UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM DESENVOLVIMENTO E
MEIO AMBIENTE

PRODEMA

MARIA EDUARDA SANTOS DE SOUZA

PAINEL AGLOMERADO: UMA ALTERNATIVA AO DESCARTE
INADEQUADO DAS CASCAS DE COCO (Cocos nucifera Linnaeus, 1753) NO
MUNICIPIO DE JOAO PESSOA/PB

JOAO PESSOA

2024



MARIA EDUARDA SANTOS DE SOUZA

PAINEL AGLOMERADO: UMA ALTERNATIVA AO DESCARTE
INADEQUADO DAS CASCAS DE COCO (Cocos nucifera Linnaeus, 1753) NO
MUNICIPIO DE JOAO PESSOA/PB

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Desenvolvimento e Meio
Ambiente da Universidade Federal da Paraiba,
para obtenc¢do do titulo de Mestre.

Orientador: Prof? Dra. Nataly Albuquerque dos
Santos

JOAOQ PESSOA

2024



Catalogacdo na publicacédo
Segdo de Catalogagdc e Classificacgdo

5729p Souza, Maria Eduarda Santos de.
Painel aglomerado : uma alternativa ao descarte
inadequado das cascas de coco (Cocos nucifera Linnaeus,
1753) no municipio de Jodoc Pessca/PB / Maria Eduarda
Santos de Scuza. - Jodo Pessca, 2024.
71 f£. @ il.

Orientacdo: Mataly Albugquergue dos Santos.
Dissertacdc (Mestrado) - UFPB/CCEN.

1. Fibra de coco. 2. Residuo vegetal. 3. Pinus. 4.

Painéis aglomerados - confeccdc. 5. Tecnologias
sustentdveis., I. Santos, MNataly Albuguergue dos. II.
Titulo.

UFPE/BC CDU 633.528(043)

Elaborade por RUSTON SAMMEVILLE ALEXANDRE MARQUES DA SILVA -
CRB-15/0386




UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
Programa Regional de Pos-Graduacio
Em Desenvolvimento e Desenvolvimento ¢ Meio
Ambiente
MESTRADO

Ata da 604 Sessdo Pablica de Defesa de Dissertacdo de MARIA EDUARDA SANTOS DE SOUZA
do Curso de Pos-Graduacdo em Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente, Mestrado, na area de
Desenvolvimento ¢ Mcio Ambiente. Aos trinta do més de agosto do ano de dois mil ¢ vinte ¢ quatro, as
10h00min, reuniram-sc¢ por videoconteréncia, nos termos do art. 82 do Regulamento Geral dos Cursos
e Programas de Pos-Graduacdo “stricto sensu’ da UFPB, anexo a Resolugdo CONSEPE no 79/2013, a
Banca Examinadora, composta pelos professores(as) doutores(as): NATALY ALBUQUERQUE DOS
SANTOS, orientadora, MARIA CRISTINA BASILIO CRISPIM DA SILVA - UFPB, cxaminador(a)
interna(a) ao Programa, ¢ MIKELE CANDIDA SANT'ANNA cxaminador(a) externa(a). Decu-sc
inicio a abertura dos trabalhos, por parte do(a) presidente da banca, NATALY ALBUQUERQUE DOS
SANTOS, que, apos apresentar os membros da banca examinadora e esclarecer a tramitagdo da defesa,
solicitou a candidata que iniciasse a apresentacio da dissertagdo, intitulada “PAINEL
AGLOMERADO: UMA ALTERNATIVA AO DESCARTE INADEQUADO DAS CASCAS DE
COCO (Cocos nucifera Linnaeus, 1753) NO MUNICIPIO DE JOAO PESSOA/PB”. Concluida a
exposicio, o(a) professor(a) Dr(a) NATALY ALBUQUERQUE DOS SANTOS, presidente, passou a
palavra o(a) professor(a) Dr(a) MIKELE CANDIDA SANT ANNA, para arguir o(a) candidato(a), em
seeuida, ao(a) professor(a) Dr(a) MARIA CRISTINA BASILIO CRISPIM DA SILVA para fazer o
mesmo. Apods alguns comentdrios sobre a defesa, o(a) presidente da banca examinadora solicitou a
retirada da platéia para que a banca pudesse proceder com a avaliagdo do(a) discente em sessdo
secreta. Na sequéncia, a banca examinadora atribuiu o conceito (APROVADA), conforme o art. 83 do
ancxo a Resolugdg CONSEPELEPB N 79/2013.

-’,%};’ NATALY ALBUQUERQUE DOS SANTOS
g ol Data: 20/09/2024 14:50:00-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof(a) Dr(a) NATALY ALBUQUERQUE DOS SANTOS
Presidente/Orientador(a)

Documento assinado digitalmente

w b MARIA CRISTINA BASILIO CRISPIM DA SILVA
g ol Data: 01/10/2024 09:40:24-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof(a) Dr(a) MARIA CRISTINA
BASILIO CRISPIM DA SILVA

Avaliador(a) interno(a)
Documento assinado digitalmente

“b MIKELE CANDIDA SOUSA DE SANT ANNA
g Data: 01/10/2024 10:53:42-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

o Prof(a) Dr(a) MIKELE CANDIDA
SANT ANNA

Avaliador(a) externo(a)

PRODEMA - Programa Regional de Pés-Graduacio em Desenvolvimento ¢ Meio Ambiente
UFPB — Campus I - Caixa Postal 5122 - Jodo Pessoa/PB — CEP: 58.051-970 - Fax/Fone: (83) 3216-7472



MARIA EDUARDA SANTOS DE SOUZA

PAINEL AGLOMERADO: UMA ALTERNATIVA AO DESCARTE

INADEQUADO DAS CASCAS DE COCO (Cocos nucifera Linnaeus, 1753) NO
MUNICIPIO DE JOAO PESSOA/PB

Dissertacdo apresentada ao Programa Regional de Pds-Graduacdo em Desenvolvimento
e Meio Ambiente - PRODEMA — da Universidade Federal da Paraiba, como parte dos
requisitos necessarios para obtencdo do titulo de Mestre em Desenvolvimento e Meio

Ambiente.

Trabalho Aprovado. Jodo Pessoa, 30 de Agosto de 2024.

BANCA EXAMINADORA

Profé. Dra. Nataly Albuquerque dos Santos (Orientadora)
Universidade Federal da Paraiba

Profd. Dra. Maria Cristina Crispim (Membro Interno PRODEMA)
Universidade Federal da Paraiba

Profé. Dra. Mikele Candida Santana (Membro externo)
Universidade Federal do Maranhé&o



Dedico este trabalho aos meus pais, que em
todos 0s momentos, bons e ruins, nunca
largaram a minha mdo. Todos os seus esforgos
foram por mim, eu sei, e 0s meus também sdo
por vVoces.



AGRADECIMENTOS

O meu mais sincero, profundo e feliz agradecimento ao meu Deus, por ter me concedido a
oportunidade de realizar este desejo, fortalecendo-me e sustentando-me durante todo o
percurso. Percurso esse que nao foi facil, por isso minha imensa gratiddo também aos meus pais
que me fizeram entender que, independente do que acontecesse, eu nunca estaria so.

Um obrigada especial aos meus amigos que me ouviram e me aconselharam da forma que
puderam.

Aos técnicos dos laboratdrios que passei, e aos colegas que contribuiram com o meu trabalho e
sanaram minhas duvidas, vocés foram fundamentais para a execu¢do do meu trabalho, sem
voceés, chegar ao final de tudo néo seria possivel.

Agradeco também a todos que de alguma forma me ajudaram nesse periodo, assim como a
minha orientadora, por seus direcionamentos, apoio e confianca.



“Nao fui eu que ordenei a voce? Seja forte e
corajoso! N&o se apavore nem desanime, pois
0 Senhor, o seu Deus, estara com vocé por onde
voceé andar".

Josué 1:9



RESUMO

No processo de consumo e comercializagdo do coco, a geracdo de residuos é consideravelmente
elevada. A comercializagdo do coco vem gerando em torno de 6,7 milhdes de toneladas de
cascas ao ano, e apesar de ser um material de origem vegetal, a alta concentracdo de lignina
presente em suas fibras atua como uma barreira para a degradacdo enzimatica e microbiana.
Atrelado a isso, hd também uma grande preocupagdo com os residuos de madeira gerados por
diversos setores. Isto posto, faz-se necessario o estudo das potencialidades da fibra de coco
como matéria-prima para a producdo de painéis aglomerados junto aos residuos da madeira de
Pinus, pois além da ressignificacdo do residuo, € um recurso de baixo custo e abundante,
podendo ser vastamente utilizado no Brasil. A primeira etapa da pesquisa foi desenvolvida a
partir do processamento dos residuos da casca do coco e do Pinus sp. A segunda etapa trata-se
das caracterizagdes dos materiais, essenciais para a compreensdo dos teores de umidade e
cinzas, que se encontraram dentro do que versa a literatura. FTIR apontando a presenca de
umidade, lignina, celulose e hemicelulose como componentes das matérias-primas, e a analise
de TG indicando a temperatura ideal de prensagem para a etapa seguinte. A terceira etapa da
pesquisa trata-se da confeccao dos painéis aglomerados. Ao todo, foram produzidos 25 painéis,
5 de cada grupo amostral, sendo eles: 100% residuo de Pinus sp., 100%, 30%, 20% e 10%
residuo de coco. Objetivando verificar a qualidade e resisténcia dos painéis, foram realizados
ensaios fisicos e mecanicos, onde os painéis apresentaram por caracteristicas: baixa densidade,
umidade um pouco abaixo da norma técnica, alta absorcdo de agua, mas baixo inchamento em
espessura, em contrapartida, o que indica pouca deformacdo na presenca de agua, e baixos
indices de TP, MOR E MOE, o que sugere fragilidade em suas propriedades mecanicas levando

em consideracdo a norma técnica para painéis de média densidade.

Palavras-chave: Residuo vegetal. Fibra de coco. Pinus. Painéis. Tecnologias sustentaveis.



ABSTRACT

The process of coconut consumption and commercialization generates a considerable amount
of waste. The commercialization of coconuts generates around 6.7 million tons of shells per
year, and despite being a material of plant origin, the high concentration of lignin present in its
fibers acts as a barrier to enzymatic and microbial degradation. In addition to this, there is also
great concern about the wood waste generated by various sectors. Therefore, it is necessary to
study the potential of coconut fiber as a raw material for the production of particleboard panels
together with pine wood waste, since in addition to redefining the waste, it is a low-cost and
abundant resource that can be widely used in Brazil. The first stage of the research was
developed based on the processing of coconut and Pinus sp. shell waste. The second stage deals
with the characterization of the materials, essential for understanding the moisture and ash
contents, which were found within the literature. FTIR indicating the presence of moisture,
lignin, cellulose and hemicellulose as components of the raw materials, and the TG analysis
indicating the ideal pressing temperature for the next stage. The third stage of the research
involves the production of particleboard panels. In total, 25 panels were produced, 5 from each
sample group, namely: 100% Pinus sp. residue, 100%, 30%, 20% and 10% coconut residue. In
order to verify the quality and resistance of the panels, physical and mechanical tests were
carried out, where the panels presented the following characteristics: low density, moisture
slightly below the technical standard, high water absorption, but low swelling in thickness,
which indicates little deformation in the presence of water, and low TP, MOR and MOE
indexes, which suggests fragility in their mechanical properties taking into account the technical
standard for medium density panels.

Key-words: Plant residue. Coconut fiber. Pine. Panels. Sustainable technologies.
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1. INTRODUCAO

Introduzida no Brasil com a chegada dos portugueses, a cocoicultura tem um importante
papel econébmico no pais, com énfase na Regido Nordeste, onde ¢ fonte de alimentacéo e renda
para a populacdo através de sua comercializacdo e da geracdo de emprego nos variados setores
da cadeia produtiva do coco.

