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1. INTRODUCAO

As preocupacdes ambientais vém aumentando nos ultimos anos em funcéo
das mudancas climaticas, e com isso ha uma crescente demanda por tecnologias
que possam ser mais amigaveis ao meio ambiente (FLORINDO et al., 2022).
Atualmente, as pesquisas na area de modificagdo da madeira tém se concentrado
na utilizacdo de modificadores ecologicamente sustentaveis, como extratos
vegetais, ceras, 6leos vegetais e taninos, contribuindo para processos mais
seguros e sustentaveis (WEI et al., 2022).

O biodiesel é um composto biodegradavel e renovavel, derivado de 6leos
vegetais e gorduras animais, obtido por meio da transesterificacdo de triglicerideos
ou pela esterificacao de acidos graxos, processos quimicos que geram mono-alquil-
ésteres de acidos graxos de cadeia longa (biodiesel). Por sua origem renovavel e
carater biodegradavel, o biodiesel apresenta diversas vantagens (ANHESINE et al.,
2022). No entanto, devido ao alto custo desses materiais, a utilizacdo de 6leos
residuais de fritura (ORF) é como alternativa de menor valor agregado no processo
de producéo do biodiesel.

A madeira como um material versatil, sustentavel e com caracteristicas
Gnicas, a tornam ideal para diversas aplicagbes. Sua combinacdo de baixo
consumo de energia, alta resisténcia, propriedades isolantes e facilidade de
trabalho a coloca como uma excelente opc¢éo para a construgéo civil, a producéao
de moveis e diversos outros setores.

No entanto, a exploracdo excessiva das florestas nativas no passado reduziu
drasticamente a disponibilidade de madeiras nobres, elevando seus custos e
impulsionando o plantio de espécies exéticas de rapido crescimento, como
Eucalyptus e Pinus, para atender a demanda do mercado (PERTUZZATTI, 2018).
Por outro lado, as madeiras de pinus e eucalipto, especialmente as cultivadas em
paises tropicais como o Brasil, apresentam uma fragilidade mecéanica quando
comprada com outras espécies nativas. Essa fragilidade compromete a resisténcia
e durabilidade do material, devido ao uso prematuro das florestas, (ACOSTA et. al.
2020). Com base nesses aspectos, tratamentos alternativos aos métodos
tradicionais tém sido amplamente investigados, buscando aprimorar as
propriedades da madeira.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo a produc¢éo do biodiesel como
potencial agente de tratamento alternativo para a madeira, visando melhorar as
propriedades das madeiras.
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2. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratdrio de Propriedades Fisicas e
Mecanicas da Madeira do curso de Engenharia Industrial Madeireira da
Universidade Federal de Pelotas — UFPel, onde ocorreu a producao do biodiesel
impregnante, o preparo das amostras e realizacdo dos ensaios de dureza Janka.

O processo de producao do biodiesel se deu por transesterificacdo do ORF,
conforme processo simplificado proposto por Neto et al. (2020). O 6leo utilizado é
proveniente do Restaurante Universitario da Universidade Federal de Pelotas -
Campus Capéo do Ledo/RS. Para preparacéao do biodiesel foi utilizado como alcool
primério o metanol (CH3OH) e como catalizador o hidréxido de potassio (KOH). O
ORF é inicialmente filtrado para remocdo de impurezas sedimentadas ou em
suspensao, enquanto em um becker, sob agitagdo magnética, € preparado o
metoxido de potassio (KOMe). Em um liquidificador, sdo adicionados o KOMe e o
ORF, sendo colocados em agitacao por 20 minutos para realizagéo do processo de
transesterificacdo. No processo é utilizado metanol em excesso, como forma de
garantir a conversédo de todo o 6leo em biodiesel, sendo o excesso de metanol
removido na etapa seguinte, via rotaevaporacao. A Ultima etapa na producéo do
biodiesel é a separacdo das fases em funil separador, onde a parcela inferior € o
glicerol e a superior biodiesel, sendo a mistura deixada em repouso por um periodo
de 24 horas, até a completa separacdo entre as fases. Por fim, as fases séo
extraidas e acondicionadas em frascos para uso posterior.

Para este estudo foram utilizadas as espécies Pinus elliottii e Eucalyptus
grandis, ambas com aproximadamente 22 anos de idade, provenientes de um
plantio comercial, sendo confeccionados 14 corpos de prova, sendo sete para cada
espécie, com dimensdes de 25 x 25 x 100 mm (radial x tangencial x longitudinal)
para o ensaio de dureza Janka, conforme a norma ASTM D143 (ASTM, 2022).

