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Paulo Roberto de Assis Passos
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As cascas de coco (Cocos nucifera) verde, quando destinadas em aterros sob
condigdes anaerdbicas, provocam a emissdo de metano, um dos mais importantes gases
de efeito estufa. Neste trabalho, sdo propostos usos das fibras de coco com o objetivo de
mitigar os impactos provocados pelas cascas, possibilitando a producdo de novos
produtos. Como consequéncia da destinacdo de cascas de coco verde em aterros
calcularam-se as emissdes potenciais de metano no Brasil e no municipio do Rio de
Janeiro, sendo propostos trés indicadores para avaliar os resultados. O aproveitamento
das cascas de coco verde foi efetuado com incorporagdo das fibras em matriz de papel
reciclado para a producdo de composito, que ap6s impermeabilizagdo com cimento
asfaltico recebeu a denominacéo de “telha ecologica”. Como segunda alternativa para o
uso das fibras de coco foram obtidas chapas de particulas com substituicdo parcial da
madeira pelas fibras. A performance dos compoésitos nos testes foi promissora
possibilitando a sugestdo de que fosse constituido um polo eco-social, integrando

comunidade e fabricacao dos produtos e compaositos desenvolvidos.
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requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

SUSTAINABLE DISPOSAL OF GREEN COCONUT (Cocos nucifera) HUSKS:
PRODUCING ROOF TILES AND FIBERBOARDS
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Advisors: Alessandra Magrini
Roberto Schaeffer

Department: Energy Planning Program

When dumped in landfills under anaerobic conditions, coconut (Cocos nucifera)
husks generate methane emissions, which is one of the most important green house
gases. In this work, the uses of coconut fibers are proposed in order to mitigate the
impacts generated by husks and creating new products. The potential methane emissions
in Brazil and Rio de Janeiro municipal district, caused by disposing of coconut husks in
solid waste disposal sites, were calculated and three indicators to analyze the results
were proposed. The good use of the green coconut husks took place by using their fibers
that have been included in recycled paper pulp to produce composites that were
waterproofed with asphalt cement, resulting in what was designated as “eco roof tiles”.
As a second way of using the green coconut fibers, fiberboards were produced with the
partial substitution of the wood pieces by the fibers. The performance tests of the
materials were auspicious allowing a suggestion to constitute an “eco social park”
where the community labors could produce the products and composites that have been

developed.

vii



SUMARIO

Introducéo

Capitulo 1 Residuo Solido Urbano (RSU) no Brasil e na Cidade do
Rio de Janeiro
1.1 Os servicos de coleta do RSU
1.2 A quantidade do RSU coletado
1.3 A producéo de coco no Brasil e no municipio

do Rio de Janeiro

Capitulo 2 Os problemas ambientais globais: as mudancas climaticas

2.1 O efeito dos GEE sobre o aquecimento global da Terra
2.2 As emissbes de GEE no Brasil e no municipio do
Rio de Janeiro

2.3 A importancia do metano como um GEE

Capitulo 3 Caracteristicas e aproveitamento de fibras vegetais

3.1 Constituicdo das fibras vegetais

3.2 Propriedades mecanicas das fibras vegetais

3.3 Potencialidade de uso das fibras e de seus constituintes
3.3.1 O uso de subprodutos da agricultura
3.3.2 O uso das fibras vegetais em compositos
3.3.3 O uso de fibras de coco

3.4 O uso de papel

3.5 O uso de madeira e de lignina

Capitulo 4 Impactos provocados pelo coco (Cocos nucifera) verde
4.1 A geracdo de cascas de coco verde (Cocos nucifera) no

Brasil e na Cidade do Rio de Janeiro

4.2 A quantidade de metano gerado pelo RSU e pelas cascas de

coco verde

viii

PAG.
01

06
06
11

13

17
21

30
33

37
37
41
44
44
46
54
63
65

69

72

75



Capitulo 5 A utilizacdo sustentavel das cascas de coco verde

5.1 Fabricacéo de telha

511
5.1.2
5.1.3

.14
5.15

5.1.6

5.1.7

Obtencdo dos compdsitos

Testes laboratoriais nos compositos

Comparacao dos resultados dos testes laboratoriais
nos compadsitos

Obtencéo das mantas e das telhas

Testes laboratoriais nas mantas impermeabilizadas e
nas telhas onduladas

Comparacao dos resultados dos testes laboratoriais
nas mantas

Potencial de utilizacéo e estimativa de custo no Brasil
da telha de celulose refor¢ada com fibra

de coco (“telha ecoldgica”)

5.2 Obtencéo de chapas de particulas

5.2.1
5.2.2
5.2.3

Obtencéo das chapas
Testes laboratoriais nas chapas de particulas
Comparacao dos resultados dos testes laboratoriais nas

chapas de particulas de pinus e fibra de coco

5.3 Sugestdo final: formacdo de um pélo eco-social

Conclusodes

Referéncias

PAG.
84
84
84
89

96
100

107

111

114

115

116

119

128
139

145

157



INDICE DE FIGURAS

PAG.
Figura 5.1 - Partes principais do coco maduro. 85
Figura 5.2 - Refinador Bauer para homogeneizacdo dos insumos para
producdo dos compdsitos. 87
Figura 5.3 — “Desaguadouro” - Conjunto de telas projetado e utilizado para
a formacdo de compositos de fibras de coco verde e papel usado. 88
Figura 5.4 - Composito obtido com mistura de papel usado e fibras de
coco verde. 88
Figura 5.5 - Corpo-de-prova e placas de fixagdo de madeira usados na
determinacdo da resisténcia a tracdo perpendicular a superficie
da chapa — ligacdo interna (LI). 92
Figura 5.6 - Corpos-de-prova ap0s ensaio de absorcao de agua,
evidenciando as marcas, no centro de cada um dos lados, onde foram
feitas as medicdes de espessura. 94
Figura 5.7 - Esteira contendo a mistura de polpa de papel e fibras de coco. 103
Figura 5.8 - Formacao da manta ap0s passagem nas calandras. 103
Figura 5.9- Detalhe das mantas moldadas - fibras de coco incorporadas
a matriz de papel. 104
Figura 5.10 - Secagem ao tempo das mantas moldadas. 104
Figura 5.11 - Corte das mantas moldadas. 105
Figura 5.12 - “Telha ecoldgica”, com impermeabilizacdo (esquerda)
e sem impermeabilizacéo. 106
Figura 5.13 — Detalhe da “telha ecologica” evidenciando as fibras
de coco na superficie. 106
Figura 5.14 — Fixacdo da “telhas ecoldgicas” com colocacgdo dos pregos
de forma alternada nas cristas das ondulagdes. 113

Figura 5.15 — Telhado do futuro galpao de obtencéo de biodiesel do
IVIG/COPPE/UFRJ, feito com uso das “telhas ecoldgicas” e trelicas de bambu. 113
Figura 5.16 — Chapa de particula com 20% de fibras de coco e 6% de adesivo. 118
Figura 5.17 — Detalhe da superficie da chapa de particula com 20% de

fibras de coco e 6% de adesivo. 118



PAG.
Figura 5.18 - Ensaio de flexdo estatica para determinac¢do do médulo
de ruptura (MOR) e do médulo de elasticidade (MOE) das chapas
de particulas de pinus e fibras de coco verde. 122
Figura 5.19 - Fluxograma simplificado de producao no Pdlo Eco-Social

de reciclagem de fibras celul6sicas. 141

Xi



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 4.1- Curva de crescimento linear da quantidade potencial de casca

de coco verde, gerada a partir da evolucdo real no periodo de 1997 a 2002.
Gréfico 5.1 - Correlacdo entre o percentual de fibras incorporadas a matriz

de papel com o modulo de ruptura (MOR).

Experimentos A, B, C, D e E da Tabela 5.1.

Grafico 5.2 - Correlacao entre o percentual de fibras incorporadas a matriz

de papel com o médulo de elasticidade (MOE).

Experimentos A, B, C, D e E da Tabela 5.1.

Gréfico 5.3 - Correlacdo entre o percentual de fibras incorporadas a matriz

de papel com o valor da ligacdo interna (LI).

Experimentos A, B, C, D e E da Tabela 5.1.

Gréfico 5.4 - Correlacdo entre o percentual de fibras incorporadas a matriz

de papel com o percentual de aumento de massa devido a absorcdo de agua.
Experimentos A, B, C, D e E da Tabela 5.1.

Grafico 5.5 - Correlacdo entre o percentual de fibras incorporadas a matriz

de papel com o percentual de aumento de espessura devido a absor¢do de agua,
Experimentos A, B, C, D e E da Tabela 5.1.

Grafico 5.6 - Correlacdo entre os valores de MOR e o percentual de fibras nos
compositos com 0, 15 e 25% de fibras incorporadas, sem impermeabilizacéo,
e com 25% com impermeabilizagdo. Experimentos da Tabela 5.9.

Gréfico 5.7 - Correlacdo entre os valores de MOE e o percentual de fibras nos
compositos com 0, 15 e 25% de fibras incorporadas, sem impermeabilizagéo,
e com 25% com impermeabilizacdo. Experimentos da Tabela 5.9.

Gréfico 5.8 - Correlacdo entre os valores de LI e o percentual de fibras nos
compdsitos com 0, 15 e 25% de fibras incorporadas, sem impermeabilizacéo,
e com 25% com impermeabilizacdo. Experimentos da Tabela 5.9.

Grafico 5.9 - Correlacdo entre os valores de absor¢do de agua

(aumento de massa) e o percentual de fibras nos compositos com 0, 15 e 25%
de fibras incorporadas, sem impermeabilizacéo, e com 25% com

impermeabilizacdo. Experimentos da Tabela 5.9.

xii

PAG.

73

97

97

98

99

99

109

109

110

110



Grafico 5.10 - Correlacdo entre os valores de absorcao de agua

(aumento de espessura) e o percentual de fibras nos compositos com

0, 15 e 25% de fibras incorporadas, sem impermeabilizacdo, e com 25%
com impermeabilizacdo. Experimentos da Tabela 5.9.

Grafico 5.11 — Correlacdo entre o percentual de fibras de coco, usadas
nas chapas de pinus, fibras e resina uréia-formaldeido, com 0 mddulo

de ruptura (MOR). Experimentos T1 a T8 da Tabela 5.10 e da Tabela 5.17.
Gréfico 5.12 - Correlagdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas
chapas de pinus, fibras e resina uréia-formaldeido, com o médulo de
elasticidade (MOE). Experimentos T1 a T8 da Tabela 5.10 e da Tabela 5.17.
Gréfico 5.13 - Correlagdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas
chapas de pinus, fibras e resina uréia-formaldeido, com a ligag&o interna (LI).
Experimentos T1 a T8 da Tabela 5.4.

Grafico 5.14 - Correlacdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas
chapas de pinus, fibras e resina uréia-formaldeido, com o inchamento em
espessura (IE). Experimentos com 6% de resina (T1, T3, T5e T7)

da Tabela 5.10 e da Tabela 5.20.

Grafico 5.15 - Correlacdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas
chapas de pinus, fibras e resina uréia-formaldeido, com o inchamento em
espessura (IE). Experimentos com 8% de resina (T2, T4, T6 e T8)

na Tabela 5. 10 e da Tabela 5.20.

Grafico 5.16 - Correlacdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas
chapas de pinus, fibras e resina uréia-formaldeido, com o inchamento em
espessura (IE). Experimentos com 6% e 8% de resina (T1 a T8)

na Tabela 5. 10 e da Tabela 5.20.

Grafico 5.17 - Correlacdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas
chapas de pinus, fibras e resina uréia-formaldeido, com absorcéao de

agua (AA). Experimentos com 6% de resina (T1, T3, T5e T7)

na Tabela 5.10 e da Tabela 5.20.

Grafico 5.18 - Correlacdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas
chapas de pinus, fibras e resina uréia-formaldeido, com absorcao de

agua (AA). Experimentos com 8% de resina (T2, T4, T6 e T8)

na Tabela 5.10 e da Tabela 5.20.

Xiii

PAG.

111

132

132

133

134

135

135

137

137



PAG.
Grafico 5.19 - Correlacdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas
chapas de pinus, fibras e resina uréia-formaldeido, com a absorg¢éo de
agua (AA). Experimentos com 6% e 8% de resina (T1 a T8)
na Tabela 5.10 e da Tabela 5.20. 138

Xiv



INDICE DE TABELAS

Tabela 1.1 — Natureza dos servicos de limpeza urbana e/ou coleta

de lixo (RSU), prestados pelos municipios do Brasil.

Tabela 1.2 — Percentual de lixo coletado nos domicilios do Brasil e

do municipio do Rio de Janeiro.

Tabela 1.3 —Servicos de coleta de RSU no Brasil e no municipio

do Rio de Janeiro e respectivas unidade de destinacéo final.

Tabela 1.4 — Quantidade diaria de RSU coletado no Brasil e no

municipio do Rio de Janeiro e respectivas unidades de destinag&o final.
Tabela 1.5 - Producdo e area plantada de coco (Cocos nucifera) no Brasil.
Tabela 2.1 — Valores numéricos das médias globais anuais de forcamentos
radiativos para os principais agentes, de 1750 até final da década de 1990.
Tabela 2.2 — Mudangas no forgamento radiativo resultante das alteragdes
nas abundéancias de gases de efeito estufa no periodo pré-industrial

(1750) e no ano de 1998.

Tabela 2.3 — Gases de efeito estufa (GEE) que séo afetados pelas
atividades antropicas.

Tabela 2.4 — Potencial de Aquecimento Global (PAG) de alguns dos

principais gases de efeito estufa (base em massa) - relativo ao CO..

Tabela 2.5 - Estimativa das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil, 1994.

Tabela 2.6 - Estimativa das emissfes de CO, e CH4 no municipio
do Rio de Janeiro, 1998.

Tabela 2.7 - Emissdes de CH, e CO, com uso do PAG para

um horizonte de 100 anos.

Tabela 2.8 - Estimativa de emisséo historica de CH4 no Brasil - setor
tratamento de residuos e total geral.

Tabela 2.9 - Estimativa de emissao historica de CH4 no municipio
do Rio de Janeiro: setor tratamento de residuos e total geral.
Tabela 3.1 - Composicao de fibras oriundas de cultivo principal e
de subprodutos da agricultura.

Tabela 3.2 - Propriedades mecéanicas de fibras naturais e de fibras

convencionais usadas como reforco.

XV

PAG.

08

08

09

13
15

20

23

24

28
31

31

34

36

36

40

42



Tabela 3.3 — Materiais e produtos quimicos obtidos com uso do constituinte

principal das fibras vegetais de cultivo principal e de subprodutos da agricultura.

Tabela 4.1 - Quantidade potencial de metano gerado pela disposi¢éo de cascas

de coco e RSU em vazadouros e aterros no Brasil e na cidade do Rio de Janeiro.

Tabela 5.1 - Experimentos efetuados para obtencdo de compositos

de fibras de coco verde e papel reciclado.

Tabela 5.2- Resultados dos ensaios de mddulo de ruptura (MOR)

nos compositos de papel usado e fibras de coco.

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade (MOE)
nos compasitos de papel usado e fibras de coco.

Tabela 5.4 - Resultados dos ensaios de ligagéo interna (LI)

nos compositos de papel usado e fibras de coco.

Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios de absorcéo de agua - aumento de
massa (AA) nos compdsitos de papel usado e fibras de coco.

Tabela 5.6 - Resultados dos ensaios de absorc¢ao de dgua - aumento
de espessura (IE) nos compdsitos de papel usado e fibras de coco.
Tabela 5.7 — Médias dos resultados dos ensaios efetuados nos
compositos de fibra de coco com papel usado.

Tabela 5.8 - Resultados dos ensaios efetuados nas mantas
impermeabilizadas contendo 25% de fibras de coco.

Tabela 5.9 - Comparacéo dos resultados dos ensaios efetuados nas
mantas de telhas ecoldgicas com 0, 15 e 25% de fibras incorporadas, sem
impermeabilizagéo, e com 25% com impermeabilizacao.

Tabela 5.10 - Percentagem de particulas de pinus (Pinus elliottii), fibras de

coco (Cocos nucifera) e uréia-formaldeido (adesivo) na composicao das chapas.

Tabela 5.11 - Valores minimos para as propriedades mecanicas

(MOR, MOE e L1I) e valores maximos para inchamento em espessura (IE)
para chapas de particulas, segundo a norma CS 236-66.

Tabela 5.12 - Valores minimos, de MOR, MOE e LI, exigidos pela

norma CS 236-66 para as propriedades mecanicas de chapas de particulas,
convertidos para o sistema Internacional (Sl).

Tabela 5.13 - Valores médios das densidades das chapas.

XVi

PAG.

45

80

86

90

91

93

95

95

96

107

108

117

119

120
121



Tabela 5.14 - Resultados dos ensaios de modulo de ruptura (MOR) nas
chapas de particulas de pinus com fibras de coco.

Tabela 5.15 - - Resultados dos ensaios de modulo de elasticidade (MOE)
nas chapas de particulas de pinus com fibras de coco.

Tabela 5.16 - - Resultados dos ensaios de tracdo —ligacdo interna (LI)
nas chapas de particulas de pinus com fibras de coco.

Tabela 5.17 - Valores médios de modulo de ruptura, médulo de elasticidade

e ligacdo interna, obtidos para as chapas de particulas de pinus e fibra de coco.

Tabela 5.18 - Resultados dos ensaios de absor¢do de dgua - aumento de
massa (AA) nas chapas de particulas de pinus e fibras de coco.

Tabela 5.19 - Resultados dos ensaios de absor¢do de agua - aumento

de espessura (IE) nas chapas de particulas de pinus e fibras de coco.
Tabela 5.20 - Valores médios de inchamento em espessura (IE) e absor¢éo
de 4gua em massa (AA) a 2 horas e 24 horas obtidos para as chapas

de particulas de pinus e fibra de coco.

Xvii

PAG.

123

124

125

125

126

127

127



AA2

AA24
CENPA
COD

CODr
COMLURB
COPPE

F
FCM
GEE
GWP
HYDE
IBGE
IE2
IE24

IF/DPF/UFRRJ

IPCC

v
IVIG
LI
LIMA
Lo
MDF
MDL
MOE
MOR
NCC
NEAM/PUC

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Aumento de massa em 2 horas

Aumento de massa em 24 horas

Centro de Estudos de Pesquisas Ambientais
Carbono organico degradavel

Fracdo do COD dissimilada

Companhia Municipal de Limpeza Urbana

Coordenacéo dos Programas de Pds-Graduacao de Engenharia da

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Fracdo de CHg, por volume, em gases de aterros
Fator de correcdo de metano

Gases de efeito estufa

Global Warming Potential — ver PAG

History Database of the Global Environment
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Inchamento em espessura 2 horas

Inchamento em espessura 24 horas

Instituto de Florestas/ Departamento de Produtos Florestais/
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
(Intergovernmental Panel on Climate Change)
Infravermelho

Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais
Ligacdo interna

Laboratorio Interdisciplinar de Meio Ambiente

Potencial de Geragéo de Metano

Medium Density Fiberboard(Chapa de Fibras de Densidade Média)

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
Modulo de Elasticidade

Maodulo de Ruptura

Nivel de Compreensdo Cientifica

Nucleo de Estudo e Apoio ao Menor da Pontificia Universidade

Catoélica

Xviii



OCDE
OX
PAG
PAGA
PAM
PNSB
ppb
PPE
ppm
ppt

RCCr
RCCy
RSME
RSMr
RSU
UFRJ
UFRRJ
uv

Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
Fator de oxidacéo

Potencial de Aquecimento Global — ver GWP

Potencial de Aquecimento Global Absoluto

Producdo Agricola Municipal

Pesquisa Nacional de Saneamento Basico

Parte por bilhdo

Programa de Planejamento Energético

Parte por milh&o

Parte por trilhdo

CH, recuperado

Fracdo de Casca de Coco disposta em aterro

Residuo de Casca de Coco Total

Fracdo do Residuo Solido Municipal disposta em aterros
Residuo Solido Municipal Total

Residuo Solido Urbano

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Ultravioleta

XiX



CCl,

CF,

CoFe

CFC
CFC-11
CFC-12
CFC-13
CFC-113
CFC-114
CFC-115
CH,4
CH3CCl;
CHCl;
CHCl,
CHsClI
CO;
halon-1211
halon-1301
HCFC-21
HCFC-22
HCFC-141b
HCFC-142b
HFC-23
HFC-32
HFC-134a
HFC-152a
N,O

O3

SF

SiC

LISTA DE SUBSTANCIA QUIMICAS

Tetracloreto de carbono
Perfluormetano

Perfluoretano
Clorofluorcarboneto

CFClj; (triclorofluormetano)
CF,Cl; (diclorodifluormetano)
CF3ClI (clorotrifluormetano)
CF,CICFClI, (triclorotrifluoretano)
CF,CICF,CI (diclorotetrafluoretano)
CF3CF,ClI (cloropentafluoretane)
Metano

metil cloroférmio
cloroférmiof/triclorometano
diclorometano/cloreto de metileno
Cloreto de metila

Dioxido de carbono

CF,CIBr

CF3Br

CHCI,F

CHF,CI

CH3CFCl,

CH3CF.CI

CHF3

CH2F,

CF3CH,F

CH3CHF;

Oxido nitroso

Ozonio

hexafluoreto de enxofre

Carbeto de Silicio

XX



Introducéo

O atual padrdo de consumo da sociedade estabelece uma relagéo de substituicéo
de bens sem que efetivamente o produto tenha completado o seu ciclo de vida, impondo
um verdadeiro processo de obsolescéncia planejada. Associado a este fato soma-se o
valor de compra estabelecido aos produtos, que nédo reflete com fidedignidade a
tecnologia e a escassez dos materiais que os compdem. Tem-se vivenciado a era do
desperdicio, onde o novo fica velho em questdo de meses ou poucos anos, onde 0
descaso tem cadeira cativa e onde mora a insensatez e a falta de cidadania.

Como conseqiiéncia direta destas atitudes vimos enfrentando situactes de
agressdes a0 meio ambiente que tém custado a privacdo de muitos. Um claro exemplo é
o transbordamento de rios causado em boa parte pelo acimulo de garrafas de plastico e
lixo de uma maneira geral, fruto de politicas de estado ineficientes, praticas de consumo
equivocadas e total falta de civilidade. A garrafa de plastico se tornou uma exigéncia do
consumidor ou na verdade uma imposicdo do meio produtivo e comercial, ja que é um
facilitador da logistica? O fato é que o acumulo de residuos esta direta ou indiretamente
relacionado a vida de qualquer cidadéo.

A proliferacdo dos produtos de base petroquimica traz consigo a diminuicdo de
recursos ndo renovaveis e, em muitos casos, a inviabilidade de reciclagem, somada ao
crescimento do efeito estufa resultante dos processos produtivos e da queima de
combustiveis fosseis. Ha de se ter mais a¢fes no sentido de substituir materiais oriundos
de fontes esgotaveis por outros que sejam ambientalmente corretos. Porém, ndo se trata
somente de vislumbrar substituicdes, mas, sobretudo, de encontrar novos meios de
utilizacdo dos materiais naturais que ndo tém tido aproveitamento, trazendo, também,

consequéncias ambientais negativas.



A matéria organica residual oriunda das atividades agricolas, comerciais e
industriais, quando disposta em aterros sob condi¢des anaerdbicas tem como
conseqiiéncia a geracao de metano, que € um dos mais importantes gases responsaveis
pelo aquecimento global, com a segunda maior concentracdo no mundo. Via de regra,
no Brasil ndo h& o aproveitamento do metano produzido, que é lancado in natura na
atmosfera. Quando ha disposi¢do dos residuos em vazadouros pode ocorrer, também, a
contaminacdo de solos e corpos d’agua.

A obtencdo de produtos e substancias a partir da biomassa tem encontrado
espaco e vem sendo desenvolvida, ainda que muito mais por questdes econdmicas do
que ambientais. Caso tipico € o da industria alcooleira, que apesar de alguns percalcos,
tem na produgdo do etanol um dos mais exitosos programas de substituicdo de
combustivel féssil no mundo.

Solugdes existem, basta que se acredite na potencialidade das respostas. Hoje em
dia, o bagaco de cana ja é reciclado, mas outros residuos da agricultura continuam sem
aproveitamento ou com baixos indices de utilizag&o.

As cascas de coco (Cocos nucifera) verdes sdo residuos da agricultura com alto
potencial de aproveitamento, mas, infelizmente, com poucas a¢es implementadas no
Brasil. S&o correntemente designadas aos aterros e vazadouros sendo, como toda
matéria organica, potencial emissora de metano, e, ainda, contribuindo para que a vida
Gtil desses depositos seja diminuida. E um residuo que produz uma fibra com
caracteristicas peculiares que pode, por exemplo, ser usada na formulacdo de
compositos de grande valor ambiental, como os bioplasticos ou fornecer matéria prima
para obtencéo de resinas naturais.

Com o firme prop6sito de encontrar solugdes que viabilizem o uso das fibras

oriundas das cascas de coco e de dimensionar qual é a contribuicdo desse material na



composi¢do do residuo sélido urbano (RSU), e, ainda, de estimar a emissdo de metano
proveniente das cascas, desenvolveu-se este trabalho que em seu capitulo 1 faz um
levantamento sobre 0 RSU no Brasil e na cidade do Rio de Janeiro, englobando: a
qualidade e abrangéncia dos servicos de coleta, a quantidade gerada e as formas de
disposicao final. Discute, ainda, a producdo atual e o aumento de produtividade e de
producéo de coco no Brasil.

Devido a emissdo de metano originada pelas cascas de coco, quando dispostas
em aterro, no capitulo 2 da-se destaque as caracteristicas e propriedades dos gases de
efeito estufa (GEE) e o consequente aquecimento do planeta devido as emissdes
antropicas crescentes desses gases. Sdo abordadas com mais especificidade as
caracteristicas, a importancia e a participagdo do metano no conjunto de emissdes
mundiais, do Brasil e do municipio do Rio de Janeiro.

Como se faz importante saber as potencialidades das fibras vegetais, abordadas
em estudos recentes, merecem atencao os trabalhos constantes da literatura que enfocam
as caracteristicas e o aproveitamento de fibras vegetais, residuos da agricultura e,
especificamente, de fibras de casca de coco. Tal levantamento consta do capitulo 3 onde
também sdo mencionadas as formulagGes e as caracteristicas de compdsitos contendo
cimento, madeira, plasticos convencionais, plasticos biodegradaveis, papel e resinas.

As cascas de coco s&o, normalmente, descartadas em aterros devido ao nédo
aproveitamento, por conseguinte a contribuicdo deste residuo na composi¢do do RSU é
estimada e € apresentada no capitulo 4. Sdo calculados: (a) a quantidade potencial de
cascas de coco geradas no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro, em funcdo da
producéo do fruto; (b) o impacto da geracdo de cascas decorrente do crescimento da
producéo de coco no pais e (c) o percentual de cascas de coco em relagdo ao RSU total e

a fragdo organico-celuldsica, coletados no pais e no municipio.



A quantidade potencial de metano gerado a partir da disposi¢do das cascas de
coco verde em aterros e vazadouros € estimada e comparada com a quantidade do gas
gerado pelo RSU, fazendo-se uso de metodologia do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC), constando do capitulo 4. No mesmo capitulo sdo propostos
trés indicadores para avaliar a dimenséo das emissdes de metano oriundas da casca de
coco, em relagdo as emissdes do RSU.

No capitulo 5 estdo discriminados os experimentos de obtencdo e 0s respectivos
testes efetuados nos compoésitos obtidos com fibras de coco verde e papel reciclado. E
discutida a confeccdo de um produto para cobertura de construcfes, que foi designado
de “telha ecoldgica”, e a obtencdo de chapas de particulas onde a madeira foi substituida
parcialmente por fibras de coco. Constam também, o potencial de utilizagdo da “telha
ecoldgica” em programas de habitacdo popular e a sugestdo de que sejam criadas
cooperativas que funcionem como células de trabalho, com fabricacdo dos produtos a
base de fibras de coco, papel e madeira, constituindo-se em um pdélo eco-social de
reciclagem de fibras.

Com o proposito de mitigar os impactos advindos da disposi¢do das cascas de
coco verde em aterros e conseguir usos sustentaveis para este residuo, procedeu-se a

execucdo deste trabalho que visa atender aos seguintes objetivos:

OBJETIVO GERAL:

E possivel identificar um uso préatico das cascas de coco (Cocos nucifera) verde

gue atualmente sdo dispostas em aterros e vazadouros no Brasil?

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Verificar a eficacia da coleta do residuo sélido urbano (RSU) no Brasil € no

municipio do Rio de Janeiro;



2. Estimar o impacto no RSU decorrente da geracdo das cascas de coco verde, a
saber: (a) a quantidade potencial de cascas de coco geradas no Brasil e no Rio de
Janeiro, em fungéo da producdo do fruto; (b) o impacto na geracéo de cascas decorrente
do crescimento linear da producédo de coco no pais e (c) o percentual de cascas de coco
em relacdo ao RSU total e a fracdo organico-celulésica, coletados no pais e no
municipio;

3. Estimar a quantidade potencial de metano gerado a partir da disposicdo das
cascas de coco verde em aterros e vazadouros em comparacdo com a quantidade do gas
gerado pelo RSU, fazendo-se uso de metodologia do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas (IPCC) em dois cenérios distintos;

4. Propor indicadores para avaliar a dimensdo das emissfes de metano oriundas da
casca de coco verde, em relacdo as emissdes do RSU;

5. Desenvolver compositos de fibras de coco verde e celulose de papel usado,
constituindo-se um produto que utiliza em sua formulacdo material 100% reciclado;

6. Obter produto constituido de papel reciclado, fibras de coco verde e
impermeabilizacdo com cimento asfaltico (“telha ecoldgica”), com objetivo de uso
como cobertura de construgdes civis;

7. Avaliar a capacidade méaxima de producdo e o potencial de uso em programas de
habitagdo popular, assim como, efetuar estimativa de custo de fabricagédo da “telha
ecoldgica”;

8. Avaliar a possibilidade de utilizacdo das fibras de coco verde em chapas de
particulas com substitui¢do parcial da madeira de pinus por fibras de coco verde;

9. Sugerir 0 uso de cooperativas para producdo de materiais com fibras de coco,

papel e madeira, constituindo um polo eco-social de reciclagem de celulose;



1 Residuo Sélido Urbano (RSU) no Brasil e na Cidade do Rio de
Janeiro

A geracdo do residuo sélido urbano (RSU) é motivo de preocupacdo de
governantes e administradores em todo o mundo, estando associada aos costumes,
educacdo, qualidade de vida e nivel de atividade comercial e industrial. A forma como
ocorre o descarte e a destinacdo do RSU pode ter impactos sociais, como a proliferacdo
de vetores, e ambientais, como a geracdo de chorume e de gases, como 0 metano.
Portanto, conhecer a quantidade do residuo originado e como € feita a sua disposi¢édo
final é importante para que se dimensione 0s possiveis impactos que possam ser
causados. Como as cascas de coco verde compdem o RSU, sdo destinadas da mesma
forma, estando submetidas a todos os processos de decomposi¢do que ocorrem no
residuo solido urbano.

O objetivo deste capitulo € investigar as quantidades geradas de RSU no Brasil e
no municipio do Rio de Janeiro e a forma que ocorre a destinacdo deste residuo, para
possibilitar o célculo das quantidades de metano originado nos aterros e vazadouros e

compara-las com as quantidades de cascas de coco verde e de metano por elas gerado.

1.1 Os servicos de coleta do RSU

No Brasil, o 6rgdo responsavel pelos levantamentos estatisticos sobre coleta de
RSU ¢ o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que faz estudos em
niveis nacional, regional, estadual e municipal. Especificamente para o Municipio do
Rio de Janeiro, tem-se, além dos dados do IBGE, os estudos efetuados pela Companhia
Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB).

O IBGE divulga os dados sobre a coleta de lixo no estudo denominado de
Pesquisa Nacional de Saneamento Béasico (PNSB), que teve a sua edi¢cdo mais recente

baseada em levantamento efetuado no ano de 2000 (PNSB-2000, 2002).



O IBGE néo usa o termo RSU e sim “lixo”, e define a expressao “coleta de lixo”
como:
Coleta de lixo: Retirada de material solido resultante das atividades
domiciliares, comerciais e publicas, industriais, das unidades de saude etc.,
acondicionado em sacos plasticos e/ou recipientes, ou mesmo quando
colocados nas calgadas ou logradouros e destinados a vazadouro, aterro etc.
(PNSB-2000, 2002).

De acordo com 0 PNSB-2000 (2002), dos 5 507 municipios do Brasil, 5 475 tém
servigos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo, representando 99,41% do total. O
percentual de municipios com coleta de lixo (RSU) é de 99,34. No PNSB, considerou-se
gue 0 municipio tivesse tais servi¢os quando “existissem em pelo menos um distrito, ou
parte dele, independente da cobertura e freqiiéncia do servico”. A natureza dos servicos
prestados pelos municipios pode ser vista na Tabela 1.1. O municipio do Rio de Janeiro

executa todos 0s servigos apresentados na respectiva tabela.

Os dados contidos na tabela sintetizam a forma de como o RSU é coletado no
pais, e retratam os percentuais baixissimos de municipios com servicos de coleta
seletiva e de reciclagem, cerca de 8% e 6,5%, respectivamente.

Os nameros apresentados na Tabela 1.1 sdo bastante expressivos em se tratando
de um pais com caréncia de planos de saneamento e de politicas sociais que privilegiem
0S municipios com menor poder aquisitivo e as regides marcadas pela pobreza, miséria
e fome. H4, entretanto, um fato importantissimo que é mascarado pelos dados da tabela
em discussdo: a existéncia de um determinado servi¢co prestado pelos municipios ndo
traduz a qualidade ou a eficacia de tal atividade.

Um ponto interessante a ser discutido, portanto, é o de que quando ha um
servico de coleta de RSU por um municipio, ndo significa que a totalidade do lixo
produzido seja coletada. A Tabela 1.2 pode ser usada para um melhor entendimento da

questao.



Tabela 1.1 —Natureza dos servigos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo (RSU), prestados pelos
municipios do Brasil.

