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Estabilidade térmica de painés aglomerados de 
bagaço de cana-de-açucar e madeira de Pinus spp.

Thermal stability of particleboards of sugar 
cane bagasse and Pinus spp. Wood
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade térmica de painéis aglomerados produzidos com distin-
tas porcentagens de bagaço de cana-de-açúcar em associação com a madeira de Pinus spp. e, diferentes 
teores de adesivo ureia-formaldeído, visando compreender melhor a degradação térmica dessas chapas 
quando submetidas a situações de calor intenso. Foram avaliados nove tratamentos, sendo estes compos-
tos por painéis produzidos com diferentes quantidades de bagaço de cana-de-açúcar em substituição a ma-
deira de Pinus (25, 50 e 75%) e em associação com três teores de adesivo ureia-formaldeído (6, 9 e 12%). 
As amostras de, aproximadamente, 5 mg foram acondicionadas em cápsulas de alumina e, as análises, 
realizadas em uma atmosfera de nitrogênio com fluxo de 50 mililitros por minuto. A taxa considerada foi de 
10ºC por minuto até a temperatura final de 600ºC. As curvas termogravimétricas foram divididas em dois es-
tágios, conforme as variações máximas de massa obtidas. Foi realizada, ainda, a termogravimetria derivada 
(DrTGA), que é a derivada primeira da curva TGA. Observou-se que, independentemente da quantidade 
de adesivo utilizada, o acréscimo de bagaço de cana e, consequentemente, o decréscimo da madeira de 
Pinus spp., resultou na diminuição da estabilidade térmica dos painéis aglomerados. Quanto ao efeito do 
aumento do teor de adesivo na manufatura dos painéis, observou-se que há uma tendência de diminuição 
da temperatura onset e de pico e aumento da perda de massa para o principal estágio de degradação, 
principalmente quando se compararam os painéis produzidos com 6% e 12% de adesivo ureia-formaldeído.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the thermal stability of particleboards produced with different 
percentages of sugar cane bagasse, in combination with Pinus spp. wood, and different levels of urea-
formaldehyde adhesive, in order to better understand the thermal degradation of these boards at intense 
heat situations. Nine treatments were evaluated, comprised of particleboards produced with different 
amounts of sugar cane bagasse, in replacement of Pinus wood (25, 50 and 75%), and in combination with 
three levels of urea-formaldehyde adhesive (6, 9 and 12%). Samples of approximately 5 mg were placed 
in alumina capsules and analyses were performed in a nitrogen atmosphere with a flow rate of 50 milliliters 
per minute. The rate employed was 10°C per minute until the final temperature of 600°C. The thermo-
gravimetric curves were divided into two stages, according to the maximum mass variations obtained. 
Derivative thermo-gravimetry (DrTGA), which is the first derivative of the TGA curve, was also performed. 
It was observed that, regardless of the amount of adhesive used, the addition of sugar cane bagasse 
and, consequently, the decrease in Pinus spp. wood, resulted in the decrease in the thermal stability of 
particleboards. Regarding the effect of the increase in the content of adhesive on the manufacture of the 
particleboards, it was observed that there is a decreasing trend in the onset temperature and in the peak, 
and an increase in mass loss for the main degradation stage, especially when the particleboards produced 
with 6% and 12% urea-formaldehyde adhesive are compared.

Keywords: mass loss, thermogravimetry, thermal decomposition. 

¹Doutorando em Ciência e Tecnologia da Madeira. UFLA – Universidade Federal Lavras. Caixa Postal 3037 - Lavras, MG - 
37200-000.  E-mail: depaulaprotasio@gmail.com.

²Professor Adjunto do Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras. UFLA – Universidade Federal La-
vras. Caixa Postal 3037 - Lavras, MG - 37200-000. E-mail: rafaelfarinassi@gmail.com.

³Doutorando em Engenharia de Biomateriais UFLA – Universidade Federal Lavras. Caixa Postal 3037 - Lavras, MG - 37200-
000.  E-mail: mario_paraiso@hotmail.com.
4Professor Titular do Departamento de Ciências Florestais. UFLA – Universidade Federal Lavras. Caixa Postal 3037 - Lavras, 
MG - 37200-000.  E-mail: lourival@dcf.ufla.br; trugilho@dcf.ufla.br.
5Doutora em Ciência e Tecnologia da Madeira. UFLA – Universidade Federal Lavras. Caixa Postal 3037 - Lavras, MG - 
37200-000.  E-mail: isabelnogueiraalves@gmail.com.



