRODUZIDOS COM ADESIVO A
BASE DE UREIA FORMALDEIDO ASSOCIADO COM CARDANOL

RESUMO

Este estudo objetivou avaliar a qualidade de painéis aglomerados produzidos em escala
laboratorial utilizando o cardanol em substituicdo ao adesivo ureia-formaldeido (UF).
Foram utilizadas diferentes porcentagens do cardanol, totalizando cinco tratamentos de O,
20, 40, 60 e 80% de cardanol. Os painéis foram produzidos com particulas de Pinus
oocarpa e densidade nominal de 0,75 g/cm®. O colchdo formado foi pré-prensado na
prensa manual em temperatura ambiente, com pressdo de 2 MPa e posteriormente prensado
a quente, com temperatura de 160 °C, pressdo de 4 MPa, em quinze minutos. Para 0s
adesivos foram avaliados as propriedades fisicas e quimicas. E para os painéis, foram
avaliadas as propriedades fisicas, mecanicas, a avaliacédo interface madeira-adesivo (MEV)
e o teste de combustibilidade. Por meio dos resultados obtidos, observou-se que a
substituicdo do cardanol pela UF, ocasionou melhoria na umidade dos painéis. Ja para a
absorcdo de agua (AA), inchamento em espessura (IE) e taxa de ndo retorno de espessura
(TNRE) os valores médios aumentaram com a substituicdo da UF pelo cardanol, devido a
falta de adesdo as particulas com o acréscimo do cardanol aos painéis. Os resultados
indicam que é possivel uma substituicdo em até 47% do cardanol para o IE. Para as
propriedades mecanicas, de acordo com a norma CS 236-66 (1968) é aceitavel uma
substituicdo da UF pelo cardanol em até 10% para 0 MOE, 5% para o0 MOR e 31% para
TP. No teste de combustibilidade, verificou-se uma boa resisténcia a chama nos painéis
com maiores acréscimos de cardanol. Logo, os resultados obtidos demonstram que €
possivel uma substituicdo em até 5% da UF pelo cardanol, atendendo assim todas as
normas estabelecidas para a comercializacdo dos painéis.

Palavras-chave: Adesivos. Compdsitos. Emissdo de formaldeido.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the quality of particleboard panels produced on a laboratory
scale using cardanol instead of the urea-formaldehyde (UF) adhesive. Different
percentages of cardanol were used, totaling five treatments of 0, 20, 40, 60 and 80%
cardanol. The panels were produced with particles of Pinus oocarpa and a nominal density
of 0.75 g/cm3. The mattress formed was pre-pressed in the manual press at room
temperature, with a pressure of 2 MPa and then hot pressed, with a temperature of 160 °C,
pressure of 4 MPa, in fifteen minutes. For adhesives, physical and chemical properties
were evaluated. And for the panels, the physical and mechanical properties, the wood-
adhesive interface (SEM) evaluation and the combustibility test were evaluated. Through
the results obtained, it was observed that the substitution of cardanol for UF, caused an
improvement in the humidity of the panels. As for water absorption (AA), thickness
swelling (IE) and thickness non-return rate (TNRE), the mean values increased with the
replacement of UF by cardanol, since cardanol may have hindered the adhesion of the
particles on the panels. The results indicate that it is possible to substitute up to 47% of
cardanol for IE. For mechanical properties, according to the CS 236-66 (1968) standard, a
substitution of UF by cardanol in up to 10% for MOE, 5% for MOR and 31% for TP is
acceptable. In the combustibility test, there was a good resistance to flame in the panels
with higher cardanol additions. Therefore, the results obtained demonstrate that a
replacement of up to 5% of UF by cardanol, meets all the rules established for the
commercialization of panels.

Keywords: Adhesives. Composites. Formaldehyde emission.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e a urbanizagdo, as grandes cidades estéo
produzindo maiores quantidades de residuos urbanos (LI et al., 2020) fato que preocupa a
preservacdo do meio ambiente para geracOes futuras. Uma alternativa para melhor
utilizacdo da madeira e preservacdo do meio ambiente sdo 0s painéis de madeira
reconstituida (KHOSRAVI et al., 2010; JANG; HUANG; LI, 2011) uma vez que, 0
cuidado com o meio ambiente agrega valor a producdo industrial, tornando-a mais
competitiva (STOFFEL et al., 2014).

O Brasil, por exemplo, é destaque mundial na fabricacdo de painéis de madeira
reconstituida, devido a grande area de reflorestamento de arvores dos géneros Pinus e
Eucalyptus, que apresentam elevada taxa de crescimento (IBA, 2017; SOTSEK; SANTOS,
2018). Entre esses paineis, os aglomerados surgiram como alternativa para o melhor
aproveitamento de matérias-primas, visto que incorporam 0s principios de gestdo
ambiental (TERZI et al., 2018). Esses paineis sdo amplamente utilizados na construcao
civil, nos setores de modveis e para decoracdo de interiores (OWODUNNI et al.,
2020). Conforme a Food and Agricultural Organization (2018) a producdo de aglomerado
cresceu de 186 milhdes de m2, em 2000, para 420 milhdes de m*, em 2017.

A producdo de painéis aglomerados torna-se interessante pela possibilidade de
beneficios sociais, econdmicos e empresariais (SORATTO et al., 2013). Esses painéis sdo
produzidos com particulas de madeira ou residuos, misturado com adesivo e levados a
prensa quente (SUWAN et al., 2020). Sendo a ureia-formaldeido o adesivo mais utilizado
(PAPADOPOULOU et al., 2016) devido ao seu baixo custo em comparacdo aos demais
adesivos e alta reatividade (LIU et al., 2018). Porém, existem dois problemas associados a
esse adesivo. Primeiro, o adesivo UF sdo derivadas de recursos petroquimicos néo
renovaveis e a segunda questdo € o formaldeido existente, altamente cancerigeno liberado
em sua producdo e ao longo do uso desses painéis (PRASITTISOPIN; LI, 2010).

Deste modo, o formaldeidotem sido o maior motivo de preocupacao
como poluente do ar interno, pois existe uma ampla gama de produtos a exposi¢cdo humana
que pode resultar em efeitos adversos a salde. As exposi¢cGes agudas e crdnicas por
inalacdo ao formaldeido em humanos, principalmente criancas, podem resultar em
sintomas respiratdrios, irritacbes nos olhos, nariz e garganta (MCGWIN JR.; LIENERT;
KENNEDY JR., 2010).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092666901400404X#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0964830520310908#bib37
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669020311389#bib0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669020311389#bib0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0926669020311389#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652618309168?via%3Dihub#bib19
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/formaldehyde
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/air-pollutant
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231015304040#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1352231015304040#bib21
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Como resultado, muitos pesquisadores tentaram reduzir a quantidade de
formaldeido adicionado nos adesivos, incluindo agentes de captura (LIU et al., 2018) ou
utilizando apenas materiais de origem natural (P1ZZI, 2016). Portanto, materiais de baixo
custo, sustentaveis e inofensivos passaram a ser amplamente procurado nas industrias de
adesivos (CARVALHO; LELIS; NASCIMENTO, 2014).

Diante as variedades de materiais de origem naturais, o cardanol € uma fonte
renovavel aromatica promissora, no qual representa uma alternativa natural aos fendis
derivados do petroleo (CAILLOL, 2018), sendo considerado um dos exemplos mais
interessantes de matéria-prima sustentavel. O cardanol é um subproduto obtido do liquido
da casca de castanha de caju (LCC), cujo sua composicao final depende do seu método de
extracdo (FONTANA et al., 2019).

Esse material apresenta, portanto, peculiaridades em suas caracteristicas quimicas e
fisico-quimicas, pois sua posicdo de dupla ligacdo permite inimeras funcionalizagdes,
além das usuais do anel fenolico e caracteristicas especificas a seus derivados
(antioxidante, resisténcia a chama e hidrofobicidade). N&o possui cheiro agressivo,
apresenta baixa volatilizacdo e ponto de ebulicdo mais alto que os demais compostos
fenolicos derivados do petréleo, favorecendo assim a salude de quem o manuseia e a do
meio ambiente (MAZZETTO; LOMONACO; MELE, 2009).

Uma das principais caracteristicas do cardanol como matéria-prima renovavel e
intermediaria quimica € sua ndo toxicidade (MAZZETTO; LOMONACO; MELE, 2009).
Assim, o cardanol possui um grande potencial natural para a sintese de adesivos e
polimeros resistentes a agua. Esse composto exibe uma reatividade semelhante ao fenol, se
tornando um possivel substituinte renovavel promissor para adesivos de painéis de madeira
(PUCHOT, 2016).

A partir do estudo realizado por Pizzi (2006), foi observado que o adesivo a base de
cardanol modificado pelo sistema de ozonolise para producdo de painéis aglomerados,
apresentou potencial, mas para ser considerado viavel era necessario avaliar o custo do
sistema ozondlise e o tempo de prensagem. Outros estudos realizados por Shukla,
Srivastava e Srivastava (2015), Hu et al. (2019) e Vinod e Anandajothi (2020) relataram o
potencial da sintese de adesivos a base de cardanol para diferentes tipos compdsitos.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € avaliar a qualidade de painéis
aglomerados produzidos em escala laboratorial utilizando o cardanol em substituicdo ao

adesivo ureia-formaldeido.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167732219330284#dt0075
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtengdo e preparo do material lignocelulésico

Para a producdo dos painéis aglomerados, foi utilizada a madeira de Pinus oocarpa,
com aproximadamente 18 anos de idade, coletada no campus universitario da Universidade
Federal de Lavras — UFLA. A plantacdo experimental esta localizada no Municipio de
Lavras na regido sul de Minas Gerais, sob as coordenadas 21° 14* 45 S 44° 59° 59” W e
altitude de 920 m.

