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RESUMO

O amendoim (Arachis hypogaea) ¢ uma planta da familia Fabaceae (leguminosas), cuja
producdo no territério brasileiro vem apresentando expressivo crescimento nos ultimos anos.
Com o aumento da produgdo do grao, observa-se também a elevacao da geracao de residuos
vegetais, como cascas, caules e folhas. Esses residuos, quando descartados de forma inadequada
no meio ambiente, podem causar impactos ambientais, mas apresentam potencial de
reaproveitamento na geragdo de energia, na alimentacdo animal e como refor¢o em materiais
compositos. Nesse contexto, a presente tese teve como objetivo avaliar o potencial da
incorporacdo de residuos da casca de amendoim em painéis aglomerados. Os painéis foram
produzidos com adesivo ureia-formaldeido, por meio de diferentes niveis de substituicdo em
massa (0, 20, 40, 60, 80 e 100%) da madeira de Pinus oocarpa por particulas da casca
amendoim. Os painéis e os compositos de gesso foram avaliados quanto as propriedades fisicas,
mecanicas ¢ microestruturais, visando verificar a viabilidade técnica do material alternativo. Os
resultados indicaram que os painéis aglomerados apresentaram desempenho satisfatério em
contato com a agua, especialmente nas maiores propor¢des de substituicdo, evidenciando
potencial melhoria da estabilidade dimensional. Entretanto, observou-se que algumas
propriedades mecanicas foram reduzidas com o aumento do teor de residuos, o que indica a
necessidade de otimizag¢do das condi¢des de processamento, como propor¢cdo de adesivo,
granulometria das particulas e parametros de prensagem. Adicionalmente, as analises
microestruturais evidenciaram boa distribuicdo das particulas lignoceluldsicas, embora com
variagdes na interface matriz-particula, fator que pode influenciar diretamente o desempenho
mecanico dos painéis. Dessa forma, conclui-se que a utilizacdo da casca de amendoim como
substituto parcial da madeira em painéis aglomerados ¢ tecnicamente viavel e ambientalmente
promissora, contribuindo para a valorizacdo de residuos agroindustriais. Por fim, recomenda-
se a realizagdo de estudos futuros voltados ao aprimoramento das propriedades mecanicas,
incluindo o uso de diferentes tipos de adesivos, tratamentos quimicos das particulas e ajustes
no processo produtivo, a fim de ampliar as possibilidades de aplicagdo desses painéis em setores

como a industria moveleira e a construgao civil.

Palavras-chaves: impacto ambiental; painéis aglomerados; residuos agricolas, valorizacao.



ABSTRACT

Peanuts (Arachis hypogaea) are a plant from the Fabaceae family (legumes), whose production
in Brazil has shown significant growth in recent years. With the increase in grain production,
there has also been an increase in the generation of plant waste, such as husks, stems, and leaves.
When improperly disposed of in the environment, these wastes can cause environmental
impacts, but they have potential for reuse in energy generation, animal feed, and as
reinforcement in composite materials. In this context, this thesis aimed to evaluate the potential
of incorporating peanut husk waste into particleboard panels. The panels were produced with
urea-formaldehyde adhesive, through different levels of mass substitution (0, 20, 40, 60, 80,
and 100%) of Pinus oocarpa wood with peanut husk particles. The panels and gypsum
composites were evaluated for their physical, mechanical, and microstructural properties,
aiming to verify the technical viability of the alternative material. The results indicated that the
particleboard panels showed satisfactory performance in contact with water, especially at higher
substitution proportions, demonstrating potential for improved dimensional stability. However,
it was observed that some mechanical properties were reduced with increasing residue content,
indicating the need to optimize processing conditions, such as adhesive ratio, particle size
distribution, and pressing parameters. Additionally, microstructural analyses showed good
distribution of lignocellulosic particles, although with variations in the matrix-particle interface,
a factor that can directly influence the mechanical performance of the panels. Thus, it is
concluded that the use of peanut shells as a partial substitute for wood in particleboard panels
is technically feasible and environmentally promising, contributing to the valorization of agro-
industrial waste. Finally, future studies aimed at improving mechanical properties are
recommended, including the use of different types of adhesives, chemical treatments of
particles, and adjustments to the production process, in order to expand the application

possibilities of these panels in sectors such as the furniture industry and civil construction.

Keywords: environmental impact; particleboard panels; agricultural waste, valorization.



INDICADORES DE IMPACTO

A presente tese teve como finalidade avaliar a influéncia da incorporacdo de cascas
provenientes da cultura do amendoim (Arachis hypogaea) no desenvolvimento de painéis
aglomerados. A pesquisa parte do principio da valorizagdo de subprodutos agroindustriais que,
em sua maioria, sdo descartados ou subutilizados, especialmente em um pais como o Brasil,
cuja economia possui forte dependéncia da producdo agricola. Por isso, a proposta estd
fundamentada nos principios da economia circular e na valorizacdo de residuos sélidos, em
conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sélidos e com as diretrizes estabelecidas
pela Organizagdo das Nagdes Unidas no contexto dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), com destaque para o ODS que preconiza padrdes sustentaveis de consumo

e produgao.



IMPACT INDICATORS

This thesis aimed to evaluate the influence of incorporating peanut (Arachis hypogaea) husks
on the development of particleboard panels. The research is based on the principle of valuing
agro-industrial by-products, most of which are discarded or underutilized, especially in a
country like Brazil, whose economy is heavily dependent on agricultural production. Therefore,
the proposal is based on the principles of the circular economy and the valorization of solid
waste, in accordance with the National Solid Waste Policy and the guidelines established by
the United Nations in the context of the Sustainable Development Goals (SDGs), with emphasis

on the SDG that advocates sustainable consumption and production patterns.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O amendoim (Arachis hypogaea) ¢ uma planta da familia Fabaceae (leguminosas),
assim como o grao-de-bico, a lentilha, o feijao e a ervilha. Esse vegetal ¢ originario da América
do Sul e ¢ usado principalmente para fins culinarios na produgdo de biscoitos, paes, doces,
cereais e saladas. Além disso, devido ao seu elevado teor de gordura, o amendoim é empregado
na fabricacao de produtos industrializados como 6leos, farinhas, tintas, cremes, dentre outros
(Perea-Moreno et al., 2018).

Observa-se elevada produgdo dessa cultura, devido a alta demanda. Atualmente, cerca
de 250,5 milhdes de hectares sdo cultivados no Brasil, dos quais, aproximadamente 80%
correspondem ao estado de Sdo Paulo (CONAB, 2025). Essa ampla area de cultivo resultou em
uma producdo de 1,16 milhdo de toneladas de amendoim na safra de 2024/2025, segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2025).

Em razdo da expressiva producao desta cultura agricola no Brasil, ha uma geragao
proporcional de residuos da casca, sobras deste processamento produtivo. Tais residuos, que
correspondem a 25 a 30% da massa total do amendoim, apresentam componentes quimicos
como celulose, hemicelulose, cinzas e lignina (Perea-Moreno et al., 2018).

Esses constituintes possuem um alto teor energético e, portanto, podem ser aproveitados
como biomassa para a geracao de energia. Perea-Moreno et al. (2018), por exemplo, utilizou
cascas de amendoim como biocombustivel s6lido em instalagdes de aquecimento residenciais
e industriais. Os autores concluiram que esse material pode ser empregado como combustivel
para caldeiras e como alimento para gado.

