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RESUMO

CARVALHO, Amélia Guimaraes, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, rautié

2015 Efeito do tratamento hidrotérmico de particulas“strands” nas propriedades

de painéis OSB Orientador: Benedito Rocha Vital. Coorientaddkagélica de Cassia
Oliveira Carneiro.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do tratadmehidrotérmico de flocos
(particulas do tipo strand) de pinus e eucalipto, nas propriediad®s mecéanicas de
painéis OSB. Particulas strands de pinus e eucalipto, com &B x 0,30 mm de
largura, comprimento e espessura, respectivamente; fogahidoolisadas a 130, 150 e
170°C por 7 e 21 minutos. Foram determinados ogdeer extrativos, de lignina e de
carboidratos deflocos, assim como o pH, a umidade de equilibrio, o andguloontato
dos flocos com o adesivo fenol formaldeido e as propriedadésimétricas. Em
seguida foram confeccionados painéis do tipo OSB, com unwddda nominal de
0,7 g/cm3 e um ciclo de prensagem com a temperatura de 176586&@ide 32 kgf/cm?
por 8 minutos. O adesivo utilizado foi o fenol-formaldeidatemr de 8% (base massa
seca das particulas). Posteriormente os painéis foramidos em camara climatica a
temperatura de 20 £ 2°C e umidade relativa de 65 + 3%, atdliegsi;do e em seguida
determinou-se as propriedades fisicas e mecanicas. Arammaefoi mais efetiva para
alterar a composicédo quimica da madeira que o tempo de é&@asiciratamento. A
temperatura do tratamento hidrotérmico de 170°C provocouresaimodificacdes
guimicas. O comportamento colorimétrico da madeira cpné-hidrélise variou com o
tratamento, sendo que a madeira de pinus foi mais rdsisterescurecimento que a de
eucalipto. Os tratamentos hidrotérmicos a 170°C foram @seafiaientes na reducéo da
umidade de equilibrio higroscépico dos flocos de pinus e gaeseemente aumentou a
estabilidade dimensional dos painéis. O angulo de contadeakivo fenol-formaldeido
com as superficies dos flocos de pinus tratados apresemba leve diminuicéo,
favorecendo a adeséo do adesivo com a madeira, coatighzdo interna dos painéis
nao foi afetadaPara a madeira de pinus o tratamento hidrotérmico caugpadagao
de alguns constituintes quimicos principalmente de manai@sas e arabinanas, o
gue causou uma acidificacdo e também perda de massa owss, flisso
consequentemente diminuiu o inchamento em espessura e infldenciou
negativamente nas propriedades mecanicas dos painéis OSEanetta hidrotérmico
a 170°C durante 7 minutos permitiu que o painel OSB de pinus, alé&ateatoria 1,

também se enquadre na categoria 2 da norma européia, ampdiaadgama de
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utilizacdo. Para os flocos de eucalipto o tratamento kidnito, principalmente com a
temperatura de 170°C, causou degradacdo de alguns constituint@gcosu
principalmente galactanas, xilanas e arabinanas e diminumidade de equilibrio
higroscépico e também causou uma acidificacdo e perda seand®s flocos. Os
tratamentos hidrotérmicos com a temperatura de 170°C fosamacs eficientes para
melhorar a estabilidade dimensional dos painéis OSB démacama vez que reduziu
os valores de UEH (umidade de equilibrio higroscépico), AA24sofgBo de agua
IE24h (inchamento em espessur@ tratamento hidrotérmico a 170°C durante 7
minutos, assim como a 130°C por 7 minutos e a 150°C por 21 minutosiypeue 0
painel OSB de eucaliptalém da categoria 1, também se enquadre na categoria 2 da
norma européia, ampliando sua gama de utilizacdo. Além dedudiqara uso geral
ou seja, quando ndo sao submetidos a suporte de carga e paiaéiso interior em
condicbes de ambiente seco ele passa a ser indicadértapara utilizacdo que suporte
cargas. Os painéis de eucalipto apresentaram menores vd@rgghamento em
espessura e absorcdo de agua quando comparados com 0s pameiss,ddevido a
menor taxa de compactacdo desses painéis. Os valoresddio rdé elasticidade e de
ruptura, dos painéis de pinus e eucalipto, foram proxinwgudo os painéis de pinus

apresentaram maiores valores de ligacao interna.
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ABSTRACT

CARVALHO, Amélia Guimarédes, D.Sc., Universidade Federal de Vjc@saober,
2015 Effect of hydrothermal treatment in strand board particles in the OSB
panels properties. Adviser: Benedito Rocha VitalCo-adviser: Angélica de Cassia
Oliveira Carneiro.

The aim of this study was to evaluate the effect of hy@monal treatment in strands
particles of pine and eucalyptus, on physical and mechanicpempies of OSB
Eucalyptus and pine strands particles with 23 x 90 x 0.30 mathwlength and
thickness, respectively; it was pre-hydrolysed at 130, 150 and 170°T &md 21
minutes. The contents of extractives, lignin and carbolgslraf strands particles, as
well as pH, moisture balance, the contact angle of theicles with phenol
formaldehyde adhesive and colorimetric properties werardetel. OSB panels were
prepared with a nominal density of 0.7 g/cm3, with a tempezaif 170°C, pressure of
32 kgf/lcm? for 8 minutes. The phenol-formaldehyde adhesive was ndt¥ icontent
(based on dry weight of the particles). Subsequently plweels were exposed to
conditioning under ambient conditions of 20 + 2°C and 65 + 8ktive humidity, and
then were determined physical and mechanical propertiestehtygerature was more
effective to change the chemical composition of wood thartime. The prehydrolysis
temperature of 170°C resulted in higher chemical modifioati The colorimetric
behavior with the prehydrolysis varied with the treatmBie wood was more resistant
to darkening than eucalyptus. The hydrothermal treatment at 17@vdsCthe most
efficient in reducing the moisture equilibrium moisture emntof pine strand particles
and consequently improving dimensional stability of the pafdis. contact angle of
the adhesive phenol formaldehyde with the surfaceseofréated pine strand particles
showed a slight decrease in this case favoring the adhekithe adhesive with the
wood, however the internal connection of the panels was not affectedpius wood
the hydrothermal treatment caused degradation of some @lesoistituents mainly
mannans, xylans and arabinans, causing acidification as walkhss loss in the strand
particles, this consequently decreased swelling in thicknessxangdhowed negative
effect on the mechanical properties of OSB. The hydrothianeatment at 170°C for 7
minutes allowed the pine OSB panel beyond Category 1 andnadt the requirements
in Category 2 of the European standard, expanding its rangseofFor eucalyptus
strand particles the hydrothermal treatment, espectalyamperature of 170°C caused

degradation of some chemical constituents mainly galactstens and arabinans, it
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decreased moisture equilibrium moisture content and alsalted in acidification as
well as the loss of mass of the strand particles. Aiy@rothermal treatment at a
temperature of 170°C was the most efficient in improving iheedsional stability of
OSB from eucalyptus particles, since reduced amounts of EMdliljeigmn moisture
content), and WA24h (water absorptiong24h (thickness swelling)he hydrothermal
treatment at 170°C for 7 minutes, at 150°C for 21 minutes ah8CRC for 7 minutes
allowed eucalyptus OSB beyond category 1 also fits the cate®yarf European
standard, expanding its range of use. Besides indicatedofo load-bearing boards,
general purpose boards and boards for the interior fisxfenuse in dry conditions it is
now also indicated load-bearing boar@iee eucalyptus panels showed lower values of
thickness swelling and water absorption when compared pith panels, it was
because of lower compression ratio of such panels. Tlesvaf elastic and rupture
modulus of pine and eucalyptus panels were close, howevepane showed higher

internal bond values.



1 INTRODUCAO GERAL

A importancia do setor de painéis de madeira reconstituideséente. Segundo
dados da FAO (2015) no periodo entre 2010 a 2014 o setor passou dedugdgide
aproximadamente 28¥milhdes, para 384,4 milh6es de metros cubicos, um aumento de
33,7% na producdo mundial. No Brasil, a producdo passou de rapdatmente 9,46
milhdes em 2010, para BLmilhdes de metros cubicos em 2014, um aumento de
19,4%.

O setor possui a grande vantagem de diminuir a presséas dtayestas nativas,
uma vez que, a base de madeira para as industrias de painéasleiea reconstituida
séo as florestas plantadas dos géneros Pinus e Eucalyptus.

Outro ponto positivo do setor de painéis de madeira reagdstsao as vantagens
em relacdo a madeira macica, como por exemplo, abdig#iio e/ou eliminacdo de
defeitos da madeira, a reducdo da anisotropia, a possibilidadétele pecas com
dimensdes variadas que nao estejam restritas ao di@metomprimento do trongo
assim como a possibilidade de utilizacdo de espécies de baisalatke até mesmo
para usos estruturais, entre outras (IWAKIRI, 2005). Desi@do, os painéis de madeira
vém ganhando outsousos 0 que aumenta as exigéncias de qualidade para a sua
utilizacao.

Apesar de todas as vantagens acima mencionadas, ressaveapacidade da
madeira de inchar quando em contato com a umidade, causa pnatdemas no seu
uso e de seus produtos. A preocupacao com esta caractem@hic® recente e vem
sendo discutida por varios pesquisadores (STAMM, 1974; ROWELYOUNGS,
1981; PANDEY et al, 2009; BABISKI, 2012).

Os produtos confeccionados com madeira reconstituida ténpoctamento
distinto ao da madeira sélida em relacdo a estabilidadendional. Além dos fatores
inerentes a propria madeiras existem fatores relaciormpsocesso de producdo. Em
relacdo aos fatores relacionados a madeira, a moléeulagua se liga aos grupos
hidroxila da celulose e hemiceluloses, ocasionando unansép da parede celular de
forma a acomodar a molécula de agua, consequentementte® ocinchamento da
madeira ou de seus produtos. Sendo assim, qualquer trataenmtxuza a capacidade
da madeira de atrair as moléculas de agua, proporciomaga raducdo da sua
capacidade de inchamento.

Diversas pesquisas tém sido conduzidas com o intuito demel estabilidade

dimensional da madeira e consequentemente dos painéisadeira reconstituida
1



Existem alguns tratamentos que sé@o aplicados antes e aldgpois dos painéis ja
manufaturados.

Os pos-tratamentos sdo aqueles aplicados ao painel ja idaasgl onde
basicamente é empregado o tratamento térmico nas swmslas formas, com o
objetivo de liberar as tensbes de compressao formadagedarparensagem. Por outro
lado os prératamentos sdo aqueles aplicados ao material antes dagaens
consolidacdo do painel, como a vaporiza¢do, o tratanténttico ou a modificacao
guimica das particulas. Esses tratamentos tém o abpialterar a higroscopicidade
do material.

O tratamento hidrotérmico é utilizado comercialmente cpndetratamento antes
do processo Kraft do cozimento da madeira, com o objdivealizar a pré-hidrélise
para diminuicdo do teor de hemiceluloses, para assim acébtda polpa soluvel.

S80 escassos 0s estudos a respeito do tratamento hiirotate flocos de
madeira com o objetivo aumentarestabilidade dimensional de painéis OS#&ndo
assim o presente trabalho teve como objetivo avakdeito da pré-hidrolise dos flocos
(particulas do tipo strand) de pinus e eucalipto, nas propriediadms e mecanicas de
painéis OSB, assim como verificar a modificacdo quimieavariacao da coloracao das
particulas.

Assim, esta tese foi estruturada em trés artigos, confapnesentados a seguir:

- Artigo | : Colorimetric and Chemical Changes in Pre-Hydrolyzedrt Board
Particles of Pine and Eucalyptus.

- Artigo |l : Efeito do tratamento hidrotérmico de particulas strandsriles mas
propriedades de painéis OSB.

- Artigo 1l : Efeito do tratamento hidrotérmico de particulas strandsiciipto

nas propriedades de painéis OSB.
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2 CAPITULO 1: Colorimetric and Chemical Changes in Pre-
Hydrolyzed Strand Board Particles of Pine and Eucalyfus

Changing wood color with physical treatment is an
alternative method to avoid the use of chemicals harmful to
the environment. However, despite this advantage, there
are few studies on the chemistry and colorimetry of pre-
hydrolyzed wood. The objective this research was to
evaluate the content of extractives, lignin and holocellulose,
lightness (L), red matrix (a*), yellow matrix (b*), saturation
(C), and tonality angle (H) on strand board particles of pre-
hydrolyzed pine and eucalyptus. Strand board particles
measuring 23 x 90 x 0.30 mm in width, length, and
thickness, respectively, were pre-hydrolyzed at 130, 150,
and 170°C during 7 or 21 minutes. The temperature had a
significant effect on the chemical composition of wood. The
pre-hydrolysis temperature of 170°C resulted in higher
chemical modifications. The pre-hydrolysis reduced the
equilibrium moisture content of pine and eucalyptus
particles, especially at 170°C. Color modification due to
pre-hydrolysis varied according to treatment conditions.
Pine particles were more resistant color changing than the
eucalyptus particles.

Keywords: Colorimetry; Oriented strand board (OSB); Pre-hydioly

2.1
2.2 INTRODUCTION

Pre-hydrolysis is used to degrade hemicellulose in woothéomanufacture of
dissolving pulp (Li et al. 2010; Liu et al. 2013), and cellulosttaebl (Vila et al
2013). The hemicellulose unfavorably affects the dimensmtaaility of the wood and
can cause problems in the quality of the final product. Soeantents, such as heat
treatment, are employed to degrade hemicellulose anebsethe dimensional stability
of wood and panels (Paul et al. 2007; Del Menezzi et al. 2008gé4eet al. 2013;
Severo et al. 2012; Zanuncio et al. 2014), however the use-tiydrolysis to achieve
the same effect has been scarcely studied.

Pre-hydrolysis, in common with other treatments thedththe raw material,
changes the color and the chemistry of the wood, whichlated to the degradation of
hemicellulose (Sundqvist 2004) and phenolic extractives (Maldoet al. 1997). The
formation and oxidation of compounds such as quinonealsoementioned as causes
of colorimetric changes (Bekhta and Niemz 2003). This cdtange is often regarded
as a positive effect, increasing the potential of otherdaspecies to replace expensive
hardwoods. The darkening with physical treatments, such alygdrelysis of wood,
can add value and extend its use. Such treatment algyesaant inks that emit toluene
and xylene, harmful to human health and the environmenst&ining wood (Korkut
2012).

The color of wood products influences consumer prefereftesd of darker
tonality is generally regarded as preferable for decordtiwetions. The color of the
treated wood, in addition to the visual aspect, may be tesquedict physical and
mechanical properties of the solid wood (Bekhta and Niemz 2808)panels (Del
Menezzi 2008).