Foram abatidas trés arvores com auxilio de um motosserra, no qual foram retirados
cinco discos de cada arvore nas alturas correspondentes a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura
comercial, para a caracterizacdo quimica e densidade basica. As arvores foram entdo
seccionadas em toretes com 58 cm. Os discos foram encaminhados a Unidade
Experimental de Producéo de Painéis de Madeira (UEPAM) da UFLA e seccionadas em
quatro partes, com o auxilio de uma serra fita, obtendo duas cunhas opostas para analise
quimica e outras duas utilizadas para confec¢do dos corpos de provas com dimensdes 2,5 X
2,5 x 1,5 cm para a densidade basica.

Os toretes foram transportados para UEPAM onde foram imersos em um tanque
com agua por um periodo de 48 horas a 85 °C, com 0 objetivo de evitar o ataque de
organismos xilofagos e fungos, e favorecer o amolecimento da madeira para o processo de
laminacdo. As laminas foram geradas em torno laminador, com espessura nominal de 2
mm e guilhotinadas nas dimensdes de 480 x 480 mm. Em seguida foram secas
naturalmente e em estufa, até atingirem o teor de umidade de 8%. As laminas foram entao
moidas em moinho do tipo martelo, obtendo-se assim particulas. Essas particulas foram
classificadas em peneiras sobrepostas de malha 12 (1,68 mm) e malha 20 (0,84 mm) com o

objetivo de descartar particulas grosseiras e uniformizar o tamanho das particulas.

2.2 Caracterizacao fisica e quimica do material lignocelulésico

A densidade bésica da madeira de Pinus oocarpa foi feita a partir dos corpos de
provas obtidas das cunhas opostas, conforme o método de imersdo em agua, descrito pela
norma técnica NBR 11941 (ABNT, 2003), sendo realizadas cinco repeticGes, e a umidade
na base seca das particulas por meio da norma NBR 14929 (ABNT, 2017).
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Para a andlise das propriedades quimicas do material lignocelulésico foram
realizados testes em triplicatas. Determinando assim, os extrativos totais (ET) (NBR
14853) (ABNT, 2010), a lignina insolavel (LI) (NBR 7989) (ABNT, 2010), teor de cinzas
(CI) (NBR 13999) (ABNT, 2017) e a holocelulose que foi obtida pela adigéo dos niveis de
lignina (LI), extrativos (ET) e cinzas (Cl), subtraidos de 100, conforme mostrado na
equacéo 1:

Holocelulose (%) = 100 — (LI + ET + CI) 1)

2.3 Sintese e propriedades dos adesivos

Para a sintese dos adesivos, foram realizadas substituicbes da quantidade de
cardanol por ureia-formaldeido (UF) comercial. O cardanol foi adicionado a UF de forma
manual em diferentes concentragcdes conforme a Tabela 1, totalizando cinco tratamentos.
Para a determinacéo dos respectivos valores, primeiramente, foi necessario a determinagéo
da quantidade do teor de sdlidos, ou seja, a quantidade de sélidos resinosos contido

no adesivo UF e do cardanol.

Tabela 1 — Plano experimental.

Tratamento Substituicdo da UF por cardanol (%)
Tl 0
T2 20
T3 40
T4 60
T5 80

Fonte: Da autora (2021).

Os adesivos logo passaram por uma analise de propriedades fisicas e quimicas, pois
essas propriedades afetam diretamente a colagem dos painéis. Tais como viscosidade, teor
de substancias solidas e pH (ALMEIDA et al., 2010). A viscosidade foi obtida seguindo a
norma da American Society for Testing and Materials ASTM D1200-10 (ASTM, 2018), o
teor de sélidos ASTM D1582-60 (ASTM, 1994) e o pH por leitura de medicdo direta por
meio do aparelho pHmetro Tecnal tec-3mp. Para todas as propriedades foi realizado trés

testes e os resultados foram suas respectivas médias.
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2.4 Produgéo dos painéis aglomerados

Para a producdo dos painéis aglomerados convencionais, as particulas utilizadas
foram as que passaram pela peneira de 12 mesh (1,68 mm) e ficaram retidas na peneira de
20 mesh (0,84 mm). Apo6s serem classificadas, elas foram secas em estufa a 90 °C, até que
atingissem uma umidade proxima de 5%.

Eles foram produzidos com densidade nominal de 0,75 g/cm? e dimensdes de 25 x
25 x 1,5 cm (comprimento, largura e espessura, respectivamente). A aplicacdo do adesivo
as particulas de cada painel foi realizada de forma separada e manual. Foram utilizadas
diferentes porcentagens de adesivo conforme o item 2.3 para verificarmos a mais ideal,
com um teor de 12% com base na massa seca das particulas, para todos os tratamentos.

A massa gerada, ap0s a aplicacdo do adesivo e determinacdo em balanca, foi levada
para uma caixa de madeira formadora de colchdo, com dimensdes internas de 25 x 25 cm.
O colchao formado foi entdo pré-prensado em prensa manual a temperatura ambiente a
uma pressdo de 2 MPa, para retirada de ar e pré-consolidacdo. Posteriormente, foram
prensados a quente, com 160 °C de temperatura, pressdao de 4 MPa, por tempo de 15
minutos. Para cada tratamento foram produzidos trés painéis, totalizando 15 painéis.

Para a avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas 0s painéis foram
acondicionados na sala de climatizacdo a uma temperatura de 20 + 2 °C e umidade do ar de
65 + 3%. Em seguida, os painéis foram submetidos ao processo de esquadrejamento para a
retirada dos efeitos de bordas e, posteriormente, na serra circular para a retirada dos

corpos-de-prova.

2.5 Caracterizacdes dos painéis

2.5.1 Avaliacdo interface madeira-adesivo

Para a avaliacdo da interface madeira-adesivo foi realizado a analise da microscopia
eletronica de varredura (MEV) no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura da
Universidade Federal de Pernambuco, usando o microscopio do tipo FIB-SEM da
TESCAN VEGAS3 com tensdo de 10 kV. Foram utilizados corpos-de-prova com dimensdes
de 1,0 x 1,0 x 1,5 cm (comprimento, largura e espessura, respectivamente), o qual foram

analisados na regido de fratura do ensaio de tragdo. Para isso, as amostras de cada
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tratamento foram coladas em porta-amostras de aluminio (stubs) com fita dupla-face de

carbono e cobertas com fina camada de ouro para serem observadas.

2.5.2 Propriedades fisicas e mecénicas

Para a avaliacdo das propriedades fisicas e mecénicas dos painéis, os testes foram
realizados conforme as normas estabelecidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecanicas.

Testes Metodologia

Absorcdo de agua apds 2h de imersdo (AA 2h) ASTM D1037 (ASTM, 2012)
Absorcao de dgua apos 24h de imersdo (AA 24h) ASTM D1037 (ASTM, 2012)
Inchamento em espessura ap6s 2h de imerséo (IE 2h) ~ ASTM D1037 (ASTM, 2012)
Inchamento em espessura ap6s 24h de imerséo (IE 24h)  ASTM D1037 (ASTM, 2012)

Taxa de ndo retorno em espessura (TNRE) ASTM D1037 (ASTM, 2012)
Umidade NBR 14810-2 (ABNT, 2018)
Densidade aparente NBR 14810-2 (ABNT, 2018)
Tragéo perpendicular (TP) NBR 14810-2 (ABNT, 2018)
Flexdo estatica — Mddulo de elasticidade (MOE) ANSI A208.1-09 (ANSI, 1993)
Flexdo estatica — Modulo de ruptura (MOR) ANSI A208.1-09 (ANSI, 1993)

Fonte: Da autora (2021).

2.5.3 Teste de combustibilidade

Para avaliar o comportamento dos painéis durante a combustdo, seguimos a
metodologia proposta por Quirino (1991) e Setter et al. (2020). Foram utilizados corpos de
prova de 5 x 5 cm, sendo 0s mesmos, posteriormente seccionados em quatro amostras por
painel, de 2,5 x 2,5 cm cada, conforme Scatolino et al. (2015). O método consistiu em um
dispositivo composto por um combustor fabricado em chapa de ferro galvanizada, uma
base de aluminio e madeira, um controlador de temperatura, uma balanga com precisao de
5 mg e um anteparo de aluminio que envolveu o combustor para protegé-lo da interferéncia
do vento durante a combustdo (FIGURA 1). Os dados de perda de massa e temperatura

foram registrados a cada minuto durante o teste, onde os dados registrados foram

processados para construir curvas de massa Vvs. tempo e temperatura vs. tempo.
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Figura 1 — Aparato utilizado para o teste de combustibilidade.

—_—

Fonte: Da autora (2021).

2.6 Analise estatistica dos dados experimentais

Adotou-se uma delineamento inteiramente casualizado (DIC) para producdo dos
painéis aglomerados, com 5 tratamentos, sendo: T1 = 100% de adesivo UF; T2 = 80%
adesivo UF + 20% cardanol; T3 = 60% adesivo UF + 40% cardanol; T4 = 40% adesivo UF
+ 60 cardanol; T5 = 20% adesivo UF + 80% cardanol. Adotou-se a densidade nominal de
0,759.cm-3 e espessura nominal de 15,70 mm. Foram produzidos 3 repeticbes por
tratamento totalizando 15 unidades experimentais.

A analise estatistica descritiva foi aplicada para avaliar a composicdo quimica com
valores de média e desvio padrdo. Para a caracterizacdo dos adesivos e propriedades fisicas
e mecanicas dos paineis foram utilizadas analises de variancia e de regressao, ambas a 5%
de significancia, com exce¢do da densidade aparente e razdo de compactacdo, avaliadas
por meio do teste Scott-Knott, ao nivel de significancia de 5%. A interface madeira adesivo
foi avaliada por imagens digitais e o teste de combustibilidade foi verificado por meio de

imagens graficas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao fisica e quimica do material lignocelulésico

A baixa densidade é um dos requisitos fundamentais para utilizar materiais
lignocelul6sicos na producdo de painéis aglomerados (SCATOLINO et al., 2017), pois a
maior razdo de compactacdo pode resultar na melhoria das propriedades mecanicas das
chapas aglomeradas (BUFALINO et al., 2012), porém deve-se levar em consideracdo a
composicdo quimica, estrutura anatdbmica da matéria-prima e o teor de adesivo utilizado.
Além disso, o0 uso de madeiras de baixa densidade pode proporcionar maior porosidade do
que as madeiras de alta densidade, o que facilita a impregnacdo e penetracdo do adesivo
(MUZEL, 2013).