Cultivado em cerca de 90 paises, o coqueiro tem seus frutos destinados principalmente,
em um cenario internacional, para a producdo de 6leo e copra (polpa seca), e nacionalmente,
para a producdo de &gua de coco, leite de coco e coco ralado. Encontrando-se na quinta posi¢do
no ranking mundial de produtores de coco, no Brasil séo gerados cerca de 1,6 bilh&o de frutos
ao ano, em uma area total de 187,5 mil ha (BRAINER, 2021).

No processo de consumo e comercializacdo do coco, a geracdo de residuos é
consideravelmente elevada. De acordo com Biagolini (2017), a comercializagdo do coco vem
gerando em torno de 6,7 milhdes de toneladas de cascas ao ano.

Atualmente, varias industrias utilizam seus préprios residuos como substrato agricola,
para adubacdo dos coqueirais ou recursos energéticos para fornalhas. No entanto, a parcela
preocupante refere-se aos residuos do consumo e comercializacdo dos cocos, principalmente
nas cidades litoraneas. Esses residuos do coco sdo queimados ou descartados nas ruas, em
aterros sanitarios ou em lixdes. Quando queimados, sdo liberadas substancias nocivas ao meio
ambiente, e quando descartados, tornam o0 ambiente propicio para a desenvolvimento de insetos
vetores de doencas, trazendo riscos para a saude coletiva (BIAGOLINI, 2017; LOPES;
TANNOUS, 2020), além do seu elevado volume reduzir a vida Util dos aterros sanitarios.

Em um contexto local, A Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (PMJP), capital do Estado
da Paraiba, junto ao Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID), investiu cerca de 200
milhdes de dolares no Programa Jodo Pessoa Sustentavel, visando a promocdo do
desenvolvimento econémico, social e sustentavel, através de novos mecanismos de
planejamento urbano, administracdo publica, fiscalizacdo, diminuicdo das desigualdades e
prestacdo de servicos (NEGREIROS; LIMA, 2021).

De acordo com o site oficial da PMJP, em dezembro de 2022 foram instalados mais de
400 coletores de residuos na orla da cidade. Destes, 60 foram instalados para a coleta de cocos
(RODRIGUES, 2023). Assim, €& possivel observar certa preocupacdo por parte da

administracdo publica municipal, que visa construir uma imagem de cidade sustentavel, no
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entanto, essas a¢des precisam ser direcionadas para além da coleta dos residuos, atentando-se
para a sua disposicao final.

Conforme o resultado do Plano de Acdo Climatica de Jodo Pessoa, projeto elaborado
com o objetivo de realizar um diagndstico climatico e direcionar medidas para o
desenvolvimento sustentavel e resiliente, o Inventario de Emissdo de Gases de Efeito Estufa
demonstrou que o setor de residuos € o segundo maior responsavel pela emissdo de Gases do
Efeito Estufa (GEE) na capital, com taxa de 35,7% no ano de 2020, sendo 66% dessas emissdes
provenientes de residuos depositados em aterros sanitarios (JOAO PESSOA, 2023), residuos
esses que contam com a grande contribuicdo das cascas de coco.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Lei N° 12.305, de 02
de agosto de 2010), sdo considerados rejeitos os “residuos solidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperag¢do por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada.” (BRASIL, 2010). Dessa forma, os rejeitos se diferem dos residuos,
pois esses Ultimos apresentam caracteristicas que permitem seu reuso e/ou reciclagem.

Como bem abordado por Silva (2019) em sua pesquisa, no ano de 2018 foram vendidas
mais de 100 mil unidades de coco em Jodo Pessoa, no entanto, os residuos dessa
comercializacdo sdo depositados no aterro sanitario, uma vez que ndo existem politicas publicas
para o beneficiamento das cascas de coco, que acabam sendo tratadas como rejeitos, sem que
de fato sejam.

Em consonancia com Ellis e Ramankutty (2008), ndo ha possibilidade de impedir o
homem de interagir e impactar o meio no qual ele vive, mas a parcela que nos cabe é a de
direcionar nossas visdes para além de um “ecossistema natural com perturbacdo humana” e
trabalhar no gerenciamento sustentavel do modo como vivemos, isso inclui o que colhemos,
consumimos e descartamos.

Para tal, em 2015, os paises membros da Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU), se
comprometeram com a Agenda 2030, que propde Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), buscando o enfrentamento dos problemas do mundo atual, sendo um desses problemas
0 gerenciamento dos residuos sélidos urbanos.

A partir disso, surge a necessidade do desenvolvimento de tecnologias sustentaveis
aplicadas a cadeia de desperdicio gerado pelo consumo e comercializagdo do coco.
Considerando a problemaética, as tecnologias devem ser capazes de sanar ou minimizar o

impacto causado por esses residuos.
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Atrelada a essa ideia, 0 consumo de madeira pela industria moveleira, de construcao
civil e outros setores, enfrenta diversas discussdes relacionadas aos problemas ambientais no
que diz respeito a obtencdo de matérias-primas para a fabricacdo dos seus produtos, que em sua
maioria, advém de florestas plantadas, e, criminalmente, da extracdo ilegal de madeira de
florestas nativas, e os residuos gerados apos essas fabricacdes. E neste contexto que surge a
demanda por estudos de viabilizacdo da utilizacdo de residuos de madeira para a producdo de
painéis de madeira reconstituida, possibilitando menor impacto ambiental sobre a fabricacéo de
novos produtos que poderao ser utilizados em diferentes areas (WEBER; IWAKIRI, 2015).

Partindo do pressuposto que todo material lignocelul6sico apresenta potencialidades
para utilizacdo na fabricacdo de painéis, e que para a fabricacdo desses materiais sdo utilizados
adesivos contendo alto teor de formaldeido, substancia toxica e cancerigena, os estudos
desenvolvidos por Dinhane (2016) e Mattos et al. (2011) sugerem o uso da fibra de coco por
apresentar altas quantidades de lignina, que atua como ligante natural.

Assim, o presente trabalho objetiva desenvolver, a partir das fibras presentes nas cascas
do coco, um “painel ecologico de madeira reconstituida”, fornecendo uma alternativa ao

desperdicio do material vegetal e de madeira macica, gerando um produto de valor agregado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Promover o reaproveitamento de residuos do coco e de madeira para a produgao
de painéis aglomerados.

2.2. Objetivos especificos
1. ldentificar as caracteristicas da fibra de coco e do residuo de Pinus por meio
de analises fisicas e termo-quimicas;
2. Analisar o potencial da fibra de coco para utilizacdo na indUstria de painéis;
3. Comparar as propriedades fisicas e mecénicas do painel fabricado com fibra
de coco, com o painel fabricado com mistura de fibra de coco e residuos de

madeira.



16

3. HIPOTESES

e A fibra de coco é viavel para a fabricacdo de compensado ecoldgico, substituindo
totalmente a madeira.
e A fibra de coco é viavel como complementacdo na fabricacdo de compensado, junto

com residuos de madeira.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Como uma das espécies frutiferas mais comercializadas no mundo, o coco
desempenha importante papel socioeconémico no Brasil. Estima-se que a producgédo anual
é de cerca de R$ 1,13 bilhdo, e que cada hectare cultivado gera trés empregos diretos, e

cada um desses empregos diretos geram outros quatro indiretos (BARROS, 2022).

Além disso, o coqueiro se configura como uma planta versatil, pois todos os seus
constituintes possuem potencialidades para alguma finalidade, sejam elas agroindustriais,
alimenticias e nutricionais, medicinais, biotecnoldgicas ou artesanais (SILVA et al.,
2020).

No entanto, o principal subproduto da cocoicultura é o enorme volume de cascas,
que sdo descartadas inadequadamente em aterros, lixdes, terrenos baldios e & margem de
estradas. Apesar de tratar-se de um material de natureza vegetal, as fibras do coco sdo de
lenta decomposicao, o que acaba por tornd-lo um problema ambiental quando ndo ha
destinacdo final adequada (ALMEIDA; COLOMBO, 2021; SOUZA, et al., 2023).

Nos proximos subtdpicos, o trabalho discorrerd sobre o0s aspectos boténicos do
coqueiro, as problematicas do seu descarte inadequado, necessidades e possibilidades de

intervencdo, minimizacao e resolucdo do problema.

4.1. Aspectos botanicos do Coqueiro

Evidéncias imprecisas sobre seu ancestral comum prejudicam o consenso no que
tange a origem do coqueiro. A hipdtese mais aceita, porém, é a de que o coqueiro é
originario do continente asiatico, em ilhas localizadas entre os oceanos indico e Pacifico,
posteriormente foi levado ao continente africano, chegando ao Brasil pelo estado da
Bahia, vindo da ilha de Cabo Verde, por volta de 1553 (FONTES, 2006).

Existem ainda estudiosos que sugerem que a origem do coqueiro se deu no
continente americano e se espalhou para o resto do mundo através das correntes marinhas
(SENHORAS, 2004). Atualmente sua distribuicdo se da pelo Sudeste Asiatico, Africa
Ocidental e Oriental, ilhas do Pacifico, América do Norte, Central e do Sul (IGNACIO;
MIGUEL, 2021).

E uma planta tipicamente tropical e de baixas altitudes, que se desenvolve em

clima quente e de grande intensidade solar, além de ser considerada uma espécie exigente
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quanto ao solo, desenvolvendo-se melhor na areia das praias onde ha grande quantidade
de célcio devido a presenga das conchas de animais marinhos. No entanto, também é
possivel encontrar coqueirais afastados do litoral, mas com menor produtividade
(SENHORAS, 2004; SOUZA, et al., 2023)

Quanto a sua classificacdo biologica, pertence ao reino Plantae, filo Angiosperma,
classe Liliopsida, ordem Arecales, familia Arecaceae (Palmae), e é a Unica espécie
identificada do género Cocos. N&o hé exatiddo quanto ao nimero de variantes existentes,
mas as trés principais aceitas sao: a Typica, conhecida como coqueiro-gigante, a Nana,
conhecida como coqueiro-ando, e a variante hibrida (WANG et al., 2022).

Seu fruto, o coco, é um considerado do tipo drupa fibrosa, com trés camadas de
revestimento: uma epiderme lisa, denominada epicarpo, que é a camada externa; o
mesocarpo, camada mais fibrosa do coco, envolta pelo epicarpo; e o endocarpo, a camada
mais dura e que abriga o albimen liquido e o albumen s6lido, dos quais sdo originados
diversos produtos alimenticios (FONTES, 2006; IGNACIO; MIGUEL, 2021).

4.1.1. As fibras do coco

Quanto as suas fibras, presentes em abundancia no mesocarpo, estas sdo formadas
principalmente por compostos que tem por base o Carbono (C) e o Hidrogénio (H):
celulose, hemicelulose, lignina, pectinas e minerais. As fibras do coco sdo, sobretudo,
longas e curtas. As longas sdo caracterizadas por sua resisténcia e durabilidade, enquanto
as curtas sdo mais macias e flexiveis. A celulose e a lignina, componentes presentes em
maior concentracdo nas plantas, lhes confere rigidez e resisténcia, enquanto a
hemicelulose atua como ligacdo entre os dois (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2014).