4



CIE-L*a*b* (Commission International de L'Eclairage) is an efficiersteyn to
determine wood color with colorimeters or spectrophotorsetkr this system, L
indicates lightness and varies between 0 and 100, withrepresenting pure black and
100 a perfect white. A positive value of the a* parametdicates a red matrix, while a
negative value indicates green. A positive value of b* eteis a yellow matrix, while a
negative value indicates blue. The saturation (C) inelscéihe color purity, and the
tonality angle (H), the dominant hue of a color.

The objective was to evaluate the chemical, colorimetnd equilibrium
moisture content modification, of pre-hydrolyzed particdépine and eucalyptus.

2.3
24 EXPERIMENTAL

2.2.1. Methods
2.2.1.1 Production and treatment of particles

Eucalyptus grandis and Pinus elliottii logs were obtained on a canainer
plantation in the town of Coimbra, Minas Gerais, Braand were processed with a
band saw on boards of 23 mm thick. The boards were re-samgaisircular saw into
blocks of 90 mm length. These blocks were submerged in water camtipletely
saurated and processed in a disc flaker with knives adjustegnerate flakes with
thickness around 0.30 mm. Resulting flakes measuring approxynzget 90 x 0.30
mm (width x length x thickness, respectively) that weratéd at temperatures and
pressures (Table 1) in a 18,75 L digester (reactor Parr - m688) equipped with a
heat exchanger (Parr 4848M) using a 8 L / 1.5 kg liquid / pautatio.

Table 1. Treatments

Treatment Species Temperature (°C) Pressure (bar) Time (minutes)
Control 1 Pine - - }
Control 2 Eucalyptus - - i
L 130° 2.28 !
T2 ’ 21
T3 ) 7
T2 Pine 150 4.48 Y
T5 7
170 8.62
T6 21
T7 7
130 2.28
T8 21
T9 7
10 Eucalyptus 150 4.48 o1
T11 7
170 8.62
T12 21
* Time to reach the temperature: 130°C — 60min / 150°C — 70min / 170°C — 90min

The material was inserted in the digester at room temperand the time to
reach each temperature was different. To achieve 130, 15010%C, required
durations of 60, 70 and 90 minutes, respectively. The liquid usedegatar water.
Due a high pressure into the digester, the water remaineduia form. After each
treatment time, cooler was turned on and the liquid waswvednby a hose located on
the inside of the cooler. After removing the liquid, thgedter was opened. Then the
material was removed and washed.



The control samples were randomly obtained, after beioduced in the disk
flaker. Treated and non-treated particles were insertedaigimatic chamber adjusted
at 65% = 2% relative humidity and 20°C * 2°C temperaturd umss stabilization.
Then the equilibrium moisture content (EMC) was determif@ge repetitions were
used to determine the EMC, each one with ten patrticles.

Colorimetric analysis was carried out for the surfachefwood particles with a
Konica Minolta spectrophotometer CM-2500D. Lightness (LJl-ge=en or red matrix
(a*), and coordinated blue-yellow or yellow matrix coordindt®,(based on the CIE-
LAB color system in 1976 were measured. Twenty five samgleaah treatment were
used to obtain the colorimetric parameters.

The saturation (Cwas calculated by Eq. 1, and the tonality angle or “hue” (H)
according to Eq. 2,

C = [(a*)z + (b*)Z]O.S (1)
H = arctan (Z—) (2)

where C is the saturation, a* indicates the value aloaged/green color dimensiort, b
indicates the value of the yellow/blue coloration, anchéficates the tonality angle or
hue.

Samples of strand board particles were ground in a WhidyThe fraction that
passed through a 40 mesh and was retained on a 60 mesh sSewse@do determine
the chemical composition (ASTM 1982). Three replicates weed for these analyses.
Wood ash content was determined according to ABNT NBR 8112 (ARSH6),
replacing the platinum crucible by porcelain and usingnaperature of 600°C instead
of 750°C. The content of total extractives was determicedrding to TAPPI standard
204 om-88 (TAPPI 1996), insoluble lignin, following the procedure mwegoby
Gomide and Demuner (1986), and lignin spectrometry accordin@aidschimid
(1971). The total lignin content was obtained by the sumeoathounts of soluble and
insoluble lignin. Percentage of ash in wood was determineddingao ABNT NBR
8112 (ABNT, 1986). The holocellulose content was determinedubyracting the
lignin, extractives, and ash from 100%.

2.2.1.2 Statistical analysis

In a preliminary way to assess the analyses of varidheehomogeneity of
variance test (Bartlett test at 5% significance) andanadity test (Shapiro Wilk test at
5% significance) were performed. The Scott-Knott mean teS#asignificance was
used for differentiation among the means of each teatm

2.5 RESULTS AND DISCUSSION

The mass loss of eucalyptus particles was higher thanotizatrved in pine
particles for all treatments (Table 2). The particlessrlass for the two species was
increased with an increase in temperature. Keeping theetatare constant, the longer
heating time also caused higher mass loss. The averaijbregqun moisture content of
treated particles was numerically smaller than the gbdevalue in untreated particles.
The lowest equilibrium moisture content was observed orcfestireated at 170°C.

Table 2. Mass Loss and Equilibrium Moisture Content of Pre-Hydrolysed
Particles Strand



Temperature Time EMC EMC Mass Loss Mass Loss

(°C) (min) | Pine (%) | Eucalyptus (%) Pine (%) | Eucalyptus (%)
- _ 13_6(0-03)**a 12 8 (0.97) _ i

. 7 12.6%p 11.9002) 1509 5 37079 5

130 21 12.7(0.44) b 12. 0(0 .26) 26(16) a 4.5(0.99) a

7 12.50% p 11.5¢ 35) b 5914 p 6.3%®b

150 21 12.60%) b 10.497 6.8239 7 989,

7 10.7"® ¢ 9.50% ¢ 12.2%) ¢ 13,5280 ¢

170 21 0.8004 4 9.2012) ¢ 14.9089) ¢ 16.329 ¢
* Mean values followed by the same letter, for each species; in each column, do not differ

by the Scott-Knott test at 5 % significance. **The standard deviation are in parentheses.

Pre-hydrolysis increased the extractives content inpthe particles, probably
due to formation of soluble products in alcohol/toluenet@Bet al. 2008). In eucalyptus
particles a significant reduction was observed in particleseives heated at 130°C,
with an increase at higher temperatures. The reductitimeicontent of extractives in
eucalyptus particles that occurred at the temperature diC18) probably due to
volatilization of polar extractives found in greater amisum hardwoods, since
hardwoods decompose between 130 and 250°C (Meszaros et al. 2007; Mingnda
Pereira 2002; Society and Pereira 2012).

The holocellulose content for the wood of the two msebeated at 170°C was
smaller than the holocellulose content under all othgrerimental conditions. This
reduction is probably due to its degradation, which, according toirflylus et al. 2012;
Barneto et al. 2011), occurs at 170°C and higher temperaturesduktion of wood
hemicelluloses was also observed by Musinguzi et al. (20t2Bameto et al. (2011).
This explains the increase of the amount of extractindglze decrease in holocellulose
content at 170°C.

The insoluble lignin content increased only in pine particksted to 170°C. On
the other hand, the soluble lignin content for the pasiolf both species was greater in
the particles heated to 170°C and further increased ascaicin of treatment time
(Table 3). The total lignin content of the two species na@tsaffected by experimental
conditions except for pine particles heated at 170°C which higher values were
observed. The more condensed lignin structure with of @it woods may explain
the better resistance to thermal degradation (FengalNagener 1984).



Table 3. Chemical Composition of Pre-Hydrolyzed Wood of Pine and

Eucalyptus
Extractives Insoluble Soluble
Specie | rempera | Time | = o ¢ lignin lignin | Total lignin | Holocellulose
p ture (°C) | (min) (%) content content (%) (%)
° (%) (%)

- - | 1.7%a [20.66"*Ya| 0.27%" ¢ |29.93"a| 68.37"b
: 7 | 3.37°"p | 28.61%%a| 0.24%¢ | 28.85°a| 67.78%"7p
1% 21 | 2.96°%p |29.10°%a| 0.25% ¢ |29.35%a| 67.78°%p
Pine 7 30200 129 05063 5| 0260 ¢ [29.31062 5] 67.6709
190 21 | 3.02%%b |29.96%""a|0.20°%b |30.16°"a| 66.82°""b
7 483994 [3168°2 ] 0.18°% (318690 | 63.310%) 4
" 21 | 4.119%9¢ [32.09°b | 0.16°"a | 32.25*"b| 63.65""a
- - | 222090 | 27.730%g| 2170 ¢ | 29.999 3 | 67.88°%pb
. 7 1 1.61°3a |27.83%*a| 1.97%¢ | 20.8°*)a | 68.59°*b
130 21 1.7709) 5 | 27.27046) 5| 1,980 ¢ |29 25046) 5| 58 98052
Eucalyptus 7 | 4.38°%°d |26.93°™a| 1.68°"¢c |28.61%"a| 67.01°?p
10 21 | 3.139%¢ |26.66"a| 1.90%% ¢ [28.56" % a| 68.30" b
7 | 897%%e |28.49°a| 1.259%"p |29.74Ya| 61.28""a
170 21 | 8.77°™¢ [27.900™ 4| 1.08"a [28.98%™a| 62.25"*a
* Mean values followed by the same letter, for each species; in each column, do not differ by the

Scott-Knott test at 5 % significance. **The standard deviation are in parentheses.

The color change of pine and eucalyptus wood occurred in alineats. For

both species a lighter color became darker, which is etestlly advantageous for
some applications (Table 4).

Table 4. Colorimetric Parameters

Species | (emperature | Time| /) Aa Ab AC AH
(°C) (min)
- - 749(15)** a 102(16) c 261(22) a 28(24) a 687(27) a
. 7 -6.0%2 pl-07"9 ¢c| -0819 a| -1.009 a 1.0@9 5
190 21 | -45%Y p| 1199 p| -1.7%2 a| -12%Y a| -36%7 b
Pine 7 | -65%Y b|-08"2 ¢| -1.20% a| -14"% a| 0779 3
150 21 [-105"9 ¢| 1707 p| -1.3"% a| 05" a| -42%9 p
7 |-21.0%" d| 459 a| -3.4"9 p| 10" a|-11.5% ¢
170 21 [-18.0"Y e| 320" a| -16" a| 0.0%Y a| -6.9°? ¢
- - | 743%9 a| 14.4"% a| 204" a| 251" a| 548°" a
. 7 | -75%Y b| 1679 b| -27 b| 11" a| -67°% b
130 21 -8.7(1'4) b 2.0(1-0) b _2-3(1.0) b _0.5(0.9) a _7.0(2.4) b
Eucalyptus 7 [-226°%7 ¢| 45%9 ¢| -3799 ¢| 0379 a|-13209 ¢
150 21 |-25.102 4| 58%% ¢| -4.9"% p| 052 a|-17.1% ¢
7 [-3250%7 | 2819 p|-6.0"" e| -26"% b|-15.0°? ¢
170 21 |[-36.8%Y f| 07°% a| -7.0"" f| -48"Y ¢|-13.3%% ¢
*Mean values followed by the same letter, for each species, in each column, do not differ by the
Scott-Knott test at 5 % significance. **The standard deviation are in parentheses.

However, the effect was different among species and affested by the
experimental conditions. The color parameters L (tighs), a* (green-red), b* (blue-
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yellow), color saturation (C), and tonality angle (Hlee pine and eucalyptus control,
as well as the variation of each parameter comparedrtwot for all pre-hydrolysis
treatment can be observed in Table 4.

The particles without treatment for both species showetlas values of
lightness index (L). However, after pre-hydrolysis, the plagiof pine acquired a
lighter color than the eucalyptus particles. For both spebie value of L was reduced,
l.e. the particles acquired a darker color. Reductionhe rate of luminosity was
observed in pre-hydrolysis at 130°C and 7 minutes; however, @niEcmore
pronounced when the particles were heated at 170°C for 21 mifinegpine wood
was more resistant to darkening than eucalyptus.

Similar results were observed for Pincelli et al. (2012), wdwocluded that the
conifers woods pre-hydrolysed below 160°C are more resigtamior change than the
hardwood. These authors also observed that wood treated & h8@G°indices with
similar brightness. According to Bourgios et al. (1991keaing in pre-hydrolyzed for
treatments between 240 and 310°C wood is caused by the reductienamntent of
hemicellulose, especially pentosans. According Mitsui.€2801) heat in the presence
of water accelerates the change of color of wood. Thig beacaused by phenolic
components coming from depolymerization of lignin, and &igosugars generated by
depolymerization of the cellulose and hemicelluloses.pHenolic compounds coming
from the degradation of lignin and sugars coming from teakalown of cellulose or
hemicellulose molecules can produce colored compounds by ioxigaibcesses, which
can at least partly explain the phenomenon of darkening.

Generally a change was observed in red-green coordinatéo(afpth species.
Eucalyptus particles became redder at 150°C while that in pitielgsthis change was
observed only for heating at 170°C. Moura and Brito (2011)exhout various heating
treatments on eucalyptus and pine woods and observed tleaalfjean average higher
red hue in eucalyptus (13.06) in the pine (10.60) wood. They alsovelsthat the pine
wood showed no significant changes in the level of red dependirigeomaximum
temperature of the heat treatment. However, for the Eucalyaios the level of red
level decreased with increasing temperature.

The b* values were higher for the flakes of pine than eptady in all
treatments. The particles of pine showed significant resludn this ratio only at
170°C. On the other hand, eucalyptus particles showed a tgrdetecrease in yellow
color with increasing temperature.

The work by Moura and Brito (2011) corroborates the redudtidst for pine
for pine wood subjected to heating at temperatures exceedii@ {B®ura and Brito
2011). Also, Bekhta and Niemz (2003) found that wood of Picea abiewreslifa
considerable decrease in yellow after treatments above 1%0fACelli (1999) was
another author who observed a reduction in yellow hues iwdloel of Pinus caribaea
var. hondurensis when exposed to temperatures exceeding 160°@elldveng is
associated with the chromophores in the lignin, extrasti and organometallic
complexes found in some extractives. The heat treataféatts the structure and / or
guantitate of these compounds, resulting in a color éhévigura and Brito 2011).

The color saturation (C) was higher in pine partidiean the particles of
eucalyptus under all conditions. The saturation of pinedvemained constant in all
treatments, while heating at 170°C reduced this parametee icase of the eucalyptus
wood. The color saturation is calculated as a functfdheocoordinates a* and b*. The
b* value is typically higher than the a* value as measuredand. Thus it is expected
that b* has a greater influence on the actual valu€s dhus, the pattern of variation of
C is generally similar and dependent to the color yellow.

