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Resumo

Este artigo teve como objetivo a caracterizagdo de materiais compositos de Pinus e Eucalipto
provenientes de lixamento em empresa de beneficiamento de madeira em Marechal Deodoro/AL.
Trata-se de estudo de pesquisa aplicada, tecnoldgica, descritiva e explicativa, com abordagem
quantitativa-qualitativa. Para a caracterizagdo fisico-quimica do material particulado de Pinus +
Eucalipto (MPPE), foram realizadas a Analise Granulométrica, a Fluorescéncia de Raios X, a
Difracdo de Raios X e a Microscopia Eletronica de Varredura. Os resultados revelaram que o MPPE
¢ composto por particulas finas, apresentando estrutura lamelar e particulas aglomeradas.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentavel; Material Compdsito; Tratamento de Fendas

Abstract

This article aimed to characterize composite materials of Pine and Eucalyptus derived from sanding
in a wood processing company in Marechal Deodoro/AL. It is an applied, technological, descriptive,
and explanatory research study with a quantitative-qualitative approach. For the physicochemical
characterization of the Pine + Eucalyptus particulate material (MPPE), Granulometric Analysis, X-
Ray Fluorescence, X-Ray Diffraction, and Scanning Electron Microscopy were performed. The
results revealed that the MPPE is composed of fine particles, presenting a lamellar structure and
agglomerated particles.
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1. Introducao

Os problemas ambientais tém provocado na sociedade preocupagdes sobre o desequilibrio
ambiental, e as discussdes tém se destacado em vérias partes do mundo em busca de solugdes
para o equilibrio dos ecossistemas (Andrade; Silva, 2017) [1]. Em 2015, a ONU assumiu a
responsabilidade de liderar a Agenda 2030, que colocou em discussdo os conceitos de
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel. A Agenda 2030 estabeleceu um plano de
acdo com base em quatro dimensdes: desenvolvimento econdmico, inclusdo social,
sustentabilidade ambiental e boa governanga, incluindo 17 objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) e 169 metas. A Agenda 2030 traz a tona questdes relacionadas a
responsabilidade social, incentivando a interacao entre organizagdes, empresarios e cidadaos
para agdes voltadas as demandas sociais que visem melhorar as condi¢cdes de vida das
pessoas e a interagdo com o meio ambiente (ONU, 2024) [2].

A sustentabilidade refere-se a capacidade de manter determinada atividade ou sistema ao
longo do tempo, sem comprometer a sua capacidade de continuar a produzir e atender as
necessidades das geragdes futuras. Em outras palavras, a sustentabilidade envolve a busca
pelo equilibrio entre os aspectos ambientais, sociais € econdmicos de uma atividade ou
sistema (Carvalho, 2019) [3].

O desenvolvimento sustentavel consiste no modelo de desenvolvimento que busca
atender as necessidades da geracdo atual sem comprometer a capacidade das futuras
geragdes de atenderem as suas proprias necessidades. Surgiu como resposta a crescente
preocupagdo com os impactos ambientais negativos do modelo de desenvolvimento
econdmico tradicional sobre o meio ambiente e a sociedade. O desenvolvimento sustentavel
envolve a adogdo de praticas e politicas que consideram ndo apenas os aspectos econdmicos
de determinada atividade, mas também os aspectos sociais e ambientais. Isso significa
promover o uso sustentavel dos recursos naturais, a redu¢ao dos impactos ambientais, a
inclusdo social e o respeito aos direitos humanos (Carvalho, 2019) [3].

Este artigo, derivado de pesquisa desenvolvida no ambito do Programa de Pos-Graduagao
em Tecnologias Ambientais do Instituto Federal de Alagoas (IFAL), Campus Marechal
Deodoro/AL, aborda a importancia do reprocessamento de material particulado de Pinus +
Eucalipto (MPPE), tomando por referéncia o contexto produtivo de uma empresa alagoana,
visto que esses materiais ndo sao utilizados no processo de beneficiamento de origem, sendo
destinados para aterros sanitarios, incinerados em fornos, entre outras destinagdes finais
ambientalmente adequadas. A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) define, no
inciso VII do Art. 3°, as destinag¢des finais ambientalmente adequadas:

VII — destinagdo final ambientalmente adequada: destinagdo de residuos que inclui
a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo ¢ o aproveitamento
energético ou outras destinagdes admitidas pelos 6rgdos competentes do Sisnama,
do SNVS e do Suasa, entre elas a disposi¢cdo final, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a satde publica e a
seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos (Brasil, 2010) [4].