Municipios com servicos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo

Total Natureza dos servigos
de Coleta Remocdo | Coleta
C Total i i- ¢ )
municipios Limpeza de Cole;ta Reci de de lixo
urbana . seletiva |clagem )
lixo entulhos | especial

5507 5475 5461 5471 451 352 4690 3567
Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico-2000 (PNSB-2000, 2002)

Tabela 1.2 — Percentual de lixo coletado nos domicilios do Brasil e do municipio do Rio de Janeiro.

Municipios com servicos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo
Percentual de domicilios com lixo coletado (%)
i~ Mais | Mais | Mais | Mais
Regloes Total | Até de de de de | Com declirefgéo o
50 50a | 70a | 80a | 90a | 100 30 sabe
70 80 90 99
Brasil | 5475 | 489 | 728 | 771 | 954 | 525 | 1814 194
Rio de
Janeiro' - - - - - 1 - -

1- Municipio do Rio de Janeiro
Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico-2000. (PNSB-2000, 2002)

Na Tabela 1.2 uma constatacdo que pode ser feita logo de inicio é a de que
somente cerca de 33% dos domicilios tém o lixo totalmente coletado, enquanto o Rio de
Janeiro tem cerca de 95% dos seus domicilios atendidos integralmente.

Ainda de acordo com a Tabela 1.2 pode-se estimar o percentual de domicilios
hipotéticos que teriam, efetivamente, 100% do lixo coletado. Fazendo-se uso do valor
médio dos percentuais de domicilios (25, na faixa que vai até 50 etc) e do numero de
municipios, obtém-se o numero de domicilios hipotéticos com lixo integralmente
coletado. Para o Brasil o valor encontrado foi de 4231 domicilios, representando um
pouco mais de 75% dos domicilios no pais. Estes valores ddao uma idéia da eficiéncia da
coleta de RSU efetuada e, embora ndo sejam exatos, traduzem melhor a realidade do

que o valor de 99,34%, referente aos municipios com coleta de lixo, pois este Gltimo



Tabela 1.3 —Servicos de coleta de RSU no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro e respectivas
unidade de destinacéo final.

Municipios com servigos de limpeza urbana e/ou coleta de lixo

Unidade de destino final do lixo coletado

Regido )j/aza— Vaza- | 4 A Aterro | Usina | Usina
Total OUro - 4ouro terro | Aterro de de de Incine-
aCCU o 4reas contro- AN residuos compos- | recicla- | ragdo
aberto alagadas lado tario especiais | tagem em
(lixao) |*%9 P g g
BRASIL 5471 3834 36 1090 817 170 251 183 114
RIO DE
JANEIRO! 1 - - 1 1 1 - - -

1-Municipio do Rio de Janeiro
Fonte:IBGE,Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populagéo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional
de Saneamento Bésico-2000 (IBGE-PNSB-2000, 2004).

percentual ndo exprime a qualidade do servico prestado.

Para o municipio do Rio de Janeiro, cerca de 95% dos domicilios hipotéticos
teriam o lixo totalmente coletado.

Estes percentuais ndo estabelecem relagdo com o volume de lixo produzido e
coletado, uma vez que € justamente nos municipios de maior populagdo que ocorre
maior volume de geracdo de RSU e onde ha maior eficiéncia na coleta do lixo. Portanto,
ndo se pode afirmar que 25% do RSU gerado no Brasil ndo € coletado. O mesmo
raciocinio vale para o municipio do Rio de Janeiro.

A forma como o RSU ¢ disposto pelos municipios do Brasil faz parte do PNSB-
2000 (2002), mas os dados divulgados continham algumas contradi¢cdes, como ndmero
de unidades de destino diferentes quando foram confrontados gréficos e tabelas do
documento. Os valores corretos foram obtidos com a Diretoria de Pesquisas -
Departamento de Populacdo e Indicadores Sociais do IBGE (IBGE-PNSB-2000, 2004)
e constam da Tabela 1.3.

Antes de ser discutido como ¢ efetuada a destinacédo final do RSU cabe ressaltar

algumas defini¢des contidas no PNSB-2000 (2002). S&o elas:

Aterro Controlado: Local utilizado para despejo do lixo coletado, em bruto,
com o cuidado de, ap6s a jornada de trabalho, cobrir esses residuos com uma



camada de terra diariamente sem causar danos ou riscos a salde publica e a
seguranc¢a, minimizando os impactos ambientais.

Aterro Sanitario: Local utilizado para disposicdo final do lixo, onde sdo
aplicados critérios de engenharia e normas operacionais especificas para
confinar os residuos com seguranca do ponto de vista do controle da poluicdo
ambiental e protecdo a saude publica.

Vazadouros a céu aberto: Local utilizado para disposicao de lixo, em bruto,
sobre o terreno sem qualquer cuidado ou técnica especial. Caracteriza-se pela
falta de medidas de protecdo ao meio ambiente ou a sadde publica.
Vazadouros em é&reas alagadas: Local (corpos d’agua) utilizado para
langamento do lixo, em bruto.

A quantidade de unidades de vazadouros a céu aberto (59,03%), frente as de
aterro controlado (16,76%) e as de aterro sanitario (12,57%), demonstra o quanto €
preocupante e incipiente o saneamento basico no Brasil. Normalmente, os vazadouros a
céu aberto estdo localizados em &reas de menor desenvolvimento econdémico e social,
retratando a miséria e, por vezes, as condi¢fes subumanas de sobrevivéncia e de
atendimento as necessidades béasicas da populacéo.

O municipio do Rio de Janeiro teve a classificacdo do seu antigo vazadouro
melhorada para a de aterro sanitario em 1996, em virtude de melhorias efetuadas no
local (INVENTARIO DO RJ, 2000).

A existéncia de vazadouros ja é motivo suficiente para se tentar implementar um
modelo de desenvolvimento que ndo marginalize a populagdo de baixo poder aquisitivo
e que seja efetivamente sustentavel. As implicagdes sociais e ambientais decorrentes da
disposigdo indevida do RSU sdo conhecidas e amplamente discutidas nas esferas
académica, governamental e empresarial. Eliminar definitivamente o uso dos
vazadouros, e, acima de tudo, o trabalho de catagdo de lixo, é uma obrigagdo nacional.
O RSU pode e deve ser reciclado, mas com praticas de coleta seletiva, estacfes de
triagem do material etc, mas nunca depois de ser despejado pelos caminhdes nas
montanhas de doengas, pobreza e miséria em que se constituiram os vazadouros.

Os trabalhadores devem se organizar em cooperativas e a partir dai, com a ajuda
dos poderes constituidos e da sociedade, desenvolver programas de reaproveitamento de

residuos que sdo normalmente destinados a aterros.
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1.2 A quantidade do RSU coletado

O levantamento sobre a quantidade de RSU coletado ¢é feito pelo IBGE no
mesmo programa que estuda a coleta e qualidade dos servicos prestados, 0 PNSB-2000
(2002). Todos os dados se referem ao total de RSU coletado e ndo no que é produzido,
portanto as andlises efetuadas séo baseadas na quantidade de RSU (lixo) coletado.

Henriques (2004) aborda a dificuldade de se obter dados precisos sobre a
quantidade real do RSU coletado. Argumenta, baseada em informagdes do PNSB-2000
(2002), o fato de que apenas 8,4% dos municipios pesam o RSU coletado,
representando cerca de 65% da massa total recolhida no pais. Os municipios que nédo
possuem balancgas estimam a quantidade coletada baseados nos volumes transportados
nos caminhdes de coleta e no peso especifico do lixo da cidade, obtido, muitas vezes, de
forma empirica.

A dificuldade de obtencdo de dados fidedignos também foi abordada por
Oliveira (2000) que assinalou a tendéncia dos setores produtivos em fornecer nimeros
menores de producgéo visando diminuigdo do pagamento de impostos, originando, por
conseguinte, uma base de dados de potencial de geracdo do RSU inferior ao
efetivamente gerado. Por outro lado, as prefeituras que geram os dados usados pelo
IBGE no PNSB tendem a aumentar o volume de RSU coletado visando obtengédo de
mais recursos publicos. Sao, porém, os dados do PNSB-2000 (2002) os registros oficiais
e mais completos, sendo, como dito anteriormente, a fonte principal de consulta deste
trabalho. Quando a base de dados foi insuficiente ou apresentou valores incoerentes
recorreu-se as fontes responsaveis pela sistematizacdo dos dados.

No item anterior foi visto que embora o nimero de vazadouros a céu aberto seja
grande, cerca de 59%, ele ndo reflete a quantidade de RSU que é disposto neles em

comparacao as quantidades depositadas nos aterros controlados e sanitarios.
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A quantidade diaria de RSU coletado no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro
e as formas como tais residuos sdo dispostos sdo apresentados na Tabela 1.4.

A quantidade coletada referente ao Brasil (228.413 t/dia) constante no PNSB-
2000 (2002), assim como a respectiva distribuicdo nos destinos finais, estariam
incorretas, segundo informacg6es obtidas com a Diretoria de Pesquisas - Departamento
de Populacéo e Indicadores Sociais do IBGE, sendo 157.708 t / dia o valor correto, cuja
destinacdo final é apresentada na Tabela 1.4.

A quantidade do RSU destinado aos vazadouros a céu aberto no Brasil
corresponde a 30% do total, enquanto a quantidade que é depositada em aterros
controlados e aterros sanitarios equivale a cerca de 63%. Para 0 municipio do Rio de
Janeiro o valor para aterros sanitarios e com controle chega a 97% do total recolhido no
municipio.

Estes valores atenuam, mas ndo eliminam, a gravidade da situacdo evidenciada
pela Tabela 1.3. Embora, aproximadamente, 59% das unidades de destinacdo de RSU
nos municipios seja de vazadouros a céu aberto, a quantidade efetivamente disposta
representa somente, se é que se possa dizer somente, cerca de 30% do RSU coletado no
Brasil.

Os valores constantes no PNSB-2000 (2002) fornecem um percentual da
quantidade disposta de cerca de 21% para vazadouros e de aproximadamente 73% para
aterros sanitarios e controlados, correspondendo a 48321,7 t/dia e 167215,8 t/dia,
respectivamente. Tais valores refletiriam uma situacdo menos comprometedora, porém

nao menos dramatica.
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Tabela 1.4 — Quantidade diaria de RSU coletado no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro e
respectivas unidades de destinacao final.

Quantidade diaria de lixo coletado (t/dia)
Unidade de destino final do lixo coletado

i3 Vaza- | /. s Estacdo
Regiao Total | douro | 4 |Aterro|Aterro dg Estaéo || . | Locais
acéu . contro-| sani- de ~ ndo- | Outra
em areas .. |compos-| . . racdo .
aberto lado | tario triagem fixos
.~ |alagadas tagem
(lixao)
BRASIL. | 157 708| 47 392 23734 723|64 164| 6534 2249 510 878| 1018
RIO DE
JANEIRO! 8 343 - - 1951| 6124 268 - - -

1-Municipio do Rio de Janeiro
Fonte:IBGE,Diretoria de Pesquisas, Departamento de Populagdo e Indicadores Socias, Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico 2000 (IBGE-PNSB-2000, 2004)

Para normatizar os célculos de emissdo de metano, efetuados no capitulo 4,
adotaram-se percentuais de destinacdo de RSU de 30% para os vazadouros e de 70%
para 0s aterros sanitarios e controlados. Com tal procedimento, deu-se tratamento igual
ao RSU e as cascas de coco, que praticamente sdo destinadas somente aos aterros e
vazadouros. Adicionalmente, os valores calculados de metano emitido foram menores
do que seriam se fossem considerados os percentuais do PNSB-2000 (2002), pois sabe-
se que se tem maior producdo do gas em aterros do que em vazadouros, devido ao
ambiente mais redutor ou menos oxidante, que favorece a anaerobiose.

Uma vez investigadas as quantidades e destinagdo do RSU no Brasil e no
municipio do Rio de Janeiro, pode-se averiguar a producdo de coco e a conseqlente
geracdo do residuo de cascas para, posteriormente, calcular as emissdes de metano

oriundas da disposicéo desses residuos em vazadouros e aterros.

1.3 A producéo de coco no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro

A producdo de coco (Cocos nucifera) no Brasil e a conseqiiente geracdo das
cascas estdo atreladas a culinaria e ao habito de se beber a agua do fruto. Embora nédo

seja natural do Brasil suas palmeiras podem ser vistas por todo litoral nordeste do pais e
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parte do sudeste e do norte. Seu consumo esta disseminado por todos os estados da
federacdo e como consequiéncia direta ocorre a geracao do residuo formado pelas cascas
que contribuem para a diminuicdo da vida util dos aterros, onde sdo normalmente
dispostas (Ghavami et al., 1999).

Neste item do trabalho é dado destaque a producdo do fruto no pais e no
municipio e regido metropolitana do Rio de Janeiro, baseados em estudos do IBGE
(IBGE-PAM, 2002). Os dados aqui apresentados sdo usados no capitulo 4 para
quantificacdo das cascas de coco geradas e respectiva contribuicdo no RSU.

O aumento da producdo de coco esta intimamente correlacionado ao aumento do
consumo e, por conseguinte, ao crescimento da geracdo de residuos. A Tabela 1.5
mostra um crescimento de cerca de 162% na producgédo de coco no Brasil de 1990 a 2002
ou de quase 100% se considerarmos o periodo de 1997 a 2002. Admitindo-se que cada
coco tem, em média, 2 Kg de massa, 0 aumento verificado neste Gltimo periodo foi
cerca de 1,92 milhdes de toneladas de coco com a geracdo de aproximadamente 3,84
milhdes de toneladas do fruto, que seria, também, a quantidade do fruto gerada em
2002.

O aumento da &rea plantada (Tabela 1.5) que alcancou cerca de 30%, no periodo
de 1990 a 2002, foi responsavel por parte do crescimento da producdo. Outro fator
responsavel pelo incremento na producdo deveu-se ao melhor aproveitamento da terra,
propiciando uma considerdvel melhoria da produtividade. Em 1990, eram produzidos
3.406 frutos/hectare ao passo que em 2002 foram obtidos 6.866 frutos/hectare.

No ano de 2002, o municipio do Rio de Janeiro produziu 3,15 milhdes de
unidades de coco, enquanto a area metropolitana do Rio de Janeiro obteve 23,19
milhGes de unidades, representando cerca de 6,3 e 46,4 mil toneladas de coco,

respectivamente.
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Tabela 1.5 - Producéo e area plantada de coco (Cocos nucifera) no Brasil.

ANO QUANTIDADE AREA
(mil frutos) PLANTADA
(hectare)
1990 734.418 215.652
1991 851.031 231.960
1992 891.023 247.028
1993 837.459 232.827
1994 918.822 239.668
1995 966.677 244.935
1996 956.537 219.434
1997 967.313 231.485
1998 1.026.604 239.893
1999 1.206.644 251.908
2000 1.301.411 266.577
2001 1.420.547 275.551
2002 1.928.236 280.835

Fonte: IBGE — PAM (2002).

A participacdo do municipio na producdo nacional era de apenas 0,16%,
enquanto a regido metropolitana contribuiu com 1,2%. No censo demografico de 2000,
a populacdo do municipio do Rio de Janeiro representava cerca de 3,45% da populacéo
brasileira, enquanto a participacdo do municipio na producdo nacional de coco foi de
0,10% e a da regido metropolitana foi de 1,12%.

Outro fato importante a ser considerado é a razdo entre a quantidade de RSU
gerado no Rio de Janeiro e a gerada no Brasil, que foi de 5,1% no ano de 2000.

Considerando-se 0s percentuais acima, estima-se que o0 consumo de coco na
cidade supere a producédo da regido metropolitana, entretanto como ndo existem dados
oficiais de consumo de coco na cidade, usou-se a producdo da area metropolitana para
estimar a geracdo potencial de cascas, que é discutida mais detalhadamente no capitulo
4,

Os levantamentos efetuados e mencionados acima foram usados na parte de
desenvolvimento da pesquisa, possibilitando estudar os reflexos decorrentes do aumento

da producdo de coco, a contribuicdo das cascas no residuo sélido urbano e a emisséo de
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metano como consequéncia da disposicdo final do RSU e das cascas em aterros e

vazadouros.

16



2 Os problemas ambientais globais: as mudancgas climéticas

A matéria organica quando disposta em aterros pode sofrer processo de
decomposi¢do anaerobica resultando na formagdo de metano. A quantidade deste gés,
gerada pelo processo anaerobico, representa de 5 a 20% do total produzido e emitido
para a atmosfera como conseqiiéncia das atividades antropicas. E um dos mais
importantes gases produzidos pela disposicdo do residuo sélido urbano (RSU) em
aterros (IPCC, 1996). Como um dos objetivos deste trabalho € calcular as emissdes de
metano (CH,4) decorrentes da disposicdo de cascas de coco verde em aterros, torna-se
necessario discutir as consequéncias das emissdes deste gas no que se refere ao
aquecimento do planeta e qual é a importancia dele frente aos outros gases de efeito
estufa (GEE). Neste sentido, é efetuada uma abordagem incluindo o efeito dos GEE
sobre 0 aquecimento global e as respectivas emissées no mundo, no Brasil e na cidade
do Rio de Janeiro, seguindo-se uma discussdo sobre a importancia do CH4 com as
respectivas emissdes decorrentes da disposicao dos residuos solidos em aterros.

Séo abordados também, a importancia e o papel do Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas do Clima (IPCC, do inglés “Intergovernmental Panel on Climate
Change™) como férum de discusséo e, ainda, 0s conceitos técnicos sobre os GEE e o
CHy, necessarios para o entendimento dos levantamentos efetuados neste capitulo e no
restante do trabalho, principalmente no calculo da emissdo de CH, devido a disposicédo
do RSU e das cascas de coco em aterros (capitulo 4).

Os meios cientificos e a sociedade de um modo geral tém discutido e expressado
grande preocupacdo com relacdo ao futuro do planeta em conseqiiéncia das atividades
antropicas. O aumento consideravel da concentracdo de poluentes na atmosfera
provocou fenémenos em escala mundial, tais como a maior incidéncia de raios

ultravioleta na Terra, como consequéncia da deplecdo da camada de ozbnio, e 0
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aumento da temperatura média do planeta, atribuido, por grande parte da comunidade
cientifica, aos denominados gases indutores do efeito estufa, mais comumente
conhecidos como gases de efeito estufa (GEE). Tais gases rettm a energia térmica
emitida pela Terra fazendo com que a temperatura média do planeta seja maior do que
seria se tal fendmeno ndo ocorresse. Os principais GEE séo o dioxido de carbono (CO,),
metano (CHy,) e 6xido nitroso (N,O).

Sabe-se que o efeito estufa € um fendbmeno natural que possibilitou que a
temperatura média da Terra fosse cerca de +15°C e ndo de -15°C, caso tal evento ndo
ocorresse. Entretanto, 0 aumento das concentracdes dos GEE, associado ao aumento da
intensidade da radiacdo solar incidente na superficie do planeta, tem contribuido para
que a temperatura média da Terra venha aumentando (BAIRD, 2002).

Cientistas de varios paises abrangendo mdaltiplas areas do conhecimento fazem
parte do IPCC, que vem emitindo varios relatérios com o objetivo de subsidiar a
comunidade internacional com informacdes e proposi¢cfes de base cientifica e
tecnoldgica para que as negociacdes e possiveis medidas para mitigar a emissao dos
GEE, e atenuar os fenbmenos relacionados as mudancas climaticas, possam ser
implementadas.

No relatério Climate Change 2001: The Scientific Bases (IPCC, 2001) é
mencionada a elevacdo da temperatura média da superficie terrestre de 0,6 + 0,2°C
desde o século 19, com dois periodos com taxas de crescimento visiveis: de 1910 a 1945
e de 1976 até os dias atuais. Nestes periodos, a taxa de aumento da temperatura foi da
ordem de 0,15°C / década.

Na verdade, ha fatores e/ou fendmenos que contribuem para que o aumento da
temperatura na superficie terrestre ocorra e tenham-se mudangas climéaticas como

consequiéncia. Em uma situacdo ideal e de equilibrio, toda a radiacdo solar incidente na
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Terra é balanceada pela radiacdo emitida pelo planeta. Qualquer fator que venha a
alterar a quantidade de energia recebida e/ou emitida, assim como a distribuicdo da
energia na atmosfera e entre a atmosfera, 0 oceano e a terra, podera afetar o clima. Uma
mudanga na energia livre disponivel no sistema Terra-atmosfera, denominada de
forcamento radiativo (“radiative forcing”), ird atuar no sentido de modificar a
temperatura da superficie do planeta e das camadas inferiores da atmosfera. Assim,
agentes de forcamento radiativo positivo (GEE, ozbnio troposférico e aumento da
intensidade da radiacdo solar) irdo contribuir para o aumento da temperatura, enquanto
aqueles de forcamento radiativo negativo (aerosséis formados pela queima de biomassa,
aerossois de sulfato e oz6nio estratosférico) influenciardo na diminuicdo da temperatura.
O forcamento radiativo das mudancas climaticas constitui um indice dos impactos
médios globais relativos sobre o sistema superficie-troposfera devido a causas naturais e
antrépicas (IPCC, 2001).

H4&, na literatura em portugués, terminologia diferente para designar “radiative
forcing”, como a usada por Baird (2002) que utiliza a expressao “variagdo na energia da
superficie”. Neste trabalho serd usado o termo “forcamento radiativo”, que é a
expressao utilizada pelos especialistas brasileiros e encontra correlagdo na versao em
espanhol do relatério do IPCC (IPCC, 2001a), onde foi usado o termo “forzamiento

radiativo”.

A contribuicdo dos agentes de forcamento radiativo para a mudanca no clima do
planeta vem sendo estudada por varios pesquisadores e os resultados alcancados até o
final da década de 90 foram resumidos no relatério do IPCC (2001). Os principais
agentes e os respectivos valores de forcamento radiativo, constantes do documento do

IPCC, séo apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Valores numéricos das médias globais anuais de forcamentos radiativos para os
principais agentes, de 1750 até final da década de 1990.

Agente de forcamento radiativo Meédia global de Nivel de
forcamento compreensao
radiativo (Wm™) | cientifica(NCC)!
GEE? +2,43 Alta
CO, +1,46 Alta
CH,4 +0,48 Alta
N,O +0,15 Alta
Halocarbonetos® +0,34 Alta
O3 estratosférico -0,15 Média
O3 troposférico +0,35 Média
Aerossol de sulfato* -0,40 Baixa
Aerossol de queima de biomassa* -0,20 Muito baixa
Aerossol de combustivel fossil* +0,20 Muito baixa
(fuligem)
Aerossol de combustivel fossil* -0,10 Muito baixa
(compostos organicos)
Aerossol de poeira mineral -0,60 a +0,40 Muito baixa
Aerossol troposférico® 0a-2,0 Muito baixa
Esteira de fumaca e cirros (aviacdo) +0,02e0a+ 0,04 Muito baixa
Uso da terra (albedo) -0,20 Muito baixa
Solar +0,30

Fonte: IPCC (2001)

1-Nao traduz a incerteza estatistica e sim o nivel de compreensao cientifica (NCC) relativa a cada
forgamento. Representa um julgamento baseado na confiabilidade das estimativas, considerando: as
hipéteses usadas para avaliar, 0 conhecimento dos mecanismos fisico/quimicos e as incertezas
relacionadas a estimativa quantitativa dos forgamentos. As incertezas estatisticas dos valores ndo séo

abordadas neste trabalho.

2-Somatério dos valores de CO,, CH,, N,O e halocarbonetos

3-Somatério de todos os halocarbonetos relevantes

4-Efeito direto

5-Efeito indireto de primeiro tipo (tamanho e concentracéo das goticulas)

A importancia dos GEE € notoria, contendo o maior valor de forgamento entre
todos os agentes constantes da tabela além de ser o agente que se tem maior nivel de
compreensdo cientifica (NCC), que vem a ser um julgamento baseado na confiabilidade
das estimativas dos for¢camentos, que considera: as hipdteses usadas para avaliar, 0
conhecimento dos mecanismos fisico/quimicos e as incertezas relacionadas a estimativa

quantitativa dos forcamentos Tais gases tém merecido, portanto, atencdo especial nas

esferas cientifica e governamental.
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Além dos GEE, podem ser destacados como agentes de forcamento radiativo
positivo o ozbnio troposferico, o aerossol de fuligem decorrente da queima dos
combustiveis fosseis e 0 aumento de intensidade da radiacdo solar. Deve-se ressaltar,
entretanto, que o ozdénio tem NCC médio, enquanto os outros dois sdo classificados
como muito baixo.

Os agentes com valores de forcamento negativos a serem destacados sdo: o
aerossol de sulfato (NCC baixo); aerossol oriundo de queima de biomassa; aerossol
formado pela queima de compostos organicos de combustiveis fosseis e o albedo devido

ao uso da terra, todos, com excecao do aerossol de sulfato, com NCC muito baixo.

2.1 O efeito dos GEE sobre o0 aquecimento global da Terra

E sabido que a radiacdo proveniente do sol é parcialmente refletida, em cerca de
30%, pelas nuvens, pelo gelo, pela areia e por outros corpos refletores, outros 20% sdo
absorvidos por gases — ultravioleta (UV) pelo 0zdnio na estratosfera, e infravermelho
(IV) pelo CO; e pela H,O — e 0s 50% restantes alcangam a superficie terrestre sendo por
ela absorvidos e, posteriormente, eliminados na forma de energia térmica (IV). A
radiacdo na regido espectral do IV emitida pelo planeta é parcialmente retida, por
intermédio de absorcdo propiciada pelos GEE, provocando o aquecimento da Terra. Os
GEE sdo, portanto, substancias que absorvem energia térmica na regido espectral do IV.

Foi discutida anteriormente a importancia dos forcamentos radiativos dos GEE
qguando confrontados com outros agentes de forcamento. Neste item da-se destaque as
contribui¢des individuais dos gases, buscando apontar seus niveis de importancia para o

aquecimento global.

O forcamento radiativo como conseqiiéncia das alteracdes nas concentracdes dos

GEE recebeu grande atencdo dos pesquisadores. A Tabela 2.2 apresenta uma sintese dos
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estudos desenvolvidos considerando o forcamento radiativo resultante das mudancas
nas abundancias das substancias desde o periodo pré-industrial (1750) até o final da

década de 90 (1998).

O valor do forcamento radiativo total atribuivel aos GEE desde o periodo pré-
industrial foi estimado em 2,43 Wm™, para uma incerteza de 10%. Deste total, 0 CO,
contribui com cerca de 60%, o CH, com aproximadamente 20%, o N,O com 6% e 0s
halocarbonetos com cerca de 14%.

Ha& nestes valores a ratificacdo da importancia do CO, como um grande indutor
do efeito estufa com um forgamento radiativo que supera a soma dos demais GEE. Seria
importante destacar, também, a relevancia do CH, que aparece como o segundo GEE de
maior relevancia, com um forcamento radiativo de cerca de um terco daquele
encontrado para o CO,. Estudar formas de atenuar ou eliminar as emissdes do metano
sdo, portanto, medidas de grande interesse e prioridade para diminuir os efeitos deste
gés sobre o clima do planeta.

Devem-se destacar, ainda, as contribui¢gdes do CFC-11 e do CFC-12, com 2,9%
e 7,0%, respectivamente, sobre o forgamento radiativo total.

Outras caracteristicas dos GEE séo importantes e merecem ser abordadas. Neste
trabalho, sdo discutidas as caracteristicas dos trés gases de grande relevancia para o
aquecimento global, que sdéo o CO,;, o CHs e o N;O, e, eventualmente, o0s
halocarbonetos. Estes compostos merecem destaque pelas suas caracteristicas
intrinsecas e por terem suas concentracfes e tempos de vida alterados em decorréncia
das atividades antrdpicas. A influéncia que uma determinada substancia pode exercer

sobre o clima dependera da capacidade dela em absorver a radiagdo na regido do 1V,
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Tabela 2.2 — Mudancas no forcamento radiativo resultante das alteracdes nas abundancias de gases
de efeito estufa no periodo pré-industrial (1750) e no ano de 1998.

Gas Abundancia* Abundancia* Forgamento ,
(ano 1750) (ano 1998) radiativo (Wm™)
Gases relevantes somente para o forcamento radiativo

CO, 278 365 1,46

CH,4 700 1745 0,48

N,O 270 314 0,15

CF,4 40 80 0,003

CaFs 0 3 0,001

SFe 0 4,2 0,002

HFC-23 0 14 0,002

HFC-134a 0 7,5 0,001

Gases relevantes para o forcamento radiativo e para a deplecéo de ozonio

CFC-11 0 268 0,07

CFC-12 0 533 0,17

CFC-13 0 4 0,001

CFC-113 0 84 0,03

CFC-114 0 15 0,005

CFC-115 0 7 0,001

CCly 0 102 0,01

CH3CCl; 0 69 0,004

HCFC-22 0 132 0,03
HCFC-141b |0 10 0,001
HCFC-142b |0 11 0,002
Halon-1211 |0 3,8 0,001
Halon-1301 |0 2,5 0,001

Fonte: IPCC (2001)
1 - As concentracgdes estdo expressas em volume e estdo em ppm para 0 CO,. Para 0 CH, e NO, estdo em
ppb e para as demais substancias em ppt.

da sua concentragdo na atmosfera e do tempo de vida da molécula. Tal tempo de
permanéncia na atmosfera € um parametro importantissimo e influencia diretamente na
capacidade do GEE de promover um forcamento radiativo por décadas, seculos ou
milénios até que 0s processos naturais removam as quantidades emitidas.

Na Tabela 2.3 é apresentado um panorama dos GEE que sdo afetados pelas
atividades do homem, enfocando as concentragdes dos gases, dadas em fragdo molar, na
era pré-industrial e no o ano de 1998 e, ainda, os respectivos tempos de vida. Fica
evidenciado o papel do CO, como principal GEE, devido aos niveis de concentra¢do na

atmosfera que sdo da ordem de mil vezes aquelas encontradas para o CH, e para o N,O
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Tabela 2.3 -Gases de efeito estufa (GEE) que séo afetados pelas atividades antrépicas.

Gases de efeito estufa (GEE)
CO, CH,4 N,O CFC-11 | HFC-23 CF,4
Concentracdo | Cercade | Cercade | Cercade zero zero 40 ppt
pré-industrial | 280 ppm? | 700 ppb ® | 270 ppb
Concentracdo | 365 ppm | 1745ppb | 314 ppb | 268 ppt® | 14 ppt 80 ppt
em 1998
Taxa de 15 7,0 0,8 -14 0,55 1
mudancada | ppm/ano® | ppb/ano € | ppb/ano | ppt/ano | ppt/ano | ppt/ano
concentracdo "
Tempo de 5a200 | 12anos® | 114anos®| 45anos | 260 anos | >50.000
vida na anos ¢ anos
atmosfera
a- concentracdes em fracdo molar (proporgéo de mistura molar) do gas com o ar seco(ppm=10", ppb=10~
e ppt=10"?)

b- Taxa foi calculada no periodo de 1990 a 1999.

c- Taxa flutuou entre 0,9 ppm/ano e 2,8 ppm/ano para 0 CO, e entre 0 e 12 ppb/ano para o CH, no
periodo de 1990 a 1999.

d- Nao foi possivel definir um tempo de vida Unico para o CO, devido aos diferentes graus de
conhecimento dos processos de remoc¢do. Nominalmente, se adota valor de cerca de 150 anos.

e- Definido como um “tempo ajustado” que considera os efeitos indiretos do gas no seu préprio tempo de
residéncia.

Fonte: IPCC, 2001

e, ainda, com uma taxa de crescimento da concentracdo bastante expressiva, resultando
em um aumento de cerca de 30% na concentragdo entre o periodo pré-industrial e o ano
de 1998. Evidentemente, ndo estdo discriminadas as contribui¢cdes de origem antrdpica
nos valores discutidos, mas sabe-se que o aumento da concentragdo de CO, observada
deveu-se, predominantemente, & oxidagdo dos compostos organicos oriundos da queima
dos combustiveis fosseis e do desflorestamento. O valor positivo na taxa de mudanca na
concentracdo na década de 1990 e o tempo de residéncia fazem com que todas as
atencGes do mundo continuem voltadas para o gas carbonico.

A concentracdo de CH, aumentou cerca de 150% desde 1750. Embora seja um
gas gerado tanto pelas atividades naturais quanto antropicas, cerca de 50% das emissdes
atuais sao decorrentes das acGes do homem. A alta taxa de mudanca de concentracdo

entre 1990 e 1999 preocupa 0s pesquisadores, entretanto o pequeno tempo de
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permanéncia na atmosfera atenua, um pouco, as consequéncias do aumento da
concentracdo do gas metano.

A concentracdo de N,O aumentou cerca de 16% em relacdo a quantidade
existente em 1750. Assim como o CH,, é formado tanto por fontes naturais quanto
antropicas, sendo removido da atmosfera por reagdes quimicas.

Os halocarbonetos forneceram resultados concordantes com as politicas de
limitagdo de wuso estabelecidas pelo Protocolo de Montreal. O CFC-11, um
clorofluorcarboneto, sendo um gas de deplecdo da camada de oz6nio, apresentou um
aumento extraordinario na concentracdo, com um percentual de cerca de 2x10%%,
quando considerado o periodo entre 1750 e 1998, porém teve uma variagdo negativa na
taxa de mudanca de concentragdo entre os anos 1990 e 1999. J& o HFC-23, um
hidroclorofluorcarbononeto, apresentou aumento tanto no periodo entre 1750 e 1998
(cerca de 1x10™%) quanto entre 1990 e 1999. Esta Gltima variacéo é decorrente do fato
de que tais gases passaram a substituir os CFC.

Os perfluorcarbonetos, como o CF4, tém um grande tempo de residéncia na
atmosfera e absorvem intensamente a radiacdo na regido do infravermelho, sendo,
portanto, substancias que devem ser monitoradas com toda a atencdo. Embora a
concentracdo de CF,4 seja muito pequena, da ordem de ppt, e a substancia seja gerada
também por fontes naturais, estima-se que a contribuicdo devida as atividades
antrépicas, que € da ordem de 1.000 vezes a da geracdo natural, e o tempo de residéncia,
cerca de milhares de anos, sdo fatores que indicam os perfluorcarbonetos como
compostos capazes de influenciar o clima no futuro.

Os levantamentos das médias das concentracdes historicas dos GEE e 0s

respectivos forcamentos radiativos foram de grande importancia para se entender, e
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explicar, como e a partir de que atividades a temperatura média do planeta tem
aumentado ao longo dos séculos.