The tonality angle (H) of pine particles was higher tthet observed in particles
of eucalyptus in all treatments. For eucalyptus all H vatleeseased compared to the
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control, while pine values didn’t show a pattern. In other words, for pine some values
decreased and some increased. Pincelli et al. (2012) also ifoymide wood that H
values were higher than for eucalyptus wood. However, theity angle of pine was
reduced by heating while eucalyptus was increased. This reducesitdi®n pattern of
tone difference between species.

Further work will be developed in order to verify the effetpre-hydrolyzed
strand particles on the properties of resulting OSB panels.

2.6 CONCLUSIONS

1. The temperature had a significant effect on the chemazaposition of wood. The
pre-hydrolysis at 170°C resulted in higher chemical modifioa in pine and
eucalyptus wood.

2. Pre-hydrolysis reduced the equilibrium moisture contentiné @nd eucalyptus
wood, especially at 170°C.

3. The species of pine and eucalyptus showed distinct colangels due to the
treatment, with greater darkening in eucalyptus.

4. For the eucalyptus wood, the green-red coordinate (a*)aseckin all treatments,
reaching a maximum value at 150° C for 21 minutes. For pinenaxénum value
was found in the 170° C treatments.

5. The values of the blue-yellow coordinate (b*), color saibma{C), and tonality
angle (H) had their values reduced after all treatmé&atsthe three parameters, the
reduction was greater for eucalyptus than pine.
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3 CAPITULO 2: EFEITO DO TRATAMENTO HIDROTERMICO DE
PARTICULAS STRANDS DE PINUS NAS PROPRIEDADES DE PAINEIS OSB

Resumo: O objetivo deste trabalho fawvaliar o efeito do tratamento hidrotérmico de
particulas strands de pinus nas propriedades fisicas e nasc@ldcpainéis OSB.
Particulas strands de pinus, medindo cerca de 23 x 90 x @3@den largura,
comprimento e espessura, respectivamente; foram préisedtas a 130, 150 e 170°C
por 7 e 21 minutos. Determin@e-0s teores de extrativos, de lignina e de carboidratos
dos flocos, assim como o pH, a umidade de equilibrio higroscépiperda de massa,
densidade a granel e o angulo de contato dos flocos consiwaéEnol formaldeido.
Em seguida foram confeccionados painéis do tipo OSB, condensdade nominal de
0,7 g/cm?3 e ciclo de prensagem com temperatura de 170°C pres@2dgfécm? por 8
minutos. O adesivo fenol-formaldeido foi aplicado no teo8%e(base massa seca das
particulas). Posteriormente, os painéis foram mantidos camara climatica a
temperatura de 20 £ 2°C e umidade relativa de 65 = 3%, abdlizatdio e em seguida
foram determinadas as suas propriedades fisicas e mecat@cacordo com as
especificacdes das normas europeias para painéis OSB. O daguwintato do adesivo
fenolformaldeido com as superficies dos flocos pré-hidrolizadagdoizido. De modo
geral, favorecendo a adesédo do adesivo com a madeira, cantigggao interna dos
painéis nao foi afetada. O tratamento hidrotérmico causouadiegio de alguns
constituintes quimicos principalmente de mananas, xilaaasbenanas, ocasionando a
uma acidificacdo e também perda de massa dos flocos, essmm a reducdo da
higroscopicidade e consequente reducdo do inchamento em espesspainel.O
tratamento hidrotérmico dos flocos néo influenciou negaevden as propriedades
mecanicas dos painéis OSB. As condicfes a 170°C durante 7 npewubtoisiu que o
painel OSB além da categoria 1 também se enquadre nar@igda norma européia,

anpliando sua gama de utilizacéo.

Palavras chave:Oriented strand board (OSB); Pinus, $matamento hidrotérmico, pré-

hidrélise.
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3.1 INTRODUCAO

Painéis OSB (oriented strand board) sédo produzidos com particoges|de
formato retangular, que sao parcialmente orientadas, ngard, formando trés
camadas perpendiculares entre si. Essa orientac&ereomo painel uma melhor
distribuicdo da resisténcia mecanica e melhor estatididanensional.

Por ser um material higroscopico a madeira e seus derivashssantemente
trocam umidade com o ambiente. Um estado de umidade debequdi atingido
guando ndo ha nenhuma troca mensuravel de umidade entre aaneadeambiente
Uma variagao da umidade do ambiente causa variagédo maeteonidade da madeira e
pode causar alteracfes nas suas dimensdes, 0 que najadodpseque pode causar
problemas no seu uso. Por isso muitos estudos estéo semitndnles para diminuir a
higroscopicidade da madeira.

O tratamento térmico da madeira é a técnica mais desefavebmercialmente
para modificar as suas caracteristicas, com o obje&vonelhorar a sua estabilidade
dimensional (Pelaez-Samaniego et al. 2013). r@trptamento térmico tanto em
condicbes seca quanto umido € usado para modificar a cigapacs estrutura da
madeira. Segundo Pelaez-samaniego et al. (2013) os prinefpd@s do tratamento
térmico sdo a remocao de parte das hemiceluloses, om@mudwegrau de cristalinidade
da celulose, além da reducdo do seu grau de polimerizacadéntada lignina. Existe
um interesse na utilizacdo de madeira tratada pelo patara producéo de compositos
de madeira, devido as vantagens de se produzir um produto hignad#ico.

A pré-hidrélise € um tratamento hidrotérmico utilizado principalmente para
obtencdo de uma polpa celulésica com alto teor de alfdose. Esse método usa
apenas agua a altas temperaturas causando a formacdo dacético que catalisa
reacdes hidroliticas nos polimeros de madeira. Liu ef2@ll1) mostraram que as
hemiceluloses podem ser extta do licor de pré-hidrélise por meio de sua
acidificacdo e subsequente adicdo de etanol, permitinddizag#to de hemicelulose
para a producdo de varios produtos, tais como biocombustivedutos quimicos e
materiais.

Assim o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito @aimento hidrotérmico

de particulas strands de pinus nas propriedades fisico e oacéaipainéis OSB.
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3.2 MATERIAL E METODOS

A densidade basica da madeira foi determinada de acord@ comrma NBR
11941 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003).

3.2.1 Preparo das particulas do tipo strand

Foram coletadas arvores de Pispsno municipio de Coimbra, Minas Gerais.
As toras foram desdobradas, numa serra fita, em tabu23 den de espessura que,
posteriormente foram seccionadas em serra circulabl@ns com 90 mm na direcéo
das fibras. Estes blocos foram submersos em agua apdetarsaturacdo e em seguida
processados em um picador a discos com as facas agugtadayerarem particulas com
espessura em torno de 0,30 mm, obtendo assim particuips dtrand (flocos) com as
dimensdes aproximadas de 23 x 90 x 0,30 mm (largura X comprimezgpessura,

respectivamente).

3.2.2 Tratamento hidrotérmico

Os flocos foram submetidos a tratamento hidrotérmico sebedies tempos (7 e
21 minutos) e temperaturas (130, 150 e 17008)tratamentos foram realizados em um
reator Parr cilindricocom capacidade de 18,75 L e aquecido com resisténcia elétrica,
equipado com controlador de temperatura e mandémetro. kpadd uma relacdo de
agua:madeira de 8:1,5.

Os flocos de madeira foram colocados em um cesto o®téiim dimensdes
aproximadas de 24 cm de diametro e 38 cm de atiugaal foi inserido a reator. Apos
a insercdo do cesto adicionou-se 8 litros de agua a teomgede 25°C, fechou-se a
tampa do reator e apertou os parafusos com auxilio de um tonguime

Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 1,71°C/minuto e prdesa@?28; 0,448
e 0,862MPa até atingir as temperaturas estabelecidas (130, 150 e )170°C
respectivamente. ApOs atingir a temperatura de pré-tidraiesejadaos flocos
permaneceram no reator durantew 21 minutos dependendo do tratamento. Sendo
assim foram realizados tratamentos com 3 temperat@Bds (50 e 170°C) e dois
tempos (7 e 21 minutos) em cada temperatura.

Decorrido o tempo de tratamento, a presséo foi aliviadapar de um valvula

o liquido escoado do reator passando inicialmente por um sisddemasfriamento
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(serpentina) para reduzir a temperatura de saida. Em seguidgtor foi aberto,
removeu-se 0 cesto contendo os flocos hidrolisados caterfpgmente foram lavados
em agua corrente para remocao de possiveis extratisenes na sua superficie. Apos
a lavagem, os flocos foram secos a temperatura de 25°@tiatgrem umidade de
equilibrio higroscopico.

Para o célculo de perda de massa durahidrodlise obteve-se o teor de umidade
(base seca) e a massa de madeira antes e apés tzadartta.

Os flocos de madeira tratados e nao tratados (testemtanha) condicionados
em camara climética a temperatura de 20 + 2°C e umidadwadale 65 + 3% até
atingirem massa constante para determinacdo da umidadeilileri® higroscopico.

Para a obtencdo da densidade a granel dos flocos fopasitdelos formando um
colchdo de particulas orientadas, em um recipiente @ovolume conhecido. Pela
divisdo da massa obtida para preencher todo o recipgenteolume do mesmo, foi
obtevesea densidade a granel.

3.2.3 Composicao quimica estrutural da madeira

Parte dos flocos foram transformados em serragem emmoinho de
laboratorio tipo Wiley. Utilizou-se a fracdo que passou pelgeira com malha de 40
mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh.

Foram determinados os teores de extrativos totais (TA@4bm-88, 2001), os
teores de lignina insoluvel, pelo método Klason, modificaldo acordo com o
procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). A ligninavelolfoi
determinada por espectrometria, conforme Goldschimid (1971), iagadiluicdo do
filtrado proveniente do procedimento para obtencédo da ligns@lvel. O teor de
lignina total foi obtido por meio da soma dos valores deraysolavel e insollvel.

A composicdo de carboidratos foi determinada por cromatagtaftroca ibnica
de alta performance acoplada a detector de pulso amperan{&tRAEC-PAD) apds
pré-tratamento (30°C, 1h), das amostras em uma solucasaaq@do de bBQO,,
seguido por hidrélise com 3% de$0, em autoclave (100°C, 3h). HPAEC-PAD foi
realizada num sistema Dionex ICS-3000 equipado com umaecahalitica CarboPac
PA1 (250 x 4mm). Os monossacarideos foram separados isamente com NaOH
0,001 M (45 min, caudal 1 ml/min), de acordo com (Wallis.etl@P6).
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3.2.4 Angulo de contato e determinacéo dpH e capacidade tamp&o da madeira

O angulo de contato do adesivo fenol formaldeido comparficie dos flocos
tratadas hidrotermicamente foi obtido apdés a adicdo de& 8He adesivo fenol-
formaldeido e a leitura realizada 5 segundos apd6s a depodifdizou-se um
gonidbmetro conectado a uma camera digital e computador.

Para determinacdo do pH e a capacidade tamp&do das madeiflasos foram
transformados em serragem em um moinho de laboratorioMifey, as quais foram
classificadas em peneiras de 40 mesh, recolhendo-se a fjagéaficou retirada na
malha de 60 meslEm um becker, adicionou-se 15 gramas de massa secaatgeser
de cada tratamento e 150 mL de agua destilada a temperatif@°@e Essa mistura
foi mantido por 30 minutos sob agitacdo. Em seguida, fisew@a mistura em funil
sinterizado porasidade 2, retirando-se posteriorment aliquota de 50 mL do liquido
resultante para determinacdo do pH, utilizando-se um pdrmigital.

Para obtencdo da capacidade tampdo dos flocos trakédimsermicamente,
realizou-se medicdes de pH do extrato puro e apds a adicamnaesolucdo de
hidroxido de sodio (NaOH), a uma concentracdo de 0,025 mofarlucéo alcalina foi
adicionada até a solucéo atingir o pH 7 e a quantidade fpasitilizada para calcular a

capacidade tampao em mmol/L.
3.2.5 Confeccao dos painéis

O adesivo utilizado para confeccdo dos painéis foi o feorohdldeido com a
viscosidade de 943 centipoise, um teor de solidos de 53,4%mgea t170°C de 64,3
segundos e o pH 10,7.

Os flocos foram secos em estufa com circulacdo dergada até a umidade de
3% (base massa seca das particulas). Para cada ttatdaram produzidos painéis
OSB com densidade nominal de 0,70 g/cm? e espessura de 10 mm.

Foi aplicado a massa de flocos 8% de adesivo fenol fdedaal (base massa seca
das particulas), por meio de aspersdao, em uma encalatieitipo tambor giratorio.
Apdés a aspersdo do adesivo, os flocos foram levados par@aira formadora, com
dimensbes de 40 cm x 40 cm, para a realizacdo da oriendasdfiocos em trés
camadas (25+50+25% da massa total de flocos). Posterie;mecolchédo foi prensado

aquente, durante 8 minutos, na temperatura de 170°C e presséo derd2 kgf
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AplOs a prensagem os painéis OSB foram condicionados a 65% idadam
relativa e a 23°C, até atingirem massa constante erjpostente foram esquadrejados
em uma serra retirandse 2 cm de cada extremidade. Depois retisews corpos-de-
prova conforme as normas européias que foram mantidosaerara climatica na
temperatura de 20 + 2 °C e umidade relativa de 65 * 3%, atéliesicao.

Para avaliacdo das propriedadiésicas e mecéanicas dos painéis OSB rfora
seguidas as especificagcbes das normas europ€iasleterminada a densidade (EN
323/1993), o teor de umidade (base seca) (EN 322/1993), inchamento esuras(ieN
317/1993, absorcdo de agua, modulo de elasticidade e modulo de rupfleeda
estatica (EN 310/1993) ligacao interna (EN 319/1993Posteriormente, os resultados

foram comparados com as especificacées da norma EN 300/2006.

3.2.6 Analise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors pafe&caed normalidade,
e Cochran para testar a homogeneidade das varianciage@nento foi analisado
segundo um delineamento inteiramente casualizado em esqiaonal, sendo
avaliados dois tempos 7 e 14 minutos e trés temperaturas 130,1760C: Os dados
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, ssnaédias comparadas pelo
teste Tukey. Também foi utilizado o teste Dunnett para fitamtdiferencas entre cada
combinacdo de fatores (tempo e temperatura) em relag&ieantinha. Considerou-se
sempre o nivel de significancia de 5%.