Entretanto, mesmo com essa ampla gama de uso, grande parte destes residuos vegetais
ainda ¢ descartada de forma inadequada ou subutilizado. Outras formas de reaproveitamento
precisam ser estudadas, pois sdo fundamentais para a redu¢do dos impactos ambientais e para
a obtenc¢ao de produtos de maior valor agregado, alinhados a consciéncia ambiental, baixo custo
de producao e com potencial de aperfeicoamento de propriedades quimicas, fisicas, mecanicas
e microestruturais (Zhu et al., 2023; Kuqo; Mai, 2021; Torkashvand; Alidoust; Khomami,
2015).
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Consoante a esta linha de pesquisa, cientistas vém realizando, nesta 6tica, estudos a fim de
mensurar o potencial de reaproveitamento de diversos outros residuos agricolas como trigo
(Gomes et al., 2024b), do peciolo de jupati (Gomes et al., 2024a), de feijao (Miranda et al.,
2022), do peciolo de jupati (Veloso et al., 2020), a casca do coco (Narciso et al., 2020), do
bagaco de cana-de-agucar (Soares et al., 2017), do endocarpo de café (Scatolino et al., 2017),
da casca do arroz (Ayrilmis; Kwon; Han, 2012); dentre outros, em materiais compositos. De
maneira geral, o uso de biomassas em compoésitos provoca uma reducao das propriedades
mecanicas, aumento da afinidade com a 4gua e melhoria de algumas outras propriedades fisicas
e mecanicas. Os residuos de amendoim, porém, ainda possuem pesquisas insipientes nesta area
e poderiam ser mais amplamente estudados.

O presente estudo teve como objetivo avaliar a producdo de painéis aglomerados de
madeira com casca de amendoim, produzidos com adesivo a base de ureia-formaldeido, com
diferentes niveis de propor¢des de mistura (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%) da madeira de
Pinus oocarpa. O mesmo foi colocado particulas da casca de amendoim para avaliar a
viabilidade técnica desses painéis, por meio dos resultados de andlises fisicas, mecanicas e

microestruturais.



12

2 ORGANIZACAO DA TESE

Quanto a estrutura, esta tese sera organizada em trés partes. A ordem de apresentacdo e

o conteudo abordado em cada capitulo sdo os seguintes:

e 1% parte — Introducao, Organizacio da Tese e Referencial Teorico: Nesta se¢ao foram
apresentadas a introdugdo da tese, as contribuigdes da pesquisa para o setor de materiais,
os objetivos principais do estudo e o referencial tedrico, com destaque para casca de
amendoim que fundamentou a pesquisa.

e 2% parte — Avaliacao das particulas de casca de amendoim na produc¢do de painéis
aglomerados (Artigo 1): Nesta segunda parte, foi apresentado o artigo produzido nesta
tese, cujo objetivo foram analisar o efeito da incorporacdo de particulas da casca de

amendoim nas propriedades fisico-mecanicas e microestruturais de painéis aglomerados.

e 3" parte — Consideracdes finais do trabalho e Referéncias: Na quarta e ltima parte da

tese foram apresentadas as conclusdes gerais obtidas e as referéncias bibliograficas da tese.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Amendoim (Arachis hypogaea L.)

O Brasil apresenta elevada produgdo de culturas agricolas, como o amendoim. Somente
em 2019, por exemplo, a soma de bens e servigos gerados pela agricultura brasileira chegou a
R$ 1,55 trilhdo, correspondendo a 21,40% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (Instituto
Nacional de Estatistica e Censos, 2021). Algumas culturas agricolas, como arroz (11,06 milhdes
de toneladas produzidas), soja (176,12 milhdes de toneladas produzidas), milho (138,86
milhdes de toneladas produzidas) e amendoim (1,14 milhdo de toneladas produzidas),
contribuiram para esses numeros expressivos (CONAB, 2025).

O amendoim ¢ uma planta dicotiledonea pertencente a familia Fabaceae (Leguminosae)
e ao género Arachis (Perea-Moreno et al., 2018; Lozano, 2016). Sao identificadas cerca de 80
espécies dentro do gé€nero Arachis, das quais 48 sdo restritas ao Brasil; entretanto, a tinica
espécie cultivada comercialmente no pais € a Arachis hypogaea L., que apresenta duas

subespécies: hypogaea e fastigiata.

3.1.1 Detalhamento de nimeros da produc¢io de amendoim

Diante da alta producao desta cultura, o Brasil vem aumentando a sua participagdao no
mercado internacional na producdo de amendoim in natura e de produtos processados como
oleo, farelo e outros produtos alimenticios. Tal tendéncia deve continuar nos préximos anos,
gerando um crescimento da producgdo estimado em 3%, isso se deve ao fato de o pais apresentar
clima favoravel, melhoramento genético de sementes e tecnologias avancadas no manejo da
cultura (Kasai; Deuber, 2011). A produgdo total desse grao e de outras culturas agricolas, para
fins de comparagdo, pode ser observada com base nos nimeros das tltimas safras, expostos na

Tabela 1.



Tabela 1 — Estimativa de producdo de graos no Brasil.
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Produto Safra- Estimativa de producao de griaos (em mil toneladas)
2021/2022 2022/2023 2023/2024 2024/2025
Amendoim 746,7 893,0 733,7 1138,2
Feijao 2990,2 30794 32443 3046,4
Milho 113130,40 125535,9 115697,2 138867,1
Soja 125479,8 154810,7 147718,7 176124,4

Fonte: CONAB (2025).

Por isso, a quantidade de areas plantadas de amendoim estad também apresentando

crescimento. (Tabela 2).

Tabela 2 — Area plantada de grios no Brasil.

Produto Safra- Estimativa da drea em graos (em mil hectares)
2021/2022 2022/2023 2023/2024 2024/2025
Amendoim 200,10 200,50 255.,4 281,8
Feijao 2859,0 2758,6 2859,5 2641,6
Milho 21580,6 21972,9 21050,8 22714,1
Soja 41492,0 43561,9 46148,8 48672,6

Fonte: CONAB (2025).

O estado de Sao Paulo ¢ o maior produtor de amendoim do pais. Outro estado da regido

Sudeste, Minas Gerais, ¢ estados da regido Centro-Oeste, também vém apresentando um

crescimento desta cultura nos ultimos dois anos (Tabela 3).




Tabela 3 — Estimativa de produ¢do amendoim nas regides do Brasil.
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Regido Safra - Estimativa de producio de graos (em mil toneladas)
2021/2022 2022/2023 2023/2024 2024/2025
Minas Gerais /Sudeste 13,50 55,40 51,4 59,3
Sdo Paulo / Sudeste 692,7 787,8 592.0 840,6
Sul 14,2 13,4 16,0 12,6
Norte / Nordeste 4,0 3,8 3,8 3,6
Centro Oeste 742,7 889,2 70,5 159,7

Fonte: CONAB (2025).

Observa-se, desse modo, um aumento da produ¢do mundial de amendoim atingiu
aproximadamente 52,2 milhdes de toneladas em 2025, sendo a China, a [ndia, a Nigéria e os
Estados Unidos os principais paises produtores (FAO, 2025). Esse cenario tem atraido muitos

agricultores, que tém investido cada vez mais na cultura de amendoim como op¢ao primaria.

3.1.2 Ciclo da producio do amendoim e seus residuos

Para a produgdo da cultura de amendoim, como mencionado, de grande relevancia
para a agricultura brasileira, primeiramente, realiza-se a ara¢ao do terreno e semeadura.

(Figura 1).
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Figura 1 — Plantio de amendoim.

SEMENTE UTILIZADA

CAPINA AMENDOIM APOS 30 DIAS GERMINACAO
ARACAO TERRENO

PLANTA DE AMENDOIM APOS 30 DIAS GERMINACAO

Fonte: Do autor (2026).

ApOs esse ciclo, a raiz cresce rapidamente, embora as folhas apresentem emergéncia
lenta e as plantas demorem a ocupar completamente o terreno (Figura 1). Nesse periodo, a
primeira capina deve ser realizada utilizando-se enxadas, cerca de 25 dias ap6s a semeadura,
pois o plantio ocorre durante o periodo chuvoso. Durante o processo de capina, deve-se tomar
cuidado para ndo danificar os caules. Uma nova capina deve ser realizada aproximadamente
30 dias depois concomitantemente a adubacao do solo nas plantas de amendoim (Kasai;
Deuber, 2011).