Ha&, contudo, uma preocupacao muito grande sobre o futuro da Terra e como as
emissdes efetuadas e futuras poderdo comprometer o equilibrio climatico. O forcamento
radiativo é um parametro de grande utilidade para a compreensdo dos fenémenos de
aquecimento. Outro fator que, evidentemente, deve ser considerado é a taxa de emissao
dos GEE na atmosfera. Mas como o efeito estufa proporcionado ndo cessa
imediatamente ap6s o langamento dos gases, o tempo de residéncia deles tem papel
importantissimo nas previsdes futuras dos efeitos que ocasionardo na temperatura. Para
mensurar o0 potencial de uma substancia em contribuir para o aquecimento futuro
considerando suas propriedades radiativas e o respectivo tempo de vida, foi
desenvolvido um indice denominado Potencial de Aquecimento Global (PAG) ou
“Global Warming Potential (GWP)”. O PAG &, portanto, uma medida relativa do efeito
radiativo da massa de uma dada substancia (eficiéncia radiativa) comparada com a
eficiéncia radiativa de outra, de mesma massa, usada como referéncia, integrada sob um
determinado horizonte de tempo. O IPCC (1990) definiu-o como a razdo entre as
integrais, no tempo, dos forcamentos radiativos de 1 kg de uma substancia trago e de 1
kg de um gas referéncia:

Jmax o [x(0)] dt

PAG (x) = —— (2.1)

a, o [r(t)] dt

onde TH é o horizonte de tempo sobre o qual o célculo é considerado, ax € a eficiéncia
radiativa atribuivel ao aumento unitario da abundancia na atmosfera, da substancia em

questdo, (expressa em W m™?kg™), [x(t)] é o decaimento da abundancia, dependente no
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tempo, da emissdo instantanea da substancia. As quantidades correspondentes do gas
referéncia estdo no denominador.

Os horizontes de tempo a serem usados dependem da necessidade do usuario,
entretanto foram definidos tempos referéncias de 20, 50 e 100 anos. Da mesma forma
padronizou-se 0 CO, como substancia de referéncia, por ser o GEE em maior
concentracdo. Como seus processos de interacdo com a biosfera e com os oceanos néo
sdo conhecidos completamente, todos o0s outros gases ficam com os valores
correlacionados a ele.

Os valores da contribuicdo do CO, no célculo do PAG (denominador da equacao
2.1), denominado de PAGA (Potencial de Aquecimento Global Absoluto) séo 0,207;
0,696 e 2,241 Wm™ ppmv*/ano, para 20, 100 e 500 anos de horizonte de tempo,
respectivamente. Os valores de PAG divulgados na literatura podem fornecer os PAGA
para os demais gases, bastando multiplicar o PAG do géas pelo PAGA do CO..

A Tabela 2.4 apresenta os PAG dos gases, suas respectivas eficiéncias radiativas
e tempos de vida.

Assim como sdo importantes os papéis do forcamento radiativo e do PAG, a
estimativa de resposta do sistema climatico quando um ecossistema é submetido aos
GEE também tem grande relevancia e pode, inclusive, ao lado de um melhor
conhecimento do tempo de permanéncia dos gases na atmosfera, principalmente o CO;,
modificar os valores dos PAG. A resposta do clima as emissdes dos GEE deve ser
considerada nos célculos dos PAG, mudando valores e conceitos que até 0 momento séo
considerados como verdadeiros (ROSA et al., 2004, STUBER et al., 2005, SHINE et

al., 2005).
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Tabela 2.4 — Potencial de Aquecimento Global (PAG) de alguns dos principais gases de efeito
estufa (base em massa) - relativo ao CO,.

Eficiéncia  Tempo de Potencial de Aquecimento
radiativa vida Global
Gés (Wm?2ppbt)  (anos)
Horizonte de tempo

20 anos 100 anos 500 anos

Dioxido de Carbono CO, 1,548x10° (a) 5 a 200(b) 1 1 1
Metano CH, 3,7x10™ 12,0 (c) 62 23 7
Oxido Nitroso N,O 3,1x10° 114 (c) 275 296 156

Clorofluorcarbonetos

CFC-11 CCl3F 0,25 45 6300 4600 1600
CFC-12 CCIL,F, 0,32 100 10200 10600 5200
Hidroclorofluorcarbonetos

HCFC-21 CHCI,F 0,17 2,0 700 210 65
HCFC-22 CHCIF, 0,20 11,9 4800 1700 540
Hidrofluorcarbonetos

HFC-23 CHF; 0,16 260 9400 12000 10000
HFC-32 CH,F; 0,09 5,0 1800 550 170

Clorocarbonetos

CH5CCl; 0,06 4.8 450 140 42
CCl, 0,13 35 2700 1800 580
CHCI; 0,11 0,51 100 30 9
CHsClI 0,01 1,3 55 16 5
CH.Cl, 0,03 0,46 35 10 3

Espécies Totalmente fluoradas

SFs 0,52 3200 15100 22200 32400
CF, 0,08 50000 3900 5700 8900
C,Fs 0,26 10000 8000 11900 18000

Fonte: IPCC (2001)

a) Para uma perturbacao de 364 ppmv na concentracéo de CO,, tem-se 0,01548 Wm/ppmv;

b) Funcéo de remocéo baseada em modelos de ciclo do carbono;

c) Valores para CH, e NO, sdo tempos ajustados incluindo as realimentacfes de emissdes nos tempos de
vida
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Da mesma forma que os valores de PAG séo discutidos pela comunidade
cientifica, as estimativas de emissdo dos GEE recebem constantemente novas
proposicoes de calculos. Pesquisadores do Programa de Planejamento Energético (PPE)
e do Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais (IVIG), ambos da
COPPE/UFRJ, vém desenvolvendo trabalhos abordando este assunto. As emissdes
historicas de CO,, discriminadas por paises num periodo de 300 anos, devido a
mudanga do uso da terra (colheitas e pastagens) foram estudadas por Campos et al.
(2005) fazendo uso do banco de dados conhecido como History Database of the Global
Environment (HYDE). O valor achado para o periodo de 1850-1990 foi de 360 Tg CO,,
enquanto o IPCC, segundo os autores, divulgava no relatério sobre uso da terra o valor
de 499+205 Tg CO..

A estimativa da emissdo cumulativa de CO, devido aos combustiveis,
considerando o tempo e a resposta do clima, foi realizada por Rosa & Ribeiro (2001)
que propuseram uma equacao simplificada para estudar o fenémeno em trés cenarios
distintos e observaram que somente em 2010 as emissGes dos paises em
desenvolvimento (ndo Anexo 1) seriam maiores do que as dos paises industrializados e
de economia de transicdo (Anexo 1%), enquanto as curvas de emissdo se cortariam
préximo ao ano 2050 e, ainda, que as respectivas contribuicdes para o aquecimento
global seriam iguais somente em 2090.

Um importante fator a ser considerado nos estudos relativos as responsabilidades
pelo aquecimento do planeta é o de que ndo se devem contabilizar somente as emissdes
de carbono de diferentes paises ou grupos deles, mas sim as contribui¢des antropicas

que efetivamente causam o aumento de temperatura. Rosa et al. (2004) abordaram as

! Paises n&o pertencentes ao Anexo | da Convencéo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(Convencéo do Clima).

® Paises pertencentes ao Anexo | da Convencao do Clima, englobando os membros industrializados da
OCDE (Organizagéo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico) em 1992, a Comunidade
Européia e os paises industrializados da Ex-Unido Soviética e do Leste Europeu.
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emissdes de CO, que contribuem para a mudanca do clima, devido ao setor de energia e
ao uso da terra, considerando diferentes padrdes de decaimento das concentragdes do
gas e, ainda, a resposta climatica. Usando modelo proposto por Rosa & Ribeiro (2001)
encontraram contribuicdo maior para 0s paises do Anexo | do que para 0s paises
conhecidos como ndo Anexo |, para o periodo de 1751 a 1990.

A seguir sdo abordadas as emissdes dos GEE, principalmente 0 CO; e 0 CHy, no

Brasil e no municipio do Rio de Janeiro.

2.2 Asemissdes de GEE no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro

No Brasil, o levantamento das quantidades de GEE existentes entre 0s anos de
1990 e 1994 consta da publicacdo Comunicacdo Nacional (2004), elaborado para a
Convencdo — Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudancgas do Clima (Convencdo do
Clima). O documento apresenta o primeiro inventario brasileiro sobre gases de efeito
estufa e consolida quinze relatorios setoriais elaborados por instituicdes de exceléncia
do Brasil, dentre as quais o programa de Planejamento Energético da COPPE/UFRJ. A
Tabela 2.5 apresenta as emissdes encontradas em 1994 para alguns dos GEE constantes
do documento, contendo as respectivas contribuicdes dos varios setores de atividade
antropica. A quantidade de CO, emitida foi cerca de 78 vezes a encontrada para o CH, e
mais que 1872 vezes a massa de N,O, entretanto, se for comparada a variacdo
percentual nas quantidades emitidas no periodo entre 90 e 94, verifica-se que 0 CHs e 0
N.O tiveram aumentos de 40% e de 140%, respectivamente, superiores ao obtido pelo
CO..

Os principais setores emissores de CO, sdo o de mudanca no uso da terra e

florestas e o de energia, representando cerca de 75% e 23%, respectivamente, de todo o
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Tabela 2.5 Estimativa das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil, 1994.

Emissdo dos Setores (Gg) ;:

S

Mudanga 2

Processos no uso da | Tratamento Total 'g
Gases |Energia |industriais |Agropecuaria| terrae |de residuos '
florestas (Go) =

g

-

(%)

CO, 236.505 16.870 -l 776.331 -11.029.706| 5
CH, 401 3 10.161 1.805 803 13.173| 7
N,O 9 14 503 12 12 550| 12
HFC-23 - 0,157 - - - 0,2| 30
CF, - 0,345 - - - 0,3| 19

Fonte: Comunicacdo Nacional (2004).
Tabela 2.6 Estimativa das emissdes de CO, e CH4; no municipio do Rio de Janeiro, 1998.

Emissao dos Setores (Gg) g

—_

Mudanca o

no uso da| Tratamento ‘3

Gases |Energia _Proces§o_s Agropecuéaria | terrae de residuos e gl
industriais (Go) o

florestas E

(%)

CO2 | G2 793 i 256 195| 7.666| *
CH, 19,06! 0,62 - 224,7| 244,38| 52

Fonte: Inventéario do RJ (2000) e elaboragao propria
1- contribuicéo atribuida as emissdes fugitivas totais.

gas gerado. Ja os principais setores que emitem CH, sdo: agropecuaria; mudanca no uso

da terra e florestas e tratamento de residuos, com emissGes equivalentes a,

aproximadamente, 77%, 14% e 6% do total do gas emitido. A contribui¢do associada ao

setor de tratamento de residuos é oriunda de: residuos solidos; esgotos domésticos e

sanitarios e efluentes industriais, representando cerca de 84%, 5,5% e 10,5%,

respectivamente, do total de metano emitido. Portanto, cerca de 5% de todo o metano
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emitido no Brasil tém origem nos residuos sélidos. A agropecuaria representa cerca de
91% das emissdes de N,O.

As quantidades emitidas de HFC-23 e CF4 s@o muito pequenas, mas se fossem
aplicados os PAG para um horizonte de 100 anos, vide Tabela 2.4, tais valores seriam
de 2.400 Gg e 1710 Gg, respectivamente. Ha de se considerar, também, o grande
aumento nas quantidades emitidas dos dois gases no periodo 90/94, que para 0 HFC-23
foi 6 vezes a observada para 0 CO, enquanto o CF4 superou a varia¢do na massa emitida
do 6xido em quase 4 vezes.

As quantidades de CO, e CH4 emitidas em decorréncia das atividades de varios
setores da economia constam do Inventario de Emissdes de Gases de Efeito Estufa da
Cidade do Rio de Janeiro (Inventario do RJ, 2000), elaborado com a participacdo de
varias instituicdes e centros de pesquisas, dentre os quais o Instituto Virtual
Internacional de Mudancas Globais (IVIG); o Laboratério Interdisciplinar de Meio
Ambiente (LIMA) e o Programa de Planejamento Energético (PPE), todos vinculados a
COPPE/UFRJ. Os dados contidos no documento, referentes ao ano de 1998, foram
reagrupados, de forma a configurar a mesma distribui¢do por setores que foi usada na
Comunicacdo Nacional (2004) e constam da Tabela 2.6.

A contribuicéo total do CO; € cerca de 31 vezes a encontrada para 0 CH,4, tendo
como o principal emissor o setor de energia, com cerca de 84% do total emitido. Ja a
maior contribui¢do inventariada para o CH, € a do setor de tratamento de residuos,
(constituido pelas contribuicdes dos residuos solidos e do tratamento de esgotos
domésticos e comerciais) com cerca de 92% do total. A parcela referente ao residuo
solido corresponde a, aproximadamente, 99% do total do setor e cerca de 91% do total

de CH, inventariado para o municipio.
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Um dado importantissimo a ser considerado é a variacdo na quantidade emitida
de CHy, entre 1990 e 1998, que foi 52 vezes a encontrada para o CO,. A transformacéo
do deposito de RSU, de vazadouro a céu aberto para aterro sanitario, influenciou
diretamente na variacdo apurada. Considerando-se 0 PAG em 100 anos para o CH,, as
emissdes passariam para 5620 Gg, representando cerca de 42% das emissdes totais dos

dois gases, das quais cerca de 38% sdo referentes as emissdes dos residuos sélidos.

2.3  Aimportancia do metano como um GEE

Diante de tudo que se sabe e, particularmente, pelo que foi discutido neste
capitulo, o CO, tem papel de protagonista nas questdes relacionadas as mudancas
climaticas provocadas pelos GEE. Tomando-se como base os valores constantes da
Tabela 2.3, a concentracdo do gas, em fracdo molar, no ano de 1998 era cerca de 200
vezes a concentracdo do CH, e superior a 1150 vezes a do N,O. A taxa de aumento na
concentragdo do CO,, entre os anos de 1990 e 1999, foi superior a 210 vezes a do CHy e
mais do que 1800 vezes a do N,O. Entretanto, como um dos objetivos deste trabalho é
abordar as emissdes provocadas pela decomposi¢do do residuo soélido urbano (RSU) e,
particularmente, pelas cascas de coco verde quando dispostos em aterros, dar-se-a
destaque as contribui¢des do CH,, que é o GEE com maior relevancia depois do CO,, e
um dos principais gases a serem considerados quando ocorre decomposicdo de
substancias organicas em condicGes anaerdbicas (IPCC, 1996).

A Tabela 2.3 serviu para se compreender como as concentragdes de CH, tém
aumentado ao longo do tempo: cerca de 150% desde 1750, representando um
incremento de 1.060 ppb. A concentragdo de CH, em 1998 foi a maior registrada nos
ultimos 420.000 anos. Deve-se destacar, entretanto, que as taxas de crescimento anuais

observadas no periodo entre 1983 e 1998 diminuiram.

33



Tabela 2.7 - Emissdes de CH, e CO, com uso do PAG * para um horizonte de 100 anos.

Mundo (ano de 1998) Brasil (ano de 1994) | Municipio do Rio de
Janeiro (ano de 1998)

Gas Concentracéo (%) Quantidade (%) Quantidade (%)
Eq CO, Eqg. CO; Eq CO;
(ppmm)* (Gog) (Gog)
CO; 16060 96,14 | 1.029.706 77,27 | 7.666 57,70
CH,4 644 3,86 302.979 22,73 | 5620,74 42,30
Total 16704 | 100,00 | 1.332.685| 100,00 | 13.287 100,00

1 -PAG usado para o CH, igual a 23.

2 - massa de gés contida em um dado volume contendo 10° mols dos constituintes totais naguele volume.
E obtido multiplicando-se o valor da fragdo molar (ppm) pela massa molecular do gas (CO, ou CH,)

Fonte: IPCC (2001); Comunicacdo Nacional (2004); Inventario do RJ (2000) e elaboracéo propria.

Com cerca de 50% das emissdes no mundo decorrentes das acées do homem e
com taxa de aumento de concentracdo entre 1990 e 1999, representando
aproximadamente 0,4% da concentracdo existente em 1998, praticas e mudancas de
habitos para mitigar as emissdes de metano devem ser estimuladas.

O valor de 23 para 0 PAG do CH,, considerando -se um horizonte de 100 anos,
embora ainda com questionamentos quanto a exatiddo, ratifica a importancia do gas
para o aquecimento global do planeta. Os percentuais de CH, e de CO, em relagéo ao
somatdrio das duas concentracfes medidas para o planeta, e as quantidades emitidas
para o Brasil e para 0 municipio do Rio de Janeiro, considerando-se o PAG, podem ser
vistos na Tabela 2.7.

No contexto mundial, a contribuicdo do CH4 é bem menor do que a que se pode
observar para o Brasil, onde a quantidade emitida é quase 29% da quantidade de CO,
gerado. No municipio do Rio de Janeiro o percentual de CH, em relagdo ao CO; alcanga
73%. Deve-se ressaltar que os valores atualizados de emisséo de CH, para o Brasil, feita
em 1994, devem estar maiores, pelo menos no que se refere a substituicdo de
vazadouros por aterros sanitarios e/ou controlados.

Como foi visto anteriormente, vide Tabela 2.5 e Tabela 2.6, o aumento das

guantidades de CH,4 emitido no Brasil e no municipio do Rio de Janeiro tém superado as
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variacdes observadas para 0 CO,. Outro fato a ser destacado é o de que as emissdes de
CH, do setor de residuos e tratamento e, particularmente, dos residuos solidos (um dos
componentes do referido setor) apresentaram um aumento percentual superior ao
observado para o total de emissGes do gas, que foi de 7% no Brasil e de 52% no
municipio do Rio de Janeiro. A Tabela 2.8 apresenta a variacdo das emissdes de CH,
que, tanto para os residuos sélidos quanto para o setor de tratamento de residuos, foi
cerca de 35% superior ao valor observado para o total das emissdes no Brasil. Ja a
Tabela 2.9, referente a0 municipio do Rio de Janeiro, mostra que 0s aumentos de
emissdo de CH,4 para os residuos solidos e para o setor de tratamento de residuos foram,
aproximadamente, 34% superior a variacao decorrente das emissdes totais de CH,.

Deve-se ressaltar a grande quantidade de residuos soélidos produzidos pelo
municipio do Rio de Janeiro em relacdo ao Brasil, que para 0 ano de 1990 teve uma
relagdo de 21%. Considerando-se a variagdo ocorrida no Brasil entre 90/94 em
comparagdo a ocorrida na cidade entre 90/98, este percentual pode estar bem maior
atualmente, merecendo, futuramente, analise mais detalhada dos valores apresentados
nos inventarios.

Todos os aspectos abordados anteriormente confirmam a importancia do
metano, seja pelo valor do PAG, pela participacdo do gas como o segundo GEE em
concentracdo no mundo ou pela participagdo no total de emissées no Brasil e, mais
ainda, no municipio do Rio de Janeiro. A contribuicdo dos residuos sélidos na geracéo
de metano é outra constatacdo importantissima. Como foi visto, cerca de 5% de todo o
metano emitido no Brasil e, aproximadamente, 91% do que é emitido no municipio do
Rio de Janeiro sdo gerados pelos residuos sélidos. Portanto, acfes que minimizem tais
emissdes devem ser incentivadas, desenvolvidas e implementadas para que se tenha, de

fato, um desenvolvimento sustentavel.

35



Tabela 2.8 - Estimativa de emissao histérica de CH, no Brasil - setor tratamento de residuos e total

geral
FONTE 1990 (Gg) 1994 (Gg) Variacdo 90/94 (%)
Residuos 618,01 677,18 9,54
solidos
Esgotos
domésticos e 39,34 43,11 9,58
comerciais
!Efluent_es_ 79,28 83,18 4,92
industriais
Total do setor 736,63 803,47 9.1
Total geral 12.299 13.173 7,7

Fonte: Comunicacdo Nacional (2004)

Tabela 2.9 - Estimativa de emissao histérica de CH4 no municipio do Rio de Janeiro: setor
tratamento de residuos e total geral.

FONTE 1990 (Gg) 1998 (Gg) Variacgao 90/98 (%)
Residuos 130 222,5 71

sélidos

Esgotos 2,15 2,20 2,5

domeésticos e

comerciais

Efluentes

industriais*®

Total do setor 132,15 224,70 70

Total geral 160,76 244,38 52

1- Nao foram contabilizados no Inventario RJ (2000)

Fonte: Inventario RJ (2000)

O aproveitamento do CH,4 gerado ou o uso sustentdvel de materiais que sé@o
dispostos em aterros sdo iniciativas com potencial para diminuir a emissdo do gas. Neste
sentido, o aproveitamento de cascas de coco verde que sdo destinadas aos aterros € uma
alternativa factivel e de impactos econdmico e social, que pode ser desenvolvida de
varias maneiras. Neste trabalho é abordado o uso das fibras de coco para confeccdo de

telhas e chapas de particulas com substituicdo parcial da madeira pelas fibras.
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3 Caracteristicas e aproveitamento de fibras vegetais

Os estudos e constatacdes vistos até o momento ratificam o metano como um
gas de grande importancia dentre os gases de efeito estufa (GEE). A parcela dos
residuos sélidos responsavel pela emissdo de metano mostrou-se bastante significativa,
5% para o Brasil e 91% para o municipio do Rio de Janeiro, como visto no capitulo
anterior. As cascas de coco sendo parte integrante dos residuos sélidos urbanos (RSU)
tém participacdo nestas emissdes, logo tentar descobrir novas formas de usar as fibras
oriundas destas cascas € uma alternativa para diminuir as emissGes decorrentes da
disposicao delas nos aterros. Portanto, neste capitulo sera dado destaque as recentes
pesquisas de aproveitamento de fibras vegetais e, particularmente, de fibras coco.

As fibras vegetais tém sido estudadas ao longo de décadas no que se refere a sua
constituicdo, as suas propriedades mecanicas e aos possiveis usos (REDDY & YANG,
2005, BLEDZKI & GASSAN, 1999, KHEDARI et al., 2005). Foram muito utilizadas
durante um grande periodo de tempo, deixando de ter grande uso com o surgimento de
novas tecnologias. Entretanto, recentemente vem crescendo a possibilidade de
aproveitamento, tanto por questdes econémicas quanto ambientais, havendo, portanto,
uma grande retomada nas pesquisas de desenvolvimento de novos produtos que fazem
uso sustentavel das fibras, assim como pesquisas que expliguem o comportamento

desses materiais.

3.1  Constituicdo das fibras vegetais

Quanto a sua constituicdo, as fibras vegetais sdo formadas basicamente de
celulose, hemicelulose, lignina, pectina e minerais. A celulose, um polissacarideo linear

de alto peso molecular, formado de unidades de glicopiranose-D, ou simplesmente de
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glicose-D, € o principal constituinte estruturante, sendo responsavel pela estabilidade e
resisténcia das fibras. Fibras com grande quantidade de celulose seriam econémica e
tecnicamente viaveis para serem usadas na producdo de téxteis, papel e como reforgos
em compdsitos. Entretanto, deve-se observar ndo s6 o teor de celulose contida nas
fibras, mas também a qualidade e qual sera o uso final das fibras obtidas.

A hemicelulose € um polissacarideo formado pela polimerizagdo de varios
acucares, incluindo glicose, xilose, galactose, arabinose e manose, porém com grau de
polimerizacéo cerca de um décimo a um centésimo daquele encontrado para a celulose
nativa.

A hemicelulose normalmente atua como um elemento de ligacdo entre a celulose
e a lignina, ndo estando diretamente correlacionada a resisténcia e dureza das fibras. Por
ser mais facilmente hidrolisada do que a celulose, fibras contendo grande concentracéo
de hemicelulose podem ser usadas para a producdo de agUcares e posteriormente
producdo de combustiveis, como o etanol.

A lignina é um polimero complexo de estrutura amorfa, com constituintes
aromaticos e alifaticos, que une as fibras celuldsicas, formando a parede celular.
Fornece resisténcia a compressdo ao tecido celular e as fibras, enrijecendo a parede
celular e protegendo os carboidratos (aglcares) contra danos fisicos e quimicos. Sua
concentracdo nas fibras influencia a estrutura, as propriedades, a morfologia, a
flexibilidade e a taxa de hidrdlise. Fibras com alto teor de lignina serdo de excelente
qualidade e flexiveis.

A pectina é um polissacarideo, rico em &cido galacturénico, presente nas paredes
celulares e com funcdo aglutinante. JA& os componentes minerais S&0 0S responsaveis

pela formacdo das cinzas apds a incineracao das fibras.
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A composicdo de algumas fibras vegetais oriundas do cultivo principal ou de
subprodutos da agricultura pode ser vista na Tabela 3.1.

As fibras de juta, linho, rami, sisal (convencionais) séo fibras com percentuais
altos de celulose, sendo indicadas para uso como material de reforco em compositos. Os
percentuais elevados de lignina nas fibras de juta e sisal habilitam-nas a terem
comportamento adicional de fortalecimento das ligagdes internas dos compositos,

principalmente daqueles submetidos a processos de aquecimento.

As fibras das cascas de coco tém percentual menor de celulose, entretanto a
quantidade de lignina é muito grande, cerca de duas a quatro vezes os valores existentes
para a juta e o sisal, conferindo-lhe, entdo, um comportamento singular frente as outras
fibras. O teor de lignina nas fibras varia em funcgéo da idade do fruto, sendo o percentual
de cerca de 20% encontrado em fibras oriundas de coco jovem, colhido com 6 meses, e

de aproximadamente 35% no fruto maduro, com 11 meses (van DAM et al., 2004).

As cascas de coco sdo, como é de conhecimento geral, residuos ou subprodutos
gerados apos uso do produto principal, a &gua e/ou a parte carnosa comestivel. Portanto,
seu uso esta atrelado a uma necessidade e ndo a uma opc¢éo de cultivo, uma vez que a
sociedade, com certeza, ndo abrird médo dos beneficios advindos do consumo da &gua e
do leite de coco, tdo pouco do coco ralado, usado nas maravilhosas peixadas e cocadas.
N4o se pode imaginar a culinaria brasileira ou a ida a praia sem associar-se a0 consumo

de coco.

Nas outras fibras, assim como as de casca de coco, também oriundas de
subprodutos da agricultura — forragem de milho, folha de abacaxi, bagago de cana, folha
de bananeira, palha de trigo e de arroz, talo de sorgo e palha de cevada — pode-se

destacar o fato de terem, no geral, concentragdes maiores de hemicelulose e lignina do
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Tabela 3.1 Composicao de fibras oriundas de cultivo principal e de subprodutos da agricultura.

Fonte de : iani - i A

fibra Celulose | Hemicelulose | Lignina | Pectina | Cinza Agua
(%) (%) (%) (%) (%) (%0)

foisga de | 3543 0,15-0,25 20-45 3,0 2,7-102 | 10-12

Algodéo 82,7 57 _ 57 NA 10,0

Juta 64.4 12.0 11,8 0,2 NA 10,0

Linho 64,1 16,7 2,0 1,8 NA 10,0

Rami 68.6 13.1 0,6 19 NA 10,0

Sisal 65.8 12.0 9,9 0,8 NA 10,0

Forragem 38-40 28 7-21 NA 3,6-7,0 9

de milho

Folhade |, o, 18 5-12 NA 07-09 | 10-13

abacaxi

Bagacode | 5, 4g 19-24 23-32 NA 15-5 8,8

cana

Folha d_a 60-65 6-8 5-10 NA 4,7 10-15

bananeira

Palhade | 55 3g 26-32 17-19 NA 6-8 10

trigo

Palhade | g 3¢ 23-28 12-14 NA 1420 |65

arroz

Talo de 27 25 11 NA - 8-12

sorgo

Palhade | 51 45 27-38 14-19 NA 2-7 8-12

cevada

Fonte: Reddy & Yang, 2005, Bledzki & Gastan, 1999, Khedari et al., 2005, Toledo Filho et al., 2004,

van Dam et al., 2004.
NA — N&o avaliado

que as fibras convencionais, habilitando-as a serem usadas de maneiras diversas, como
sera visto a seguir. Com relacdo ao teor de celulose, as fibras de folhas de abacaxi e de

bananeira possuem percentuais compativeis com as fibras convencionais conferido-lhes

potencial para serem usadas como reforco em compositos.

A quantidade de cinzas pode vir a ser um problema se as fibras forem
incineradas apos sua vida Util. No caso especifico da fibra de coco, hd uma grande

quantidade de silicio que pode ser transformado em SiC (carbureto de silicio) e usado

como reforco de metais e ceramicas (SELVAM et al., 1998).
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Viu-se que os teores de celulose, de hemicelulose e lignina podem indicar a
utilizacdo das fibras, mas em uma analise mais detalhada se faz necessario saber outras
informacdes e caracteristicas, tais como: qual tipo de celulose esta presente (cada tipo
de celulose tem a sua geometria e a geometria das células influencia nas propriedades
fisicas); qual é a idade da fibra; qual é a relacdo entre as quantidades de celulose,
hemicelulose e lignina e, finalmente, qual é o nivel de cristalizacdo das fibrilas que
formam as fibras. Na verdade, uma analise mais completa deve ser acompanhada das

propriedades mecanicas das fibras.

3.2  Propriedades mecanicas das fibras vegetais

As propriedades mecénicas possibilitam entender o comportamento das fibras e
utiliza-las de maneira préatica, ainda que estudos fisico-quimicos e de modelagem
existam para explicar porque tais caracteristicas mecéanicas sdo observadas (BLEDZKI

& GASSAN, 1999).

A Tabela 3.2 apresenta as propriedades mecénicas das fibras vegetais e sintéticas
normalmente usadas como reforco em compositos. A associacdo dos valores constantes
da tabela com a composicdo quimica das fibras permite verificar as potencialidades de
uso.

E notdrio o valor superior da densidade da fibra de vidro em relagdo as demais, 0
que configura o peso menor de compositos que usem fibras vegetais ou de carbono.

Deve-se ressaltar que o uso de compdsitos mais leves é uma tendéncia
internacional denominada de desmaterializacdo(GERELLI, 1995, CLEVELAND &
RUTH, 1996). A desmaterializacdo pode se dar pela ndo utilizacdo ou pela diminuigéo

das quantidades dos materiais usados ou, ainda, pela substituicdo por outros mais leves.
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Tabela 3.2 Propriedades mecénicas de fibras naturais e de fibras convencionais usadas como

reforco.
Fibra Densidade | Alongamento | Resisténciaa | Maodulo de
(g/cm®) (%) tracdo Elasticidade
(MPa) (GPa)
Coco 1,2 30,0 175 4,0-6,0
Algodao 15-1,6 7,0-8,0 287-597 55-12,6
Juta 1,3 1,5-1,8 393-773 26,5
Linho 15 2,7-3,2 345-1035 27,6
Canhamo - 1,6 690 -
Rami - 3,6-3,8 400-938 61,4-128
Sisal 15 2,0-2,5 511-635 9,4-22,0
Kraft? 15 - 1000 40,0
E-vidro 2,5 2,5 2000-3500 70,0
Carbono (padrao) 1,4 3,3-3,7 3000-3150 63,0-67,0

Fonte: Bledzki & Gassan, 1999
a- Kraft de madeira leve
b-Fibra de vidro usada na industria eletrdnica (“E”)

O trabalho efetuado em casa pelo uso da Internet ou do telefone, elimina o uso de
transporte, portanto diminui o consumo de combustivel, sendo considerado uma
desmaterializacdo. A diminuicdo da quantidade de recursos naturais usados na producédo
de um bem, assim como a diminuicdo das emissdes de efluentes e geracao de residuos
configura uma desmaterializacdo. Da mesma forma, o uso de fibras vegetais
substituindo fibras de vidro ou gerando compositos mais leves caracteriza uma
desmaterializacdo. Em muitos casos deve-se atentar ndo s para a diminui¢ao de massa,
mas na relacdo entre a propriedade mecénica do produto e a massa deste material. Se
ocorrer a diminuigdo da massa, mas a propriedade diminuir em uma propor¢cdo maior
h&, consequentemente, perda de caracteristicas mecanicas na substituicao.

Muitos estudos com uso de fibras naturais objetivando obtengdo de compositos
mais leves tém sido relatados. Podem ser destacados os experimentos de substituicao de

fibras de vidro por fibras naturais em polimeros e biopolimeros (WOLLERDORFER &
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BADER, 1998) e os de uso de fibras de coco produzindo materiais de construcdo leves
(KHEDARI et al., 2001).

Os valores de alongamento sdo semelhantes, com excecdo das fibras de algodao
e coco, este Ultimo com valores cerca de 4 vezes aos encontrados para o algodao e cerca
de oito a vinte vezes aos valores das demais fibras, inclusive as sintéticas (Tabela 3.2).

Com relacdo a resisténcia a tragdo, as fibras sintéticas tém valores bem maiores
que as demais. Dentre as fibras naturais, tém valores menores as de coco e as de algodédo
e valores médios maiores as de juta, de linho, de canhamo, de rami e de sisal. Mesmo o
Kraft, que apresenta o maior valor absoluto, tem apenas cerca de um terco dos valores
encontrados para as fibras de vidro e de carbono.

No médulo de elasticidade, o rami aparece com valores médios superiores aos
das fibras sintéticas. O kraft tem valor superior aos das demais fibras naturais, dentre as
quais a juta e o linho tém os maiores valores, enquanto o sisal apresenta valor médio
intermediario sendo cerca de trés vezes aqueles encontrados para a fibra de coco e de
algodéo.

Resumindo o que foi visto na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2, a fibra de coco tem
percentual de celulose mediano e concentracdo de lignina grande. Possui densidade
pequena, grande percentual de alongamento e valores pequenos de resisténcia a tracéo e
de médulo de elasticidade. A sua utilizagdo em um composito tende a diminuir a
densidade do material com bom potencial de alongamento e capacidade de reforgo
mediana, porém com possibilidades de aumento de performance da interacdo fibra-
matriz devido a acdo aglutinante da lignina. A acdo do calor na formacdo do compésito

tende a aumentar tal capacidade de interagéo.