Vale salientar que a densidade aparente dos painéis apreseiet@ncdi
significativa entre os tratamentos, logo os dados fosatmmetidos a analise de

covariancia.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Resultado das particulas strands de Pinus

3.3.1.1Modificacao quimica dos flocos

Na Tabela 1 estdo os dados referentes a caracterigagaaca dos flocos em

funcdo da temperatura e do tempo de tratamento.
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Tabela 1. Composicdo quimica dos flocos de pinus em fudgdiemperatura e do
tempo de exposicdo aos tratamentos hidrotérmicos
% Test T1 T2 T3 T4 T5 T6
Extrativos total 1,7a 337b 296b 302b 3,02b 483d 4,11c

Lignina insoluvel 29,66a 28,6la 29,10a 29,05a 29,96a 31,68b 32,09
Lignina soluvel  0,27c 0,24c 0,25c 0,26c  0,20b  0,18b 0,16a
Lignina total 29,93a 28,85a 29,35a 29,31a 30,16a 31,86b 32,25b
Arabinanas 1,20a 1,04b 102b 083c 043d 0,19e 0,16e
Galactanas 1,80c 190b 207a 1,75d 155 1,33f 0,709
Glicanas 415b 39,1c 418b 415b 416b 427a 42,7a
Xilanas 445a 43la 4,75a 456a 4,11a 367b 3,450
Mananas 13,05a 11,62b 12,03b 11,88b 10,42c 8,52d 6,82e

Médias seguidas de mesmas lefras, em cada columdjfeeem entre si ao nivel de 95% de probabilidazde festeScott Knott.
Test. = Testemunha; T1 = 130°C-07 mim; T2 = 13Q90win; T3 = 150°C-07 min; T4 = 150°C-21 min; TA20°C-07 min; T6 =
170°C-21 min.

Observa-se que o teor de extrativos aumentou a partir darédurpede 130°C,
provavelmente ocasionado pela degradacédo das hemiceluloss/ez que segundo
Brito et al. (2008) a degradacdo desses constituintes quifoioaasm produtos solaveis
em alcool/tolueno, 0 que aumenta o teor de extrativos t@istieves e Pereira (2009)
também afirmeam que a maioria dos extrativos solubilizam, volatizamdegradam
durante o tratamento térmico, especialmente os maaseiglcontudo novos compostos
gue podem ser extraidos da madeira aparecem, resultantefegdadacdo de
componentes estruturais da parede celular.

Os teores de lignina insolivel e total foram significativai@emaiores nos
flocos tratados a 170°C, em detrimento a reducdo do deopolissacarideos
tratamentos realizados a 130 e a 150°C néo influenciaranificgitivamente no teor de
polissacarideos e de lignina insolivel e total. O aumenttearode lignina apés
modificacdo térmica na madeira também foi observadd@pt et al. 2008 e por Inari
et al. 2007. Esse aumento de lignina na madeira tratadaehidicamente se da pela
degradacdo dos outros constituintes, como os extrativasmiceluloses, uma vez que
as ligninas sao mais resistentes a degradacao térmica (Ba&tH2014).

Severo et al. (2012) trataram termicamente a 200°C, mgdednil e adulta de
Pinus elliottii e também observaram um aumento no teor dedignsolivel e tel.

Neste trabalho, o teor de lignina solivel diminuiu nosatnantos a 170°C e

também no tratamento a 150°C durante 21 minutos.

19



Observa-se uma reducdo dos carboidratos com o0 aumento plerdema do
tratamento hidrotérmico dos flocos, exceto para aamdis que teve um ligeiro aumento
no seu percentual a 170°C, provalvelmente por apresentar esaabilidade térmica
em relacdo aos demais carboidratos. Como mostradoAmaton et al. (2008) e
Boonstra (2008) a celulose € mais estavel que as hemsmedul sua degradacédo
comeca em temperaturas acima de 200°C.

Comparando a testemunha com o tratamento 170°C por 21 mioutpsl
causou maior degradacdo dos acUcares, verifica-se que s tpercentuais as
arabinanas foram as que mais degradaram, com uma reducad%deeB,relacado a
testemunha. Seguida das galactanas como uma reducdo de 6% 1Pbananas
reduziram 47,7% e as xilanas 22,5% em relacdo a testemunha.

Brito et al (2008) estudaram a degradacéo dos carboidratoad#arande pinus
tratada termicamente e na temperatura de 180°C os autombéntaverificaram a
reducdo de arabinanas, mananas, galactanas e xilanas,cassimverificaram um

aumento percentual nos teores de glicanas.

3.3.1.2Umidade de equilibrio higroscopico, perda de massa, densidade a granel

pH e capacidade tampao
Os valores médios de umidade de equilibrio higroscépico (Ueadperda de

massada densidade a granel, do pH e da capacidade tampao dos floers pe

observados na Tabela 2.
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Tabela 2. Umidade de equilibrio higroscapiperda de massdensidade a granel, pH e
capacidade tampéao dos flocos de pinus em funcdo da tempezaticatempo de
exposi¢do aos tratamentos hidrotérmicos

Tratamentos UEH (%) g:gg;;) ()3 g?aennesli?sg;?n?) pH C?gri%ggde
(mmol/L)
Testemunha 13,6 a - 70,11 a 4,35  0,0680
130°C / 07min 12,6 b 15a 64,31 a 4,24  0,0680
130°C / 21min 12,7 b 2,6a 67,04 a 4,24  0,0705
150°C / 07min 125b 59b 56,89 b 3,89 0,0899
150°C / 21min 12,6 b 6,8 b 53,74 b 3,92 0,0887
170°C / 07min 10,7 ¢ 12,2 ¢ 48,65c 3,60 0,1179
170°C / 21min 9,8d 149c 43,97 c 3,60 0,1166

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem erioensvel de 95% de probabilidade pelo te€Stett Knott. Valor enre

parénteses € o desvio padrép (

O tratamento hidrotérmico reduziu significativamente adache de equilibrio
higroscopico dos flocos tratados a 170°C em relacdo aossddwesta temperatura, o
tempo de exposicdo das particulas de 21 minutos foi maiergéicha reducédo da
umidade de equilibrio higroscépico. Houve uma reducéo de 28% da tdEelagado a
testemunha para o tempo de 21 minutos e uma reducdo de 21% parpoode 7
minutos. A reducdo da UEH esta relacionada com a reducao wmss dridroxilicos
disponiveis para realizar ligacdo com a agua, provavelmentadeapsla degradacéo
parcial dos acucares das hemiceluloses, a qual foi maisrmiada nas temperaturas de
170°C (Tabela 1). Verifica-se que ndo houve diferencas sigtifas da UEH dos
flocos tratados a temperatura de 130 e 150°C.

Em relacdo a perda de massa, observa-se que a medida guenesga a
temperatura do tratamento hidrotérmico a perda de massa ausigificativamente.
Para uma mesma temperatura ndo houve efeito do tempopdsicgdo na perda de
massa das particulas. A maior perda de massa estamatéeicom a maior degradacao
das hemiceluloses como mostrado na Tabela 2 e tardbgio a solubilidade dos
extrativos dos flocos de pinus.

O tratamento hidrotérmico provocou uma degradacéo parciatrdéues fibrosa
da madeira, causando perda de massa dos flocos e conseguemtdiminuicdo da
densidade a granel.

O pH das madeiras varia de 3 a 6. A capacidade tampao @@ranabstra a

sua capacidade para resistir a variagéo de pH.
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Houve uma reducdo nos valores médios de pH dos flocoaddsat
hidrotermicamente em relacdo a testemunha. Essa reduc@él dta madeira esta
associado aos acidos organicos e furfural liberados a mkt degradacdo das
hemiceluloses, pois, os grupos acetil de hemicelulsgdesclivados a temperaturas
relativamente baixas, liberando o acido acético, o qudiseata despolimerizacdo dos
polissacarideos. Salienta que as pentoses sdo degradadaacitmente do que
hexoses, sendo que o furfural e hidroximetilfurfural séo predigadegradacao volateis
de pentoses e hexoses, respectivamente (FENGEL e WEGHRE®R),

A clivagem de grupos acetil da hemicelulose foi observada jp@rdéma e
Militz (2005) quando submeteram a madeira de Fagus silvatica ibue Bylvestris L.
a condicdes de alta umidade e temperatura, resultando meac@o de &cidos
carbonicos e principalmente acido aceético.

Vale ressaltar que a reducao do pH da madeira pode retgolimerizacao dos
adesivos fendlicos alcalinos (resois), pois os acidésca e formico que se encontram
presentes na madeira apds o0 tratamento térmico poderdare as reacbes de
condensacao e consequentemente aumentar o tempo de prahssgameéis.

A capacidade tampao néo foi afetada pelo tempo de tratamemi@ de uma
mesmo temperatura, contudo a temperatura de 150°C e 170°Catdonento
hidrotérmico aumentou a capacidade tampéo das particulas.

O adesivo fenol formaldeido cura mais rapido em pH alcalogm o aumento
da capacidade tampédo das particulas em pH acido pode imdlueacvelocidade de
cura do adesivo, tendo como consequencia, por exemplo,aunmento do tempo

prensagem para assegurar a polimerizacdo completa docadesiv

3.3.1.3Angulo de contato do adesivo com a superficie da madeira

A tendéncia do liquido molhar e se espalhar pela supestiita é denominada
de molhabilidade e pode ser estimada pelo angulo entre oremaimisuperficie da gota
e a interface liquido/sélido, denominado angulo de contato.nmémor angulo de
contato significa que o adesivo apresentou uma maior motted®licom a superficie
da madeira.

Os valores meédios do angulo de contato formado entre ovadésiol

formaldeido e a superficie dos flocos de madeira de p@téis expostos na Figura 1.
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Médias seguidas de mesmas letras, em cada colundijfeéem entre si ao nivel de 95% de probabilidage festeScott Knott.

Figura 1 Angulo de contato formado entre o adesivo fenol formdttlei a superficie
dos flocos de pinus tratados hidrotermicamente.

Observa-se uma reducéo dos valores médios do angulo déocdatenadeira
tratada hidrotermicamente em relacdo a testemunhaudonis tratamentos a 130 e
150°C néo apresentaram diferenca significativa entre ¢l®l@@m com a testemunha.
Apenas os tratamentos a 170°C apresentaram uma reducaxatigaifem relacdo a
testemunha.

A diminuicdo do angulo de contato implica no aumento dahahiidade do
adesivo sobre a superficie da madeira. O aumento da tempedatutratamento
hidrotérmico causou a diminuicdo do angulo de contssm,se deve provavelmente, a
reducdo da tensdo supeirdl das particulas e ao aumento da permeabilidade da
madeira.

Kariz e Sernek (2010) trataram termicamente a madeiracge Rbies a 180 e
220°C e também observaram uma reducéo dos valores do anguintak® do adesivo
fenol formaldeido com a madeira.

Petric et al. (2007) investigaram a molhabilidade de pintslvestre tratado
termicamente com 6leo quente, com revestimento conwemé madeira a base de
agua; embora o caracter hidrofobico da superficie da matdgirea aumentado, o
revestimento a base de agua exibiu melhor umectacaoael@iren modificada do que
no controle.

Comportamento contrario foi observado por Herreca €R@l4) quando se

mediu o0 angulo de contato formado entre dgua as madeiRisukeradiatae Quercus
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robur tratadas termicamente; por Bakar et al. (2013) para Queslbus expostos a
temperatura de 190°C e por Kariz e Sernek (2010) para Picea abies 22ABC. Vale
salientar que essa diminuicdo da molhabilidade da mademddrabm &gua € devido a
diminuic&o dos grupos hidroxilicos, causado pela degradacédo daeslwoses durante

o tratamento térmico.

3.3.2 Resultados dos painéis OSB
3.3.2.1Propriedades fisicas dos painéis OSB

Osvalores médios de densidade aparente dos painéis OSB (Babaléaram
de 0,72 a 0,79 g/cm® sendo assim, segundo a n@W&/Al 280 (AMERICAN
NATIONAL STANDARD, 1993) todos os painéis foram enquadrados na categoria de
painéis de média densidade. A densidade basica da madgimudeutilizada foi d
0,36 g/cm? e a densidade aparente do painel testemunha foi dgd4sendo assim

0S painéis testemunha possuem uma razéo de compactacao 2,05.

Tabela 3. Densidades aparente dos painéis OSB em funcdo dadtmg e do tempo
de exposicdo aos tratamentos hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C) 7 51 Média
130 0,74 0,72 0,73b
150 0,74 0,76 0,75b
170 0,79* 0,79* 0,79 a
Média 0,76 A 0,76 A
Testemunha 0,74

Sem interagao. Médias seguidas de mesmas lefrascmasienire colunas (fempo) e minusculas entrediffeanperafura) nao
diferem entre si ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha ao nivel de 95% de

probabilidade pelo teste Dunnett.

A analise de variancia nao indicou interacdo signifieagntre as variaveis
tempo e temperatura na densidade aparente dos painéigs agfeito isolado da
temperatura.

Os painéis produzidos com flocos tratados a 170°C apresentimasidades
superioesa testemunha e aos demais tratamentos. Provaveldwnit® a maior taxa
de retorno em espessura ap0s a prensagem, pois a espessunaldaxpande apos a
completa liberacdo da pressédo na prensa, afetando todedaa@spessura (Molesmi
1974) No presente estudo, houve um maior retorno em espessurganoss

testemunha e nos trataments menores temperaturas, isso provavelmente devido ao
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maior teor de lignina presente nos tratamento a 170°C luowle a plasticizacdo desse
componente e as particulas permaneceram mais coesas.

Considerando que a menor espessura implica em menor voaupenel e que
a densidade do painel é dada pela relacdo entre masisene vé possivel inferir que o
aumento da densidade dos painéis produzidos com flocos présiaidos! decorreu,
principalmente, em funcédo das menores espessuras.

Del Menezzi e Tomaselli (2006) trataram termicamente Ei@&B a 250°C
por 4, 7 e 10 minutos e verificaram a reducdo da espessura idés.p&ontudo,
segundo os autores devido a perda de massa do painel, ndgeseadou 0 aumento
esperado na densidade dos painéis e sim uma reducdo dos valoresimento al
tempo de tratamento.

Os valores médios da umidade de equilibrio higroscopico (UEH)pdiogis
estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios de umidade de equilibrio higroscajpisgainéis OSB em
funcdo da temperatura e do tempo de exposicao aos travarh@rotérmicos
Tempo (minutos)

Temperatura (°C) 5 51 Média
130 12,48 12,77 12,6 a
150 12,26 11,96* 12,1a
170 11,6* 10,61* 11,1 b
Média 12,1 A 11,8 A
Testemunha 13,0

Sem interacao. Médias seguidas de mesmas lefrascmasi€nire colunas (tempo) e minusculas entrediff@nperatura) nao
diferem entre si ao nivel de 95% de probabilidade pedte TukeyMédias com “*” diferem da testemunha ao nivel de 95% de

probabilidade pelo teste Dunnett.

De acordo com a analise da variancia, a interacae enfmpo e a temperatura
dos tratamentos ndo foi significativa. Além disso, onge de tratamento nao
influenciou a UEH dos painéis, contudo a temperatura se onosignificativa. Sendo
gue os painéis produzidos com flocos tratados a temperatura de for@fM menos
higroscopicos em relacdo aos demais. Esse comportardertensequéncia da
degradacdo das hemiceluloses, que sdo os componentesgnusdpicos da madeira.