Baseado na PNRS (Brasil, 2010) [4], o destino dos materiais particulados da empresa
alagoana atende aos requisitos legais; no entanto, existem outras formas de destinagao final
ambientalmente adequada que poderiam ser adotadas no processo operacional da empresa,
com a finalidade de contribuir com a reducao do envio de materiais para essas unidades de
tratamento, visto que os aterros sanitarios possuem tempo de uso e esse tempo poderia ser
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ampliado com a utilizagdo de outros métodos que reduzem a sua carga ambiental, tais como
reutilizagdo, reciclagem e compostagem.

Outro ponto observado, que pode ser ajustado no processo de beneficiamento das pecas
de madeira da empresa local, foi 0 método de tratamento de fendas de madeira de Eucalipto,
realizado por meio da aplicacdo de MPPE + adesivo acrilico a base de Acetato de Polivinila
(PVA) e/ou de pastas acrilicas industrializadas. Esses métodos possuem etapas que geram
materiais contaminados devido ao uso de produtos quimicos considerados agressivos ao
meio ambiente, como solventes quimicos e materiais sintéticos.

Esses métodos de reparo e tratamento apresentam problemas ambientais locais quando
analisados sob a perspectiva dos conceitos de sustentabilidade e desenvolvimento
sustentavel apresentados. O tratamento de fendas pode causar impactos ambientais devido
ao uso de produtos e materiais que, quando em contato com o meio ambiente, podem gerar
danos ambientais. Isso gerou a demanda para se analisar o potencial técnico do material
particulado de Pinus + Eucalipto (MPPE) quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas,
visando a aplicacdo em material composito para tratar as fendas da madeira de Eucalipto. A
relevancia dessa pesquisa se justificou face as problematicas ambientais encontradas no
processo produtivo da empresa alagoana e a busca por solugdes técnicas para reduzir o uso
de materiais sintéticos e o envio de residuos para unidades de tratamento.

O reprocessamento de material particulado proveniente do processo de beneficiamento
das madeiras reflorestadas de Pinus e Eucalipto mostrou-se alinhado com os ODS 15 (vida
terrestre), ODS 12 (consumo e producdo responsavel) e ODS 9 (industria, inovacdo e
infraestrutura); pois pode contribuir para reduzir o desmatamento de areas de protecao
ambiental (ODS 15.2), incentivar empresas a adotar politicas sustentaveis (ODS 12.6),
reduzir o envio potencial de materiais para locais inadequados (ODS 12.c) e tornar processos
industriais mais limpos (ODS 9.4) (ONU, 2015). Os ODS 15, 12 e 9 também estao
relacionados aos principios da economia circular, ja que se trata de reduzir o desperdicio de
recursos naturais € materiais € promover o reprocessamento de materiais secundarios para
minimizar os danos ambientais causados.

2. Procedimentos Metodolégicos

Esse estudo deriva de pesquisa aplicada, de natureza tecnologica, descritiva e explicativa,
cuja abordagem metodoldgica foi quantitativa-qualitativa (Will, 2012) [5]. Para Santos
(2018) [6], estudos de natureza descritiva buscam estabelecer o estado da arte de
determinado tema, a fim de analisar e integrar o aprendizado obtido com pesquisas anteriores
a solugdo do problema da pesquisa. Como procedimentos metodologicos, a pesquisa
utilizou: pesquisa bibliografica e documental, estudo de caso e pesquisa experimental. A
pesquisa experimental foi delineada em sete etapas. A primeira etapa, composta pela revisao
bibliografica, foi realizada visando a fundamentacao teorica. A segunda etapa consistiu na
coleta de dados in loco do processo de beneficiamento da madeira de Pinus e Eucalipto,
durante a qual foram coletados os dados e realizado o diagnodstico ambiental. Na terceira
etapa, foi realizada a coleta do MPPE. A quarta etapa consistiu na caracteriza¢do do MPPE
em laboratdrio a partir dos ensaios de andlise granulométrica, microscopia de varredura,
difracdo de Raios X, fluorescéncia de Raios X e densidade. Na quinta etapa, foram definidas
as composi¢oes das amostras que foram submetidas aos ensaios tecnoldgicos. Na sexta
etapa, foram moldados os corpos-de-prova para os ensaios tecnologicos. Por fim, a sétima
etapa compds-se pelos ensaios tecnoldgicos de resisténcia a compressao e flexao. Este artigo
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apresenta os resultados da quarta etapa da pesquisa experimental, relacionada aos ensaios de
caracterizagao.

Para a obten¢do dos materiais particulados de Pinus e Eucalipto, foram realizadas visitas
técnicas na oficina de beneficiamento de madeira, para fins de levantamento e identificacdao
dos métodos operacionais da empresa alagoana, que esta localizada as margens da Rodovia
AL-101 Sul, na cidade de Marechal Deodoro-AL, bem como para a coleta da amostra MPPE.