A celulose € o constituinte presente em maior quantidade na parede celular de
todos os vegetais, dos mais simples aos mais complexos. E um polimero linear, com
porcdes amorfas e cristalinas, formado por unidades de D-glicose unidas por ligagoes
glicosidicas B1-4. A hemicelulose é considerada o segundo constituinte em maior
abundancia na parede celular dos vegetais. E um polissacarideo heterogéneo composto
por pentoses, hexoses e acidos galaticos, e estruturalmente mais semelhante a celulose do
que a lignina. A hemicelulose é depositada na parede celular uma etapa antes do processo
de lignificacdo. A lignina, por sua vez, € o segundo biopolimero mais abundante na

biosfera, ficando atrés apenas da celulose, e o terceiro principal componente das paredes
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celulares de vegetais. E uma substancia hidrofobica, sintetizada a partir de do alcool
coniferilico, alcool sinapilico e &lcool p-cumarilico. Como o ultimo componente da
parede celular a ser incorporado, a lignina interpenetra as fibrilas de celulose e fortalece
a parede (OGATA, 2013).

Entre as células vegetais existe uma camada abastada em lignina, conhecida como
lamela média. Essa estrutura une as células vegetais, mas apresenta baixa porosidade,
impedindo a infiltracdo de proteinas (por apresentar elevada massa molar), o que se
configura como um empecilho no processo de biodegradacdo de materiais
lignocelulosicos, principalmente quando levamos em consideracdo que 0S organismos
que atuam na degradacdo de lignina ja sdo bastante reduzidos (AGUIAR; FERRAZ,
2011).

Dessa forma, unidas por pontes de hidrogénio, varias moléculas de celulose
organizam-se em fibrilas, que se unem a hemicelulose e a lignina, gerando um material
rigido, resistente e insoltvel em varios solventes. As principais fun¢des da lignina estdo
ligadas ao transporte de agua e nutrientes, resisténcia mecanica, rigidez e protecdo dos
tecidos vegetais contra acdo de pragas e patdgenos, bem como acdo enzimatica e
microbiana (ALMEIDA; COLOMBO, 2021; OGATA, 2013; SILVA et al., 2020).

As fibras presentes no mesocarpo do coco tem maior teor de lignina do que de
celulose, o que lhe confere um potencial diferenciado em relagédo a outras fibras, como
por exemplo a Juta e o Sisal, podendo ser utilizadas no emprego dos mais diversos tipos
de produtos (SILVA; JERONIMO, 2012). Em contrapartida, o alto teor de lignina atua
diretamente no tempo de degradacéo do material, que leva entre oito e doze anos para se

decompor naturalmente.

4.2. A probleméatica das cascas de coco

Com o aumento da procura por produtos derivados do coco, a demanda é suprida
principalmente pela coleta do fruto in natura. Popularmente conhecida como “arvore da
vida” ou ‘“arvore dos mil usos”, o coqueiro adquiriu essas nomenclaturas por ser a
palmeira mais cultivada no mundo, tendo todas as suas partes potencialmente
aproveitadas. Seus troncos e suas folhas podem ser utilizados para a construcgdo de casas,
cercas e artesanato; as fibras presentes no mesocarpo séo utilizadas para a producédo de
cordas e tapetes, por exemplo; 0 endocarpo apresenta potencial para a producéo de carvéo

ativado; além de, € claro, os endospermas sélido e liquido, ricos em agucares, minerais e
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vitaminas, amplamente explorados pela industria alimenticia (IGNACIO; MIGUEL,
2021; WANG et al., 2022).

Apesar disso, no Brasil, 0 mesocarpo fibroso, enquanto subproduto do consumo
do coco, tem apenas uma pequena parcela reaproveitada, principalmente quando levamos
em consideracdo que apenas 15% do peso do coco é destinado para 0 consumo, enquanto
85% é representado por cascas (BARROS, 2022).

Ainda nessa perspectiva, de acordo com Clasen, Bonadio e Agostinho (2022),
entre 70 e 80% dos residuos solidos gerados nas praias brasileiras sdo cascas de coco, e a
cada 250 mL de 4gua de coco obtida, sio gerados 1 kg de residuos (ROMAO et al., 2022).
N&o havendo uma destinacdo correta para esses residuos, eles se tornam problemas
ambientais, enquanto residuos sélidos (LOPES; TANNOUS, 2020; MOURA et al.,
2019).

Apesar de ser um material de origem vegetal, componentes presentes nas fibras
do coco conferem-Ihe a caracteristica do longo tempo de decomposi¢do, 0 que o tornaum
problema quando descartado nas praias, terrenos baldios ou margens de estradas, além de
contribuir para a proliferacdo de insetos vetores de doencas e animais peconhentos,
atingindo também uma questao de salde publica. Quando o material é coletado e levado
ao aterro sanitario, ha ainda uma grande preocupagdo, uma vez que seu elevado volume
diminui a vida Gtil dos aterros e colabora na emissao de metano, gas agravante do efeito
estufa (DIAS et al., 2019).

Em vista disso, houve no ano de 2015 uma Assembleia Geral das Nac¢des Unidas,
onde os 193 Estados-membros da Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU) discutiram
medidas para que o mundo pudesse caminhar de forma sustentavel. Assim, foram
definidos 17 objetivos e 169 metas, distribuidos em dimensGes que abrangem o
econémico, social, institucional e ambiental. S80 os denominados Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que devem ser atingidos até 2030.

Os ODS’s de nuamero 9, 11 e 12, em particular, visam garantir a ado¢do de
processos ambientalmente adequados na cadeia produtiva industrial; redu¢do do impacto
negativo sobre a gestdo dos residuos solidos; e padrées de consumo e de producgdo
sustentaveis, respectivamente.

Atrelada a essa ideia, atualmente, um importante conceito que vem sendo
discutido e implantado ¢ o de “economia circular”. Um conceito econdmico baseado no
desenvolvimento sustentavel. Tendo em vista 0 uso desenfreado dos recursos naturais e

a enorme geracao de residuos, a economia circular se opde ao modelo de economia linear
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popularizado, onde a matéria-prima € extraida, utilizada para producdo e depois
descartada. Na economia circular, por sua vez, o principio € a diminui¢do dos impactos
ambientais, prolongando a vida Gtil dos materiais e aplicando técnicas de reuso ou
reciclagem, maximizando o potencial dos recursos (ALMEIDA; COLOMBO, 2021).

A Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010 institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, cujo objetivo esta ligado ao gerenciamento dos residuos solidos, as
responsabilidades dos que o geram e do poder publico, bem como a economia relacionada
(BRASIL, 2010). De acordo com os termos definidos na lei, o subproduto do coco pode
ser considerado um residuo, uma vez que existem diversas aplicacdes para seu reuso e
reciclagem, no entanto, o material tem sido tratado como rejeito, recebendo uma
disposicéo final, que na verdade, ndo é considerada a mais adequada.

Entende-se que na sociedade atual, a busca por alimentos saudaveis tem crescido
cada vez mais, sendo os derivados do coco, produtos com elevada demanda. A diminuicéo
da geracdo de residuos do coco impactaria diretamente na economia e na cultura de
naces como o Brasil, pois a redugdo dos residuos implicaria na queda do consumo e
comercializacao.

Levando em consideracdo sua importancia alimenticia e socioecondmica, foi
criado o Projeto de Lei N° 10.788-A, de 2018 (aguardando tramita¢do no senado), que
Institui a Politica Nacional de Incentivo a Cocoicultura de Qualidade, objetivando
aumento da produtividade, competitividade e praticas sustentaveis da cocoicultura no
Brasil, sendo uma das finalidades a reducéo de perdas e desperdicios de recursos ao longo
da cadeia de producdo (BRASIL, 2018).

Dessa forma, o desenvolvimento de possiveis tecnologias para usos do coco, além
dos tradicionais, tem despertado o interesse de académicos, que nos ultimos anos vem
testando possiveis aplicabilidades para o material. Dias et al., 2019 apresentaram em seu
trabalho alternativas para a utilizacdo da biomassa de coco para a producdo de energia,
como forma de reduzir os residuos e priorizar a seguranca energética; Souza et al., (2023)
desenvolveram papel a partir da celulose presente nas cascas de coco; Almeida e Colombo
(2021) estudaram a construcéo de telhados verdes; Esteves, Abud e Barcellos, (2015), o
aproveitamento para briquetes; e Padilla et al., (2018), a producdo de carvao vegetal a
partir das cascas de coco, dentre outros estudos.

A utilizagdo das fibras da casca do coco transcende fronteiras, demonstrando ndo

apenas o seu valor econdmico, mas também seu potencial para solu¢Bes sustentaveis em
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diferentes setores. Suas peculiaridades e propriedades sugerem seu diferencial na busca

por alternativas ecologicamente corretas.

4.3. Pinus, residuos e os painéis de madeira reconstituida

As arvores do género Pinus sdo originarias do hemisfério norte do planeta e
trazidas ao Brasil por imigrantes europeus. Estas arvores sdo plantadas no Brasil ha mais
de cem anos, e apesar de inicialmente o foco ter sido ornamental, por volta de 1960 as
arvores passaram a ser plantadas em escala comercial, principalmente no sul e sudeste do
pais (EMBRAPA, 2020). Sdo plantas de grandiosa importancia econémica, de onde é

obtida madeira para diversas finalidades: resinas, celulose e utilizacdo farmacéutica.

As plantagdes de Pinus, e também de Eucalipto, sofrem controvérsias quanto aos
seus possiveis impactos ambientais. Suas madeiras sdo amplamente utilizadas na
construcdo civil, mobiliario, extracdo de celulose para a producdo de papel, painéis de
madeira reconstituida, entre outras aplicacdes. No entanto, essas monoculturas causam
debates enérgicos quanto a baixa biodiversidade, aos efeitos erosivos e de
empobrecimento do solo, e impacto sobre aquiferos e lencdis freaticos (VITAL, 2007).

Apesar disso, estudiosos demonstram que essas plantacfes podem causar
impactos positivos ou negativos, dependendo das condi¢bes em que sdo inseridas:
hidrografia da regido, bioma em que esté inserido, técnicas de manejo, condi¢fes prévias
da area de plantio e participacdo da populacdo local (BERNARDI et al., 2014; COSTA;
OLIVEIRA, 2019; VITAL, 2007), sendo necessaria uma analise delicada dos contextos
nos quais estao inseridas.

De modo geral, os produtos florestais tem duas principais destinagdes: fins
energéticos e fins madeireiros. Os fins energéticos sdo para a producdo de briquetes,
carvao, lenha e biocombustiveis; ja os fins madeireiros dizem respeito aos serrados,
painéis de madeira sélida (compensados e laminas) e painéis reconstituidos
(aglomerados, MDF, MDP, OSB e HDF), além da polpa (celulose e pastas)
(PENTEADO, 2020).

Os painéis de madeira sélida se caracterizam por serem formados por camadas ou
laminas de madeira macica, enquanto os painéis de madeira reconstituida sdo compostos

por fibras ou pedacos de madeira. Estes ultimos tem se destacado por apresentarem maior
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valor agregado, diante da necessidade de substituir o uso da madeira macica (FREIRE et
al., 2015).

Além das particulas de madeira, os painéis reconstituidos tambeém sdo comumente
compostos por adesivos sintéticos que ligam essas particulas, sendo, dessa forma,
denominados de compositos. O MDF (Medium Density Fiberboard) é considerado um
compdsito de fibra, de média densidade, em que as fibras do material lignocelulésico séo
alinhadas, adesivadas e prensadas, assim como o HDF (High Density Fiberboard), que é
fabricado de semelhante modo, no entanto, apresenta alta densidade. J4 0 OSB, o MDP e
os aglomerados sdo considerados compdsitos particulados, por serem produzidos a partir
de pedacos, particulas e cavacos (NAKAMURA, 2018)

O OSB (Oriented Strand Board) é um painel produzido a partir de lascas de
madeira. Nas camadas externas, as lascas sdo dispostas no mesmo sentido, e na camada
interna é perpendicular as externas; O MDP (Medium Density Particleboard) e os
aglomerados, em muitas literaturas, sdo considerados o0 mesmo material, no entanto, os
dois se diferenciam pois 0 MDP é fabricado a partir de particulas de madeira, enquanto
nos aglomerados sdo utilizados residuos (NAKAMURA, 2018).

