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RESUMO

A madeira oriunda da espécie Eucalyptus grandis tem sido objeto de extensas
pesquisas no Brasil, especialmente no contexto da modificacdo térmica. Essa
demanda é impulsionada pela extensa area de cultivo dessa espécie e pela imperativa
necessidade de aprimorar atributos especificos, tais como estabilidade dimensional,
coloragdo e resisténcia a biodeterioracdo, especialmente em relacdo a madeira
juvenil. As mudancas notadas nas propriedades da madeira modificada termicamente
sao resultado de alteracdes substanciais em sua composicdo quimica. Diante disso,
0 objetivo principal deste estudo foi analisar o efeito da modificacdo térmica em
sistemas fechado e aberto na composicéo quimica da madeira de Eucalyptus grandis.
Para isso, o material utilizado foi preparado em forma de serragem, peneirado (40/60
mesh) e climatizado. Sete tratamentos estatisticos distintos foram considerados: o
primeiro compreendeu o Controle, que consistiu na madeira sem tratamento,
enquanto os demais tratamentos envolveram a madeira modificada termicamente
(MMT) nos sistemas fechado (150 °C, 160 °C e 170 °C) e aberto (170 °C, 190 °C e
210 °C). A producédo da madeira modificada termicamente (MMT) foi realizada em um
reator-piloto, simulando os processos industriais conhecidos como FirmoLin® e
ThermoWood® para os sistemas fechado e aberto, respectivamente. A avaliacdo da
composi¢do quimica da madeira foi feita utilizando-se métodos analiticos
convencionais em condi¢cdes Uumidas, determinando-se os teores de alfa-celulose,
hemiceluloses, lignina total, além dos extrativos (totais, em acetona e em
diclorometano). A modificacdo térmica, tanto em sistema fechado quanto aberto,
impactou significativamente na composicdo quimica da madeira de Eucalyptus
grandis. Para uma mesma temperatura de modificacdo térmica (170 °C), notou-se
maior efeito do processo em sistema fechado. Nos tratamentos realizados no sistema
fechado, constatou-se que quanto mais elevada a temperatura, maior foi o efeito de
degradacéo dos componentes da madeira. Por outro lado, nos tratamentos do sistema
aberto, verificou-se uma mudanga na composicéo quimica entre 170 °C e 190 °C, com

uma estabilizacdo evidente ao aumentar para 210 °C.

Palavras-chave: Eucalipto. FirmoLin®. ThermoWood®. Alfa-celulose.

Hemiceluloses.Lignina total. Extrativos totais. Acetona. Diclorometano.



Vii

SUMARIO
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt ettt sttt W
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt seann s IX
VL 27051607V T 12
2. OBJETIVOS 15
2.1, OBJIETIVO GERAL......ocoiiit ettt 15
2.2. OBJIETIVOS ESPECIFICOS .....coiitieiee ettt 15
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooouiieeeeceeeeeee et 16
3.1. IMPORTANCIA DA MADEIRA DE EUCALIPTO PARA A INDUSTRIA
BRASILEIRA ...ttt ettt ettt ettt et et e et se e e et e te e saeen e 16
3.2. MODIFICACAO TERMICA DA MADEIRA ......ccocotieeeee e 17
3.3. EFEITO DA MODIFICACAO TERMICA NA COMPOSICAO QUIMICA DA
IMADEIRA ..ottt ettt ettt ettt et e et et eee et et eee et e et areete et ennatesaeteatesaennanes 19
A, METODOLOGIA ......co ittt ettt ettt et te e e e 22
4.1. MATERIAL, IDENTIFICACAO DOS TRATAMENTOS E MODIFICACAO
TERMICA ... oottt ettt e ettt e et et e et e et e et e e atesteeneeeteeaeeeteareeeeaneans 22
4.2. ANALISES QUIMICAS ..ot 24
4.3, ANALISE ESTATISTICA ..ottt 25
5. RESULTADOS E DISCUSSAO ......coouiieiieiiieeeeeee et 26
5.1. CARBOIDRATOS ...ttt oottt ettt 26
S I (€N 117N @ 1 7Y 29
5.3, EXTRATIVOS ..ottt ettt ettt 31
5.4, REGRESSAO LINEAR ......ciiieie oottt 35
6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS ..ot 37
7. REFERENCIAS ..ottt sttt 38

APENDICE 44



viii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Equacgdes de regressao ajustadas: sistema fechado ...........cccccccceeeeee. 36

Tabela 2 — Equacdes de regressao ajustadas: sistema aberto...........cccccevvvvveeeeennnn. 36