Durante as visitas, constatou-se a existéncia de problemas ambientais decorrentes do
processo produtivo. A fim de analisar os impactos ambientais gerados pelas atividades, foi
realizada uma avaliacdo qualitativa dos aspectos ambientais, utilizando o método de Matriz
de Interacdo ou checklist descrito por Moreira (1985) [7], conforme estabelecido na
Resolugdo CONAMA n° 01/1986. O objetivo principal dessa avaliacdo foi fornecer
subsidios para a tomada de decisdo sobre o processo produtivo e as solugdes técnicas que
seriam compativeis para melhorar as atividades operacionais e para mitigar os impactos
ambientais identificados, cujos resultados encontram-se sintetizados no estudo de Melo
(2023) [8].

Os materiais particulados de Pinus e Eucalipto foram coletados e enviados para analise
em laboratodrios técnicos. Em seguida, as amostras de MPPE passaram por ensaios de Analise
Granulométrica (AG), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Fluorescéncia de Raios
X (FRX) e Difra¢dao de Raios X (DRX). A caracterizagdo fisico-quimica ocorreu nos
Laboratérios de Solos do IFAL, Quimica do IFAL, e CTGAS-ER, SENAI em Natal-RN. A
densidade foi determinada apds secagem em estufa eletronica da SolidSteel, no Laboratoério
de Materiais do IFAL, campus Maceio.

3. Resultados

Os resultados e discussdes apresentados neste artigo foram gerados por meio dos ensaios
de caracterizagado do MPPE, com o intuito de obter informagdes sobre suas caracteristicas
fisico-quimicas.

3.1. Analise Granulométrica

A amostra do MPPE foi pesada em balanga eletronica, com 500g; e, em seguida, foi
inserida no conjunto de peneiras com malhas de: 4,80 mm; 2,40 mm; 1,20 mm; 600 mm;
300 mm e 150 mm, conforme apresenta a Tabela 1. A Tabela 1 foi elaborada com base na
ABNT NBR 248 (ABNT, 2003) [9] - “Agregados - Determinagdao da composi¢dao
granulométrica”, adaptada para materiais particulados de madeira de Pinus e Eucalipto.

Tabela 1: Peneiramento.

Peneiras Massa Retida (g) % Retido
4,80 mm 6,468 1,44
2,40 mm 6,574 1,30
4,80 mm 8,695 1,71
600 mm 13,114 2,59
300 mm 115,681 22,80
150 mm 159,156 31,37
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Fundo 181,930 35,86
Fonte: Melo (2023) [8].

Com base na Tabela 1, pdde-se constatar que o MPPE apresentou composi¢do
heterogénea, com a presenca de materiais fibrosos e particulados. Essas diferengas na
composicdo do material estdo diretamente relacionadas com sua origem, ja que 0s
particulados sdo gerados em diferentes etapas do processo produtivo na oficina. A presenca
de materiais heterogéneos no MPPE pode ter impactos significativos no processo de
beneficiamento, visto que diferentes tipos de particulas podem apresentar comportamentos
distintos durante as etapas de produgdo.

De acordo com a Tabela 1, o material retido na peneira de 2,40 mm tem origem na fase
de cortes com ferramentas e/ou maquinas que raspam as pecas de madeiras de Pinus e
Eucalipto. Na peneira de 1,20 mm, ficaram retidos materiais provenientes da fase de cortes
com ferramentas que possuem laminas com espessuras menores que a retida na peneira
anterior. Na peneira de 600 um, o material retido apresentou caracteristicas de transi¢ao da
fase de fibras para particulados, visto que esse material foi proveniente da etapa de cortes
das pecas de MPPE com serra. Na peneira de 300 um, ficaram retidos materiais com
granulometria fina, provenientes dos servicos de cortes e lixamento. Na peneira de 150 um,
ficaram retidos os materiais particulados provenientes de servicos de lixamento manual e/ou
mecanico com lixas que possuem granulometrias pequenas. Por fim, os materiais que
ficaram no fundo do conjunto de peneiras também sdo provenientes dos servigos de
lixamento.

O ensaio de peneiramento permitiu identificar que o MPPE possui caracteristica
granulométrica fina, devido ao maior percentual de material ficar retido na peneira com
abertura de 150 um. Convém destacar que, apds a conclusdao do processo de peneiramento,
foi constatado que 8,380 g do material foram dispersos, em fun¢do da densidade do MPPE.
Esse resultado evidencia a importancia de se considerar a densidade do material em
processos de separagdo por peneiramento e em outras etapas do processo produtivo.

