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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da utilizacdo de residuos de sacolas
plésticas sobre as propriedades fisicas e mecénicas de painéis MDP de bagaco de
cana-de-acUcar. Foi realizado um pré-teste para a determinacdo da melhor
temperatura de prensagem, utilizando um delineamento experimental composto
por quatro tratamentos, sendo avaliadas quatro diferentes temperaturas (160,
180, 200 e 220°C) em painéis com 20% de substituicdo de bagago de cana por
residuos de sacolas plasticas. Posteriormente, o delineamento experimental
consistiu de cinco tratamentos, sendo avaliadas cinco porcentagens de
substituicdo de particulas de bagago de cana-de-agucar pelo residuo de sacola
plastica (0, 5, 10, 15 e 20%) na melhor temperatura de prensagem encontrada.
As particulas de bagago de cana foram avaliadas quanto as suas caracteristicas
anatdmicas, quimicas e fisicas e, as particulas de sacola plastica, foram avaliadas
quanto suas caracteristicas fisicas. Os painéis foram produzidos com densidade
nominal de 0,70 g/cm?3, relacdo face/miolo de 40:60, 12% de adesivo para as
faces e 8% de adesivo ureia-formaldeido para o miolo, tempo de prensagem de 8
minutos e pressdo de 4 MPa. Na avaliacdo da temperatura de prensagem, oS
painéis produzidos na temperatura de 220°C apresentaram o0s melhores
resultados para as propriedades fisico-mecanicas. Na avaliacdo da porcentagem
de sacola plastica, é viavel a produgdo de painéis com a substitui¢do de até 15%
de particulas de bagago de cana por residuos de sacola plastica. A adi¢cdo de
residuos de sacolas plasticas promoveu melhora significativa do isolamento dos
painéis MDP de bagaco de cana.

Palavras-chave: Aglomerados. Residuos agroindustriais. Sacola plastica.



ABSTRACT

The objective in this work was to evaluate the effect of the plastic bag waste use
on the physical and mechanical properties of MDP panels from sugarcane
bagasse. A pre-test was carried out to determine the best pressing temperature,
using an experimental design composed of four treatments. Four different
temperatures were evaluated (160, 180, 200 and 220°C) in panels with 20%
substitution of sugarcane bagasse for plastic bags waste. Subsequently, the
experimental design consisted of five treatments, and five percentages of
sugarcane bagasse substitution were evaluated by the plastic bag waste (0, 5, 10,
15 and 20%) at the best pressing temperature found. The sugarcane bagasse
particles were evaluated for their anatomical, chemical and physical
characteristics and the plastic bag particles were evaluated for their physical
characteristics. The panels were produced with a nominal density of 0.70 g/cm?,
40:60 face/crumb ratio, 12% face adhesive and 8% urea-formaldehyde adhesive
to the crumb, 8 minute pressing time, and pressure of 4 MPa. For the pressing
temperature evaluation, the panels produced at the temperature 220 °C presented
the best results for the physico-mechanical properties. For the evaluation of
plastic bag percentage, it is feasible the panels production with the substitution
of up to 15% of sugarcane bagasse particles for plastic bag waste. The addition
of plastic bag waste promoted a significant improvement of the MDP panels
insulation of sugarcane bagasse.

Keywords: Agglomerates. Agroindustrial waste. Plastic bag.
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1 INTRODUCAO

Os painéis MDP (medium density particleboard) sdo formados por
particulas lignocelulésicas que, apds serem unidas com adesivo sintético, sdo
posteriormente consolidados através de aplicacdo de calor e pressdo. Tais
painéis possuem uma boa versatilidade de aplicagbes, sendo utilizados
principalmente pelas industrias de méveis (IWAKIRI et al., 2005; MENDES et
al., 2012).

A principio, os painéis MDP podem ser produzidos a partir de qualquer
material lignocelul6sico que lhes confiram alta resisténcia mecanica, fisica e
biolégica; e peso especifico preestabelecido (MELO et al., 2009; MENDES et
al., 2009; ROWELL et al., 2000). No entanto, a industria de painéis utiliza
madeira de florestas plantadas, principalmente dos géneros Pinus e Eucalyptus,
com certo destaque para o primeiro (MENDES et al., 2012; PROTASIO et al.,
2015).

Porém, devido ao grande desenvolvimento apresentado pelo setor, em
fung&o de fatores como a modernizagdo do parque fabril, o surgimento de novos
produtos como 0 OSB, MDF e MDP e, pelo crescimento da construcao civil e do
setor de moveis, 0s quais sdo 0s principais consumidores, aumenta também a
demanda por matéria-prima, o que leva a procura de outros tipos de materiais
(MENDES et al., 2012). Além de agregar valor a materiais residuais, isso podera
contribuir para o aumento da producdo industrial de painéis sem a necessidade
de implantacéo de novos plantios florestais (PROTASIO et al., 2015).

Neste sentido, diversos trabalhos vém apresentando a potencialidade dos
residuos gerados pela agroindustria brasileira como alternativa para atender a
demanda de matéria-prima das industrias de painéis aglomerados, apresentando-
se com VArios tipos de residuos lignoceluldsicos, dentre os quais destacam-se: 0
sabugo de milho (SCATOLINO et al., 2013, 2015), casca de mamona (SILVA et
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al., 2016), casca de arroz (CESAR et al., 2017), bagaco de sorgo (GUIMARAES
JUNIOR et al., 2016), pergaminho do grdo de café (SCATOLINO et al., 2017),
madeira do cafeeiro (CESAR et al., 2014), podas de erva mate (CARVALHO et
al., 2015), pseudocaule da bananeira(GUIMARAES et al., 2014) e palha de
milho (SILVA et al., 2015).

Algumas pesquisas desenvolvidas com a utilizacdo do bagaco de cana na
producéo de painéis MDP revelam o seu grande potencial de uso (FIORELLI et
al., 2013; MENDES et al., 2009, 2010, 2012; OKINO et al., 1997; OLIVEIRA
etal., 2017; SOARES et al., 2017). Contudo, Mendes et al. (2008) relataram que
0s painéis MDP de bagago de cana ainda apresentam maiores valores de
absorcdo de &gua e inchamento em espessura que 0s paineis produzidos em
escala industrial no Brasil com a madeira de eucalipto, 0 que, em alguns tipos de
utilizagdo, pode vir a se tornar um problema. Sendo assim, necessita-se de
alternativas viaveis para controlar estas variaveis a fim de aumentar a gama de
utilizagdes destes painéis.

Visando associar a utilizacdo do residuo de bagaco de cana como fonte
de matéria-prima para producdo de painéis MDP e, ainda proporcionar a
melhoraria nas suas propriedades fisicas, foi idealizado a utilizacdo de mais um
residuo: o de sacolas plasticas. Esse residuo é produzido, apenas no Brasil, em
torno de 15 bilhGes de unidades por ano (BRASIL, 2016) e apresenta sérias
preocupagdes quanto ao seu descarte. A avaliagdo consiste em utilizar as sacolas
plésticas como mais um tipo de aglomerante das particulas de bagaco de cana,
fato que podera proporcionar redugdo da absor¢cdo de agua pelas particulas e,
consequentemente, resultar em melhoria das propriedades fisicas dos painéis
aglomerados. Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar o efeito
da utilizacdo de residuos de sacolas plésticas sobre as propriedades fisicas e

mecanicas de painéis MDP de bagaco de cana-de-agUcar.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Painéis aglomerados

Os painéis de madeira podem ser definidos como produtos compostos
por elementos tais como laminas, sarrafos, particulas e fibras, obtidos a partir da
reducdo de madeira solida, e reconstituidos através de ligacdo adesiva
(IWAKIRI, 2005).

Os painéis de particulas de madeira aglomerada surgiram na Alemanha,
no inicio da década de 40, como forma de viabilizar a utilizacdo de residuos de
madeira, diante das dificuldades de obtencdo de madeira de boa qualidade para
producdo de laminas para compensados, devido ao isolamento do pais durante a
22 Guerra Mundial. A producdo foi paralisada logo a seguir, devido a redugdo na
disponibilidade de adesivo, tendo em vista a prioridade de uso de petréleo para
finalidade militar. Ao fim da guerra, em 1946, o processo de desenvolvimento
foi retomado nos Estados Unidos, com aperfeicoamentos de equipamentos e
processos produtivos (MENDES, 2001).

A partir da década de 60, houve uma grande expansdo na producao, com
novas instalag@es industriais e avangos tecnologicos. Em 1966, o Brasil iniciou a
producdo desse tipo de painel. Em 1967, foi criada a ABIMA - Associagdo
Brasileira da Inddstria da Madeira Aglomerada que, em 1994, transformou-se
em ABIPA — Associacdo Brasileira da IndUstria de Painéis de Madeira,
incorporando as indlstrias produtoras de chapas duras (DONATI, 2010).
Atualmente, a Industria Brasileira de Arvores - IBA (2017) éa associacio
responsavel pela representacdo institucional da cadeia produtiva de &rvores
plantadas do campo a industria, junto a seus principais publicos de interesse.

Os painéis de particulas mantém algumas vantagens da madeira solida e
ndo se encontram restritos as dimensdes dos fustes das arvores; agregam valor a

materiais de baixa aceitacdo, como residuos de serrarias e desbastes e,
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possibilitam a eliminacdo de defeitos provenientes da anatomia da madeira tais
como nos, medula e desvio da gra, conferindo ao produto final homogeneidade
muito maior gue a encontrada na madeira serrada. Adicionalmente, através da
especificacdo da densidade dos painéis, pode-se controlar a maioria de suas
propriedades. Além disso, durante o processo de manufatura dos painéis, €
possivel adicionar produtos especificos com a finalidade de aumentar sua
resisténcia ao fogo e a biodeterioragdo (IWAKIRI, 2005).

Os painéis de madeira aglomerada possuem indmeros usos, destacando-
se a fabricagdo de moveis, tampos de mesas, laterais e portas de armarios,
divisorias, laterais de estantes e, de forma secundaria, na construcdo civil
(BERNARDINI, 2006). Segundo Goées (2011), painéis de madeira aglomerada
podem ser utilizados em pisos e estruturas leves, atuando como elemento
estrutural de pequeno a médio porte em aplicagdes residenciais. Segundo a IBA
(2017), cerca de 95% dos painéis aglomerados produzidos no Brasil sdo
consumidos pela industria moveleira, 4% é revendido e os outros 1% sdo
consumidos por outros setores.

Iwakiri (2005), afirma que os painéis de particulas podem ser
classificados de acordo com a densidade, tipo de particulas e a distribuicdo das
mesmas no painel.

a) Densidade: os painéis podem ser classificados em baixa densidade

(até 0,59 g/cm3), média densidade (de 0,59 a 0,80 g/cm?) e alta
densidade (acima de 0,80 g/cm?3).

b) Tipo de particulas: com relacdo as dimensdes das particulas podem
ser classificados em aglomerados convencionais produzidos com
particulas do tipo “sliver”, painéis com particulas do tipo “flake”
(“flakeboard”), painéis com particulas do tipo “wafer”
(“waferboard”) e painéis com particulas do tipo “strand”

(“strandboard”).
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c) Distribuicéo das particulas no painel: podem ser classificados como
painéis homogéneos, painéis de multiplas camadas e painéis de

camadas graduadas.

A Figura 1 apresenta uma ilustracdo da distribuicdo de camadas no

painel.

Figura 1 - Distribui¢do de camadas dos painéis aglomerados.
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Fonte: Adaptado de Moslemi (1974).

Os painéis aglomerados passaram por periodos de questionamentos,
principalmente em relacdo a algumas de suas limitagBGes técnicas, como alta
absorcdo de d&gua, inchamento em espessura, usinabilidade das bordas e
problemas quanto a fixacéo de parafusos (IWAKIRI et al., 2005).