Protásio et al. – Estabilidade térmica de painés aglomerados de bagaço de cana de açucar e madeira de Pinus spp.

684
Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 107, p. 683-691, set. 2015

INTRODUÇÃO

A cadeia produtiva do setor brasileiro de base 
florestal associado às florestas plantadas carac-
teriza-se pela grande diversidade de produtos, 
compreendendo a produção, a colheita, o trans-
porte e a industrialização da madeira. No entan-
to, necessita-se de uma diversificação do setor, 
especialmente dos painéis reconstituídos, por 
meio da introdução de novas matérias-primas 
nas indústrias, pois isso poderá contribuir deci-
sivamente no aumento da produção industrial 
de painéis, sem a necessidade de implantação 
de novos plantios florestais.

Aliado a isso, o crescimento da população 
no planeta impulsiona as empresas florestais a 
aumentar sua produção, seja de painéis de ma-
deira industrializada, de madeira processada 
mecanicamente, de siderurgia a carvão vegetal, 
de biomassa para geração de energia e dos diver-
sos produtos finais nos segmentos industriais de 
papel e celulose (ABRAF, 2013; IBÁ, 2014).

Especificamente, quanto aos painéis recons-
tituídos de madeira, tem-se verificado um au-
mento da produção e exportação, além disso, 
as perspectivas do cenário atual são positivas 
e refletem o interesse do mercado consumidor 
interno por esses produtos. O aumento de ren-
da da população brasileira e o crescimento da 
construção civil são fatores que impulsionaram 
o consumo interno desses produtos nos últimos 
anos (IBÁ, 2014). 

Em 2013, a produção brasileira de painéis re-
constituídos (MDF, MDP e HDF) foi de 7,9 mi-
lhões de metros cúbicos, um aumento de 8% em 
relação à produção de 2012 (IBÁ, 2014). Ainda 
segundo a Indústria Brasileira de Árvores (IBÁ, 
2014), o Brasil é o oitavo produtor mundial de 
painéis de madeira reconstituídos, com pou-
co mais de 3% do volume total, evidenciando 
a importância do setor de painéis para a cadeia 
produtiva florestal e a necessidade de pesquisas 
científicas para subsidiar o crescimento e a inova-
ção tecnológica das indústrias de painéis recons-
tituídos, principalmente dos aglomerados/MDP. 

Os painéis de madeira, especialmente os 
aglomerados, permitem melhor aproveitamen-
to da matéria-prima lignocelulósica e apresen-
tam certas vantagens em relação a outros ma-
teriais convencionais, por serem renováveis e 
biodegradáveis. 

Ademais, na manufatura desses painéis, po-
de-se agregar valor a materiais de baixa aceita-
ção, como madeiras de desbastes, resíduos do 

processamento mecânico da madeira e resíduos 
agroindustriais, como o bagaço de cana. Nesse 
sentido, o uso desse material lignocelulósico, na 
produção de painéis, permite agregar valor ao re-
síduo e estocar carbono de forma eficiente. Ou-
tra grande vantagem dos painéis aglomerados 
consiste na possibilidade de diminuir a variabi-
lidade da madeira, ou da biomassa lignoceluló-
sica residual, que é oriunda de fatores químicos, 
físicos, mecânicos e anatômicos intrínsecos.

Nesse sentido, o Brasil se destaca como um 
grande produtor de cana-de-açúcar, destinada 
à atividade sucroalcooleira, com produção de 
659.850.100 toneladas em uma área cultivada 
de 8.810.790 hectares (CONAB, 2013). Quanto 
à disponibilidade atual de bagaço de cana, Dias 
et al. (2012) relataram que a cada tonelada de 
cana moída tem-se 0,27 toneladas de bagaço. 
Logo, se pode constatar que o Brasil apresen-
tou em 2013 178.159.527 toneladas de bagaço 
disponível para ser reutilizado pela indústria. 
Contudo, grande parte dessa matéria-prima é 
utilizada na cogeração de energia elétrica e no 
fornecimento de calor ao processo industrial, o 
que agrega baixo valor ao bagaço de cana com-
parativamente à produção industrial de painéis 
aglomerados/MDP.