Dessa forma, pode-se concluir que o processo de peneiramento do MPPE foi executado
de acordo com as normas estabelecidas pela ABNT NBR 248 (ABNT, 2003) [9], o que
garante a precisdo dos resultados obtidos. O ensaio permitiu a identificagdo das
caracteristicas granulométricas do MPPE, que s3o fundamentais para a defini¢do de
estratégias de processamento mais eficientes.

3.2. Fluorescéncia de Raios X (DRX)

O resultado da andlise quimica semiquantitativa em percentual (%) de peso em 6xido da
amostra analisada encontra-se apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Resultado da analise quimica semi-quantitativa da amostra.

Oxido (%)
Cr203 30,02
As203 14,58
Si Oz 12,03
Fe2O3 11,35
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CaO 11,25
ALO3 8,03
CuO 7,30
K0 2,69
SO3 1.83
TiO2 0,76
y4110) 0,16

Fonte: Melo (2023) [8].

De acordo com a Tabela 2, ap6s o ensaio de DRX, foi identificada na amostra a presenca
de o6xido de cromo (Cr203) e tridoxido de arsénio (As203). Esses compostos quimicos sao
considerados toxicos e carcinogénicos, porque apresentam caracteristicas que podem afetar
negativamente a saide humana e o meio ambiente (Lau, 2020) [10]. O cromo hexavalente
(Cr6+) ¢ capaz de penetrar no organismo por meio da ingestdo, inalagdo ou contato com a
pele e pode causar danos genéticos, mutacdes, danos ao figado, rins e pulmdes, além de estar
associado a diversos tipos de cancer, como cancer de pulmao, prostata e estomago (Lau,
2020) [10].

Observa-se que o Cr203 e 0 AsyO3 sdo substancias comumente empregadas na etapa de
tratamento quimico da madeira de Eucalipto, conhecida como tratamento preservativo. Essa
técnica tem como objetivo aumentar a resisténcia e a durabilidade da madeira, protegendo-
a contra a agdo de agentes biologicos, como insetos, fungos e cupins. Esses compostos
quimicos sao utilizados como parte dos produtos preservativos a base de cobre cromatado e
arseniato de cobre cromatado (CCA). O CCA ¢ o composto quimico que contém cobre,
cromo ¢ arsénio, sendo frequentemente empregado na industria madeireira para a
preservagao de madeiras (Cabral; Raposo, 2011) [11].

Na analise de DRX, foram identificadas as presengas dos compostos quimicos carbeto de
silicio (SiC) e dioxido de silicio (Si02) na amostra do MPPE. A presenca de SiC e SiOz na
amostra do MPPE pode estar relacionada com o processo de tratamento da madeira de Pinus
e/ou Eucalipto ou com o processo de beneficiamento das pegas de madeira. A fase SiC nao
foi encontrada na composi¢cdo da madeira de Pinus e Eucalipto, pois o SiC ¢ um composto
sintético produzido industrialmente a partir de silica (Si) e carbono (C) em altas
temperaturas, que geralmente nao ¢ encontrado na natureza (Rovedder Jr et al., 2021) [12].
No entanto, ¢ possivel que a amostra tenha sido contaminada no processo de lixamento das
madeiras com os graos abrasivos das lixas. De acordo com a ABNT NBR 15230 (ABNT,
2023) [13], as lixas sdo revestidas com camadas compostas por particulas e ligas abrasivas
que podem incluir 6xido de aluminio (Al>O3), carbeto de silicio (SiC) e alumina-zirconia.

J& a presenca de SiO2 na madeira de Pinus pode estar relacionada com a incorporagdo de
Si durante o processo de silicificacdo da madeira, que € o tratamento quimico utilizado para
melhorar a durabilidade e as propriedades mecanicas da madeira. Nesse processo, o Si ¢
adicionado a estrutura da madeira, formando uma rede de Si dentro das células da madeira
(Rovedder Jr ef al., 2021) [12]. A madeira de Eucalipto pode conter SiO> na composicao,
que ¢ um composto comum encontrado na natureza, incluindo em plantas, como o Eucalipto.
A quantidade de SiO; na madeira de Eucalipto pode variar, dependendo de fatores como o
tipo de solo e o clima em que a arvore cresceu. A presenga de SiO> na madeira pode ter
algumas implicag¢des para sua qualidade e usabilidade, mas geralmente ndo ¢ considerada
prejudicial (Oliveira; Pinto Junior, 2021) [14].
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3.3. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A Figura 1 ilustra imagem gerada no MEV para o MPPE. Foi gerada 1 (uma) micrografia
eletronica das amostras de MPPE, com magnifica¢do de 502x e escala de 100 pm. A imagem
capturada no MEV forneceu dados importantes para a compreensao da composi¢ao do
MPPE.