O valor médio encontrado para a densidade basica do material lignocelulosico foi
de 0,48 + 0,08 g/cm?® proximo & encontrada por Andrade et al. (2019) que estudaram
painel MDP produzido com Pinus oocarpa e encontraram uma média de 0,456 g/cm®. A
grande aceitacdo das espécies de pinus se da, primordialmente, em funcédo da sua baixa
densidade, que pode resultar em painéis com alta razdo de compactacdo (BALDIN et al.,
2016). Para a umidade na base seca, foi encontrada uma média de 5,32%. O teor de
umidade influencia diretamente na cura do adesivo no tempo de prensagem e na pressao
necessaria para consolidacdo do painel até a espessura final desejada (BARROS FILHO,
2009).

Conforme Nasser (2019) para producdo dos painéis aglomerados, a etapa de
secagem das particulas devem ser mantidas entre 3 e 12% de umidade, dependendo do tipo
do adesivo a ser utilizado, a fim de garantir boa penetracdo. A Figura 2 apresenta oS
valores médios da caracterizacdo quimica das particulas de P. oocarpa.

O valor médio encontrado para o teor de extrativos totais, mostrou-se inferior ao
encontrado por Mendes et al. (2017) que analisaram a madeira de P. oocarpa e obtiverem
uma média de 10,8%. O resultado obtido nesse trabalho mostra aceitavel, pois altos teores
de extrativos prejudica a qualidade dos painéis aglomerados (MACHADO et al., 2017)
interferindo assim, nas reacdes de polimerizacdo do adesivo (LIMA et al., 2007) ou seja,
bloqueando o contato do adesivo com as particulas no processo de colagem (BUFALINO
etal., 2012).
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Figura 2 — Valores percentuais dos teores de extrativos totais, lignina insoltvel, cinzas e
holocelulose para a madeira de Pinus oocarpa.
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Fonte: Da autora (2021).

Para o valor de lignina insoltvel, Pinati et al. (2018), estudando a caracterizacdo da
madeira de P. oocarpa, obtiveram um valor médio inferior ao presente estudo de 26,08%.
O valor superior € considerado ideal, pois a lignina contribui para os mecanismos de
adesdo, contribuindo para o processo de colagem das particulas (BUFALINO et al., 2012).
Portanto, espera-se que painéis produzidos com maior teor de lignina apresentem maior
resisténcia a agua e melhores propriedades mecéanicas (KHEDARI et al., 2004).

Em relacdo as cinzas, Andrade et al. (2019), estudando a madeira de P. oocarpa,
encontraram um teor de 0,20%, mostrando-se inferior ao referente estudo. A presenca de
concentracdes mais altas desse componente pode bloquear locais reativos para adesdo com
adesivos polares, afetando a qualidade da colagem e desempenho mecanico do painel
(SOARES et al., 2017).

Para a holocelulose o valor encontrado no presente estudo mostra ideal e adequado
quando comparado com os valores de holocelulose de P. taeda 70,43% (VIVIAN et al.,
2015) e P. oocarpa 66,50% (MENDES et al., 2014). A holocelulose contém grupos
hidroxila e caracteristicas hidrofilicas que podem absorver a agua (AYDIN, 2004;
NOURBAKHSH; BAGHLANI; ASHORI, 2011). Portanto, menores teores de

holocelulose sdo desejaveis para a producdo de painéis aglomerados (BUFALINO et al.,
2012).
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3.2 Propriedades dos adesivos

Na Figura 3 estdo apresentados 0s valores médios percentuais dos teores de solidos
para os adesivos. Observa-se uma regresséo linear significativa, para cada 1% de cardanol
inserido houve um aumento da ordem de 0,21% para os teores de solidos.

Figura 3 — Anélise de regressao linear do teor de sélidos resinoso dos adesivos em funcao
da porcentagem de cardanol na composicdo dos painéis.
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Fonte: Da autora (2021).

Um alto valor desta propriedade pode contribuir para a qualidade da linha de cola,
melhorando a adesdo entre a madeira e 0 adesivo. Porém, também é possivel obter uma
linha de cola mais espessa devido a maior quantidade de material sélido, o0 que pode piorar
a adesdo (BIANCHE, 2014).

Parameswaran, Abraham e Thachil (2010), em um estudo comparativo de adesivos
a base de cardanol, encontraram um teor de s6lidos de 78% para o adesivo fenol-cardanol-
formaldeido e 81% para cardanol-formaldeido, valores proximos ao presente estudo. Ja
Sozim et al. (2019) obtiveram um teor de sélidos de 68% para o adesivo UF, valor préximo
ao adesivo UF sem acréscimo de cardanol. No entanto, acredita-se que um alto teor de
solidos nos adesivos para os painéis aglomerado seja satisfatorio (AVERINA et al., 2021)

visto que, esse teor indica a porcentagem de sitios reativos com o agente ligante, e um


https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2179-80872017000100169#t05
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maior teor de sélidos no adesivo torna mais resistente a linha de cola (CARVALHO;
LELIS; NASCIMENTO, 2014).

Os valores meédios obtidos para a viscosidade estdo apresentados na Figura 4.
Verifica-se uma correlacdo significativa e negativa, ou seja, houve uma reducdo para cada

1% de insergéo de cardanol em 23,86% para a viscosidade.

Figura 4 — Andlise de regressdo linear da viscosidade (cP) dos adesivos em funcdo da
porcentagem de cardanol na composi¢do dos painéis.
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A viscosidade do adesivo é um fator importante, pois afeta a resisténcia do painel e
a unido do adesivo com a madeira (HONG; PARK, 2017). Observa-se que as viscosidades
dos adesivos diminuiram a medida que adicionou cardanol. Esse fenbmeno pode ser
explicado pela longa cadeia de alquileno existente no cardanol, sendo responsavel pela
baixa viscosidade (MONISHA et al., 2019).

Uma baixa viscosidade facilita a aplicacdo ou a pulverizacdo do adesivo
(CARVALHO; LELIS; NASCIMENTO, 2014) resultando em um melhor espalhamento,
maior penetracdo do adesivo e sua absorcdo pela madeira (BIANCHE et al.,, 2017).
Enquanto um alto valor afeta negativamente a fluidez do adesivo, as propriedades de
espalhamento, a molhabilidade e a penetracdo durante a producdo dos compositos a base
de madeira (Ml et al., 2021).
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Sangeetha (2018), estudando adesivos a base de cardanol obtiveram um teor de
viscosidade 159 Cp para o cardanol puro e 269 cP para o cardanol-formaldeido, valores
préximos a uma porcentagem de 55 a 80% de cardanol em substituicdo com ureia-
formaldeido. Ja Sozim et al. (2019) encontraram para o adesivo tanino-formaldeido um
teor de 100-200 cP, valores proximos a 60% e 80% de cardanol em associagdo com a UF.

Para a Figura 5 encontra-se os valores correspondente ao pH dos adesivos. Nota-se
uma relagédo linear significativa e negativa, para cada 1% de cardanol inserido houve uma

reducéo de ordem em 0,01% ao pH.

Figura 5 — Andlise de regressdo linear do pH dos adesivos em fun¢do da porcentagem de
cardanol na composicdo dos painéis.
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O conhecimento do pH nos adesivos € de fundamental importancia, pois reflete
diretamente na qualidade da linha de cola (SEGUNDINHO et al., 2017). Conforme lwakiri
(2005), os valores do pH dos adesivos devem estar compreendidos numa faixa de variacao
estipulada entre 2,5 e 11. O fato do pH estar fora desta faixa pode resultar numa
degradacdo das fibras da madeira, e se 0 pH for muito baixo pode proporcionar a formagéo
de espuma na mistura, prejudicando o processo de colagem.

Ghari e Pizzi (2018), em busca da reducdo de emissdo de formaldeido em painéis
aglomerados, encontraram um pH de 5,5 para a UF em associa¢cdo com tanino de castanha.

Conforme os autores, o0 adesivo UF é catalisado por meio &cido, logo requer uma condigdo
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acida para curar. O pH encontrado nos adesivos no presente estudo s&o classificados em
ambos os casos como acido, mostrando préximo ao estudo de Ghari e Pizzi. J& Atta et al.
(2017), estudando o adesivo cardanol-epoxi, obtiveram um pH médio de 4,8 valor que
pode ser considerado baixo, evidenciando a mesma tendéncia do presente estudo com o
acréscimo do cardanol.

Conforme Sperling (1957 apud DEVI; SRIVASTAVA, 2007), a diminui¢do do pH
nos adesivos com o acréscimo do cardanol ao formaldeido, pode ser atribuida a formacao
de ligacOes de hidrogénio entre os grupos orto-metilol e hidroxila que liberaram ions de
hidrogénio, levando assim um aumento da acidez na mistura da reacdo, fato que pode ser

explicado para o aumento da acidez nos adesivos, observado no presente estudo.

3.3 Caracterizag0Oes dos paineis

3.3.1 Avaliacéo interface madeira-adesivo (MEV)

A Figura 6 mostra micrografias obtidas em microscopio eletronico de varredura
para os painéis dos cinco tratamentos. Observa-se na Figura 6a que o tratamento T1 possuli
um arranjo de particulas mais organizado e compacto que os demais tratamentos. Os
tratamentos que tiveram acréscimo de cardanol possuem pontos brancos em maiores
quantidade que o tratamento T1, logo supde-se que esses pontos brancos sejam o adesivo
que ndo penetrou nas particulas, o que pode resultar em uma diminuicdo de adesdo nos
painéis e consequentemente o surgimento de maiores espacos vazios entre as particulas e
sob elas (conforme indicado na micrografia), influenciando assim as propriedades fisicas e

mecanicas dos painéis.
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Figura 6 — Micrografias eletrnicas de varredura exibindo a fratura na tracdo dos painéis
aglomerados, em ampliacdo de 500x em diferentes tratamentos.