Na literatura já é relatada a potencialidade 
de uso do bagaço de cana-de-açúcar (MENDES 
et al., 2010a; MENDES et al., 2012; FIORELLI et 
al., 2013) e de outros materiais lignocelulósicos 
(MENDES et al., 2010b; IWAKIRI et al., 2012; 
SCATOLINO et al., 2013; MENDES et al., 2013; 
TRIANOSKI et al., 2013; GUIMARÃES et al., 
2014;) na manufatura de painéis aglomerados. 
Isso poderá impactar positivamente o mercado 
de painéis reconstituídos, pois segundo Mendes 
et al. (2012) o bagaço de cana utilizado na pro-
dução de painéis aglomerados (convencional 
ou MDP), além de sofrer uma agregação de va-
lor, pode ajudar a atender à demanda da indús-
tria de painéis. Os autores ainda afirmaram que 
isso poderá causar uma redução nos custos de 
produção e, consequentemente, tornar o setor 
mais competitivo no cenário econômico nacio-
nal e internacional.

Contudo, apesar dessa potencialidade do uso 
do bagaço de cana na manufatura de painéis 
reconstituídos, ainda são escassas as pesquisas 
que avaliam o efeito da associação desse resíduo 
lignocelulósico com a madeira de Pinus na esta-
bilidade térmica dos painéis aglomerados e isso 
limita a aplicação dessa matéria-prima pela in-
dústria. Provavelmente, as diferenças químicas 
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moleculares entre a madeira de Pinus e o baga-
ço de cana (PAULA et al., 2011; SANTOS et al., 
2011; PROTÁSIO et al., 2013a) poderão afetar, 
consideravelmente, o comportamento dos pai-
néis durante a combustão e pirólise; visto que, 
esses processos termoquímicos podem ocorrer 
durante um incêndio residencial. 

Diante do exposto, o objetivo deste traba-
lho foi avaliar a estabilidade térmica de painéis 
aglomerados produzidos com distintas porcen-
tagens de bagaço de cana-de-açúcar em associa-
ção com a madeira de Pinus spp. e, diferentes 
teores de adesivo ureia-formaldeído, visando 
compreender melhor a degradação térmica des-
sas chapas quando submetidas a situações de 
calor intenso.

MATERIAL E MÉTODOS

Os painéis aglomerados foram produzidos 
com a associação de bagaço de cana (Saccharum 
officinarum L.) com a madeira de Pinus spp. O 
bagaço de cana foi obtido de um alambique de 
produção artesanal de cachaça, localizado na ci-
dade de Lavras, sul do estado de Minas Gerais. 
Já a madeira de Pinus spp., foi proveniente de 
plantios experimentais localizados no câmpus 
da Universidade Federal de Lavras, Lavras – MG.

O bagaço de cana foi utilizado da mesma for-
ma em que foi coletado no alambique, ou seja, 
sem que houvesse a retirada da medula. As toras 
de madeira de Pinus spp., por sua vez, foram des-
dobradas em tábuas, com espessura nominal de 
25 mm, mediante a utilização de uma serra de 
fita e, então, com o auxílio de uma serra circular, 
transformadas em blocos de 90 x 200 x 25 mm. 
Posteriormente, os blocos foram transformados 
manualmente em cavacos com, aproximada-
mente, 10 – 12 mm de espessura por meio de um 
facão. Os cavacos de madeira e o bagaço de cana 
foram, na sequência, triturados em um moinho 

de martelos, com uma peneira de abertura de 6 
mm, para a geração das partículas do tipo sliver. 

Com as partículas prontas, as mesmas fo-
ram secas até atingirem 3% de umidade, com 
a utilização de uma estufa de circulação força-
da de ar a 103±2°C.  A umidade das partículas 
foi monitorada por meio de retiradas periódicas 
de amostras de, aproximadamente, 5 g e obtida 
utilizando-se um medidor automático de in-
fravermelho da marca Gehaka® modelo IV200. 
Este material seco, em seguida, foi encaminha-
do para uma encoladeira, onde foi aplicado o 
adesivo ureia-formaldeído, na porcentagem de 
acordo com o delineamento experimental, de-
monstrado na Tabela 1 e, também, 1% de pa-
rafina (base massa seca das partículas) para to-
dos os tratamentos. Para cada tratamento foram 
produzidos três painéis com densidade nominal 
de 0,70 g/cm³.