Ademais, ha também preocupacdes com as aplicacdes das madeiras e o0s residuos
gerados. As madeiras transformadas e reconstituidas, em sua maioria, sdo fabricadas a
partir das florestas plantadas de Pinus e Eucalipto, sendo o Pinus o foco deste trabalho.
Atualmente, baseando-se em ideias de desenvolvimento sustentdvel, estudiosos tem
buscado a confeccdo de painéis com residuos agroindustriais, ou até mesmo da prépria
madeira.

Dessa forma, Freire et al., (2015) analisaram o impacto ambiental de painéis de
madeira quanto a extracdo da matéria-prima, producéo e descarte do produto, constatando
alta pegada ecoldgica para tal fabricacdo, além de que paises como Estados Unidos,
Canada, Chile e Espanha j& utilizam residuos agroindustriais ou residuos de madeira de
outros processos industriais para a fabricacdo dos painéis, enguanto no Brasil, séo
necessarios plantios de arvores para obtencdo da madeira.

Alguns estudos ja sugerem o uso da fibra de coco para substituicdo ou
complementacdo das madeiras na confecgdo de painéis. Mattos et al., (2011) produziram
painéis aglomerados com 100% de residuos de casca de coco; Souza, (2020) desenvolveu
paineis cimenticios com o emprego de fibra de coco, bem como painéis aglomerados de
eucalipto e coco; Dinhane, (2016) desenvolveu um estudo sobre painéis de MDP

constituido de bambu e coco; Silva, (2020) produziu e analisou painéis particulados feitos
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a partir de Corymbia citriodora e fibra de coco; Zhang e Hu, (2014), desenvolveram
compdsitos aglomerados de palha de arroz e fibra de coco, entre outros estudos.

Conforme Brito et al., (2023), os painéis aglomerados foram desenvolvidos pela
primeira vez na Alemanha, durante o conturbado periodo da Segunda Guerra Mundial,
onde, devido a indisponibilidade de madeira de qualidade para a confeccdo de
compensados, foram utilizados residuos de madeira para produzir painéis capazes de
suprir a demanda existente.

Ainda, de acordo com a Industria Brasileira de Arvores (2023), um dos principais
residuos gerados pelo setor de producdo de painéis é a serragem. Em escala industrial,
estima-se que apenas 5% dos residuos gerados sdo encaminhados para aterros sanitarios.
No entanto, quando lidamos com pequenos empreendimentos, a quantidade de residuo
ndo reaproveitavel pode ser bem maior.

Levando em consideracdo os residuos de madeira e seu potencial para a producéo
de painéis aglomerados, bem como o uso da fibra de coco como substituinte ou
complemento, o presente trabalho se propde a desenvolver painéis aglomerados com
residuos de madeira de Pinus e fibra de coco.

Esta proposta também se enquadra como possibilidade de alcancar objetivos da
Agenda 21, documento aprovado na Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio
Ambiente, no Rio de Janeiro em 1992 (ECO-92), comprometendo-se com acOes
sustentaveis a serem desenvolvidas no século XXI, trabalhando para o desenvolvimento
sustentavel socioecondmico e industrial, de modo a diminuir os impactos gerados sobre
0 meio ambiente, garantindo a subsisténcia das futuras geragoes.

Isto posto, faz-se necessario o estudo das potencialidades da fibra de coco como
matéria-prima para a producdo de painéis aglomerados junto aos residuos da madeira de
Pinus, pois além da ressignificacdo do residuo, € um recurso de baixo custo e abundante,

podendo ser vastamente utilizado no Brasil.
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5. MATERIAL E METODOS

O presente estudo é uma pesquisa experimental e de natureza aplicada, buscando
a resolucdo de um problema especifico. Apesar de ter como foco a capital paraibana, sua
tematica engloba o pais como uma totalidade, pois a geracao de residuos de coco e serraria
é uma realidade nacional.

A seguir, os aspectos metodologicos serdo divididos em trés subtopicos, de acordo
com a ordem cronoldgica de execucdo: 1) Processamento das matérias-primas; 2)
Analises fisicas e termo-quimicas; 3) Confeccdo dos painéis e analises de qualidade e

resisténcia.

5.1. Etapa |: Processamento das matérias-primas

Para a realizagcdo do estudo, foram processadas 20 unidades de coco verde
(unidades com peso médio de 1,1 kg) p6s-consumo da agua, que seriam descartados por
um comeércio local, e aproximadamente 8 kg de residuos de madeira de Pinus sp. obtidos
em uma serraria.

Nesta etapa, os estudos foram desenvolvidos no Laboratério de Operagdes
Unitarias, no Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional (CTDR) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), Campus I1.

5.1.1. Processamento do coco

Os cocos foram abertos ao meio e deles retirados e descartados os residuos do
albumen solido. Passaram por pré-secagem ao sol durante trés dias e foram levados ao
laboratdrio para serem triturados, secos e triados. O primeiro equipamento utilizado foi o
triturador de coco TRC 40 da Trapp, onde os pedacos de coco foram triturados por
laminas. Esse material, que ainda se apresentava umido ao toque, foi separado
manualmente em fibra e pd, e levado para a estufa de secagem e esterilizacdo SL-100 da
Solab, onde passou por secagem a 105 °C durante 24h (figura 1), de acordo com a

metodologia adotada por Silva (2019).
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Figura 1: Processos iniciais para obtencédo de fibra e p6 de coco.

A) Secagem ao sol; B) Triturador de cocos; C) Separacdo Manual; D) Material acondicionado em

bandejas para secagem; E) Estufa de secagem. Fonte: Autora, 2023.

Depois de seca, a fibra do coco seguiu para o picador forrageiro (GP-1500 AB da
Garthen), pois apresentava aspecto grosseiro e de dificil manuseio (figura 2). Apés ser

reduzida a fragmentos menores e mais maleaveis, a fibra foi reservada.

Figura 2: Processamento da fibra de coco em forrageira.

A) Fibra apds passar por triturador de cocos e secagem em estufa; B) Picador forrageiro; C) Fibra ap6s

passar por picador forrageiro. Fonte: Autora, 2023.

Ja o p6 obtido no triturador de cocos, foi levado para o peneirador vibratorio da
marca Matest, por 10 minutos de vibracdo, para ter suas particulas separadas nas malhas
selecionadas: 08, 16, 30, 50, 100 e 270 (figura 3). As aberturas das malhas sé&o
padronizadas em milimetros de acordo com a ABNT, e os valores a seguir
corresponderem as malhas anteriormente citadas, respectivamente: 2,4 mm, 1,2 mm, 0,60

mm, 0,30 mm, 0,15 mm e 0,053 mm.
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Figura 3: Processo de separacao do p6 do coco em diferentes aberturas de malhas.

A) Peneirador vibratorio; B) Particulas retidas nas malhas utilizadas. Fonte: Autora, 2023.

Posteriormente, as particulas retidas em cada malha foram acondicionadas em
sacos ZipLocks e reservadas.

Foi preferido trabalhar com fibra e p6 de coco em diferentes granulometrias
baseados nos trabalhos de Silva (2020) e Weber e Iwakiri (2015), partindo do pressuposto
que o pbé pode auxiliar no melhor preenchimento do material, pois a diferenca de
granulometrias permitird que as particulas cheguem a pequenos espacos que nado

poderiam ser preenchidos apenas pela fibra.

5.1.2. Processamento do Pinus

A madeira de Pinus foi obtida em formato de pequenos cavacos e po. Inicialmente,
0 material passou por peneiragem manual, onde separou-se 0s cavacos do pd. Para que
fosse possivel trabalhar com diferentes granulometrias, uma parte dos cavacos foi levada
para 0 moinho de facas SL — 31 da Solab, moido e passado na malha com abertura de 2

mm (figura 4).
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Figura 4: Processamento dos residuos de Pinus.

A) Cavacos obtidos em serraria; B) Moinho de facas; C) Granulometria obtida apds a passagem dos
cavacos pelo moinho de facas; D) Cavacos passando por peneiragem manual; E) Particulas dos residuos

de Pinus que passaram pela peneira manual. Fonte: Autora, 2023.

Por apresentar particulas em granulometrias mais uniformes do que a fibra do
coco, nao foi necessario separar a madeira de Pinus em diferentes malhas no peneirador
vibratério. Assim, obtiveram-se trés granulometrias: 0s cavacos, as particulas obtidas

através da peneira manual e o0 p6 do moinho de facas.

5.2. Etapa Il: Analises fisicas e termo-quimicas

Para a determinacdo das caracteristicas fisicas e termo-quimicas da fibra de coco
e do Pinus, foram realizadas andlises de teor de umidade e cinzas, FTIR (Fourier
Transform Infrared) e TG (Termogravimetria). Para a realizacdo de tais analises, foram
utilizadas amostras de pé de coco e Pinus que passaram pela malha de 270 e ficaram
retiros no recipiente de fundo.

As analises de umidade e cinzas foram desenvolvidas no Laboratério de Analises
Fisico-Quimicas, no CTDR, campus Il da UFPB. A andlise de FTIR, no Laboratério de
Combustiveis e Materiais, campus | da UFPB. E a andlise de TG, no Laboratério de

Materiais e Quimica Ambiental, também no campus | da UFPB.
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A analise de umidade determina a quantidade de &gua em uma amostra, sendo sua
verificacdo de extrema importancia, pois afeta a vida Gtil e qualidade dos produtos. O teor
de umidade foi determinado de acordo com o a metodologia do Instituto Adolfo Lutz
(2008), realizado em triplicata, onde a amostra pesada foi de 3g, posteriormente o material
¢ aquecido em estufa a 105 °C e resfriado no dessecador até atingir peso constante. O teor

é determinado através da equag&o:

A x 100

% Umidade = Pa

A = Agua evaporada [(Peso da capsula de aluminio + Peso da amostra) — Peso da capsula de aluminio com
amostra seca]

Pa = Peso da amostra

Na analise de cinzas verifica-se a presenca de materiais inorganicos, uma vez que
a matéria organica é incinerada. Também foi determinada conforme a metodologia do
Instituto Adolfo Lutz (2008), realizada em triplicata, 3g de amostra pesada e incinerada

na mufla a 550 °C e resfriada em dessecador. O teor é determinado atraves da equacao:

C x 100

% Cinzas = Pa

C = Quantidade de cinzas obtida na analise (Peso do cadinho com amostra incinerada — Peso do cadinho)

Pa = Peso da amostra

A andlise de FTIR, espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier,
fornece informacgdes sobre a presenca de determinados grupos funcionais na estrutura da
amostra que se deseja analisar. O método utilizado foi o de transmissdo com uso de
pastilhas de KBr (Brometo de Potassio), com padrdes de varredura de 4000-400 cmt, 20
varreduras e resolucéo 4,0, conforme Silva et al. (2020).

A andlise de TG nos permite verificar a perda de massa de acordo com o
aquecimento. As amostras pesadas no TG foram de 10 mg de massa em cadinho de
alumina, aquecidas a uma temperatura inicial de 25 °C e final de 900 °C, com taxa de
aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de ar sintético e em atmosfera de gas nitrogénio,
conforme Silva (2019) e Silva et al. (2020).
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5.3. Etapa I1l: Confeccdo dos painéis

Nesta etapa, a confeccdo dos painéis foi realizada no laboratério de Materiais
Poliméricos, os ensaios de Umidade, Densidade, Inchamento e Absorcéo de &gua em 24h
no Laboratorio de Purificacdo e Aspersdo de Minerais Argilosos, e 0s ensaios de Tracao
e Flexd8o no Laboratério de Solidificacdo Répida, todos localizados no Centro de
Tecnologia da UFPB, campus |.