43



3.3 Potencialidade de uso das fibras e de seus constituintes

3.3.1 O uso de subprodutos da agricultura

As potencialidades de uso das fibras como refor¢co em compositos séo discutidas
adiante, antes, porém, vale o registro de diversidade de uso dos subprodutos da
agricultura, dentre os quais as fibras de coco, de folha de abacaxi e de folhas de
bananeira que tém potencial para reforco de compositos. A Tabela 3.3 apresenta 0s
subprodutos e as devidas potencialidades de uso baseadas na constituicdo quimica dos
materiais.

A celulose pode ser usada na producdo de uma quantidade muito grande de
produtos, desde o reforco de compositos, com o uso das fibras, passando pela obtencédo
de polpa para fabricacdo de papel até em produtos quimicos como furfural e solventes.

A hemicelulose pode produzir varios produtos da area de corantes e tintas e de
surfactantes, mas encontra grande aplicabilidade na producdo de alcoois pela
fermentacdo dos aclcares. E, portanto, juntamente com a celulose, uma fonte de
obtencdo de combustivel renovavel, que deve ser considerada com maior atengao.

A lignina tem aplicacdo na producdo de energia como combustivel, devido ao
seu alto poder calorifico, entretanto tal atividade ndo agrega valor ao material. O valor
comercial da lignina pode ser aumentado na producdo de varios produtos quimicos,
como adesivos e ligantes, fenois, acido acético, medicamentos, uréia e etileno,
tornando-a tdo importante quanto a celulose e a hemicelulose (BUNGAY, 2004,
HUTTERMANN et al., 2001). A propriedade da lignina em formar adesivo pode e deve
ser explorada no uso das fibras que a contenham em grande quantidade, como as fibras

de coco.
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Tabela 3.3 — Materiais e produtos quimicos obtidos com uso do constituinte principal das fibras
vegetais de cultivo principal e de subprodutos da agricultura.

Materiais e produtos , Componente da
o Fonte de biomassa ;
quimicos biomassa
Fibras para txteis e Forragem de milho, fibra da
P folha de abacaxi, fibra de Celulose
compositos ) h
coco, fibra da bananeira.
. Palha de trigo, palha de arroz,
Fibras para polpa e papel forragem de milho Celulose
ESP““?a de amido reforcada Talo de milho Celulose
com fibras
Adesivos e aglutinantes Toda b|om_assg que Lignina
contenha lignina
Acido latico Forragem de milho Celulose
Papeldo feito de palha Palha de arroz e trigo Celulose
Solventes Bagaco de cana Celulose
Furfural Todas as biomassas Celulose
Corantes, pigmentos e tintas Todas as biomassas Hemicelulose
Energia Palha Lignina
Surfactantes e coagulantes Palha de trigo Hemicelulose
Uréia Todas as biomassas Lignina
Medicamentos Bagaco de cana Lignina
Etanol e outros é&lcoois Forragem de milho, trigo, Hemicelulose
arroz e bagaco

Fonte: Reddy & Yang, 2005.

As possibilidades de uso dos residuos sdo muito grandes quando olhadas por um
ponto de vista quimico, devido a viabilidade reacional, ou com enfoque ambiental, pelo
aproveitamento dos residuos, dando-lhes destinacdo mais adequada. Ha de se
considerar, também, o0 aspecto econdmico e de praticidade. A centralizacdo dos meios
produtivos, o pouco valor agregado aos residuos, a possibilidade de usos menos nobres,
mas que por vezes podem comprometer a qualidade ambiental, como o uso de lignina
como combustivel e a falta de conscientizacdo de agricultores sdo, ainda, algumas
barreiras que dificultam o aproveitamento dos subprodutos da agricultura.

Reddy & Yang (2005) afirmaram que a limitacdo no uso de subprodutos da

agricultura esta relacionada a falta de sistema de coleta, armazenamento e manuseio que
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possa evitar a degradacdo da biomassa lignocelulosica quando armazenada por um
grande periodo de tempo.

Bungay (2004) pondera que a biomassa esta espalhada, enquanto as fontes de
recursos naturais nao renovaveis estdo concentradas, assim uma mina de carvdo ou um
poco de petrdleo tem um estoque enorme de energia concentrado e co-localizado. Os
varios atores participantes do processo - ambientalistas, fazendeiros, cientistas, grupos
de trabalhadores, politicos e investidores - tendem a filtrar as informacGes no desejo de
beneficiar seus pontos de vista e expectativas de conseguir éxito, dificultando a
percepcao real dos fatos.

Uma das possibilidades de utilizacdo das fibras vegetais € como elemento
formador de compositos onde tém seu uso consolidado e onde aparece um grande
namero de produtos e possibilidades de aproveitamento na literatura. Desde a utilizacdo
como reforco em construcbes de populacdo de baixa renda até o uso em plésticos
biodegradaveis, tem-se o emprego de fibras vegetais. A seguir, é apresentado um
levantamento de usos e aproveitamento das fibras, principalmente as de fibra de coco e

as de celulose de papel usado, que séo as de interesse direto neste trabalho.

3.3.2 0O uso das fibras vegetais em compdsitos

O uso de materiais compositos, no sentido amplo da palavra, ndo é novidade
para a humanidade. Segundo McMullen (1984) o uso de argila reforgada com madeira
ou outras fibras naturais e o papel maché, usado pelos egipcios na antiguidade, sdo
alguns exemplos de uso e formulagdo de compdsitos de conhecimento tradicional. O
autor faz um interessante relato histérico sobre o uso de véarios compoésitos nas
estruturas de avides, desde o uso de gelatina e amido reforcados com fibras de celulose

até os compositos de resina epoxi reforcados com fibras de carbono.
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O uso de compdsitos ocorre desde a pre-historia, onde misturar argila com palha
de trigo ou de arroz produzia materiais com melhor maleabilidade e com menor
desenvolvimento de fraturas (MOSLEMI, 1999).

Houve um grande avanco tecnologico no desenvolvimento de novos materiais e
as fibras naturais passaram a ter menor uso, entretanto, recentemente, tem-se buscado
retomar 0 uso de técnicas consagradas e, também, desenvolver novos compositos
utilizando recursos naturais renovaveis, com grande incremento no uso das fibras
naturais de celulose, de coco, de sisal, de linho, de rami, de juta e de cAnhamo, entre
outras. Exemplo classico € o advento dos plésticos que estdo consolidados no mercado
mundial, porém, com excecdo dos plésticos biodegradaveis, tém seus processos
produtivos baseados em recursos ndo renovaveis, principalmente na petroquimica. Os
plasticos reforgados com fibra de vidro, até recentemente com uma posi¢do de dominio
em varios setores da industria, passaram a ter a competicdo de varios compdsitos
reforgados com fibras vegetais.

Os compdsitos que usam as fibras naturais apresentam algumas vantagens em
relagdo aqueles obtidos com fibras de vidro: a) h4 estocagem de carbono durante a vida
util dos compositos; b) havera sequestro adicional de carbono com o crescimento de
culturas para extracao das fibras; ¢) a demanda de energia para producdo usando fibras
naturais € menor do que quando se utilizam fibras de vidro; d) o percentual de fibras
naturais € maior do que o de fibras de vidro, portanto os compdsitos sdo mais leves, e
usam menor quantidade da matriz pléstica, recurso ndo renovavel; e) no caso de
destinacdo final por incineracdo haverd um ganho energético e f) havera menor emissao
de CO, se forem considerados 0s ganhos energéticos, ja que na geracdo de energia ha

emissédo (PERVAIZ & SAIN, 2003).
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Mohanty et al. (2000, 2002) apontaram para a potencialidade dos produtos
formulados a partir de materiais naturais, denominados de biocompositos, que por
poderem usar 0s estoques de recursos renovaveis da agricultura e da biomassa,
constituiriam a base para o desenvolvimento de produtos que poderiam competir e
capturar mercados dominados por produtos formulados com materiais oriundos do
petrdleo. Os biocompdsitos constituiriam, assim, um portfolio de produtos ecoeficientes
configurando uma alternativa sustentavel. Salientaram, ainda, que os polimeros
biodegradaveis podem oferecer aos cientistas solu¢fes para 0s problemas de disposi¢cdo
final dos pléasticos oriundos da petroquimica, restando descobrir caminhos reais para
encontrar aplicagdes suficientes que os tornem consumiveis em grande quantidade para
que possam ter precos competitivos podendo atingir mercados maiores.

Outro aspecto importante que ndo poderia deixar de ser mencionado neste
trabalho é a recente restricdo ao uso do asbesto.

O uso de fibras de asbesto em matrizes de cimento remonta ao inicio do século
XX. Durante muitos anos se produziram em grande escala produtos de asbesto com
cimento, tais como: placas, telhas e caixas d’agua. Entretanto nas décadas de 60 e 70
confirmou-se que por inalacdo o asbesto poderia provocar sérios problemas a saude,
originando a doenca conhecida como asbestose (MOSLEMI, 1999).

Os compdsitos de fibrocimento mais usados eram os que faziam uso de asbesto,
mas com a iminente proibicdo do uso do mineral passou-se a buscar fibras que
pudessem substitui-lo. A celulose foi usada, em principio, por questdes técnicas e
econdmicas, pois apresentava relagdo custo-beneficio semelhante a do asbesto.

Seja na producdo de placas com cimento ou com gesso, o refor¢o das fibras de
celulose propiciaram ganho de mercado para novos produtos com qualidade superior a

daqueles que ndo fazem uso das fibras.
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A diminuicdo ou proibicdo do uso de asbesto abriu caminho para o
desenvolvimento de uma série de produtos, em principio tentando substituir as fibras do
mineral por outras, mas, também, buscando novos compdsitos com matrizes e fibras
diversas.

A possibilidade de produzir compdsitos com celulose de papel usado e fibras de
coco, desenvolvida neste trabalho, tem como um dos seus objetivos oferecer uma
alternativa ambientalmente correta para ser usada em coberturas de edificacOes,
substituindo os compositos que fazem uso de asbesto.

Vaérios estudos e aplicacfes de fibras vegetais foram desenvolvidos e serdo
destacados a seguir. Primeiramente serdo abordados os usos de vérias fibras, exceto as
de coco e de papel que serdo discutidas separadamente. Serdo abordados, também, os

compdésitos obtidos de madeira (chapas de particulas) e de polpa de madeira.

a- Cimento

Muito se pesquisa sobre as caracteristicas mecanicas dos compdsitos de cimento
reforcados com fibras de celulose. Ha na literatura, trabalhos de desenvolvimento de
metodologias de analise laboratorial que possibilitam um entendimento melhor do
comportamento destes materiais, assim como o desenvolvimento de novos produtos.

Mak Vikar et al. (1999) examinaram os efeitos nas propriedades mecéanicas
devido ao envelhecimento acelerado de compoésitos comerciais de fibrocimento
reforgcados com fibras de celulose. Verificaram reducdes na porosidade, na absorcéo de
agua e na permeabilidade ao nitrogénio no teste de envelhecimento acelerado por
carbonatacdo, sendo tais resultados semelhantes aos encontrados para 0os compasitos

que foram submetidos ao processo de envelhecimento natural.
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Akers et al. (1989) apontaram aumento na dureza de compdsitos de fibrocimento
reforcados com fibras de celulose quando submetidos a processos de envelhecimento.
Atribuiram tal fato a uma possivel interacdo fisica e/ou quimica entre as fibras e a
matriz. Akers & Studinka (1989) observaram mudancas nas propriedades mecénicas de
compositos de fibrocimento com envelhecimento, constatando que o aumento da
resisténcia a tracdo nao tinha correlacdo com o aumento do grau de polimerizagdo da
celulose, mas, provavelmente, com o aumento da ligacdo interfacial e a mudancas no
potencial de reforco da celulose com o tempo. Em estudo semelhante sobre
envelhecimento de compdsitos de fibrocimento, Bentur & Akers (1989) verificaram
uma pequena diminuicdo no nivel de polimerizagcdo, mas que teria sido mais do que

compensado por um processo de petrificacdo das fibras de celulose.

b- Polimeros Convencionais

Jayamol et al. (1998) estudaram a capacidade de absorcdo de agua por
compdsitos de polietileno de baixa densidade reforcados com fibras de folhas de
abacaxi. Observaram que o aumento da quantidade de fibra usada fez aumentar a massa
de agua absorvida, entretanto quando submeteram as fibras a tratamento quimico tal
absor¢do diminuiu devido a maior interacdo das fibras com a matriz plastica, porém as
reducbes nas propriedades de tensdo medidas, apds imersdo em &gua, foram menores
nos compasitos ndo tratados.

Pervaiz & Sain (2003) obtiveram um compdsito de polipropileno reforcado com
canhamo, encontrando propriedades mecanicas semelhantes as obtidas quando usaram
fibra de vidro como reforgo. Argumentando sobre a vantagem de se usar o canhamo,
pontuaram o fato de ser um recurso renovavel; de gerar produtos mais leves, devido a

sua pequena massa especifica; de ser usado em maior proporcdo do que as fibras de
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vidro, diminuindo a quantidade de polipropileno a ser usado e, ainda, de demandar
menos energia do que a fibra de vidro. Segundo os autores, 0 novo produto teria
utilizacdo na industria automobilistica.

Peltonen (1991) estudou as alteracbes nas propriedades de desgaste e
deformacéo de asfaltos de pavimentacao reforcados com fibras de celulose. Observou
que as fibras de celulose eram boas por terem a caracteristica de estabilizar o betume da
mistura de pavimentacdo. Afirmou, ainda, que se fosse desejada alta firmeza na
pavimentacdo, uma mistura de borracha sintética de poliestireno-butadieno e betume
reforcada com fibras seria indicada. Esta mistura proporcionaria, segundo o autor, alta
resisténcia a deformacdo em temperaturas altas, devendo ser testada em paises com
temperaturas ambientes altas.

Williams & Wool, (2000) verificaram a viabilidade de usar fibras naturais (linho
e canhamo) como refor¢co em plasticos usando matrizes de 6leo de soja modificadas
com mondmeros sintéticos. Os plasticos termorrigidos obtidos tém grande
aplicabilidade, com uso na inddstria automotiva, movelaria, inddstria da construcdo e
produtos de escritorio. Apontaram, ainda, para a potencialidade de uso da resina a base
de oleo vegetal modificado a ser usada como ligante na producdo de chapas de
particulas em substituicdo a resina de uréia-formaldeido. Destacaram, tambeém, o fato
dos compositos usarem, predominantemente, recursos renovaveis.

O trabalho é, sem davida, interessante, pois apresenta possibilidades de uso tanto
para fibras quanto para os 6leos vegetais. Peca, evidentemente, por ficar dependente de
mondmeros sintéticos oriundos da petroquimica.

Ha& na literatura uma série de trabalhos que tratam da obtencgdo e/ou estudo das
propriedades mecénicas de compositos fazendo uso de fibras especificas: Gassan &

Bledzki (2000) estudaram as possibilidades de se melhorar as propriedades de
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compositos de polipropileno reforgados com juta promovendo modificagcdes nas fibras
do material de reforco; Luo & Netravali (1999) estudaram as propriedades interfaciais e
mecanicas de compositos obtidos com fibras de abacaxi e resina de poli(hidroxibutirato-
co-valerato); Mehta et al. (2004) estudaram modificacdes nas caracteristicas mecanicas
e morfologicas em compositos de resina de poliéster insaturado refor¢cados com fibras
de cadnhamo, quando as fibras foram submetidas a tratamento quimico para aumentar as
caracteristicas hidrofébicas e aumentar a interacdo com a matriz de polimero; Thwe &
Liao (2003) estudaram os efeitos decorrentes de envelhecimento natural e acelerado em
compésitos de polipropileno reforcados com fibras de bambu; Al-Sulaiman (2002)
produziu e testou as propriedades mecénicas de compdsitos de fibras de folhas de
tamareira. Produziu dois produtos, o primeiro com uso de resina uréia-formaldeido e o

segundo com uma resina de bisfenol e um agente de cura a base de amina.

c- Polimeros Biodegradaveis

Wollerdorfer & Bader (1998) estudaram a influéncia de fibras naturais (linho,
rami, juta, fibra de palma e fibras de celulose regenerada) nas propriedades mecanicas
de polimeros biodegradaveis. Testaram termoplasticos como poliésteres, polissacarideos
e misturas de amido. Observaram aumento na resisténcia a tracdo dos biopolimeros de
sacarideos com fibras naturais em relacdo aos compdsitos que nédo tiveram incorporacdo
das fibras. Pontuaram que as fibras naturais podem substituir as fibras de vidro, com
vantagens de produzirem compostos extremamente leves e terem adesdo com matrizes
polares, somando-se, ainda, a biodegradabilidade e a baixa producgéo de cinzas.

Herrmann et al. (1998) afirmaram que novos materiais reforcados foram criados
no Deutsches Zentrum flr Luft und Raumfahrt e. V. (DLR) em 1989. Tais compdsitos

usavam matrizes biopoliméricas feitas de derivados de celulose, amido, &cido latico etc.,
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sendo reforcadas com fibras naturais, dentre as quais: linho, cAnhamo e rami, sendo
denominados de biocompositos.

Apontam como vantagens dos biocompadsitos os fatos de: a)terem caracteristicas
mecanicas comparaveis aos compositos reforcados com fibra de vidro; b) so terem
recursos renovaveis e biodegradaveis em sua composicdo e d) poderem ter destinacédo
final com uso de métodos de biodegradacdo e/ou compostagem, em substituicdo a
disposicdo em aterros, apos o término de seus ciclos de vida.

Considerando a emissdao de carbono como sendo zero, os biocompositos,
segundo os autores, poderiam ser usados para gerar energia.

Lodha & Netravali (2002) produziram e caracterizaram, segundo suas
propriedades interfaciais e mecanicas, compdsitos de proteina de soja com reforgo de
fibras de rami.

Mikhailov et al. (2001) obtiveram compositos de celulose e quitina e avaliaram
as modificagdes ocorridas nas estruturas de cada um dos componentes. Verificaram que
a adicdo de pequenas quantidades de quitina a celulose tinha um efeito plastificante nas
fibras de celulose.

Curvelo et al. (2001) demonstraram a eficacia de reforco das fibras celulésicas,
oriundas de eucalipto, na melhoria das propriedades mecénicas de biopolimeros
termoplasticos obtidos com glicerol e amido.

Cumpre lembrar que o uso de fibras naturais, principalmente aquelas com
potencial de uso ja confirmado como fibra de coco e sisal, na obtencao de biopolimeros
a base de amido e glicerol, pode ser uma solugdo com viabilidade econémica, social e
ambiental para o glicerol que sera gerado na fabricacdo de biodiesel por

transesterificagdo de 6leos vegetais.
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d- Adsorcéo de 6leos e graxas

Ha relatos na literatura de uso de fibras como adsorventes de matéria organica.
Um exemplo é a remocdo de Oleos e graxas de efluentes de postos de gasolina,
investigado por Khan et al. (2004), que em experimento laboratorial, usaram casca de
coco, bagaco, casca de arroz, cavacos de madeira, paina (fibras de semente de paineira),
fibra de tabua, Salvinia sp. e, como pardmetro de referéncia, fibras de poliéster. Todos
0s materiais retiraram mais de 70% da massa de 6leo, a exce¢do das cascas de coco e do
bagaco, que retiraram 32% e 20%, respectivamente. Os melhores desempenhos foram
das fibras com caracteristicas hidrofobicas — fibras da semente de paineira, fibras de

tabua, Salvinia sp. e poliéster.

3.3.3 O uso de fibras de coco

A possibilidade de aproveitamento do residuo gerado ap6s 0 consumo da agua
de coco, no fruto verde, ou da parte comestivel do fruto maduro, tem despertado grande
interesse de pesquisadores no mundo, que buscam solugcdes mais nobres do que a
simples disposi¢do das cascas dos cocos em aterros, como ocorre em larga escala no

Brasil.

a- Chapas de particulas

A confeccdo de chapas usando cascas de coco, principalmente as fibras, e a
propriedade aglutinante da lignina, presente em percentual elevado nas fibras de coco
(vide tabela 3.1), sdo destacadas a seguir.

Khedari et al. (2003a) demonstraram a possibilidade de se obter placas com
fibras de coco e resinas (uréia-formaldeido, fenol-formaldeido e isocianato) com
caracteristicas de baixa condutividade térmica, representando um ganho energético com

refrigeracdo, principalmente em paises de clima tropical. As placas apresentaram
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resisténcia inferior ao que se esperaria se tivessem sido feitas com madeira, entretanto
mostraram-se indicadas para uso como isolantes térmicos em paredes e tetos.

Van Dam et al. (2004) pesquisaram a lignina retirada da parte fibrosa e da néo
fibrosa de cascas de coco e constataram a potencialidade da substancia para ser usada
como ligante na producdo de placas com uso de cascas de coco verde e maduro. A
potencialidade de uso da lignina como material ligante na producdo de chapas de
madeira foi constatada, também, por Huttermann et al (2001) e Westin et al. (2001),
conforme destacado no item 3.5, que se refere ao uso de madeira e da lignina para
obtencdo de chapas de particulas.

Van Dam et al. (2004a) produziram chapas e material moldado em 3D usando
somente cascas de coco, portanto sem uso de adesivos. As placas obtidas foram
comparadas a0 MDF (“medium density fiberboard”) e as chapas de particulas
(aglomerados) obtendo resultados semelhantes e até superiores em relacdo as
propriedades mecénicas e absorcdo de agua. Apresentaram, contudo, densidade alta o
suficiente para inviabilizar o uso de pregos e sendo possivel o uso de parafusos somente
apos a perfuracdo da chapa com furadeira.

O artigo revela que a alta densidade inviabiliza o uso do composito para

determinados fins devido a alta rigidez e pouca flexibilidade.

b- Cimento / Solo / Argamassa

Varios estudos foram realizados visando a incorporacdo de fibras de coco ao
cimento. Paramasivam et al. (1984) pesquisaram as caracteristicas de placas corrugadas
de fibrocimento usando fibras de coco e concluiram que a eficiéncia das placas obtidas
com coco era semelhante aquela obtida com asbesto.

Ghavami et al. (1999) estudaram a possibilidade de incorporacéo de sisal e fibra

de coco em solos para produzir compdsitos de baixo custo, com grande potencial de uso
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na construcdo civil em paises com populacdo de baixo poder aquisitivo. Afirmaram que
materiais betuminosos tém grande capacidade de impermeabilizacdo, configurando um
excelente material a ser usado para impedir que fibras como o sisal e as de coco possam
absorver agua. Revelaram, também, que comparativamente ao sisal a fibra de coco
absorve menos agua.

Toledo Filho et al. (2000, 2003) estudaram a influencia de atmosferas alcalinas
em fibras de coco e sisal e como poderia ser melhorada a durabilidade de compésitos de
argamassa utilizando tais fibras vegetais como reforco.

Khedari et al. (2001) investigaram materiais de construgdo leves, contendo
cimento, areia e fibras de residuos de coco jovens. Observaram a reducdo da
condutividade térmica devido a incorporacao das fibras e a diminuicdo da densidade do
compdsito sem comprometer as caracteristicas necessarias a sua utilizacdo na
construcdo, recomendando-o para uso em paredes e telhados.

Savastano et al. (1999) obtiveram compdsitos de argamassa de escoria de alto-
forno reforgcados com fibras naturais, com o objetivo de produzir telhas de baixo
consumo energético. Obtiveram bons resultados para testes de resisténcia nos
compdésitos onde foram usadas polpa de eucalipto, fibras de coco ou mistura de fibras de
sisal e polpa de eucalipto. Analogamente, as telhas obtidas com tais compositos tiveram
performances que atenderam as exigéncias internacionais.

Estudando matriz semelhante, de escéria de alto-forno reforcada com fibras de
coco, John et al. (2005) compararam as caracteristicas de fibras em comp0ésitos novos e
em compositos com 12 anos de uso. N&o verificaram nenhum dano nas fibras retiradas
do material envelhecido ao mesmo tempo em que n&o foi observada nenhuma diferenca

significativa nos teores de lignina nos dois compdsitos.
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Khedari et al. (2005) adicionaram fibras de coco a compdsitos de solo-cimento,
com concentracdo final de fibras de 8,9% em massa e verificaram diminui¢do da
condutividade térmica do produto em 54% e reducdo do peso em 750 g, cerca de 7,6%.
Os autores propuseram varias proporcdes entre os materiais de formagdo da matriz de
solo-cimento e as fibras de coco, com diminuicdo do percentual de areia e de fibra de
forma a tornar o material economicamente vidvel. Houve aumento na condutividade
térmica observada, porém com valores bem abaixo daqueles encontrados para 0s
produtos comerciais existentes.

Toledo Filho et al. (2004) utilizaram fibras curtas de sisal e coco em compositos
com argamassa de cimento e verificaram que a adi¢éo de 0,2%, em volume, de fibras de
25 mm de sisal e de coco retarda o inicio do processo de fissura pela contencdo da
contragdo pléastica, conseguindo, desta forma, controlar o desenvolvimento de fissuras

em compasitos com pouco tempo de uso.

c- Polimeros Convencionais

Varios estudos constam da literatura objetivando melhorar as propriedades de
polimeros refor¢ando-os com fibras de coco. Dentre tais trabalhos pode-se destacar o de
Rozman et al. (2000) que relataram a capacidade da lignina em compatibilizar a
interacd@o de fibras de coco com polipropileno para obtencdo de compdsitos contendo 0s
dois materiais. Verificaram que o uso da lignina conferiu aumento das caracteristicas de
flexibilidade e diminuicdo de absorcdo de agua, tanto na quantidade de dgua absorvida
quanto na variacdo de espessura da chapa. Entretanto, ndo foi constatada melhoria nas
propriedades de tracéo.

Wambua et al. (2003) produziram compdsitos com uso de polipropileno
reforcado com fibras naturais (sisal, canhamo, juta e fibra de coco). As propriedades

mecénicas dos compdsitos foram comparadas entre si e com dados da literatura
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referentes ao polipropileno reforcado com fibra de vidro. Os compdsitos com fibra de
coco apresentaram os menores valores das propriedades mecanicas quando comparados
aos outros compositos com fibras naturais, porém com resisténcia ao impacto superior
ao da juta. As propriedades mecéanicas dos compdsitos com fibras naturais foram
comparaveis as dos compasitos com fibras de vidro.

As propriedades térmicas e mecénicas de compositos a base de PET pos-
consumo e fibras de coco foram investigadas por Santos (2002), que verificou a
viabilidade na obtencdo do compdsito que apresentou propriedades que permitiam a sua
utilizacdo em varios setores.

O efeito da camada de cera natural das fibras de coco em polietileno reforcado
com as fibras foi estudado por Brahmakumar et al. (2005), que verificaram um
importante papel da cera nas ligagdes entre as fibras e a matriz. A remogéo da cera
resultou em diminuicgao da resisténcia a tragéo.

Geethamma et al. (1998) conseguiram melhorar a capacidade de reforgo de
fibras de coco em borracha submetendo as fibras e uma solugdo de borracha a

tratamento com alcali.

d- Polimeros biodegradéaveis

Bledzki e Gassan (1999) num extenso estudo de revisdo sobre compdsitos
reforcados com fibras naturais alertaram para a potencialidade de uso das referidas
fibras em compositos pléasticos biodegraddveis em funcdo da vulnerabilidade das fibras
as intempéries. Afirmaram, ainda, que as caracteristicas fisicas das fibras sdo
dependentes e inversamente proporcionais a umidade. Pontuaram a existéncia de varios
tratamentos que melhoraram as caracteristicas de adesdo das fibras naturais usadas em

compositos, com conseqliente aumento da repeléncia a umidade, da resisténcia aos

58



efeitos ambientais e das propriedades mecanicas. Afirmaram que, até a data de
publicacdo do artigo, as principais fibras naturais eram a juta, o linho e a fibra de coco e
que varios compositos de fibras naturais alcancaram as caracteristicas mecanicas dos
compositos obtidos com as fibras de vidro e estavam sendo usados na industria
automobilistica e em movelaria. Chamaram a atencéo, ainda, para o fato de que as fibras
naturais devem ser avaliadas, também, quanto ao aspecto de serem recursos naturais
renovaveis, enquanto as chamadas fibras técnicas, como fibra de vidro e de carbono,
n&o o séo.

Mohanty et al. (2002) destacaram a potencialidade do uso das fibras naturais,
tais como: kenaf, cdnhamo, linho, juta, henequém, fibra da folha de abacaxi, fibra de
coco e sisal, combinadas a matrizes poliméricas oriundas de recursos renovaveis, para
produzir compdsitos que seriam competitivos com aqueles de origem sintética. A
producgdo de biopolimeros a base de celulose, de amido, de 6leo de soja, entre outros,

com reforgo de fibras naturais s&o continuamente estudados e desenvolvidos.

e- Fertilizante / substrato

O po gerado no processo de obtencdo das fibras da casca de coco pode ser
aproveitado de varias maneiras. Pode ser submetido a processo de compostagem,
largamente conhecido, ou como sugerem Abad et al. (2002) ser usado como fertilizante
de plantas ornamentais. Encontraram concentracOes altas de fosforo, potassio, sodio e
cloretos, enquanto as concentracfes de nitrogénio disponivel, de célcio, de magnesio e
de micro-elementos foram pequenas. O material mostrou-se promissor para ser usado
em substituicdo a turfa na formulacdo de substratos para uso em recipientes de
crescimento de plantas ornamentais.

Hernandes-Apaolaza et al. (2005) também fizeram uso de fibras de cascas de

coco como substrato para o crescimento de plantas ornamentais. Pontuaram a
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similaridade das cascas de coco com a turfa e que sua utilizagdo como meio de
crescimento de plantas na Espanha estd aumentando.

O uso do pé oriundo das cascas de coco foi usado por Silveira et al. (2002) como
substrato, isolado e em combinagcdo com outros materiais, na producdo de mudas de
tomateiro. Os resultados obtidos com o pd de coco foram promissores quando usado em
mistura com outros materiais (himus de minhoca com substrato comercial e somente
com o substrato comercial) tendo, inclusive, desempenho melhor do que as misturas
onde o pd ndo foi incorporado. Foi ressaltado que o uso do p6 de coco associado ao
substrato comercial tem viabilidade econémica, com reducdo do custo de cerca de 47%
quando comparado ao uso do substrato comercial puro.

As fibras de cascas de coco verde foram usadas como substrato na producéo de
mudas de tomate em casas de vegetacdo (CARRIJO et al., 2002, 2004), mostrando
resultados promissores quando comparados a outros substratos, tais como cascas de

arroz, maravalhas, mistura usando solo, substrato comercial etc.

f- Telha

O uso de folhas de coqueiro como cobertura de construcdes é de conhecimento
popular, sendo utilizadas em comunidades carentes e indigenas. Um estudo das
alteracdes das propriedades mecanicas destas folhas devido a acdo da natureza foi
desenvolvido por Pillai et al. (1982), que observaram que a diminuicdo da resisténcia do
material se dava fundamentalmente devido a chuva, a alternancia de atmosferas secas e
umidas, a decomposicédo por fungos e a propria natureza fragil das folhas.

Como descrito no subitem b do item 3.3.3, Savastano et al. (1999) produziram
telhas usando argamassa de escoria de alto forno reforgada com fibras naturais,
conseguindo atender exigéncias de normas internacionais para 0s compdsitos onde

foram usadas polpa de eucalipto, fibras de coco ou mistura de fibras de sisal e polpa de
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eucalipto. Nos subitem e item citados acima, consta trabalho de Khedari et al. (2001)
que investigaram materiais de construcédo leves, compostos de cimento, areia e fibras de

residuos de coco jovens e 0s recomendaram para uso como elemento de cobertura.

g- Adsorvente

As cascas de coco podem ser usadas na adsorcdo de 6leos e graxas, conforme
relatam Khan et al. (2004), que observaram a possibilidade do uso das fibras em
efluentes de postos de gasolina. Conforme descrito no subitem d do item 3.3.2, fibras
hidrofobicas tiveram melhor desempenho do que as fibras de coco, retirando cerca de
70% e 32% da massa existente dos contaminantes, respectivamente. Experimentos de
modificacdo da superficie externa das fibras de coco, tornando-as mais apolares, podem
melhorar a performance observada.

Existem varios artigos na literatura sobre a utilizacdo de carvéo ativo obtido a
partir das cascas e das fibras de coco, notadamente de frutos maduros onde a chamada
casca € a parte escura e rigida e ndo o folhelho externo (mesocarpo) de onde sé&o
extraidas as fibras (ver figura 5.1).

Guo et al. (2001) usaram carvao ativo comercial de coco para promover a
oxidacdo de NO em NO, em mistura de gases, com objetivo de uso em gases de
combustdo, uma vez que 0 NO, pode ser removido de tais gases com lavagem de agua.

Mohan et al. (2005) utilizaram carvéo ativado, obtido de residuos de cascas de
coco e de fibras de coco, para adsorver cromo hexavalente de solugdes aquosas. O
cromo VI é um poluente originado no tratamento de peles em curtumes. O teste foi
realizado em uma amostra sintética visando uso posterior no tratamento dos efluentes
oriundos de curtumes. O carvao foi formado por processo térmico em ambiente inerte
sem tratamento quimico e tanto o carvéo ativado obtido com as fibras quanto o formado

a partir das cascas de coco demonstraram eficacia na remocao do metal.
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Um segundo processo de carbonizacdo com uso de acido sulfdrico e posterior
ativacdo em varias temperaturas foi efetuado e o carvdo obtido também adsorveu o
cromo. O carvao obtido por esse processo apresentou melhor eficacia de remocao de
cromo do que o carvdo de cascas de coco obtido somente com tratamento térmico,
porém com menor eficiéncia de adsor¢do do que o carvao de fibras de coco, também
obtido somente com tratamento térmico.

Singh et al. (2003) observaram a possibilidade de remogéo da cor de efluentes,
devida aos corantes azul de metileno (catiénico) e metil orange (aniénico), com uso de
carvdo ativado obtido a partir de fibras de cascas de coco submetidas a carbonizacéo por

acido sulfurico e posterior ativagdo por calor.

h- Usos Gerais

Outra possibilidade para o uso de fibra de coco, assim como de outros residuos
tais como serragem, fibras do fruto da palma, cascas de arroz e de amendoim, é a
producéo de briquetes (CHIN & SIDDIQUE, 2000).

Khedari et al. (2003) fizeram estudo sobre a aplicabilidade de fibras de coco,
oriundas de residuos da agricultura, como dessecantes, em substituicdo a silica gel em
sistema de condicionamento de ar. Foi observado que a temperatura de saida do ar do
leito de fibras € menor do que aquela correlacionada a silica gel, implicando em um
ganho energetico ja que se gastaria menos energia para resfriamento.