O amendoim utilizado nos plantios, majoritariamente das subespécies hypogaea e
fastigiata, ¢ originario da América do Sul (Lozano, 2016). A planta apresenta crescimento
rasteiro e as flores aparecem cerca de 60 dias apds a germinagao (Figura 2). Ap6s a fecundagao,
elas inclinam-se em dire¢do ao solo, com penetragdo de 2 a 7 cm dos gindforos (pegs),
assumindo posi¢do horizontal e desenvolvendo simultaneamente os frutos. E necesséaria a

auséncia de luz para o crescimento do fruto (Kasai; Deuber, 2011).
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Figura 2 — Planta de amendoim apds 60 dias de germinagao.

GINOFOROS FLOR

Fonte: Do autor (2026).
O amendoim também apresenta raiz pivotante (Figura 3). Isso significa que suas raizes

secundarias sdo formadas a partir do hipocoétilo e distribuem-se lateralmente em um raio de 25

a 30 cm (Kasai; Deuber, 2011).

Figura 3 — Planta de amendoim com raiz.

Fonte: Do autor (2026).
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A maturagdo fisioldgica do amendoim ¢ determinada quando a casca apresenta textura
fina e sua face interna exibe manchas e coloracdo marrom. A pelicula das sementes adquire

coloracdo marrom-clara e firme, caracteristica da cultivar (Figura 4).

Figura 4 — Amendoim hypogaea e fastigiata in natura.

Fonte: Do autor (2026).

Esse ciclo tem duracdo de aproximadamente seis meses, durante os quais muitos
residuos, como as cascas, que representam de 25 a 30% da massa total produzida, sdo gerados
(Brito Junior, 2017). Esses residuos possuem alto teor energético, o que possibilita sua
utilizacdo como biomassa para geragao de energia em instalagdes de aquecimento residenciais
e industriais. Outro potencial, ainda pouco explorado, ¢ seu reuso da casca de amendoim na

industria moveleira (Perea-Moreno ef al., 2018).

3.2 Producio de Painéis aglomerados

De acordo com o Instituto Brasileiro de Arvores (IBA, 2024), o consumo de painéis de
madeira no ano de 2024 foi de aproximadamente 7,1 milhdes de metros ctibicos. Apesar desses
nimeros, outros paises, como a China, que produz cerca de 50% de todos os painéis de madeira
no mundo, produzem quantidades significativamente maiores que o Brasil, que corresponde a
geracdo de apenas 3% dos painéis de madeira do mundo (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2025). Um dos materiais mais consumido no mundo pela industria

moveleira e pela construgdo civil sdo os painéis aglomerados (Figura 5).
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Figura 5 — Painel aglomerado.

Fonte: Gomes et al., (2024)

Nos painéis aglomerados produzidos com madeiras tradicionais (Pinus oocarpa €
Eucalyptus grandis), a unido entre as particulas ocorre por meio de aplicagdo de adesivos
sintéticos termo fixos (ureia-formaldeido, melamina-formaldeido, fenol-formaldeido,
resorcina-formaldeido e tanino-formaldeido) seguida de um processo de prensagem a quente
(Guimaraes Junior ef al., 2016).

Segundo Iwakiri e Trianoski (2020), a resina de ureia-formaldeido (UF) é produzida em
solug@o aquosa, com teor de sélidos entre 60 e 70%, coloragdo branca leitosa, pH na faixa de
7,4 a 7,8 e viscosidade na faixa de 400 a 1000 cP a 25°C. J4 a resina fenol-formaldeido (FF)
apresenta coloragdo marrom avermelhada, teor de solidos entre 48 ¢ 51%, pH na faixade 11 a
13, viscosidade entre 300 e 600 cP e temperatura de cura entre 130 e 150°C. Por fim, a resina
melanina-formaldeido possui coloragdo branca leitosa, maior resisténcia a 4gua em relagdo a
ureia-formaldeido e cura mais rapida em comparagdo ao fenol-formaldeido. Esses trés adesivos
sd0 os mais comumente utilizados em painéis.

Uma das propriedades mais importantes para a avaliagao desses painéis aglomerados ¢
a razdo de compactacao. Essa razdo indica o grau de densificacdo do material. A espécie de
madeira escolhida deve possuir baixa densidade para alcancar boa razdo de compactagao, cujo
valor adequado para a produgdo de painéis particulados situa-se na faixa de 1,3 a 1,6 (Kelly,
1977; Maloney, 1993). Valores acima de 1,6 podem melhorar as propriedades mecanicas, mas
aumentam o inchamento em espessura devido ao maior volume de material submetido a

compressdo durante a fase de prensagem (Iwakiri; Trianoski, 2020).
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Além da razdo de compactacdo, outros fatores influenciam as propriedades fisico-
mecanicas dos painéis aglomerados como a umidade das particulas, o tipo e o teor de adesivos,
bem como a temperatura e a pressao durante a prensagem (Vilela, 2016).

A utilizagdo da madeira, principal matéria-prima dos painéis aglomerados, ¢ (Pinus
oocarpa ¢ Eucalyptus grandis). Em busca de novas matérias-primas para a industria de painéis
aglomerados, a inser¢do de residuos agricolas e agroflorestais vem contribuindo para a menor
utilizagao de madeira e para a producao de painéis com melhor desempenho (Faria et al., 2020;
Iwakiri; Trianoski, 2020; Veloso et al., 2020; Ribeiro et al., 2019; Silva et al., 2016a).

Historicamente, a producdo de painéis aglomerados teve origem no aproveitamento de
residuos lignoceluldsicos que ocorreu na Alemanha, no inicio da década de 1940, como forma
de viabilizar a utilizacao de residuos de madeira, devido a dificuldade de obten¢ao de madeiras
de boa qualidade para a produgdo de painéis durante a Segunda Guerra Mundial. (Iwakiri;
Trianoski, 2020). Dentre os residuos agricolas com grande potencial para esse fim destaca-se a

casca de amendoim.

3.4 Reaproveitamento de residuos agricolas

O uso de recursos agricolas, agroindustriais e florestais em paneis de madeira ¢
fundamental para a diminui¢ao dos impactos ambientais e para a geragcdo de produtos de maior
valor agregado, alinhados a consciéncia ambiental, baixo custo de producdo e propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas aprimoradas (Zhu et al., 2023; Kuqo; Mai, 2021; Torkashvand;

Alidoust; Khomami, 2015).

Diante desse cenario, cientistas t€ém realizado pesquisas avaliando o uso de residuos,
como o endocarpo do café (Scatolino et al., 2017), a casca do arroz (Ayrilmis; Kwon; Han,
2012), o trigo (Gomes et al., 2024b), o feijao (Miranda et al., 2022), o peciolo de jupati (Gomes
et al., 2024a), entre outros, em materiais compositos € em painéis de madeira. Observa-se que
0 uso de residuos lignoceluldsicos em compdsitos ocasiona, de maneira geral, redugao das
propriedades mecanicas, aumento da afinidade com a dgua e aprimoramento das propriedades

de isolamento térmico e acustico.
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RESUMO

Painéis aglomerados de baixa densidade sdo produzidos a partir de particulas lignocelulosicas
secas, unidas por adesivo sintético e prensadas a quente, sendo amplamente utilizados na
fabricagdo de moveis e revestimentos. A incorporagdo de residuos agricolas nesses materiais
tem sido estudada como alternativa a madeira convencional, com o objetivo de reduzir custos
e promover o aproveitamento de subprodutos agroindustriais. Neste estudo, avaliou-se o
desempenho de painéis aglomerados de baixa densidade produzidos com diferentes niveis de
substitui¢do da madeira de Pinus oocarpa por particulas de casca do amendoim (0%, 20%, 40%,
60%, 80% e 100%). Os materiais foram coletados, moidos, peneirados e caracterizados quanto
aos teores de extrativos, lignina, cinzas e holocelulose, além da densidade aparente. Os painéis
foram fabricados com densidade nominal de 0,6 g/cm?, utilizando adesivo ureia-formaldeido,
com prensagem inicial a frio, prensagem a quente e posterior climatizagdo das amostras. Para
avaliar a viabilidade técnica da substitui¢do, os painéis foram submetidos a ensaios fisicos,
mecanicos e analises microestruturais. Os resultados indicaram que a casca de amendoim
apresenta potencial como matéria-prima alternativa, promovendo redugdo na absorcao de agua
e no inchamento em espessura. Entretanto, maiores niveis de incorporagdo resultaram em
reducdo das propriedades mecanicas, associada a presenca de microporos. aglomeracdo de
particulas e menor adesao da resina. Esses resultados indicam que a utilizagdo parcial da casca

pode contribuir para o desenvolvimento de painéis com melhor desempenho.