O desenvolvimento de novas tecnologias, bem como as etapas do
processo produtivo, tém sido estudados a fim de proporcionar melhorias quanto
as propriedades e qualidade do produto final - NBR 14810-1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - 2010).

O MDP (médium density particleboard) € um painel de material
lignocelulésico reconstituido, onde as particulas sdo posicionadas de forma
diferenciada, com as maiores dispostas ao centro e as mais finas nas faces,

formando trés camadas. Sdo aglutinadas e compactadas entre si com adesivo,
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através da acio conjunta de pressdo e calor em prensa continua (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA - ABIPA, 2010).

Painéis do tipo MDP sdo especialmente indicados para a industria
moveleira e marcenaria, na producdo de moveis residenciais e comerciais de
linhas retas e, de forma secundéaria, na construcdo civil (ZENID, 2004). Suas
principais aplicagdes sdo: portas retas, laterais de mdveis, prateleiras, divisérias,
tampos retos, tampos pés-formados, base superior e inferior e frentes e laterais
de gaveta (ABIPA, 2010).

Segundo a IBA (2017), foi realizado um investimento da ordem de US$
1,2 bilhdes para o periodo de 2010/2014, fazendo com que a capacidade
instalada das industrias de painéis desse um salto de 9,1 milhGes de metros
cubicos em 2010 para 10,9 milhGes de metros cubicos anuais em 2014.

O consumo de painéis foi crescente em todo o mundo na ultima década
(BASSO et al., 2014), porém, em 2015, a producdo de painéis de madeira
reconstituida foi de 7,5 milhGes de metros cubicos, o que configura uma reducao
de 6,3% em relagdo a 2014. A diminuicdo do consumo das familias levou a
reducdo na compra de diversos produtos, incluindo moveis, o principal segmento
consumidor de painéis de madeira no Brasil e cuja retracdo nas vendas em 2015
foi de 16,2% em volume. Nesse contexto, as vendas de painéis de madeira
reconstituida no mercado doméstico recuaram 11,3%. No entanto, as
exportacOes atingiram 641 mil metros cubicos, alta de 52,3% em relagdo a 2014
(IBA, 2017).

2.1.1 Fatores que afetam a qualidade dos painéis

Varios fatores contribuem para a conformacdo das propriedades e da
qualidade final dos painéis. Dentre eles, podem ser destacados os inerentes a

matéria-prima tais como: espécies, caracteristicas anatbmicas, densidade, teor de
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umidade, extrativo, pH; e os fatores inerentes ao processo, como: densidade,
razdo de compactacdo, tipo e teores de adesivo, parafina, dimensdo das
particulas, umidade das particulas, tempo de fechamento da prensa, temperatura
de prensagem e pressdo especifica (MALONEY, 1993; MOSLEMI, 1974).

A densidade das particulas pode ser considerada como a varidvel mais
importante que influencia a qualidade dos painéis aglomerados. Em termos
gerais, particulas de densidade mais reduzida possibilitam a producéo de painéis
dentro da faixa adequada de densidade, além de possuir, normalmente,
propriedades de resisténcia superiores a particulas de densidades mais elevadas
(MALONEY, 1993).

Maloney (1993) afirma que a densidade do painel esta relacionada a
quantidade de particulas para uma determinada dimensdo, ou seja, quanto maior
a quantidade de particulas de uma mesma densidade para uma dada dimensao,
maior sua densidade. Densidade esta que influencia significativamente as
propriedades fisico-mecéanicas dos paineis. Painéis de particulas de uma
determinada densidade, produzidos com espécies de baixa densidade,
apresentam maior resisténcia a flexdo estatica e ligagdo interna, e a resisténcia
ao arrancamento de parafuso, absorcdo de agua e inchamento em espessura
também sdo afetadas. Isso ocorre porque uma determinada massa de particulas
de uma espécie de baixa densidade, ocupa um volume superior ao da mesma
massa de particulas de iguais dimensdes obtidas de uma espécie de maior
densidade. Quando os colchdes de particulas de madeira de baixa densidade sdo
comprimidos para as dimensfes finais do painel, ocorre um contato
relativamente maior entre as particulas devido ao maior volume de particulas e
maior &rea superficial de particulas, resultando em melhor adesdo entre as
particulas. Por outro lado, para painéis de particulas de alta densidade, a
quantidade de adesivo por unidade de area superficial das particulas passa a ser

o fator controlador da resisténcia do painel. Portanto, para se obter certo valor de
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resisténcia com madeira de maior densidade, a densidade do painel deve ser
aumentada (MENDES et al., 2010).

A razdo de compactacdo ou taxa de compressdo, é a relacdo entre a
densidade do painel e a densidade do material lignocelulésico, que exerce um
efeito marcante nas propriedades dos painéis particulados, tendo em vista o
processo de densificacdo do material para consolidacdo do painel até espessura
final (MENDES, 2010).

Os materiais lignocelulésicos possuem uma constituigdo quimica
composta pelos polimeros de celulose, hemicelulose e lignina. A hemicelulose é
a substancia mais hidrofilica dentre as outras, o que contribui para a variagdo
dimensional do material (BORGES; QUIRINO, 2004). Sweet e Winandy (1999)
definem a lignina como um componente de estrutura condensada e irregular, que
propicia ao material uma alta rigidez, ja que atua como um amortecedor das
microfibrilas de celulose, limitando seu movimento paralelo e aumentando a
resisténcia mecanica. Além disso, a lignina tem propriedades adesivas que
ajudam na colagem do painel. Quanto aos extrativos, eles atuam como adesivo,
podendo afetar 0 processo de cura e, sdo capazes de proporcionar ao painel uma
menor resisténcia & umidade e problemas de estouro durante a prensagem.
Contudo, o0s extrativos sdo substancias heterogéneas que nem sempre
proporcionam efeitos negativos (BUFALINO et al., 2012; CLOUTIER, 1998;
IWAKIRI et al., 2005; MALONEY, 1993).

O pH também ¢é considerado uma importante varidvel utilizada na
fabricacdo dos painéis, influenciando diretamente na aplicacdo de vernizes e na
cura dos adesivos. Os extrativos do material sdo os principais responsaveis pelo pH
que ele apresenta. Esse pH pode impossibilitar que haja a fluidez, umectacéo e
penetracdo apropriada do adesivo, j& que a presenca dessas substancias favorece o

pré-endurecimento do adesivo. Como a ureia-formaldeido cura em meio &cido, por
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exemplo, pode prejudicar a colagem de painéis produzidos com materiais de baixo
pH, pois acelera a cura do adesivo (IWAKIRI et al., 2005).

De acordo com Teodoro (2008), o adesivo utilizado para fabricacdo de
painéis causa mudanca em diversas propriedades significativas como as
mecanicas, estabilidade dimensional e, principalmente, na composi¢do do painel
produzido. Além disso, a escolha do tipo e do teor de adesivo empregado na
producdo de painéis de particulas, estd relacionada as condi¢cGes de uso do
produto e aos custos. Por ser o componente de maior custo, torna-se muito
importante a definigdo do tipo e quantidade de adesivo a ser utilizado, no sentido
de se buscar uma otimizacéao na relagéo custo-beneficio (MENDES et al., 2010).

Outro fator que interfere na qualidade final dos painéis esta ligado a
geometria das particulas (WEBER, 2011). A produgéo de painéis MDP envolve
a utilizacdo de dois tipos de particulas. Nas extremidades sdo utilizadas
particulas de tamanho menor, favorecendo um melhor acabamento superficial ao
painel e na aplicacdo de materiais de revestimento, enquanto no interior, séo
utilizadas particulas de tamanho maior. Devido ao aumento da éarea superficial, a
utilizacdo de particulas menores implica em um maior uso de adesivos,
aumentando consideravelmente os custos finais do painel (MALONEY, 1993).

Dentre todos os processos envolvidos na fabricacdo dos painéis, a
prensagem, é, sem duvida, um dos mais importantes e significativos fatores que
interferem na qualidade, devido a gama de fatores envolvidos como temperatura
da prensa e tempo de prensagem. De acordo com lIwakiri (2005), a temperatura
de prensagem é definida em fungdo da temperatura necessaria para a cura do
adesivo e, portanto, varia de acordo com o tipo de adesivo. Para o adesivo ureia-
formaldeido, a temperatura recomendada é na faixa de 140 a 160°C, e para
fenol-formaldeido de 160 a 180°C.
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2.2 Residuos agroindustriais

A natureza sempre subsidiou o homem na manutencdo da vida,
recebendo, em contrapartida, os residuos gerados. O consumismo e a
despreocupacdo em destinar residuos adequadamente estabeleceram uma
situacdo de exacerbagdo dos limites do ecossistema. A preocupagdo com uma
melhor qualidade de vida, aliada as pressdes das legislacoes, levam a sociedade
a buscar novas técnicas de aproveitamento de residuos, garantindo, assim, a
continuidade das atividades produtivas, considerando-se 0s custos ambientais
(CHAMMA, 2004).

Na agroindUstria brasileira, o aproveitamento de residuos é realizado
com sucesso em diversas culturas, como por exemplo, o bagaco de cana-de-
agucar.

No Brasil, além da cana-de-acUcar, outras culturas também propiciam
um bom aproveitamento de seus residuos. Segundo Carashi et al. (2002) os
materiais lignocelul6sicos provenientes de subprodutos agroindustriais vém
sendo utilizados com sucesso na fabricacdo de painéis, sendo possivel destacar a
casca de arroz, folhas de bambu e também o bagaco de cana-de-agucar. A
utilizacdo desses residuos traria varias vantagens, entre elas a valorizagdo
econdmica de materiais antes descartados e a diminui¢do de CO, pela queima
desses residuos.

Sartori (2001) cita diferentes utilizacBes para o bagaco de cana-de-
acucar, inclusive na confeccao de painéis aglomerados. Geralmente, o bagaco de
cana é queimado em reservatorios de vapor para produzir energia para uso
industrial, mas, atualmente, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, esta
sendo utilizado em um vasto campo de pesquisas, dentre os quais, na producéo

de racdo animal, indUstria quimica para a produgao de pléstico biodegradavel, na
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producdo de bicarbonato de sodio e cloreto de amonio, e também para a
manufatura de painéis aglomerados (SILVA et al., 2007).

O setor agroindustrial depende direta ou indiretamente do ambiente
como fonte de matérias-primas para o seu desenvolvimento, bem como da
utilizacao de alguns locais para “area de despejo” de seus subprodutos e residuos
gerados durante os ciclos produtivos. A eliminacdo de residuos, uma vez
quantificados, controlados e tratados, torna-se facilmente passivel de depuracdo
pelo ambiente em determinado tempo. Caso contrario, esse processo pode levar
milhares de anos ou, até mesmo, deixar de ocorrer, pela auséncia de mecanismos
especificos na natureza (FIORELLI et al., 2011).

2.2.1 Cana-de-agucar

A cultura da cana-de-agucar esté intrinsecamente ligada & historia e ao
desenvolvimento do Brasil. Desde a época da Colonizagdo, a cana tem
experimentado um grande desenvolvimento agrondmico e industrial. O nosso
complexo sucroalcooleiro é considerado 0 mais moderno do mundo, tendo o pais
assumido a posicdo de lideranca mundial na producdo de etanol. A forte
expansdo da cultura da cana-de-agucar no Brasil deve-se a valorizagdo do etanol
como uma das principais fontes de energia limpa, uma vez que 0 mundo passou
a reconhecer a necessidade de mudar sua matriz energética, até agora baseada
quase que exclusivamente em combustiveis fosseis (GOES et al., 2008).