!

’ At P
Legenda: (A) T1; (B) T2; (C) T3; (D) T4; e (E) T5.
Fonte: Da autora (2021).

3.3.2 Propriedades fisicas

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores médios encontrados para densidade
aparente e razdo de compactacdo. Observa-se que 0s valores obtidos para a densidade
aparente dos painéis ndo diferiram estatisticamente, indicando que a inserc¢do do cardanol
ndo afetou essa propriedade. De acordo com a norma Commercial Standard CS 236-66
(CS, 1968), os painéis sao classificados de média densidade, pois 0s valores estdo entre
0,60 e 0,80 g/cm3.

Os valores obtidos foram condizentes com os reportados na literatura. Oliveira et al.
(2017), avaliaram diferentes tipos de painéis aglomerados industriais produzidos com

madeira de Pinus, eucalipto e bagaco, encontraram uma densidade média de 0,62 g/cm?,
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valores proximos ao presente estudo. Lourengo Neto et al. (2014) obtiveram para o painel
aglomerado com madeira de Pinus e adesivo UF, um valor médio de 0,68 g/cm?®
classificado como de média densidade, do mesmo modo que os tratamentos do presente
estudo, percebe-se, portanto, que o cardanol ndo afetou os valores de densidade, revelando

um bom potencial.

Tabela 3 — Densidade aparente e razdo de compactacdo dos tratamentos em funcdo da
substituicdo de ureia-formaldeido por cardanol.

Tratamento Densidade aparente (g/cm®  Razdo de compactac&o (%)
T1 0,62 +0,04 A 1,29 + 0,08 A
T2 0,65+0,05A 135+£0,11 A
T3 0,60 £0,05 A 125+ 0,11 A
T4 0,61 +0,08 A 1,28+0,17 A
T5 0,62 £0,06 A 1,29+0,13 A

* Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de significancia de 5%.
Fonte: Da autora (2021).

Embora a densidade encontrada tenha sido menor que a nominal de 0,75 g/cm3, os
valores encontrados ndo prejudicaram a interpretacao dos resultados. Conforme Andrade et
al. (2018), um dos fatores que pode influenciar nos valores da densidade aparente € a
especificidade das condicdes laboratoriais em relacdo ao processo industrial, ocasionando
perdas de materiais durante 0 manuseio das particulas nas etapas de aplicacdo de adesivo,
formacéo do colchéo e prensagem dos painéis.

Para a razdo de compactacdo, 0s painéis ndo apresentaram diferencas estatisticas a
medida que os teores de cardanol foram acrescentados em proporcdes crescentes na
composicdo dos painéis, seguindo o mesmo comportamento da densidade aparente. De
acordo com Maloney (1993) e Moslemi (1974), para que ocorra um contato adequado entre
as particulas de madeira e a formacdo da ligacdo adesiva, os painéis aglomerados devem
ter uma razdo de compactacdo, na faixa de 1,3 a 1,6 logo todos os painéis mostram-se
adequados.

Os valores encontrados estdo na faixa dos valores descritos na literatura. Trianoski
et al. (2016) estudaram painéis de particulas de Grevillea robusta e Pinus, encoladas com
adesivo UF e obtiveram valor médio de 1,36. Do mesmo modo, ao estudo de Sozim et al.

(2019), que obtiveram uma média de 1,34 para painéis aglomerados com a madeira Pinus e
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Ligustrum, e o adesivo UF, ja aos tratamentos com o adesivo tanino-formaldeido, os
autores obtiveram um valor de 1,18, inferior ao presente estudo.

Para a umidade na base seca os valores se encontram na Figura 7. Verifica-se uma
relagcdo linear significativa e negativa, para cada 1% de cardanol inserido ocorre uma

reducdo de 0,02% na umidade base seca.

Figura 7 — Umidade na base seca dos painéis aglomerados em funcdo da substituicdo de
ureia-formaldeido por cardanol.
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Fonte: Da autora (2021).

Acredita-se que a maior porcentagem do cardanol em associacdo com a UF pode ter
provocado uma impermeabilizacdo aos paineis, reduzindo dessa forma a susceptibilidade a
absorcdo de umidade (FRANCA et al., 2016), uma vez que o cardanol possui
caracteristicas hidrofobicas (LI et al., 2021). No entanto, como 0s painéis estavam em uma
temperatura ambiente acredita-se que o cardanol serviu como uma barreira a absorcéo de
umidade.

Comparando os valores medios obtidos, nota-se que 0s painéis atendem as
especificacdes da NBR 14810 (ABNT, 2018), que estipula valores entre 5% a 11%. Do
mesmo modo para a ANSI A208.1 (ANSI, 2009), que determina valores no maximo 10%.
Cunha et al. (2014), estudando painéis aglomerados com particulas de Sequoia
sempervirens, P. taeda e P. elliottii, encolados com adesivo UF obtiveram valor médio de

9,66%, valor proximo ao presente estudo. Do mesmo modo, Mendes et al. (2018), ao
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estudar painéis aglomerados com a madeira de P. oocarpa e o adesivo UF, encontraram
uma média de 9,72%.

Na Figura 8 estdo os valores médios de absorcdo de a&gua apo6s 2 e 24 horas de
imersdo. Observa-se que para cada 1% de cardanol inserido, houve um aumento de 0,32%
para AA 2 h e 0,33% para AA 24 h.

Figura 8 — Absorcao de agua apds 2 e 24 horas dos painéis em funcgdo da substituicdo de
ureia-formaldeido por cardanol.
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Os valores do presente estudo mostraram-se proximos aos obtidos por Pereira et al.
(2017), que estudaram paineis aglomerados com a madeira de Pinus spp., com teor de 12%
de adesivo UF e obtiveram para absorcdo ap6s 2 e 24 horas, 94,9 % e 104%,
respectivamente.

Apesar de o cardanol possuir propriedades hidrofébicas, foi verificado nas
micrografias que os adesivos com acréscimo de cardanol ocasionou uma diminuicdo da
adesdo e o0 surgimento de espacos vazios, ocorrendo, portanto, uma maior absorcao de agua
nos painéis. Conforme Baldin et al. (2016), uma baixa adesao contribui para 0 aumento dos
espacos vazios nos painéis e consequentemente facilita a absor¢do de dgua, uma vez que,
este processo ocorre por capilaridade.

De acordo com Mendes et al. (2012), para que aconteca uma diminuicdo na

absorcdo de &gua nos painéis, deve ocorrer um aumento nos teores de adesivo,
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ocasionando, portanto, um maior recobrimento das particulas e proporcionando uma
melhor ligacdo delas, tendo por consequéncia a diminuicdo dos valores médios desta
propriedade. Considera-se, portanto, que a diminuicdo do adesivo sintético e o acréscimo
do cardanol dificultaram a adesdo das particulas nos painéis, conforme observado nas
micrografias.

Os valores médios obtidos para as propriedades de inchamento em espessura, apés
2 h (IE 2 h) e 24 h (IE 24 h) de imersdo em &gua, estdo apresentados nas Figura 9. Pode-se
observar que a relacdo entre o0 inchamento em espessura e 0 aumento da porcentagem de
cardanol mostrou uma regresséo linear significativa. Para cada 1% de cardanol inserido,

houve um aumento da ordem de 0,29% para IE 2 h e 0,42% para IE 24 h.

Figura 9 — Inchamento em espessura apos 2 e 24 horas de imerséo dos painéis aglomerados
em funcdo da substituicdo de ureia-formaldeido por cardanol.
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Silva et al. (2017), estudando a viabilidade de utilizacdo de lignosulfonatos (lignina
sulfonada) como adesivo natural e o efeito da substituicdo do adesivo fenol-formaldeido
nos painéis aglomerados com densidade nominal de 0,70 g/cm3, produzidos com a madeira
de P. caribaea, identificaram a mesma tendéncia que o cardanol, ou seja, com a maior a
proporcao de lignosulfonato, ocorreu maior o inchamento em espessura apés 2 e 24 h. Os
valores médios encontrados por Silva em uma substituicdo de até 80% de lignina sufonada

por FF, foram inferiores ao presente estudo, sendo de 15,21 e 24,9% paraa IE 2 e 24 h
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respectivamente, uma vez que o adesivo fenol-formaldeido apresenta alta resisténcia a
umidade, sendo indicada para produtos de exteriores (SILVA, 2018).

J& Machado et al. (2017), estudando painéis aglomerados fabricados com residuos
de coco babacgu e o0 adesivo poliuretano bicomponente a base de 6leo de mamona com um
teor de 12% em relacéo ao peso seco das particulas, obtiveram uma média de 21,31% para
o IE 2 h, valor inferior ao presente estudo e de 57,32% para IE 24 h mostrando superior.
Uma alternativa para diminuir a absorcdo de moléculas de agua, seria 0 aumento da
aplicacdo de concentracOes de adesivos ou parafinas como impermeabilizantes (FIORELLI
et al., 2011) e, consequentemente, os valores de inchamento em espessura e absorcéo de
agua dos painéis também diminuiriam, pelo fato de bloquearem parcialmente os sitios de
adsorcdo (MACHADO et al., 2017).

De acordo com a norma CS 236-66 (CS, 1968), para IE 24 h os valores maximos
devem ser de 35% para painéis de média densidade, sendo assim os tratamentos com até
47% de cardanol atenderiam a norma. Quanto aos demais tratamentos com maiores
porcentagens de cardanol, supde-se que as particulas que constituem o0s painéis nédo
estariam suficientemente aderidas para resistirem a imersao em agua (BALDIN et al.,
2016). A baixa qualidade de adesdo destes tratamentos, conforme observado nas
micrografias, proporcionou uma maior quantidade de espacos vazios, facilitando, portanto
a translocacao de agua pelas paredes celulares.