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Equipamentos para modificagdo térmica da madeira: a) Industrial; b)
6= 100 =1 (0] 1 = 17
Figura 2 — Alteracfes dos constituintes quimicos da madeira umida pelo efeito da
LEST 1] 61T =1 ] = PP 20
Figura 3 — Gréficos tipicos de temperatura (eesquerda) e pressao (direita) para a
modificacdo térmica em sistema fechado, em que se identificam as trés etapas do
(0100 | = 1 g - VPP 23

Figura 4 — Grafico tipico de temperatura para a modificacdo térmica em sistema

aberto, em que se identificam as cinco etapas do programa. ..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 23
Figura 5 — Resultados do teor de alfa-celulose (%0)..........cuueeiiieeeiiiiiiiiiiiii e, 26
Figura 6 — Resultados do teor de hemiceluloses (%0). .......uvvveiiieeeiiiieiiiiiiie e, 28
Figura 7 — Resultados do teor de lignina total (90).............uueurummmmiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene 29
Figura 8 — Resultados do teor de extrativos tOtais. ................euveeuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnne 31
Figura 9 — Resultados do teor de extrativos em acetona (%)..........cceevvvvieeeieeeeeeeennnns 33

Figura 10 — Resultados do teor de extrativos em diclorometano (%0). ......ccccceeevveeenns 34



12

1. INTRODUCAO

As madeiras tropicais brasileiras possuem alto valor econdmico no mercado
interno e externo devido as suas excelentes caracteristicas decorativas (cor, brilho,
textura) e propriedades (fisicas, mecéanicas, durabilidade), adequadas produtos
macicos e fins estruturais (MATHEUS, 2018). Como solucédo para o abastecimento
dessa cadeia de suprimentos, a utilizacdo de espécies alternativas de rapido
crescimento de florestas plantadas tem se tornado objeto de estudo e investimentos.
Em geral, essas espécies tém propriedades inferiores e sdo menos resistentes a
biodeterioracdo do que as espécies tropicais tradicionais (MOURA; BRITO; SILVA
JUNIOR, 2012).

As espécies de Eucalyptus spp. tém propriedades fisicas e quimicas
apropriadas para o uso como lenha, carvao vegetal, celulose e papel, chapas de fibras
e de particulas. No contexto brasileiro, o eucalipto tem destaque como a principal fonte
de matéria-prima, correspondendo a 75% dos 9,9 milhdes de hectares de florestas
plantadas em 2022 (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2023). A
eucaliptocultura desempenha um papel fundamental na economia brasileira,
responsavel pela sustentacdo de uma vasta cadeia produtiva (ANDREJOW et al.,
2018).

Existem alguns tipos de tratamentos aplicados a madeira de florestas plantadas
que podem melhorar as propriedades fisicas e quimicas desse material. Os métodos
tradicionais de impregnacdo da madeira de eucalipto e pinus, com creosoto e sais
metalicos, por exemplo, tém se mostrado muito eficientes na melhoria da resisténcia
ao ataque de agentes xiléfagos (VIDAL et al., 2015).

Nesse contexto, o arseniato de cobre cromatado (CCA) se destaca pela sua
viabilidade econdmica em comparacao a outros tratamentos, como a base de 6leos
essenciais, tratamentos térmicos da madeira e tratamentos quimicos com outras
substancias (SANTOS et al., 2022). Apesar da ampla utilizacdo desse produto, ha
uma crescente preocupacao ambiental em relacdo ao descarte em grande escala em
aterros sanitarios de madeiras tratadas com CCA apoOs o término de sua vida util
(GOSSELIN; ZAGURY, 2020). Além disso, o uso da madeira tratada ndo é indicado
para alguns produtos, tais como moéveis para uso interno (MOURA; BRITO; SILVA
JUNIOR, 2012).
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Por outro lado, a modificacdo térmica é uma alternativa que melhora algumas
propriedades fisicas (aumento da estabilidade dimensional), a aparéncia
(escurecimento e homogeneizagcdo da cor) e a durabilidade natural (principalmente
contra fungos) da madeira de arvores jovens, sem a utilizacdo de produtos toxicos.
Isso contribui para auséncia de restricbes de descarte ao final da vida atil. A madeira
modificada termicamente pode ter uso interno (mesmo em ambientes Umidos) e
externo, porém sem contato com o solo (MOURA; BRITO; SILVA JUNIOR, 2012;
BATISTA et al., 2016a).