Pertence a familia das Poaceas, género Saccharum, com nome botanico
Saccharum spp (MARTINS, 2009). Este arbusto apresenta o caule delgado
extenso, no qual é recoberto de folhas igualmente compridas e esverdeadas; na
haste ha um elevado teor de acglcar, e é composta por duas partes: uma
subterranea (rizomas e raizes) e aérea (colmo, folhas e flores). A cana-de-agUcar

é cultivada por meio de um sistema de rebrotamento, sendo o primeiro corte


http://www.infoescola.com/plantas/caule/
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feito h& 18 meses ap6s o plantio e os demais anualmente por um periodo de 4 a 5
anos, com redugéo gradual do rendimento (PEDRESCHI, 2009).

O Brasil domina todos os estagios da tecnologia de producdo da cana-
de-acUcar e apresenta uma cadeia de producdo bem organizada (VIDAL;
SANTOS; SANTOS, 2006). Além disso, € o maior produtor mundial de cana-
de-acucar, tendo grande importancia para o agronegocio brasileiro. O aumento
da demanda mundial por etanol oriundo de fontes renovaveis, aliado as grandes
areas cultivaveis e condigbes edafoclimaticas favoraveis & cana-de-agucar,
tornam o Brasil um pais promissor para a exportacdo dessa commodity
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2016).

A producdo de cana-de-agUcar, estimada para a safra 2016/17, é de
694,54 milhdes de toneladas. O crescimento esta avaliado em 4,4% em relacdo a
safra anterior. A &rea a ser colhida est4 estimada em 9,1 milhdes de hectares,
aumento de 5,3%, se comparada com a safra2015/16. A producdo de agucar
deverd atingir 39,8 milhGes de toneladas, 18,9% superior a safra 2015/16 devido
a precos mais rentaveis. A producdo de etanol deve se manter acima de 27,9
bilhdes de litros, reducéo de apenas 8,5% em razdo da preferéncia pela producéo
de actcar (CONAB, 2016).

Os principais residuos resultantes do processo produtivo da cana-de-
acucar sdo: a palha, o bagaco, cinzas, torta de filtro e o vinhoto ou vinhacga, que €
transformado em adubo, e o bagaco de cana, que é residuo da cana apos a
moagem (DANTAS FILHO, 2009).

Segundo Silva et al. (2007) o bagaco de cana tem sido produzido cada
vez em quantidades maiores devido ao aumento da é&rea plantada e da
industrializacdo da cana-de- agucar, decorrentes principalmente de investimentos
publicos e privados na produgdo alcooleira. A melhoria do balango energético
das antigas usinas e a entrada de atividade de um nimero cada vez maior de

destilarias autbnomas aumentou a porcentagem de sobras, consideravelmente. O
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bagaco de cana € o residuo agroindustrial obtido em maior quantidade no Brasil.
Ainda de acordo com Silva et al. (2007), cada tonelada processada de cana-de-
aculcar gera um total de 280 kg de residuo.

Geralmente o bagaco de cana é queimado em reservatorios de vapor
para produzir energia para uso industrial, mas atualmente, devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, esta sendo utilizado em um vasto campo de
pesquisas, dentre os quais: na producdo de racdo animal; na industria quimica
para a producgéo de pléstico biodegradavel; na produgéo de bicarbonato de sodio
e cloreto de aménio e também para a manufatura de painéis aglomerados
(ANSELMI, 2007).

A disposicdo do bagaco excedente que formam pilhas ao ar livre
favorece a fermentacdo, o apodrecimento e a perda de seu valor como
combustivel (PAOLIELLO, 2006). Assim, num pais em que se tem,
aproximadamente, 2.300ha cultivados com cana-de-agUcar, faz-se necessario o
desenvolvimento de novas pesquisas e técnicas que proporcionem destino
sustentavel ao montante dos subprodutos oriundos dessa plantacdo (FIORELLI
etal., 2011).

Utiliza-se basicamente a madeira de pinus e eucalipto na producdo de
painéis aglomerados. No entanto, varias alternativas estdo sendo estudadas para
a producdo desses, dentre as quais, 0 bagago de cana é o que tem obtido maior
destaque, devido principalmente & quantidade produzida e também em fungéo
das boas propriedades fisico-mecanicas dos painéis produzidos (MENDES et al.,
2010).

Em questdo da producdo de painéis aglomerados, tal residuo, além de
sofrer uma agregacdo de valor, podera atender a crescente demanda da inddstria
de painéis de madeira, além de possibilitar sua expansdo, diminuir a utilizagdo

de madeira e consequentemente a pressdo sobre as florestas, e ainda reduzir os
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custos de producdo, tornando- os ainda mais competitivos no cenario econdémico
(MENDES et al., 2010).

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos com a utilizacdo do bagaco de
cana para a producdo de painéis aglomerados. Na sequéncia sdo descritos alguns
estudos realizados com painéis de bagaco de cana.

Battistelle, Marcilio e Lahr (2009) avaliaram a possibilidade de
producdo de painéis de particulas a partir de fibras das folhas caulinares do
bambu (Dendrocalamus giganteus) e do bagago da cana-de-agUcar (Saccharum
officinarum) e adesivo ureia-formaldeido. Os resultados indicaram que o bagago
da cana-de-acUcar apresenta bom potencial para a producdo de painéis de
particulas, com propriedades fisico-mecanicas que atendem aos requisitos dos
documentos normativos internacionais.

Pedreschi (2009) confeccionou painéis de bagaco de cana-de-agucar
homogéneos e em camadas (20/60/20 — face/miolo/face), com granulometria
menor nas faces, e utilizando os adesivos ureia-formaldeido (UF) e melamina-
formaldeido (MUF) em diferentes teores e tipos na face e no miolo (9% e 12%).
Na propriedade absor¢do de &gua, o adesivo MUF obteve melhores resultados
guando aplicado no miolo e, para o inchamento em espessura, o tratamento com
9% de adesivo MUF nas faces apresentou melhores valores. Para as
propriedades mecénicas, o adesivo MUF foi superior ao adesivo UF.

Mendes, Mendes e Almeida (2010) avaliaram a associa¢cdo de madeira
de eucalipto e pinus na producdo de painéis aglomerados de bagaco de cana
provenientes de alambique utilizando 6% de ureia-formaldeido. Foram
confeccionados painéis com 100% de bagaco, 50% de bagaco e 50% de pinus ou
50% de eucalipto. Para a propriedade de absorcéo de agua, os painéis com 50%
de bagaco e 50% de eucalipto apresentaram o0s melhores resultados. Os
tratamentos utilizando UF a 6% e 12% e 75% de bagaco de cana, atendendo aos

valores estipulados pela norma CS 236-66, com excec¢do do MOE.
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Mendes et al. (2012) manufaturaram painéis de bagaco de cana-de-
acucar e Pinus spp. nas porcentagens de 75, 50 e 25%, utilizando como adesivo
a ureia-formaldeido (UF) e o fenol-formaldeido (FF) nos teores de 6, 9 e 12%.
Utilizou-se também 1% de parafina para todos os tratamentos. Para as
propriedades fisicas foram observados que o aumento de bagaco de cana-de-
aclcar promove uma maior absorcdo de agua e também um maior inchamento
em espessura. Utilizando adesivo UF a 6% e 12% e 75% de bagago de cana
obtiveram os melhores resultados, atendendo aos valores estipulados pela norma
CS 236-66, com excecdo do MOE.

Jonoobi et al. (2016), estudaram o efeito do pré-tratamento com 0z6nio das
particulas de bagago de cana sobre as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis
aglomerados. Neste estudo, os autores variaram o tempo de exposicao das particulas
ao 0zbnio e o periodo de armazenamento dos painéis. Os autores concluiram que
todos o0s painéis que tiveram suas particulas tratadas com o0zonio atingiram a norma
para os valores de MOE e MOR. Os valores de absor¢do de agua e inchamento em
espessura diminuiram em relagdo aos painéis sem pré-tratamento, e os valores de
todas as propriedades mecénicas também diminuiram quando os painéis foram
testados cinco meses depois.

Entretanto, apesar dos painéis aglomerados de bagaco de cana
apresentarem grande potencial de utilizacdo, alguns problemas ainda existem,
como os maiores valores de absor¢do de agua e inchamento em espessura
guando comparados aos painéis produzidos em escala industrial no Brasil com a
madeira de eucalipto, o que, em alguns tipos de utilizacdo, pode vir a se tornar
um problema (BARROS FILHO et al.,, 2011; OLIVEIRA et al., 2016;
PROTASIO et al., 2015). Sendo assim, é de extrema importancia a busca por
alternativas para controlar estas varidveis a fim de aumentar a utilizagdo destes

painéis. Dentre as possiveis alternativas para melhorar a estabilidade
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dimensional dos painéis aglomerados de bagaco de cana, podemos citar a
utilizagdo de residuos plasticos no miolo dos painéis.

2.2.2 Sacola pléstica

Introduzidos nos anos 70, os sacos plasticos rapidamente se tornaram
muito populares, em especial através da sua distribuicdo gratuita nos
supermercados e lojas, levando ao uso inadequado das sacolas plasticas em
substituicdo as embalagens de papel (SANTOS; FREIRE; COSTA, 2012). No
Brasil, seu uso ampliou-se a partir da década de 1980 (MARQUES et al., 2010)
trazendo diversas vantagens para o consumidor (SANTOS; FREIRE; COSTA,
2012), além delas serem distribuidas gratuitamente durante as compras, fazendo
com que a populacdo se habituasse ao uso (ALVES SOBRINHO, 2009).

O plastico vem tomando conta do planeta desde 1862, quando foi
inventado pelo inglés Alexander Parkes, reduzindo o0s custos comerciais e
alimentando os impulsos consumistas da civilizagdo moderna. Entretanto, os
estragos causados pela disposicdo indiscriminada de plasticos na natureza,
tornaram o consumidor um colaborador passivo de um desastre ambiental de
grandes proporcdes (FERNANDES, 2006).

Pensando em problemas ambientais causados pelo acimulo de residuos
urbanos e industriais, os produtos que causam maiores danos sdo sempre aqueles
mais resistentes a degradacgao natural. O plastico, em sua composic¢ao natural, é
um polimero n&o biodegradavel e o seu consumo acompanha o crescimento das
grandes cidades por este ser um produto de baixo custo e versatil (ZOCH, 2013).

Os plasticos sdo materiais formados pela unido de grandes cadeias
moleculares chamadas meros, que, por sua vez, sdao formados por moléculas
menores, chamadas mondémeros e sdo produzidos através de um processo

quimico chamado polimerizagdo, que proporciona a unido quimica de
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mondmeros para formar polimeros (SINDICATO DA INDUSTRIA DO
MATERIAL PLASTICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS - SIMPLAST,
2010). Tais polimeros podem ser de origem natural ou sintética. Os polimeros de
origem natural sdo comuns em animais e plantas, tais como madeira, chifre de
boi, cabelos, seda, fibra de algodao, entre outros. J4 os polimeros de origem
sintética sdo adquiridos através de reagBes quimicas pelo homem, como o
polipropileno (PP), o politereftalato de etileno (PET), o polietileno (PE) e o
policloreto de vinila (PVC) (SPINACE; DE PAOLLI, 2005).

Os plésticos apresentam caracteristicas bem definidas, sendo elas a
resisténcia a corrosdo, baixa densidade, isolamento elétrico, baixa resisténcia a
tracdo, baixo modulo de elasticidade, baixa resisténcia as altas temperaturas,
coeficiente de dilatacdo elevado, combustibilidade, baixa condutibilidade
térmica e alta resisténcia a biodegradacdo. Esta Gltima propriedade, desejada na
vida util do material, torna-se problematica no seu descarte final (CHAMMA,
2004).