Conforme Franca et al. (2016), este fato pode ter ocorrido devido a baixa
porcentagem do adesivo ureia-formaldeido e o aumento do cardanol, proporcionando uma
menor ligacdo do adesivo entre as particulas, e consequentemente um aumento nos espagos
vazios, o que facilita a transolocacdo de agua, fato condizente ao reportado na literatura de
Sozim et al. (2019).

Na Figura 10 estdo descritos os valores da taxa de ndo retorno de espessura
(TNRE), observa-se que o acréscimo do cardanol ha um aumento linear da TNRE, sendo
que a cada 1% de insercdo de cardanol, ocorreu um aumento de ordem de 0,33%. Mendes
et al. (2014), estudando a qualidade de painéis aglomerados homogéneos produzidos com a
madeira de clones de E. urophylla, adesivo ureia-formaldeido no teor de 6% e densidade
nominal de 0,60 g/cm3, obtiveram uma média de TNRE de 29,08%. Ja para parametro de
comparacgdo, 0s painéis com a madeira de P. oocarpa, foi observado um valor medio de
25,1%. Os valores encontrados estdo proximos aos tratamentos com acréscimo de 20% a

50% de cardanol.
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Conforme o mesmo autor, a TNRE tem relagdo direta com a propriedade IE24 h
pois quanto maior o IE em 24 h maior a TNRE, isso ocorre devido a maior variagdo em
espessura resultante da liberagdo das tenses de compresséo imposta pelo painel durante a
prensagem, que o torna parcialmente irrecuperavel. Brito (2018), avaliando a qualidade de
painéis aglomerados (MDP), com densidade nominal de 0,65 g/cm3, constituidos por
particulas de bagaco de cana-de-agucar, bambu e o adesivo UF em um teor de 10% em
relacdo a massa seca das particulas, encontrou uma média de 35,18% uma média préxima a
média geral do presente trabalho. Neste sentido, uma substituicdo em até 50% de cardanol

a UF mostraram proximos aos encontrados na literatura.

Figura 10 — Taxa de ndo retorno de espessura dos painéis aglomerados em funcdo da
substituicdo de ureia-formaldeido por cardanol.
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Fonte: Da autora (2021).

3.3.3 Propriedades mecanicas

Nas Figuras 11 e 12 verifica-se 0 comportamento do modulo de elasticidade (MOE)
e madulo de ruptura (MOR) nos painéis aglomerados. A regressdo linear foi a que melhor
representou a relacdo entre porcentagem de cardanol e os valores destas propriedades.
Acontecendo assim uma correlacdo significativa e negativa, ou seja, houve uma reducédo
para cada 1% de inser¢cdo de cardanol de 27,13 e 0,13 MPa para MOE e MOR,

respectivamente.
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Conforme a literatura, Alamsyah et al. (2020) obtiveram uma mesma tendéncia de
resultados apresentados nesta pesquisa para as propriedades de MOE e MOR. Os autores
confeccionaram painéis aglomerados com densidade nominal de 0,70 g/cm3, madeira de
sengon (Paraserianthes moluccana), ligados com adesivos a base de dextrina e adesivos de
ureia formaldeido no teor de 15% em relacdo a massa seca das particulas, a uma
prensagem de 4 MPa durante 30 min e relataram que a medida que acrescentavam dextrina

ao adesivo levava a redugdo da resisténcia dos painéis.

Figura 11 — Comportamento do modulo de elasticidade (MOE) dos painéis aglomerados
em funcdo da substituicdo de ureia-formaldeido por cardanol.
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Figura 12 — Comportamento do médulo de ruptura (MOR) dos painéis aglomerados em
funcdo da substituicdo de ureia-formaldeido por cardanol.
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Vieira et al. (2020) produziram paineis aglomerados com densidade nominal de
0,65g/cm3, residuos de cevada industrial e particulas de Pinus spp., adesivo UF com um
teor de 12% em relacdo a massa seca das particulas e ciclo de prensagem de oito minutos, a
160 °C e pressdo maxima de 4 MPa. Encontraram valores medios de 814,86 MPa para 0
MOE e 8,52 MPa para MOR. Em comparacdo ao presente estudo, pode-se observar que 0s
valores de MOE foram inferiores e para 0 MOR superiores.

Trianoski et al. (2016), estudando a incorporacao de Grevillea robusta na producéo
de painéis aglomerados de Pinus, com densidade nominal de 0,70 g/cm3, adesivo UF a um
teor de 8% em relagcdo a massa seca das particulas, com um ciclo de prensagem de oito
minutos, temperatura de 160 °C e pressdo especifica de 4 MPa. Obtiveram um valor médio
para 0 MOE de 1506,39 MPa, mostrando proximo a média geral do presente estudo, e para
0 MOR um valor médio de 11,09 MPa mostrando superior a media geral.

Nota-se na literatura que adesivos livres de formaldeido, ou com uma reducgéo
minima do ligante de formaldeido afeta significativamente as propriedades mecéanicas dos
produtos finais (NAKANISHI et al., 2018). Conforme observado nas micrografias o
acréscimo do cardanol, ocasionou a reducdo de adesdo nas particulas, reduzindo assim a
qualidade de colagem, o que pode ter proporcionado, portanto uma diminuicdo das
propriedades mecanicas nos painéis (BALDIN et al., 2016).

Um estudo comparativo de adesivos fenolicos do tipo resol a base de cardanol,
realizado por Parameswaran, Abraham e Thachil (2010), foi relatado que a incorporacao
acima de 6% molar de cardanol ao adesivo fenol-cardanol-formaldeido reduziu a
resisténcia a tracdo do adesivo. Conforme os autores, essa diminuicdo deve ter ocorrido
devido menor extensao de reticulacdo, devido a longa cadeia lateral do cardanol.

Para a compressdo do adesivo a resisténcia diminui gradualmente com o aumento
do teor de cardanol. O efeito plastificante do cardanol, e 0 menor nivel de empacotamento
devido os grupos laterais, podem ter causado a reducdo da resisténcia a compressao do
adesivo. E para a resisténcia a flexdo um teor de 4-6% molar de cardanol ndo interferiu a
resisténcia, ja teores mais altos diminuiu a resisténcia ao impacto, devido a flexibilidade
conferida pelas longas cadeias de hidrocarbonetos nas unidades de cardanol.

Contudo, a resisténcia do adesivo é definida mecanicamente como a tensdo
necessaria para separar 0s substratos que estdo colados, ou seja, influencia diretamente as
ligacBGes quimicas primarias e secundarias da cadeia do polimero do adesivo, da madeira e

da interface madeira-adesivo (FRIHART, 2005). Acredita-se, portanto, que a resisténcia do
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adesivo diminuiu com o aumento do cardanol, influenciando assim as propriedades
mecanicas dos painéis, uma vez que o cardanol possui baixa propriedade mecénica devido
a sua alta fragilidade (DASHTIZADEH; ABDAN; JAWAID, 2020). Além disso, ressalta-
se que 0s espacos vazios observados nas micrografias, com menor area de contato entre
particula e adesivo, deixaram os painéis mais heterogéneos e por isso, mais susceptiveis
em relacdo a distribuicdo das solicitacdes, ou seja, esfor¢os no painel.

A norma CS 236-66 (CS, 1968), exige um valor minimo de 2402,63 MPa para
MOE e 10,98 MPa para 0 MOR. Observa-se que até 10% de cardanol atende os requisitos
da norma para o MOE e até 5% para 0 MOR.

O modelo de regressdo ajustado em funcdo do aumento da porcentagem de
cardanol ao adesivo UF para os valores de tracdo perpendicular (TP) esta representado na
Figura 13. Observa-se que 0 aumento de 1% de cardanol, levou a um decréscimo de tracao
perpendicular na ordem de 0,0091 MPa.

Figura 13 — Tracdo perpendicular (TP) dos painéis aglomerados em fun¢édo da substituicdo
de ureia-formaldeido por cardanol.
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Pereira et al. (2017) avaliou o potencial de utilizacdo da madeira de E. badjensis
com a madeira de Pinus spp. como alternativa para a producdo de painéis de madeira
aglomerada, utilizando 12% do adesivo ureia-formaldeido em relacdo a massa seca das
particulas. Os autores obtiveram um valor de 0,58 MPa para o painel de Eucalyptus
semelhante aos tratamentos de 20% de cardanol. Para o painel de Pinus spp., obtiveram
uma média de 0,28 MPa inferior a média geral do presente estudo. E para a mistura das

duas madeiras obtiveram uma média de 0,55 MPa mostrando préximos.
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Souza et al. (2018), estudando painéis aglomerados com residuos de madeira
de Pinus sp., com a adesivo de tinta a base de epOxi juntamente a ureia, obtiveram um
média de 0,15 MPa, e Nakanishi et al. (2018), estudando painéis aglomerados com adesivo
natural latex com residuos de bagacgo de cana de agucar, obtiveram um média de 0,11 MPa,
em ambos os estudos valores inferiores ao presente estudo. Ja Alamsyah et al. (2020),
utilizando dextrina com o adesivo UF, obtiveram a mesma tendéncia do cardanol.

Segundo Baldin et al. (2016), os baixos valores encontrados para a tragdo
perpendicular, indica qudo significativa é a interacdo realizada entre as particulas e o
adesivo utilizado, uma vez a tracdo perpendicular € diretamente relacionada as
propriedades fisico-mecanicas dos painéis.

Acredita-se, portanto que a tracdo perpendicular seguiu 0 mesmo padrdo de
comportamento encontrado nas propriedades fisicas e mecanicas do presente estudo. A
norma CS 236-66 (CS, 1968) exige um valor minimo de 0,48 MPa, logo os paineis em até

31% de cardanol sdo capazes de atender esse requisito.

3.3.4 Combustibilidade

A Figura 14 mostra a variacdo da massa restante dos painéis aglomerados conforme
o0 tempo de combustéo.

Figura 14 — Relacéo da massa restante e o tempo de combustdo.
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Fonte: Da autora (2021).