A modificacdo térmica é considerada uma alternativa mais ecologicamente
correta em comparacao com tratamentos que utilizam substancias quimicas toxicas,
minimizando assim o impacto ambiental negativo associado ao descarte de residuos
guimicos. Além disso, a madeira modificada termicamente geralmente tem maior
resisténcia a fungos, o que resulta em maior vida Gtil dos produtos, reduzindo a
necessidade de substituicdo e, portanto, o consumo global de recursos (MENDOZA,
BORGES; MORAIS, 2020).

Os estudos de modificacdo térmica devem considerar as variaveis dos
diferentes tipos de processo e as alteragcbes na composicdo quimica, que irdo
responder pelo grau de alteracdo nas propriedades da madeira modificada
termicamente e seu uso final (BATISTA, 2020; HILL, 2006; MILITZ; ALTGEN, 2014;
WENTZEL et al., 2018). Conforme Hill (2006), a modificacdo térmica da madeira
oferece uma ampla variedade de métodos, cada um com caracteristicas especificas.
Essas variacdes incluem, principalmente, ajustes na temperatura e na duracdo do
processo. A opcdo entre sistemas Umidos ou secos, considerando-se a presencga ou
auséncia de agua ou vapor de agua, € outra consideracao importante.

Além dos fatores mencionados anteriormente, o processo pode ser conduzido
em sistemas aberto (pressdo atmosférica) ou fechado (pressurizado). Os principais
processos industriais de modificacdo térmica sdo classificados como processos em
sistema aberto, tal como o ThermoWood®, que é o mais utilizado em nivel mundial.
Contudo, nos ultimos tempos, foi despertado o interesse cientifico por processos em
sistema fechado, principalmente por serem de menor duragdo que 0S processos em
sistema aberto (BATISTA, 2020; WENTZEL et al.,, 2018; WENTZEL et al. 2019a;
WENTZEL et al. 2019b).

A madeira submetida ao aquecimento passa por transformacdes quimicas, em

gue as hemiceluloses sao os primeiros constituintes estruturais a serem influenciados
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pelo calor, enquanto a lignina e a celulose, como componentes majoritarios, tém maior
resisténcia a acao térmica. A reducédo das hemiceluloses contribui para a estabilidade
dimensional, pois esse componente € mais suscetivel a absorcdo de agua. A
modificacdo da lignina pode melhorar a resisténcia a degradacdo biolégica,
aumentando a durabilidade da madeira (SORATTO, 2012).

Com base no exposto anteriormente, elaborou-se o seguinte problema de
pesquisa: qual o efeito de processos de modificacdo térmica em sistemas fechado
(pressurizado) e aberto (ndo pressurizado) na composicdo quimica da madeira de

Eucalyptus grandis?
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Analisar o efeito da modificacdo térmica em sistemas fechado e aberto na
composicdo quimica da madeira de Eucalyptus grandis.

2.2. Objetivos especificos

e Comparar duas condi¢cdes de processo: a) sistema fechado, ou pressurizado,
gue simula o processo industrial FirmoLin®; b) sistema aberto, ou né&o

pressurizado, que simula o processo industrial ThermoWood®.

e Testar para cada condicdo de processo, trés temperaturas finais: 150 °C, 160
° C e 170 °C em sistema fechado, e 170 °C, 190 °C e 210 °C em sistema

aberto.

e Avaliar o efeito dos processos na composicao quimica primaria da madeira

(teores de alfa-celulose, hemiceluloses e lignina).

e Analisar o teor de extrativos em diferentes solventes (totais, acetona e

diclorometano).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Importancia da madeira de eucalipto para a industria brasileira

A industria brasileira de arvores plantadas € uma referéncia mundial por sua
atuacdo pautada pela sustentabilidade, competitividade e inovacédo. As florestas
plantadas reduzem a pressdo sobre as florestas naturais, contribuindo para a
conservacao da biodiversidade, além de muitos outros servicos ambientais. Logo, é
possivel verificar diversas contribuicdes do setor florestal para a conservacdo da
riqueza da fauna e flora no Brasil.

A maioria das florestas plantadas do Brasil € composta por espécies de pinus
e eucalipto, que séo utilizadas como matéria-prima na industria de celulose e papel,
carvdo vegetal, madeira serrada, produtos de madeira macica e laminas para
fabricacdo de painéis. De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (2023), a area
de arvores plantadas no Brasil no ano de 2022, totalizou 9,9 milhdes de hectares (ha),
com 7,6 milhdes de ha de florestas de eucalipto, 1,9 milhdes de ha de florestas de
pinus e 0,5 milhdo de ha com outras espécies. A Regido Sudeste concentra a maior
area, com 3,5 milhdes de ha, em que Minas Gerais € o estado lider, com 2,2 milhdes
de ha.