Após encoladas, as partículas foram deposi-
tadas em uma caixa formadora de colchão, com 
dimensões de 48 cm x 48 cm, para a realização 
da pré-prensagem, a qual ocorreu em uma pren-
sa manual a 0,8 MPa. Posteriormente, o colchão 
foi levado para uma prensagem a quente, com 
temperatura de 160ºC, pressão de 4 MPa e por 
um intervalo de tempo de 8 minutos. 

A biomassa lignocelulósica utilizada na ma-
nufatura dos painéis foi amostrada aleatoria-
mente e submetida à análise química, conforme 
consta na Tabela 2, sendo os ensaios realizados 
em triplicata. O teor de holocelulose foi obtido 
por diferença, conforme a Equação 1:

Holocelulose (%) = 100% – Extrativos (%) – 
Lignina (%) - Cinzas (%)   (1)

Utilizaram-se amostras compostas por três 
repetições (painéis) para cada tratamento, para 
a realização dos ensaios de termogravimetria 
(TGA). As amostras dos painéis, obtidas por meio 
de uma plaina elétrica manual, foram reduzidas 

Tabela 1.  Delineamento experimental.
Table 1.  Experimental design. 

Tratamentos Denominação Associação de material Adesivo (%)Bagaço de cana (%) Pinus (%)
1 BC75 - A6 75 25
2 BC50 - A6 50 50 6
3 BC25 - A6 25 75
4 BC75 - A9 75 25
5 BC50 - A9 50 50 9
6 BC25 - A9 25 75
7 BC75 - A12 75 25
8 BC50 - A12 50 50 12
9 BC25 - A12 25 75
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Tabela 2.  Normas utilizadas para as análises químicas.
Table 2.  Standards used for chemical analysis. 

Análise Norma utilizada
Teor de extrativos totais ABNT NBR 14853 (2010)
Teor de cinzas ABNT NBR 13999 (2003)
Teor de lignina insolúvel ABNT NBR 7989 (2010)
Teor de holocelulose Equação 1 

a pó em um moinho de facas. Após classificadas, 
utilizou-se, para o ensaio térmico, a fração granu-
lométrica que passou pela peneira de 200 mesh e 
ficou retida na peneira de 270 mesh. 

Para a análise termogravimétrica, foi utili-
zado o equipamento DTG-60H da marca SHI-
MADZU. As amostras de, aproximadamente, 5 
mg, foram submetidas a um gradiente de tem-
peratura variando da temperatura ambiente até 
600ºC, com taxa de aquecimento de 10ºC min-1 
e fluxo de nitrogênio de 50 mL min-1. 

Utilizando-se a primeira derivada da curva 
TGA, que estabelece a perda de massa em fun-
ção da temperatura, foi possível identificar a 
taxa de perda de massa por segundo e os picos 
característicos de degradação térmica dos pai-
néis aglomerados.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A perda de massa, em função da temperatu-
ra (curva TGA) dos painéis de bagaço de cana 
e madeira de Pinus spp., produzidos com 6, 9 
e 12% de adesivo ureia-formaldeído, pode ser 
visualizada nas Figuras 1, 2 e 3, respectivamente. 

Observa-se que, independentemente da quan-
tidade de adesivo utilizada, o acréscimo de baga-
ço de cana e, consequentemente, o decréscimo da 
madeira de Pinus spp., resultaram na diminuição 
da estabilidade térmica dos painéis aglomerados. 
Com base nesses resultados pode-se compre-
ender melhor a degradação térmica dos painéis 
aglomerados produzidos com bagaço de cana-de-
-açúcar e madeira de Pinus quando submetidos a 
situações de calor intenso e escassez de oxigênio, 
como num incêndio residencial em que ocorre, 
além da combustão, pirólise. Logo, nessas situ-
ações de intensa exposição ao calor, os painéis 
produzidos com maiores quantidades de bagaço 
de cana tendem a se degradar mais rapidamente.

A volatilização da biomassa e, consequente-
mente, a sua degradação térmica, depende da 
sua composição química molecular, ou seja, 
dos teores de holocelulose, lignina e extrativos 
(GANI; NARUSE, 2007). É relatada na literatura 
a menor estabilidade térmica dos carboidratos 

Figura 1.  Curvas TGA dos painéis produzidos com ba-
gaço de cana-de-açúcar e madeira de Pinus 
spp. com 6% de adesivo ureia-formaldeído.