Palavras-chave: biomassa; hidrofébico; madeira; residuos agricolas.



24

ABSTRACT

Low-density particleboard (LDP) panels are produced from dry lignocellulosic particles bonded
with synthetic adhesive and hot-pressed, and are widely used in the manufacture of furniture
and paneling. The incorporation of agricultural waste into these materials has been studied as
an alternative to conventional wood, aiming to reduce costs and promote the use of agro-
industrial by-products. This study evaluated the performance of LDP panels produced with
different levels of substitution of Pinus oocarpa wood with peanut shell particles (0%, 20%,
40%, 60%, 80%, and 100%). The materials were collected, ground, sieved, and characterized
in terms of extractives, lignin, ash, and holocellulose content, as well as apparent density. The
panels were manufactured with a nominal density of 0.6 g/cm?®, using urea-formaldehyde
adhesive, with initial cold pressing, hot pressing, and subsequent acclimatization of the samples.
To assess the technical feasibility of the substitution, the panels were subjected to physical,
mechanical, and microstructural analyses. The results indicated that peanut shells show
potential as an alternative raw material, promoting a reduction in water absorption and thickness
swelling. However, higher incorporation levels resulted in a reduction in mechanical properties,
associated with the presence of micropores, particle agglomeration, and lower resin adhesion.
These results indicate that the partial use of the shells can contribute to the development of

panels with better performance.

Keywords: biomass; hydrophobic; wood; agricultural waste.
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INTRODUCAO

Os painéis aglomerados de baixa densidade, utilizados sobretudo na industria de
movelaria, sdo produzidos a partir da reducdo granulométrica da madeira ou de materiais
lignoceluldsicos, os quais, posteriormente, sdo secos, unidos por adesivo sintético e submetidos
a prensagem a quente. NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

No Brasil, em 2024, a produgdo de painéis de madeira atingiu o maior volume ja
registrado na série historica, totalizando 9,7 milhdes de metros ctbicos, o que representa um
aumento de 19% em comparacdo ao ano de 2023. No mesmo periodo, observou-se crescimento
de 38% nas exportacdes e de 16% nas vendas destinadas ao mercado interno. Mundialmente, a
China permaneceu como lider global, com 108 milhdes de metros cubicos, representando cerca
de 40% da produgdo mundial (Industria Brasileira de Arvores, 2025).

As madeiras de Pinus oocarpa ¢ Eucalyptus spp. sdo principalmente utilizadas como
matérias-primas na induastria de painéis aglomerados pois apresentam dureza média, alta
resisténcia e outras melhores propriedades fisico-mecanicas (Iwakiri; Trianoski, 2020). Porém,
a demanda por painéis de madeira nos setores da construcdao civil e moveleiro, estd sendo
impulsionado a busca por matérias-primas alternativas a madeira convencional (Amarasinghe
et al., 2024; Neitzel et al., 2022). Desse modo, tanto a comunidade cientifica quanto a industria
apontam os recursos agroindustriais como potenciais substitutos (Zabowski et al., 2024;
Villarruel et al., 2023; Pedzik et al., 2021).

O Brasil desempenha um papel significativo na producdo agricola. Estima-se, por
exemplo, que a colheita de graos na safra 2024/2025, de acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2024), alcance 325,7 milhdes de toneladas, o que aumenta o interesse
pelo aproveitamento dos elevados volumes de residuos gerados por essas atividades.

A partir disso, cientistas t€ém estudado formas de destinagdao de alguns residuos, como
os provenientes das culturas de trigo (Villarruel et al., 2023), feijao (Miranda et al., 2023),
jupati (Gomes et al., 2024a), café (Scatolino et al., 2017; Santos et al., 2022), casca do arroz
(Ayrilmis; Kwon; Han, 2012), bagaco de cana-de-agucar (Guimaraes Junior et al., 2016), dentre
outros, em painéis de madeira, visando melhorar o desempenho, a valorizacao dos residuos e
a ampliacdo da oferta de matéria-prima.

O amendoim (Arachis hypogaea L.), ¢ uma planta oleaginosa de pequeno porte,
origindria da América do Sul e pertencente a familia das Fabaceae (Santos et al., 2023). O
Brasil produziu, na safra de 2024/2025, uma produ¢do de 1,16 milhdo de toneladas de

amendoim (CONAB, 2024) enquanto a producdo mundial de amendoim no mesmo periodo foi
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estimada em aproximadamente 51 milhdes de toneladas, com destaque para paises como China,
india e Estados Unidos (Food and Agriculture Organization, 2025).

A alta produgdo acarreta a geragao de grandes quantidades de residuos como a casca do
amendoim, que corresponde a aproximadamente 30% da producdo do grdo, sendo utilizada
principalmente como biomassa para combustivel de caldeiras e como alimento para gado
(Gatani et al., 2013). Outros usos vém sendo explorados como a producao de biodiesel a partir
do 6leo de amendoim por meio de diferentes técnicas (Ahmad et al., 2009; Nunes; Paula;
Martins, 2021) e a producdo de painéis aglomerados com casca de amendoim e casca de arroz
(Caraschi; Ledao; Chamma, 2009), visando ampliar a utilizagdo do material além de possibilitar
a confec¢do de produtos de maior valor agregado.

O objetivo principal foi avaliar o desempenho de painéis aglomerados de baixa
densidade produzidos com diferentes niveis de substituicao da madeira de Pinus oocarpa por

particulas de casca do amendoim (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%).
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MATERIAL E METODOS

Obtencio e preparo das matérias-primas

As cascas de amendoim foram obtidas na Fazenda Pimentas localizada no municipio de
Lavras, Minas Gerais, Brasil (latitude 21°15'58,5"” S e longitude 45°03'31,5"” W), ap6s a colheita
dos graos. A madeira de Pinus oocarpa foi obtida a partir de arvores com 30 anos de idade,
plantadas em 4reas experimentais da Universidade Federal de Lavras (UFLA) (latitude 21° 14’
45” S e longitude 44° 59° 59” W).

O processamento da madeira de Pinus oocarpa ocorreu por meio do corte das toras de
75 cm, com didmetro médio de 30 cm, seguido de acondicionamento em tanque de agua
aquecida (60 °C) por 24 horas e lamina¢do. As ldminas obtidas com 2 mm de espessura foram
secas em temperatura ambiente.

Ambos os materiais foram processados na Unidade Experimental de Painéis de Madeira
(UEPAM) por meio de moagem em moinho de martelos de alta velocidade, para reducdo da
granulometria, seguida de separagdo granulométrica com peneiras de malha 40 (0,420 mm) e
60 (0,250 mm) utilizando as particulas para analises quimicas e produgdo dos painéis (Figura

).

Figura 1 — Particulas utilizadas na producao dos painéis.