Selvam et al. (1998) demonstraram a potencialidade de aproveitamento das
cascas de coco para produzir “fios* de SiC (carbeto de silicio), que sdo usados como
material de reforco de metais e ceramica. O SiC foi obtido por um processo de pirolise a
1400°C usando ferro como catalisador. O rendimento da reacdo foi superior ao

observado quando se fez uso de cascas de arroz, sabidamente ricas em silica. O
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percentual de oxido de silicio nas cascas de coco é cerca de 3,5%, sendo 0 composto
inorganico majoritario.

O artigo apresenta uma possibilidade técnica de aproveitamento das cinzas das
cascas de coco ou de produtos que as contenham, caso sejam incinerados apds o término
de seu ciclo de vida.

As cascas de coco podem ser usadas em processos industriais de digestdo
anaerobica para gerar metano que &, posteriormente, usado como combustivel. Kivaisi e
Eliapenda (1994) estudaram a influéncia de pré-tratamentos quimicos e de diminuicéo
do tamanho das particulas das fibras de coco, que resultaram no aumento de producéo
de metano em processo de digestdo anaerdbica promovidos por microorganismos do

ramen.

3.4 O uso de papel

O papel reciclado é o constituinte majoritario na telha, obtida e relatada neste
trabalho, portanto seus usos recentes em compdsitos, como reforco ou como matriz,
foram investigados e estdo destacados a seguir.

A possibilidade de uso de papel reciclado, como componente de reforco em
compdsitos, abriu uma série de pesquisas dentre as quais a desenvolvida por Wistara et
al. (1999) que estudaram as propriedades e os tratamentos de fibras de papel apos
processos de reciclagem. O trabalho destaca as transformacdes sofridas na superficie
das polpas de papel em virtude de processos de reciclagem e a uma série de tratamentos
objetivando melhorar as caracteristicas do material. Constataram que as fibras tendem a
aumentar a “molhabilidade” e a concentragdo de grupos carboxila, 0 que caracterizaria
uma melhora nas caracteristicas de ligacdo, porém as mudancas na superficie da polpa

sdo pequenas e aparentemente ndo desempenham papel dominante nas caracteristicas da
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polpa reciclada. Argumentam, entdo, que o aumento da cristalinidade e mudancas na
superficie da fracdo fina, como conseqiiéncia da reciclagem, é que devem ter um
importante papel na diminui¢do da resisténcia a ruptura e da resisténcia a tracdo das
polpas recicladas.

O papel tem sido muito empregado como elemento de refor¢co, mas ha relatos na
literatura de uso de papel reciclado como elemento base para a formacao de chapas de
fibras: Chih & Szu (2003) obtiveram um compésito de papel reciclado reforcado com
resina de fenol-formaldeido. O produto tinha caracteristica fogo-retardante e
apresentava caracteristicas mecanicas, de absorcdo de agua e de tempo de queima,
satisfatOrias para um teor de resina superior a 11%; Krzysik et al. (1997) produziram e
caracterizaram chapas de fibras de densidade média (MDF) usando fibras de madeira de
demolicédo e de papel reciclado, que seriam destinados a aterros, resina fenolica e cera
de parafina. As chapas obtidas apresentaram valores de flexdo estéatica de acordo com
norma de padrGes comerciais, entretanto os valores de ligacdo interna ficaram abaixo
dos requisitos da norma, para as proporcfes usadas. Tendo em vista os resultados
obtidos, os autores apontaram para a viabilidade de desenvolvimento de painéis
baseados no uso de mistura de fibras de madeira e de papel.

A obtencdo de chapas de particulas de madeira com adi¢do de flocos de papel
reciclado, fazendo uso de resina a base de isocianato, foi obtida por Grigoriou (2003),
que constatou que a adicdo de papel ndo alterou significativamente os valores de
resisténcia a flexdo das chapas, porém as caracteristicas de ligacdo interna, de
resisténcia a fixacdo de parafuso e de aumento de espessura por absor¢do de agua se
deterioraram significativamente com o aumento da concentracdo de papel nos
compdsitos. A adi¢do de até 50% em peso de uma mistura de papel reciclado, contendo

papel de jornal, de revista e de escritério, em substituicdo a madeira, ndo comprometeu
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as caracteristicas fisicas para uso das chapas em interior, a excecdo da resisténcia a
fixacdo de parafuso.

O uso de papel como reforgco em cimento foi estudado por Coutts (1989) que
comparou as caracteristicas fisicas de compositos obtidos com papel usado e com polpa
de papel Kraft de P. radiata. Observou que para o cimento com 12%, em massa, de
papel os valores de absorcéo de agua e de densidade foram semelhantes, mas os valores
de resisténcia & flexdo e de fratura foram superiores para a polpa de papel kraft.
Ressaltou, contudo, que para determinados fins seria vantajoso o uso do papel usado

devido ao baixo custo.

3.5 O uso de madeira e de lignina

Da mesma forma que o papel, a madeira usada para confeccdo de chapas de
particulas mereceu destaque, pois é o constituinte principal nas chapas com fibras de
coco obtidas neste trabalho. A lignina tem papel importante como aglutinante em varios
experimentos descritos na literatura e, como as fibras de coco tém um percentual de
lignina superior ao de outras fibras (tabela 3.1), deu-se destaque, também, aos trabalhos
que fizeram uso de lignina.

A utilizacdo de madeira para produzir chapas de particulas é amplamente
conhecida, havendo no mercado grande uso das chapas para confecgdo de mdveis e
divisdrias. Entretanto, muito ainda se pesquisa sobre a possibilidade de melhorar as
propriedades dos compositos, seja testando diferentes espécies de madeira ou
substituindo parcialmente a madeira por fibras ou, ainda, substituindo o adesivo
sintético por substancias naturais. Iwakiri et al. (2001) avaliaram o potencial de
utilizacdo de cinco espécies de pinus, individualmente e misturadas, para a producgéo de

chapas de particulas e indicaram todas as espécies como tendo grande potencial para
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serem usadas. As espécies estudadas foram Pinus oocarpa, P. caribae, P. maximinoi, P.
tecunumannii.

Lima et al. (2004) efetuaram estudo para verificar as propriedades mecanicas de
paineis de fibras (epicarpo) de babacu (Orbignya sp) em combinacdo com particulas de
Pinus elliottii utilizando resina uréia-formaldeido como adesivo. Encontraram
resultados promissores quando compararam as chapas contendo babacu com as de Pinus
elliotti.

A substituicdo parcial da resina uréia-formaldeido por extratos tanicos de
Mimosa coesalpiniaefolia em chapas de madeira aglomerada foi realizada por
Gongcalves et al. (2003). As chapas obtidas, contendo 90% e 80% de substituicdo da
resina sintética, atenderam as especificacbes das normas de comercializacdo de
aglomerados.

Hittermann et al. (2001) obtiveram chapas de particulas com incubacdo de
fibras de madeira com enzimas oxidantes de fenol, resultando em um processo de
oxidagdo da camada externa da lignina das fibras. Tais fibras foram prensadas e o
compésito obtido atendeu aos padrbes alemdes de qualidade para MDF. Segundo os
autores, este processo produzird pela primeira vez compositos de madeira obtidos
somente com produtos naturais sem adi¢do de resinas. A polimerizagdo da lignina pela
acdo da enzima pode ser realizada em escala industrial e a resina obtida poderia
substituir as resinas sintéticas usadas atualmente na producédo de chapas de particulas.

O uso de lignina como agente aglutinante foi relatado por Westin et al. (2001)
que usaram lignina comercial, subproduto oriundo da fabricacdo de papel Kraft, e sais
de metais como fixadores, na producdo de chapas de particulas. Antes da producdo das
referidas chapas, 0s cavacos e a polpa de madeira foram impregnados com a lignina. As

chapas foram obtidas segundo procedimento padrdo e com prensagem a quente (210°C
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por 6 min). Posteriormente, parte delas foi submetida a tratamento térmico adicional
(165°C por 4 horas), procedimento este que confere melhoria nas caracteristicas fisicas
do material. Foi observado que as chapas com lignina que ndo foram submetidas ao
tratamento termico adicional apresentaram propriedades mecénicas semelhantes as das
chapas de controle, sem adicéo de lignina, que foram submetidas ao referido tratamento
por calor, configurando, desta forma, a capacidade de aglutinacéo da lignina. Constatou-
se, também, vantagem adicional com economia de energia que seria usada no
tratamento térmico. A adi¢do de lignina conferiu, ainda, um menor aumento de
espessura no teste de absorcdo de &gua nos compositos, notadamente naqueles que
foram submetidos ao segundo tratamento térmico.

Moslemi (1999) fez um levantamento de varios compdsitos comerciais com
matriz mineral (cimento e gesso) reforcada com particulas ou fibras de madeira. O
grande mercado a ser explorado faria uso de recursos primarios ou reciclados, como
papel de jornal, madeira de demolig&o etc.

Destacou Vvéarios produtos em potencial e comercializados que poderiam ser
produzidos, tais como: chapas de madeira-cimento; chapas de fibrocimento; chapas de
fibro-gesso e chapas de particulas-gesso. Pontuou que os produtos poderiam nao s6 usar
fibras de madeira e particulas, mas também subprodutos como residuos de polpa,
revistas, jornais e outros residuos solidos.

Harper (1982) fez levantamento historico sobre o desenvolvimento de placas
com matrizes de silicato de calcio reforcadas e livres de asbesto na “Cape Boards and
Panels”. Foram usadas fibras de varios materiais para reforco, abrangendo: ceramica;
fibras de carbono; plasticos; celulose e metal. As fibras que forneceram o melhor
resultado foram as de celulose, com uso de polpa de madeira, de polpa mecanica e de

papel de jornal. Dentre os produtos que usaram fibras de celulose, o que apresentou o
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melhor desempenho foi o que utilizou polpa de madeira, pois os outros dois conferiram
menor dureza as placas.

Neste trabalho foram desenvolvidos compdsitos fazendo uso de fibras de papel
usado e de cascas de coco verde, para obtencdo de coberturas para construcdo civil, e

chapas de particulas com substituicdo parcial da madeira por fibras da casca de coco.
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4. Impactos provocados pelo coco (Cocos nucifera) verde

Os impactos abordados neste capitulo sdo decorrentes do ndao aproveitamento
das cascas de coco ap6s 0 consumo da agua e do fruto e referem-se a geracéo de cascas
e a consequente emissao de metano, quando esses residuos sdo dispostos em aterros e
vazadouros.

No capitulo 1 foi visto como é coletado o residuo sélido urbano (RSU), qual é a
eficiéncia no processo de coleta, quais sdo as quantidades produzidas e quais parcelas
deste residuo sdo destinadas a aterros e vazadouros. Neste capitulo sdo estimadas as
quantidades potenciais de cascas de coco geradas devido ao consumo do fruto verde e o
percentual de participacdo delas na composi¢do do RSU, no Brasil e no municipio do
Rio de Janeiro. Posteriormente, sdo estimadas as emissfes de metano oriundas da
decomposicdo anaerobica do RSU e das cascas de coco verde e, em seguida,
comparadas com uso de indicadores propostos neste trabalho. Finalmente, as emissdes
relativas ao RSU sdo confrontadas com aquelas existentes nos inventarios do municipio
do Rio de Janeiro e do Brasil.

Antes, porém, cabe ressaltar que iniciativas para aproveitamento de residuos e de
CH,4 gerados pelo RSU sdo louvaveis e devem ser incentivadas para que possam ser
usadas como alternativa quando um uso mais nobre ndo for possivel.

Uma das formas de se aproveitar o potencial do RSU é como fonte alternativa
para a geragdo de energia térmica e elétrica. Oliveira (2004) aponta o potencial da
biomassa residual, RSU e residuos da agricultura, para a geracdo de energia com custo
negativo, uma vez que tais insumos teriam custos de tratamento caso ndo fossem
usados. Argumenta, ainda, que apresentam vantagem adicional por estarem a disposicao
para uso localmente, ndo demandando grandes investimentos adicionais em linhas de

transmisséo, por exemplo.
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Em estudo que aborda o setor energético no Brasil sob o ponto de vista de
eficiéncia, uso de energia renovavel e impacto ambiental na geracdo e no uso, Geller et
al. (2004) propuseram doze politicas a serem implementadas, dentre as quais 0 uso de
biomassa para geracdo de combustivel, energia e calor. Destacaram a disponibilidade e
ineficiéncia no uso do bagaco de cana na co-geracéo e a perda de biomassa e poluicao
local proporcionada pela queima das folhas de cana na colheita. Propuseram uso mais
eficiente do bagaco e mecanizacdo da colheita sem queimada e, ainda, estimaram que
mesmo com o0s métodos tradicionais de colheita e processamento o Brasil podera obter
cerca de 94 milhGes de toneladas de bagaco em 2010, representando um aumento de
cerca de 37% em relagdo aos cerca de 68 milhGes de toneladas estimados para 2000.

H& de se enfatizar, porém, que a hierarquia para a destinacdo final do RSU
considerando o critério de residuo final minimo, deve ser: reducdo da geragdo na fonte;
reutilizacdo do material produzido; reciclagem; recuperacdo de energia e aterro sanitario
(SERC)A DA MOTTA & CHERMONT, 1996 apud OLIVEIRA, 2000).

No caso das cascas de coco a reducdo da geracdo na fonte e a reutilizacdo do
material ndo se aplicam, entendendo-se aqui a reutilizagdo como reuso que visa a
atender aos mesmos requisitos de uso existentes anteriormente ao descarte, enquanto a
reciclagem € considerada como processo de transformacdo que possibilita o
aproveitamento do material em usos diversos.

Via de regra os materiais considerados como reciclaveis sdo aqueles ndo
contaminados, formados por papel, plastico, vidro e metais. Os materiais de origem
organica, como restos de alimentos, madeira, papel e podas de jardim, normalmente
quando passam por processo de aproveitamento sdo destinados a compostagem

(OLIVEIRA, 2000).
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As cascas de coco verde tém um grande potencial de aproveitamento e embora
estando presentes no RSU sdo pouco usadas para a geracdo de energia ou mesmo para a
obtencéo de adubo ou utilizacdo do metano formado nos aterros pela decomposicao.

O aproveitamento de residuos reciclaveis pode acarretar em diminuigcdes da
demanda de energia e de emissdo de GEE. Em estudo sobre a quantidade de energia e
emissdo de CO, evitadas devido a reciclagem de residuos (aluminio, plastico, papel, aco
e vidro) no Brasil, Pimenteira et al. (2004) estimaram que se todo o residuo gerado no
pais em 1996 fosse reciclado seria evitada a emissao de cerca de 18,3 Mt de CO; no
periodo de 2000 a 2007, para um cendrio muito conservador. Fazendo uso de um
cenario um pouco menos conservador, tal emissdo seria da ordem de 28,4 Mt de CO,,
Os célculos foram baseados na emissdo evitada como consequiéncia da diminuigdo na
geracao de energia proporcionada pelo processo de reciclagem.

Em estudo usando um modelo de insumo-produto (“input-output™) sobre a
reciclagem do residuo solido urbano da cidade do Rio de Janeiro, Pimenteira et al.
(2005) concluiram que a reciclagem diminui a emissdo de gases de efeito estufa e reduz
a demanda de energia no meio produtivo como consequéncia do uso dos materiais
secundarios oriundos da reciclagem.

Oliveira & Rosa (2003) em estudo sobre o potencial de uso do residuo brasileiro,
com abordagem dos aspectos energético, ambiental, social e econdmico, pontuaram que
a coleta seletiva poderia evitar a emissao de 10 milhdes de toneladas equivalentes de
carbono quando comparada a coleta convencional.

E notdrio, portanto, que a seqiiéncia usando o critério do residuo final minimo
deve ser aplicada quando possivel. No caso do coco ha especificidade por se tratar de
um produto ligado a cultura e a tradicdo culinéria do pais. Portanto, a geracdo das cascas

é praticamente inevitavel fazendo com que a busca de alternativas de uso sustentavel
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desse residuo seja alvo de pesquisas para que ele ndo seja destinado aos aterros. A
quantidade de cascas de coco geradas e a conseqiiente emissdo de metano nos aterros

sdo abordadas a seguir.

4.1. A geracao de cascas de coco verde (Cocos nucifera) no Brasil e na Cidade do
Rio de Janeiro

A geracdo de cascas de coco é funcéo direta do consumo do fruto, cuja producéo
no Brasil aumentou cerca de 100% no periodo de 1997 a 2002, conforme visto no
capitulo 1.

Para a quantificacdo do residuo de coco gerado, adotou-se como base de célculo
a producdo do fruto no pais, no municipio e na regido metropolitana do Rio de Janeiro
(IBGE — PAM, 2002).

Admitindo-se que cada coco gera, em média, um residuo de cascas de 1,5 Kg e
que todo fruto € consumido ainda verde, a producdo agricola no Brasil em 2002,
aproximadamente 1,928 bilhdes de frutos, geraria, potencialmente, 2,892 milhdes de
toneladas de casca de coco verde.

O aumento considerdvel da producdo e da produtividade no periodo
compreendido entre 1997 e 2002 permite estabelecer, em um cenério de crescimento
linear da producdo, que a geracdo potencial de cascas de coco chegara a 5,2 milhdes de
toneladas/ano em 2012, representando um aumento de 80% na quantidade potencial de
cascas de coco gerada, em relacéo ao ano de 2002 (ver Gréfico 4.1).

O percentual potencial de cascas de coco geradas em relacdo a todo o lixo
coletado no Brasil no ano de 2000, que foi de 157.708 t/dia, [IBGE-PNSB-2000 (2004)
— correspondéncia particular fornecida pela Diretoria de Pesquisas, Departamento de

Populagdo e Indicadores Sdcias, corrigindo o valor constante do PNSB-2000 (2002),
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Grafico 4.1- Curva de crescimento linear da quantidade potencial de casca de coco verde, gerada a
partir da evolucgdo real no periodo de 1997 a 2002.

que era de 228.413 t/dia], seria de 3,4%, o que ja traduzia, aquela época, a relevancia de

se buscar um aproveitamento sustentavel das cascas de coco verde.

Uma forma mais realista de se avaliar o impacto das cascas de coco na
quantidade de residuo sélido urbano € ndo se considerar todo o lixo coletado, mas
somente a fracdo composta por matéria organica, papel/papeldo, folhas, madeira e pano
(fracdo organo-celuldsica) que possui tempo de degradacdo comparavel ao das cascas
de coco. No municipio do Rio de Janeiro, situado no estado do Rio de Janeiro, na regido
sudeste do Brasil, e com caracteristicas de representatividade do comportamento social
do pais, tal fracdo representa 75% da composicdo total do lixo (COMLURB).
Considerando-se 0 mesmo valor para o Brasil, o percentual potencial de cascas de coco
em relacédo a fracdo organo-celul6sica, seria de 4,5%.

O célculo do impacto provocado pelas cascas de coco no municipio do Rio de

Janeiro pode ser efetuado a partir da quantidade de coco produzida na regido, uma vez
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que ndo ha dados confiaveis sobre o consumo. No ano de 2002, o municipio do Rio de
Janeiro produziu 3,15 milhGes de unidades. Esta quantidade ndo representa,
seguramente, o consumo efetivo na cidade, pois parte do que € produzido em outras
regides do estado do Rio de Janeiro e no nordeste do Brasil, este Gltimo responsavel por
cerca de 72% da producdo nacional, também € destinado ao municipio do Rio de
Janeiro. Entretanto, como ndo ha dados disponiveis sobre o volume exato
comercializado optou-se por utilizar os valores da producdo municipal e da regido
metropolitana. Neste sentido, as estimativas feitas adiante estardo subdimensionadas,
uma vez que consideram apenas a producdo no municipio e na regido metropolitana e
n&o o consumo efetivo.

A producdo municipal teria o potencial de gerar 4,72 mil toneladas de cascas de
coco. Este valor corresponde a 0,15% do total de lixo gerado no municipio, que foi de
3,24 milhGes de toneladas, para 0 mesmo ano de 2002 (COMLURB). Se fosse
considerada apenas a fracdo organo-celuldsica este valor passaria para 0,2%.

Considerando-se a producdo da area metropolitana do Rio de Janeiro, 23,19
milhGes de unidades, o potencial de geracdo de cascas de coco seria de 34,78 mil
toneladas, correspondendo a 1,1% do total de lixo recolhido no municipio, ou 1,4% da
fracdo organo-celulosica.

Resumindo-se, pode-se dizer que as cascas de coco verde representam um
percentual que estaria compreendido, no minimo, entre 0,15% e 1,1% do total de lixo
recolhido no municipio. O primeiro percentual foi calculado admitindo-se que toda a
producdo de coco da cidade foi consumida no préprio municipio, enquanto o segundo
foi obtido supondo-se que toda a producdo da area metropolitana foi consumida na

cidade do Rio de Janeiro.
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Se fosse considerada apenas a fragdo organo-celulosica do lixo, estes valores
passariam para 0,2% e 1,4%, respectivamente. E bom lembrar que estes valores ainda
estdo subestimados uma vez que ndo consideram a parcela da producdo da regido
Nordeste destinada para o municipio do Rio de Janeiro.

Como a contribuicdo das cascas de coco em nivel nacional esta
sobredimensionada, pois estabelece que todo coco € “consumido” verde e
posteriormente destinado aos aterros, enquanto as estimativas para 0 municipio estéo
subdimensionadas, considerando até mesmo a producdo da regido metropolitana, pode-
se generalizar dizendo que a participacao das cascas de coco no RSU esta compreendida

entre os dois valores, ou seja, 1,1% e 3,4%.

4.2. A quantidade de metano gerado pelo RSU e pelas cascas de coco verde

A emissdo de metano € um impacto provocado pelas cascas de coco, sendo um
importante fendmeno a ser considerado se estes residuos ficam submetidos a condi¢cfes
de decomposicdo anaerdbica, quando dispostos em aterros ou vazadouros, como
consequiéncia de sua ndo utilizacéo.

Com o objetivo de comparar a quantidade potencial de metano produzido, a
partir das cascas de coco verde, com o valor esperado do gas gerado pelo total do lixo
coletado, usou-se a metodologia de calculo do Painel Intergovernamental sobre

Mudanca do Clima (IPCC, 2000).

O método usado foi o Padrdo, série 1 (“Defaut-tier 1”), que apresenta a seguinte

férmula de célculo:
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Emissdes de CHs = [(RSMt « RSME o L) — R] (1 - OX), (4.1)
onde:
RSM+= Residuo Sélido Municipal Total;
RSMEg= Fracdo do Residuo Sélido Municipal disposta em aterros;
L,= Potencial de Geracdo de Metano [FCM ¢« COD ¢ CODr o F ¢ 16 /12];
FCM = Fator de correcdo de metano;
COD = Carbono organico degradavel [(0,4 e A) + (0,17 ¢ B) + (0,15 ¢ C) + (0,3 e D)];
A = Fragéo de papel ou téxtil do RSM;

B = Fracdo de residuo de jardim, de parque ou outras matérias putresciveis ndo
organicas do RSM;

C = Fracdo de residuo de comida do RSM;
D = Fracdo de madeira ou palha do RSM,;
CODk = Fracdo do COD dissimilada;
F = Fracdo de CHy, por volume, em gases de aterros;
R = CHy,4 recuperado;

OX = Fator de oxidacao.

Todas as consideracfes foram efetuadas admitindo-se que as cascas de coco
verde teriam a mesma destinacdo do lixo coletado nos municipios, portanto todas as
referéncias feitas ao Residuo Sélido Municipal (RSM) foram substituidas pelo Residuo
de Casca de Coco (RCC)

A formula adaptada utilizada foi:

Emissdes de CH; = [(RCCt ¢ RCCr e L) — R] (1 - OX), 4.2)
onde:

RCC+ = Residuo de Casca de Coco Total;
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RCCk = Fracédo de Casca de Coco disposta em aterro;
L,= Potencial de Geracdo de Metano [FCM ¢ COD « CODk ¢ F ¢ 16/12];
FCM = Fator de correcéo de metano;
COD = Carbono organico degradavel (0,3 ¢ D);
D = Fracéo de fibra ou celulose do RCC;
CODg = Fragédo do COD dissimilada;
F = Fracdo de CHy, por volume, em gases de aterros;
R = CH, recuperado;

OX = Fator de oxidagao.

Os calculos foram feitos considerando-se os percentuais de disposicdo de lixo
fornecido pelo PNSB-2000 (2002) que indicam que cerca de 75% dos domicilios dos
municipios tém o lixo produzido recolhido, embora 99% dos municipios do Brasil
realizem coleta (ver capitulo 1).

O valor do residuo de casca de coco (RCCry) usado foi baseado na producgédo
agricola nacional de coco do ano de 2000, ou seja, 1,30 x 10° milhdes de frutos, que
geram 1,95 milh&o de toneladas de cascas de coco.

O valor da fragdo de residuo de casca de coco disposta em aterro (RCCg) usado
foi 0,75. Este valor estd subdimensionado uma vez que traduz o percentual de
residéncias com coleta de lixo e ndo a quantidade percentual coletada e disposta em
aterros. Nas cidades com maior nimero de habitantes ha uma geracdo maior de lixo do
que nas cidades menores e €, justamente, onde ha maior geracao é que ocorre, também,
maior eficiéncia na coleta. A quantidade real disposta em aterro €, sem ddvida, superior

a 75% da quantidade de cascas de coco gerada.
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Considerando um cenario conservador para a disposi¢do de lixo coletado, foi
usado um fator de 0,4 para 0 FCM, o que atende as recomendac@es do IPCC para paises
em desenvolvimento.

Utilizando dados do PNSB-2000 (2002) e do IBGE-PNSB-2000 (2004),
discutidos no capitulo 1, num cenario mais realista, foram usados valores de 70% de
lixo destinado a aterros sanitarios (FCM = 1,0) e os 30% restantes, destinados a aterros
néo gerenciados com menos de cinco metros de profundidade (FCM = 0,4).

Para o célculo do COD, foram desprezadas as contribui¢cBes oriundas das
parcelas A, B e C na Formula 4.1. Considerou-se o teor de material seco nas cascas de
coco (15%) e o residuo de carbono fixo (25%). Este ultimo percentual se aproxima bem
do fator 0,3 indicado para fracdes de madeira e palha (0,3 x D), constante da formula
original do IPCC. O valor usado, entéo, foi 0,25 x 0,15 = 0,038, enquanto teoricamente
seria 0,3 x 0,15 = 0,045.

Em resumo, as consideraces feitas foram:

RCC+ = Para o Brasil: producéo agricola nacional

do ano 2000 x 1,5 =1.952.116 t ou 1.952,116 Gg

Para o Rio de Janeiro: producao agricola da regido metropolitana
de 2002 x 1,5 =34.784 t ou 34,784 Gg
RCCg=0,75

FCM = 0,4 (cenério conservador) e (0,7 x 1,0) + (0,3 x 0,4) para o cenario mais
realista
COD = 0,038 [base seca das cascas (0,15) x teor de carbono fixo (0,25)]

CODk = 0,6 (recomendado pelo IPCC é 0,5-0,6 quando néo se exclui a lignina
da massa do residuo)
F = 0,5 (recomendado pelo IPCC)

R=0

OX =0 (recomendado pelo IPCC)
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Para as estimativas de emissdo de metano, correspondentes ao RSU, foi aplicada
a Formula 4.1, considerando-se: (a) as quantidades de RSM foram relativas ao RSU
coletado em 2000, para o Brasil, e ao coletado em 2002, para o Rio de Janeiro; (b) o
valor do RSM foi de 1, considerando que todo o RSM foi destinado a aterros e/ou
vazadouros e (c) o valor do COD foi de 0,157, obtido com uso da composi¢do do RSU
de 2001, fornecido pela COMLURB e extensivo ao Brasil. Os demais valores séo

idénticos aos usados para o céalculo das emiss@es relativas as cascas de coco.

Em resumo, os valores usados foram:

RSM = Para o Brasil: RSU coletado em 2000: 57.563.420 t/ano ou 57.563,42 Gg

Para o Rio de Janeiro: RSU coletado em 2002: 3.240.000 t/ano ou
3.240 Gg

RSME = 1,0 (todo o RSU coletado foi destinado em aterros e/ou vazadouros)

FCM = 0,4 (cenario conservador) e (0,7 x 1,0) + (0,3 x 0,4) para o cenario mais
realista

COD = 0,157 (de acordo com composic¢éo do lixo fornecida pela CUMLURB
em 2001 e extensivo ao Brasil)

CODk = 0,6 (recomendado pelo IPCC é 0,5-0,6 quando ndo se exclui a lignina
da massa do residuo)
F = 0,5 (recomendado pelo IPCC)

R=0

OX =0 (recomendado pelo IPCC)

Os resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Quantidade potencial de metano gerado pela disposi¢do de cascas de COCO € RSU em
vazadouros e aterros no Brasil e na cidade do Rio de Janeiro.

METANO GERADO (Gg / ano)
LocaL | CENARIO CONSERVADOR! CENARIO REAL |STA
CASCAS CASCAS DE
DE COCO RSU COCO RSU
BRASIL 8.78 1450 17.9 2971
(2000)
RIO DE
JANEIRO® 0.16 816 0,32 167
(2002)

1- Tudo é disposto em vazadouro
2- 70% sdo dispostos em aterros e 30% em vazadouros
3-Considerando a producéo da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro

Para melhor se avaliar a dimensdo das emissdes de metano geradas, pode-se
propor um indicador de monitoragdo da geracdo de metano a partir de cascas de coco,
que seria (Kg CHy) / (t de coco) ou (Kg CHy) / (100 Kg de coco). Tais indicadores
assumiram valores de 6,0 Kg CHy/t de coco, para o cendrio conservador, e 12 Kg CHa/t
de coco para o cenario realista. Em termos percentuais, os valores seriam 0,6% e 1,2%,
respectivamente.

Um outro indicador a ser utilizado é aquele que pode traduzir a contribuicéo
potencial das cascas de coco na producdo de metano, em relacdo ao metano produzido
pelo lixo, em determinado ano. Tal indicador é: (t CH,4 de coco ao ano) / (t CH, do RSU
ao ano) x 100 e assumiria os valores de 0,6% para o Brasil e 0,2% para o Rio de Janeiro,
tanto para o cenario conservador quanto para o realista.

Este indicador ndo é sensivel ao tipo de destinacdo final imposta aos residuos,
uma vez que a producdo do metano, tanto para o coco quanto para o lixo, se fara, para

cada um dos cenarios, dentro das mesmas condicoes.
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Para o caso especifico em estudo, os valores encontrados sao diferentes porque
h&d no menor (0,2%) um subdimensionamento do consumo efetivo de coco, baseado
apenas na producéo local do fruto e ndo no consumo real. O segundo valor, 0,6%, esta
superestimado, uma vez que admitiu-se que toda a producdo nacional de coco seria
consumida ainda verde, o que de fato ndo ocorre.

O que se pode dizer, sobretudo, é que a contribuicdo de metano oriundo do coco
estaria entre 0,2% e 0,6% de todo 0 metano gerado nos aterros e vazadouros.

Um ultimo indicador importante é o que traduz o potencial de geracdo de metano
do coco em relacdo aquele gerado pelo RSU, por unidade de massa. Tal indicador é:
(Kg CH4 / t coco) / (Kg CH4 / t RSU). O valor encontrado foi de 0,24. Portanto, para o
Brasil e para o Rio de Janeiro, a producdo potencial de metano nos aterros a partir do
coco é 24% da capacidade do lixo em produzir o gas.

Outra correlacdo importante que pode ser feita € comparar as emissfes de
metano do RSU, obtidas neste trabalho, com as que sédo fornecidas pelos inventérios do
Brasil e do Rio de Janeiro, discutidas no capitulo 2, na Tabela 2.8 e na Tabela 2.9.
(COMUNICACAO NACIONAL, 2004, INVENTARIO DO RJ, 2000).

A quantidade de metano emitido no ano de 1994 no Brasil, de acordo com o
inventario (COMUNICACAO NACIONAL, 2004) foi de cerca de 677 Gg, enquanto 0s
valores encontrados neste trabalho para o ano de 2002, para os dois cenarios usados, sao
de 1450 e 2971 Gg (Tabela 4.1). As datas s&o muito diferentes, mas se for extrapolada
para o Brasil a variagdo observada no municipio do Rio, no periodo entre 1990 e 1998,
que foi de 71%, as emissOes do pais em 1998 seriam de aproximadamente 1157 Gg.
Este valor, ainda abaixo da faixa aqui encontrada, indica uma boa possibilidade de

coeréncia entre os célculos efetuados neste capitulo.
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A emissdo de metano constante no inventario do Brasil (ano de 1994) foi
originada por uma massa de RSU de 21.554 Gg para uma conformacédo de 76,1% de
vazadouros, 21,8% de aterros e, ainda, 2,1% classificados como outros. O FCM foi de
0,6, recomendado para quando ndo h& dados sobre a profundidade dos reservatorios.
Aplicando a massa de RSU usada pelo inventario na metodologia deste trabalho, os
valores encontrados sdo de 542 e 1.112 Gg, ficando o valor do inventario (677 Gg)
dentro da faixa encontrada.

Com relagdo ao municipio do Rio de Janeiro, o inventario (INVENTARIO DO
RJ, 2000) traz o valor de 222,5 Gg para 0 ano de 1998, enquanto as emissdes da Tabela
4.1, relativas ao ano de 2002, estdo na faixa de 81,6 a 167 Gg e sdo, evidentemente,
menores, mesmo para 0 cenario mais realista. Fazendo uso da massa de RSU utilizada
no inventério (2.941 Gg), as emissdes, segundo as situacdes de contorno deste trabalho,
estariam entre 74 e 151 Gg. A comparacdo neste caso deve ser efetuada com o segundo
cenario, que é o que mais se aproxima das considera¢des do inventério.

Hé& alguns dados que contribuem para a emissao do inventério estar maior. Sao
eles: a disposicdo do RSU usada naquele documento foi especifica, sendo de 66,5%
para aterros, 28,5% para vazadouros com mais de 5m e somente 5% para vazadouros
com menos de 5%. Como o fator de corre¢édo de metano (FCM) para aterros com mais
de 5 m é 0,8, enquanto para os de menos de 5 m é de 0,4, h4 uma diferenca para o
cenario realista tracado neste trabalho (que usou 70% para aterros e 30% para
vazadouros com menos de 5 m); outro fato é que o valor do COD no inventério era de
0,167 e neste trabalho é de 0,157; O COD¢ aqui foi de 0,6, enquanto no inventario foi
de 0,77.