Figure 1.  TGA curves of the panels produced with su-
gar cane bagasse and Pinus spp. wood with 
6% urea-formaldehyde adhesive. 

Figura 2.  Curvas TGA dos painéis produzidos com ba-
gaço de cana-de-açúcar e madeira de Pinus 
spp. com 9% de adesivo ureia-formaldeído.

Figure 2.  TGA curves of the panels produced with su-
gar cane bagasse and Pinus spp. wood with 
9% urea-formaldehyde adhesive. 

Figura 3.  Curvas TGA dos painéis produzidos com ba-
gaço de cana-de-açúcar e madeira de Pinus 
spp. com 12% de adesivo ureia-formaldeído.

Figure 3.  TGA curves of the panels produced with su-
gar cane bagasse and Pinus spp. wood with 
12% urea-formaldehyde adhesive. 
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presentes na biomassa lignocelulósica, ou seja, 
a holocelulose se degrada em baixas tempera-
turas (GANI; NARUSE, 2007; POLETTO et al., 
2012; CARNEIRO et al., 2013; PEREIRA et al., 
2013; PROTÁSIO et al., 2013b).

Já a lignina apresenta maior estabilidade tér-
mica, pois apresenta uma matriz predominan-
temente aromática e tridimensional, constituí-
da de unidades de fenilpropano que conferem 
à molécula elevada resistência a degradação 
térmica (SHARMA et al., 2004; GANI; NARU-
SE, 2007; YANG et al., 2007; NAKAMURA et al., 
2008; BURHENNE et al., 2013). 

Dessa forma, se pode constatar que o bagaço 
de cana apresenta maiores teores de hemicelu-
loses e de celulose (holocelulose), assim como 
de extrativos (Tabela 3), sendo que isso, prova-
velmente, resultou na diminuição da estabilida-
de térmica dos painéis. Logo, em uma situação 
de incêndio residencial ou de elevada exposição 
ao calor, painéis aglomerados, produzidos com 
maiores quantidades relativas de bagaço de cana, 
podem se degradar mais rapidamente, compara-
tivamente aos painéis de madeira de Pinus spp.

Quanto à influência do teor de extrativos to-
tais, Guo et al. (2010) afirmaram que essas subs-
tâncias decompõem-se entre as temperaturas  de 
150-600°C, e diminuem a energia de ativação da 
pirólise da madeira. Logo, pode-se afirmar que, a 
presença de extrativos no bagaço de cana, com-
ponentes de baixa massa molecular, em quanti-
dades superiores a madeira de Pinus, pode acele-
rar o processo de degradação térmica dos painéis 
(SHEBANI et al., 2008; GUO et al., 2010).

Nesse sentido, Paula et al. (2011) observaram 
baixo teor de lignina no bagaço de cana (20,9%) e 
um elevado teor de extrativos totais (31,8%). Pro-
tásio et al. (2013a) também observaram alto teor 
de extrativos totais para o bagaço de cana (16,6%). 
Os mesmos autores relataram, para a madeira de 
Pinus, 2,6% de extrativos totais e 28,8% de lignina. 
De forma análoga, Santos et al. (2011) relataram 
baixo teor de lignina no bagaço de cana (20%) e 
elevado teor de holocelulose (66%).

Esses resultados, reportados na literatura, alia-
dos a composição química molecular das maté-
rias-primas utilizadas (Tabela 3), confirmam a 

hipótese da diminuição da estabilidade térmica, 
dos painéis aglomerados, com o aumento da 
associação de bagaço de cana e da diminuição 
da madeira de Pinus spp., em decorrência das di-
ferenças na composição química molecular dos 
materiais lignocelulósicos utilizados, especial-
mente os teores de lignina e holocelulose.

Analisando-se as curvas DrTGA (Figuras 4, 5 
e 6) pode-se constatar que os painéis apresenta-
ram dois estágios característicos de degradação 
térmica. Inicialmente, observa-se um pico de 
perda de massa referente à secagem das amos-
tras. Já no segundo estágio, a massa decresce 
rapidamente, principalmente devido à degra-
dação térmica das hemiceluloses e da celulose 
(RAAD et al., 2006; GANI; NARUSE, 2007; PE-
REIRA et al., 2013). Cabe ressaltar que, a umi-
dade das amostras eram similares (Tabela 4) e 
não influenciaram na obtenção das temperatu-
ras onset, endset e de pico, no segundo estágio de 
decomposição térmica dos painéis. 