SEM HV: 5.0 kV WD: 8.63 mm VEGA3 TESCAN

View field: 413 pm Det: SE | 100 pm
SEM MAG: 502 x | Date(m/dly): 05/17/23‘ IFAL/ICAMPUS MACEIO/LAB.QUIMICA

Figura 1 : MEV da superficie do MPPE com magnifica¢do de 502x. Fonte: Melo (2023) [8].

As caracteristicas das fibras de Pinus e de Eucalipto sdo bastante distintas. No entanto, na
imagem gerada, foi possivel observar a unido dessas duas madeiras, resultando em material
composto com estrutura combinada. Através das micrografias geradas no MEV e ilustradas
na Figura 1, foi possivel observar caracteristicas como a distribui¢do, a aglomeracao, os
aspectos da superficie e o formato das particulas. Essas informagdes foram importantes para
a caracterizacado do MPPE.

As micrografias revelaram a interagdo entre as fibras de Pinus e Eucalipto, destacando a
compatibilidade entre as duas espécies no material composto. Observou-se que as fibras de
Pinus, conhecidas por possuir maior flexibilidade e menor densidade, se entrelagavam com
as fibras de Eucalipto, que apresentaram maior rigidez e densidade. Essa combinagdo
resultou em material com propriedades mecanicas melhoradas, como maior resisténcia e
durabilidade.

4. Analises dos Resultados ou Discussoes

Durante as observagdes realizadas na imagem do MEV, constatou-se que o material em
questao consiste em particulados finos, confirmando os resultados da anélise granulométrica,
com superficies irregulares e formato lamelar, conforme pode ser verificado na Figura 1.
Essa caracteristica resulta em area de contato maior para o material, o que pode facilitar a
formagao de material composto. Essas formag¢des podem atuar como pontos de apoio,
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permitindo a ligagdo com o material aglomerante a ser utilizado. A interacdo entre as
particulas e o aglomerante ¢ favorecida devido a ampla superficie de contato proporcionada
pelas superficies ndo uniformes das particulas finas. Como resultado, a jun¢do entre esses
componentes pode ser mais eficiente e resistente. Essa afirmac¢do também foi confirmada em
estudo correlato desenvolvido por Leite Filho (2021) [15].

Além disso, a presenca de superficies irregulares nas particulas pode influenciar
significativamente as propriedades mecéanicas do material composto. As superficies nao
uniformes aumentam a fricgdo entre as particulas e o aglomerante, resultando em matriz
mais coesa e estavel. Este fator ¢ importante para aplicacdes onde a resisténcia a tracdo e a
compressao sao essenciais, como em materiais de constru¢do € componentes estruturais
(Merlini, 2021) [16].

Portanto, a caracterizagdo detalhada dos particulados finos, com superficies irregulares e
formato lamelar, ndo s6 confirma os resultados da andlise granulométrica, mas também
proporciona percepgoes valiosas sobre a formagdo e a eficiéncia do material composto
(Merlini, 2021) [16].

5. Conclusao

Portanto, as informagdes obtidas através das imagens do MEV, andlise granulométrica,
FRX e DRX foram fundamentais para a analise e descri¢ao detalhada dos materiais em escala
microscopica. Essa andlise permitiu obter dados relevantes sobre o formato das particulas, o
que contribuiu de forma significativa para o avango da pesquisa. ApoOs as analises
granulométricas, foi possivel concluir que o composto MPPE apresenta granulometria fina.
Além disso, essa analise permitiu compreender melhor as caracteristicas dos materiais,
contribuindo significativamente para o reprocessamento do MPPE.

Recomenda-se expandir a caracterizacdo do material através da realizacdo de ensaios
complementares adicionais, como a Analise Termogravimétrica (TG) e outros ensaios. A
Andlise Termogravimétrica pode fornecer informagdes detalhadas sobre a estabilidade
térmica do material e sua composicao, ajudando a identificar a temperatura de decomposi¢ao
dos componentes presentes no MPPE.

A expansao dessas analises permitira compreensao mais abrangente das propriedades do
MPPE, possibilitando a otimizacdo dos processos de produgdo e aplicagdo em diferentes
setores industriais. A realizagdo desses ensaios adicionais pode também contribuir para o
desenvolvimento de novos materiais compostos com caracteristicas avangadas, ampliando
as aplicagdes e melhorando a performance.
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