Cabe lembrar que os fatores usados neste trabalho sdo baseados em dados para o

Brasil, como os percentuais de aterro e vazadouro, em fatores gerais recomendados pelo
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IPCC, como o0 CODk de 0,6 (usado quando a massa de lignina for incluida) e em dados
do Rio, como o valor do COD de 0,157 (calculado com a composicao do lixo do ano de
2001). Como a intencdo aqui € de comparar dados para o Brasil com os do Rio de
Janeiro, julgou-se importante manter a mesma metodologia para as duas regides.

Resumindo o que foi discutido, pode-se dizer que as estimativas de emissdes de
metano gerado pelo RSU, efetuadas neste trabalho, estabelecem faixas de valores que
guardam boa correlagdo com as quantidades existentes nos inventarios do municipio do
Rio de Janeiro e do Brasil.

Né&o fez parte do escopo deste trabalho a estimativa da emissdo evitada de
carbono devido ao aproveitamento das cascas de coco verde. E, portanto, importante
que sejam efetuados estudos para avaliar as emissdes, tanto de CH, quanto de CO,, que

séo evitadas devido a ndo disposicdo das cascas em aterros e vazadouros.
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5. A utilizacdo sustentavel das cascas de coco verde

A destinacdo sustentavel das cascas de coco (Cocos nucifera) verde pode ser
conseguida com o uso das fibras das cascas do fruto na obtencdo de compositos que
podem ser empregados de maneira diversificada, dependendo da natureza dos materiais
usados nas formulagdes.

A possibilidade de usos maltiplos das fibras de coco, mencionados no capitulo 3
deste trabalho, tais como incorporacéo ao cimento e ao solo e reforco de biopolimeros,
comprovam o potencial de uso das fibras do fruto. Novas aplicabilidades para a fibra
como a fabricacdo de compdsitos com celulose de papel, que podem ter usos diversos
dentre os quais a obtencdo de telhas e, ainda, a confec¢do de chapas de particulas com

substituicdo parcial da madeira foram desenvolvidas e sdo apresentadas neste capitulo.

5.1. Fabricacgéo de telha

Uma alternativa que propicia o uso sustentdvel da casca do coco verde é a
obtencdo de compdsitos de fibras de coco e celulose de papel usado, constituindo-se um
produto que utiliza material 100% reciclado em sua formulagé&o.

Para obtencdo de compdsitos com fibras de coco verde visando, inicialmente, a
utilizacdo como cobertura para construgdes, foram usadas matrizes celulésicas de papel
e fibras de coco, como elemento de reforco. Com isso, almejou-se verificar se as fibras
de coco poderiam conferir maior resisténcia mecénica aos compositos além de dar

destinagdo sustentavel ao residuo de coco.

5.1.1. Obtencao dos compdsitos

As fibras de coco sdo obtidas do mesocarpo do fruto (folhelho). Tanto no fruto

verde quanto no fruto maduro ha possibilidade de extracdo das fibras, como visto no
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capitulo 3. A figura 5.1 ilustra as principais partes do coco. Nesta figura a copra esta
desenvolvida, o que é uma caracteristica do fruto maduro. No fruto verde a copra é
praticamente inexistente e a casca rigida ainda ndo esta formada completamente. Neste
trabalho, que faz uso de frutos verdes, é designado como casca o conjunto do epicarpo,

do mesocarpo e da casca rigida em formacao.

mesocarpo
epicarpo
casca rigida

copra

Fonte: van Dam et al. (2004)

Figura 5.1 — Partes principais do coco maduro. As fibras sdo extraidas do mesocarpo, a copra
contém material gorduroso e o epicarpo possui resinas que dao protecao ao fruto. Nos frutos verdes
a casca ainda estd em formacéo e a copra praticamente ndo existe, havendo abundéncia de 4gua na
parte interna da copra. Para o fruto verde a designagédo de casca, usada neste trabalho, abrange o
epicarpo, 0 mesocarpo e a casca rigida em formacéo.

As fibras de coco (Cocos nucifera) verde foram fornecidas pelo CENPA (Centro
de Pesquisas Ambientais) com comprimento médio na faixa de 2-4 cm, sendo obtidas a
partir do coco inteiro com o uso de moinho de martelo. As fibras de coco ndo foram

submetidas a nenhum processo para controle do teor de agua, uma vez que O
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Tabela 5.1 - Experimentos efetuados para obtencéo de compositos de fibras de coco verde e papel
reciclado.

EXPERIMENTO |ESPECIFICACAO
A 100% de papel usado
B 15% de fibra de coco + 85% de papel usado (p/p)
C 20% de fibra de coco + 80% de papel usado (p/p)
D 25% de fibra de coco + 75% de papel usado (p/p)
E 30% de fibra de coco + 70% de papel usado (p/p)

processamento para obtencdo dos compdsitos ocorre em meio aquoso. Todo o
procedimento de obtencdo dos compositos foi pautado nas condicBes de producdo
existentes na unidade fabril onde, posteriormente, foram produzidos, em escala
experimental, os sistemas de cobertura (telha).

O papel usado na parte laboratorial foi de residuo de escritérios, enquanto na
parte industrial foi de procedéncia variada.

A realizacdo prética da pesquisa aconteceu no laboratdrio de Energia da Madeira
e no de Celulose e Papel, ambos pertencentes ao Departamento de Produtos Florestais
(DPF), do Instituto de Florestas (IF), na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ). Foram realizados estudos preliminares de obtencdo de compositos na oficina
de papel reciclado do Nucleo de Estudo e Apoio ao Menor (NEAM) na Pontificia
Universidade Catdlica (PUC-RJ).

Para a producdo dos compositos foram usadas misturas com varios percentuais
de fibra de coco e papel reciclado. Na Tabela 5.1 constam o0s experimentos efetuados

que foram testados e avaliados.

Os experimentos foram realizados misturando-se agua, fibra de coco verde e

papel usado em um Refinador Bauer (Figura 5.2). Em cada ensaio, utilizou-se 1,5 Kg de
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Figura 5.2 - Refinador Bauer para homogeneizacao dos insumos para producao dos compgsitos.
Pertencente ao IF/UFRRJ.

material solido (fibra e papel) e 60 litros de agua. Inicialmente, foram colocados no
refinador 57 litros de &gua, ligou-se a agitacdo e adicionou-se aos poucos a fibra de coco

e 0 papel, mantendo-se a agitacao.

Apos a adicdo de todos os componentes, procedeu-se agitacdo no refinador por
10 minutos. O material foi recolhido, através da véalvula localizada no fundo do
refinador, para um recipiente plastico e, depois, transferido para um equipamento
(“desaguadouro” - Figura 5.3) formado por trés compartimentos, aos quais se
encaixaram trés molduras quadradas de 50 cm de lado com uma tela para a retencao da
massa de papel/fibras de coco, com a conseqliente formacdo dos compositos
propriamente ditos. O “desaguadouro” era dotado de um sistema acoplado a uma bomba
de vacuo para succao de agua dos compdsitos. Em cada experimento foram produzidos

trés painéis de 45 cm x 45 cm para a retirada dos corpos-de-prova.

Os painéis formados (Figura 5.4) foram levados a estufa por 24 horas a uma
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Figura 5.3 — “Desaguadouro” - Conjunto de telas projetado e utilizado para a formacéo de
compdsitos de fibras de coco verde e papel usado.

Figura 5.4 — Compdsito obtido com mistura de papel usado e fibras de coco verde.

temperatura de 70°C e depois prensados a frio a uma pressao de 2,45 MPa, ficando com
espessura nominal de 2 mm, sendo submetidos, posteriormente, aos ensaios de

avaliagéo.
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5.1.2. Testes laboratoriais nos compdsitos

Os corpos-de-prova, obtidos das chapas produzidas, foram aclimatados em uma
sala com temperatura de 20 + 3°C e umidade relativa de 65 + 5% e destinados aos
ensaios de flexdo estatica (modulo de elasticidade - MOE e médulo de ruptura — MOR),
tracdo (ligacdo interna - LI), absor¢do de &gua (inchamento em espessura — IE - e

aumento de massa - AA), de acordo com a norma ASTM D 1037-91.

Os testes de flexdo estatica e de tracdo foram efetuados em uma maquina

universal de ensaios marca EMIC, modelo MEM 10.000.
Seguem descricdes dos testes efetuados:
a. Flexdo Estatica - Mddulo de Ruptura (MOR)

O ensaio para a determinacdo do modulo de ruptura (MOR), foi efetuado de
acordo com a norma ASTM D 1037-91. Dos compositos com espessura nominal de
2 mm (com valores reais compreendidos entre 2 e 3 mm) foram obtidos oito corpos-de-
prova, para cada um dos experimentos descritos na Tabela 5.1, sendo a metade retirada
com a largura paralela a um lado da chapa e a outra metade com a largura perpendicular
ao referido lado. A largura nominal foi de 50 mm e o comprimento nominal de 24 vezes
a espessura nominal mais 50 mm, ou seja, 98 mm. O véo entre as duas bases de apoio
do corpo-de-prova foi de 48 mm (24 vezes a espessura nominal). A carga foi aplicada
no centro do corpo-de-prova a uma velocidade de deslocamento de 3 mm/min, sendo a

carga maxima anotada e 0 MOR calculado pela formula:

MOR=3PL/2bd? (5.1)
onde:
MOR = méddulo de ruptura, em Kgf/mm?;

P = carga maxima, em Kgf;
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L = comprimento do véo de apoio do corpo-de-prova, em mm;

b = largura do corpo-de-prova, em mm;

d = espessura do corpo-de-prova, em mm.

Os resultados dos ensaios foram submetidos a testes de rejeicdo de valores
dispersos (Teste de Dixon e Teste de Grubbs). As médias dos resultados das analises
foram convertidas para MPa e juntamente com o0s respectivos desvios-padrdo, constam

da Tabela 5.2.

Tabela 5.2- Resultados dos ensaios de médulo de ruptura (MOR) nos compositos de papel usado e
fibras de coco.

F(flyfs/ﬁ)s MOR! (MPa)  |DP?>(MPa) |CV? (%)
0 8,8 1,3 14
15 15,5 5,7 37
20 8,0 2,3 28
25 7,5 15 20
30 7.8 1,0 13

1- MOR - Mddulo de ruptura
2- DP — Desvio-padréo
3- CV - Coeficiente de variacdo

b. Flexdo Estatica - Mddulo de Elasticidade (MOE)

A determinacdo do médulo de elasticidade (MOE), foi efetuada de acordo com a
norma ASTM D 1037-91. O MOE é calculado no mesmo teste em que se calcula o
MOR, fazendo-se uso do valor da carga no limite de proporcionalidade. No teste é
plotada uma curva de carga x deslocamento e os valores de P, e y;, na formula 5.2, sdo

obtidos da secdo reta da curva. O MOE foi calculado pela formula:
MOE =L*P,;/4 b dy, (5.2)
onde:

MOE = médulo de elasticidade, em Kgf/mm?;
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L = comprimento do véo de apoio do corpo-de-prova, em mm;
P, = carga no limite de proporcionalidade, em Kgf;

b = largura do corpo-de-prova, em mm,;

d = espessura do corpo-de-prova, em mm;

yi = deflexdo na carga do limite de proporcionalidade.

Os resultados dos ensaios foram submetidos a testes de rejeicdo de valores
dispersos (Teste de Dixon e Teste de Grubbs). As medias dos resultados das analises
foram convertidas para MPa e juntamente com os respectivos desvios-padrdo, constam

da Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade (MOE) nos compésitos de papel
usado e fibras de coco.

F((')/'?';/ﬁ)s MOE* (MPa) DP? (MPa) |CV? (%)
0 411 132 32
15 541 189 35
20 162 48 30
25 131 29 22
30 174 30 17

1- MOE — Mddulo de elasticidade
2- DP — Desvio-padrao
3- CV - Coeficiente de variacao

c. Resisténcia a tragdo perpendicular a superficie da chapa — Ligacéo Interna (L1)

O teste de ligacdo interna (LI) é uma determinacdo de tracdo perpendicular a
superficie da chapa e serve para averiguar a forca de coeséo interna dos constituintes do

produto. A determinacgéo da LI foi efetuada de acordo com a norma ASTM D 1037-91.

Foram testados oito corpos-de-prova quadrados com area nominal individual de
25 cm?, para cada um dos experimentos descritos na Tabela 5.1. O teste consiste em

fixar, com uso de cola/adesivo, em cada um dos lados do corpo-de-prova, placas
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quadradas de aco ou liga de aluminio com 50 mm de lado e com reentrancias, em duas
das laterais opostas, para fixacao nas garras do aparelho de ensaio. Nos testes realizados
foi efetuada uma adaptacdo, substituindo-se as placas de aco ou aluminio por outras
feitas de madeira. O adesivo usado foi a base de poliacetato de vinila, proprio para
colagem de madeira, aglomerados etc. A figura 5.5 mostra as placas de fixacdo de

madeira e 0 corpo-de-prova submetido ao ensaio.

Figura 5.5 — Corpo-de-prova e placas de fixacdo de madeira usados na determinacao da resisténcia
a tracdo perpendicular a superficie da chapa - ligacdo interna (LI): (a) placa de fixagédo de
madeira; (b) corpo-de-prova com um dos lados fixados a placa de madeira; (c) corpo-de-prova
fixado nos dois lados, pronto para ser submetido ao ensaio de determinagéo de LI e (d) base para
encaixe na garra inferior da maquina de ensaios.

Os corpos-de-prova foram colocados na maquina de ensaios e tracionados até a
carga maxima, onde ha rompimento ou ocorréncia de falha. A LI foi calculada pela

férmula:
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LI=P/bb’ (5.3)
onde:
LI = ligagdo interna, Kgf/mm?;
P = carga maxima de tracdo perpendicular no rompimento ou falha, em Kgf;
b = largura do corpo-de-prova, em mm;

b’ = comprimento do corpo-de-prova, em mm.

Os resultados dos ensaios foram submetidos a testes de rejeicdo de valores
dispersos (Teste de Dixon e Teste de Grubbs). As médias dos resultados das analises
foram convertidas para KPa e juntamente com os respectivos desvios-padrdo, constam

da Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Resultados dos ensaios de ligacdo interna (LI) nos compositos de papel usado e fibras
de coco.

F(flyfs/ﬁ)s LI' (KPa) DP? (MPa) |CV? (%)
0 89,2 11,8 13
15 107,8 24,5 22
20 69,6 10,8 15
25 65,7 6,9 11
30 59,8 5,9 9

1- LI - Ligacdo interna
2- DP — Desvio-padrao
3- CV - Coeficiente de variacdo

d. Absorcdo de agua — aumento de massa (AA) e inchamento em espessura (1E).

A determinacdo de agua absorvida foi efetuada de acordo com a norma ASTM D
1037-91. Os testes foram efetuados em quatro corpos-de-prova para cada experimento
descrito na Tabela 5.1. Os corpos-de-prova, que eram quadrados com largura nominal
de 15 cm, foram pesados para a determinacdo de aumento de massa. Ja para a

determinacdo do aumento de espessura foram efetuadas quatro medidas no centro de
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cada um dos lados, a uma distancia de 25 mm da borda, e anotada a média das quatro
medicBes. Os corpos-de-prova foram mergulhados verticalmente em agua, fazendo-se
novas leituras, de massa e de espessura, apés 2h e ap6s 24 h do inicio do teste. Os
resultados sdo expressos em percentual de dgua absorvida - aumento de massa (AA) e
aumento ou inchamento em espessura (IE). A figura 5.6 apresenta os corpos-de-prova
apo6s o ensaio, com destaque para as marcas, no centro de cada um dos lados, onde

foram efetuadas as medidas de espessura.

Figura 5.6 — Corpos-de-prova ap6s ensaio de absorc¢éo de 4gua, evidenciando as marcas, no centro
de cada um dos lados, onde foram feitas as medic6es de espessura.

Os resultados dos ensaios foram submetidos a testes de rejeicdo de valores
dispersos (Teste de Dixon e Teste de Grubbs). As médias dos resultados das analises
juntamente com os respectivos desvios-padrdo, constam da Tabela 5.5 (aumento de

massa) e Tabela 5.6 (aumento de espessura).
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Tabela 5.5 - Resultados dos ensaios de absorcao de agua - aumento de massa (AA) nos compositos
de papel usado e fibras de coco.

FIBRAS AA!2h DP? CcV? AA! 24h DP? cV?

(% p/p) (%) (MPa) (%) (%) (MPa) | (%)
0 134 5 4 174 19 11
15 171 52 30 193 51 26
20 254 13 5 276 16 6
25 274 7 2 293 6 2
30 275 4 2 296 4 1

1- AA —aumento de massa, por absorcdo de agua
2- DP — Desvio-padrao
3- CV - Coeficiente de variacdo

Tabela 5.6 - Resultados dos ensaios de absorcéo de agua - aumento de espessura (IE) nos
compositos de papel usado e fibras de coco.

FIBRAS IE! 2h DP? cVv? IE! 24h DP? cVv?

(% p/p) (%) (MPa) | (%) (%) (MPa) | (%)
0 85 9 11 130 11 8
15 114 8 7 126 11 9
20 113 8 7 121 4 4
25 136 8 6 159 4 3
30 137 8 5 150 3 2

1- IE — aumento de massa, por inchamento ou aumento em espessura.
2- DP — Desvio-padrao
3- CV - Coeficiente de variagao

A Tabela 5.7 apresenta as médias dos resultados de todos os testes realizados

nos experimentos descritos na Tabela 5.1 e que foram apresentados separadamente nos

itens a; b; ¢; d, acima.

As médias dos resultados obtidos nos testes, constantes da Tabela 5.7, foram
comparados graficamente, a fim de se avaliar as tendéncias de comportamento dos

materiais quando as proporcdes de fibra de coco verde e papel variaram.
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Tabela 5.7 — Médias dos resultados dos ensaios efetuados nos compositos de fibra de coco com papel
usado.

ABSORCAO DE AGUA
FIBRAS | MOR! | MOE? LI Aumento de Aumento de
(% p/p) | (MPa) (MPa) (KPa) massa (%0) espessura (%)
2horas| 24 horas | 2 horas | 24horas
0 8,8 411 89,2 134 174 85 130
15 15,5 541 107,8 171 193 114 126
20 8,0 162 69,6 254 276 112 121
25 75 131 65,7 274 293 136 159
30 7.8 174 59,8 275 296 137 150

1- MOR - Mddulo de ruptura
2- MOE - Mddulo de elasticidade
3- LI - Ligacéo Interna

5.1.3. Comparacéo dos resultados dos testes laboratoriais nos compositos

A comparacdo das médias dos resultados obtidos nos testes laboratoriais,
constante da Tabela 5.7, foi efetuada com auxilio de graficos e é apresentada a seguir.

A tendéncia de modificacdo de MOR com a variacdo do percentual de fibras
incorporadas a matriz de papel, (experimentos A, B, C, D, e E da Tabela 5.1) pode ser
observada no Grafico 5.1.

No Grafico 5.2 € demonstrada a correlacdo do percentual de fibras de coco com
0 MOE para os experimentos da Tabela 5.1, enquanto no Gréafico 5.3 é feita a correlacéo
para a LlI.

A influéncia do percentual de fibras no aumento de massa devido a absorcao de
agua é apresentada no Grafico 5.4, enquanto o Grafico 5.5 demonstra a consequiéncia da
adicdo das fibras no aumento de espessura por absorcdo de agua, para 0s experimentos
da Tabela 5.1.

No Grafico 5.1 pode-se observar uma tendéncia ao aumento do MOR, com 15%
de fibras incorporadas, sugerindo uma faixa Otima entre 8% e 17%. O aumento

observado entre os compositos sem adicdo de fibras e com 15% foi da ordem de 75%.
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Para os percentuais de fibra superiores a 15%, os valores de MOR tendem a ser

inferiores, porém proximos ao que foi encontrado para o compo6sito com 100% de papel.
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Gréfico 5.1 - Correlacao entre o percentual de fibras incorporadas a matriz de papel com o médulo
de ruptura (MOR). Experimentos A, B, C, D e E da Tabela 5.1.

MOE

600

500

400 -

MOE (MPa)
8
o

200

100 A

5 20 25 30

% DE FIBRAS

0 1

Grafico 5.2 - Correlagédo entre o percentual de fibras incorporadas a matriz de papel com o médulo
de elasticidade (MOE). Experimentos A, B, C, D e E da Tabela 5.1.
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Gréfico 5.3 - Correlagdo entre o percentual de fibras incorporadas a matriz de papel com o valor
da ligacéo interna (LI). Experimentos A, B, C, D e E da Tabela 5.1.

Quando se mediram os valores de MOE (Grafico 5.2) os compdsitos
apresentaram tendéncia semelhante aquela observada para o MOR (Gréfico 5.1) quanto
a faixa ideal para incorporacdo de fibras. Entretanto, o acréscimo entre o valor medido
para o composito sem adicéo de fibras e 0 com 15% foi de aproximadamente 30%. Ja o0s
compositos com percentuais maiores de fibras (20%, 25% e 30%) provocaram a
diminuicao do valor do MOE.

Quanto a LI (Gréafico 5.3), os compositos também apresentaram tendéncia a um
comportamento semelhante ao observado para 0 MOR, com um aumento do valor entre
0 composito sem fibras de coco e 0 com 15%, de cerca de 20%. Os demais percentuais
apresentaram valores semelhantes e cerca de 70% do valor referente ao composito com
100% de papel.

Pode-se destacar que os compositos com 20%, 25% e 30% de fibras, em todos
os trés parametros, MOR, MOE e LI, apresentaram valores semelhantes dentro de cada

um dos testes.
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Graéfico 5.4 - Correlagdo entre o percentual de fibras incorporadas a matriz de papel com o
percentual de aumento de massa devido a absorc¢édo de agua. Experimentos A, B, C, D e E da Tabela
5.1.

ABSORGAO DE AGUA - AUMENTO DE ESPESSURA

180 —
02 horas

160 B 24horas
s 140
g
S 120
=)
()
[%2)
& 100 -
)
i1]
L
O 80 —
o
'_
Z
W 60 —
p
=)
<

40

20 4

0 T T T T
0 15 20 25 30

% DE FIBRAS

Graéfico 5.5 - Correlagdo entre o percentual de fibras incorporadas a matriz de papel com o
percentual de aumento de espessura devido a absorcédo de agua, Experimentos A, B, C, D e E da
Tabela 5.1.
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A absorcdo de agua, tanto para 0 aumento de massa quanto para 0 aumento em
espessura (Grafico 5.4 e Grafico 5.5, respectivamente), teve tendéncia a aumentar
proporcionalmente ao aumento do percentual de fibras, tendendo a estabilizar a partir de
20% de fibras. Verificou-se, também, que os testes realizados em 24 h absorveram mais
agua, resultando no aumento de espessura e aumento de massa quando comparados aos
ensaios efetuados em 2 h.

Pode-se inferir que, dentro das restricdes experimentais efetuadas, os testes de
flexdo estatica (MOR e MOE) e de tracdo (LI) indicaram que a adicdo de 15% de fibras
tem tendéncia a melhorar a performance dos painéis. O aumento da quantidade de agua
absorvida, proporcionalmente ao aumento do percentual de fibras, era esperado uma vez
que as fibras de coco deixam espaco entre as fibras de celulose, onde a dgua fica retida.

Os compositos obtidos sdo de aparéncia inovadora e bela (vide Figura 5.4). As
fibras de coco ficam aparentes proporcionando desenhos e formas distintas nas
superficies do material. Devido as caracteristicas de isolamento acustico do papel, o
compédsito pode ser aperfeicoado para ser usado como isolante em ambientes
construidos. Devido a sua beleza rastica pode ser usado para acabamentos, forragdes e
rebaixamento de tetos ou servir de base para outros produtos que ndo sejam usados para

sustentacé&o.

5.1.4. Obtencdo das mantas e das telhas

Posteriormente a execu¢do dos testes laboratoriais procedeu-se a producdo, em
escala industrial e em fase experimental, dos sistemas de cobertura com fibras de coco
na Italchap, industria localizada em Curitiba que produz telhas a base de papel reciclado

e cimento asfaltico.
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Testes previos realizados em laboratorios indicaram que o limite percentual
méaximo de incorporacdo de fibras era de 35%. Acima deste valor a quantidade de
celulose do papel nédo era suficiente para incorporar as fibras de coco, devido ao volume
muito grande de fibras em relacdo ao de pasta de celulose. Tinha-se como objetivo
experimental obter o aproveitamento maximo de fibras no produto.

No processo produtivo o percentual maximo exequivel de incorporacéo de fibras
de coco, para que houvesse homogeneidade da “telha ecoldgica”, foi de 30%, sendo que
o melhor resultado operacional foi alcangcado com o percentual de 25%.

Embora os testes laboratoriais, respeitadas as condi¢des experimentais usadas,
apontassem a faixa proxima a 15% de fibras de coco como a de melhor resultado, o
percentual de 25% foi escolhido por permitir maior incorporagdo de fibras e para que
fosse possivel avaliar a influéncia do processo de impermeabilizacdo nas propriedades
fisicas mensuradas. Tal avaliacdo se deu por intermédio de comparacdo com 0s
compdsitos com 15% e 25% de fibras incorporadas, com o intuito de verificar se havia
melhoria das propriedades com o processo de impermeabilizacdo, que conferissem as
telhas caracteristicas semelhantes as dos compésitos com 15% e, evidentemente,
melhores do que as dos experimentos com 25% de fibras.

O ideal seria produzir as telhas com outras proporcGes de fibras de coco,
entretanto o ajuste do percentual de fibras ndo era uma operagédo simples, uma vez que
foi efetuada uma adaptacdo no processo produtivo existente para permitir a
incorporacdo das fibras, somando-se ao fato de que havia restricbes ao tempo de uso da
fabrica. Foram produzidas mantas lisas e telhas onduladas, nas dimensdes de 1,60 m x

0,60 m e com espessura de 3 mm, para avaliagcdes de campo e laboratorial.
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O efeito de impermeabilizacdo de materiais betuminosos sobre fibras de coco foi
relatado por Ghavami et al. (1999), que afirmaram que tais materiais seriam excelentes
para impedir que as fibras absorvessem agua.

O processo de fabricacao das telhas consistiu das seguintes etapas:

a) Trituracdo de papel e formacéo de polpa;

b) Mistura da polpa de papel com as fibras de coco;
¢) Formacéo da manta e moldagem das telhas;

d) Secagem e corte das aparas das telhas;

e) Impermeabilizacdo das telhas.

a) Trituracdo do papel e formacao de polpa

O papel usado, obtido no mercado de reciclagem e com constituicdo e
procedéncia variada, passou por um triturador com uso abundante de agua, formando
uma massa que foi levada a um tanque com agitacdo proporcionada por uma bomba de
agua.
b) Mistura da polpa de papel com as fibras de coco

As fibras de coco verde, fornecidas pelo CENPA (Centro de Estudos em
Pesquisas Ambientais), com comprimento médio de 4 cm, foram adicionadas
manualmente ao tanque e homogeneizadas com a massa de papel.
¢) Formacéo da manta e moldagem das telhas

A mistura aquosa de papel e fibras de coco foi bombeada para uma esteira
(Figura 5.7) e levada para um sistema de calandras (Figura 5.8), onde houve defini¢do
da espessura e formacdo das mantas, que posteriormente foram moldadas manualmente
com uso de barras cilindricas de ago.

A Figura 5.9 ilustra detalhes da manta ap6s moldagem, evidenciando as fibras de

coco incorporadas a matriz de papel.
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Figura 5.8 - Formacéo da manta ap0s passagem nas calandras.

103



Figura 5.9- Detalhe das mantas moldadas - fibras de coco incorporadas & matriz de papel.

d) Secagem e corte das aparas das telhas;
As mantas moldadas foram secas ao tempo (Figura 5.10) e posteriormente
cortadas (Figura 5.11) para assumir as dimensdes de 1,6 m x 0,60 m, com massa total de

1,5 Kg, sendo 0,375 Kg de fibras de coco e 1,125 Kg de papel.

Figura 5.10 - Secagem ao tempo das mantas moldadas.
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Figura 5.11 - Corte das mantas moldadas.

e) Impermeabilizacdo das telhas.

As mantas aparadas (telhas) foram submetidas ao processo de
impermeabilizacdo com cimento asfaltico (CAP 20) a 180°C por 2 horas e estocadas. As
telhas foram denominadas de “telhas ecoldgicas”. A Figura 5.12 apresenta uma visao
integral das telhas, enquanto a Figura 5.13 apresenta, em detalhe, as fibras incorporadas.

Foram impermeabilizadas, também, mantas ndo onduladas para serem
submetidas a testes laboratoriais. A massa de cimento asféltico adicionada foi de cerca
de 1,5 Kg/telha. Desta forma, as caracteristicas finais da telha ecoldgica foram: (a)
dimenses de 1,6 m x 0,60 m; (b) espessura de 0,3 cm; (c) massa total de 3 Kg, sendo
0,375 Kg de fibras de coco, 1,125 Kg de papel usado e 1,5 Kg de cimento asfaltico.

As etapas do processo produtivo que nao foram fotografadas atendem a deliberacao

do empresario da Italchap, que solicitou que tais procedimentos nao fossem divulgados.
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Figura 5.12 - “Telha ecoldgica”, com impermeabilizacdo (esquerda) e sem impermeabilizagéo.

Figura 5.13 — Detalhe da “telha ecolégica” evidenciando as fibras de coco na superficie.
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5.1.5. Testes laboratoriais nas mantas impermeabilizadas e nas telhas onduladas

As mantas impermeabilizadas produzidas foram submetidas aos ensaios de
flexdo estatica (MOR e MOE), tracdo (ligacdo interna) e absorcdo de agua. As
condi¢des foram as mesmas usadas para os compdsitos analisados, segundo descricdo
no item 5.1.2, e as medias dos resultados juntamente com os desvios-padrédo estdo na

Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Resultados dos ensaios efetuados nas mantas impermeabilizadas contendo 25% de
fibras de coco.

Manta 6 7
Teste impermeabilizada DP ((ZOX)
com 25% de fibras

MOR' (MPa) 7,3 1,7 24
MOE? (MPa) 208 73 35
LI® (KPa) 392 83 21
AA* 2h (%) 4 0,7 18
AA* 24h (%) 8 1,1 13
IE° 2h (%) 1 0,7 70
IE° 24h (%) 2 1 50

1- MOR - Médulo de ruptura
2- MOE - Mddulo de elasticidade
3- LI - Ligacdo Interna
4- AA — aumento de massa, por absorcéo de dgua
5- IE — aumento de espessura, por absorcdo de dgua
6- DP — Desvio-padrao
7- CV - Coeficiente de variacdo
Os resultados obtidos, constantes da Tabela 5.8, foram comparados com aqueles
resultantes das analises nos compdsitos com 0%, 15% e 25% de fibras, sem
impermeabilizacdo, e estdo detalhados na Tabela 5.9.
Os resultados foram interpretados com o uso de graficos. A tendéncia de
modificacdo do MOR com o percentual de fibras nos compdsitos com 0%, 15% e 25%

de fibras incorporadas, sem impermeabilizacdo, e com 25%, com impermeabilizacao,

pode ser observada no Gréfico 5.6.
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Tabela 5.9 - Comparacao dos resultados dos ensaios efetuados nas mantas de telhas ecolégicas com

0%, 15% e 25% de fibras incorporadas, sem impermeabilizacdo, e com 25% com
impermeabilizacéo.
ABSORCAO DE AGUA
FIBRA| MOR' | MOE? LI® Aumento Aumento
(% p/p) | (MPa) (MPa) (KPa) percentual de percentual de
massa espessura
2horas |24 horas | 2 horas R4horas
O(NI) | 8,8 411 89 134 174 85 130
15 (NI) | 15,5 541 108 171 193 114 126
25(NI) | 7,4 131 66 274 293 136 159
25 (1) 7,3 208 392 4 8 1 2

1- MOR - Médulo de ruptura

2- MOE - Mddulo de elasticidade
3- LI -Ligacéo Interna
NI — N&o impermeabilizado

I — Impermeabilizado — “Telha Ecoldgica”

O Grafico 5.7 apresenta a tendéncia de modificacdo do MOE com o percentual

de fibras nos compositos com 0%, 15% e 25% de fibras incorporadas, sem

impermeabilizacédo, e com 25%, com impermeabilizacéo.

A tendéncia de modificacdo de LI com o percentual de fibras nos compdsitos e

na telha ecoldgica pode ser observada no Grafico 5.8.

O Gréfico 5.9 e o Gréafico 5.10 apresentam as tendéncias de modificacdo do

percentual de absorcdo de agua (aumento de massa e aumento de espessura,

respectivamente) com a variagdo do percentual de fibras nos compdsitos e na telha

ecologica.
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Gréfico 5.6 - Correlacao entre os valores de MOR e o percentual de fibras nos compdsitos com 0%,
15% e 25% de fibras incorporadas, sem impermeabilizacéo, e com 25% com impermeabilizacéo.
Experimentos da Tabela 5.9.
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Gréfico 5.7 - Correlagao entre os valores de MOE e o percentual de fibras nos compdsitos com 0%,
15% e 25% de fibras incorporadas, sem impermeabilizacdo, e com 25% com impermeabilizagao.
Experimentos da Tabela 5.9.
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Graéfico 5.8 Correlagdo entre os valores de Ligacdo Interna e o percentual de fibras nos compdsitos
com 0%, 15% e 25% de fibras incorporadas, sem impermeabilizacdo, e com 25% com
impermeabilizagéo. Experimentos da Tabela 5.9.
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Graéfico 5.9- Correlagéo entre os valores de absorcéo de agua( aumento de massa) e o percentual de
fibras nos compositos com 0%, 15% e 25% de fibras incorporadas, sem impermeabilizagéo, e com
25% com impermeabilizacdo. Experimentos da Tabela 5.9.
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Gréfico 5.10- Correlagdo entre os valores de absor¢cdo de agua (aumento de espessura) e 0
percentual de fibras nos compoésitos com 0%, 15% e 25% de fibras incorporadas, sem
impermeabilizacdo, e com 25% com impermeabilizacdo. Experimentos da Tabela 5.9.