Os polimeros se classificam como termoplasticos, ou seja, aqueles que
permitem ser remoldados apds o resfriamento, pois ndo sofrem alteragcbes em
sua composicdo quimica enquanto sdo aquecidos; e termofixos, que ndo sdo
mecanicamente reciclaveis, pois uma vez moldados ndo permitem ser fundidos e
remoldados novamente. O pléstico tem como sua principal matéria-prima o
petréleo, que é formado através de uma mistura complexa de compostos
(BOSCO, 2010).

Em relagcdo ao polietileno, polimero que foi utilizado neste estudo,
existem dois grupos que sdo mais utilizados na fabricacdo de sacolas plésticas:
os de alta (HDPE - High-density polyethylene) e o de baixa densidade (LDPE-—
Low density polyethylene). Nesses grupos existem muitas variagbes que
permitem ressaltar aspectos desejados nas sacolas plésticas (maior ou menor

brilho, resisténcia, facilidade de abertura, etc.). Uma vez que chega a resina de
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polietileno as instalacdes, segue-se uma série de passos da transformagdo. Os
mais importantes sdo trés: a extrusao, a impressdo e o corte. No caso especifico
das sacolas de supermercado, a matéria-prima é o plastico filme, produzido a
partir de uma resina chamada polietileno de baixa densidade (PEBD) (FABRO
etal., 2007).

No Brasil, estima-se que o uso de sacola plastica seja de 41 milhdes por
dia, 1,25 bilhdo por més e 15 bilhdes de unidades de sacolas por ano. No
entanto, dados da Associacdo Brasileira de Supermercados (Abras) indicam que,
no mundo, sao distribuidas de 500 bilhGes a 1 trilhdo de sacolas plasticas por
ano (BRASIL, 2016). Abandonados em aterros, esses sacos plasticos impedem a
passagem da &gua, retardando a decomposic¢do dos materiais biodegradaveis e
dificultando a compactacao dos detritos (AGENDA AMBIENTAL, 2016).

As embalagens pléasticas, por sua vez, sdo mais facilmente recicladas se
separadas por tipos de plasticos. Spinacé e De Paoli (2005) afirmaram que, no
Brasil, em empresas de reciclagem, a separacdo dos polimeros é feita
principalmente de forma manual e a sua classificagdo ¢ facilitada por meio da
simbologia que deve estar presente no produto, como pode ser visto na figura

abaixo.
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Figura 2 - Simbologia utilizada para identificacdo de embalagens poliméricas,
Norma NBR 13.230 da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas). Spinacé e De Paoli (2005). Onde PET= poli (tereftalato de
etileno); PEAD= polietileno de alta densidade; PVC= poli (cloreto de
vinila); PEBD= polietileno de baixa densidade; PP= polipropileno;
PS= poliestireno.
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Fonte: Spinacé e De Paoli (2005).

Existem alguns tipos de plasticos que sdo encontrados com maior
frequéncia no lixo urbano, pois suas aplicacBes sdo muito Gteis. A Figura 3
mostra as porcentagens de alguns tipos de plasticos mais encontrados no lixo
urbano (COMPROMISSO EMPRESARIAL PARA A RECICLAGEM -
CEMPRE, 2014).
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Figura 3 - Composicdo média dos residuos plasticos rigidos separados em
programas de coleta.

MISTO

16%
PET
PS 34%
3% __
PP
0%
PEBD
194 PVC
2%

Fonte: Pévoa Neto et al. (2011).

De acordo com a Figura 3, podemos perceber que o tipo de plastico mais
encontrado no lixo urbano em programas de coleta seletiva € PEAD/PEBD. O
PEBD e o PEAD sdo os materiais utilizados para a fabricagdo das sacolas
plasticas que sdo fornecidas pelo supermercado, isso mostra que elas estdo
ocupando a maior parte do lixo que tem causado problemas ambientais de
poluicdo no mundo (POVOA NETO et al., 2011).

Um artigo da Reuter que foi publicado em 2008 da um balango dos
paises que ja controlam ou proibem o uso das sacolas plasticas (ESTOCOLMO,
2010):
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a) O primeiro grande pais a banir as sacolas foi Bangladesh, em 2002.
O pais culpou os milhdes de sacolas jogadas pelo entupimento de
canais e contribuicdo para as enchentes que deixaram a maior parte
do pais submerso em 1988.

b) A Irlanda foi a primeira nacdo da Europa a tomar decisbes no
tocante a producdo e uso descontrolados de sacolas plasticas ao
criar, em 2002, o PlasTax um imposto que cobra 0,15 € ao
consumidor por cada sacola distribuida, resultando na arrecadacéo
de cerca de 23 milhGes de euros, para serem investidos em projetos
ambientais, além de reduzir o consumo de 97%.

c) Na China, a distribui¢do gratuita de sacolas plésticas foi proibida a
partir de 2008: eram 3 bilhdes de sacolas consumidas por dia.

d) Na Austrélia, os varejistas assinaram o programa do governo para
banir as sacolas plasticas e ja houve queda de 90% no consumo.

e) No Brasil, leis municipais regulamentam o uso de sacolas, e para
evitar a proibicdo total de sacolas plasticas, a prefeitura de Sdo Paulo
desenvolveu um modelo alternativo, que precisa ter, no minimo,

51% de matéria-prima proveniente de fontes renovaveis.

Esses dados mostram que ja existem medidas ou habitos de mudancgas de
comportamentos em alguns paises. Esses trabalhos que tém sido desenvolvidos
sd0 muito importantes, pois contribuem reduzindo o consumo e descarte
inadequado de sacolas plésticas. No entanto, ainda néo é o suficiente diante da
gravidade do problema ambiental que elas representam para o planeta. E
necessario que todos os paises tenham consciéncia e assumam a sua parcela de
responsabilidade, buscando alternativas que possam contribuir para a
preservacio do meio ambiente (POVOA NETO et al., 2011). Este trabalho vem

como uma alternativa para dar uma destinagdo adequada a dois residuos (bagago
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de cana e sacolas plasticas), além de transformar o que era lixo em matéria-

prima.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta da matéria-prima

O bagago de cana-de-agucar foi coletado na Cachagaria Bocaina,
localizada na cidade de Lavras — MG. Para a obtencéo deste residuo, a cana-de-
acucar foi submetida ao processo de extracdo do caldo, conhecido como
moagem, que consiste em fazer a cana passar entre dois rolos, com uma pressdo
preestabelecida aplicada a eles. A moenda extrai o caldo, como também produz
bagaco, no final do processo. Ap6s a obtencdo e coleta do residuo, 0 mesmo foi
levado para Unidade Experimental de Producdo de Painéis de Madeira —
UEPAM - da Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde foram realizadas as
etapas deste estudo.

Os residuos de sacolas plasticas utilizadas foram doados pela empresa
Diplapel, situada na cidade de Divindpolis — MG e levadas a UEPAM para
serem processadas. Estes residuos sdo provenientes da producdo de sacolas
plésticas, na etapa em que sdo realizados os cortes para finalizagdo do produto.
As aparas obtidas e as sacolas que apresentarem defeitos sdo moidas e retornam
para o inicio da linha de producdo, sendo processadas em um picador.

A ureia-formaldeido utilizada na confecgdo dos painéis foi doada pela

empresa Si Group Crios Adesivos S/A, situada na cidade de Rio Claro — SP.

3.2 Obtencédo das particulas de bagaco de cana
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Para a obtencdo das particulas de bagaco de cana, o material foi moido
em um moinho do tipo martelo. Posteriormente, as particulas foram classificadas
em um conjunto de peneiras granulométricas, com o objetivo de descartar
particulas grosseiras e uniformizar o tamanho das particulas para a face e para o
miolo dos painéis. Para o miolo foram utilizadas as particulas que passaram pela
peneira de 12mesh e ficaram retidas na peneira de 20 mesh. Para as faces dos
painéis MDP as particulas utilizadas, foram aquelas que passaram pela peneira
com abertura de 20mesh. Ap6s serem classificadas, as particulas foram secas em

estufa a 70°C, até que atingissem uma umidade proxima de 5%.

3.3 Caracterizagdo das particulas de bagaco de cana-de-agUcar e residuo de

sacolas plasticas

Nesse item estdo descritas as caracterizacbes morfolégica, fisica e
quimica das particulas de bagaco de cana e, para as particulas de sacola plastica,

estdo descritas as caracteristicas fisicas e morfoldgicas.

3.3.1 Caracterizagdo morfolégica

A caracterizacdo anatdbmica do material lignocelul6sico e da sacola
plastica foram realizadas conforme recomendac@es de Muniz e Coradin (1991) e
segundo norma IAWA Committe (1989). Na mensuracdo das particulas, foram
obtidas informacGes relativas ao seu comprimento e espessura, sendo adotada
uma base amostral de 30 medic¢des que foram realizadas utilizando o Software
ImageJ. Com esses dados, foi calculada a razdo de esbeltez das particulas, que é

a relacdo entre o comprimento e a espessura das particulas (FERREIRA, 2013).
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3.3.2 Densidade das particulas

A determinacdo da densidade béasica das particulas de bagaco de cana foi
realizada de acordo com metodologia adaptada da norma NBR 11941
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003a),
onde é necessario que o material lignocelul6sico adquira o volume maximo
permitido por sua estrutura e, para isso, 0 mesmo foi depositado em um béquer
com &gua para a saturacdo. Posteriormente, o material foi coado para retirada do
excesso de dgua e, em seguida, imerso em uma proveta contendo agua destilada.

O volume de &gua deslocado se refere ao volume do material. Apés este
processo, 0 material foi retirado da proveta e colocado em coadores de papel
para secagem completa em estufa, a 80 °C, por um periodo de 24 horas. As
amostras foram retiradas da estufa e mantidas em dessecador para resfriamento,
e apos, foram pesadas. A densidade basica das particulas foi calculada dividindo
a massa seca pelo volume saturado das particulas.

A densidade do residuo pléastico foi fornecida pelo fabricante.

3.3.3 Caracterizacgdo quimica das particulas de bagaco de cana

Para a caracterizacdo quimica, o bagaco de cana foi processado em um
moinho martelo e as particulas passaram por uma classificagdo em peneiras
granulométricas de 40 e 60 mesh. Os testes quimicos foram realizados em
triplicata.

O material lignocelul6sico foi caracterizado quimicamente para
quantificar o teor de cinzas, extrativos, lignina, holocelulose, celulose e

hemicelulose. Para isso, foram utilizadas as normas destacadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Normas utilizadas para anélise da composic¢ao quimica do bagaco de

cana.
TEOR NORMAS
Cinzas NBR 13999 (ABNT, 2003b)
Extrativos NBR 14853 (ABNT, 2010b)
Lignina NBR 7989 (ABNT, 2010a)
Holocelulose Browning (1963)
Celulose Kennedy, Phillips e Willians (1987)
Hemicelulose (Holocelulose — Celulose)

Fonte: Do autor (2017).

3.4 Plano experimental e producéo dos painéis

O estudo foi divido em duas etapas. Todos os painéis foram produzidos
com trés camadas e com média densidade. A primeira etapa avaliou o efeito da
temperatura de prensagem sobre a qualidade dos painéis produzidos com adic¢éo
de residuos pléasticos (sacolas plasticas). A melhor temperatura de prensagem foi
determinada através da analise das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.
Na segunda etapa do estudo, foram produzidos os painéis com substituicao
parcial das particulas de bagaco de cana-de-agctcar do miolo por residuos de
sacolas plasticas e utilizando a temperatura de prensagem definida na primeira
etapa do trabalho, com o objetivo de avaliar as propriedades fisicas e mecanicas
nas diferentes proporcdes de sacolas plasticas.