CASCA DE AMENDOIM

PARTICULA MOIDA CASCA DE PINUS OCCARPA
AMENDOIM 3

PARTICULA MOIDA PINUS OCCARPA

Fonte: Dos autores (2026).
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Caracterizacgao das particulas

As particulas de ambos os materiais foram caracterizadas in natura em triplicata a partir
dos ensaios de densidade aparente, utilizando-se a norma NBR 14810-2 (Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT, 2018)), extrativos totais com base na metodologia da NBR 14853
(ABNT, 2010a), lignina insoluvel em acido a partir da NBR 7989 (ABNT, 2010b) e teor de
cinzas seguindo os critérios descritos na NBR 13999 (ABNT, 2017). O teor de holocelulose

(H) foi calculado de acordo com a Equagao (1):

H (%) = 100 (%) - extrativos totais (%) - teor de lignina (%) - teor de cinzas (%) (1)

Producio dos painéis aglomerados

ApoOs a obtencdo e caracterizacdo das matérias-primas, foi realizada uma mistura dos

materiais em diferentes composicdes (Tabela 1), totalizando seis tratamentos. Foram

produzidos trés painéis por tratamento, com densidade nominal de 0,6 g/cm?.

Tabela 1 — Composi¢do dos tratamentos (relacdo massa/massa).

Tratamento Pinus oocarpa (%) Amendoim (%)
Tl 100,0 0,0
T2 80,0 20,0
T3 60,0 40,0
T4 40,0 60,0
T5 20,0 80,0
T6 0,0 100,0

Fonte: Dos autores (2026).

Para essa producdo, as particulas foram secas a 3% de umidade em estufa e
homogeneizadas manualmente com a adicdo de 12% de adesivo de ureia-formaldeido em

relagdo a massa seca das particulas, conforme apresentado na Figura 2. As caracteristicas do
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adesivo foram com base ao boletim técnico do produto: teor de sélidos de 73,04%, pH 6,56,

viscosidade de 1.793 cP e tempo de gelatinizagdo de 56s.

Figura 2 — Mistura do adesivo nas particulas.

PARTICULA + ADESIVO

Ll

UREIA FORMALDEIDO HOMOGENEIZAGAO

Fonte: Dos autores (2025).

Posteriormente, o material obtido foi transferido para uma caixa formadora com
dimensdes de 250 x 250 x 15 mm (largura, comprimento e espessura). O colchdo de particulas
com unidade de 3% foi pré-prensado a temperatura ambiente sob pressdo de 0,4 MPa, e, em
seguida, prensado hidraulica a temperatura (160 °C) por 10 minutos sob pressdo de 4 MPa,

conforme critérios descritos na NBR 14810-2 (ABNT, 2018; Figura 3).
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Figura 3 — Moldagem e etapas de prensagem.

PRENSAGEM TEMPERATURA AMBIENTE

PRENSAGEM A QUENTE

PRE PRENSAGEM 'PAINEL AGLOMERADO

Fonte: Dos autores (2026).

Concluida a etapa de fabricagdo, os painéis foram esquadrejados com a finalidade de
eliminar irregularidades nas bordas. Posteriormente, os corpos de prova foram obtidos por meio

de cortes realizados em serra circular, de acordo com o modelo ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Distribui¢ao dos corpos de prova nos painéis.
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(50x50mm) | (SOxSOmm) | (50 x50 mm) | (50 x50 mm) | (50 x 50 mm)
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Fonte: Dos autores (2026).
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Depois do corte, os painéis permaneceram em sala climatizada (temperatura de 20 + 3°C
e umidade relativa de 65 + 5%) com o intuito de estabilizagdo da umidade até a realiza¢dao dos

ensaios.

Avaliacio das propriedades fisicas dos painéis

A propriedade fisica da casca de amendoim em painéis aglomerados foi avaliada por
meio dos resultados dos ensaios fisicos de densidade aparente e umidade - NBR 14810-2
(ABNT, 2018), absor¢do de agua (AA) apds 2h e 24h de imersdo, de acordo com a ASTM
(American Society for Testing and Materials) D1037 (2012), inchamento em espessura em 2 e
24 horas CS 236-66 (1968) e taxa de ndo retorno em espessura. Para a determinacdo da razao

de compactacdo (RC), utilizou-se a Equacao (2).

pd

RC= pf * (fp%) + pp * (pp%) @)

Onde:

pd ¢ a densidade aparente dos painéis de particulas (g/cm?); pf € a densidade aparente da casca
de amendoim (g/cm?); fp% ¢ o conteudo de residuos da casca de amendoim (%); pp € a
densidade aparente da madeira de Pinus oocarpa (g/cm?); e pp% € o contetido de madeira de

Pinus oocarpa (%).

Avaliacio das propriedades mecanicas dos painéis

As propriedades mecanicas dos painéis aglomerados produzidos foram avaliadas por
meio dos ensaios de flexdo estatica, a fim de obter os valores do modulo de elasticidade (MOE)
e do moddulo de ruptura (MOR), e de ligacao interna. Os ensaios foram realizados em uma
maquina universal de ensaios Arotec, com capacidade de carga de 1000 kN, de acordo com a

norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018).
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Avaliacido das propriedades microestruturais dos painéis

A estrutura interna dos corpos de prova foi analisada por meio de microscopia eletronica
de varredura (MEV), utilizando um fragmento dos corpos de prova apds o ensaio de flexdo.
Para tanto, utilizou-se o dispositivo STEM — FEG de ultra-alta Resolu¢ao, modelo CLARA 7,
TESCAN, operado sob tensdo de aceleragao de 15 kV, corrente de sonda de 2 nA, com distancia
de trabalho variavel, sem inclinagdo e em diferentes ampliagdes. As imagens foram obtidas no
Laboratorio de Microscopia Eletronica e Analise Ultraestrutural (LME) da Universidade
Federal de Lavras.

A microscopia estereoscopica com fluorescéncia foi realizada em microscopio modelo
SMZ 1500 (Nikon, 2010), utilizando um fragmento dos corpos de prova apds o ensaio de flexao,
com objetivo de avaliar a geometria, bem como a heterogeneidade, das particulas incorporadas
no painel aglomerado. As imagens foram obtidas no Laboratério de Microscopia Eletronica e

Andlise Ultraestrutural (LME) da Universidade Federal de Lavras.

Analise estatistica da regressao dos dados

O delineamento experimental aplicado aos diferentes tratamentos dos painéis foi
inteiramente casualizado. Os dados foram analisados considerando seis tratamentos, com trés
repeticdes para cada ensaio. Para a realizagdo das analises estatisticas do ensaio de composi¢ao
quimica, foi utilizada a média e o desvio padrdo. O teste de analise de variancia (ANOVA)
exploratoria também foi realizado com o intuito de identificar as diferencas entre os grupos das

diferentes fontes de variacao nas propriedades fisicas e mecanicas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacio da casca de amendoim in natura

Caracterizacio fisico-quimica

Os resultados obtidos a partir da caracterizagao da madeira de Pinus oocarpa e da casca
de amendoim estao apresentados na Tabela 2. Discute-se primeiramente que a caracteriza¢ao
da madeira referéncia foi semelhante ao obtido em outras pesquisas (Mendes et al, 2018;

Miranda et al., 2024 ¢ Gomes et al., 2024a).

Tabela 2 — Caracterizagdo quimica das particulas.

Propriedade Casca de amendoim Pinus oocarpa
Extrativos (%) 11,64 116" 6,06 %9
Lignina (%) 47,5199 28,55 036
Cinzas (%) 11,07 045 1,39 003
Holocelulose (%) 29,79 218 63,95 0%
Densidade aparente (g/cm?) 0,15 0015 0,48 0004

*Médias seguidas do desvio padrao.