5.1.6. Comparacao dos resultados dos testes laboratoriais nas mantas

Quando se compararam os valores obtidos para o compoésito com 25% de fibras
de coco incorporadas com aqueles obtidos para a manta impermeabilizada (“telha
ecologica”), contendo a mesma porcentagem de fibras, constatou-se que a
impermeabilizacdo ocasionou aumentos do modulo de elasticidade, de cerca de 58%, e
da ligacéo interna, de aproximadamente 490%. Entretanto, praticamente ndo alterou o
valor do mddulo de ruptura.

E importante ressaltar que os valores de tracdo (ligacdo interna) passaram a ter
uma dependéncia muito maior com o uso do impermeabilizante do que com o teor de
fibras das placas.

Houve diminuicéo significativa da absorgdo percentual de 4gua em massa e em

espessura quando se compararam 0S compositos, tendo 25% de fibras de coco

111



incorporadas, com a “telha ecoldgica”, contendo a mesma porcentagem de fibras. A
reducdo foi de cerca de 5.500% e foi observada tanto no teste com 2 horas de duracdo
quanto no ensaio com 24 horas.

A impermeabilizacdo conferiu caracteristicas melhores do que aquelas
encontradas no compdsito com 15% de fibras. A ligacdo interna foi maior cerca de
250%, enquanto a absorcdo de dgua apresentou reducdo dos valores de cerca de 4.000%.

As telhas onduladas foram aplicadas em um telhado piloto sendo expostas a acdo
do tempo desde fevereiro de 2004, ndo apresentando rachaduras ou permeabilidade a
agua. No teste de campo foi observado conforto térmico superior ao esperado para
telhas de amianto, porém ndo foram efetuadas medi¢cdes. Foi observada, também,
alteracdo na coloragdo da superficie da telha exposta aos raios solares, que mudou de
preto para cinza escuro.

A “telha ecoldgica” foi aplicada no telhado piloto com sustentacdo de ripas
distantes aproximadamente 37,5 cm, com a fixagdo nas ripas feita com pregos que
foram aplicados nas cristas das ondulacbes das telhas (Figura 5.14). A fixagdo foi
efetuada com colocacdo dos pregos de forma alternada, pulando sempre uma crista e
fixando na seguinte, e de tal forma que na ripa seguinte as cristas que ndo receberam
pregos na ripa anterior fossem fixadas.

Além de serem aplicadas no telhado piloto, as telhas foram usadas,
recentemente, na cobertura do telhado do futuro galpdo de pesquisas de biodiesel,
pertencente ao IVIG/COPPE/UFRJ e configura um belo conjunto quando visto

internamente com as trelicas confeccionadas com bambu (Figura 5.15).
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Figura 5.14 — Fixacao da “telhas ecol6gicas” com colocacéo dos pregos de forma alternada nas
cristas das ondulacdes.

Figura 5.15 — Telhado do futuro galp&o de obtencao de biodiesel do IVIG/COPPE/UFRJ, feito com
uso das “telhas ecoldgicas” e trelicas de bambu.
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5.1.7. Potencial de utilizagdo e estimativa de custo no Brasil da telha de celulose
reforcada com fibra de coco (“telha ecologica™)

A seguir é feita uma projecdo do potencial de uso da telha ecoldgica baseada na
quantidade potencial de cascas de coco disponiveis, visando uso em programas de
erradicacdo de déficit habitacional no pais. Em seguida, é feita uma estimativa do custo
do produto.

a- Potencial de uso

Levando-se em consideracdo as projecOes efetuadas no capitulo 4 para a geracdo
de cascas a partir de producdo de coco verde no Brasil em 2002 (1,928 bilhdes de
frutos) e, ainda, admitindo-se que: (a) cada fruto gera 1,5 Kg de cascas e tem cerca de
10% de fibras e (b) cerca de 75% do residuo produzido seré coletado (segundo capitulo
1), havera a disponibilidade potencial de 216.900 t/ano de fibras.

Considerando um percentual de incorporacdo de 25%, a quantidade de fibras
usadas em cada telha serd de 375g e o potencial de producéao de telhas de 578,4 milhdes
de unidades/ano. Sendo a area (til da telha de 0,75 m?, a 4rea total de cobertura seria de
433,8 milhdes de m?. O potencial de uso das telhas pode, entdo, ser estimado:

A- Para uma area de telhado de 60 m?, poder-se-ia atender 7,2 milhdes de casas
populares/ano;

B- Para uma area de telhado de 50 m?, poder-se-ia atender 8,7 milhdes de casas
populares/ano;

C- Para uma area de telhado de 40 m? poder-se-ia atender 10,8 milhdes de casas
populares/ano.

O déficit habitacional do Brasil é de cerca de cinco milhdes de residéncias, com
uma projecdo de aumento deste déficit de 600 mil habitagcBes/ano. H4, portanto, uma
demanda de 1,1 milhdo de casas/ano para que se possa eliminar o déficit habitacional

em 10 anos.
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Seria necessario usar cerca de 15% do potencial existente de geracdo de fibras de
casca de coco verde na fabricacdo das telhas, com o intuito de eliminar o déficit
habitacional, considerando-se as residéncias de 60 m.

A utilizacdo da “telha ecologica” podera ocorrer ndo s6 no ambito de programas
sociais, podendo ser oferecida, também, ao mercado formal para uso em areas rurais e
urbanas.

b- Estimativa de custo

O custo de producdo da telha ecoldgica é de aproximadamente R$ 3,50,
com a fibra de coco representando de 10% a 15% desse preco, sendo o cimento asfaltico
responsavel por cerca de 45% desse custo. Como a telha tem dimenses de 1,6 m x 0,6
m, 0 custo por metro quadrado € de R$ 3,65.

Uma telha comercial, de nome Onduline, confeccionada com fibras vegetais e
impermeabilizada com material betuminoso, tem preco médio final de comercializagdo
de aproximadamente R$ 25,00. Como as dimens6es da referida telha sdo 2,0 m x 0,95 m
0 preco por metro quadrado € de cerca de R$ 13,15.

A “telha ecoldgica” desenvolvida neste trabalho ainda precisa de algumas
melhorias de acabamento e de protecdo aos raios ultravioleta, como foi visto no item
5.1.6, mas diante da comparacdo efetuada acima, ha indicacdo de viabilidade de

fabricacdo em escala industrial, pois 0 seu preco de producéo tende a ser competitivo.

5.2.  Obtencao de chapas de particulas

A obtencdo de chapas de particulas é uma alternativa que propicia o uso da casca
do coco verde com substitui¢do parcial da madeira por fibras do fruto.

Chapas de particulas, conhecidas também como aglomerados, sdo painéis
manufaturados a partir de particulas de madeira e de materiais ligantes, onde as

particulas sdo pequenos fragmentos de madeira com comprimento variando entre 1,3 e
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12,7 mm, com largura e espessura entre 0,13 e 1,3 mm e com distribui¢do aleatdria nas
chapas. Os materiais ligantes sdo, normalmente, resinas poliméricas com a funcao de
promover a ligacao entre as particulas de madeira. Dentre tais resinas destacam-se a de
uréia-formaldeido e a de fenol-formaldeido.

Conforme descrito na introducdo, um dos objetivos deste trabalho é o de
verificar se ha possibilidade de substituicdo parcial da madeira por fibras de coco em
chapas de particulas. Fez parte dos experimentos, também, a comparacdo das
propriedades fisicas dos compositos contendo fibras de coco com a chapa obtida
somente com madeira. Para obtencdo dos compdsitos foram usados Pinus elliottii

(madeira), resina uréia-formaldeido e fibra de coco (Cocos nucifera).

5.2.1. Obtencéo das chapas

A fibra de coco (Cocos nucifera) obtida a partir do coco inteiro, com 0 uso de
moinho de martelo e desfibrador, foi fornecida pelo CENPA (Centro de Estudos em
Pesquisas Ambientais), e cortada a um comprimento de cerca de 1cm.

Foram coletadas aleatoriamente trés arvores de Pinus elliottii, com 12 anos de
idade, plantadas no campus da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ).
As particulas de Pinus elliottii do tipo convencionais, medindo 3 cm de comprimento e
0,6 mm de espessura foram geradas em um picador de disco e posteriormente passadas
no moinho de martelo com peneira de 12 mm. Logo apés, as particulas foram
classificadas com o uso de peneiras, sendo utilizadas aquelas que passaram na peneira
de 4 mm e ficaram retidas na peneira de 2 mm.

As fibras de coco e as particulas de pinus beneficiadas foram secas em estufa de
circulacdo forcada a 103+2°C, até atingir o teor de umidade pré-estabelecido de 5%

(base peso seco). O adesivo, uréia-formaldeido (PB-2346, fornecido pela Borden
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Quimica), foi misturado ao catalisador de sulfato de amonio, que foi empregado com
concentracdo de 2% (p/p) sobre a massa do adesivo, e foi aplicado as particulas de
Pinus elliottii e as fibras de Cocos nucifera. Tal aplicacdo foi efetuada por meio de
aspersdo, no interior de um cilindro rotativo, utilizando-se uma pistola de ar
comprimido. O adesivo foi utilizado em propor¢des de 6% e 8% (base peso seco) sobre
a massa total de pinus e fibra. Na formacéo do colchéo, as particulas foram distribuidas
ao acaso, sendo efetuada a pré-prensagem no interior de uma forma quadrada, de
madeira, com 40 cm de lado e 30cm de altura. A prensagem foi feita em prensa de
aquecimento elétrico, com pratos planos e horizontais.

O delineamento experimental constou de oito tratamentos que estdo

discriminados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Percentagem de particulas de pinus (Pinus elliottii), fibras de coco (Cocos nucifera) e
uréia-formaldeido (adesivo) na composic¢éo das chapas.

Tratamento Teor de Adesivo Fibra de coco Particulas de Pinus
(% p/p) (% p/p) (% p/p)
(uréia-formaldeido)
T1 6 0 100
T2 8 0 100
T3 6 10 90
T4 8 10 90
T5 6 20 80
T6 8 20 80
T7 6 30 70
T8 8 30 70

Os parametros usados no processo de producdo dos painéis foram: (a)densidade
nominal da chapa: 0,70 g/cm3; (b) contetudo de adesivo: 6% e 8%; (c) teor de umidade
das particulas: 5%; (d) tempo de prensagem: 10 minutos; (¢) tempo de fechamento da
prensa: 23 segundos; (f) temperatura de prensagem: 160°C e (g) pressdo da prensa: 30

kgf/cm? (2940 KPa).
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A Figura 5.16 apresenta a chapa de particula com 20% de fibras de coco e 6% de
adesivo, enquanto a Figura 5.17 traz uma imagem detalhando a superficie da mesma

chapa.

Figura 5.16 — Chapa de particula com 20% de fibras de coco e 6% de adesivo.

Figura 5.17 — Detalhe da superficie da chapa de particula com 20% de fibras de coco e 6% de
adesivo.
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5.2.2. Testes laboratoriais nas chapas de particulas

Depois de prensadas, as chapas foram deixadas em uma sala de climatizagéo
com umidade relativa de 65 + 5% e temperatura de 20 + 1°C (ASTM D 1037-91), até
atingir o equilibrio.

Os corpos-de-prova foram obtidos das chapas produzidas e testados de acordo
com a norma ASTM D 1037-91. Os ensaios realizados foram: flex&o estatica - modulo
de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE); tracdo - ligacdo interna (LI) e

absorcdo de &dgua (inchamento em espessura 2 horas e 24 horas (IE2 e 1E24) e aumento

Tabela 5.11 - Valores minimos para as propriedades mecanicas (MOR, MOE e LI) e valores
maximos para inchamento em espessura (I1E) para chapas de particulas, segundo a norma CS 236-
66 - Material formed wood particleboard.

Densidade (g/cm®) MOR MOE LI IE

Tipo Média min Classe®| (Kgf/cm?) | (Kgflcm?) | (Kgflem?)| (%

(uso) Meédia min|Média min|Media min| M.
mMax.

A (alta, igual ou superior| 1 168 24500 14 55

a 0,80g/cm”) 2 236 24500 9.8 55

. | B (média, entre 0,60 e 1 112 24500 4,9 35

1 0,80 g/cm®) 2 168 28000 42 30

C(baixa, abaixo de 0,60 | 1 56 10500 1,4 30

glem’) 2 98 17500 2,1 30

A (alta, igual ou superior| 1 168 24500 8,75 55

0?2 a 0,80g/cm®) 2 238 35000 8,2 55

B (média, entre 0,60 e 1 126 17500 4,55 35

0,80 glcm®) 2 175 31500 4,2 35

Tipo 1 - Chapa de particulas (geralmente feita com resina uréia-formaldeido) adequada para aplicagdo
em interiores

*Tipo 2 - Chapa de particulas feita com resina durdvel e altamente resistente & umidade e calor
(geralmente resina fendlica) adequada para aplicagdes em interiores e certas aplicagdes em exteriores
guando assim classificadas.

3Classe - Classificacdo de resisténcia baseada nas propriedades dos painéis produzidos.

MOR — Médulo de ruptura

MOE - Modulo de elasticidade

LI - Ligacéo interna

IE — Inchamento em espessura.
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de massa a 2horas e 24 horas (AA2 e AA24). As condicdes de realizacdo dos testes
foram as mesmas descritas no item 5.1.2, subitens a; b; c; d.

A Tabela 5.11 apresenta os valores minimos para as propriedades mecanicas e
valores méximos para inchamento em espessura, exigidos pela norma americana de
comercializacdo CS 236-66.

Os valores de MOR, MOE e LI, constantes na norma CS 236-66, foram
convertidos para o sistema internacional (SI), usado neste trabalho, e estdo apresentados

na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Valores minimos, de MOR, MOE e LI, exigidos pela norma CS 236-66 para as
propriedades mecanicas de chapas de particulas, convertidos para o sistema Internacional (SI).

Tipo Densidade (g/cm?) MOR MOE LI
(uso) Média minima Classe® (MPa) (MPa) (KPa)
Média min Média min Média min
A (alta, igual ou superior a 1 16.46 2401 1372
3 1
0.80g/cn) 2 2313 2401 960,4
B (média, entre 0,60 e 0,80 1 10,98 2401 480,2
1t glem?)
2 16,46 2744 411,6
C(baixa, abaixo de 0,60 glcm®) 1 549 1029 137.2
2 9,60 1715 205,8
A (alta, igual ou superior a 1 16.46 2401 8575
3 1 1
22 0,80g/cm’) 2 23,32 3430 2744
B (média, entre30,60 e 0,80 1 12,35 1715 4459
glem’) 2 17,15 3087 4116

Tipo 1 -Chapa de particulas (geralmente feita com resina uréia-formaldeido) adequada para aplicagdo
em interiores

“Tipo 2 - Chapa de particulas feita com resina durdvel e altamente resistente & umidade e calor

(geralmente resina fendlica) adequada para aplicacfes em interiores e certas aplicacfes em

exteriores quando assim classificadas.

*Classe - Classificacdo de resisténcia baseada nas propriedades dos painéis produzidos.

MOR - Médulo de ruptura

MOE - Modulo de elasticidade

L1 - Ligacdo interna

De acordo com a faixa nominal de densidade usada neste trabalho (0,7 g/cm?),
os valores da tabela a serem usados sao referentes ao tipo 1, densidade grau B (média) e
classe 1 e/ou 2, correspondentes a densidades entre 0,6 e 0,8 g/cm®.

Os ensaios efetuados nas chapas de particulas foram:
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a. Densidade béasica da madeira e das chapas

O valor médio da massa especifica aparente da madeira (Pinus elliottii) utilizada
na confeccdo dos painéis foi de 0,42 g/cm3. Segundo Maloney (1977), a densidade € a
varidvel mais importante relacionada ao componente que regula as propriedades da

chapa. Os valores médios das densidades das chapas encontram-se na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Valores médios das densidades das chapas.
Tratamento |T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Densidade 0,72a |0,73a |0,67ab |0,62bc |0,58¢c |0,63bc |0,63bc |0,61bc
(g/cmd)
1- Teste de Tukey ao nivel de probabilidade de 95%. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si.

Para avaliar a influéncia das densidades obtidas nos resultados dos testes fisicos
a serem realizados foi utilizado o teste de Tukey ao nivel de 95% de probabilidade.

Pode-se observar na Tabela 5.13 que os valores médios de densidade das chapas
variaram em relacéo ao valor nominal de 0,70 g/cm®, o que pode ter ocorrido devido &
dificuldade de homogeneizacédo das fibras de coco com as particulas de madeira. Este
foi o principal problema encontrado na obtencdo das chapas. As fibras tendiam a se
enovelar provocando possiveis pontos de ruptura nas chapas e tendendo a diminuir as
densidades. A densidade é a variavel fundamental para a classificacdo das chapas em
funcéo dos valores minimos estabelecido pela norma CS 236-66 (Tabela 5.11 e Tabela
5.12).

Analisando os valores das densidades pelo teste de Tukey, observa-se que ndo
houve diferenca significativa entre os tratamentos T3 a T8, ja que valores que sdo
seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

Esta analise habilita, estatisticamente, o tratamento T5, com densidade abaixo da
faixa compreendida entre 0,6-0,8 g/cm® da norma CS 236-66, a ser comparado com 0s

demais tratamentos que resultaram em placas nesta faixa de densidade, entretanto para
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confrontad-lo com os valores da norma sera considerada a faixa de densidade abaixo de

0,6 glcm®.

b. Flexao Estatica - Mddulo de Ruptura (MOR)

O ensaio para a determinacdo do mddulo de ruptura (MOR) foi efetuado de
acordo com a norma ASTM D 1037-91 (Figura 5.18). Dos compdsitos, com espessura
nominal de 0,5 cm, foram obtidos seis corpos-de-prova, para cada um dos oito
experimentos descritos na Tabela 5.10. As condi¢Ges de realizacdo dos testes e a

férmula para o calculo do MOR estdo descritas no item 5.1.2, subitem a.

Figura 5.18 - Ensaio de flex&o estatica para determinacdo do médulo de ruptura (MOR) e do
médulo de elasticidade (MOE) das chapas de particulas de pinus e fibras de coco verde.

Os resultados dos ensaios foram submetidos a testes de rejeicdo de valores

dispersos (Teste de Dixon e Teste de Grubbs). As médias dos resultados das analises
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foram convertidas para MPa e juntamente com 0s respectivos desvios-padrdo constam

da Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Resultados dos ensaios de médulo de ruptura (MOR) nas chapas de particulas de
pinus com fibras de coco.

Tratamentos | Fibra de coco Adesivo MOR! | DP? cVv®
(% plp) (% plp) (MPa) | (MPa) | (%)

Tl 0 6 21,9 6,0 27

T2 0 8 23,2 6,4 28

T3 10 6 12,9 3,6 28

T4 10 8 18,3 2,1 11

T5 20 6 14,3 5,1 36

T6 20 8 18,4 45 25

T7 30 6 15,5 4,1 26

18 30 8 13,0 3,3 25

1- MOR - Médulo de ruptura
2- DP — Desvio-padrao
3- CV - Coeficiente de variacdo

c. Flexao Estatica - Mddulo de Elasticidade (MOE)

A determinacdo do modulo de elasticidade (MOE), foi efetuada de acordo com a

norma ASTM D 1037-91. O MOE é calculado no mesmo teste em que se calcula o

MOR, fazendo-se uso do valor da carga no limite de proporcionalidade. As condigOes

de realizacdo dos testes e a formula para o calculo do MOE estdo descritas no item
5.1.2, subitem b.

Os resultados dos ensaios foram submetidos a testes de rejeicdo de valores

dispersos (Teste de Dixon e Teste de Grubbs). As médias dos resultados das analises

foram convertidas para MPa e juntamente com 0s respectivos desvios-padrdo constam

da Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 - Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade (MOE) nas chapas de particulas de
pinus com fibras de coco.

Tratamentos | Fibra de coco Adesivo MOE! | DP? cVv®
(% plp) (% plp) (MPa) | (MPa) | (%)

Tl 0 6 2372 704 30

T2 0 8 2724 | 722 27

T3 10 6 1578 | 456 29

T4 10 8 2277 | 1054 46

T5 20 6 1521 369 24

T6 20 8 1873 | 476 25

T7 30 6 1602 269 17

18 30 8 1277 | 242 19

1- MOE — Mddulo de elasticidade
2- DP — Desvio-padrao
3- CV - Coeficiente de variacdo

d. Resisténcia a tracdo perpendicular a superficie da chapa — Ligacéo Interna (LI)
O teste de ligacdo interna (LI) é uma determinacdo de tracdo perpendicular a
superficie da chapa e serve para averiguar a forca de coesédo interna dos constituintes do
produto. A determinacéo da LI foi efetuada de acordo com a norma ASTM D 1037-91.
Foram testados seis corpos-de-prova quadrados, com area nominal
individual de 25 cm? para cada um dos experimentos descritos na Tabela 5.10. As
condicGes de realizacdo dos testes e a formula para o célculo da LI estdo descritas no
item 5.1.2, subitem c.
Os resultados dos ensaios foram submetidos a testes de rejeicdo de valores
dispersos (Teste de Dixon e Teste de Grubbs). As médias dos resultados das analises
foram convertidas para KPa e juntamente com os respectivos desvios-padrdo constam

da Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 - Resultados dos ensaios de tragédo — ligacdo interna (LI) nas chapas de particulas de
pinus com fibras de coco.

Tratamentos | 1Pra de coco Adesivo LIt DP2 CV°
(% p/p) (% p/p) (KPa) | (KPa) (%)

L 0 6 421 | 141 33

L 0 8 431 67 15

Lk 19 6 490 63 13

L 19 8 559 70 1

L 20 6 363 80 ”

L 20 8 372 | 163 43

i 30 6 353 | 115 32

1 30 8 343 92 -

1- LI - Ligacdo interna
2- DP — Desvio-padrao
3- CV - Coeficiente de variacdo

A Tabela 5.17 apresenta as médias dos resultados dos ensaios de flexdo estatica
(modulo de ruptura e mddulo de elasticidade) e tracdo (ligacdo interna) realizados nos
experimentos descritos na Tabela 5.10 e que foram apresentados separadamente nos

subitens a; b; c; d, do item 5.2.2 acima. A avaliagéo dos resultados consta do item 5.2.3.

Tabela 5.17 - Valores médios de mddulo de ruptura, mddulo de elasticidade e ligacdo interna,
obtidos para as chapas de particulas de pinus e fibra de coco.

Eibras Resina Ur{eia- Propriedade avaliada
Tratamentos | o0y for&aﬁgdo MOR® (MPa) | MOEZ(MPa) | LI (KPa)
T1 0 6 21,9 2372.2 4214
T2 0 8 232 27235 4312
T3 10 6 12,9 15782 490,0
T4 10 8 183 22771 58,6
T5 20 6 14,3 1520,9 362,6
T6 20 8 18,4 1872,7 3724
T7 30 6 155 1602,2 352,8
T8 30 8 13,0 1277,2 343,0

1- MOR - Mddulo de ruptura
2- MOE - Mddulo de elasticidade
3- LI - Ligacéo Interna
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e. Absorcdo de agua — aumento de massa (AA) e inchamento em espessura (I1E)

A determinacdo de agua absorvida foi efetuada de acordo com a norma ASTM D
1037-91. Os testes foram efetuados em quatro corpos-de-prova para cada experimento
descrito na Tabela 5.10. As condicGes de realizacdo dos testes e o célculo de absorcédo
de &gua estdo descritos no item 5.1.2, subitem d. Os resultados sdo expressos em
percentual de agua absorvida - aumento de massa (AA) e aumento ou inchamento em

espessura (IE).

Os resultados dos ensaios foram submetidos a testes de rejeicdo de valores
dispersos (Teste de Dixon e Teste de Grubbs). As medias dos resultados das analises
juntamente com os respectivos desvios-padréo, constam da Tabela 5.18 (aumento de

massa) e Tabela 5.19 (aumento de espessura).

Tabela 5.18 - Resultados dos ensaios de absorcéo de agua - aumento de massa (AA) nas chapas de
particulas de pinus e fibras de coco.

Fibra

Trata | ' o | Adesivo AA'2h| DP? | cV® |AA'24h| DP? | CV°
Mentos | o'y (% plp) | (%) | (MPa) | (%) (%) (MPa) | (%)
Tl 0 6 111 18 16 125 21 17
T2 0 8 87 15 17 98 16 16
T3 10 6 94 6 6 104 13 12
T4 10 8 88 3 4 96 4 4
T5 20 6 106 11 10 114 10 9
T6 20 8 86 13 15 97 9 9
T7 30 6 91 6 7 96 13 13
T8 30 8 89 4 4 98 4 4

1- AA — aumento de massa, por aumento de massa.
2- DP — Desvio-padrao
3- CV - Coeficiente de variacao

126



Tabela 5.19 - Resultados dos ensaios de absorcao de agua - aumento de espessura (1E) nas chapas
de particulas de pinus e fibras de coco.

Fibra

Trata | 4. - | Adesivo IE'2h | DP* | cV® |IE'24h| DP* | CV®
mentos (% plp) (% p/p) (%) | (MPa) | (%) (%) (MPa) | (%)
T1 0 6 49 10 20 57 12 21
T2 0 8 38 6 16 43 8 18
T3 10 6 30 6 20 35 17 46
T4 10 8 16 1 4 18 1 7
T5 20 6 17 4 22 20 5 24
T6 20 8 14 3 21 17 4 20
T7 30 6 17 1 6 22 1 4
T8 30 8 14 3 20 18 4 20

1- IE — aumento de massa, por inchamento ou aumento em espessura.
2- DP — Desvio-padrao
3- CV - Coeficiente de variacao

A Tabela 5.20 apresenta as médias dos resultados dos ensaios de inchamento em
espessura (IE) e absor¢do de agua (AA) a 2 horas e a 24 horas de imersdo, realizados
nos experimentos descritos na Tabela 5.10 e que foram apresentados separadamente no

subitem e, do item 5.2.2 acima. A avaliacdo dos resultados consta do item 5.2.3.

Tabela 5.20 - Valores médios de inchamento em espessura (IE) e absorcéo de &gua em massa (AA) a
2 horas e 24 horas obtidos para as chapas de particulas de pinus e fibra de coco.

Trata- Flcl:)(l)’?ode Adesivo Propriedade Avaliada

MeNtos | g4 oip) | (%0 PIP) IE* 2h (%) | IE*24h (%) | AA*2h (%) | AA®24h (%)
Ti 0 6 49 57 111 125

2 0 8 38 43 87 98

T3 10 6 30 35 94 104

T4 10 8 16 18 88 9%

15 20 6 17 20 106 114

6 20 8 14 17 86 97

7 30 6 17 22 91 96

T8 30 8 14 18 89 08

1- IE — aumento de massa, por inchamento ou aumento em espessura.
2- AA — aumento de massa, por aumento de massa.
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5.2.3. Comparacao dos resultados dos testes laboratoriais nas chapas de
particulas de pinus e fibra de coco

Foram efetuadas avaliagdes dos resultados dos testes por comparagdo com 0s
valores contidos na norma CS 236-66 e na literatura e, ainda, com o uso de graficos
correlacionando os parametros medidos e a variacdo do percentual de fibras de coco

usadas para as duas concentracdes de adesivo.

a. Valores contidos na norma CS 236-66 e na literatura

Confrontando-se os valores obtidos nos testes com aqueles especificados na

norma CS 236-66 e com trabalhos semelhantes na literatura, tem-se:

a.l) MOR

Todos os tratamentos proporcionaram valores de MOR superiores aos
estabelecidos pela norma CS 236-66 (10,98 MPa, Tabela 5.12), inclusive aqueles com
maiores teores de fibra de coco.

Comportamento semelhante foi observado por Lima et al. (2004) no estudo de
paineis de fibras (epicarpo) de babacu (Orbignya sp) em combinacdo com particulas de
Pinus elliottii nas mesmas proporgdes utilizadas neste trabalho, tanto de material
lignocelulosico, quanto de adesivo e, ainda, com a mesma densidade nominal da chapa.

Iwakiri et al. (2001) encontraram valores médios de MOR que variaram de 16,84
MPa a 21,11 MPa em um estudo de cinco espécies de Pinus tropicais e suas
combinagdes com 8% de adesivo e densidade nominal dos painéis de 0,70g/cm?®.

Brito & Silva (2002) estudando as propriedades de chapa de particulas a partir

de Gmelina arborea Linn. Rox. e Samanea saman, usando 10% de adesivo e densidade

128



nominal de 0,70g/cm?, encontraram valores de MOR que variaram de 8,24 MPa a 12,56
MPa.

a.2) MOE

Com excegdo dos tratamentos T2 (2723,5 MPa) e T5 (1520,9 MPa), este Gltimo
com densidade de chapa abaixo de 0,60 g/cm3, os demais tratamentos estdo abaixo do
estabelecido pela norma CS 236-66 (Tabela 5.12).

Brito & Silva (2002), citados no subitem a.1, acima, encontraram valores médios
oscilando entre 1559,2 MPa a 2335,3 MPa, enquanto Iwakiri et al. (2001), também
citados no subitem a.1, encontraram valores médios para MOE que variaram de 2512,4

MPa a 3150,6 MPa.

a.3) LI

Os tratamentos T3, T4 e T5 apresentaram valores superiores ao valor minimo
estabelecido pela norma CS 236-66 (Tabela 5.12). Vale lembrar que as chapas do
tratamento T5 apresentaram densidade média de 0,58 g/cm®. Os demais tratamentos
apresentaram valores inferiores ao valor minimo estabelecido pela norma.

Lima et al. (2004) encontraram valores que variaram de 376,3 KPa a 401,8 KPa.
Ja lwakiri et al. (2001) encontraram valores medios para LI que variaram de 709,5 KPa

a 1032,9 KPa.

a.4) Inchamento em espessura (IE)
Os tratamentos T1 e T2 (100% de pinus) tiveram valores superiores aos valores
maximos especificados pela norma CS 236-66 (Tabela 5.11), o T3 (10% de fibras de

coco e 6% de resina) teve valor igual ao méximo estipulado pela norma no teste de 24 h
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de duracdo (35%), enquanto todas as chapas restantes, com adicdo de fibras, tiveram
valores abaixo do valor maximo reportado na norma.

Lima et al. (2004) encontraram valores de IE que variaram respectivamente de
32% a 37% para 2h e de 49% a 57% para 24h.

Iwakiri et al. (2001) encontraram valores médios para IE 2 horas que variaram

de 25,20% a 34,80%, enquanto para 24 horas a variacdo foi de 39,70% a 32,70%.

a.5) Absorcéo de agua em massa (AA)

Este parametro ndo € abordado na norma CS 236-66.

Os valores médios para AA 2 horas e AA 24 horas encontrados neste trabalho
sdo semelhantes aos encontrado por Lima et al. (2004).

Iwakiri et al. (2001) encontraram valores médios para AA 2 horas que variaram

de 68,82% a 83,60%, enquanto para AA 24 horas a variacdo foi de 78,69% a 93,81%.

b. Comparacéo gréafica

Os resultados dos testes nas chapas de particulas foram interpretados com o uso
de gréficos considerando alteracBes no teor de fibras usadas para cada uma das
concentracfes de resina uréia-formaldeido, assim como os resultados decorrentes da

mudanca do teor de resina usada e do nimero de horas de ensaio.

b.1) MOR
A tendéncia de modificacdo do MOR em funcdo do percentual de fibras usadas
nos compositos com 6 e 8% de resina uréia-formaldeido (Tabela 5.17) pode ser

observada no Grafico 5.11.
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Quando se variou o percentual de resina de 6% para 8% houve tendéncia de
aumento dos valores de MOR, exceto para a chapa com 30% de fibras (T8). Uma das
possiveis explicacOes para tal fato seria a falta de homogeneidade devido a dificuldade
de se misturar as fibras com as particulas de pinus.

Houve tendéncia a diminuicdo dos valores de MOR quando se comparam as
chapas contendo fibras com T1 (100% de pinus). Ja os valores de MOR dos compdsitos
com fibras ndo apresentaram nenhum padrdo de correlagdo, mas ha uma tendéncia de
aumento dos valores de MOR com o aumento do percentual de fibras nos compdsitos

com 6% de adesivo.

b.2) MOE

A tendéncia de modificagdo do MOE em funcéo do percentual de fibras usadas
nos compositos com 6% e 8% de resina uréia-formaldeido (Tabela 5.17) pode ser
observada no Grafico 5.12.

Assim como foi observado para os valores de MOR, houve tendéncia de
aumento dos valores de MOE quando se variou o percentual de resina de 6% para 8%,
exceto para a chapa com 30% de fibras (T8).

Também houve tendéncia a diminuicdo dos valores de MOE quando se
compararam as chapas contendo fibras com T1 (100% de pinus). Ja os valores de MOE
dos compositos com fibras ndo apresentaram nenhum padrao de correlagdo, mas ha uma
tendéncia de diminuicdo dos valores de MOE com o aumento do percentual de fibras
nos compdsitos com 8% de adesivo, enquanto nos compdsitos com 6% de adesivo 0s

valores ficaram praticamente constantes.
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Gréfico 5.11- Correlagdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas chapas de pinus, fibras e
resina uréia-formaldeido, com o médulo de ruptura (MOR). Experimentos T1 a T8 da Tabela 5.10

e da Tabela 5.17.
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Gréfico 5.12 - Correlagdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas chapas de pinus, fibras e
resina uréia-formaldeido, com o médulo de elasticidade (MOE). Experimentos T1 a T8 da Tabela
5.10 e da Tabela 5.17.
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b.3) LI

A tendéncia de modificacdo do LI em funcdo do percentual de fibras usadas nos
compositos com 6% e 8% de resina uréia-formaldeido (Tabela 5.17) pode ser observada
no Grafico 5.13.

Assim como nos dois ensaios anteriores, foi observada tendéncia de aumento
dos valores de LI quando se variou o percentual de resina de 6% para 8%, exceto para a
chapa com 30% de fibras (T8).

Houve aumento do valor de LI quando se comparou o0 composito com 100% de
pinus com aquele contendo 10% de fibras.

Houve tendéncia de aumento dos valores de LI quando se adicionaram poucas
quantidades de fibras aos compositos (10%) e, ainda, diminuicdo dos valores, para
aquém daqueles obtidos com 100% de pinus, nas chapas com quantidades de 20% e

30% de fibras.