Os painéis produzidos com particulas tratadas a 150°C por 2lomiaua
170°C, independente do tempo, tiveram umidade de equilibricshigpimo inferior aos
painéis produzidos com particulas ndo tratadas. Esstadesabntribui para a melheri
da estabilidade dimensional dos painéis dos referidos trat@sne

Em relacdo a absorcdo apos 24 horas de imersdo envégfieou-se que todos

os tratamentos apresentaram valores de absorcdo de &gimdasfao da testemunha
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(Figura 3), contudo a andlise de covariancia foi signifieapiara a densidade aparente
dos painéis. Assim, o aumento da densidade observado tasemtos a 170°C
provavelmente, influenciou os valores de absor¢cdo de agsa2dpldoras de imersao
(AA24h). A relacdo entre a densidade e a absorcdo decdtpueepresentada na Figura
2. Podeseobservar que painéis com maiores densidades absorverarm aggra.
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Figura 2. Relac&o entre densidade e absorcédo de agua dmdade imersao.

Os valores médios de absorcédo de agua pelos painéis, apaa4ddimersao
em agua, estdo apresentados na Figura 3.

As menores absorces de agua foram verificadas para @éspgaioduzidos com
particulas tratadas a 170°C e a 150°C por 21 mingtado que os tratamentos a 170°C

apresentaram valores de densidade significativamente supesidemais (Tabela 3).
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Figura 3. Valores médios de absor¢cédo de agua apos 24 horagsiwimele densidade
aparente dos painéis em funcdo da temperatura e do tertmabadeento hidrotérmico.

Os valores médios de inchamento em espessura, apos &} derimersao
(IE24h), dos painéis OSB estdo na Tabela 5. De acorda@malise da variancia nédo

houve efeito significativo da interacéo.

Tabela 5. Valores médios de inchamento em espessura24pasas de imerséo, dos
painéis OSB em funcdo da temperatura e do tempo de exp@gigatratamentos
hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21 Média
130 21,46 21,95 21,70 b
150 23,82 23,34 23,58 a
170 19,11* 19,21* 19,16 c
Média 21,46 A 21,50 A
Testemunha 22,60

Sem interagao. Médias seguidas de mesmas lefrasamasi€nire colunas (tempo) e minusculas entrediffeanperatura) ndo
diferem entre si ao nivel de 95% de probabilidade pedte Tukey. Médias ao“*” diferem da testemunha ao nivel de 95% de

probabilidade pelo teste Dunnett.

O tempo de exposicao das particulas ao tratamento hidrodénéo teve efeito
significativo para o IE24h, contudo a temperatura causou maslagnificativasO
inchamento médio dos painéis fabricados com flocosadoat a 170°C foi
significativamente menor em relagdo aos demais. A redegérelagdo a testemunha
foi de 18,3 e 17,6% para os tempos de 7 e 21 respectivamente.

Isso se deve a degradacdo das hemiceluloses, que s&o oneotapmais

higroscopico da madeira. Tjeerdsma e Militz (2005) afirmam gestexificacdo dos
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grupos hidroxitos devido ao tratamento hidrotérmico resulta em menor
higroscopicidade de madeira e, consequentemente, aumentaessahilidade
dimensional e durabilidade.

As médias dos tratamentos nas temperaturas de 130°C e 150d{ten&am em
relacdo a testemunha, contudo houve diferenca entre as teogeraturas de
tratamentos, onde 0s painéis produzidos com particuleElagaa 130°C apresentou
menor inchamento em espessura em relacao a 150°C.

Por outro lado, Goroyias e Hale (2002) avaliando o efeito thmemto térmico
em particulas strandsmtemperaturas mais elevadas de 200, 210, 220, 230, 240, 250 e
260°C por um periodo de 20 minutg&, observaram uma reducédo significativa do
inchamento em espessura com 0 aumento da temperatura.

Todos os tratamentos, inclusive a testemunha tiverelnamento em espessura
inferior a0 maximo estipulado para painéis OSB do tipo 1 (IE22B%). Contudo,
verificou-se que apenas 0s painéis produzidos com flocoaddata 170°C se
enquadrou na categoria OSB do tipo 2 (IE24h < 20%) e todos awdrdtss, inclusive
a testemunha tiveram inchamento em espessura superiodamarestipulado pela
norma EN 300 (2006) para painéis OSB do tipo 3 (IE24h < 15%) e 4 (KE22%).

3.3.2.2Propriedades mecanicas dos painéis OSB
Os valores médios do médulo de elasticidade paralela@oflestatica (MOE //),
dos painéis, em megapascal (MPa), estdo na Tabdde @cordo com a analise da

variancia, para o MOH, a interacdo entre o tempo e a temperatura foi sigtifa e

por isso os efeitos foram desdobrados.
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Tabela 6 Valores médios do modulo de elasticidade a flexao estptiralelo (MPa),
dos painéis OSB em fung¢do da temperatura e do tempo de @xpasig tratamentos
hidrotérmicos.

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21
130 3808,5 Aa 3413,4 Ab
150 4087,4 Aa 4084,4 Ab
170 4303,7 Ba* 4458,7 Aa*
Testemunha 3610,1

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas ermrmsciﬁempo) e minasculas entre Tinhas (temperaturajiféiem entre si ao
nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha ao nivel de 95% de probabilidade pelo
teste Dunnett.

O MOE /I nao foi significativamente afetado pelos tratdo®ea 130 e a 1505C
com excecgao apenas aos tratamentos a 170°C, ondeaa®etnais apresentaram valsr
superioesao da testemunha

De modo geral, ndo houve efeito significativo do tempo deo®gdo ao
tratamento hidrotérmico sobre o MOE //, exceto para o®isaproduzidos com flocos
tratados a 170°C.

A temperatura, ndo afetou significativamente o MOE Aempo de 7 minutos.
Contudo no tempo de 21 minutos ocorreu um aumento do MOE /mpeeragura de
170°C. Possivelmente a menor umidade de equilibrio dos pamésios a 170°C
(Tabela 2, tenha contribuido para os maiores valores observamuns, existe uma
relacdo inversamente proporcional entre o teor de uimidaas propriedades mecanicas
da madeira e de derivadddutro fator que corrabora para esse resultado € a maior
densidade apresentada por esses tratamentos conformela J,ajdeque existe uma
relacdo direta entre a densidade e as propriedades meddaicedeira.

De acordo com a norma EN 300 (2006), apenas os painéis produapiahos
flocos tratados a 130°C por 21 minutos ndo atingiram o miestipulado para paineis
do tipo 2 e 3, que requerem valores superiores a 3500 MPaid6anMOE // de todos
0s painéis foram maiores ao minimo estipulado pela nparapainéis OSB do tipo 1,
gue estabelece valores superiores a 2500 MPa.

Os valores médios do modulo de ruptura a flexao estiedelo (MOR //), dos
painéis, em megapascal (MPa), estdo apresentados nk Talige acordo com a
analise da variancia, para o MOR //, ndo houve efeito fisigtivo da interacéo,

observandasesomente o efeito isolado da temperatura.

29



Tabela 7. Valores médios do mddulo de ruptura a flexadicesgaralelo (MPa), dos
painéis OSB em funcdo da temperatura e do tempo de exp@sigdtratamentos
hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21 Média
130 33,5 37,8 35,6b
150 38 41 39,5ab
170 43,3* 46,9* 45,1 a
Média 38,3 A 419 A
Testemunha 34,4

Sem Interacao. Médias seguidas de mesmas lefrasamasi®ntre colunas (tempo) € minusculas entrediffanperatura) nao
diferem entre si ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha ao nivel de 95% de

probabilidade pelo teste Dunnett.

O tempo de exposicdo ao tratamento hidrotérmico ndo influenci
significativamente o MOR // dos painéis. Contudo, obssevam aumento significativo
do MOR // dos painéis com 0 aumento da temperatura do tratament

A resisténcia do MOR // a flexado dos painéis produzidos cotodldratados a
170°C foi significativamente superior a obtida para os paitéstemunha. Como
abordado para o MOE //, possivelmente, a menor umidade ddbequéd a maior
densidade apresentada dos painéis tratados hidrotermicamé&i@ G conforme as
Tabelas 2 e 3, respectivamente, corratam para esse resultado.

Todos os painéis, independente do tratamento, atendemgimiro exigido para
MOR //, pela norma EN 300 (2006) para painéis OSB do tipo 1, 2, 3 e dsigbelece
valores superiores a 20, 22, 22 e 30 MPa, respectivamente.

Os valores médios do modulo de elasticidade perpendi¢M&E 1) dos
painéis, em megapascal (MPa), estdo apresentados nk Balize acordo com a
analise da variancia, para o MQE ndo houve efeito significativo da interacao

temperatura tempo.
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Tabela 8. Valores médios do modulo de elasticidadexadlestatica perpendicular, dos
painéis OSB em funcdo da temperatura e do tempo de exp@sigatratamentos
hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21 Média
130 1257,7* 1145,7* 1201,7 b
150 1493,7 1247,3 1370,5a
170 1547,2 1317,0 1432,1 a
Média 14329 A 1236,7 A
Testemunha = 1431,2

Sem interacao. Médias seguidas de mesmas lefrascumasi®nire colunas (tempo) e minusculas entrediffEamperatura) nao
diferem entre si ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha ao nivel de 95% de

probabilidade pelo teste Dunnett.

O MOE 1 dos painéis testemunha diferiu significativamente dos prdasizom
flocos tratados a 130°C, o qual apresentou os menoreevalédios de rigidez.
Verifica-se que os painéis produzidos a 130°C, também, diferiagoretes produzidos
com flocos tratados a 150°C e 170°C.

O tempo nao influenciou significativamente o MQEa flexdo estatica dos
painéis.

O tratamento a 130°C por 21 minutos ndao atingiu o minimo eatipybara
MOE 1, pela norma EN 300 (2006) para painéis OSB do tipo 1, onde &aegoeaxbter
valores superiores a 1200 MPa. Apenas 0s painéis produzidd®comtratados a 150
e 170°C, ambos por 7 minutos, atenderam o minimo requerido (1Ba8ppdara painéis
OSB do tipo 2.

Os valores médios do moédulo de ruptura perpendicular aofleddatica
(MOR 1) dos painéis, em megapascal (MPa), estdo apresentadbsbata 9 De

acordo com a analise da variancia, para o MOR&0o houve interacao significativa.

Tabela 9. Valores médios do modulo de ruptura a flex&tias perpendicular, dos
painéis OSB em funcdo da temperatura e do tempo de exp@sigatratamentos
hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21 Média
130 17,9 16,2* 17,1 c
150 21,8 22,2 22,0b
170 26,0* 22,7 24,4 a
Média 219 A 20,4 A
Testemunha = 20,9

Sem inferacao. Médias seguidas de mesmas letrascuasi®nire colunas (tempo) e mindsculas entreéﬁ@iﬂnperatura} nao
diferem entre si ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha ao nivel de 95% de

probabilidade pelo teste Dunnett.
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O MOR 1 a flex&o estatica dos painéis testemunha foi signifai@nte maior
do que os painéis produzidos com flocos tratados a 130°C pom21omiOs paineis
testemunha apresentaram MQR inferior apenas em comparacdo com 0s painéis
produzidos com flocos tratados a 170°C por 7 minutos.

O tempo de tratamento hidrotérmico dos flocos ndo afetoesiaténcia dos
painéis.

Todos os tratamentos atingiram o minimo estipulado nueiaa EN 300 (2006)
para painéis OSB do tipo 1, 2, 3 e 4, que estabelece valoresoseperilO, 11, 11 e
16 MPa, respectivamente, para MQR

De modo geral, houve um aumento dos valores médios deeMDBR a flexao
estatica, nos painéis produzidos com flocos hidrotermicgnmeatados a 170°C. Vale
salientar que o tratamento hidrotérmico foi aplicado fla@®s antes da producao do
painel, logo a perda de massa dos mesmos (Tabelao2interferiu diretamente na
propriedade de flexdo estatica dos painéis. Embora a ddasidos flocos tenha
diminuido (Tabela 2), utilizou-se a mesma massa pdmnaacédo do colchao, logo
teve-se alteracdo somente no volume final do colchdpadt®l, o que acarretou em
uma maior taxa de compactacao, influenciando positiveemenresisténcia a flexao.

Uma tendéncia de aumento dos valores de MOE e uma meaoitdos valores
de MOR a flexdo estatica foi observada por HSU et al. (1988) meinéis do tipo
“waferboard” produzidos com particulas que foram submetidas a tratamento com vapor
a 1,55 MPa de pressdo, por 1, 2, 3 e 4 minutos.

Del Menezzi et al. (2009) trataram termicamente painéis B&@Bstriais, a 190
e 220°C por 12, 16 e 20 minutos e observaram um aumento dwssvaiédios de
MOE 1L a flexdo estatica, em relacdo ao MOE // e MDRs valores médios nao
apresentaram uma tendéncia com aumentou da intensidadeatdmsentos e para o
MOR // os valores tenderam a diminuir.

Os valores médios da ligacao interna dos painéis, em neghgPa), estdo
apresentados na Tabela D& acordo com a analise da variancia, para a ligacaoanter

nado houve efeito significativo da interacao.
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Tabela 10. Valores médios de resisténcia a tracdo pecp&ardidos painéis OSB em
funcdo da temperatura e do tempo de exposicdo aos trabarh@rbtérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21 Média
130 0,656 0,661 0,658 a
150 0,676 0,630 0,653 a
170 0,644 0,645 0,645 a
Média 0,659 A 0,645 A
Testemunha = 0,687

Sem interacdo. Médias seguidas de mesmas letras magigecife colunas (tempo) e minusculas entre Tinhas (tatap@r ndo diferem entre si ao

nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha ao nivel de 95% de probabilidade pelo te ste Dunnett.

N&do houve efeito dos tratamentos hidrotérmicos na resiatéacitracdo
perpendiculas dos painéis, os valores de ligacdo intekha permaneceram
estatisticamente iguais em todos os tratamentos.

Esses resultados evidenciam que o tratamento hidrotérndioo afetou a
colagem dos flocos, diferente, por exemplo, do pré-trateoriérmico a seco realizado
por Mendes et al. (2013) em particulas strands, nas tempsra®i200 e 240°C, onde
0s autores observaram uma drastica reducgéo na ligaefisal dos painéis.

Todos 0s painéis atingiram o minimo estipulado para lgagérna, pela norma
EN 300 (2006) para painéis OSB do tipo 1, 2, 3 e 4 onde € necesst@novalores

superiores a 0,3; 0,34; 0,34 e 0,5 MPa, respectivamente.