Fonte: Dos autores (2026)

Em relagdo ao teor de extrativos, as particulas de casca de amendoim apresentam teores
de 11,64%. De acordo com Iwakiri e Trianoski (2020), um teor de extrativos entre 10% a 15%
sao considerados adequados para a producao de painéis aglomerados uma vez que nao ocorre
o bloqueio das ligagdes entre as particulas do painel. Esse teor encontrado foi inferior ao obtido
pelas particulas de residuo de trigo (15,35%) (Gomes et al., 2024c), de café (26,24%) (Scatolino
et al., 2017) e bagago de cana-de-agucar (19,59%) (Soares et al., 2017). Em relac¢do ao teor de
extrativos, as particulas de Pinus Qocarpa apresentam teores de 6,06%. Esse teor para o Pinus
oocarpa encontrado foi de 6,18% (Gomes et al., 2024a) e de 6,18% (Miranda et al., 2024).

O teor de lignina insoliivel encontrado para as particulas de casca de amendoim foi
consideravelmente superior ao encontrado para o Pinus (47,51% e 28,55%, respectivamente).
Além disso, esse teor foi também elevado em comparacao as particulas de pergaminho de café
(28,32%) (Scatolino et al., 2017), bagaco de cana-de-acucar (15,72%) (Soares et al., 2017),
residuos de cacau (35,01%) (Veloso et al., 2020a), residuo de soja (22,04%) (Borges et al.,
2022) e peciolo de jupati (6,90%) (Gomes et al., 2024a). Valores de lignina elevados sao
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desejaveis para a producdo de painéis de madeira aglomerada, pois a lignina proporciona uma
melhor adesdo dos constituintes lignoceluldsicos e contribui para a obtengdo de propriedades
mecanicas superiores (Bufalino ef al., 2012).

O teor de cinzas de Pinus oocarpa foi de 1,39%, valor semelhante ao observado por
Miranda et al. (2024) de 1,25%, e Gomes et al. (2024a) de 1,25% para o mesmo material. J& o
teor de cinzas nas cascas de amendoim foi de 11,07%, valor superior ao encontrado para a
madeira referéncia (1,39%) e semelhante ao observado por Silva ef al. (2025) de 12,96% para
0 mesmo material e também aos valores encontrados no peciolo de jupati (13,90%) (Gomes et
al., 2024a) e no residuo de feijao (16,94%) (Miranda et al., 2023). Valores elevados de cinzas
em residuos lignocelulosicos s3o, portanto, comuns e indicam presenca significativa de
minerais que podem influenciar tanto a densidade quanto a resisténcia dos painéis aglomerados,
uma vez que podem dificultar a adesdo e comprometer a qualidade da ligagdo entre as particulas
(Iwakiri; Trianoski, 2020; Soares et al., 2017).

Em relacdo aos teores de holocelulose, a madeira de Pinus oocarpa apresentou um teor
de 63,95%, valor semelhante ao observado por Miranda et al. (2024) (63,29%), Gomes et al.
(2024a) (63,29%), Veloso et al. (2020a) (69,07%) e Mendes et al. (2018) (58,46%) para o
mesmo material. J4 as cascas de amendoim apresentaram uma composi¢ao de 29,79%, valor
proximo ao residuo de cacau (30,00%) (Veloso et al., 2020a) e inferior ao de muitos outros
residuos como particulas de peciolo de jupati (45,68%) (Gomes et al., 2024a) e residuo de feijao
(56,55%) (Miranda et al., 2023). Um alto teor de holocelulose confere ao material maior
capacidade de retencdo de umidade e absor¢do de dgua, uma vez que essa estrutura ¢
higroscopica e, desse modo, as particulas de amendoim podem conferir um carater mais
hidrofobico nos painéis que as contém (Guimaraes Junior ef al., 2016).

As particulas de amendoim apresentaram densidade aparente (0,15 g/cm®) menor do que
as particulas de Pinus. Outros residuos também apresentaram valores de densidade baixa e
semelhantes aos da casca amendoim como as particulas de residuo de miriti (0,09 g/cm?)
(Furtini, 2023), de jupati (0,12 g/cm?®) (Gomes et al., 2024a) e de bagago de cana-de-agucar
(0,09 g/cm?®) (Mendes et al., 2014b), confirmando a baixa densidade como caracteristica
intrinseca de residuos agricolas e agroindustriais. A utilizagdo de uma matéria-prima de baixa
densidade para a producao de painéis implica que seja necessario um maior volume do material

para que o painel atinja a densidade previamente planejada (Iwakiri; Trianoski, 2020).
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Caracterizacao morfologica

A caracterizagdo morfoldgica da casca de amendoim esta apresentada na Figura 5.

Figura 5 —Morfologia da casca do amendoim moida e in natura.
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Fonte: Dos autores (2026)

A casca de amendoim in natura apresenta uma regido que atua como barreira protetora
natural do fruto e detém maior concentragdo de lignina, o que confere elevada rigidez estrutural
da casca e menor permeabilidade inicial a agua (MISHRA; VINU, 2026). Em relagdo a
literatura, a micromorfologia da casca de amendoim guarda semelhangas estruturais com
residuos como o residuo de soja (Borges ef al., 2022), residuo de feijao (Miranda ef al., 2023),
residuo de palha de trigo (Villarruel et al., 2023) e casca do arroz (Ayrilmis; Kwon; Han, 2012),
todos caracterizados por arranjos celulares compactos e porosos.

ApoOs o processo de moagem, verifica-se a fragmentacdo da estrutura original,
resultando em particulas de geometria irregular e dimensodes variadas. Nota-se a ruptura das
paredes celulares e maior exposi¢ao das superficies internas, com redug¢do da organizagao
estrutural previamente observada no material in natura. Essa modificacdo morfologica implica
aumento da area superficial especifica e maior acessibilidade aos poros, fatores que podem

influenciar diretamente propriedades como a absorcao de agua (Silva et al., 2024).
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Propriedades fisicas dos painéis produzidos

Densidade e razao de compactacao

Os valores médios obtidos para a densidade aparente e razao de compactacao dos

painéis estao apresentados na figura 6.

Figura 6 — Densidade aparente (A) e razdo de compactagdo (B) dos painéis.
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Observou-se, primeiramente, que a densidade dos painéis variou entre 0,48 e 0,55 g/cm?
(Figura 6A), valores proximos aos relatados por Furtini et al. (2023), que utilizaram residuos
de miriti em substituicdo a madeira referéncia de Pinus oocarpa, obtendo variagao de densidade
entre 0,48 e 0,53 g/cm?. O tratamento com 60% de casca de amendoim apresentou a menor
densidade dentre as amostras analisadas ¢ o de 0% maior. Esse resultado demonstrou que a
propor¢ao de amendoim incorporada influenciou significativamente a densidade aparente dos
painéis produzidos. De forma geral, a menor densidade das cascas de amendoim em relagao ao
pinus (Tabela 2) contribuiu para a producdo de painéis aglomerados mais leves.

Observa-se, contudo, que a densidade aparente dos painéis foi inferior a densidade
nominal estipulada (0,6 g/cm?). Tal diferenca pode ser atribuida a perda de particulas durante a
formag¢do do colchdo e ao aumento da espessura apos a prensagem a quente, o que eleva o
volume final e, consequentemente, reduz a densidade em relagdo ao valor nominal (Guimaraes
Junior et al., 2016).

Em relagdo a razdo de compactagdo dos painéis, observou-se uma variagao de valores
de 1,41, para os painéis compostos por 100% de Pinus oocarpa, a 3,05, nos painéis formados
integralmente por cascas de amendoim. Estes dados indicam um crescimento superior a duas
vezes da razdo de compactacdo devido a menor densidade da casca de amendoim, ocorrendo
um maior nimero de particulas em determinada 4rea no painel, fazendo aumentar a razdo de
compactagdo. De acordo com Maloney (1993), a taxa de compactagao ideal situa-se entre 1,30
e 1,60; a partir de uma regressao realizada com os dados obtidos, foi constatado que a faixa
ideal de insercdo de casca de amendoim em tratamento entre 0,00 e 5,68% e entre 44,59% e
58,72%.