Dentre os diferentes tipos de painéis, optou-se por trabalhar com o painel
aglomerado, por sua norma técnica permitir a adocéao de residuos e o uso de particulas de
geometria variavel e ndo uniforme, como € o caso das particulas do coco.

O presente trabalho se baseard nas normas da ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas) NBR (Norma Brasileira) 14810-2:2018 — Painéis de particulas de
média densidade parte 2: Requisitos e Métodos de ensaios, pois é a norma nacional
adotada para painéis de baixa, média e alta densidade, apesar de ser especifica apenas
para os painéis de média densidade. Além disso, também serdo adotadas metodologias
adaptadas de Dinhane (2016), Mattos, et al. (2011), Nakamura (2018), Rodrigues et al.
(2023) e Silva (2020).

Para a producdo dos painéis aglomerados, foi necessario realizar uma mistura de
igual quantidade de fibra e p6 de coco em diferentes granulometrias. As malhas
escolhidas para comporem o p6 (figura 5) foram a 16, 30, 50, 100 e 270, excluindo apenas
o material retido na malha 8 por apresentar pedacgos robustos do endocarpo do coco,

inviabilizando seu uso para a finalidade do presente trabalho.

Figura 5: Granulometrias de p6 de coco.
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A) Malha 8; B) Malha 16; C) Malha 30; D) Malha 50; E) Malha 100 e F) Malha 270. Fonte:
Autora, 2023.

Para a verificacdo do potencial da fibra de coco como complementagéo da madeira
de Pinus nos painéis aglomerados, ou 0 seu uso exclusivo, as amostras seguiram a
introducao de 0%, 10%, 20%, 30% e 100% de residuo de coco (mistura de fibra e pd) as
particulas de Pinus sp. (tabela 1).

Tabela 1: Porcentagem de introducao de residuo de coco nas amostras de painéis.

100% de residuo de Pinus (amostra controle)
100% de residuo de coco

Amostra | Pinus + 10% de residuo de coco

Pinus + 20% de residuo de coco

Pinus + 30% de residuo de coco

Fonte: Autora, 2023.

Os residuos de madeira de Pinus também seguiram uma mistura em igual
quantidade do pé obtido apds peneiracdo manual e do obtido ap6s passagem pelo moinho

de facas, descartando-se apenas o uso dos cavacos (figura 6).

Figura 6: Granulometrias da madeira de Pinus.

A) Cavacos; B) Pds peneiragdo manual; C) P6s moinho de facas. Fonte: Autora, 2023.

Adaptada da metodologia adotada por Mattos et al. (2011), os residuos foram
dispostos em um molde de aluminio de 16x16x5mm, tendo por bases duas placas de
aluminio antiaderente. A quantidade de material seco foi padronizada em todas as placas,
sendo de 43g, quantidade testada e devidamente verificada como necesséria para o0 seu

preenchimento.
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Buscando verificar o potencial da lignina enquanto ligando natural, foram
realizados testes iniciais sem a utilizacdo de adesivos, apenas com o residuo de coco
(material seco), temperatura e pressdo. A partir da inviabilizagdo do processo, adotou-se
0 uso de um adesivo. Os resultados destes testes serdo discutidos mais adiante no trabalho.

A resina adesiva escolhida para ser utilizada foi a poliuretana bi-componente a
base de dleos vegetais, sendo um deles o 6leo de mamona (PU-mamona), fabricada e
gentilmente disponibilizada pela empresa Kehl®. De acordo com a empresa, a formulagéo
foi pensada prezando pelo compromisso com a sustentabilidade, contanto com sistemas
atoxicos e biocompativeis, sendo uma alternativa ao uso dos adesivos derivados do
petréleo, portanto, em conformidade com os ideais da presente pesquisa.

O adesivo consiste na substancia A, nomeado KDG1909, composto por
Isocianato, e a substancia B, nomeado KDG1909, Poliol. Os dois componentes foram
misturados na proporc¢édo de 1:1, homogeneamente (figura 7). Quanto ao seu uso, testou-
se a partir de 10% de sua introducdo, mas apenas ao chegar em 100% de adesivo, foi
encontrado a proporcdo ideal para alcangar a qualidade aparentemente necessaria aos

paineis, adotando-se assim, 0 uso de 100% de adesivo para todas as amostras.

Figura 7: Adesivo bi-componente a base de 6leo vegetal.

A) Componentes; B) Mistura dos componentes. Fonte: Autora, 2024.

Ao misturar uniformemente o material seco e o adesivo, inseri-lo no molde, de
modo a buscar preencher o maximo possivel de espacos, o molde foi fechado, colocado
dentro da prensa laboratorial hidraulica com aquecimento (Marconi ind. Bras. Class A
ABNT 1 Ton) e aquecido a 150 °C durante 15 minutos a uma pressdo de 10 toneladas
(figura 8).
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Figura 8: Etapas de confeccdo dos painéis aglomerados.

ey = =

A) Preenchimento do molde; B) Prensagem; C) Placa finalizada. Fonte: Autora, 2024.

Ao todo, foram produzidas 5 placas de cada grupo amostral, totalizando 25

amostras que posteriormente seguiram para as analises de qualidade e resisténcia.
5.3.1. Andlises de qualidade e resisténcia

Em conformidade com a NBR 14810-2:2018, 0s corpos de prova para 0s ensaios
de qualidade e resisténcia passaram por um periodo minimo de 72h de estabilizacdo apds
serem produzidos, e posteriormente seguiram para as andlises fisicas (umidade,
densidade, inchamento e absorcéo de agua em 24h) e mecanicas (resisténcia a tracdo e
flexdo estética).

Buscando entender a concentracdo da massa no volume dos painéis, foi calculada
a densidade de todos os grupos de amostras dos painéis aglomerados. Os ensaios foram
realizados em triplicatas, com corpos-de-prova de 50x50 mm, conforme as dimensdes da

norma técnica. A densidade é determinada segundo a equag&o:

M
D= 7 1.000.000

D= Densidade em quilogramas por metro cubico
M= Massa em gramas
V= Volume em milimetros cubicos (o volume é dado pela multiplicagdo do comprimento, largura e

espessura do corpo de prova)

O teor de umidade, assim como na etapa de processamento das biomassas, foi

determinado de acordo com o a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008), e realizado
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em triplicata, com corpos-de-prova de 50x50 mm. O processo € primordial para a garantia
da vida util dos painéis.

A capacidade de um material de absorver 4gua pode ocasionar deformidades em
suas estruturas, principalmente dimensionais. Dessa forma, compreender seu potencial de
absorcéo e inchamento em &gua € indispensavel para quaisquer que sejam suas posteriores
aplicacBes. Para os ensaios de inchamento e absorcéo de agua em 24h, foram utilizados
10 corpos-de-provas nas medidas de 25x25mm. As amostras foram devidamente pesadas
em balanca semi-analitica e suas espessuras determinadas por paquimetro digital.
Verificados os dados iniciais, o material foi completamente submerso em agua destilada
por 24h. Apo6s o periodo de imersdo, o excesso de &gua foi removido com papel
absorvente, e os novos dados sobre massa e espessura do material foram registrados. Os
percentuais de inchamento e absor¢do de agua podem ser calculados utilizando as

equacoes:

E'— E°

I= Inchamento em espessura, em porcentagem
E'= Espessura do corpo-de-prova apds imersdo, em milimetros

E°= Espessura do corpo-de-prova antes da imersdo, em milimetros

A= Absorcéo de 4gua, em porcentagem
M= Massa do corpo-de-prova apds imersdo, em gramas

MO= Massa do corpo-de-prova antes da imersdo, em gramas

Os ensaios de Tracdo e Flexdo tem por objetivo verificar as propriedades de
resisténcia mecéanica dos materiais. O ensaio de Tracdo consiste na aplicacdo de uma
carga que promove o seu alongamento até a ruptura. No ensaio de Flexéo, por sua vez, na
superficie do corpo-de-prova é aplicada uma carga que ocasiona a sua curvatura até o
rompimento.

Para ambos 0s ensaios, 0s corpos-de-prova foram padronizados com medidas de
20x100x5mm pela limitacdo do maquinario. O equipamento utilizado para a realizagdo
dos ensaios foi a maquina universal de ensaios Autograph AG-X 10 kN da Shimadzu
(figura 9). A velocidade utilizada nos ensaios foi de 3 mm/min e sensibilidade de 10 N.



Figura 9: Ensaios mecéanicos de Tracéao e Flexao.

A) Autograph AG-X; B) Ensaio de Tracdo; C) Ensaio de Flex&o. Fonte: Autora, 2024.
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Os resultados obtidos a partir dos ensaios de tracdo e flexdo foram utilizados para

os calculos de Resisténcia a tracdo perpendicular, Mddulo de ruptura e Modulo de

elasticidade. Os indices foram calculados utilizando as seguintes equacdes:

TP = Resisténcia a tracdo perpendicular, em newtons por milimetro quadrado;
P = Carga na ruptura, em newtons;

S = Area da superficie do corpo-de-prova, em milimetros quadrados.

_ 1,5.(P.D)

MOR = B (2 (E)?

MOR = Mddulo de resisténcia a flexdo estética, em newtons por milimetro quadrado;
P = Carga de ruptura, em newtons;

D = Distancia entre os apoios do aparelho, em milimetros;

B = Largura do corpo-de-prova, em milimetros;

E = Espessura do corpo-de-prova, em milimetros.

P1.D3
MOE= 45 m
MOE = Médulo de elasticidade, em newtons por milimetro quadrado;
P1= Carga no limite proporcional, em newtons;
D= Distancia entre os apoios do aparelho, em milimetros;
d= Deflexdo correspondente a carga P1, em milimetros;

B= Largura do corpo-de-prova, em milimetros;
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E= Espessura do corpo-de-prova, em milimetros.

A partir desses resultados, o comparativo entre os dados das amostras com a
normativa e 0 que versa a literatura sera discorrido nos resultados e discussdes da

pesquisa.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo abordados os resultados obtidos através das metodologias
detalhadas anteriormente. Inicialmente serdo apresentados e discutidos segundo a
literatura, os resultados das anélises de caracterizacgéo fisica e termo-quimica dos residuos
de coco e Pinus. Depois, a producdo dos painéis aglomerados e suas analises de

resisténcia, e por fim, a discussao sobre a devolutiva social da pesquisa.

6.1. Caracterizacao fisica e termo-quimica

Nos subtdpicos a seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados das analises de
umidade e cinzas, FTIR e TG.

6.1.1. Umidade e Cinzas

O processo de secagem dos componentes para producdo do painel é primordial
para garantir a qualidade e vida util do material. Sem a secagem, seja ela naturalmente
e/ou em estufa, etapas seriam inviabilizadas e comprometidas.

De acordo com a NBR 14810-2:2018, a menos que seja solicitado pelo
consumidor e acordado com o produtor teores diferentes do convencional, a umidade
média dos painéis aglomerados ndo deve ser inferior a 5% e nem acima de 13%.

De acordo com a analise realizada, o teor médio de umidade da fibra de coco e do
Pinus, componentes do painel aglomerado, é de 5,25% e 9,21%, respectivamente,
demonstrando que os teores estdo dentro do esperado, para que ao serem aglomerados no
painel, ndo destoem do valor requerido.

A casca do coco verde in natura apresenta umidade entre 80% a 85% (PADILLA,
et al., 2016), sendo notdria a eficiéncia da secagem para redugdo da umidade do material.
Ja o Pinus, por se tratar de um residuo de serraria e ja ter passado por processos para
garantir sua qualidade e vida util, ndo foi submetido a processo de secagem no presente
estudo.