A analise das curvas permite observar que os painéis aglomerados produzidos com

0 acréscimo de cardanol foram mais resistentes a combustdo. Nota-se que a curva de massa
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correspondente ao tratamento 0% ficou em uma posi¢cdo abaixo das demais, apresentando
menor estabilidade térmica ap6s a combustdo. Constata-se também, que este tratamento
apresentou um inicio de degradacdo em um tempo menor. Logo, os painéis produzidos
com cardanol apresentaram maior dificuldade em iniciar o processo de combustio, uma
vez que este subproduto possui anel aromatico e proporciona boas propriedades térmicas
(GRECO et al., 2010).

A Figura 15 apresenta a variagdo da temperatura de acordo com o tempo de
combustdo dos painéis aglomerados. Percebe-se que 0s maiores picos de temperaturas
foram obtidos para os tratamentos com maiores proporc¢des de cardanol, devido a maior
quantidade de energia liberada na oxidagcdo dos painéis. Isso ocorre devido ao fato do
cardanol apresentar anéis aromaticos e cadeia lateral carbénica longa, ou seja, a maior
quantidade de carbono resulta em acréscimo da entalpia de combustdo e o acréscimo da

temperatura.

Figura 15 — Variacdo de temperatura com o tempo de combust&o.
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Nota-se que 0 maior aumento de temperatura ocorreu entre 0s minutos 5 e 7 para 0s
tratamentos 60%, de 441 para 457° C. Ja para o tratamento 0%, podemos perceber a baixa
temperatura de combustdo e a alta perda de massa dos painéis. No entanto, os painéis com
maiores propor¢cdes de cardanol apresentaram maior resisténcia a combustdo e,

consequentemente, uma menor degradacdo quando expostos ao fogo, comprovando, assim,
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0 potencial do cardanol como retardante de chamas, uma vez que o cardanol possui alta
resisténcia térmica (DASHTIZADEH; ABDAN; JAWAID, 2020).

Um estudo realizado por Shishlov et al. (2017), demonstrou que a sintese de
adesivos bromo-cardanol em associagdo ao poliuretano, é uma boa alternativa para
retardadores de chama em painéis aglomerados. Uma vez que os grandes numeros de
retardadores de chama possuem o elemento quimico bromo que é considerado toxico e
causa impacto no meio ambiente. Logo, a reducdo do bromo nos adesivos e sua baixa
migragdo para 0 meio ambiente através do uso do cardanol se tona uma vantagem.
Abrindo, portanto, possibilidades em produzir outros tipos de materiais compostos a base
de madeira com propriedades retardantes de chamas, como em painéis de fibras,
compensados ou laminados de madeira, com recursos renovaveis e baixa emissdo de

formaldeido.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a substituicdo da UF pelo cardanol
nas propriedades fisicas dos painéis ocasionou melhoria na umidade dos painéis. J& para a
absorcdo de agua, inchamento em espessura e taxa de ndo retorno de espessura, os valores
das propriedades aumentaram, devido a falta de adeséo as particulas com o acrescimo do
cardanol aos painéis.

Conforme a norma CS 236-66 (CS, 1968) os resultados medios obtidos, indicam
que é possivel uma substituicdo em atée 47% de cardanol a UF para a propriedade IE. E
para as propriedades mecanicas, é aceitdvel uma substituicdo em até 10% para 0 MOE, 5%
para 0 MOR e 31% para TP.

Para o teste de combustibilidade verificou-se boa resisténcia a chama dos painéis
com maiores acréscimo de cardanol, demonstrando assim potencial para ser utilizado como
retardante de chamas.

Logo, os resultados obtidos demonstram que € possivel uma substituicdo em até 5%
da UF pelo cardanol, atendendo assim, todas as normas estabelecidas para a
comercializa¢do dos painéis, o qual pode contribuir com a saude da populacdo e ao meio

ambiente.



65

AGRADECIMENTOS

Agradecemos a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoa Nivel Superior
(CAPES), Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG),
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), ao Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia de Biomateriais (PPG BIOMAT-UFLA), a empresa
Resibras Cashol pela doacéo do cardanol, e ao Laboratdrio de Microscopia/UFRPE.



66

REFERENCIAS

ALAMSYAH, E. M.; SUTRISNO; NURYWAN, A.; WIDYORINI, R. Identifying best
parameters of particleboard bonded with dextrin-based adhesives. Open Agric., v. 5, n. 1,
p. 345-351, 2020.

ALMEIDA, N. F.; MORI, F. A,; GOULART, S. L.; MENDES, L. M. Estudo da
reatividade de taninos de folhas e cascas de barbatimdo Stryphnodendron adstringens
(Mart.) Coville. Sci. For., v. 38, n. 87, p. 401-408, 2010.

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ANSI A208.1: Mat formed wood
particleboard: specifications. Gaithersburg, 1993.

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE. ANSI A208.1: Particleboard.
Gaithersburg, 20009.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL. ASTM D1200-10: Standard
test method for viscosity by ford viscosity cup. West Conshohocken, 2018.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D1037: Standard
methods of evaluating properties of wood-base fiber and particles. West Conshohocken,
2012.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D1582-60: Annual
book of standards: Denver, 1994.

ANDRADE N. C.; SABINO, T. P. F,; TERRA, I. C. C.; MENDES, L. M.; MENDES, R.
F. Painéis MDP produzidos com residuos de extracdo de celulose. Rev. Bras. Cienc.
Agrar., v. 14, n. 3, p. e6446, 2019.

ANDRADE, L. M. F.; SCATOLINO, M. V,; FARIA, D. L; CESAR, A. A.; MENDES, L.
M.; GUIMARAES JUNIOR, J. B. Inclusdo do residuo de polpacdo da celulose na
producdo de paineis aglomerados de média densidade. Sci. For., v. 46, n. 120, p. 626-637,
2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14810-2: Painéis de
particulas de média densidade — Parte 2: Requisitos e métodos de ensaio 2018. Rio de
Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14929: Madeira —
Determinacdo do teor de umidade de cavacos — Método por secagem em estufa. Rio de
Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11941: Madeira —
Determinacdo da densidade béasica. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13999: Papel, cartfo,
pastas celuldsicas e madeira — Determinagdo do residuo (cinza) apos a incineragdo a 525
°C. Rio de Janeiro, 2017.



67

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14853: Madeira —
Determinacdo do material solivel em etanol-tolueno e em diclorometano e em acetona.
Rio de Janeiro, 2010.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7989: Pasta celul6sica e
madeira — Determinagdo de lignina insolGvel em acido. Rio de Janeiro. 2010.

ATTA, A. M.; AL-HODAN, M. A; HAMEED, R. S. A.; EZZAT, A. O. Preparation of
green cardanol-based epoxy and hardener as primer coatings for petroleum and gas steel in
marine environment. Prog. Org. Coat., v. 111, p. 283-293, 2017.

AVERINA, E.; KONNERTH, J.; D’AMICO, S.; HERVIINEN, H. W. G. V. Protein
adhesives: Alkaline hydrolysis of different crop proteins as modification for improved
wood bonding performance. Ind. Crops Prod., v. 161, p. e113187, 2021.

AYDIN, I. Effects of some manufacturing conditions on wettability and bonding of
veneers obtained from various wood species, 2004. 270 p. Thesis (Ph.D. in Forest
Industrial Engineering) — Black Sea Technical University, Institute of Natural Science,
Trabzon, Turkey, 2004.

BALDIN, T.; SILVEIRA, A. G.; VIDRANO, B. R. A.; CANCIAN, L. C.; SPATT, L. L,;
HASELEIN, C. R. Qualidade de painéis aglomerados produzidos com diferentes
proporcdes de madeira e capim-annoni. Rev. Bras. Cienc. Agrar., v. 11, n. 3, p. 230-237,
2016.

BARROS FILHO, R. M. Painéis aglomerados a base de bagaco de cana-de-agUcar e
resinas uréia formaldeido e melamina formaldeido. 2009. 99 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Materiais) — Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2009.

BIANCHE J. J.; TEIXEIRA, A. P. M.; LADEIRA, J. P. S.; CARNEIRO, A. C. O;
CASTRO, R. V. O.; LUCIA, R. M. D. Cisalhamento na linha de cola de Eucalyptus sp.
colado com diferentes adesivos e diferentes gramaturas. Floresta e Ambiente, v. 24, p,
e00077114, 2017.

BIANCHE, J. J. Interface madeira-adesivo e resisténcia de juntas coladas com
diferentes adesivos e gramatura. 2014. 98 p. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) —
Universidade Federal de Vicosa, Vi¢osa-MG, 2014.

BRITO, F. M. S. Producdo e avaliagdo da qualidade de painéis aglomerados
constituidos por particulas de bagaco de cana-de-agucar e bambu. 2018. 214 p. Tese
(Doutorado em Recursos Florestais) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2018.

BUFALINO, L.; PROTASIO, T. P.; COUTO, A. M.; NASSUR, O. A. C.; SA, V. A;;
TRUGILHO, P. F.; MENDES, L. M. Caracterizacdo quimica e energética para
aproveitamento da madeira de costaneira e desbaste de cedro australiano. Pesqui. Florest.
Bras., v. 32, n. 70, p. 129-137, 2012.



68

CAILLOL, S. Cardanol: A promising building block for biobased polymers and additives.
Curr. Opin. Green Sustain. Chem., v. 14, p. 26-32, 2018.

CARVALHO, A. G.; LELIS, R. C. C.; NASCIMENTO, A. M. Avaliacdo de adesivos a
base de taninos de Pinus caribaea var. bahamensis e de Acacia mearnsii na fabricacéo de
painéis aglomerados. Ciénc. Florest., v. 24, n. 2, p. 479-489, 2014.

COMMERCIAL STANDARD. CS 236-66: Mat formed wood particleboard. [S.I.], 1968.

CUNHA, A. B.; HILLESHEIM, V. S.; FERRARI, L. H.; GRUBERT, W. Propriedades
fisicas de painéis de particulas de média densidade de Sequoia sempervirens. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS, 8,
2014, Recife. Anais do VIII Simpoésio Brasileiro de Po6s-Graduacdo em Ciéncias
Florestais. Recife: Editora UFRPE, 2014. pp. 459-463.