Com a finalidade de definir qual a melhor temperatura de prensagem
para 0s painéis, visto que a temperatura é um dos fatores importantes no
processo de producgdo, foi realizado inicialmente um pré-teste, no qual foram
testadas quatro diferentes temperaturas. Os painéis foram submetidos aos
ensaios fisicos e mecanicos, buscando avaliar qual a melhor temperatura a ser
adotada. Foram utilizados 20% de residuos de sacolas plasticas em substitui¢do
as particulas do miolo, pois essa foi a porcentagem méaxima utilizada no presente

trabalho. Na Tabela 2 abaixo esté descrito o plano experimental.
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Tabela 2 - Plano experimental da primeira etapa de estudo.

[0)
Tratamento Ade/;)ivo % Aplesivo % §agola % part!’culas Temperatura
face miolo plastica BCmiolo
T1 12 8 20 80 160
T2 12 8 20 80 180
T3 12 8 20 80 200
T4 12 8 20 80 220

Fonte: Do autor (2017).

Na Tabela 3 encontra-se o plano experimental dos painéis da segunda
etapa. Na producéo dos painéis MDP, as sacolas plasticas foram utilizadas como
substituicdo nas proporgdes de 0, 5, 10, 15 e 20% em relagdo & massa total de

particulas de bagago de cana do miolo dos painéis.

Tabela 3 - Tratamentos avaliados na segunda etapa do estudo.

Tratamento % sacola plastica % particulas BC miolo
Tl 0 100
T2 5 95
T3 10 90
T4 15 85
T5 20 80

Fonte: Do autor (2017).

Os painéis produzidos foram do tipo MDP, com densidade nominal de
0,70 g/cm® e com uma distribuicdo percentual das particulas de 20/60/20
(face/miolo/face) em relacdo a sua massa total. A aplicacdo do adesivo as
particulas do miolo e das faces de cada painel foi realizada de forma separada.
Foram utilizados 12% de adesivo nas faces e 8% de adesivo no miolo, o adesivo
utilizado foi a base de ureia-formaldeido. Para cada tratamento foram
produzidos trés painéis.

ApoOs determinar a massa de particulas de cada camada dos painéis, as
mesmas foram levadas para uma encoladeira, do tipo tambor giratério, para

realizar a aplicacdo do adesivo através do processo de aspersdo. As particulas,
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depois de impregnadas de adesivo, foram depositadas em uma caixa formadora
do colchédo, com dimensdes de 30cm x 30cm x 1,5cm, para a distribuicdo das
camadas, uma a uma (face/miolo/face) e levada a pré-prensagem. A pré-
prensagem do colchao foi realizada com a aplicacdo de pressado de 0,4 MPa em
uma prensa manual, com objetivo de melhorar a conformacdo no painel e
facilitar o carregamento para a posterior prensagem a quente. ApOs a pré-
prensagem, delimitadores de metal com espessura de 1,5cm foram colocados e o
colchdo seguiu para a prensagem a quente, utilizando o nivel de temperatura
determinado para cada tratamento e uma pressdo de 4 MPa por um tempo de oito
minutos.

Posteriormente, o0s painéis passaram por um resfriamento em
temperatura ambiente, e ap6s, foram esquadrejados em serra circular, com a

finalidade de retirar algum efeito de borda gerado no processo de fabricacéo.

3.5 Retirada dos corpos de prova e avaliagdo das propriedades fisicas e

mecanicas dos painéis

Os painéis ficaram acondicionados em uma sala de climatizagdo com
uma temperatura de 20 £ 2 °C e umidade do ar de 65 + 3%. O processo de
retirada dos corpos de prova para os painéis produzidos foi realizada através de
uma serra circular.

Para a determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas, 0s painéis
MDP foram ensaiados apds atingirem massa constante. Na Tabela 4 estdo
descritos os testes e as normas utilizadas neste trabalho para a avaliacdo das

propriedades fisicas e mecanicas dos painéis.
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Tabela 4 - Ensaios avaliados e normas de execucao.
TESTES METODOLOGIA
Absorcdo de dgua apds 2h de
imersdo (AA_2h)
Absorcao de dgua apds 24h de
imersdo (AA_24h)
Arrancamento de parafuso
Dureza janka
Inchamento em espessura apos 2h NBR 14810-2 (ABNT, 2013)
de imersdo (IE_2h)
Inchamento em espessura apés
24h de imerséo (IE_24h)
Umidade
Densidade aparente
Ligacéo Interna (LI)
Flexdo estatica— Modulo de

elasticidade (MOE) DIN-52362 (DEUTSCHES INSTITUT
Flexao estatica — Mddulo de FUR NORMUNG -DIN, 1982)
ruptura (MOR)

Fonte: Do autor (2017).

3.6. Caracterizacdo microestrutural

Para a caracterizacdo micro estrutural dos painéis, foi realizada uma
avaliagdo por microscopia eletronica de varredura (MEV) no Departamento de
Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras. Os ensaios foram realizados
em um equipamento da marca ZEISS, modelo DMS 940. Nos ensaios foram
utilizados fragmentos representativos das amostras ja ensaiadas no teste de
ligacdo interna com o intuito de observar a interface entre as particulas de sacola

pléstica e bagaco de cana.

3.7 Condutividade térmica

Este ensaio permitiu determinar o efeito das diferentes porcentagens de

residuo de sacolas plésticas sobre o isolamento térmico dos painéis produzidos.
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Para o ensaio de condutibilidade térmica, foi utilizado um equipamento
advindo de uma adaptacdo do método da coluna fracionada modificado descrita
por Santos (2011) e avaliado por Bertolini (2014). O equipamento que foi
utilizado para o ensaio é composto por painéis de madeira reconstituida e, para
vedacdo, foram utilizadas placas de isopor de 15 mm de espessura, manta
aluminizada do modelo Freshfoil Premium e fita adesiva aluminizada (Figura 4)
(CARVALHO, 2013). Para o aquecimento do equipamento utiliza-se uma
lampada incandescente com temperatura controlada.

Neste método de ensaio, considerando-se as perdas de calor lateral, o
isolamento é obtido quando a estabilidade é atingida, as temperaturas sdo
registradas por sensores através de um equipamento Data Collector, modelo IM
DC 100-01E. Os painéis foram posicionados no equipamento e o ensaio foi
realizado simulando a exposi¢do do material a temperatura em torno de 50°C. A
razdo de aquecimento foi de 1°C/min. e o ciclo de ensaio para cada tratamento
de 3,5 horas.

O ensaio forneceu os valores da temperatura na base do padréo (lampada
incandescente) e temperaturas na base e no topo do corpo de prova obtidas pelos
termopares. Para os calculos das propriedades térmicas foram utilizadas as
equacdes descritas na NBR 15220-2 (ABNT, 2005).
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Figura 4 - Esquema do equipamento utilizado para o ensaio térmico.
—— Estrutura da caixa

Amostra de argamassa
Abertura da caixa
= Lampada incandescente

Termopar 3

Termopar 2

I ) ——— Termopar4
o

Termopar 1

Lampada incandescente

Fonte: Vilela (2016).

3.8 Analise estatistica

Os experimentos foram avaliados obedecendo a um delineamento
experimental inteiramente casualizado. Para cada tratamento foram realizadas
trés repeticdes. Para os testes fisico-mecénicos iniciais, onde foi avaliado efeito
da temperatura de prensagem, os resultados foram submetidos & analise de
variancia (ANOVA) utilizando o programa Sisvar, teste de Scott-Knott, ambos a
5% de significancia.

Para os resultados fisico-mecanicos obtidos pelos tratamentos, foram
feitas substituicGes de bagaco de cana por diferentes porcentagens de residuo de

sacola plastica, submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando o



41

programa Sisvar, e quando significativa, foi realizada a andlise de regresséo, a
5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo das particulas

4.1.1 Caracterizacdo morfolégica

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios encontrados para a

caracterizagdo morfologica das particulas de bagaco de cana e de sacola pléstica.

Tabela 5 - Caracterizacdo das particulas de bagacgo de cana e de sacola plastica.
Bagaco de cana

Parametros - Sacola pléastica
Face Miolo
Comprimento (mm) 1,80+0,4 3,59+£0,89 534+1,05
Espessura (mm) 0,55+ 0,12 0,74 +0,18 4,05+0,85
Razao de esbeltez 3,62+1,29 532+1,76 1,36 £ 0,28

Fonte: Do autor (2017).

As particulas de bagaco de cana classificadas para serem utilizadas nas
faces dos painéis, apresentaram um comprimento médio de 1,8 mm, sendo o
valor méximo de 2,57 mm e o minimo de 0,88 mm. Para as particulas de bagago
de cana do miolo, foi obtido uma média de 3,59 mm, com um valor minimo
encontrado de 1,97 mm e maximo de 7,93 mm. As particulas de sacola plastica
apresentaram um valor médio de comprimento de 5,34mm, com um valor
méaximo de 7,92mm e minimo de 3,25mm. Em relacéo a espessura, as particulas
de bagacgo de cana da face possuem um valor médio de 0,55mm, sendo o valor
méaximo de 0,93mm e o valor minimo de 0,26mm. As particulas de bagago de
cana utilizadas no miolo apresentaram um valor médio de espessura de 0,74mm,
sendo o valor maximo de 1,31mm e valor minimo de 0,41mm. As particulas de
sacola plastica possuem um valor médio de espessura de 4,05mm, sendo o valor

maximo de 6,4mm e minimo de 2,61mm.
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Em relagdo a razéo de esbeltez, que € a relagdo entre 0 comprimento e a
espessura das particulas, foi encontrado para as particulas da face, um valor
médio de 3,62mm, para o miolo, um valor médio de 5,32mm e para as particulas
de sacola plastica, um valor médio de 1,36mm. Segundo Iwakiri (2005), a razdo
de esbeltez, além de influenciar as propriedades mecénicas e dimensionais,

exerce influéncia sobre a qualidade de acabamento e usinabilidade.

4.1.2 Densidade das particulas

A densidade basica média com o respectivo desvio padrdo das particulas
de bagaco de cana foi de 0,175 + 0,011 g/cm3.

Mendes et al. (2012) avaliaram o efeito da associacdo de bagaco de
cana, tipo e teor de adesivo nas propriedades fisico-mecanicas de painéis
aglomerados com madeira de Pinus spp e encontraram para densidade basica do
bagaco de cana um valor médio de 0,098 g/cm3.

Em estudo realizado por Barros Filho et al. (2011), os autores
caracterizaram e compararam painéis aglomerados produzidos com bagaco de
cana-de-aclcar com ureia-formaldeido e melanina-formaldeido e, para a
densidade basica do bagago, encontraram um valor médio de 0,099 g/cm3,

Protésio et al. (2013) avaliando residuos lignoceluldsicos brasileiros
para producdo de bioenergia encontraram para densidade bésica para o bagaco
de cana-de-agucar um valor médio de 0,104 g/cmé.

Ribeiro (2016), estudando painéis MDP produzidos com bagaco de cana
tratados termicamente encontrou para a densidade bésica do bagago de cana sem
tratamento, um valor médio de 0, 166 g/cm3.

Soares et al. (2017) em seu trabalho, avaliaram as propriedades fisicas e

mecénicas de painéis aglomerados com diferentes quantidades de bagaco de
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cana e madeira de Eucalyptus grandis, encontraram para o bagago de cana uma
densidade bésica de 0,12 g/cm?.

A diferenca entre os valores encontrados para densidade basica das
particulas de bagaco de cana tem relagdo com a origem da matéria-prima.

Para as particulas de sacola pléastica, foi encontrado um valor médio de
densidade aparente de 0,95 + 0, 012 g/cm3. Este valor est4 coerente com o valor
encontrado por Coutinho et al. (2003), que relata para a densidade aparente uma
faixa entre 0,94 — 0,97 g/cma.

4.1.3 Caracterizacao quimica das particulas

A composi¢do quimica das particulas do bagaco de cana esta

apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢ao quimica do bagaco de cana.