3.4. CONCLUSAO

Os tratamentos hidrotérmicos a 170°C foram os mais disema reducdo da
umidade de equilibrio higroscopico dos flocos e consequentemanmelhoria da
estabilidade dimensional dos painéis.

A molhabilidade do adesivo fenol-formaldeido com as supesfidbs flocos
tratados foi levemente aumentada, o que pode ter aoidiitpara a ligacdo entre o
adesivo e a madeira. Contudo a ligacédo interna dos paif@éidoi influenciada. O
aumento da capacidade tampdo em pH menores poderia tericaajud cura do
adesivo, mas tal fato também ndo influenciou nos et de ligacdo interna do
produto final.

O tratamento hidrotérmico causou degradacdo de alguns conbesitgirimicos,
principalmente mananas, xilanas e arabinanas, o que caus@cidifieacdo e também
perda de massa, e consequentemente diminuiu o inchamemspessura, entretanto

nao influenciou negativamente as propriedades mecanicgaithéss OSB.
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O tratamento hidrotérmico a 170°C durante 7 minutos permitiu gpaire!
OSB além da categoria 1, também se enquadre na categorian@rda européia,
ampliando sua gama de utilizacdo. Uma vez que, além de indipad®ss para uso
interior quando ndo € submetido a suporte de carga, essd passa a ser indicado

também para utilizacdo que suporte cargas.
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4 CAPITULO 3: EFEITO DO TRATAMENTO HIDROTERMICO DE
PARTICULAS STRANDS DE EUCALIPTO NAS PROPRIEDADES DE PAINEIS
OSB

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do trataméidrotérmico de
particulas strands de eucalipto nas propriedades fisicas a&niogec de painéis OSB,
assim como a modificacdo quimica das particulas ocasiopalts tratamentos.
Particulas strands de eucalipto medindo cerca de 23 x 90 »nf3@e largura,
comprimento e espessura, respectivamente; foram préisedtas a 130, 150 e 170°C
por 7 e 21 minutos. Foram determinados os teores de exdrateolignina e de
carboidratos dos flocos, assim como o pH, a umidade débeiqu a perda de massa, a
densidade a granel e o angulo de contato dos flocos consiwatenol formaldeido.
Em seguida foram confeccionados painéis do tipo OSB, condansdade nominal de
0,7 g/cm3 e um ciclo de prensagem com a temperatura de 17686&@ide 32 kgf/cm?
por 8 minutos. O adesivo utilizado foi o fenol-formaldeido ¢ear de 8% (base massa
seca das particulas). Posteriormente os painéis foramidos em camara climatica a
temperatura de 20 = 2 °C e umidade relativa de 65 + 3%, atdieatdin e em seguida
foram determinadas suas propriedades fisicas e mecanicaacoddo com as
especificacdes das normas européias. O tratamento hmicdérprincipalmente an
temperatura de 170°C, causou degradacdo de alguns constituini@scosu
principalmente galactanas, xilanas e arabinanas e conseaeete diminuiu a
umidade de equilibrio higroscépico dos flocos e também oausa acidificacéo e a
perda de massa. Os tratamentos hidrotérmicos na tempetatl7®°C foram os mais
eficientes para melhorar a estabilidade dimendional do®ipadSB, reduzindo os
valores de umidade de umidade de equiljbabsor¢cdo de aguea inchamento em
espessura apoés 24 horas de imer€didratamento hidrotérmico a 170°C durante 7
minutos, assim como a 130°C por 7 minutos e a 150°C por 21 minutostipeue o
painel OSB além da categoria 1 também se enquadre nar@izgda norma européia,
ampliando sua gama de utilizacdo. Uma vez que, além dedodigpara uso geral
guando néo sejam submetidos a suporte de carga, este passalgado também para

utilizacdo que suporte cargas.

Palavras chave: Oriented strand board (OSB); Eucalyptus sp.; Tratamento

hidrotérmico, pré-hidrélise.
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4.1 INTRODUCAO

Os polissacarideos (celulose e hemicelulose) sédo aspaigresponsaveis pela
adsorcao e dessorcdo de umidade na madeira quando expofsiersesdi condicdes
ambientais ocasionando mudancas no seu volume (instabitidadasional). Uma vez
gue, as hemiceluloses sdo mais instaveis termicanzeregducéo destes polissacari&leo
namadeira pode seu uma rota para aumentar a estabilidade dimaénsio

A busca por alternativas que melhorem a estabilidade dimehdieqaodutos
de madeira reconstituida ndo é recenEntre as técnicas estudas se destaca o pré e
pés-tratamento térmico (Goroyias e Hale, 2002; Del MeneEaineaselli, 2006; Paul et
al., 2006 e 2007; Del Menezzi et al., 2009; Mendes et al., 2013).

A pré-hidrolise € um processo hidrotérmico que usa agua liqauecida, sob
pressao, para hidrolisar a hemicelulose (Carvalheiro 2808). As hemicelulosesis
mais faceis de hidrolisar que a celulose, 0 que ocasiora ramocao seletiva de
hemiceluloses.

No processo de pré-hidrolise, grupos acetis e acidos urbresastantes da
hidrélise, originalmente presente em hemiceluloses|isataa hidrolise das ligacdes
entre as hemiceluloses e lignina, além da hidrolise dogdsdde carbono (Lamptey et
al 1985). O efeito de pré-tratamentos hidrotérmicos no procgsksequente de
polpacdo foi amplamente estudado usando uma diversidade ddasigrimas, tais
como pinus (Saukkonen et al.,, 2012), eucalipto (Chirat et al., 2bagaco de cana
(Andrade e Colodette, 2014), leucena (Feria et al., 2012), defttas.ou

Com base no exposto vé-se o potencial da utilizacdoab®gso hidrotérmico
de pré-hidrélise, para melhorar a estabilidade dimensiosgbaioéis do tipo OSB.

Sendo assim, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar dtoefdo tratamento
hidrotérmico de particulas strands de eucalipto nas propriedai@s £ mecanicas de

painéis OSB.
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4.2 MATERIAL E METODOS

A densidade basica da madeira foi determinada de acord@ cmrma NBR
11941 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003).

4.2.1 Preparo das particulas do tipo strand

Foram coletadas arvores de Eucalypm no municipio de Coimbra, Minas
Gerais. As toras foram desdobradas, numa serra fittglmras de 23 mm de espessura
gue, posteriormente foram seccionadas em serra cirarfarhlocos com 9éhm de
comprimento na direcdo das fibras. Estes blocos fetdmmersos em agua até completa
saturacdo e em seguida processados em um picador deatist@s facas ajustadas
para gerarem particulas com espessura em torno de 0,30biemg@ assim particulas
do tipo strand (flocos) com as dimensdes de 23 x 90 x 0,30 mm dargomprimento

X espessura, respectivamente).

4.2.2 Tratamento hidrotérmico

Os flocos foram submetidos a tratamento hidrotérmico sebedies tempos (7 e
21 minutos) e temperaturas (130, 150 e 17008)tratamentos foram realizados em um
reator Parr cilindrico, com capacidade de 18,75 L e aquecidaesisténcia elétrica,
equipado com controlador de temperatura e mandémetro. Faadéliuma relacdo de
agua:madeira de 8:1,5.

Os flocos de madeira foram colocados em um cesto owtélim dimensdes
aproximadas de 24 cm de diametro e 38 cm de altura, queséoido no reator. Apds a
insercdo do cesto adicionou-se 8 litros de agua a tempem¢uR5°C, fechou-se a
tampa do reator e apertou os parafusos com auxilio de um tonguime

Utilizou-se uma taxa de aquecimento de 1,71°C/minuto e prdesa@28; 0,448
e 0,862 MPa até atingir as temperaturas estabelecitiad, (150 e 170°C),
respectivamente. ApOs atingir a temperatura de pré-ledradesejada, os flocos
permaneceram no reator durant®w 21 minutos dependendo do tratamento. Sendo
assim foram realizados tratamentos com 3 temperat@Bds (50 e 170°C) e dois
tempos (7 e 21 minutos) em cada temperatura.

Decorrido o tempo de tratamento, a pressao foi aliviada piordeeuma valvula

e o liquido escoado do reator passando inicialmente porstemsi de resfriamento
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(serpentina) para reduzir a temperatura de saida. Em seguidstor foi aberto,
removeu-se 0 cesto contendo os flocos hidrolisados caterfpgmente foram lavados
em agua corrente para remocao de possiveis extratisenes na sua superficie. Apos
a lavagem, os flocos foram secos a temperatura de 2&°@tiagirem umidade de
equilibrio higroscopico.

Para o calculo de perda de massa durante hidrolise obteveese de umidade
(base seca) e a massa de madeira antes e apés tzdarita.

Os flocos de madeira tratados e nao tratados (testemtanha) condicionados
em camara climética a temperatura de 20 + 2°C e umidadwadale 65 + 3% até
atingirem massa constante para determinacao da umidadeilileri® higroscopico.

Para a obtencao da densidade a granel dos flocos fopasitdelos formando um
colchdo de particulas orientadas, em um recipiente @ovolume conhecido. Pela
divisdo da massa obtida para preencher todo o recipgenteolume do mesmo, foi
obtida a densidade a granel.

4.2.3 Composicdo quimica estrutural

Parte dos flocos foram transformados em serragem emmoinho de
laboratorio tipo Wiley. Utilizou-se a fracdo que passou pelgeira com malha de 40
mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh.

Foram determinados os teores de extrativos totais (TA@4bm-88, 2001), os
teores de lignina insoluvel, pelo método Klason, modificaldo acordo com o
procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). A ligninavelolfoi
determinada por espectrometria, conforme Goldschimid (1971)tiadgsdiluicdo do
filtrado proveniente do procedimento para obtencédo da ligns@lvel. O teor de
lignina total foi obtido por meio da soma dos valores deraysolavel e insollvel.

A composicdo de carboidratos foi determinada por cromdiagta troca ibnica
de alta performance acoplada a detector de pulso amperan{&tRAEC-PAD) apds
pré-tratamento (30°C, 1h), das amostras em uma solucasaaq@do de bBQO,,
seguido por hidrélise com 3% de$0, em autoclave (100°C, 3h). HPAEC-PAD foi
realizada num sistema Dionex ICS-3000 equipado com umaecahalitica CarboPac
PA1 (250 x 4mm). Os monossacarideos foram separados isamente com NaOH
0,001 M (45 min, caudal 1 ml/min), de acordo com (Wallis.etl@P6).
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4.2.4 Angulo de contato e determinac&o do pH da madeira

O angulo de contato do adesivo fenol formaldeido comparficie dos flocos
tratadas hidrotermicamente foi obtido apés a adicdo (& 8e adesivo fenol-
formaldeido e a leitura realizada 5 segundos ap6s a depodgitdizou-se um
gonidbmetro conectado a uma camera digital e computador.

Para determinacdo do pH e a capacidade tampéo das madeiflasos foram
transformados em serragem em um moinho de laboratorioMifey, as quais foram
classificadas em peneiras de 40 mesh, recolhendo-se a fjagéaficou retirada na
malha de 60 mesh. Em um becker, adicionou-se 15 gramassda s&ta de serragem
de cada tratamento e 150 mL de agua destilada a temperatl®@°@e Essa mistura
foi mantido por 30 minutos sob agitacdo. Em seguida, fisew@a mistura em funil
sinterizado porasidade 2, retirando-se posteriorment aliquota de 50 mL do liquido
resultante para determinacéo do ptlizando-se um pHmetro digital.

Para obtencdo da capacidade tampéo dos flocos tratadimsemnicamente,
realizou-se medicdes de pH do extrato puro e apds a adicamnaesolucdo de
hidroxido de sodio (NaOH), a uma concentracédo de 0,025 mokoluddo alcalina foi
adicionada até a solucéo atingir o pH 7 e a quantidade fpasitilizada para calcular a

capacidade tampao em mmol/L.

4.2.5 Confeccao dos painéis

O adesivo utilizado para confeccdo dos painéis foi o feorohdldeido com a
viscosidade de 943 centipoise, um teor de sdlidos de 53,4%mgeht170°C de 64,3
segundos e o pH 10,7.

Os flocos foram secos em estufa com circulacdo dergada até a umidade de
3% (base massa seca das particulas). Para cada ttatdaram produzidos painéis
OSB com densidade nominal de 0,70 g/cm? e espessura de 10 mm.

Foi aplicado a massa de flocos 8% de adesivo fenol fdeddal (base massa seca
das particulas), por meio de aspersdao, em uma encalatieitipo tambor giratorio.
Apds a aspersdo do adesivo, os flocos foram levados paraaira formadora, com
dimensbes de 40 cm x 40 cm, para a realizacdo da orientagdfiocos em trés
camadas (25+50+25% da massa total de flocos). Posterie;ectichédo foi prensado

aquente, durante 8 minutos, na temperatura de 170°C e pressakgiierd2
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ApOs a prensagem o0s painéis OSB foram condicionadostiatgrean massa
constante e posteriormente foram esquadrejados emarmaairandcse2 cm de cada
extremidade. Depois retirou-se 0s corpos-de-prova confasmermas européias que
foram mantidos em camara climatica na temperatura de 2C+2imidade relativa de
65 + 3%, até estabilizago.

Para avaliacdo das propriedadiésicas e mecanicas dos painéis OSB foram
seguidas as especificagcbes das normas européias. Foiidatierma densidade (EN
323/1993), o teor de umidade (base seca) (EN 322/1993), inchamento esuras(ieN
317/1993), absorcdo de a&gua, médulo de elasticidade e médulo de rugdterdo
estatica (EN 310/1993) e ligacao interna (EN 319/1993). Posterior,nasntesultados

foram comparados com as especificacées da norma EN 300/2006.

4.2.6 Andalise estatistica dos dados

Os dados foram submetidos aos testes de Lilliefors pafecaeda normalidade,
e Cochran para testar a homogeneidade das varianciagpe@inento foi analisado
segundo um delineamento inteiramente casualizado em esqiaonal, sendo
avaliados dois tempos 7 e 14 minutos e trés temperaturas 130,1760C: Os dados
foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, ssnaé@dias comparadas pelo
teste Tukey. Também foi utilizado o teste Dunnett para fimtdiferencas entre cada
combinacdo de fatores (tempo e temperatura) em relag&ieantinha. Considerou-se
sempre o nivel de significancia de 5%.