LI
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N 6% de adesivo
W 8 % de adesivo

500,0

400,0 -

300,0
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200,0 4

100,0

0,0
% de fibras
Gréfico 5.13 - Correlagéo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas chapas de pinus, fibras e

resina uréia-formaldeido, com a ligacao interna (LI). Experimentos T1 a T8 da Tabela 5.10 e da
Tabela 5.17.
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b.4) IE

A tendéncia de modificacdo do IE em funcdo do percentual de fibras usadas nos
compositos com 6% de resina ureia-formaldeido, para os ensaios de 2h e de 24h de
imersdo, pode ser observada no Grafico 5.14.

Para 0os compositos com 6% de adesivo, houve tendéncia de aumento dos valores
de IE quando se variou 0 nimero de horas de ensaio de 2 para 24.

Houve tendéncia a reducdo no aumento da espessura das chapas em fungéo do
aumento do percentual de fibras incorporadas.

A tendéncia de modificagdo do IE em funcdo do percentual de fibras usadas nos
compdsitos com 8% de resina uréia-formaldeido, para os ensaios de 2h e de 24h de

imerséo, pode ser observada no Gréfico 5.15.
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Griéfico 5.14 - Correlacéo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas chapas de pinus,
fibras e resina uréia-formaldeido, com o inchamento em espessura (IE). Experimentos com 6% de
resina (T1, T3, T5e T7) da Tabela 5.10 e da Tabela 5.20.
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Gréfico 5.15 - Correlagdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas chapas de pinus, fibras e
resina uréia-formaldeido, com o inchamento em espessura (IE). Experimentos com 8% de resina
(T2, T4, T6 e T8) na Tabela 5.10 e da Tabela 5.20.
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Gréfico 5.16 - Correlagdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas chapas de pinus, fibras e
resina uréia-formaldeido, com o inchamento em espessura (IE). Experimentos com 6 e 8% de
resina (T1 a T8) na Tabela 5.10 e da Tabela 5.20.
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Tal qual ocorreu nos compositos com 6% de adesivo, nos compositos com 8%
da resina houve tendéncia de aumento dos valores de IE quando se variou 0 numero de
horas de ensaio de 2 para 24.

Com o aumento do percentual de fibras incorporadas, houve tendéncia a reducéo
no aumento da espessura das chapas, quando se comparam os compositos sem fibras de
coco e aqueles com 10% de fibras. Para as concentracdes de 10%, 20% e 30% os
valores sdo praticamente iguais.

A tendéncia de modificagdo do IE em funcdo do percentual de fibras usadas nos
compdsitos com 6% e 8% de resina uréia-formaldeido, para os ensaios de 2h e de 24h
de imersdo, pode ser observada no Grafico 5.16.

A adicdo de fibras proporciona um aumento de espessura menor, quando se
compara com placas sem fibras, atingindo valores menores para os percentuais de fibra

de 20% e 30%.

b.5) AA

A tendéncia de modificacdo da AA em funcgéo do percentual de fibras usadas nos
compdsitos com 6% de resina uréia-formaldeido, para os ensaios de 2h e de 24h de
imersdo, pode ser observada no Gréafico 5.17.

Houve tendéncia de aumento dos valores de AA quando se variou 0 nimero de
horas de ensaio de 2 para 24.

Com o aumento do percentual de fibras incorporadas, houve tendéncia a

pequena reducdo na quantidade de 4gua absorvida pelas chapas.
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Gréfico 5.17 - Correlagdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas chapas de pinus, fibras e
resina uréia-formaldeido, com absorcéo de 4gua (AA). Experimentos com 6% de resina (T1, T3, T5
e T7) da Tabela 5.10 e da Tabela 5.20.
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Gréfico 5.18 - Correlagdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas chapas de pinus, fibras e
resina uréia-formaldeido, com absorcéo de 4gua (AA). Experimentos com 8% de resina (T2, T4, T6
e T8) da Tabela 5.10 e da Tabela 5.20.
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Gréfico 5.19 - Correlagdo entre o percentual de fibras de coco, usadas nas chapas de pinus, fibras e
resina uréia-formaldeido, com a absorcao de dgua (AA). Experimentos com 6 e 8% de resina (T1 a
T8) da Tabela 5.10 e da Tabela 5.20.

A tendéncia de modificacdo da AA em fungéo do percentual de fibras usadas nos
compositos com 8% de resina uréia-formaldeido, para os ensaios de 2h e de 24h de
imersdo, pode ser observada no Grafico 5.18.

Houve tendéncia de aumento dos valores de AA quando se variou 0 numero de
horas de ensaio de 2 para 24.

Com o aumento do percentual de fibras incorporadas, houve tendéncia a
pequeno aumento na quantidade de agua absorvida pelas chapas. Pode-se dizer que a
adicdo de fibra ndo confere mudancas aprecidveis na massa de 4gua absorvida.

A tendéncia de modificacdo da AA em funcdo dos percentuais de fibras usadas
nos compositos com 6% e 8% de resina uréia-formaldeido, para os ensaios de 2h e de

24h de imersdo, pode ser observada no Grafico 5.19.
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N&o h& uma tendéncia clara de variacdo da massa de agua absorvida com o
aumento da quantidade de fibras incorporadas, portanto a adigcdo de fibras praticamente
ndo altera a massa de agua absorvida pelas chapas.

Quando se aumenta o percentual de resina, mantendo constante a quantidade de
fibra, ha uma tendéncia a diminuir a massa de agua absorvida.

Pode-se dizer que de acordo com os resultados observados e considerando a
restricdo dos percentuais usados de fibra de coco, houve tendéncia a diminuicdo dos
valores de MOR e MOE com a adi¢éo de fibras. Ja para a LI, o compdsito com 10% de
fibras foi o0 que apresentou a melhor performance. Deve-se destacar que o valor médio
encontrado para as chapas com 10% de fibras e com 6% de adesivo foi maior do que o
valor obtido para as chapas sem uso de fibras e com 8% de adesivo, sugerindo a acéo de
algum constituinte das fibras no processo de cura das chapas. Quanto a absor¢do de
agua, o aumento do percentual de fibras de coco proporcionou variagbes menores de
inchamento em espessura e aumentos de massa semelhantes.

A analise dos experimentos sugere a possibilidade de adi¢do de fibras de coco

em substituicdo ao pinus em chapas de particulas.

5.3.  Sugestdo final: formacao de um pdlo eco-social

O uso de alguns materiais reciclaveis, como lata de aluminio, garrafas PET e
papel estdo disseminados na sociedade brasileira por intermédio de cooperativas de
catadores de residuos. A sugestdo gque se segue € de que haja uma extensdo destas
préaticas a fim de que as cascas de coco sejam integradas as atividades dos catadores.

As observacdes feitas por Bungay (2004), sobre as dificuldades de uso de
residuos da agricultura, permite uma discussao sobre o meio do modo produtivo ao qual
se refere o autor. Todos 0s argumentos estdo baseados, salvo melhor juizo, nos meios de

producdo centralizados, onde ha necessidade de abastecimento de grandes mercados e,
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por conseguinte, grande producéo e produtividade. Os pontos levantados pelo autor séo:
(@) a dificuldade de recolhimento em grande escala dos subprodutos; (b) a necessidade
de grandes areas para o plantio; (c) o preco nem sempre € atrativo e (d) pulverizacgéo de
matéria prima e processamento dificultando a logistica.

N&o ha necessidade efetiva de que o uso de residuos, seja da agricultura ou de
outra origem, se dé desta forma. Podem-se imaginar algumas alternativas ao modelo
proposto. Dentre elas podem ser destacadas:

a. A descentralizagdo dos meios produtivos com inser¢cdo de cooperativas no
mercado de trabalho;

A descentralizacdo com a formacdo de pequenas células produtivas e formagéo
de cooperativas pode ser uma saida importante, e que em verdade ndo € novidade. As
células desenvolvidas proximas as fontes geradoras dos residuos fariam o
beneficiamento e se possivel a propria utilizacdo do subproduto da agricultura, evitando
a todo custo o transporte do residuo bruto.

b. Surgimento de novas frentes de trabalho com efetiva inclusdo social;

O modelo, evidentemente, promoveria a inclusdo social com abertura de novas
frentes de trabalho sem distin¢do de regido, podendo ser desenvolvido na area urbana ou
rural, dependendo de onde esteja a fonte geradora dos residuos.

c. Incentivo ao extrativismo;

Faz parte da proposta a existéncia de atividades de extrativismo que podem ser
geradoras de residuos ou de fibras que possam ter uso dentre as varias op¢des existentes
e pesquisadas.

d. Precos competitivos
A questdo dos precos dependeria de muitos fatores e ndo ha como garantir sem

estudos especificos a competitividade dos produtos. Entretanto, pelo fato de serem
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usados materiais reciclados e haver associacdo em forma de cooperativa, a possibilidade

de sucesso existe.

POLO ECO-SOCIAL DE RECICLAGEM DE FIBRAS
CELULOSICAS

COCO [—*> CONSUMO DE AGUA

l

CASCA DE COCO —> BENEFITAMENTO

}

FERTILIZANTE FIBRAS DE COCO

PAPEL RECICLADO MADEIRA

COMPOSITO COMPOSITO
: I
l l PLAlCAS

TELHAS PLACAS l l

, l MOVELARIA DIVISORIAS
REBAIXAMENTO REVESTIMENTO DECORAGCAO
DE TETO ACUSTICO

Figura 5.19 - Fluxograma simplificado de produgéo no P6lo Eco-Social de reciclagem de fibras
celulésicas.

Dentro das caracteristicas apresentadas e com viabilidade de execucdo, poderiam

ser implementadas células de uso de fibras de celulose, por intermédio de cooperativas
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para populacdo de baixo poder aquisitivo, com usos multiplos das fibras de coco e de
papel e madeira recicladas, configurando um centro de desenvolvimento de produtos
reciclaveis, que poderia ser denominado de poélo eco-social de reciclagem de fibras
celuldsicas.

Com base nos compositos estudados e desenvolvidos neste trabalho pode-se
sugerir a implementacdo de um pélo com atividades que sdo mostradas no esquema da
Figura 5.19.

O polo tem como alicerce o uso de trés materiais basicos: papel reciclado, coco
verde e madeira reciclada, produzindo compositos de fibras de coco e papel reciclado,
com usos multiplos ou apds processo de impermeabilizacdo constituindo telhas. Com o
uso de fibras de coco e de madeira, associadas a resinas aglutinantes, podem ser obtidas
chapas com usos diversos. Todos os compdsitos mencionados na Figura 5.19 foram
discutidos neste trabalho e podem ser desenvolvidos e aprimorados para uso, desde que
submetidos a testes finais de performance. S&o indicados, em principio, como
compdsitos de acabamento e no caso dos que ndo tenham tratamento impermeabilizante
devem ser usados somente para uso interior, onde ndo haja contra indicagdes quanto ao
fato de serem inflamaveis.

Este trabalho ndo abordou experimentalmente o uso de cascas de coco como
fertilizantes, mas citou trabalhos da literatura onde este uso foi abordado (ABAD et al.,
2002, HERNANDES-APAOLAZA et al., 2005, CARRIJO et al., 2002, 2004).

O Polo eco-social tem aporte nos principios da ecologia industrial,
fundamentalmente pelo uso de materiais secundarios e pela utilizacdo de recursos
renovaveis, e na desmaterializacdo, pois os compdsitos sdo de densidade pequena,

portanto, configurando uma linha de produtos leves.
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Como foi dito anteriormente, as fibras vegetais tém densidade pequena, portanto,
0s produtos nos quais elas forem usadas terdo tendéncia a ser mais leves. O uso de
materiais com menor densidade na formulacdo de produtos faz parte de uma grande
tendéncia mundial denominada de desmaterializagdo, como foi mencionado no capitulo
3. Obter produtos mais leves pela substituicdo de materiais ou pela diminuicdo das
massas dos constituintes usados nas formulagdes, pela diminuicdo das emissdes de
poluentes ou residuos gerados apds o ciclo de vida dos produtos, ou ainda, pela
diminuicdo de qualquer tipo de recurso natural ou ndo usado na produgdo é considerado
como desmaterializacdo (GERELLI, 1995).

O uso das fibras de coco configura um processo de reciclagem que é uma das
ferramentas da Ecologia Industrial, que segundo Graedel (1994, 1996) € a engenharia do
século XXI, onde ¢é abordada uma visdo sistémica do meio produtivo, na qual procura-
se otimizar o ciclo total dos materiais, desde o virgem até o acabado, incluindo
componentes, produtos principais e secundarios e disposicdo final. A associacdo de
varias células produtivas compartilhando o uso de recursos naturais, a reciclagem e o
estudo do ciclo de vida dos materiais séo ferramentas da ecologia industrial, assim como
0 aproveitamento de residuos. A integracdo produtiva é, portanto, uma opcao de gestdo
que contempla aspectos econdmicos, ambientais e sociais, que configuram os trés
pilares do desenvolvimento sustentavel.

A sugestdo de implementacdo do pélo é baseada na possibilidade de inclusdo
social e de aproveitamento de residuos.

A busca pelo uso de resinas e impermeabilizantes naturais pode tornar, em
futuro préximo, o pélo em uma célula de desenvolvimento de produtos ambientalmente

corretos. Como exemplo, podem ser citadas as producdes de biopolimeros reforgcados
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com fibras de coco; chapas de particulas com uso de lignina como adesivo e telhas com
impermeabilizacéo de resinas naturais.
Outro aspecto a ser considerado é a possibilidade de usos de outras fibras

naturais, o que diversificaria a producdo tornando o podlo mais dinamico.
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Conclusoes

OBJETIVO GERAL

Os estudos efetuados possibilitaram a obtencdo e avaliacdo de compdsitos que
ttm potencial para serem produzidos e comercializados, proporcionando o
aproveitamento das fibras de coco e a conseqlente reducdo nas emissdes de metano,
além de contribuir para o aumento da vida util dos aterros. Portanto, com relacdo ao
objetivo geral do trabalho pode-se dizer que é possivel aproveitar as cascas de coco

(Cocos nucifera) verde que atualmente sdo destinadas aos aterros e vazadouros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Com relacdo aos objetivos especificos e desenvolvimentos propostos para

execucgéo deste trabalho, pode-se dizer que:

1- No Brasil, embora 99,34% dos 5.507 municipios tenham coleta de residuo
solido urbano (RSU) (PNSB-2000, 2002), a eficacia no processo de recolhimento é
muito menor. A estimativa efetuada neste trabalho indica que cerca de 4.231 domicilios
hipotéticos tém coleta de lixo integral, o que representa cerca de 75% dos domicilios do
pais. Para o municipio do Rio de Janeiro o percentual é de cerca de 95%. Estes
percentuais ndo traduzem o volume de lixo coletado, mas sim a qualidade dos servicos,
pois é nos municipios de maior populacdo onde ha maior geracdo de RSU e onde,

também, a eficiéncia de coleta é maior.

2- Foram determinadas as quantidades potenciais de cascas de coco (Cocos
nucifera) geradas, admitindo-se que todo fruto seja consumido verde. Os calculos para o

Brasil foram baseados na producdo nacional de 2002, que foi de 1,928 bilhdes de frutos,
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enguanto as estimativas para o municipio do Rio de Janeiro foram baseadas na producéo
do municipio e da regido metropolitana em 2002, que foram de 3,15 milhdes e 23,19
milhGes de unidades, respectivamente (IBGE-PAM, 2002). Os valores encontrados
foram de 2,892 milhdes de toneladas para o Brasil e de 4,72 mil toneladas de cascas
para 0 municipio do Rio de Janeiro, com base na producdo municipal, e 34,78 mil
toneladas considerando-se a producdo metropolitana. Estas estimativas foram efetuadas
devido ao fato de ndo haver dados precisos sobre o consumo de coco verde no pais e no
municipio do Rio de Janeiro. O valor encontrado para o Brasil esta sobredimensionado,
uma vez que nem todo fruto é consumido verde, enquanto os valores para 0 municipio
estdo subdimensionados, ja que o consumo é muito maior do que a produgdo municipal
e da regido metropolitana. Pode-se usar como argumento o fato de o nordeste brasileiro,
que contribui com cerca de 70% da producdo nacional, destinar parte do que produz
para o Rio de Janeiro e a constatacdo de que a populacdo da cidade representava no ano
de 2000 cerca de 3,40% da populacdo do Brasil, enquanto as producdes de coco do
municipio e da regido metropolitana contribuiram, respectivamente, com apenas 0,16%
e 1,20% da producédo nacional de coco em 2002 e com 0,10% e 1,12% no ano de 2000.
Cabe lembrar que ao estipular valores extremos de geracdo de cascas e posteriormente
compara-los com a producdo de RSU nas mesmas regibes ter-se-4& uma faixa de
contribuicédo das cascas de coco verde sobre 0 RSU.

E importante ressaltar, ainda, que os frutos de coco maduro também possuem
uma camada externa (folhelho) de onde podem ser extraidas as fibras que também sédo
destinadas aos aterros.

Baseados nos dados de producgdo nacional de coco no periodo de 1997 a 2002
(IBGE-PAM, 2002), verificou-se que ha uma tendéncia de crescimento linear da

producdo, com base inclusive em aumento de produtividade. Desta forma, no ano de
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2012 a quantidade potencial de cascas de coco chegara a 5,2 milhdes de toneladas,
representando um aumento de 80% em relacdo ao ano de 2002.

Foi estimado o percentual de cascas de coco em relacdo ao RSU para o Brasil
(ano de 2000) e para 0 municipio do Rio de Janeiro (ano de 2002). Os valores
encontrados foram de 3,4% para o pais e 1,1% para 0 municipio, considerando-se a
producdo de coco da regido metropolitana. Considerada somente a fragdo orgéanico-
celuldsica, onde se enquadram as cascas de coco, tais percentuais foram de 4,5% para o
Brasil e 1,4% para o municipio.

Baseando-se nos percentuais encontrados e nas situacbes de contorno dos
calculos, pode-se generalizar sugerindo que a contribuicdo das cascas de coco verde no

RSU estd compreendida entre 1,1% e 3,4%.

3- Foram estimadas as quantidades de metano gerado pela disposi¢cdo de RSU e das
cascas de coco verde em vazadouros e aterros, segundo metodologia do IPCC. Para
tanto, considerou-se que a coleta da casca do fruto se d& de forma idéntica a do RSU.
Foram considerados dois cenarios para destinagdo. O primeiro, denominado de
conservador, considerou que todo o residuo seria encaminhado para vazadouros,
enquanto o segundo, designado como realista, destinava 30% do residuo para
vazadouros e 70% para aterros sanitarios e controlados. Portanto, os valores reais devem
estar compreendidos entre os dois valores estimados. Para o Brasil, o potencial de
geracdo de metano seria de 8,78 a 17,9 Gg/ano, enquanto na cidade do Rio de Janeiro,
considerando-se somente o coco produzido na regido metropolitana, seria de 0,16 a 0,32
Gg/ano. O metano gerado pelo RSU seria de 1.450 a 2.971 Gg/ano para o Brasil e 81,6

a 167 Gg/ano para o Rio de Janeiro.
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As estimativas de emissdo de metano relativas ao RSU, efetuadas para o Brasil e
para 0 municipio do Rio de Janeiro, apresentaram boa correlagdo quando comparadas
com as existentes no inventario do pais (COMUNICACAO NACIONAL, 2004) e no

inventario do municipio do Rio de Janeiro (INVENTARIO DO RJ, 2000).

4- Foram propostos trés indicadores para avaliar as emissfes de metano originérias
das cascas de coco em relacdo ao gas gerado pelo RSU, a saber: (a) (Kg CHy) / (t de
coco) ou (Kg CHg) / (100 Kg de coco); (b) (t CH,4 de coco ao ano) / (t CH4 de RSU ao
ano) x 100 e (c¢) (Kg CH4 / t coco) / (Kg CH,4 / t RSU). Tais indicadores permitem
avaliar, respectivamente: (a) o potencial absoluto de geracdo de metano originario das
cascas de coco; (b) o potencial relativo de geragdo do gas oriundo das cascas em relacao
ao produzido pelo RSU, ao ano e (c) o potencial relativo de geracdo do gas oriundo das
cascas em relacdo ao produzido pelo RSU, por unidade de massa. Os valores
encontrados para o potencial absoluto de geracdo de metano oriundo das cascas de coco
foram 6,0 e 12,25 (Kg CH,) / (t de coco), enquanto os valores para o potencial de
geracdo das cascas em relacdo ao RSU, por producdo anual, foram de 0,2% e 0,6% e,
finalmente, para o potencial relativo de produgdo de metano em relacdo ao RSU, por
unidade de massa, o valor foi de 24%.

O que tais indicadores traduzem, em sintese, € que as cascas de coco tem o
potencial de gerar entre 6 e 12 Kg de CH, / t de casca de coco dispostas em aterros e
vazadouros e que a emissdo de metano esta entre 0,2% e 0,6% do gés produzido pelo
RSU e, ainda, que a capacidade das cascas em gerar metano é 24% do potencial que o

RSU possui para gerar o referido gés.
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5- Com relacédo ao desenvolvimento de compositos, foram realizados experimentos
que evidenciaram a possibilidade de incorporacdo de fibras de coco verde a matriz de
celulose (papel reciclado) para a produgdo de compaositos.

Usando os valores do médulo de ruptura (MOR), do médulo de elasticidade
(MOE) e de tracdo (ligacao interna - LI) como parametros de avaliacdo e considerando a
restricdo dos percentuais usados nos experimentos, houve uma tendéncia de que o
melhor valor estimado de fibras de coco adicionadas ao compdsito fosse o de 15%. Tal
adicdo tendeu a melhorar a performance do composito.

A verificacdo mais detalhada de qual seria o percentual de fibras a ser
adicionado para provocar a maior mudanca possivel nas caracteristicas do compdsito
com 100% de papel, teria que levar em consideracdo percentuais menores de fibras, o
que ndo era o objetivo deste trabalho, que buscou maximizar o uso das fibras de coco.

O aumento da quantidade de &gua absorvida, proporcionalmente ao aumento do
percentual de fibras incorporadas, era esperado, uma vez que as fibras de coco deixam
espaco entre as fibras de celulose, onde a agua fica retida.

Os compositos obtidos sdo de aparéncia inovadora e bela. As fibras de coco
ficam aparentes proporcionando desenhos e formas distintas nas superficies do material.
Devido as caracteristicas de isolamento acustico do papel, o compdsito pode ser
aperfeicoado para ser usado como isolante em ambientes construidos. Devido a sua
beleza rustica, pode ser usado para acabamentos, forracfes e rebaixamento de tetos ou

servir de base para outros produtos que ndo sejam usados para sustentagéo.

6- Foi obtido produto composto de papel reciclado e de fibras de coco e

impermeabilizado com cimento asfaltico, com o objetivo de uso como cobertura em

ambientes construidos. O produto foi denominado de “telha ecoldgica”.
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De acordo com os testes laboratoriais, a impermeabilizacdo com cimento
asfaltico foi eficiente, havendo diminuicdo significativa, de cerca de 5.500%, no
percentual de agua absorvida em relagdo ao compdsito sem impermeabilizacédo
contendo o mesmo teor de fibras.

Os valores de tracdo, ligacdo interna, aumentaram significativamente apds a
impermeabilizacdo com cimento asfaltico, anulando a diminui¢do observada quando
percentuais acima de 15% de fibras foram adicionados. O valor ap6s a
impermeabilizacdo é cerca de 3,5 vezes a quantidade obtida para 0 composito com 15%
de fibras e 4 vezes o valor encontrado para compdsitos sem adicdo de fibras. Entretanto,
ndo foi observada alteracdo no médulo de ruptura na flexao estética.

Embora o melhor percentual de fibras, encontrado com as restriches
experimentais usadas, fosse de 15%, a producdo em escala industrial, em fase
experimental, foi efetuada usando-se 25% de fibras com o objetivo de maximizar o uso
das fibras e verificar se o processo de impermeabilizacdo poderia melhorar as
caracteristicas mecénicas do produto, tornando-o semelhante ao compésito com 15% de
fibras. Partiu-se do pressuposto que o percentual de 25% de fibras ndo comprometeria o
uso futuro da telha.

O uso do cimento asfaltico fez com que os valores de ligacdo interna deixassem
de ser dependentes do percentual de fibras.

A utilizacdo das matérias primas (fibras de coco verde, papel reciclado e cimento
asfaltico) na composicdo de um produto, a “telha ecolégica”, tem carater inovador e
inédito.

A “telha ecoldgica” estd em teste de campo desde fevereiro de 2004, sendo
submetida a acdo do tempo, e até o presente momento ndo apresentou rachaduras ou

permeabilidade a dgua. Entretanto, testes laboratoriais precisam ser efetuados para uma

150



melhor avaliacdo da vida Util do produto e caracterizacao de suas reais potencialidades e
possibilidades de usos.

Ha perda parcial de coloracdo da telha durante a exposicdo aos raios solares,
passando de preta para cinza escuro, provavelmente por perda parcial dos compostos
presentes na superficie do material. Estudos devem ser efetuados buscando um fixador
destes compostos ou tentando encontrar um impermeabilizante com capacidade de
encapsular o cimento asfaltico ou até mesmo substitui-lo. Existem algumas
possibilidades a serem testadas, tais como: intensificar a quantidade de lignina, que
pode ser extraida do proprio coco; usar o liquido da castanha do caju, que é rico em
polifendis, e, ainda, utilizar polimeros naturais.

Atualmente, a “telha ecoldgica” esta sendo usada como cobertura do galpdo e do
laboratorio de producéo de biodiesel, pertencente ao IVIG/COPPE/UFRJ. A estrutura de
sustentacé@o das telhas foi toda montada com bambu e o conjunto telha-bambu oferece

uma visao harmoniosa e de real beleza.

7- A producédo potencial de telhas no Brasil, com uso de 25% de fibras de coco na
composicédo, é de 578,4 milhGes de telhas/ano, o que poderia cobrir 7,2 milhdes de
residéncias com areas de cobertura de 60 m? ou 8,7 milhdes com areas de 50 m’ ou,
ainda, 10,8 milhdes de casas populares com 40 m? de 4reas a serem cobertas.

O déficit habitacional do Brasil é de cinco milhGes de habitagdes com um
crescimento anual de 600 mil residéncias. Para suprir esta demanda em 10 anos, seria
necessario usar cerca de 15% das fibras de coco existentes na producdo das telhas,
atendendo a 1,1 milh&o de habitagGes por ano.

A “telha ecoldgica” pode ser empregada em habitacfes urbanas e rurais, ndo

tendo seu uso restrito a programas sociais de eliminagdo de déficit habitacional.
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O custo de producao estimado da “telha ecolégica” foi de cerca de R$ 3,50, por
unidade ou R$ 3,65/m2. Uma telha comercial, de nome Onduline, constituida, segundo o
fabricante, de fibras celulosicas e com impermeabilizacéo feita por material betuminoso,
tem um valor final de comercializacdo de cerca de R$ 25,00 por unidade ou R$ 13,15/
mZ.

A “telha ecoldgica” necessita de aperfeicoamentos, como foi discutido
anteriormente, mas diante dos custos apresentados ha possibilidade de viabilizacdo de
fabricacdo da telha em escala industrial. Portanto, o uso das fibras nas telhas depende

Unica e exclusivamente de acBes que viabilizem a producdo e comercializacdo do

produto.

8- Foi investigada a possibilidade de utilizagéo das fibras de coco verde em chapas de
particulas, com substituicdo parcial da madeira de pinus por fibras de coco verde e 0s
resultados foram promissores.

Usando-se a tracdo (ligacdo interna) como parametro de avaliacdo e
considerando-se a restricdo dos percentuais de fibras usados nos experimentos, o
compdsito com 10% de fibras teve o melhor desempenho, enquanto os outros dois (com
20% e 30%) tiveram valores cerca de 10% abaixo do obtido para o compoésito de
madeira. Utilizando-se os valores do moédulo de ruptura (MOR) e do mddulo de
elasticidade (MOE), pode-se dizer que a adicdo de fibras de coco piorou a performance
dos comp0sitos, mesmo para 0S menores percentuais.

Quanto ao inchamento em espessura (IE) por absorcdo de &gua, todos 0s
compdsitos com fibra tiveram menores inchamentos do que obteve o composito com
100% de madeira. J& 0 aumento de massa (AA) por absor¢do de agua foi praticamente o

mesmo para todos 0s compositos.
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Com excecdo do aumento de espessura por absorcdo de &gua, todas as demais
diferencas observadas ndo sdo muito grandes, mas servem para indicar tendéncias.
Portanto, ha tendéncia de que ao se adicionar as fibras haja diminui¢do dos médulos de
elasticidade e de ruptura.

Outro fato importante a ser destacado é o aumento da ligacdo interna no
compésito com 10% de fibras e, ainda, a menor variacdo de espessura e aumentos de
massa praticamente iguais na absorcdo de agua. Tudo indica que algum componente das
fibras de coco atuou, efetivamente, nas ligacGes internas, conferindo ao composito
melhor resultado. Este efeito provavelmente foi conseguido pela acdo da lignina das
fibras que agiu como um ligante adicional. Porém, ao aumentar-se o percentual de fibras
de coco, a menor resisténcia das fibras prevaleceu sobre o efeito aglutinante da lignina.

A acdo da lignina, presente nas cascas de coco, como elemento ligante na
obtencdo de compdsitos foi destacada por van Dam et al. (2004), que observou
comportamento irreversivel a 140°C na curva de calor especifico das cascas de coco,
devido, segundo o autor, a reagdes de condensagdo ou cura dos componentes da lignina.
Portanto, nesta temperatura ha reagdes que conferem a lignina acéo adicional de ligante.
Desta forma, ao se fazer uso das fibras de coco pode-se usar menos resina de uréia-
formaldeido sem perder as caracteristicas de tracdo (ligacdo interna).

Estudos adicionais devem ser realizados para determinagdo dos melhores
percentuais de fibras a serem usados para minimizar a quantidade de resina uréia-
formaldeido a ser empregada.

Os compositos com maior proporc¢do de resina uréia-formaldeido tiveram melhor
performance, salvo algumas excecdes.

Com relacdo aos valores minimos estabelecidos pela norma CS 236-66,

nenhuma das chapas obtidas conseguiu aprovagdo em todos os testes. As chapas com

153



10% de fibras ndo conseguiram valor ideal somente para 0 MOE, enquanto as chapas de
madeira ndo conseguiriam aprovacdo em MOE (somente o composito com 6% de
resina), L1 e IE.

Os resultados indicam a possibilidade de incorporacdo das fibras de coco verde
em chapas de particulas. Testes complementares precisam ser efetuados para se verificar

se haveria alguma restri¢éo ao uso.

9- Uma forma possivel de se implementar a producdo de compdsitos e produtos
usando fibras celul6sicas de coco e de papel e madeira, seria por intermédio de
cooperativas de produtores. A sugestdo é de que seja desenvolvido um pdlo de
reciclagem de fibras celul6sicas, denominado de pdlo eco-social, constituindo uma
célula produtiva capaz de agregar trabalhadores comunitérios e recicladores com o
objetivo de produzir e comercializar os produtos desenvolvidos neste trabalho. Trata-se
de uma idéia factivel, mas que precisa ser melhor avaliada segundo os aspectos

econbmicos.

10-  Varios projetos podem ser desenvolvidos tendo-se como base os estudos
efetuados neste trabalho, tais como:

a- As quantidade de cascas de coco e de metano estimadas a partir das producdes
do fruto no Brasil e no Rio de Janeiro podem ser reavaliadas a partir de um controle
rigoroso das quantidades reais de cascas de coco que chegam aos aterros e vazadouros.
Isto s6 sera possivel com a implantacdo de servicos de coleta seletiva e de pesagem do
RSU ou com conhecimento da quantidade de cascas de coco coletadas;

b- As placas de papel usado e fibras de coco podem ter usos diversos, portanto

estudos devem ser desenvolvidos visando verificar a real possibilidade de produgéo
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industrial das placas para uso como revestimento acustico, rebaixamento de teto ou com
fins decorativos;

c- Um estudo de ciclo de vida da “telha ecoldgica”, incluindo testes de
determinacdo da vida util do produto, deve ser desenvolvido para que sejam melhor
conhecidas as caracteristicas e propriedades do material,

d- Estudos buscando novos impermeabilizantes para serem usados em
substituicdo ao cimento asfaltico devem ser feitos, principalmente com uso da lignina
oriunda das cascas e fibras do coco. A possibilidade de usar outros adesivos naturais
como o liquido oriundo da torrefacdo da castanha de caju, rico em polifendis, é outra
grande possibilidade de aprimoramento da “telha ecolégica”;

e- A substituicdo da resina uréia-formaldeido nas chapas de particulas deve ser
realizada. Neste sentido, a lignina oriunda das cascas de coco deve ser estudada como
um possivel substituinte;

f- Testes suplementares devem ser efetuados nas chapas de particulas para
verificar as potencialidades e restrigdes de uso do produto;

g- O uso de cooperativas para producdo de produtos oriundos de papel usado ja é
uma realidade no Brasil. A implementacdo de p6los eco-sociais de reciclagem de fibras
celulésicas tem, portanto, grande chance de ser bem sucedido e deve ser desenvolvido
em municipios onde haja consumo de coco e facilidade de obtencéo de papel usado e
cimento asféltico. Como foi dito anteriormente, estudos abordando o0s aspectos
econdmicos de implementacdo dos pdlos eco-sociais devem ser feitos.

As cascas de coco tém um grande potencial de uso e podem servir de meio de
renda e melhoria da qualidade de vida da populacdo de baixo poder aquisitivo. A
utilizacdo das cascas tem abrangéncia nos aspectos ambiental, social e econdmico

servindo, portanto, como um promotor de desenvolvimento sustentavel;
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h- Devem ser desenvolvidos estudos para estimar a emissdo de carbono evitada
pela utilizacdo das cascas de coco, em complementaridade ao calculo de emissédo de
metano oriundo da disposicdo das cascas de coco em aterros e vazadouros que foi
efetuado neste trabalho. Ha, neste caso, emissdo evitada de CH, e de CO,. Estes dados,
aliados ao estudo do ciclo de vida das telhas, poderiam configurar um projeto de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

Melhorar as condi¢fes de vida da populagdo nos seus aspectos sociais e

ambientais é desejo de grande parte da sociedade e obrigacdo de qualquer pesquisador.
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