DASHTIZADEH, Z.; ABDAN, K.; JAWAID, M. Mechanical properties enhancement of
cardanol by hybridization with kenaf/recycled carbono. Mech. Mater., v. 148, p. €103475,
2020.

DEVI, A.; SRIVASTAVA, D. Studies on the blends of cardanol-based epoxidized novolac
type phenolic resin and carboxyl-terminated polybutadiene (CTPB), I. Mater. Sci. Eng. A,
v. 458, p. 336-347, 2007.

FIORELLI, J.; LAHAR, F. A. R.; NASCIMENTO, M. F.; SAVASTANO JUNIOR, H;
ROSSIGNOLO, J. A. Painéis de particulas a base de bagaco de cana e resina de mamona —
producdo e propriedades. Acta Sci. Technol., v. 33, n. 4, p. 401-406, 2011.

FONTANA, A.; GUERNELLLI, S.; CRESCENZO, A. D.; PROFIO, P. D.; PALOMBA, F;
CRESCENTINI, L. D.; BASCHIERI, A.; AMORATI, R. Cardanol-like co-surfactants
solubilized in pegylated micelles keep their antioxidant activity and preserve polyethylene
glycol chains from oxidation. J. Mol. Liqg., v. 293, p. 1-9, 20109.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS. FAO
Statistical Pocketbook: World Food and Agriculture 2018. Roma, 2018. Disponivel
em: < http://www.fao.org/3/cal796en/CA1796EN.pdf>. Acesso em: 18 ago. 2020.

FRANCA, M. C.; CUNHA, A. B.; TRIANOSKI, R.; SCHIMALSKI, M. B.; RIOS, P.
D’A. Produgdo de painéis aglomerados homogéneos a partir de fibras oversize residuais de
uma industria de MDF. Sci. For., Piracicaba, v. 44, n. 111, p. 665-674, 2016.

FRIHART, C. R. Wood adhesion and adhesives. In: ROWELL, R. M. (Ed.). Handbook of
Wood Chemistry and Wood Composites. Boca Raton: CRC, 2005. pp. 215-278.

GHAHRI, S.; PIZZI, A. Improving soy-based adhesives for wood particleboard by tannins
addition. Wood Sci. Technol., v. 52, p. 261-279, 2018.

GRECO, A.; BRUNETT, D.; RENNA, G; MELE, G.; MAFFEZZOLI, A. Plasticizer for
poly(vinyl chloride) from cardanol as a renewable resource material. Polym. Degrad.
Stab., v. 95, n. 11, p. 2169-2174, 2010.



69

HONG, M.-K.; PARK, B.-D. Effect of urea-formaldehyde resin adhesive viscosity on
plywood adhesion. J. Korean Wood Sci. Technol., v. 45, n. 2, p. 223-231, 2017.

HU, Y.; SCHANG, Q.; BO, C.; JIA, P.; FENG, G.; ZHANG, F.; LIU, C.; ZHOU, Y.
Synthesis and Properties of UV-Curable Polyfunctional Polyurethane Acrylate Resins from
Cardanol. ACS Omega, v. 4, n. 7, p. 12505-12511, 20109.

INSTITUTO BRASILEIRO DE ARVORES. Painéis de madeira. 2017. Disponivel em:
<https://iba.org/paineis-de-madeira>. Acesso em: 18 ago. 2020.

IWAKIRI, S. Painéis de Madeira Reconstituida. Curitiba: FUPEF, 2005. 247 p.

JANG, Y.; HUANG, J.; LI, K. A new formaldehyde-free wood adhesive from renewable
materials. Int. J. Adhes. Adhes., v. 31, p. 754-759, 2011.

KHEDARI, J.; NANKONGNAB, N.; HIRUNLABH, J.; TEEKASAP, S. New low-cost
insulation particleboards from mixture of durian peel and coconut coir. Build Environ., v.
39, n. 1, p. 59-65, 2004.

KHOSRAVI, S.; KHABBAZ, F.; NORDQVIST, P.; JOHANSSON, M. Protein-based
adhesives for particleboards. Ind. Crop Prod., v. 32, n. 3, p. 275-283, 2010.

LI, H.; GUO, H.; HUANG, N.; YE, J. Health risks of exposure to waste pollution:
Evidence from Beijing. China Econ. Rev., v. 63, p. e 101540, 2020.

LI, W.-S. J.; CUMINET, F.; LADMIRAL, V.; LACROIX-DESMAZES, P.; CAILLOL, S;
NEGRELL, C. Phosphonated and methacrylated biobased cardanol monomer: Synthesis,
characterization and application. Prog. Org. Coat., v. 153, p. €106093, 2021.

LIMA, C. K. P.; MORI, F. A.; MENDES, L. M.; CARNEIRO, A. C. O. Caracteristicas
anatdmicas e quimica da madeira de clones de Eucalyptus e sua influéncia na colagem.
Cerne, v. 13, n. 2, p. 123-129, 2007.

LIU, M.; WANG, Y.; WU, Y.; HE, Z.; WAN, H. “Greener” adhesives composed of urea-
formaldehyde resin and cottonseed meal for wood-based composites. J. Clean. Prod., v.
187, p. 361-371, 2018.

LOURENGCO NETO, G. R.; KOSCHIER, P. V.; SCHIMITZ, V. N.; CHAGAS, C. D,
OLIVEIRA, L. S.; FERREIRA, E. S. Propriedades fisicas de painéis aglomerados
produzidos com residuos lignocelulésicos. In: CONGRESSO DE INICIACAO
CIENTIFICA DA UFPEL, 23, 2014, Pelotas. Anais do XXIII Congresso de Iniciacio
Cientifica da UFPel. Pelotas: Editora UFPel, 2014. pp. 1-4.

MACHADO, N. A. F.; FURTADO, M. B.; PARRA-SERRANO, L. J.; PARENTE, M. O.
M.; FIORELLI, J.; SAVASTANO JUNIOR, H. Painéis aglomerados fabricados com
residuos do coco babacu. Rev. Bras. Ciénc. Agrar., v. 12, n. 2, p. 202-209, 2017.


https://www.redalyc.org/pdf/744/74413201.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/744/74413201.pdf

70

MALONEY, T. M. Modern particleboard and dry-process fiberboard manufacturing.
Sé&o Francisco: Miller Freeman, 1993.

MAZZETTO, S. E; LOMONACO, D; MELE, G. Oleo da castanha de caju: oportunidades
e desafios no contexto do desenvolvimento e sustentabilidade industrial. Quim. Nova, v.
32, n. 3, p. 732-741, 2009.

MCGWIN JR., G.; LIENERT, J.; KENNEDY JR., J. I. Formaldehyde Exposure and
Asthma in Children: A Systematic Review. Environ. Health Perspect., v. 118, n. 3, p.
313-317, 2010.

MENDES, R. F.; BALEEIRO, N. S.; MENDES, L. M.; SCATOLINO, M. V.; OLIVEIRA,
S. L.; PROTASIO, T. P. Particleboard Panels Produced with Different Radial Positions of
Pinus oocarpa Wood. Floresta e Ambiente, v. 25, n. 1, p. e00114514, 2018.

MENDES, R. F.; MENDES, L. M.; MENDONCA, L. L.; GUIMARAES JUNIOR, J. B.;
MORI, F. A. Qualidade de paineis aglomerados homogéneos produzidos com a madeira de
clones de Eucalyptus urophylla. Cerne, v. 20, n. 2, p. 329-336, 2014.

MENDES, R. F.; VILELA, A. P.; FARRAPO, C. L.; MENDES, J. F.; TONOLI, G. H. D;
MENDES, L. M. Lignocellulosic residues in cement-bonded panels. In: SAVASTANO
JUNIOR; H.; FIORELLLI, J.; SANTOS, S. F. (Eds.). Sustainable and Nonconventional
Construction Materials Using Inorganic Bonded Fiber Composites, Amsterdam:
Elsevier, 2017. pp. 3-16.

MENDES, R.F.; MENDES, L. F; GUIMARAES JUNIOR, J. B.; SANTOS, R. C;
CESAR, A. A. S. Efeito da associacdo de bagaco de cana, do tipo e do teor de adesivo na
producéo de painéis aglomerados. Ci. Fl., v. 22, n. 1, p. 161-170, 2012.

MI, Y.; SUN, Z.; GAO, D.; BAI, Y.; GAO, Z. Positive impact of carbohydrate on the
crosslinking, performance, and potential applications of defatted soybean flour-based
adhesive. Int. J. Adhes. Adhes., v. 106, p. €102811, 2021.

MONISHA, M.; AMARNATH, N.; MUKHERIJEE, S.; LOCHAB, B. Cardanol
Benzoxazines: A Versatile Monomer with Advancing Applications. Macromol. Chem.
Phys., v. 220, n. 3, p. €1800470, 2019.

MOSLEMI, A. A. Particleboard: Materials. London: Southern Illinois: University Press.
1974. 244 p.

MUZEL, S. D. Madeira de Hevea brasiliensis como matéria prima para a produc&o de
chapa de particulas aglomeradas. 2013. 80 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagdo em Engenharia Industrial Madeireira) — Universidade Estadual Paulista “Jalio
de Mesquita Filho”, Itapeva, 2013.

NAKANISHI, E. Y.; CABRAL, M. R.; GONGALVES, P. S.; SANTOS, V.
SAVASTANO JUNIO, H. Formaldehyde-free particleboards using natural latex as the
polymeric binder. J. Clean. Prod., v. 195, p. 1259-1269, 2018.



71

NASSER, S. M. Painéis com particulas de madeira da espécie teca e casca de
amendoim com adesivo a base de mamona. 2019. 240 p. Tese (Doutorado
Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Bauru, 2019.

NOURBAKHSH, A.; BAGHLANI, F. F.; ASHORI, A. Nano-SiO2 filled rice
husk/polypropylene composites: physico-mechanical properties. Ind. Crops Prod., v. 33,
p. 183-187, 2011.