Vale salientar que a densidade aparente dos painéis apreshigi@nca
significativa entre os tratamentos, logo os dados fosammetidos a analise de

covariancia.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Resultados das particulas strands de eucalipto

4.3.1.1Modificagdo quimica dos flocos

Os teores de extrativos, lignina solavel, insolivel altoassim como de

polissacarideos, tanto da testemunha quanto dos flocatosastao na Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica dos flocos de eucalipto egdiduda temperatura e do
tempo de exposi¢cao aos tratamentos hidrotérmicos

% Test T1 T2 T3 T4 T5 T6
Extrativos total  2,22b 1,6la 1,77a 4,38d 3,13c 8,97e  8,77e
Lignina insolavel 27,73a 27,83a 27,27a 26,93a 26,66a 28,49a 27,90a
Lignina soluvel  2,17c 1,97¢c 1,98¢c 1,68¢c 1,90¢c 1,25b 1,08a

Lignina total 29,9a 29,8a 29,25a 28,61a 28,56a 29,74a 28,98a
Arabinanas 0,38a 0,34a 0,34a 0,22b 0,23b 0,24b 0,27Db
Galactanas 0,66a 054c¢c 066a 060b 059b 0,33d 0,25e

Glicanas 43,64d 42,45e 42,23 e 44,24d 46,10c 52,11 b 55,82 a
Xilanas 1448 a 13,12b 12,70b 11,73c 1292b 7,01d 5,47e
Mananas ND ND ND ND ND ND ND

Médias seguidas de mesmas lefras, em cada columdjfeeem entre si ao nivel de 95% de probabilidage festeScott Knott.
Trat. = tratamento; Test. = Testemunha; T1 = 1307@im; T2 = 130°C-21 min; T3 = 150°C-07 min; T450°C-21 min; T5 =
170°C-07 min; T6 = 170°C-21 min; ND = Nao detectado

Em comparacdo com a testemunha, o teor de extrativ®dlams reduziu
guando tratados a 130°C. Contudo os teores aumentaraenmaeraturas de 150°€
170°C. Alguns autores (Hakkou et al., 2006; Brito et al., 2008; EsteRereira, 2009)
associam o aumento do teor de extrativos com a ded@@adtas hemiceluloseé\s
hemiceluloses séo os polissacarideos mais instaveisaenente e quando a madeira é
submetida ao tratamento térmico ou, como neste cadmtdrimico, ela é degradada
formandose novos compostos oriundos da degradacdo. Segundo Brito 206@8&),(
esses compostos sdo soluveis em alcool/tolueno, sentlibiizgados como extrativos
nas analises quimicas.

Zanuncio et al. (2014) termorretificaram a madeira dealyptus grandise
também observaram o aumento do teor de extrativospaueira termorretificada a
200°C e 230°C. Também Hakkou et al. (2006) trataram termicamente Bglgasca

até a temperatura de 300°C e obsenmvanan aumento no teor de extrativos a partir de
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160°C, com pico a 240°C. Contudo a partir dessa temperatwat@®s verificaram
uma queda dos valores, segundo eles devido provavelmente rapds@@o térmica
e/ou volatiizagdo dos extrativos.

Os teores de lignina insolivel e de lignina total dos flocoswbalipto ndo
foram influenciados pelo tratamento hidrotérmico. Contadoadeira tratada a 170°C
teve uma reducao significativa no teor de lignina solavel.

Os teores de galactanas e xilanas foram reduzidos a partira@onento
hidrotérmico a 130°C. Menores valores de arabinanas, galactandlanas foram
obtidos nos tratamentos a 170°C, entretanto para as arabioa tratamentos a 150 e
170°C apresentaram valores proximos entre eles. Apesar deiranale eucalipto
possuir mananas, o equipamento nao detectou os teores deste a¢

O tratamento a 170°C por 21 minutos causou uma reducéo de 28,98t daste
arabinanas, 62,1% no teor de galactanas e 62,2% no teor de xitendlsecos, em
relacdo aos flocos controle.

As hemiceluloses sdo menos tolerantes a acdo do dalodo as ramificacoes
presentes que sdo facilmente removidas da cadeia principagradae-se em
compostos volateis (Yang et al.,, 2007). Isso explica a reddg&oacucares que
compdem a estrutura das hemiceluloses.

Por apresentar maior estabilidade térmica em relacadeaaais carboidratos, o

teor de glicanas aumentou no seu percentual a 170°C, e a 15@Cmpoutos.

4.3.1.2Umidade de equilibrio higroscopico, perda de massa, densidade a granel

pH e capacidade tampdao

Os valores médios da umidade de equilibrio higroscépico (UEH)a pede
massa, densidade a granedriacdo do pH dos flocos de eucalipto e a capacidade
tampéo estdo na Tabela 2

O tempo de tratamento ndo afetou significativamente a pFdmassa @
reducao da UEH. Por outro lado, a temperatura de tratamégtim) a perda de massa
bem como a UEH, sendo que a 170°C causou maiores modificaqgdéecos, seguido

do tratamento a 150°C.
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Tabela 2. Umidade de equilibrio higroscopico, perda de maessidade a granel, pH e
capacidade tampé&o dos flocos de eucalipto em funcéo da &tumpee do tempo de
exposi¢do aos tratamentos hidrotérmicos

. Capacidade

Tratamento UEH (%) Perda(t(;l)t)a mass Dens(lsg?/(i(ren%gran' pH tgmpéo

(mmol/L)
Testemunha 12,8093 - 89,7029 4,53  0,0680
130°C / 07min 11,9094  37@™4 99,1167 5 4,08  0,0693
130°C / 21min 12,00%®a 4509 4 92,2408 4,07 0,0717
150°C / 07min 11,50*®p  6,30™®p 62,800 ¢ 3,39 0,1361
150°C / 21min 10,40 p 7,08 65,2268 ¢ 3,37 0,1434
170°C / 07min 9,50%®¢  13528¢ 54,043 3,09 0,2503
170°C / 21min 9,202 ¢ 16,3@?%¢ 41,74 e 3,08  0,2420

Médias seguidas de mesmas lefras, em cada columdjfeéem entre si ao nivel de 95% de probabilidade festeScott Knott.
Valor entre parénteses é o desvio padsdo (

O aquecimento a 170°C reduziu a UEH dos flocos em 25,8% (7 minutos) e
26,6% (21 minutos) em relagdo a testemunha. E o tratarmel®0°C reduziu a UEH
em 10,2% (7 minutos) e 18,8% (21 minutos) também em relacdo emtegta. O
tratamentanatemperatura de 130°C néo interferiu na UEH dos flocosndbtealores
estatisticamente iguais ao da testemunha. A degradaséagdcares das hemiceluloses
(Tabela ) teve influéncia direta na reducédo da higroscopicidade dossflauma vez
gue ocorre a reducao do namero de grupos hidroxilicos dispopamidazer ligacbes
de hidrogénio com moléculas de agua.

A perda de massa a 150°C foi maior do que a 130°C, e a perda sk anas
170°C foi superioasdemais. O aumento da perda de massa o0 aumento da tenaperatur
de tratamento é devido a degradacdo térmica dos constitgintescos da madeira
(Tabela 1), principalmente os polissacarideos.

Foi verificada uma diminuicdo da densidade a granelnatsnentos a 150 e a
170°C em relacdo a testemunha, consequente da maior perdasde dos flocos
durante a realizacdo do tratamento hidrotérmico.

O pH da madeira de eucalipto foi igual a 4,53; e diminaiumedida que a
temperatura do tratamento hidrotérmico aumentou. O tempaat@engnto dentro de
uma mesma temperatura nao mostrou efeito significativealoses do pH.

A reducédo do pH é atribuida a formacéo de acidos carbopigosipalmente o
acido acético, como um resultado de desacetilacdo duaahidrolise de polioses,

causado pela clivagem de grupos acetil das hemicelulosesddnea e Militz 2005).
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A capacidade tamp&do da madeira mostra a sua capacidade wata ae
variacdo de pH do meio. A capacidade tampéao foi afetads festgeraturas de 150 e
170°C que aumentaram a capacidade tampéo dos.flocos

O adesivo fenol formaldeido polimeriza mais rapido em pkliatr, 0 aumento
da capacidade tampéo dos flocos em pH &cido pode influencielo@dade de cura

do adesivo, diminuindo o seu tempo de polimerizagé&o.

4.3.1.3Angulo de contato

Angulo de contato € definido como o &ngulo entre um piamgente a uma gota
do liquido e um plano contendo a superficie onde o liquidogmta depositado. Os
valores médios do angulo de contato formado entre ovad&siol formaldeido e a

superficie do floco, estdo expostos na Figura 1.

140 7 12074 126:90C 1304c  1822¢c 407,
7a 1187 a
120 - 1157 a
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80 -

graus
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40 -

20 -

Testemunha 130°C- 130°C- 150°C- 150°C- 170°C- 170°C-
7min 21min 7min 21min 7min 21min
Médias seguidas de mesmas letras nao diferem emtoensvel de 95% de probabilidade pelo teStett Knott.

Figura 1. Angulo de contato formado entre o adesivo femoidileido e a superficie
dos flocos de eucalipto.

Os tratamentos hidrotérmicos na temperatura de 130 por 21 smaa&0°C por
7 e 21 minutos causaram um aumento do angulo de contatmesuperficie do floco
de eucalipto e o adesivo fenol formaldeido em relacaest@rmunhaDiminuindo a
molhabilidade do adesivo na superficie do floco, devido a mémear superficial para
um dado volume. Entretanto estatisticamente os tratasenl170°Ce a 130°C por 7
minutos resultaram em valores estatisticamente iguadaaestemunha, ou seja, nao

influenciaram a molhabilidade do adesives Aocos.
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Cardematori et al. (2013) determinaram o angulo de contatmuwke destilada
com a madeira termorretificada de Eucalyptus cloeziana F. Muehservaram um
aumento do angulo de contato em madeiras tratadas aemante, confirmando que a
madeira ap0s o tratamento térmico diminui sua higroscopicidzal#udo os autores
também nao observaram uma sequéncia de aumento do aeguiotdto em funcéo do
0 aumento da temperatura; nas temperaturas de 180 e 200°Cachysese maiores

angulos de contatos do que nas temperaturas de 220 e 240°C.

4.3.2 Resultado dos Painéis

4.3.2.1Propriedades fsicas dos painéis OSB

Os valores médios de densidade dos painéis OSB estdo aqulesem Tabela
3. Segundo a normaNSI/Al 280 (AMERICAN NATIONAL STANDARD, 1993)painéis
de média densidade possuem valores entre 0,64 e 0,80 g/cm? eladBA g/cm? sdo
enquadrados na categoria de painéis de alta densidade. Os pawditizidos com
flocos tratados a 170°C foram enquadrados na categoriairddspde alta densidade,
enquanto os demais foram classificados em painéis de uhédsdade. A densidade
basica da madeira de eucalipto utilizada foi de 0,48 g/cm?3, temtindo uma razéo de

compactacao dos painéis testemunha de 1,51.

Tabela 3 Valores médios de densidade (g/cm3), dos painéis OSB em fud&ao
temperatura e do tempo de exposicdo aos tratamentos hidoot®rmi

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21
130 0,74 Ab 0,73 Ac
150 0,76 Bb* 0,79Ab*
170 0,83Aa* 0,82 Aa*
Testemunha 0,72

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas enfirlasdtempo) € minusculas entre linhas (temperaturajifeiem entre si ao
nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha (temperatura 25°C e tempo 0) ao nivel de

95% de probabilidade pelo teste Dunnett.

De acordo com a andlise da variancia, para a densidade&racéo entre as
fontes de variacao foram significativas. O tempo dertmanto hidrotérmico dos flocos
influenciou a densidade dos painéis, apenas na tempedatds0°C onde o tempo de
tratamento durante 21 minutos resultou em maior densidadefeitd da temperatura

foi significativo de modo que no tempo de 7 minutos a densid@idenaior na
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temperatura de tratamento de 170°C em relagdo a 130 e 150Cfeenpo de 21
minutos a densidade no tratamento a 170°C foi superior do que @, i@ por sua
vez foi superior ao tratamento a 130°C.

Os painéis produzidos com flocos tratados a 170 e a 150°C rdprase
densidades supergs a testemunha e ao tratamento a 130°C. Provavelmente devido
taxa de retorno em espessura apdés a prensagem, onde suresgespainel expande
apos a completa liberacéo da pressao, afetando toledinespessura (Molesmi 1974).
No presente estudo, houve um maior retorno em espessypainés testemunha e no
tratamento de menor temperatura, isso provavelmente dewdggradacéo parcial das
particulas que foi maior nos tratamentos a 150 e 170°@s Ewsticulas ofereceram
menor resisténcia ao prato da prensa permanecendo oquametenor espessura.

Considerando que a menor espessura implica em menor votupenel e que
a densidade do painel é dada pela relacdo entre masisane V@ possivel inferir que o
aumento da densidade dos painéis produzidos com flocos poéizisidos decorreu,
principalmente, em fungdo das menores espessuras.

Del Menezzi e Tomaselli (2006) trataram termicamente paD&B a 250°C
por 4, 7 e 10 minutos e verificaranma reducdo da espessura dos painéis, contudo
segundo os autores devido a perda de massa do painel ndsdoramlo 0 aumento
esperado na densidade dos painéis.

Salienta-se que o tratamento hidrotérmico foi aplicade faaros antes da
confeccdo do painel, logo ndo houve efeito da perda de mast¥ensidade do painel,
como observado por Del Menezzi e Tomaselli (2006). Negserienento, a diminuicao
da espessura dos painéis devido ao tratamento hidrotérmicau camsaumento da
densidade dos painéis.

Os valores médios da umidade de equilibrio higroscopico (Ufeld)painéis
OSB estdo na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores médios de umidade de equilibrio higrosc@ptgpdos painéis OSB
em funcdo da temperatura e do tempo de exposi¢cao aos traiamielrotérmicos
Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21
130 13,1 Aa 11,8 Ba*
150 12,0 Aa* 11,8 Aa*
170 10,7 Ab* 10,8 Aa*
Testemunha 13,2

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas enfireasdiempo) e minusculas entre Tinhas (temperaturajlfﬁ'lem entre sl ao
nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha (temperatura 25°C e tempo 0) ao nivel de
95% de probabilidade pelo teste Dunnett.

De acordo com a andlise da variancia, para a umidade deibeqguil
higroscépico, a interacdo entre a temperatura e tempsigioificativa. O tratamento
hidrotérmico foi eficiente na reducdo UEH dos painéis quandgpaauo com a
testemunha, exceto para os painéis produzidos com flocaslasatn 130°C por 7
minutos Entre os painéis produzidos com flocos tratados, observate o tempo de
tratamento foi significativo apenas para a temperatuk88&C, onde um maior tempo
causou maior reducéo na UEH. A temperatura de 170°C foi aefiaente na reducao
da UEH dos painéis, essa temperatura causou uma reducdo de(Z8&y8fttos) e
18,2% (21 minutos) em relacdo a UEH do painel testemunha.

A analise de covariancia da absorcéo de agua foi sigivfigaaira a densidade.
Logo, além dos tratamentos hidrotérmicos o aumento dédddesdos painéis a 170°C
também influenciou os valores de absor¢cédo de agua aposadideoimersao (AA24h).