O teste estatistico indicou que a propor¢ao de amendoim incorporada influenciou
significativamente a razdo de compactagdo dos painéis produzidos. O aumento da razdo de
compactacdo com maiores proporcdes de particulas residuais foi observado em estudos prévios
com painéis aglomerados de peciolo de jupati (Gomes et al., 2024a), particulas de miriti (Furtini
et al., 2023), aglomerado com particulas de feijao (Miranda ef al., 2023) e particulas de trigo
(Villarruel et al., 2023).

3.2.2 Absor¢ao de agua e umidade

Na Figura 7 sdo apresentados os valores de absorcao de dgua e teor de umidade para

os diferentes painéis produzidos.
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Figura 7 — Absorcdo de 4gua 2 h (A), Absorcao de 4gua 24 h (B) e umidade do painel (C).
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Observa-se que houve uma diminui¢cdo estatisticamente significativa tanto para a
absorc¢ao de 4gua em 2 horas quanto em 24 horas, a medida que ¢ aumentado o teor de casca de
amendoim nos painéis. Essa tendéncia € oposta a observada nos estudos de Gomes et al. (2024),
que, ao substituir a madeira por peciolo de jupati em painéis, encontraram valores de absorg¢ao
em 24 horas aumentando de 75% na amostra referéncia para 180% na amostra com o maior
nivel de substitui¢do, e de Miranda er al. (2023), que, ao utilizarem residuos de feijao,
registraram variagdes na absor¢do de agua em 24 horas aumentando de 25% na amostra
referéncia para 74% na amostra com o maior nivel de substituicdo. Os autores desses trabalhos
atribuem o aumento da absor¢ao a elevada quantidade de holocelulose presente nos residuos
utilizados, uma vez que apresenta estrutura hidrofilica.

Nesse sentido, o decréscimo da absor¢do de dgua observado neste trabalho devido ao
menor teor de holocelulose aliado a maior quantidade de lignina presente na casca de amendoim
e também o aumento da razdo de compactacao, fatores que conferem caracteristicas mais
hidrofobicas ao painel (Iwakiri; Trianoski, 2020).

Em relacdo ao teor de umidade (Figura 7C), observou-se uma tendéncia oposta de
aumento com a presenca da casca de amendoim, independentemente da propor¢do. Os
tratamentos com 20%, 40% e 60% de substituicdo apresentaram valores crescentes que se
estabilizam e reduzem a partir de 80%. Embora tenha ocorrido o aumento desta propriedade, os
valores alcangados, com excecdo da amostra referéncia, sao considerados ideais (5 a 11%)
segundo a norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

Os painéis aglomerados apresentaram, neste contexto, alta umidade inicial, atribuida ao
carater higroscopico das particulas lignoceluldsicas e a presenga de grupos hidroxila na
hemicelulose, que favorecem a retengdao de dgua (Roweel, 2012). Entretanto, exibiram baixa
absorcdo de dgua ap6s imersdo em maiores porcentagens, indicando reduzida permeabilidade a
agua, devido a presenga de alto teor de lignina, componente de natureza mais hidrofobica que

contribui para diminuir a absor¢ao hidrica (Lu, Y et al.2017).

3.2.3 Inchamento em espessura e taxa de nao retorno

A Figura 8 apresenta os resultados de inchamento em espessura e taxa de ndo retorno

obtida para os painéis aglomerados com diferentes niveis de casca de amendoim.
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Figura 8 — Inchamento em espessura a 2 horas (A) e a 24 horas (B) e taxa de ndo retorno em
espessura (C).
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Observou-se que o inchamento ocorreu principalmente nas primeiras duas horas,
resultando em uma expansao inicial acentuada, atribuida a razdo de compactacio dos painéis,
especialmente nas regides onde a compactagdo das particulas foi menos uniforme.
Posteriormente, verificou-se pouca variagao entre 2 e 24 horas.

Nota-se também uma diminuigdo progressiva do inchamento em espessura a 2 € 24h de
imersdo e da taxa de ndo retorno em espessura até a concentragao de 20% de particulas, um
leve acréscimo até 80% de substituicdo ¢ um aumento maior para o tratamento com maior
quantidade de residuos. Todos os painéis atenderam ao padrao CS 236-66 (1968), que
estabelece o limite maximo de 35% para o inchamento em espessura.

Em ambas as propriedades fisicas, os tratamentos intermedidrios (20%, 40%, 60% e
80%) sdo significativamente inferiores aos demais. Brito, Bortoletto Junior e Surdi (2021), que
produziram painéis aglomerados com madeira de Pinus oocarpa e casca de amendoim também
obtiveram resultados positivos em relagao ao inchamento em espessura.

Com o aumento da incorporagdo do residuo de amendoim, a taxa de ndo retorno em
espessura também foi significativamente influenciada. Observou-se uma reducdo em niveis
intermediarios de substituicao (20%, 40%, 60% e 80%), indicando que a presenca desse residuo
apresenta alto teor de lignina e baixa holocelulose, o que favorece o painel em relagado a variagao
de volume apos ser retirado da dgua. Segundo Maloney (1993), a estabilidade dimensional dos
painéis estéa diretamente relacionada a compactagdo da estrutura interna e a eficiéncia da ligagao
entre componentes quimicos das particulas e adesivo.

O residuo de miriti, em comparagdo, apresentou altos valores de taxa de nao retorno,
pois este apresentou grande variagdo volumétrica e absor¢ao de dgua (Furtini ef al., 2023).
Devido a natureza higroscopica, materiais lignoceluldsicos apresentam componentes como

celulose e hemicelulose capazes de absorver dgua e provocar expansao das particulas (Iwakiri;

Trianoski, 2020).

Propriedades mecanicas

Flexao estatica

Os valores do modulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) obtidos do

ensaio de flexdo estatica encontram-se apresentados na figura 9.
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Figura 9 —Teste mecanicos dos painéis: (A) Flexao (MOR), (B) Flexao (MOE).
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A resisténcia a flexdo (MOR) (Figura 9A) variou entre 0,5 e 3,5 MPa, com diferengas
estatisticamente significativas entre os tratamentos com incorporagdo de casca de amendoim
(20%, 40%, 60%, 80% e 100%).

Verifica-se uma tendéncia de reducdo dos valores de MOR a medida que aumenta a
incorporagdo de casca de amendoim. O grupo controle (0%) apresentou o maior valor médio,
enquanto os tratamentos com 80% e 100% registraram os menores valores, evidenciando um

enfraquecimento estrutural proporcional ao aumento do nivel de substituigdo. Além disso,
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apenas a referéncia apresentou valores dentro do requisito minimo de 5,5 Mpa, estabelecido
pela norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018).

Gatani ef al. (2013), ao investigarem a viabilidade técnica da produgdo de painéis de
particulas utilizando casca de amendoim, obtiveram valores médios de MOR entre 4,37 ¢ 5,34
MPa. Em estudos com particulas de trigo, a resisténcia a flexao variou de 1,59 a 7,20 MPa
(Villarruel et al., 2023). Dessa forma, o enfraquecimento estrutural observado a medida que se
aumenta a propor¢ao de residuos lignocelulosicos ¢ um fendmeno recorrente.

O modulo de elasticidade (MOE) também apresentou tendéncia de maior valor para o
grupo controle (0%), enquanto os tratamentos com 80% e 100% de substitui¢do apresentaram
os menores valores médios, evidenciando uma redugdo progressiva da rigidez do material a
medida que aumenta a proporgao de casca de amendoim.

Todos os painéis apresentaram valores de MOE abaixo do requisito minimo de 550
MPa, estabelecido pela norma NBR 14810-2 (ABNT, 2018). Esse resultado confirma que a
incorporag¢do de casca de amendoim impactou negativamente as propriedades mecanicas dos
painéis, reduzindo tanto a rigidez quanto a resisténcia estrutural do material.