Média
Holocelulose 62,15+ 0,69
Celulose 30,71 +£0,10
Hemiceluloses 31,43+0,10
Extrativos totais 20,87 £0,21
Lignina insolavel 21,12+ 0,28
Cinzas 0,93+0,19

* Valores médios encontrados em porcentagem na base seca.
Fonte: Do autor (2017).

Satyanarayana et al. (2007), avaliaram a composicdo quimica de
bagacos de cana de diversos paises. Para a avaliacdo do bagaco de cana
brasileiro, encontrou teores variando entre 54,3 a 55,2 % de celulose, 25,3 a
24,6% de lignina, 16,8 a 29,7% de hemicelulose, 0,9 a 1,1% de cinzas e 0,7 a
3,5% de extrativos.

Em um estudo sobre residuos lignocelulésicos brasileiros para a

producdo de bioenergia, Protasio et al. (2013) obtiveram valores para a
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composicdo quimica do bagaco de cana de 26,7% de lignina, 55,7%
holocelulose, 16,6% de extrativos e 1% para cinzas. A diferenca entre os teores
encontrados pelos autores e neste trabalho, é decorrente do método utilizado na
analise quimica e também da procedéncia do material.

Os extrativos do material sdo os principais responsaveis pelo pH que ele
apresenta. Esse pH pode influenciar na cura do adesivo, ja que a presenca dessas
substancias favorecem o pré-endurecimento do mesmo. Em relacdo ao teor de
cinzas, Iwakiri et al. (2005) afirmam que esses componentes da biomassa
encontram-se geralmente em teores muito baixos e ndo afetam diretamente as
propriedades adesivas do painel. A gquantidade de hemicelulose se mostrou
elevada, o que pode contribuir para o aumento da absorcdo de agua dos painéis
de cana-de- acucar, e demonstra ainda mais a necessidade de processos e
insercdo de materiais para melhorar a qualidade final dos painéis MDP.

4.2 Avaliacao das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis com variacao

de temperatura de prensagem
4.2.1 Propriedades fisicas
Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios encontrados para

densidade aparente, razdo de compactacéo e umidade dos painéis em funcgdo dos

niveis de temperatura avaliados durante a prensagem.
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Tabela 7 - Densidade aparente, razdo de compactacdo e umidade dos painéis
produzidos em funcdo da temperatura de prensagem.

Tratamento Densidade aparente Razéo de~ Umidade (%)
(g/cmd) compactacao

160°C 0,592+ 0,01 A 3,485+ 0,01 A 583+0,3A

180°C 0,591+0,02 A 3,480+ 0,02 A 589+0,12 A

200°C 0,603+ 0,01 A 3,549+ 0,01 A 5,65+0,08 A

220°C 0,609 + 0,03 A 3,581+0,02 A 507+0,41A

*Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
média Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2017).

Ndo houve diferenca estatistica da densidade aparente, razdo de
compactacdo e umidade em funcdo da temperatura aplicada.

Os valores médios da densidade aparente variaram de 0, 591 a 0, 609
g/lcm3, o que caracteriza 0s painéis como média densidade, de acordo com a
classificacdo da NBR 14810-2 (ABNT, 2013) que estabelece intervalo de 0,55 a
0,75 g/cm3. De acordo com lwakiri (2005), os painéis de particulas podem ser
classificados em média densidade se estiverem dentro da faixa de 0,59 a 0,80
g/cm3. Tendo como referéncia a densidade dos painéis de 0,70g/cm3, os baixos
valores de densidade observados, podem ser atribuidos a especificidade das
condigdes laboratoriais em relacdo ao processo industrial, com perdas de
materiais durante o manuseio das particulas nas etapas de aplica¢do de adesivo,
formac&o do colch&o e prensagem dos painéis.

A razdo de compactacdo dos painéis produzidos com bagaco de cana
variou entre 3,42 a 3,58. Esses valores sdo coerentes com os obtidos em literatura
para painéis aglomerados produzidos com residuos agricolas. Mendes et al.
(2010), ao avaliarem o efeito da associacdo de bagaco de cana com madeira de
eucalipto e com diferentes teores e tipos de adesivos para producdo de painéis
aglomerados, obtiveram valores de razdo de compactacéo na faixa de 1,39 a 3,07.
Ribeiro (2016) encontrou para a razdo de compactacdo dos painéis produzidos

com bagaco de cana sem e com tratamento térmico valores entre 3,77 a 4,55.
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Os painéis produzidos apresentaram valor de umidade entre 5,07 a 5,89%,
e se encaixam com os valores médios estipulados pela NBR 14810-2 (ABNT,
2013), para chapas de madeira aglomerada, que devem estar entre 5% e 11% e
atendem também a norma de comercializacdo EN 312 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 1993) que estipula como valores
adequados de umidade dos painéis a faixa de 5 a 13%. Oliveira et al. (2016)
encontraram para painéis comerciais de bagaco de cana, um valor médio de 9%
de umidade dos painéis.

Os valores médios de absor¢do de agua dos painéis MDP ap6s duas
horas de imersdo (AA2h) e ap6s vinte e quatro horas de imersdo (AA24h), para

cada tratamento, estdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 - Absorc¢do de agua dos painéis aglomerados produzidos com particulas
de bagaco de cana nas diferentes temperaturas de prensagem.
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*Médias seguidas de mesma letra, maitscula para AA2h e minUscula para AA24h, ndo
diferem estatisticamente pelo teste de média Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2017).
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Observa-se que houve diferenca significativa entre todos os tratamentos
para a propriedade absorcdo de agua ap6s 2 horas de imersdo (AA2h). A medida
que houve aumento da temperatura de prensagem, foi observada a reducdo dos
valores médios de absorcéo de agua. Essa reducédo esta associada & degradacéo
dos grupos hidroxilas do bagago de cana, a medida que se aumenta a
temperatura de prensagem (CONTE et al., 2014; TIEERDSMA; MILITZ,
2005), assim como também ao maior amolecimento da lignina, a qual promove
maior aproximacao das particulas e diminui¢do dos espacos vazios do painel
(FIGUEROA; MORAES, 2009).

Para absorcdo de agua apés 24 horas de imersdo (AA24h), os painéis
produzidos com temperatura de prensagem 220°C diferenciaram-se
estatisticamente dos demais tratamentos, apresentando o menor valor médio de
absorcdo de agua. Os painéis produzidos com a temperatura de prensagem de
180°C e 200°C se mostraram iguais estatisticamente e diferenciaram-se dos
painéis prensados a 160°C, obtendo menores valores médios. Assim como
explicado para a AA2h, a reducdo da AA24h estd associada a diminuicdo dos
grupos hidroxilas em funcdo do aumento da temperatura, principalmente as
relacionadas as hemiceluloses que apresentam valores elevados no bagago de
cana (Tabela 2), e apresenta temperatura de degradacdo baixa, nas faixa de
180°C a 280°C, com pico maximo de 220°C (FIGUEROA; MORAES, 2009;
MODES et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2017).

Os valores médios de inchamento em espessura dos painéis MDP ap06s
duas horas de imersdo em agua (IE2h) e apds vinte e quatro horas de imersdo em

agua (IE24h), para cada tratamento, estdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 - Inchamento em espessura dos painéis aglomerados produzidos com
particulas de bagaco de cana nas diferentes temperaturas de

prensagem.
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*Meédias seguidas de mesma letra, maitGscula para IE2h e minGscula para 1E24h, ndo
diferem estatisticamente pelo teste de média Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2017).

Os painéis produzidos com a temperatura de 160°C diferenciaram-se
estatisticamente dos demais tratamentos, obtendo os maiores médios de IE2h e
IE24h. As temperaturas de prensagem de 200 e 220°C apresentaram igualdade
estatistica e diferenciaram-se da temperatura de 180°C, obtendo os menores
valores de IE2h. Ndo houve diferenciacdo entre as temperaturas de prensagem
de 180, 200 e 220°C quando avaliada a propriedade 1E24h.

O menor inchamento em espessura apds duas horas de imersdo em agua
dos tratamentos com temperatura de prensagem de 200 e 220°C em relacdo aos
tratamentos com 180 e 160°C esta relacionado a menor absorcdo de agua das

particulas de bagaco de cana desses painéis, devido ao maior recobrimento do



50

residuo plastico e o impedimento de absorcdo de &gua pela parede celular das
particulas (Figurasl0 e 11). No entanto, apés o aumento do tempo de exposi¢ao
a agua ja ocorre maior penetracdo da agua na parede celular das particulas,
promovendo igualdade estatistica entre os tratamentos.

Carvalho et al. (2015) ao avaliarem o efeito do pds-tratamento térmico,
nas temperaturas de 200, 230 e 260°C por periodos de 8 e 12 minutos, em
painéis MDP de bagaco de cana produzidos em escala industrial, observaram
valores de IE2h entre 3,9 a 5,9% e de IE24h entre 6,1 a 13,1%. Os autores ainda
observaram diminuicdo significativa dos valores médios de inchamento dos
painéis com o aumento da temperatura de pds-tratamento térmico.

Barros Filho et al. (2011), avaliando a qualidade de painéis aglomerados
com bagago de cana em associacdo com a madeira de eucalipto e pinus, e
utilizando adesivos ureia-formaldeido e melamina-formaldeido, obtiveram
valores médios variando entre 7,0 a 26,5% para o IE2h e de 16,3 a 36,2% para 0
IE24h.

Os resultados obtidos para as propriedades fisicas foram satisfatdrios de
acordo com os dados obtidos na literatura. De acordo com a norma NBR 14.810
(ABNT, 2013), todos os tratamentos atendem a norma, que estipula o valor
maximo de 15% para 0 inchamento em espessura ap0s vinte e quatro horas. A
norma EN 312 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
1993) estipula o valor madximo de 8% para inchamento em espessura apds vinte

e quatro horas de imersao e nenhum dos tratamntos atendem a norma.
4.2.2 Propriedades mecanicas
Os valores médios de modulo de ruptura (MOR) e Mddulo de

elasticidade (MOE) a flexdo estatica e de Ligacdo Interna (LI), para cada

tratamento, estdo apresentados nas Figuras 7,8 e 9, respectivamente.



51

Figura 7 - Mddulo de ruptura (MOR) dos painéis aglomerados produzidos com
particulas de bagago de cana nas diferentes temperaturas de prensagem.
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*Meédias seguidas de mesma letrando diferem estatisticamente pelo teste de média Scott-
Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2017).
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Figura 8 - Modulo de elasticidade (MOE) dos painéis aglomerados produzidos com
particulas de bagaco de cana nas diferentes temperaturas de prensagem.
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*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de média

Scott-Knott, a 5% de significancia.

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 9 - Ligacdo interna (LI) dos painéis aglomerados produzidos com
particulas de bagaco de cana nas diferentes temperaturas de

prensagem.
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*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de média
Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2017).

Os painéis produzidos com as diferentes temperaturas de prensagem nao

se diferenciaram estatisticamente quanto as propriedades de MOR e MOE a

flexdo estética e de ligagdo interna. Demonstrando que as particulas de residuos

de sacolas plasticas ndo promovem interacdo quimica e/ou mecanica adequada

entre as particulas de bagago de cana (Figura 10 e 11), ndo promovendo assim

efeito sobre as propriedades de ligacdo entre as particulas (Figura 9).
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Figura 10 - Microscopia eletronica de varredura para os painéis produzidos na
temperatura de 160°C.

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 11 - Microscopia eletronica de varredura para os painéis produzidos na
temperatura de 220°C.

Fonte: Do autor (2017).