Os valores médios de absorcdo de agua apés 24 horas de im@&saalores

médios de densidade de cada tratamento estdo na Figura 2.
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Figura 2. Valores médios absorcdo de agua apos 24 horas rdédneen agua e de
densidade em funcdo da temperatura e do tempo de exposigatratmentos
hidrotérmicos.

Os menores valores de absor¢cdo de agua foram observadosspaainéis
produzidos com flocos tratados a 170°C (Figura 2). Sendo quatasentos a 170°C
apresentaram valores de densidade significativamente @uparnto a testemunha
guanto aos outros tratamentos hidrotérmicos (Tabela 3).

A relacéo entre a densidade e a absorcdo de agua estemegia na Figura 3

Observaseque 0s painéis com maiores densidades absorveram nggraos a
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Figura 3. Relac&o entre densidade e absorcao de agua dmiade imersao.

Iwariki et al (2008) produziram painéis OSB com flocos de Eucaygptusdise
E. dunnie a razdo de compactacdo dos painéis foi de 1,12 e 1,0 respestiea G
autores encontraram valores de absorcdo de agua supacoerebtidos neste trabalho,
na ordem de 68,49 e 82,04%.

Os valores médios de inchamento em espessura apos 24dedrasrsao em
agua estdo na TabelaB@e acordo com a andlise da variancia a interacéo enfomigs

de variacao foi significativa.

Tabela 5 Valores médios de inchamento em espessura apos 24 horasrdao(%),
dos painéis OSB, em funcdo da temperatura e do tempo de éxpask tratamentos
hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21
130 15,37Bb 19,69Aa*
150 21,54Aa* 17,15Ba
170 11,65Ac 8,96 Ab*
Testemunha = 14,23

Médias seguidas de mesmas lefras mailsculas erimr_msqltempo) e minusculas entre Tinhas (temperaturac)lﬁiem entre si ao
nivel de 95%de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha (temperatura 25°C e tempo 0) ao nivel de
95% de probabilidade pelo teste Dunnett.
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Os painéis contendo flocos tratados hidrotermicamente a 1@@8@m os
menores valores de IE24h. Contudo apenas o tratamento a p@0°Z1 minutos
reduziu os valores de IE24h em relacdo a testem@dharatamentos a 130°C por 21
minutos e 150°C por 7 minutos ocasionaram valores elevad&24le em comparacao
com a testemunha.

Mendes et al (2013) trataram termicamente as particutasdstde pinus a 200 e
240°C e também ndo observaram uma continuidade nos acemultOs autores
verificaram um aumento dos valores de inchamento pesssra para a temperatura de
200°C e uma reducao a 240°C.

Okino et al (2008) produziram painéis OSB com particulas de ptacaio
adesivo fenol formaldeido no teor de 8%, e os autoresieacam valor de 26,8% de
inchamento em espessura, valor superior aos encontrastestrabalho.

De acordo com a norma EN 300 (2006) apenas os painéis contends fl
tratados a 170°C por 7 minutos se enquadram na categoriaff@SB(tE24h < 12%).
Os tratamentos a 170°C e a testemunha atenderam osimemies para paineis OSB
do tipo 3 (IE24h < 15%). O tratamento a 150°C por 7 minuto® fénico que nao
atendeu o minimo estipulado para a categoria OSB do tige22{l< 20%). Todos os
painéis atenderam o minimo estipulado pela norma parag@68 do tipo 1 (IE24h <
25%).

4.3.2.2Propriedades mecanicas dos painéis OSB

A analise de covariancia do médulo de elasticidade paraldlexdo estética
(MOE //) foi significativa para a densidade, sendo asdiém ados tratamentos o
aumento da densidade influenciou os valores de MOE /.

Os valores médios do modulo de elasticidade parale&xadlestatica (MOH)

e de densidade para cada tratamento estdo na Figura 4
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Figura 4. Valores médios do modulo de elasticidade paralidx&d@o estatica (MOE //)
e de densidade aparente dos painéis, em funcéo da temperdtut@mpo de exposicao
aos tratamentos hidrotérmicos.

Os painéis tratados a 170°C e também a 150°C por 21 minutoss s§ioe
apresentam os maiores valores de densidade e consequeatden®OE //.

Todos os tratamentos atenderam o minimo estipulado pefeareuropéia EN
300:2006 para painéis OSB tipo 1, onde € requerido que 0s painéis abingénmo
de 2500 MPa para essa propriedade. Contudo os painéis pradeamdlocos tratados
a 170, 150°C e a 130°C por 7 minutos, também atenderam o regaisitorma para
painéis OSB do tipo 2 e 3 onde a norma estipula que os paim&sn um minimo de
3500 MPa.

Os valores médios do modulo de ruptura paralelo a flest@ica (MOR //), dos

painéis OSB estdo na Tabela 6. De acordo com a anakseidlacia, para MOR.
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Tabela 6. Valores médios do mddulo de ruptura paralelexadlestatica (MPa), dos
painéis OSB em funcdo da temperatura e do tempo de exp@sigatratamentos
hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21
130 34,2Aa 27,4Bb*
150 31,5Ab 35,2Aa
170 37,9Aa* 33,6Aa
Testemunha = 30,6

Médias seguidas de mesmas letras mailsculas enfireasdiempo) e minusculas entre Tinhas (temperaturajlfﬁem entre sl ao
nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha (temperatura 25°C e tempo 0) ao nivel de
95% de probabilidade pelo teste Dunnett.

O MOR // a flex&o estéatica dos painéis testemunha foi gigtiifamente maior
gue painéis produzidos com flocos tratados a 130°C por 21 minos
significativamente menor em relacdo aqueles produzidosflogos tratados a 170°C
por 7 minutos

O tempo de tratamento foi significativo apenas para m&igagproduzidos com
flocos tratados a temperatura de 130°C onde o maior tesgudtou em menores
valores de MOR //. Avaliando o efeito da temperatura, no teiepd minutos que o0s
tratados a de 150°C apresentaram menores valores de M@iRémpo de 21 minutos
foi a temperatura de 130°C que resultou em painéis menoressvd® MOR //.

Todos os painéis atenderam o minimo estipulado pelaan&hh 300 (2006)
para painéis OSB do tipo 1, 2 e 3, onde o requisito € de 20, 22 MPa,
respectivamente. Apenas os painéis contendo flocosdsatad30°C por 21 minutos
nao atendeu a exigéncia para painéis OSB do tipo 4 que exigageds 30 MPa.

Os valores médios do modulo de elasticidade perpendiauflxdo estatica
(MOE 1), dos painéis OSB estdo na Tabeld®& acordo com a andlise da variancia,

para MOEL, a interacdo entre temperatura e tempo foi significativa

Tabela 7. Valores médios do moédulo de elasticidade perpéardiculexdo estética
(MPa), dos painéis OSB, em funcdo da temperatura e do tde@xposicdo aos
tratamentos hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21
130 1439Ab 1212Ba
150 1055Bc* 1417 Aa
170 1632Aa* 1323Ba
Testemunha = 1323

Médias seguidas de mesmas lefras mailsculas entreasq 'tempo) e minusculas entre Tinhas (temperaturadliﬁem entre si ao
nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha (temperatura 25°C e tempo 0) ao nivel de

95% de probabilidade pelo teste Dunnett.
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O MOE L a flexado estatica dos painéis testemunha diferiu sighifamente
dos painéis produzidos com flocos tratados a 150°C por 7 mioutds se obteve
valores superiores, e daqueles produzidos com flocos traaatié8°C por 7 minutos
gue apresentaram valores inferiores.

O efeito do tempo de tratamento hidrotérmico foi significagpara todas as
temperaturas, onde um maior tempo reduziu os valoresQIe Ms temperaturas de
130 e 170°C, e aumentou na temperatura de 150°C. Por outra lahoperatura de
tratamento foi significativa apenas no tempo de 7 minutos, and®0°C foram
observados os menores valores de MOE

Painéis produzidos com flocos tratados a 150°C por 7 mifotas os Unicos
gue ndo atenderam as exigéncias da norma europeéia parss @B@ido tipo 1
(EN300:2006), uma vez que o minimo estipulado € de 1200 MPa. Osspairei
atingiram o minimo estipulado para painéis do tipo 2 e 3 (MR¥) foram aqueles
contendo flocos tratada 130°C por 7 minutos, 170°C por 7 minutos e 150°C por 21

minutos.

Tabela 8. Valores médios do médulo de ruptura perpendiaulaxao estatica (MPa)
dos painéis OSB, em funcdo da temperatura e do tempo de géxposiatamentos
hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21
130 20,1Aa 15,5Ba
150 11,7Bb* 18,0Aa
170 18,3 Aab 14,3Aa
Testemunha = 16,6

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas enareasqftempo) € minusculas entre linhas (temperaturajifeiem entre si ao
nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha (temperatura 25°C e tempo 0) ao nivel de

95% de probabilidade pelo teste Dunnett.

Apenas os painéis produzidos com flocos tratados hidrotenaite a 150°C
por 7 minutos apresentaram menores valores de M@R relacdo a testemunha. A
temperatura de tratamento foi significativa no tempo dmiffutos. O tempo foi
significativo nas temperaturas de 130 e 150°C, onde na tenmaedzt 130°C 0 maior
tempo diminuiu os valores, e ao contrario aconteceu rzetatonra de 150°C.

Todos 0s painéis atenderam as exigéncias da norma eupspéipainéis OSB
do tipo 1, 2 e 3 (EN300:2006). Além da testemunha os painéis queatirgiminimo
estipulado para o tipo 4 foram aqueles com flocos tratadb30°C por 7 minutos,

170°C por 7 minutos e 150°C por 21 minutos.
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De modo geral, houve uma manutencdo dos valores de MOER: aii@xao
estatica para os painéis produzidos com flocos hidrotermait@ntratados em relagéo a
testemunha. Com excecdo do MQEe MOR L, para o tratamento a 150°C por 7
minutos e para o MOR // para o tratamento a 130°C por 21 mirartds, 0os valores
foram inferiores ao da testemunha. Para o MGEMOR//, houve um aumento apenas
do tratamento a 170°C por 7 minutos.

Vale salientar que o tratamento hidrotérmico foi aplicad® flocos antes da
producéo do painel, logo a perda de massa dos mesmos (Babedo interferiu
diretamente na propriedade de flexdo estética dos pafwdssembora a densidade dos
flocos tenha diminuido (Tabela 2), utilizou-se a mesnassan para a formacao do
colchdo, logo teve-se alteracdo somente no volumedinablchdo de particulas, o que
acarretou em uma maior taxa de compactacao, influenciandibiv@pmente na
resisténcia a flexao.

Os valores médios de ligacdo interna dos painéis OSB estdabela 9De
acordo com a analise da variancia, para ligacao intbaje interacdo significativa

das variaveis tempo e temperatura.

Tabela 9. Valores médios de resisténcia a ligacadonantem megapascalos painéis
OSB em funcéo da temperatura e do tempo de exposica@i@msdantos hidrotérmicos

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

7 21
130 0,417Ab 0,393Aa*
150 0,376Ab* 0,401Aa*
170 0,527Aa* 0,431Ba
Testemunha = 0,470

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas erfiraeqtempo) € minusculas entre linhas (temperaturajifedem entre si ao
nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias com “*” diferem da testemunha (temperatura 25°C e tempo 0) ao nivel de

95% de probabilidade pelo teste Dunnett.

A resisténcia a ligacdo interna dos painéis, de modo, gegralfoi afetada pelo
tempo de exposicdo dos flocos ao tratamento hidrotérmiamto a 170°C, onde os
tratados onde o maior tempo diminui os valores da ligag@&ona. A temperatura de
tratamento foi significativa apenas no tempo de 7 minutos artdé°C apresentou
valores superiores as demais temperaturas.

Os tratamentos a 130°C por 21 minutos e a 150°C por 7 e 21 miestidtaram
em valores de ligacao interna inferiores aos da testemlnfjaanto que o tratamento a

170°C a 7 minutos apresentou valor de ligacdo interna superaa testemunha.
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Todos os painéis atenderam as exigéncias da norma eufBp&io0:2006) para
painéis OSB do tipo 1, 2 e 3. Para atender as exigéncias desmkingo 4 apenas o

tratamento a 170°C por 7 minutos atendeu o minimo estipuladageta.

4.4 CONCLUSAO

O tratamento hidrotérmico, principalmente na temperaturd7@8C, causou
degradacdo de alguns constituintes quimicos principalmentetagala, xilanas e
arabinanas e consequentemente diminuiu a umidade de equilibriscBigico dos
flocos e também causou uma acidificacao e perda de masgssedmos.

Os tratamentos hidrotérmicos na temperatura de 170°C fosanais eficientes
para melhorar a estabilidade dimensional dos painéis OSB,vemgue reduziu os
valores de UEH, AA24h e IE24h.

O tratamento hidrotérmico a 170°C durante 7 minutos, assim cdri@0°€ por
7 minutos e a 150°C por 21 minutos, permitiu que o painel OSB aléatégoria 1
também se enquadre na categoria 2 da norma européia, ampsiaandgama de
utilizacdo. Assimalém de indicados para uso geral em condi¢cdes de amlsacd,
guando ndo sejam submetidos a suporte de carga; ele podelizmiouonde seja

necessario suporte de cargas.
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5. CONCLUSOES GERAIS

As espécies de pinus e eucalipto mostraram comportameolmsmeétricos
distintos em fung&o do tratamento, com maior escuestiondo eucalipto. A madeira
de eucalipto manteve niveis mais altos de cor vermelha geepinus para todos os
tratamentos. Os valores da coordenada azul-amarelee (B*saturacédo de cor (C) e
angulo da tinta (H) foram maiores para o pinus que pacalipto em todas as
condicOes testadas.

O tratamento hidrotérmico a 170°C durante 7 minutos tanto pamaigpae
pinus quanto de eucalipto permitiu que o painel OSB além dgocatel também se
enquadre na categoria 2 da norma européia, ampliando sua gauotdizacdo. As
temperaturas de 130 e 150°C ndo foram eficientes para melaoestabilidade
dimensional dos painéis.

A vantagem do tratamento hidrotérmico foi a n&o diminuicdo daidkee,
como € comum, por exemplo, em painéis submetidos &amieato térmico. A
contrario os valores tenderam a se elevar, uma vea duaamento € aplicado nos
flocos antes da formac&o do painel, garantindo uma nagéides até mesmo melhoria
dos valores de MOE e MOR.

Os painéis de eucalipto apresentaram menores valoreschdemianto em
espessura e absorcdo de agua quando comparados com os paimis,dsso devido
a menor taxa de compactacao desses painéis. Os valaregidio de elasticidade e de
ruptura, dos painéis de pinus e eucalipto, foram proxinmgudo os painéis de pinus

apresentaram maiores valores de ligacao interna.
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