A degradação das hemiceluloses pode ser 
constatada devido a formação de um ligeiro 
pico, em baixas temperaturas, nas curvas DrTGA 
das amostras dos painéis aglomerados produzi-
dos com 6, 9 e 12% de adesivo. Resultados simi-
lares foram observados por Polleto et al. (2012), 
Pereira et al. (2013) e Protásio et al. (2013b) 
para a madeira de Eucalyptus. 

Tabela 3.  Análise química da matéria-prima lignocelulósica.
Table 3.  Chemical analysis of lignocellulosic feedstock. 

Matéria-prima Extrativos totais Lignina Holocelulose Cinzas
% em base seca

Bagaço de cana-de-açúcar 12,46 (0,96) 15,72 (0,89) 71,11 (0,72) 0,71 (0,03)
Madeira de Pinus 10,84 (0,76) 29,59 (0,33) 59,27 (0,88) 0,30 (0,02)

*Valores entre parênteses referem-se ao desvio padrão amostral (%). 

Figura 4.  Curvas DrTGA dos painéis produzidos com 
bagaço de cana-de-açúcar e madeira de Pinus 
spp. com 6% de adesivo ureia-formaldeído.

Figure 4.  DrTGA curves of the panels produced with 
sugar cane bagasse and Pinus spp. wood with 
6% urea-formaldehyde adhesive. 
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Além disso, observa-se que a decomposição 
térmica das hemiceluloses dos painéis produzi-
dos com 75% de bagaço de cana foi mais inten-
sa. Isso sugere que esse resíduo lignocelulósico 
apresenta maior teor de hemiceluloses, compa-
rativamente à madeira de Pinus spp., conforme 
discutido anteriormente.

A maior decomposição térmica das hemice-
luloses deve-se a sua estrutura química amorfa, 
ramificada e facilmente hidrolisável (YANG et 
al., 2007; JOHN; THOMAS, 2008). Geralmente, 
as hemiceluloses são degradadas entre as tem-
peraturas de 220ºC e 315ºC, a celulose entre 
275ºC e 350ºC, a lignina entre 150ºC e 900ºC 
e os extrativos entre 150 e 600°C (GANI; NARU-
SE, 2007; YANG et al., 2007; GUO et al., 2010; 
POLETTO et al., 2012; PEREIRA et al., 2013).

Cabe salientar ainda que, apesar da degradação 
da molécula de lignina ocorrer em ampla faixa de 
temperatura, a sua taxa de perda de massa é infe-
rior aos demais componentes químicos molecula-
res (RAAD et al., 2006; BURHENNE et al., 2013).

Observa-se ainda que, as temperaturas refe-
rentes às taxas máximas de perda de massa ten-
deram a diminuir com o acréscimo de bagaço 
de cana nos painéis aglomerados (Tabela 4). 
Apenas para os painéis produzidos com 9% de 
adesivo, as temperaturas de pico de degradação 
da celulose não variaram com a adição de baga-
ço de cana. Possivelmente, isso ocorreu devido 
ao caráter residual e heterogêneo do bagaço de 
cana utilizado na manufatura dos painéis, bem 
como a amostragem empregada para a realiza-
ção das análises laboratoriais.

As taxas máximas de perda de massa encon-
tradas por Pereira et al. (2013) e Protásio et al. 
(2013b) foram alcançadas em temperaturas pró-
ximas a 350°C, assemelhando-se ao observado 

Figura 5.  Curvas DrTGA dos painéis produzidos com 
bagaço de cana-de-açúcar e madeira de Pinus 
spp. com 9% de adesivo ureia-formaldeído.

Figure 5.  DrTGA curves of the panels produced with 
sugar cane bagasse and Pinus spp. wood with 
9% urea-formaldehyde adhesive. 

Figura 6.  Curvas DrTGA dos painéis produzidos com 
bagaço de cana-de-açúcar e madeira de Pinus 
spp. com 12% de adesivo ureia-formaldeído.

Figure 6.  DrTGA curves of the panels produced with 
sugar cane bagasse and Pinus spp. wood with 
12% urea-formaldehyde adhesive. 

Tabela 4.  Parâmetros característicos de cada estágio de degradação térmica dos painéis aglomerados de bagaço de 
cana e madeira de Pinus spp.