Os baixos valores médios encontrados para ligacdo interna podem estar
relacionados com a menor quantidade de adesivo disponivel por particula, visto
que, para obter um painel MDP de densidade nominal 0,70g/cm3, € necessario
uma maior quantidade de particulas de bagago de cana quando comparado com
painéis de particulas de pinus e eucalipto, devido & menor densidade béasica do
bagaco de cana (OLIVEIRA et al., 2016).

Mendes et al. (2012) ao avaliarem o efeito da porcentagem de
associacdo de bagaco de cana com a madeira de eucalipto (25, 50 e 75%) em
diferentes tipos de adesivos (ureia-formaldeido e fenol-formaldeido) e em
diferentes teores de adesivo (6, 9 e 12%) na producdo de painéis aglomerados,
obtiveram valores de MOE variando entre 915,3 a 1064,7 MPa, de MOR
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variando entre 9,5 a 11,5 MPa e obtiveram valores médios de ligagdo interna
entre 0,40 a 0,54 MPa.

Barros Filho et al. (2011) ao avaliarem a qualidade de painéis
aglomerados com bagacgo de cana em associacdo com a madeira de eucalipto e
pinus e utilizando adesivos ureia-formaldeido e melamina-formaldeido,
obtiveram valores médios de ligacdo interna variando entre 0,20 a 0,63 MPa,
para 0 MOE valores que variaram entre 710,8 a 1129 MPa e para 0 MOR
valores entre 3,42 a 5,91 MPa.

Mendes et al.(2012) avaliaram o potencial de diferentes residuos
lignocelulésicos para a producdo de painéis, e obtiveram para os painéis de
bagaco de cana valores médios de MOE de 1643,19 MPa, para 0 MOR de 20,99
MPa e para LI, um valor médio de 0,55MPa.

A norma ANSI A208.1 (AMERICAN NATIONAL STANDARD -
ANSI, 1999) estabelece para os painéis do tipo standard (M-S) os valores
minimos de 12,8 MPa para 0 MOR, 1943,8 MPa para 0 MOE e 0,40 MPa para
LI.A norma EN 312 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
1993) estipula o valor minimo de 13 MPa para 0 MOR, 1800 MPa para 0 MOE
e 0,30 MPa para LI.A norma NBR 14810-2 (ABNT, 2013) especifica o valor
minimo de 11 MPa para 0 MOR, 1600 MPa para 0 MOE e de 0,40 MPa para
ligacdo interna. Sendo assim, todos os tratamentos atenderam as normas de
comercializagdo quando avaliada a propriedade de MOR a flexdo estética.
Nenhum tratamento atendeu as normas quanto a propriedades de ligag&o interna
e as normas ANSI A208.1 (ANSI, 1999) e EN 312 (1993) quanto & propriedade
de MOE a flexao estatica. Os painéis produzidos nas temperaturas de 160 e
220°C atenderam & norma NBR 14810-2 (ABNT, 2013) quanto ao MOE a

flexdo estatica.
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Os valores médios para a propriedade de dureza janka e arrancamento
de parafuso-face (APF) e topo (APT) estdo apresentados na Figura 12 e 13,

respectivamente.

Figura 12 - Dureza janka (DJ) dos painéis aglomerados produzidos com
particulas de bagaco de cana nas diferentes temperaturas de
prensagem.
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*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de média
Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2017).
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Figura 13 - Arrancamento de parafuso face e topo dos painéis aglomerados
produzidos com particulas de bagaco de cana nas diferentes
temperaturas de prensagem.
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*Meédias seguidas de mesma letra, maitscula para APF e APT nao diferem
estatisticamente pelo teste de média Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2017).

N&o houve efeito da temperatura de prensagem sobre a propriedade de
dureza janka dos painéis MDP de bagaco de cana e residuos de sacolas plasticas.

Em relacdo a propriedade de arrancamento de parafuso na face e no
topo, os painéis produzidos com a temperatura de prensagem de 220°C se
diferenciaram estatisticamente dos demais tratamentos, obtendo os maiores
valores de resisténcia. Nao houve diferenca significativa entre os painéis
produzidos com as temperaturas de prensagem de 160°C, 180°C e 200°C para o

arrancamento de parafuso na face e no topo dos painéis.
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A melhora significativa do uso da temperatura de 220°C para a
prensagem dos painéis para a propriedade de arrancamento de parafuso esta
associada ao maior amolecimento do residuo plastico e 0 maior preenchimento
dos espacos vazios pelo polimero, assim como a maior compactacdo das
particulas pelo fato do amolecimento da lignina, conforme foi discutido para a
propriedade absor¢do de dgua (Figura 10 e 11).

De acordo com as normas ANSI A208.1 (ANSI, 1993) e ABNT NBR
14.810-2 (ABNT, 2013), que estipulam um valor minimo de 92 Kgf e 81,6 Kgf,
respectivamente, nenhum dos tratamentos conseguiram atender as normas.

O nivel de temperatura de prensagem afetou de forma significativa as
propriedades AA2h, AA24h, IE2h, IE24h e arrancamento de parafuso de face e
topo. Todas as temperaturas avaliadas apresentaram resultados satisfatorios,
porém, a temperatura de prensagem de 220°C permitiu a obtencéo de painéis de
melhor qualidade, sendo, portanto, a temperatura escolhida para o
desenvolvimento da etapa 2 desse trabalho, a qual se consistiu da avaliagdo do
efeito da porcentagem de substituicdo de bagaco de cana por residuos de sacolas

plasticas.

4.3 Avaliacao das propriedades fisicas e mecénicas dos painéis com variacao

de % de sacola plastica no miolo

4.3.1 Propriedades fisicas

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores médios encontrados para
densidade aparente, razdo de compactacdo e umidade dos painéis em fungdo das
porcentagens de substituicdo de bagaco de cana por residuos de sacolas

plésticas.
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Tabela 8 - Densidade aparente, razdo de compactacdo e umidade dos painéis
produzidos em funcdo da temperatura de prensagem.

Tratamento Densidade aparente Razéao de~ Umidade (%)
(g/cmd) compactacao

0% 0,594+ 0,01 A 3,422 £ 0,02 A 6,24+ 0,54 A

5% 0,598 £ 0,03 A 3,519+ 0,02 A 590+0,40 A

10% 0,601+ 0,02 A 3,508 £ 0,01 A 582+0,32 A

15% 0,608 £ 0,01 A 3,489+ 0,01 A 558+0,27 A

20% 0,609 £ 0,03 A 3,581+£0,02 A 507+0,41A

*Meédias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de
média Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2017).

N&do houve diferenca estatistica da densidade aparente, razdo de
compactacdo e umidade em funcdo das diferentes porcentagens de residuo
plastico utilizadas.

Os valores médios da densidade aparente variaram de 0, 594 a 0, 609
g/lcm3, o que caracteriza 0s painéis como média densidade, de acordo com a
classificacdo da NBR 14810-2 (ABNT, 2013) que estabelece intervalo de 0,55 a
0,75 g/cm3. De acordo com lwakiri (2005), os painéis de particulas podem ser
classificados em média densidade se estiverem dentro da faixa de 0,59 a 0,80
g/cm3. Tendo como referéncia a densidade dos painéis de 0,70g/cms3, os baixos
valores de densidade observados, podem ser atribuidos a especificidade das
condicBes laboratoriais em relacdo ao processo industrial, com perdas de
materiais durante 0 manuseio das particulas nas etapas de aplica¢do de adesivo,
formac&o do colchdo e prensagem dos painéis.

A razdo de compactacdo dos painéis produzidos com bagaco de cana
variou entre 3,422 a 3,581. Esses valores sdo coerentes com 0s obtidos em
literatura para painéis aglomerados produzidos com residuos agricolas. Mendes et
al. (2010), ao avaliarem o efeito da associacdo de bagaco de cana com madeira de

eucalipto e com diferentes teores e tipos de adesivos para produgdo de painéis



61

aglomerados, obtiveram valores de razéo de compactacéo na faixa de 1,39 a 3,07.

Ribeiro (2016) encontrou para a razdo de compactagdo dos painéis produzidos

com bagaco de cana sem e com tratamento térmico, valores entre 3,77 a 4,55.

Os painéis produzidos apresentaram valor de umidade entre 5,07 a 6,24%,

e se encaixam com os valores médios estipulados pela NBR 14810-2 (ABNT,

2013), para chapas de madeira aglomerada, que devem estar entre 5% e 11%.

Os modelos de regressdo ajustados em funcdo do aumento da

porcentagem de sacola pléstica para o valor de absor¢do de agua apds 2 e 24

horas de imersdo (AA2h e AA24h) estdo representados na Figura 14.

Figura 14 - Absor¢do de &gua dos painéis aglomerados produzidos com
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Fonte: Do autor (2017).
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Houve efeito significativo da substituicdo de bagaco de cana por
residuos de sacolas plasticas para as propriedades de AA2h e AA24h. Em ambas
as propriedades, a medida que se aumentou a porcentagem de substituicdo,
ocorreu a diminuicdo da absorcdo de &gua. Fato que estd associado as
propriedades dos materiais, sendo 0 bagaco de cana um material hidrofilico e o
residuo de sacolas plasticas hidrofobico, conforme observado na Tabela 4.
Assim como o recobrimento do bagaco de cana, proporcionando uma barreira
para absorcdo de agua das particulas e a diminuigdo da porosidade dos painéis
(Figura 15,16 e 17).

Figura 15 - Microscopia eletronica de varredura para os painéis produzidos sem
sacola plastica.

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 16 - Microscopia eletrnica de varredura para os painéis produzidos com
5% de sacola plastica.

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 17- Microscopia eletronica de varredura para os painéis produzidos com
~20% de sacola plastica.

Fonte: Do autor (2017).

Em estudo feito por Soares et al. (2017), os autores avaliaram a
gualidade fisica e mecénica de painéis aglomerados produzidos com diferentes
proporcdes de eucalipto e bagaco de cana-de-agUcar, e encontraram para
absorcdo de agua apos 2 horas, valores na faixa de 105 — 120% e para absorcéo
de dgua ap0s 24 horas, valores entre 125-138%.

Santos et al. (2011) avaliaram painéis aglomerados produzidos com
residuos de madeira de candeia com diferentes porcentagens do plastico tipo
PET (polietileno tereftalato) com e sem adi¢éo de parafina, e encontram para a
AA2h um valor médio de 25,94% para 0s painéis com parafina, e 41,59% para
os ausentes de parafina. Para AA24h, obtiveram valores médios de 54,49% e

64,51% para o0s painéis com e sem parafina, respectivamente.
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De forma geral, os valores obtidos para a absorcdo de &gua dos painéis
aglomerados produzidos com bagago de cana apresentaram-se proximos aos valores
encontrados na literatura.

O modelo de regressdo ajustado em funcdo do aumento da porcentagem
de sacola plastica para o valor de inchamento em espessura ap6s 2 e 24 horas de
imersao (IE2h e IE24h) esta representado na Figura 18.

Figura 18 - Inchamento em espessura dos painéis aglomerados produzidos com
particulas de bagaco de cana nas diferentes porcentagens de sacola

plastica.
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* Regressao significativa a 5% de significancia.
Fonte: Do autor (2017).

Houve efeito significativo da substituicdo de bagaco de cana por
residuos de sacolas plésticas para as propriedades de IE2h e IE24h. Assim como
observado para absor¢do de agua, @ medida que se aumentou a porcentagem de
residuos de sacolas plasticas houve reducdo dos valores de inchamento em
espessura. No entanto, observa-se que a porcentagem de 15% de substituicdo do
bagaco de cana por residuos de sacolas plasticas, promoveu 0s menores valores

de inchamento em espessura dos painéis. Esse fato pode ser explicado pela
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interacdo entre as particulas de residuos de sacolas e bagago de cana, as quais
apresentam diferentes geometrias, sendo a geometria dos residuos de sacola
maior que a geometria das particulas de bagaco de cana do miolo dos painéis
(Tabela 1), o que em quantidades maiores que 15% ja comegam a gerar baixo
preenchimento dos espacos entre as particulas, devido, provavelmente, a menor
eficiéncia de amolecimento do mesmo e recobrimento das particulas e dos
espacos vazios, 0 que promove maior absorcdo de agua pelas particulas, maior
porosidade nos painéis com 20% do que aqueles produzidos com 15% (Figura
18) e consequentemente maior inchamento em espessura dos painéis.