De acordo com a pesquisa desenvolvida por Weber e Iwakiri (2015), o teor de
umidade dos residuos de madeira de Pinus resultou em torno de 8%, teor aproximado ao
do presente estudo, demonstrando que os valores estdo proximos aos da literatura.

As cinzas presentes em uma biomassa sdo compostas por minerais, matéria

inorganica adquirida ao decorrer de sua vida enquanto vegetal, ou até mesmo durante a
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colheita, transporte e/ou armazenamento. Conforme Brasil et al. (2021), os principais
minerais presentes nas cinzas de materiais como a madeira, por exemplo, sdo o potéassio,
manganés, calcio, magneésio, enxofre, zinco, cobre, aluminio, ferro e outros. Quanto
menor o teor de cinzas de um material, mais eficiente ele sera para processos de queima
e producdo de energia, mas apesar de ndo ser este 0 objetivo do presente estudo, segundo
Rambo, Schmidt e Ferreira (2015), pequenas porcentagens de cinzas sdao mais
promissoras, uma vez que quando elevadas, os cétions das cinzas podem afetar a atividade
da celulose.

Ainda analisando os resultados, de acordo com a literatura, as cinzas podem ser
encontradas com apenas 0,7% de presenca na casca do coco, pois a disposicao de matéria
inorganica em um vegetal também esta ligada a propria espécie, disponibilidade dos
elementos quimicos no solo e até mesmo a época do ano. Portanto, o local em que as
espécies vegetais foram plantadas, acabam o influenciar na composicdo das cinzas
(BRASIL, et al., 2021).

Assim como no presente estudo, em que o teor de cinzas do Pinus atingiu a média
de 0,70%, o trabalho de Vivian, Modes e Caetano (2020) apresentou o teor de 0,25% de
cinzas em Pinus, e 0,50% para madeiras em geral (MORAIS; NASCIMENTO; MELO,
2005). De semelhante modo, a média do teor de cinzas para a fibra de coco no presente
estudo foi de 4,21%, ndo muito longe do resultado apresentado por Padilla et al., (2016),
com 3,71%.

6.1.2. Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR)

O FTIR é uma anélise que permite caracterizar fibras quanto aos grupos funcionais
presentes em sua estrutura. Com base em Rosa et al., (2010), identificaram-se as bandas
correspondentes aos determinados grupos. Ao analisar o grafico 1 e 2, é possivel perceber
semelhancas entre a disposi¢éo de ondas da fibra de coco e a madeira de Pinus, por ambos

0S materiais se tratarem de fibras vegetais.



Grafico 1: FTIR da fibra de coco.

100

95 V\
g 90 \//
o
(5]
@ 85 -|
g
S 80
=
75
70_ S0
4000 35]00 30‘00 25|00 20|00 1 5‘00 1OIOO 560
Comprimento de onda (cm™)
Fonte: Autora, 2023.
Grafico 2: FTIR do residuo da madeira de Pinus.
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A presenca do grupo hidroxila (OH) na regio de 3400 cm™ e de C-H por volta de
2920 cm™, indicam a presenca de umidade nas amostras. C=0, lignina e hemicelulose;
C=C, C-O e C-H, lignina, bem como C-H na banda 1373 cm™ indica a presenca de
lignina, celulose e hemicelulose (ROSA et al., 2010; VIDAL et al., 2018).
De acordo com Schulz et al. (2020), intensidades de vibragdes entre 1508 cm™ e

1592 cm, regides majoritariamente ligadas a lignina, estdo relacionadas a resisténcia

mecanica de materiais. Tais propriedades serdo discutidas mais adiante conforme

fabricacdo dos painéis.

6.1.3. Termogravimetria (TG)

Os graficos 3 e 4 expressam em suas curvas, a degradacdo das amostras de coco e

Pinus que seguem trés etapas. Conforme Rosa et al., (2010), a primeira perda de massa
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acontece até 120 °C e esté relacionada com a evaporacdo da agua; a segunda etapa ocorre

entre 190 °C e 350 °C, relacionando-se & degradacdo da holocelulose (celulose +

hemicelulose); a remocao da lignina acontece partir de temperaturas superiores a 350 °C,

sendo a Ultima etapa.

Grafico 3: Termogravimetria da fibra de coco.
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Gréfico 4: Termogravimetria do residuo de madeira de Pinus.
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Para a fibra de coco, os resultados termogravimétricos do presente trabalho

expressaram perda de massa de 8,3% na primeira etapa, 45% na segunda etapa, 16,5% na

terceira etapa e massa residual em torno de 26% em atmosfera de gas Nitrogénio. Os

resultados em atmosfera de ar sintético foram em torno de 8% na primeira etapa, 44% na

segunda etapa, 43% na terceira e residuo de apenas 0,8%. Enquanto a atmosfera de ar
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sintético € oxidante, permitindo o controle da proporcdo de oxigénio e nitrogénio, a
atmosfera de nitrogénio é caracterizada por ser inerte.

Nos trabalhos de Nakamura (2018) e Silva (2019), também com utilizacdo do
mesmo material vegetal e em atmosfera de gas Nitrogénio, na primeira etapa ha uma
perda de umidade que varia entre 7% e 9% da massa da amostra; no trabalho de Silva
(2019), a degradacdo na segunda etapa é de 42%, enquanto no de Nakamura (2018) a
degradacéo foi de apenas 13%; na ultima etapa, para Silva (2019), a perda foi de 30% e
para Nakamura (2018), 34%. O residuo final no trabalho de Silva (2019) foi de 30% e de
14% no de Nakamura (2018) ap0s a temperatura de 800 °C.

Dessa forma, é possivel perceber que os valores se apresentam proximos aos
encontrados na literatura, havendo uma pequena variagdo apenas na ultima etapa, quando
comparado aos trabalhos de Nakamura (2018) e Silva (2019).

Ja em relacdo ao residuo de madeira de Pinus, a perda de massa na primeira etapa
foi de 9,7%, 42,4% na segunda etapa, 32,14% na terceira e massa residual em torno de
14,6% para atmosfera de gas Nitrogénio, e em torno de 9% na primeira etapa, 46% na
segunda, 43% na terceira e residuo de 0,9% para atmosfera de ar sintético.

Logo, no trabalho de Belini (2018), também realizado com Pinus, houve perda de
apenas 1% de massa na primeira fase. No entanto, analisando as etapas seguintes, €
possivel observar valores muito préximos aos do presente trabalho: 40% na segunda
etapa, 32% na terceira e massa residual de 10%.

Neste contexto, ainda que sejam dois residuos vegetais de espécies diferentes, foi
possivel observar certa semelhanca nas variacfes de degradacdo do Pinus e do coco,
através das andlises termogravimétricas e da literatura.

Quando submetidos a altas temperaturas, os constituintes das fibras vegetais
sofrem degradacgdes que ocorrem em diferentes faixas de temperatura, e quando levamos
em consideracdo a infinidade de vegetais e seus diferentes componentes, as faixas de
degradacdo podem acabar variando de acordo com as espécies. Contudo, de modo geral,
a primeira etapa € responsavel pela eliminacdo da agua e materiais mais volateis; a
segunda é caracterizada pela degradacdo da hemicelulose, extrativos orgéanicos, CO e
hidrocarbonetos; a celulose se degrada numa faixa de 260 °C a 350 °C e é a responsavel
pela formacdo dos volateis inflaméaveis; algumas literaturas consideram a etapa de
degradacéo da celulose como a terceira, mas neste trabalho consideramos a segunda etapa
como a de degradacdo da holocelulose como um todo; e por fim, acontece a degradagéo

da lignina. E um composto muito mais resistente & mudanca de temperatura do que a
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celulose e a hemicelulose. Sua degradacéo se inicia entre 150 °C e 300 °C quando as
ligacOes de éteres sdo rompidas, e as ligagcdes aromaticas quebradas proximo aos 300 °C.
Por fim, entre 370 °C e 400 °C, as ligacGes carbono-carbono sdo rompidas (BRASIL et
al., 2021).

Além disso, conforme Nakamura (2018), a analise de TG € proveitosa para a
compreensdo do processo de degradacdo dos componentes da fibra vegetal, uma vez que
0 processo de aquecimento durante a prensagem para a producéo dos futuros painéis torna
indispensavel o uso de altas temperaturas. Para que possa haver adesdo entre as particulas,
¢ necessario que a lignina chegue ao seu ponto de transi¢ao vitreo, ou “amolecimento”, e
se condense de modo irreversivel. A autora conclui, entdo, que a temperatura ideal de
prensagem deve estar entre 140 e 220 °C.

Ainda nesse sentido, Brito et al. (2023), discutem que é atraves dessas elevadas
temperaturas que ocorre o processo de eliminacéo da umidade adquirida através da resina,
polimerizagdo, cura do adesivo e consolidagdo do colchdo de particulas, processos
essenciais para a qualidade dos painéis.

6.2. Painel aglomerado

As matérias-primas escolhidas (as espécies vegetais, suas massas especificas e
Seus extrativos) ou 0s processos adotados (densidade, compactacéo, particulas e resina)
sdo os principais fatores que interferem nas caracteristicas e qualidade dos painéis
(BRITO, et al., 2023).

Inicialmente foram realizados testes sem o uso de resina, baseado no trabalho de
Mattos et al. (2011), que justifica o alto teor de lignina presente na fibra do coco como
potencial ligante natural, como alternativa ao uso de adesivos derivados de petréleo.
Apesar de utilizar temperaturas muito proximas e 0 mesmo tempo de prensagem, a
pressdo exercida pelo maquinario do presente trabalho foi diferente, dada a sua limitacéo.
O resultado ndo se mostrou promissor, e apenas a prensagem e a temperatura, sem 0 Us0O
de resina, ndo foram suficientes para que as particulas agregassem-se umas as outras.
Conforme a figura 10, é possivel observar que de fato ndo houve essa aderéncia e o

material continuou com aspecto de po.
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Figura 10: Painel aglomerado sem utilizagdo de resina.

Fonte: Autora, 2024.

A partir da realizacdo dos testes iniciais e da verificacdo da sua inviabilidade
diante dos processos realizados, adotou-se a utilizacdo da resina poliuretana a base de
mamona, por ser uma alternativa ambientalmente mais adequada em comparagdo as
tradicionais resinas a base de formaldeido. Trabalhos como os de Costa et al., (2024),
Silva (2020), Ferro et al. (2019) e Shirosaki et al. (2019), apresentaram resultados
satisfatorios nas producdes de seus respectivos painéis, com diferentes matérias-primas,
no que diz respeito a utilizacdo da resina PU-mamona.

As amostras confeccionadas a partir de 10% até 70% de introducdo de resina
(figura 11), ndo apresentaram boa qualidade e foram descartadas. Esses painéis
guebravam ao serem retirados do molde e se desfaziam ao toque com bastante facilidade,
evidenciando a ndo aderéncia de suas particulas. A partir de 80% houve uma melhora na
qualidade, mas sé ao introduzir 100% de adesivo os painéis apresentaram rigidez o
suficiente para ndo quebrarem e ndo terem suas particulas desprendendo-se umas das

outras.
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Figura 11: Painéis fabricados com introducao de resina entre 10% e 70%.

Fonte: Autora, 2024.

E possivel observar na figura 12 os cinco grupos amostrais produzidos com as
particulas de residuos de coco e Pinus sp. Para essa producéo, utilizou-se 100% de resina
PU-mamona. Entende-se que ndo é a proporcdo ideal visada, uma vez que eleva
consideravelmente os custos de producdo, mas levando em consideragéo que se trata de
uma resina ambientalmente mais adequada em comparacgdo as derivadas do petrdleo, é
um ponto a ser trabalhado e melhor investigado em trabalhos futuros. Fatores que podem

ter afetado a eficiéncia da resina serdo discutidos mais adiante no trabalho.