P processo de impregnacao foi realizado em uma autoclave horizontal de
pequeno porte, com sistema de vacuo e pressao, também chamado de célula cheia
ou Processo Bethell modificado, o qual visa substituir a maior quantidade possivel
de ar dentro das células da madeira por uma solucdo impregnante. Para retirar o
ar do interior da autoclave e da madeira, utilizou-se uma bomba de vacuo, a qual
aplicou uma pressao de -0,8 kgf/cm? durante 20 minutos.

Apbs, a solucao de biodiesel foi inserida no sistema por meio de diferenca de
presséo, preenchendo totalmente a volume interno. Em seguida, com o auxilio de
um compressor, aplicou-se pressao de 8,0 kgf/cm? durante 90 minutos. Finalizada
a impregnacdao, a autoclave foi descomprimida e removeu-se o biodiesel superficial
das amostras, afim de realizar as medi¢des e pesagem destas. As amostras foram
deixadas escorrendo ao ar livre, durante 24 horas, e por fim foram alocadas em
camara climatizada a 20°C de temperatura e 65% de umidade relativa. As amostras
foram pesadas periodicamente até a verificagdo de nao variacdo de massa,
condicao considerada de estabilidade massica.

O ganho de massa da madeira impregnada com biodiesel foi determinado por
meio de pesagem das amostras antes e depois do processo de impregnacao.

O ensaio mecanico dureza Janka foi realizado em uma maquina universal de
ensaios mecanicos (EMIC) com capacidade de carga de 300kN, de acordo com o
procedimento técnico descrito pela norma ASTM D143 (ASTM, 2022), cuja
velocidade de ensaio é definida em 6,0 mm/min.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento com biodiesel contribuiu para um aumento expressivo dessa
propriedade em ambas as espécies, com incrementos de 47,31% no Pinus e
20,07% no Eucalyptus em relagéo aos respectivos grupos controle. Entre as duas
madeiras, o Pinus elliottii destacou-se por apresentar o maior ganho de massa, 0
que pode ser atribuido & sua menor massa especifica e, consequentemente, a
maior porosidade, que facilita o preenchimento dos espacos vazios. Esse aumento
de massa reflete diretamente na densidade da madeira, uma vez que 0s vazios Sao
preenchidos com materiais hidrofébicos durante o processo de impregnacao
(BAAR et al. 2021).

A baixa eficiéncia da impregnacdo na madeira de Eucalyptus grandis, pode
ser explicada por suas particularidades anatdmica, como a presenca de fibras finas
e curtas, com lumens reduzidos, dificulta a penetracdo do produto de tratamento.
Esse menor ganho de massa, comparado com o Pinus, também foi constatado por
Acosta et al., (2021) o qual utilizou resina para impregnar as espécies de Pinus
elliottii e Eucalyptus grandis por polimerizacdo in situ, visando melhorar suas
propriedades.

Liu et al. (2020) e He et al. (2019) observaram efeitos similares em amostras
tratadas com Oleos diversos, resultando em ganhos significativos de massa.
Resultados semelhantes foram reportados por Wei et al. (2022), reforcando a
eficacia da impregnacdo com substancias hidrofébicas no aumento da densidade
das madeiras.

Os resultados do ensaio de dureza Janka indicam que as madeiras de Pinus
e Eucalyptus apresentaram aumentos significativos nos valores de resisténcia a
penetragéo, com incrementos de 21,70% para Pinus e 22,09% para Eucalyptus em
comparacgao ao grupo controle. Esses resultados também foram observados nos
estudos de Laine et al. (2016) e Fang et al. (2012), que indicam que o0 aumento da
dureza da madeira durante o processo de densificacdo estd diretamente
relacionado a reducédo da porosidade. Além disso, como observado por Ucuncu et
al. (2017), a densificacao torna possivel o uso de madeiras provenientes de arvores
de rapido crescimento e baixa densidade em aplicacdes que exigem elevadas
propriedades mecanicas, promovendo a sustentabilidade na producao industrial.

4, CONCLUSOES

O estudo demonstrou que a impregnacao da madeira de Pinus elliottii e
Eucalyptus grandis com biodiesel de Oleo residual de fritura é uma técnica
promissora para melhorar da densidade e dureza destes materiais. O tratamento
resultou em um significativo ganho de massa e um aumento da dureza, conferindo
a madeira caracteristicas mais desejaveis para diversas aplicacdes, com destaque
para a madeira de pinus.

Além disso, o biodiesel, ao ser produzido a partir de 6leo residual de fritura,
contribui para a reducéo de residuos e a diminuicdo do impacto ambiental, tornando
essa alternativa ainda mais atrativa. Os resultados obtidos indicam que o biodiesel
pode ser uma alternativa viavel aos tratamentos convencionais da madeira, abrindo
novas perspectivas para a utilizacdo desse recurso de forma mais sustentavel.
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