De acordo com a norma NBR 14.810 (ABNT, 2013), todos o0s
tratamentos atenderam a norma, que estipula o valor maximo de 15% para o
inchamento em espessura ap6s vinte e quatro horas. Em comparagdo com a
norma EN 312 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION,
1993), que estipula o valor maximo de 8% para o IE24h, somente o tratamento

que utilizou 15% de sacola plastica atendeu ao minimo exigido.

4.3.2 Propriedades mecanicas

Os valores médios de médulo de ruptura (MOR) a flexdo estatica e
Ligacdo Interna (LI), para cada tratamento, estdo apresentados na Figura 19 e
20. N&o houve efeito significativo da adi¢do de residuos de sacolas pléasticas
sobre as propriedades de MOR e ligagdo interna. Sendo possivel, para essas
propriedades, realizar a utilizacdo de até 20% de residuos de sacolas pléasticas

sem prejuizos para a qualidade do painel.
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Figura 19 - Mddulo de ruptura (MOR) a flexdo estatica dos painéis aglomerados
produzidos com particulas de bagaco de cana nas diferentes
porcentagens de sacola plastica.
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Fonte: Do autor (2017).
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Figura 20 - Ligacdo interna dos painéis aglomerados produzidos com particulas
de bagaco de cana nas diferentes porcentagens de sacola plastica.
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Fonte: Do autor (2017).

Soares et al. (2017) estudando painéis aglomerados de bagaco de cana
em associa¢do com a madeira de eucalipto, encontrou para 0 MOR valores entre
5,5 a 7TMPa.

Ribeiro (2016) avaliando painéis aglomerados produzidos com
particulas de bagaco de cana tratadas termicamente, encontrou para 0 MOR
valores entre 10,6 a 16,3 MPa.

Em um estudo feito por Oliveira (2013), onde a autora buscou
caracterizar paineis aglomerados visando o uso na industria moveleira,
encontrou um valor médio para LI para os painéis de bagaco de cana de 0,26
MPa.

Mendes et al. (2012) avaliando o efeito da associacdo de bagaco de cana,

tipos e teor de adesivo nas propriedades fisico-mecanicas de painéis
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aglomerados com madeira de Pinus spp., obtiveram valores médios de ligacéo
interna entre 0,40 a 0,54 MPa.

A norma ANSI A208.1 (ANSI, 1999) estabelece para os painéis do tipo
standard (M-S) os valores minimos de 12,8 MPa para 0 MOR e 0,40 MPa para
LI. A norma EN 312 (1993) estipula o valor minimo de 13 MPa para 0 MOR ¢
0,30 MPa para LI. A norma NBR 14810-2 (ABNT, 2013) especifica o valor
minimo de 11 MPa para o MOR e de 0,40 MPa para ligacdo interna. Sendo
assim, todos os tratamentos atenderam as normas de comercializagcdo quando
avaliada a propriedade de MOR a flex&o estatica. Para a ligagdo interna apenas
os tratamentos com 0, 5, 10 e 15% atenderam a norma de comercializagcdo EN
312 (1993).

O modelo de regressdo ajustado em funcdo do aumento da porcentagem
de sacola plastica para o valor de modulo de elasticidade (MOE) a flexdo
estatica estd representado na Figura 21. Houve efeito significativo da
substituicdo do bagaco de cana por residuos de sacolas plasticas. Observa-se que
a adicdo de 5% mantém a propriedade de MOE dos painéis, seguido de uma
pequena queda e estabilizacdo entre as porcentagens de 10, 15 e 20%. Essa
reducdo esta relacionada a perda de aderéncia da sacola, devido, provavelmente,
a menor eficiéncia de amolecimento do mesmo e recobrimento das particulas e
dos espacos vazios, como também devido ao menor moédulo eléstico do residuo
pléstico em relacdo ao bagago e do menor indice de esbeltez (Tabela 5) o que

afeta de forma direta 0 MOE dos painéis.
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Figura 21 - Mddulo de elasticidade (MOE) a flexdo estatica dos painéis
aglomerados produzidos com particulas de bagago de cana nas
diferentes % de sacola plastica.
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Fonte: Do autor (2017).

Soares et al. (2017) estudando painéis aglomerados de bagaco de cana
em associacdo com a madeira de eucalipto, encontraram para 0 MOE valores
entre 200 a 600 MPa.

Fiorelli et al. (2011) estudando painéis de particulas a base de bagaco de
cana e adesivo de mamona encontraram para MOE um valor médio de 2432
MPa.

Mendes et al. (2012), ao avaliarem o efeito da porcentagem de
associacdo de bagaco de cana com a madeira de eucalipto (25, 50 e 75%) em
diferentes tipos de adesivos (ureia-formaldeido e fenol-formaldeido) e em
diferentes teores de adesivo (6, 9 e 12%) na producdo de painéis aglomerados,
obtiveram valores de MOE variando entre 915,3 a 1064,7 MPa e de MOR
variando entre 9,5 a 11,5 MPa.
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Sartori et al. (2012) estudaram chapas de particulas de bagaco de cana-
de-aclcar e adesivo poliuretana bicomponente a base de 6leo de mamona, e
encontraram para 0 Mddulo de elasticidade a flexao estatica um valor médio de
2848 MPa.

De acordo norma ANSI A208. 1 (ANSI, 1999) que estabelece os valores
minimos de 1943,8 MPa para o0 MOE, nenhum dos tratamentos atendem ao
exigido. Em relacdo & norma EN 312 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 1993) que estipula o valor minimo de 1800 MPa,
somente o tratamento sem sacola plastica e o tratamento com 5% atendem a
mesma. Todos os tratamentos atendem a norma NBR 14.810 (ABNT, 2013) que
define como valor minimo 1600 MPa para MOE.

Os valores médios de dureza janka (DJ) para cada tratamento estdo
apresentados na Figura 22. N&o houve efeito significativo da porcentagem de
residuo de sacolas plésticas sobre a propriedade de dureza janka.
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Figura 22 - Dureza janka dos painéis aglomerados produzidos com particulas de
bagaco de cana nas diferentes % de sacola plastica.
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Fonte: Do autor (2017).

Oliveira et al. (2016), caracterizando painéis aglomerados visando o0 uso
na industria moveleira, encontraram um valor médio para DJ para os painéis de
bagaco de cana de 33,9 MPa.

Ao avaliarem a qualidade de painéis aglomerados produzidos com
madeiras de Eucalyptus urophylla e Schizolobium amazonicum em associagdo
com as fibras de vassoura, Bianche et al. (2012) obtiveram valores de dureza
janka variando entre 34,1 a 50,5 MPa.

De acordo com a norma de comercializagdo ANSI A208-1 (ANSI,
1993), que exige um valor minimo de 22,7 MPa para painéis aglomerados,
somente o tratamento sem sacola pléstica e o tratamento com 5% de sacola

pléstica atenderam ao exigido pela norma.
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Os modelos de regressdo ajustados em funcdo do aumento da
porcentagem de sacola pléstica para o valor de arrancamento de parafuso na face
(APF) e no topo (APT) estdo representados na Figura 23. Houve efeito
significativo da substituicdo de bagaco de cana por residuo de sacolas plasticas
para as propriedades de arrancamento de parafuso na face e no topo. Para o
arrancamento de parafuso da face, houve uma estabilizacdo dos valores até a
porcentagem de 15% de substituigdo, seguida de uma queda abrupta, o que pode
estar associado, assim como o discutido para o inchamento em espessura dos
painéis, a geometria do residuo e a ineficiéncia no derretimento de uma
guantidade maior de residuos plasticos com as maiores porcentagens de
substituicao.

Para a propriedade de arrancamento de parafuso no topo, houve uma
reducdo com o uso de residuos plasticos, ndo tendo uma diferenciacdo clara
entre os tratamentos com utilizagdo de sacolas plasticas.

Figura 23 - Arrancamento de parafuso face e topo dos painéis aglomerados
produzidos com particulas de bagaco de cana nas diferentes % de
sacola pléastica.
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Fonte: Do autor (2017).

Foram obtidos menores valores médios para o arrancamento de parafuso
no topo quando comparados com os valores obtidos para o arrancamento de
parafuso na face. Isso ocorre devido as particulas da face apresentarem menores
dimens@es, promovendo uma maior compactacdo, e também pelo fato da menor
densificagdo das particulas do miolo.

Oliveira et al. (2016), caracterizando painéis aglomerados visando o uso
na inddstria moveleira, encontraram um valor médio para arrancamento de
parafuso no topo de 5,32 MPa e para arrancamento de parafuso na face de 5,95
MPa, para os painéis de bagaco de cana.

De acordo com as normas ANSI A208.1 (ANSI, 1993) e ABNT NBR
14.810-2 (ABNT, 2013), que estipulam um valor minimo de 92 Kgf e 81,6 Kgf,

respectivamente, nenhum dos tratamentos conseguiram atender as normas.

4.4 Condutividade térmica

Na Tabela 9 estdo os valores médios encontrados no ensaio térmico

realizado nos painéis de bagaco de cana produzidos com residuos plasticos.

Tabela 9 - Valores médios de condutividade, resisténcia e transmitancia térmica.

A RT TT
TRATAMENTO AT \\ymKky) (maKW)  (Wim2K)
0% 10,70 0,290 0,052 19,346
5% 11,80 0.263 0,057 17,542
10% 14,65 0.212 0,071 14,130
15% 16,20 0,192 0,078 12,778
20% 17,60 0,177 0,085 11,771

* Onde: AT = variago de temperatura; A = Condutividade térmica; RT = Resisténcia
térmica e TT = Transmitancia térmica.
Fonte: Do autor (2017).
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A determinacdo da variacdo de temperatura entre camaras foi feita a
partir da média coletada pelo termopar incidente da cdmara inferior e 0 maximo
valor de temperatura coletada pelo termopar da camara superior. Esse valor foi
usado para complementar o entendimento e auxiliar na predi¢cdo do isolamento
térmico dos painéis de bagaco de cana produzidos com diferentes porcentagens
de sacola pléastica. De acordo com os resultados obtidos, com o aumento da
porcentagem de residuo plastico no painel, aumentou sua capacidade de
isolamento térmico e diminuiu a condutividade térmica, e isso ocorreu devido o
plastico ser um bom isolante. Sabe-se que um bom isolante térmico é
caracterizado por apresentar baixa densidade e condutividade térmica baixa
(LABRINCHA; SAMAGAIO; VICENTE, 2006), caracteristicas painel do

bagaco de cana.
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5 CONCLUSOES

Houve efeito da temperatura de prensagem sobre as propriedades dos
painéis aglomerados de bagaco de cana e residuos de sacolas plasticas. Os
painéis produzidos com a temperatura de 220°C obtiveram os melhores
resultados.

Em relagdo as diferentes porcentagens de sacolas plasticas utilizadas em
substituicdo das particulas do miolo dos painéis, o tratamento com 15% de sacola
plastica apresentou os melhores resultados para as propriedades fisicas, e o
tratamento com 20%, apresentou os melhores resultados para as propriedades
mecénicas. De acordo com a utilizagdo do painel, é viavel a producéo de painéis
MDP de bagago de cana com 15% de sacola plastica no miolo.

A adicdo de residuos de sacolas plasticas promoveu melhora significativa
do isolamento dos painéis MDP de bagago de cana.
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