Figura 12: Amostragem de painéis aglomerados com diferentes introducdes de
residuo de Coco e Pinus.

A) 100% residuo de Pinus; B) 100% residuo de Coco; C) 30% residuo de Coco; D) 20% residuo de
Coco; E) 10% residuo de Coco. Fonte: Autora, 2024.

Apesar disso, segundo Iwakiri et al. (2012a), elevar o uso de resina pode contribuir
para a diminuicdo da absorcao de agua e do inchamento em espessura, assim como Gilio
et al. (2021), sugerem o aumento da resisténcia mecénica. Brito et al. (2023) ressalta
ainda que quanto maior a quantidade de resina, melhores podem ser suas propriedades
tecnoldgicas.
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6.2.1. Ensaios fisicos

Na tabela abaixo (tabela 2), estdo expressos os valores médios encontrados nos
ensaios de Densidade, Umidade, Absor¢do de 4gua e Inchamento em espessura em 24h,

para todos 0s grupos amostrais analisados.

Tabela 2: Ensaios fisicos.

Grupo amostral

Ensaio 100% Pinus  100% Coco  30% Coco 20% Coco 10% Coco
Densidade média 444,40 463,06 427,06 441,97 444 92
(kg/m?)
Desvio padrdo 26,53 13,58 12,20 23,98 12,16
Umidade média 3,98 4,67 3,92 4,24 4,10
(%)
Desvio padréo 0,41 0,07 0,03 0,02 0,07
Absorcédo média de 27,03 53,58 28,17 27,89 20,32
agua em 24h (%)
Desvio padrédo 22,48 17,43 6,34 4,95 8,11
Inchamento médio 2,27 2,42 1,45 2,85 3,82
em espessura em
24h (%)
Desvio padrédo 1,89 1,89 0,70 3,44 2,87

Fonte: Autora, 2024.

Os valores indicam que ndo houve uma diferenca tao abrupta entre os cinco grupos
amostrais trabalhados no que se refere ao ensaio de densidade. O painel produzido apenas
com residuos de coco apresentou maior densidade do que o com apenas residuo de Pinus.
Nesse sentido, esperava-se que conforme houvesse aumento na introducao de residuo de
coco, a densidade seguisse um padréo de crescimento, mas os resultados demonstraram
o contrério. Conforme o aumento do residuo de coco na mistura com Pinus, menor a
densidade. Os resultados podem estar atrelados a diferenca geométrica das particulas de
coco e Pinus, que podem alterar as propriedades dos painéis ao serem incorporados juntos
(BRITO et al., (2023)

Conforme Brito et al. (2023), faixas corretas de razdo de compactagdo garantem

uma area de contato e densidade adequada para os painéis. Valores mais elevados de
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compactacdo melhoram a resisténcia do material, mas sdo desfavoraveis para suas
propriedades fisicas em decorréncia da maior compressao que é exercida sobre o material
durante a prensagem. Painéis mais densos tendem a ter suas propriedades prejudicadas
pela insuficiéncia da superficie de contato entre as particulas, além de que o0 aumento do
teor de resina elevaré os custos de producao.

Atrelado a isso, Iwakiri et al. (2012b) relatam que a razéo ideal de compactacéo
(razédo entre a densidade do painel e a densidade do material utilizado) deve estar entre
1,3 e 1,6 para que suas propriedades ndo sejam comprometidas. No presente trabalho, no
entanto, essa razdo de compactacdo nao ultrapassou € de 0,9 para o painel de Pinus,
configurando-se como baixa, e de 2,7 para o painel de residuo de coco, indice muito acima
do recomendavel. Apesar disso, Guimardes et al. (2019) discutem que os estudos sobre
razdo de compactacdo foram realizados com madeira, € ndo com residuos
lignocelul6sicos, que tem por caracteristica a baixa densidade.

A baixa densidade em todos os painéis, e consequentemente a razdo de
compactacdo inadequada, pode ter sido ocasionada alguns motivos: a limitacdo da prensa
laboratorial disponivel, ndo tendo sido possivel trabalhar com medidas diferentes, o uso
de residuos lignocelulésicos, e, de acordo com Soares et al. (2017), espacos vazios
formando regides de baixa densidade, influenciadas por menores areas especificas
aparentes nas células vegetais. Todavia, 0s autores ainda ressaltam que a alta razdo de
compactacdo (no caso da fibra de coco) podem melhorar as propriedades mecanicas, a
depender da composi¢do anatbmica e quimica do material.

O estudo realizado por Narciso et al. (2021) também objetivou analisar a
combinacdo de residuo de coco com uma espécie de Pinus, no entanto, utilizando adesivo
de ureia-formaldeido. O trabalho analisou a introducdo de quatro percentuais de residuo
de coco: 25, 50, 75 e 100%. Os ensaios de densidade revelaram maior indice para o painel
de Pinus, ja os ensaios de densidade aparente ndo demonstraram diferencas significativas
entre 0s grupos amostrais, mas o painel de 100% de residuo de coco, assim como no
presente trabalho, também apresentou a maior densidade. Ndo houve variacdo de
densidade entre 0s grupos amostrais em que ha mistura das duas matérias-primas, mas
houve um pequeno decréscimo quando comparado aos painéis compostos unicamente de
um material. J& no trabalho de Dadzie, Awatwe-Mensah e Amoah (2021), houve aumento
na densidade conforme a introducéo de fibra de coco.

Quanto ao teor de umidade, os valores foram encontrados um pouco abaixo de 4%

no grupo amostral de 100% Pinus e no de 30% de Coco, enquanto 0s demais tiveram seus
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teores acima de 4%, mas sem atingir o valor minimo desejado. Também néo foi observado
um padrdo de acréscimo ou decréscimo na umidade conforme introducédo de residuo de
€oco.

De acordo com a NBR 14810-2:2018, os teores de umidade nos painéis devem
estar entre 5% e 13%. Levando em consideracdo o ensaio de umidade realizado com o0s
materiais antes de serem prensados em paineis, é possivel resgatar a informacéo de que
os teores se encontravam dentro do ideal (5,25% para residuo de Coco e 9,21% para
Pinus). Nesse sentido, é concebivel que a alta temperatura do processo de prensagem seja
um fator a ser levado em consideracdo enquanto responsavel pela queda no teor de
umidade do material.

Em trabalhos como o de Silva (2020), com utilizagdo de misturas de Corymbia
citriodora e fibra de coco, os teores de umidade se mantiveram acima de 6% em todos 0s
grupos amostrais. O processo de prensagem foi realizado a uma temperatura de 110 °C.
No trabalho de Narciso et al. (2021) com mistura de fibra de coco e Pinus, 0s teores
variaram entre 9 e 12% e temperatura de prensagem em 160 °C. Assim, é sugerivel que
para fins de estudos futuros, as matérias-primas ndo sejam secas até apresentarem o
minimo de umidade, levando em consideracédo a possivel queda na umidade pelo processo
de prensagem e aquecimento.

No que diz respeito a absorcdo de adgua ap6s 24h dos painéis submersos, foi
observado que o grupo amostral de 100% residuo de coco apresentou 26,55% mais
absorcédo de agua do que o grupo de 100% residuo de Pinus. Também houve um padréo
de crescimento na absorcdo de dgua conforme mais fibra de coco foi sendo introduzida
ao residuo de Pinus.

Contrario a esses resultados, no trabalho de Narciso et al. (2021) com mistura de
fibra de coco e Pinus, os valores médios de absorcdo de agua decairam conforme a
introducdo de fibra de coco, efeito que os autores atribuem ao alto indice de lignina
presente nas fibras de coco. Por outro lado, no ensaio de inchamento em espessura, as
propriedades foram afetadas conforme a introducgéo de fibra de coco aumentava.

Erakhumen et al. (2008) também discutiram sobre a afinidade da fibra de coco
com a umidade. Eles argumentam que seus resultados sdo contrarios a muitos publicados
na literatura que identificam a casca de coco como um material com baixa afinidade com
a umidade em decorréncia da presenca de lignina, partindo para uma segunda vertente

que estuda a afinidade da fibra de coco com a agua. De acordo com Narciso et al. (2021),
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a alta absorcédo de 4gua é uma caracteristica dos materiais lignocelulosicos, por conterem
muitos grupos hidroxila em sua composi¢do, tornando-os altamente hidrofilicos.

Ademais, Fiorelli, Bueno e Cabral (2019), argumentam que as fibras
lignocelulosicas possuem muitos poros em sua estrutura, o que favorece a passagem de
agua por acdo capilar. Dadzie, Awatwe-Mensah e Amoah (2021) acreditam que 0s
tamanhos relativamente maiores das fibras de coco, propiciam menor disponibilidade de
resina por particula, o que posteriormente permite maior absorcdo de agua.

Os extrativos também podem ser levados em consideracdo como fator de
influéncia. Conforme Brito et al. (2023), valores elevados de extrativos nos materiais
vegetais podem comprometer a qualidade dos painéis, promovendo maior absorcao de
agua, formacdo de bolhas e reduzindo as propriedades mecanicas. Além disso, niveis
elevados de extrativos podem influenciar até mesmo no potencial da resina, fazendo com
gue seja necessario aumentar o seu uso, e consequentemente, elevar os custos de producéo
(IWAKIRI et al., 2012b).

Quanto ao inchamento em espessura, foi observada certa proximidade nos valores
entre 0s grupos amostrais de 100% coco e 100% Pinus. Todavia, houve um padréo de
diminuicdo do inchamento conforme introducdo de residuo de coco, além de que 0s
grupos com introducéo de 10% e 20% de fibra de coco tiveram inchamento superior até
mesmo aos grupos de 100% coco e Pinus.

Os resultados para a mistura de Pinus e coco se mostraram inversos nos ensaios
de absorc¢éo e inchamento. Enquanto no de absor¢do ha uma piora no indice conforme se
adiciona fibra de coco, no de inchamento ha uma melhora com essa adi¢éo.

Apesar de a fibra de coco ndo ter demonstrado um bom desempenho no quesito
absorcdo de agua, quando comparada ao residuo de Pinus, o material se mostrou
promissor, uma vez que apesar da alta capacidade de absorcédo, o nivel de deformacao
n&do segue o que seria esperado.

Ainda nesse sentido, Dadzie, Awatwe-Mensah e Amoah (2021) sugerem que
materiais ricos em lignina tendem a ter o indice de inchamento um pouco mais baixo, pela
lignina favorecer ligages naturais entre as particulas. Apesar de o indice de inchamento
ter se encontrado elevado para painéis de coco em seu trabalho (possivelmente pelas
resinas utilizadas), também foram eles que resistiram apos 28 dias de imersdo em agua.

Os resultados do trabalho de Bertolini et al. (2014) com painéis de Pinus sp. e
resina PU-mamona demonstraram que o0 aumento do uso da resina auxilia na diminuicéo

do inchamento em espessura dos painéis.
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Apesar de serem classificados como paineis de alta densidade, podemos também
utilizar o trabalho com os paineis elaborados por Mattos et al. (2011) como comparativo
por terem sido fabricado com 100% de residuos de coco. Os painéis possuiam 10 mm de
espessura e apresentaram 31% de absorcao de dgua e 6% de inchamento em 24h. Fatores
como a densidade, diferenca na proporcdo de material utilizado e resina podem ter
contribuido para a diferenca nos valores de inchamento e absor¢édo de agua nos grupos
amostrais de 100% residuo de coco nos dois trabalhos, uma vez que a metodologia
adotada pelos referidos autores gerou painéis de alta densidade com utilizacdo de 70% de

po e 30% de fibra e sem uso de resina adesiva.