OLIVEIRA, S. L.; MENDES, R. F.; MENDES, L. M.; NARCISO, C. R. P.; RIBEIRO, D.
P. Avaliacdo ndo destrutiva de painéis de particulas de média densidade pelo método Stress
Wave Timer. Pesqui. Florest. Bras., v. 37, n. 91, p. 243-247, 2017.

OWODUNNI, A. A. et al. Adhesive application on particleboard from natural fibers: a
review. Polym. Compos., v. 41, n. 11, p. 1-13, 2020.

PAPADOPOULOU, E.; KOUNTOURAS, S.; NIKOLAIDOU, Z.; CHRISSAFIS, K,
MICHAILOF, C.; KALOGIANNIS, K.; LAPPAS, A. A. Urea-formaldehyde (UF) resins
prepared by means of the aqueous phase of the catalytic pyrolysis of European beech
wood. Holzforschung, v. 70, n. 12, p. 1139-1145, 2016.

PARAMESWARAN, P. S.; ABRAHAM, B. T.; THACHIL, E. T. Cardanol-based Resol
Phenolics — a Comparative Study. Progress in Rubber. Prog. Rubber Plast. Recycl.
Technol., v. 26 n. 1, p. 31-50, 2010.

PEREIRA, G. F.; RIOS, P. D’A.; BUSS, R.; VIEIRA, H. C.; GRUBERT, W.; CUNHA, A.
B.; BELINI, U. L. Painéis de madeira aglomerada de Eucalyptus badjensis e Pinus spp.
Sci. For., v. 45, n. 114, p. 373-382, 2017.

PINATI, E.; FARIA, D. L.; MENDES, R. F.; MENDES, L. M.; PROTASIO, T. P.;
GUIMARAES JUNIOR, J. B. Painéis compensados sarrafeados produzidos com Pinus
oocarpa, Castilla ulei e Acrocarpus fraxinifolius. Braz. J. Wood Sci., v. 9, n. 3, p. 199-
208, 2018.

P1ZZIl, A. Wood products and green chemistry. Ann. For. Sci., v. 73, p. 185-203, 2016.

PI1ZZl. A. Recent developments in eco-efficient bio-based adhesives for wood bonding:
opportunities and issues. J. Adhes. Sci. Technol., v. 20, n. 8, p. 829-846, 2006.

PRASITTISOPIN, L.; LI, K. A new method of making particleboard with a formaldehyde-
free soy-based adhesive. Compos. Part A Appl. Sci. Manuf., v. 41 n. 10 p. 1447-1453,
2010.

PUCHOT, L. Cardanol: a bio-based building block for new sustainable and functional
materials. 2016. 198 p. Tese (Doutorado em Quimica de Materiais) — Université de Cergy
Pontoise, Franca, 2016.



72

QUIRINO, W. F. Caracteristicas e indice de combustdo de briquetes de carvao
vegetal. 1991. 64 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 1991.

SANGEETHA N. J. Preparation and Properties of Cardanol-Formaldehyde Resole Resin.
J. Chem. & Cheml. Sci., v. 8, n. 3, p. 625-629, 2018.

SCATOLINO, M. V.; COSTA, A. O.; GUIMARAES JUNIOR, J. B.; PROTASIO, T. P.;
MENDES, R. F.; MENDES, L. M. Eucalyptus wood and coffee parchment for
particleboard production: Physical and mechanical properties. Ciénc. agrotec.,. v. 41, n. 2,
p. 139-146, 2017.

SCATOLINO, M. V.; PROTASIO, T. P.; MENDES, R. F.; MENDES, L. M. Thermal
stability of Pinus oocarpa and maize cob particleboards. Ciénc. agrotec., v. 39, n. 4, p.
348-354, 2015.

SEGUNDINHO, P. G. A.; GONCALVES, F. G.; GAVA, G. C,; TINTI, V. P.; ALVES, S.
D.; REGAZZI, A. J. Eficiéncia da colagem de madeira tratada de Eucalyptus cloeziana F.
Muell para producdo de madeira laminada colada (MLC). Rev. Mater., v. 22, n. 2, p. 1-13,
2017.

SETTER, C.; BORGES, F. A.; CARDOSO, C. R.; MENDES, R. F.; OLIVEIRA, T. J. P.
Energy quality of pellets produced from coffee residue: Characterization of the products
obtained via slow pyrolysis. Ind. Crops Prod., v. 154, p. 112731, 2020.

SHISHLQV, O.; DOZHDIKQV, S.; GLUKHIKH, V.; ELTSOV, O.; KRAUS, E.; ORF,
L.; HEILIG, M.; STOYANOQOV, 0. Synthesis of bromo-cardanol novolac resins and
evaluation of their effectiveness as flame retardants and adhesives for particleboard. J.
Appl. Polym. Sci., v. 134, p. e45322, 2017.

SHUKLA, S. K.; SRIVASTAVA, K.; SRIVASTAVA, D. Studies on the Thermal,
Mechanical and Chemical Resistance Properties of Natural Resource Derived Polymers.
Mat. Res., v. 18, n. 6, p. 1217-1223, 2015.

SILVA, B. M. F. CARACTERIZACAO DOS PAINEIS INDUSTRIALIZADOS
DERIVADOS DA MADEIRA EMPREGADOS COMO SUPORTE EM OBRAS
MODERNAS E CONTEMPORANEAS: a complexidade e interdisciplinaridade no &mbito
da conservacao de bens culturais. In: ROSADO, A.; FAZZOLARI, C.; FRONER, Y.-A.
(Orgs.). Arte concreta e vertentes construtivas: teoria, critica e historia da arte
técnica. Belo Horizonte: Editora ABCA, 2018. pp. 14-31.

SILVA, M. A;; SANTOS, P. V.; SILVA, G. C.; LELIS, R. C. C.; NASCIMENTO, A. M,;
BRITO, E. O. Utilizacdo de lignosulfonato e adesivo Fenol-Formaldeido na producéo de
painéis aglomerados. Sci. For., v. 45, n. 115, p. 423-433, 2017.

SOARES, S. S; GUIMARAES JUNIOR, J. B.; MENDES, L. M.; MENDES, R. F.;
PROTASIO, T. P.; LISBOA, F. J. N. Valorizacdo do bagaco de cana-de-agUcar na
producdo de painéis aglomerados de baixa densidade. Braz. J. Wood Sci., v. 8, n. 2, p. 64-
73, 2017.



73

SORATTO, D. N.; CUNHA, A. B.; VITAL, B. R.; CARNEIRO, A. C. O.; COSTA, F. R.
Efeitos da adicdo de cavaco com casca na qualidade de painéis MDP produzidos com
Eucalyptus sp. Braz. J. Wood Sci., v. 4, n. 1, p. 46-59, 2013.

SOTSEK, N. C.; SANTOS, A. P. L. Panorama do sistema construtivo moldura em madeira
leve no Brasil. Ambiente. constr., v. 18, n. 3, p. 309-326, 2018.

SOUZA, A. M.; NASCIMENTO, M. F.; ALMEIDA, D. H.; SILVA, D. A. L.; ALMEIDA,
T. H.; CHRISTOFORO, A. L.; LAHR, F. A. R. Wood-based composite made of wood
waste and epoxy based ink-waste as adhesive: A cleaner production alternative. J. Clean.
Prod., v. 193, p. 549-562, 2018.

SOZIM, P. C. L.; NAPOLI, L. M.; FERRO, F. S.; MUSTEFAGA, E. C.; HILLING, E.
Propriedades de painéis aglomerados produzidos com madeiras de Ligustrum lucidum e
Pinus taeda. Pesqui. Florest. Bras., v. 39, n. 1, p. 1-8, 20109.

STOFFEL, R. B.; FELISSIA, F. E.; CURVELO, A. A. S.; GASSA, L. M.; AREA, M. C.
Optimization of sequential alkaline—acid fractionation of pine sawdust for a biorefinery.
Ind. Crops Prod., v. 61, p. 160-168, 2014.

SUWAN, A.; SUKHAWIPAT, N.; UTHAIPAN, N.; SAETUNG, A.; SAETNG, N. Some
properties of experimental particleboard manufactured from waste bamboo using modified
recycled palm oil as adhesive. Prog. Org. Coat., v. 149, p. e 105899, 2020.

TERZI, E.; KARTAL, S.; MUIN, M.; HASSANIN, A.; HAMOUDA, T.; KILIC, A;;
CANDAN, Z. Biological performance of novel hybrid green composite produced from
glass fibers and jute fabric skin by the VARTM process. BioRes., v. 13, n. 1, p 662-677,
2018.

TRIANOSKI, R.; PICCARDI, A. B. R.; IWAKIRI, S.; MATOS, J. L. M.; BONDUELLE,
C. M. Incorporacdo de Grevillea robusta na Producdo de Painéis Aglomerados de
Pinus. Floresta e Ambiente, v. 23, n. 2, p. 278-285, 2016.

VIEIRA, H. C.; RIOS, P. D’A.; CUNHA, A. B.; KNIESS, D. D. C.; GAA, A. Z. N,;
RICARDO, G. C.; BALDUINO JUNIOR, A. L. Residuo de cevada industrial para a
producdo de painéis aglomerados. Rev. Ciénc. Agrovet., v. 19, n. 3, p. 365-372, 2020.

VINOD, B.; ANANDAJOTHI, M. Mechanical and tribological properties of abaca-
roselle/cardanol formaldehyde hybrid composites. Mater. Res. Express., v. 6, n. 2, p. e
125363, 2020.

VIVIAN, M. A.; SEGURA, T. E. S.; BONFATTI JUNIOR, E. A.; SARTO, C;
SCHMIDT, F.; SILVA JUNIOR, F. G.; GABOV, K.; FARDIM, P. Qualidade da madeira
de Pinus taeda e Pinus sylvestris para a producdo de polpa celulosica kraft. Sci. For., v.
43, n. 105, p. 183-191, 2015.