Os residuos lignoceluldsicos também impactaram negativamente os valores de MOE em
diversos estudos, como o de Gatani ef al. (2013), que investigaram a produgdo de painéis
utilizando casca de amendoim como matéria-prima. Na avalia¢do da incorporagao de residuos
de trigo, os valores de MOE variaram entre 669,32 ¢ 1.697,72 MPa, sendo que apenas alguns

tratamentos alcangaram os limites minimos exigidos pela norma (Villarruel ef al., 2023).

Ligacao interna

Os valores obtidos nos ensaios de ligacao interna encontram-se apresentados na Figura

10.
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Figura 10 — Ligagao interna
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A andlise da ligacdo interna também revelou diferenga estatisticamente significativa
entre os tratamentos. Observou-se uma reducao progressiva nos valores dessa variavel a medida
que aumentou a propor¢do de casca de amendoim, sendo que os tratamentos de 0% e 20%
apresentaram os maiores valores, enquanto o tratamento de 100% registrou a menor resisténcia.

De acordo com o padrao A208 (ANSI, 1999), somente os tratamentos com até 83,33%
de substituicdo da madeira de referéncia por casca de amendoim atingiram os valores minimos
recomendados de 0,10 MPa para ligacao interna.

A resisténcia a tragdo por ligacdo interna observada neste estudo foi superior,
especialmente no tratamento de 80%, quando comparada a outros painéis de particulas
produzidos com endocarpo de café (Scatolino et al., 2017) e peciolo de jupati (Veloso et al.,
2020; Gomes et al., 2024a).

Observou-se, portanto, de forma geral, uma tendéncia de declinio das propriedades
mecanicas 2 medida que aumentaram os niveis de residuos, sendo essa redugao atribuida aos

componentes quimicos presentes nas particulas agricolas (Iwakiri; Trianoski, 2020).

Analise microestrutural

A Figuras 11 apresenta imagens de microscopia eletronica de Varredura (MEV) e a

Figuras 12 do microscopio estereoscopio com fluorescéncia das amostras.
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Figura 11 — Analise microscopia dos diferentes niveis de substitui¢cdo: (A) 20%, (B)

40%, (C) 60%, (D) 80% e (E) 100%.
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Figura 12 — Analise microscopio estereoscopio com fluorescéncia dos diferentes niveis de
substitui¢ao: (A) 20%, (B) 40%, (C) 60%, (D) 80% e (E) 100%.
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As imagens das amostras de painéis aglomerados mostraram uma distribuicdo
homogeénea das particulas, especialmente nas maiores concentracdes de amendoim. Observou-
se que as particulas de madeira estavam bem compactadas, com boa adesdo entre si,
caracteristica tipica de painéis aglomerados de alta qualidade (Maloney, 1993).

Nas figuras 11 e 12, evidenciou-se a presenga de microporos, aglomeracdes de
particulas, pouca adesdo da resina, aspectos diretamente relacionados ao fato de serem painéis
de baixa densidade. A casca de amendoim, por apresentar menor densidade de sua particula
em comparagao a madeira de pinus, no processo de producao do painel favorece a formacao de
regides com aglomeragdo de particulas, especialmente nos tratamentos com maior incorporagao
da casca o que resultou na queda das propriedades mecanicas.

A aglomeracao de particulas foi relatada nos estudos de Gomes et al. (2024), Santos
et al. (2021), Souza et al. (2019) e Barros Filho et al. (2011) que, ao avaliarem painéis
aglomerados produzidos com residuos lignocelulosico verificaram aumento do volume interno

e baixa adesdo da resina resultando na queda das propriedades mecanicas.
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CONCLUSAO

A caracterizacdo fisico-quimica demonstrou que a casca de amendoim apresentou
menores valores de densidade aparente e de holocelulose, além de altos teores de lignina em
comparag¢do a madeira de Pinus oocarpa, indicando potencial para utilizagdo como matéria-
prima alternativa na produgao de painéis aglomerados.

A incorporagdo da casca de amendoim influenciou significativamente as propriedades
fisicas dos painéis. Os painéis apresentaram reducdo da absor¢do de agua, do inchamento em
espessura ¢ da taxa de ndo retorno em niveis intermediarios de substituicao, indicando melhoria
no desempenho do painel aglomerado.

As propriedades mecanicas foram afetadas negativamente com o aumento da
incorpora¢ao dos residuos. Apenas os painéis produzidos com 100% de madeira apresentaram
valores proximos aos requisitos estabelecidos pelas normas técnicas.

As analises microestruturais evidenciaram a presenca de microporos, aglomeracao de
particulas e regides com menor adesdo da resina, principalmente nos tratamentos com maiores
niveis de substitui¢ao, fatores que contribuiram para a reducao das propriedades mecanicas dos
painéis.

A casca de amendoim apresentou viabilidade técnica para utilizagcdo na producdo de
painéis aglomerados, principalmente em niveis intermediarios de substituicdo (20% até
aproximadamente 60%), nos quais foi possivel obter boas propriedades fisicas sem

comprometer significativamente as propriedades mecanicas dos compositos.
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TERCEIRA PARTE

CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, a elevada producao de amendoim no Brasil resulta na geragao de
residuos, como a casca, que apresentam composic¢ao lignoceluldsica e potencial para diferentes
formas de reaproveitamento. Embora parte desse material ja seja utilizada como fonte de
energia ou em outras aplicacdes, ainda ha grande quantidade sendo descartada ou subutilizada.

Nesse contexto, a possibilidade de reaproveitamento desses residuos na produgao de
painéis aglomerados configura-se como uma alternativa promissora para agregar valor ao
subproduto, reduzir impactos ambientais e ampliar as possibilidades de uso da casca. Os
resultados obtidos evidenciam que a casca de amendoim possui caracteristicas compativeis com
sua aplicacdo em compositos lignocelulosicos, especialmente em fungdo de seu elevado teor de
lignina e baixo teor de holocelulose, fatores que contribuiram para o bom desempenho das
propriedades fisicas dos painéis, como a estabilidade dimensional e a resisténcia a umidade.

Por outro lado, em fun¢ao da baixa densidade do material e das limita¢des na interagao
interfacial entre particula e adesivo, observou-se reducdo nas propriedades mecanicas dos
compositos, indicando que, embora tecnicamente viavel, a substituicdo da madeira por casca
de amendoim ainda demanda otimizag¢des no processo produtivo. Esses resultados reforcam a
importancia do equilibrio entre desempenho fisico e mecanico para viabilizar aplicagdes
estruturais ou ndo estruturais dos painéis.

Além disso, sob a perspectiva ambiental e econOmica, a utilizagdo da casca de
amendoim contribui para a redugdo da pressdo sobre recursos florestais, como espécies do
género Pinus, e promove a valorizac¢do de residuos agroindustriais, alinhando-se aos principios
da economia circular.

Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar diferentes teores de adesivo, visando a
melhoria das propriedades mecanicas dos painéis produzidos com casca de amendoim.
Adicionalmente, estudos envolvendo tratamentos quimicos das particulas podem contribuir
para otimizar a interagdo entre as particulas e o adesivo. Sugere-se, também, a avaliagdo da
durabilidade, bem como a analise do ciclo de vida dos painéis, a fim de ampliar o entendimento
sobre seu desempenho em aplicagdes reais.

Dessa forma, conclui-se que a casca de amendoim apresenta elevado potencial como

matéria-prima alternativa na produgdo de painéis aglomerados, podendo contribuir
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significativamente para o desenvolvimento de materiais de menor impacto ambiental, desde
que seja associada a avangos tecnoldgicos que permitam o aprimoramento de suas propriedades

mecanicas e ampliacao de sua aplicabilidade industrial.
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