Table 4.  Characteristic parameters for each thermal degradation stage of particleboards of sugar cane bagasse and 
Pinus spp. wood. 

Painéis I Estágio de degradação II Estágio de degradação PMT  
(%)Ton Tend Tm P Ton Tend Tm Tp P

BC25 - A6 49,0 87,5 59,5 6,9 328,0 371,5 330,5 355 69,3 82,8
BC50 - A6 55,1 85,9 59,4 6,4 300,8 367,9 327,7 352 69,5 84,3
BC75 - A6 48,0 85,5 57,3 5,9 295,6 364,2 323,5 349 71,9 85,8
BC25 - A9 38,8 90,2 60,7 6,7 307,0 373,0 327,0 350 72,5 81,9
BC50 - A9 48,1 89,9 60,1 6,5 311,5 369,8 325,2 350 71,8 81,5
BC75 - A9 52,4 92,8 64,7 5,3 285,9 368,9 323,4 350 73,7 82,2
BC25 - A12 49,9 89,8 60,6 6,7 308,5 371,1 325,7 351 71,0 81,3
BC50 - A12 49,4 85,8 60,8 7,0 284,9 370,6 325,8 348 72,3 82,4
BC75 - A12 51,6 89,1 60,1 6,0 292,8 367,3 324,2 347 73,5 82,2

Ton: temperatura onset (°C); Tend: temperatura endset (°C); Tm: temperatura referente ao ponto médio de perda de massa em cada estágio con-
siderado (°C); Tp: temperatura de máxima perda de massa (°C); P: perda de massa (%); PMT: perda de massa total. 
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nesse trabalho. Os autores atribuíram esse pico de 
degradação a decomposição térmica da molécula 
de celulose. O pico de perda de massa da celulose 
é posterior à degradação das hemiceluloses, uma 
vez que é necessária maior quantidade de energia 
para despolimerizar a cadeia de celulose.

Considerando o segundo estágio de degrada-
ção, pode-se observar que há uma tendência de 
diminuição das temperaturas em que se inicia a 
decomposição térmica (onset), e que se finaliza 
essa degradação (endset) para os painéis produzi-
dos com maiores quantidades de bagaço de cana. 

Quanto ao efeito do aumento do teor de ade-
sivo na manufatura dos painéis, observa-se que 
há uma tendência de diminuição da temperatu-
ra onset e da temperatura de máxima perda de 
massa e, consequentemente, aumento da perda 
de massa para o principal estágio de degrada-
ção, principalmente quando se comparam os 
painéis produzidos com 6% e 12% de adesivo 
ureia-formaldeído. 

CONCLUSÕES

Observou-se que, independentemente da 
quantidade de adesivo utilizada, o acréscimo de 
bagaço de cana e, consequentemente, o decrés-
cimo da madeira de Pinus spp., que elevam os 
teores relativos de holocelulose e extrativos e di-
minuem o teor de lignina, resultaram na dimi-
nuição da estabilidade térmica dos painéis aglo-
merados. Dessa forma, em situações de intensa 
exposição ao calor, os painéis produzidos com 
maiores quantidades de bagaço de cana tendem 
a se degradar mais rapidamente.

Quanto ao efeito do aumento do teor de 
adesivo na manufatura dos painéis, observou-
-se que há uma tendência de diminuição da 
temperatura onset e de pico e aumento da perda 
de massa, para o principal estágio de degrada-
ção, principalmente quando se compararam os 
painéis produzidos com 6% e 12% de adesivo 
ureia-formaldeído.

Com base nos resultados alcançados pode-se 
compreender melhor a degradação térmica dos 
painéis aglomerados produzidos com bagaço de 
cana-de-açúcar e madeira de Pinus quando sub-
metidos a situações de calor intenso e escassez 
de oxigênio, como num incêndio residencial 
em que ocorre, além da combustão, pirólise. Os 
resultados encontrados poderão subsidiar no-
vas pesquisas relacionadas ao uso do bagaço de 
cana-de-açúcar como matéria-prima para a in-
dústria de painéis reconstituídos.

Recomendam-se mais estudos sobre a com-
bustibilidade dos painéis aglomerados, ou seja, 
utilizando-se atmosfera de ar sintético ou oxigê-
nio durante as análises de TGA ou empregando-
-se um aparato de combustão apropriado que 
permita o monitoramento da temperatura e da 
massa do painel.
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