6.2.2. Ensaios mecanicos

A NBR 14810-2:2018 ndo estipula valores minimos ideais para os resultados dos
ensaios, no entanto, lista uma série de possiveis utilizagdes para os painéis, e a depender
do objetivo, existem valores ideais a serem apresentados. Na tabela 3 estdo disponiveis
as aplicagdes dos resultados dos ensaios de tracdo e flexdo, expressos nos valores de
Resisténcia a tracdo perpendicular (para tracdo), Mddulo de ruptura e Modulo de

elasticidade (para flexdo).

Tabela 3: Ensaios mecanicos.

Grupo amostral

Valores médios 100% Pinus 100% Coco 30% Coco 20% Coco 10% Coco

Resisténcia a tragao 0,13 0,08 0,13 0,10 0,07
perpendicular (TP)

(N/mm?)

Desvio padréo 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Mddulo de ruptura 5,53 7,70 7,81 7,96 5,49
(MOR) (N/mm?)

Desvio padréo 0,17 0,79 0,69 0,94 0,78
Madulo de 283,91 293,81 302,45 339,83 255,48
elasticidade (MOE)

(N/mm?)

Desvio padréo 39,08 28,28 33,95 22,20 19,93

Fonte: Autora, 2024.
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N&o houveram diferencas consideraveis entre 0s grupos amostrais no tocante a
resisténcia a tracdo, mas foi observado que o grupo composto apenas por Pinus
apresentou-se um pouco mais resistente do que o composto apenas por residuo de coco.
Ao introduzir 10% de residuo de coco ao Pinus, houve uma pequena diminui¢cdo na
resisténcia, que logo voltou a crescer conforme o0 aumento da introducao de residuo de
coco. Os grupos 100% Pinus e 30% residuo de coco apresentaram a mesma média de
resisténcia a tracéo.

Quanto ao modulo de ruptura, o grupo amostral com 100% de fibra de coco
apresentou melhor desempenho comparado ao grupo com apenas Pinus. Os grupos com
misturas das duas matérias-primas ndo seguiram um padrdo de crescimento ou
decréscimo, mas foi notavel que nos dois grupos com maiores teores de fibra de coco, o
maodulo de ruptura também foi maior.

Seguindo o0 mesmo principio para o médulo de elasticidade, o grupo com apenas
residuo de coco apresentou uma pequena vantagem sobre o com apenas Pinus, no entanto,
foram os dois grupos com mistura de Pinus e coco (30% e 20%) que apresentaram 0S
melhores resultados, bem como no mdédulo de ruptura. Esses resultados nos levam a
conjecturar gue possa haver um bom desempenho na mistura de Pinus sp. e residuo de
COCO, a0 menos para as propriedades elasticas dos painéis.

Se utilizarmos a NBR 14810-2:2018 como base para avaliacdo dos indices
obtidos, ndo havera nenhuma potencial aplicacdo para os painéis, uma vez que nenhum
grupo amostral atingiu os niveis minimos das aplicacdes encontradas na norma técnica.
No entanto, € imprescindivel lembrar que a norma técnica é especifica para painéis de
média densidade, e utilizado como norteador para painéis de baixa e alta densidade.

Vamos tomar como exemplo os painéis ndo estruturais para uso interno em
condicdes secas. De acordo com a NBR, para painéis entre 4 e 6 mm de espessura, devem
apresentar o maximo de 25% de inchamento em 24h, e 0 minimo de 0,45 N/mm? de TP,
12 N/mm? de MOR e 1 950 N/mm?2 de MOE. Dessa forma, o Gnico critério em que 0s
painéis se enquadrariam seria no de inchamento, mas ainda assim, é preciso levar em
consideracdo que como painéis de média densidade, todos esses indices poderiam ser
alterados. Dessa forma, ndo é possivel comparar os indices obtidos com 0s que estdo
presentes na norma, uma vez que foi verificada baixa densidade nos painéis da presente
pesquisa.

Partindo para a andlise bibliografica, no trabalho de Fiorelli et al. (2015), houve

aumento do MOR e diminui¢do do MOE com a inclusdo de fibra de coco, e redugéo do
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MOR E MOE na pesquisa de Narciso et al. (2021). Costa et al. (2024) também relata
valores abaixo dos pard@metros da norma técnica para seus painéis de baixa densidade.

Soares et al. (2017) explica que os resultados negativos para as propriedades
mecanicas dos painéis estdo relacionados a baixa densidade e menor disposicdo de
adesivo por particula. Apesar de alguns autores defenderem que a baixa densidade pode
fazer com que a elevada razdo de compactacéo influencie positivamente nas propriedades
mecanicas dos painéis, ndo foi o observado pelos referidos autores, nem no presente
trabalho.

Trabalhos como os de Narciso et al. (2021) e de Mattos et al. (2011), que de
acordo com os seus resultados, defendem a fabricagdo de painéis com apenas fibra de
coco; ou os de Silva (2020) e Nakamura (2018), dentre outros, que tiveram resultados
favoraveis com pequenas introducdes de fibra de coco em painéis de média densidade,
infere-se que painéis de média densidade apresentem melhores propriedades mecanicas.

Testar a aplicacdo dos painéis produzidos ndo fez parte dos objetivos do trabalho.
Todavia, € possivel encontrar na literatura algumas aplicagdes para painéis de baixa
densidade produzido com residuos lignocelulésicos, como o de Alexandre e Castro
(2022), que afirmam que apesar dos seus painéis terem apresentado elevados valores de
absorcdo de agua e inchamento, e valores reduzidos nas propriedades mecanicas, esses
fatores ndo afetam o seu potencial enquanto isolante térmico na construcéo civil.

Além disso, conforme os critérios NBR 14810-2:2018, mesmo ndo sendo um
painel de média densidade, os resultados do presente trabalho demonstraram excelentes
desempenhos para 0 ensaio de inchamento em espessura, caracterizando-se como
potencialmente promissor para uso em condi¢des secas e imidas.

Também é importante salientar que a fibra de coco, tem sua degradacdo naturalmente
dificultada pela acdo da lignina, que atua como uma barreira para a degradacdo enzimatica
e microbiana. O estudo desenvolvido por Valdez et al. (2015), afirma que aglomerados
produzidos a partir de residuos de coco foram altamente resistentes a acdo de quatro

fungos, o que agrega ainda mais potencial a sua utilizacao.
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7. CONCLUSOES

Diante da desafiadora realidade envolvendo os residuos, sejam eles provenientes
do consumo de um produto, ou até mesmo de grandes industrias, as tecnologias
sustentaveis surgem como uma alternativa para sanar ou minimizar os impactos causados.

Utilizando residuos de coco e de serrarias que seriam descartados, as matérias-
primas foram processadas, caracterizadas, e prensadas a quente junto a resina PU-
mamona para a confecgdo de painéis aglomerados. Realizados ensaios fisicos e
mecanicos, 0s painéis apresentaram por caracteristicas: baixa densidade, o que influencia
diretamente em outras propriedades dos painéis, como baixos indices de TP, MOR E
MOE, sugerindo fragilidade em suas propriedades mecénicas. Também apresentaram teor
de umidade um pouco abaixo da norma técnica, alta absorcdo de &gua, mas baixo
inchamento em espessura, em contrapartida.

Apesar da fragilidade das propriedades mecéanicas, quando comparados com a
norma técnica, é indispensavel ressaltar o excelente desempenho apresentado pelos
painéis no tocante a absor¢do de agua e inchamento em espessura. Por apresentarem alta
absorcdo de agua, esperava-se que 0s painéis deformassem na mesma proporcdo. No
entanto, as amostras apresentaram Otimo desempenho, com baixo inchamento e

deformacédo, mesmo diante do alto teor de absorcao de agua.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados detalhados nos tdpicos anteriores, faz-se necessario a
realizacdo de estudos futuros utilizando as mesmas matérias-primas, com foco na média
densidade dos painéis, a fim de verificar suas propriedades mecanicas em total
conformidade com a NBR 14810-2:2018, norma especifica para painéis de média
densidade. Uma vez que os painéis do presente trabalho nédo atingiram tal densidade, a
normativa foi utilizada apenas como um norteador, ndo podendo ser seguida com total
rigor. Em trabalhos futuros, é recomendado também a utilizacdo de diferentes
concentracdes de resina, objetivando verificar seu impacto nas propriedades fisicas e
mecénicas dos painéis.

Apo6s o desenvolvimento das etapas préaticas do trabalho, bem como a escrita da
presente dissertacdo e do artigo para divulgacdo cientifica, foi elaborado um arquivo
digital em formato de prévia e resumo do contetido do trabalho, com o objetivo de ser
simples e com uma linguagem facilitada (apéndice I), para ser encaminhado para a
Secretaria de Meio Ambiente do municipio de Jodo Pessoa/PB, junto a dissertacdo
completa. Apesar de tratar-se de uma pesquisa académica, a intencionalidade é que seus
resultados possam ser devolvidos a sociedade, neste caso, através da propria gestdo
publica.

Ao serem contactados, o gabinete da SEMAM e a Diretoria de Estudos e Pesquisas
solicitaram que o material fosse enviado por e-mail e pela plataforma 1Doc no site da
prefeitura, para posteriormente ser analisado e enviado aos setores interessados e
responsaveis. Espera-se que os resultados possam contribuir para a construcdo de futuras

politicas publicas de destinacéo e uso sustentavel dos residuos de coco.
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BRASIL:
5° maior produtor mundial

No Brasil sao gerados cerca de 1,6
bilhao de frutos ao ano, em uma
area total de 187,5 mil ha.

Planta versatil, pois todos os seus constituintes
possuem potencialidades para alguma finalidade,
sejam elas agroindustriais, alimenticias e nutricionais,
medicinais, biotecnolégicas ou artesanais
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MAS PARA ONDE
VAO AS CASCAS?

Ruas;

Terrenos baldios;
Margens de estradas;
Aterro sanitario;
Queimadas.

LIXO?

A Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010
institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos. De acordo com os termos
definidos na lei, o subproduto do coco
pode ser considerado um residuo, uma
vez que existem diversas aplicagdes
para seu reuso e reciclagem, no
entanto, o material tem sido tratado
como rejeito, recebendo uma
disposicao final, que na verdade, nao é
considerada a mais adequada.

Cascas de coco possuem em

sua composi¢ao uma barreira
que retarda sua degradacao,
fazendo com que leve entre 8
e 12 anos para se decompor
naturalmente.

ISSO PODE SOBRECARREGAR
E DIMINUIR A VIDA UTIL DOS
ATERROS SANITARIOS!

Imagens: http://www.cocoverderj.com.br/reciclagem.htm



SE NAO E REJEITO, TEMOS
QUE DAR UM JEITO!

/

PAINEL
AGLOMERADO:

UMA ALTERNATIVA AO DESCARTE
INADEQUADO DAS CASCAS DE
COCO (Cocos nucifera Linnaeus,
1753) NO MUNICIPIO DE JOAO
PESSOA/PB

{

OBJETIVO:

Promover o reaproveitamento de
residuos do coco e de madeira para
a producao de painéis aglomerados.
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PAINEL
AGLOMERADO:

Sao painéis feitos de
particulas, que permitem o
uso de residuos.

RESIDUO DE COCO
+

RESIDUO DE SERRARIA (MADEIRA)

|
RN

Aplicar
resina

Prensar

Coletar

Misturar Testar

Triturar Peneirar
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Tecnologias
sustentaveis

Pai glm dfb cados comr d d
madei dP
Idmmona

dpara resolugao
e problemas do
mundo atual.

Resultados detalhados no arquivo
| completo da dissertacao em anexo.