Assim, inUmeros novos produtos tém sido produzidos do plantio de arvores,
concretizando efetivamente a bioeconomia. O setor de base florestal tem a previséo
de investimento de R$ 62 bilhdes nos proximos anos, em que 0s investimentos na
industria e nas florestas no ano de 2022 foi de R$ 16,3 bilhdes. Neste contexto, 0 setor
que planta arvores é de extrema importancia para a economia nacional, sendo o
quarto maior do agro brasileiro (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2023).

Esses resultados sé@o decorrentes do trabalho de décadas para a tropicalizagéo
das culturas de eucalipto e pinus, que juntamente com as técnicas sustentaveis de
cultivo e manejo, tornaram o Brasil uma referéncia mundial no setor de arvores
plantadas. O Pais ndo se tornou uma referéncia apenas na industria de polpa
celulésica e siderurgia, mas também pelo avanco da inovagdo biotecnoldgica,
resultante de um grande investimento em pesquisa e desenvolvimento (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2021).
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3.2. Modificacéo térmica da madeira

A modificacdo térmica da madeira € um processo industrial no qual a madeira
€ exposta a altas temperaturas, inferiores a sua combustdo, que provocam a
degradacdo de seus componentes quimicos fundamentais, em especial as
hemiceluloses, que sdo os mais sensiveis ao calor (BATISTA, 2020; MENEZES et al.,
2014). Os processos podem ser classificados em dois grupos, conforme a presséo no
interior do equipamento: sistema aberto, que funcionam sob pressao atmosférica; e
sistema fechado, ou pressurizados, que utilizam vacuo ou pressao de vapor (HILL,
2006; MILITZ; ALTGEN, 2014). Na Figura 1 encontram-se alguns equipamentos

utilizados para a producédo de madeira modificada termicamente.

-

Figura 1 — Equipamentos para modificacdo térmica da madeira: a) Industrial; b)
Laboratorial.
Fonte: Batista (2022) divulgado pela Revista Universidade (2022).

A modificagdo térmica da madeira em sistema aberto envolve um processo no
qual a madeira é submetida a altas temperaturas (160 °C e 260 °C) na presenca de
ar ou vapor de agua, por um periodo variavel (BATISTA, 2019). Esse processo é

comumente realizado em equipamentos semelhantes a camaras de secagem.
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A modificacao térmica da madeira em sistema fechado é um processo em que
a madeira é submetida a temperaturas mais baixas (140°C e 190°C), em um ambiente
controlado com auséncia ou restricdo de oxigénio para evitar a combustédo (ESTEVES,
2009; HILL, 2006). De acordo com Finnish ThermoWood Association (2003), a
auséncia de oxigénio impede a combustao da madeira, evitando danos e mantendo
sua integridade estrutural. O calor aplicado remove agua e compostos volateis da
madeira, resultando em mudancas na estrutura molecular e na composicdo quimica
da madeira, necessitando de menos energia quando comparado ao sistema aberto. A
escolha da técnica de modificacdo térmica (sistema aberto ou fechado) e suas
condicdes especificas (temperatura, tempo de exposicdo, tipo de gas no ambiente,
entre outros) podem variar dependendo do resultado desejado e do tipo de madeira a
ser tratada (BATISTA, 2012).

A modificagdo térmica tem sido realizada em escala industrial na Europa,
incluindo patentes em varios paises como Finlandia, Franca, Holanda e Alemanha.
Os diferentes processos sdo comumente realizados em temperaturas entre 140 °C e
220 °C (BATISTA, 2019). O resultado é um produto com propriedades diferentes em
relacdo a madeira original, algumas das quais podem ser interessantes para
diferentes aplicagdes.

Semelhante a outros processos industriais que utilizam altas temperaturas,
como a secagem artificial e a carboniza¢do, a qualidade da madeira modificada
termicamente depende principalmente da espécie processada (GAO et al., 2018) e do
processo (HILL, 2006; MILITZ; ALTGEN, 2014). A temperatura e a duragdo do
programa sao os principais fatores relacionados ao processo, mas 0S gases na
atmosfera (como vapor de agua, oxigénio e nitrogénio) e as condi¢cdes de pressao nos
equipamentos também devem ser considerados (WENTZEL; ALTGEN; MILITZ,
2018).

Uma das principais vantagens dos processos de modificacdo térmica € o
aumento da resisténcia da madeira aos danos causados por microrganismos, sem o
uso de produtos quimicos téxicos, 0s quais podem prejudicar pessoas e animais de
estimacao durante o servigo. Isso também facilita o gerenciamento da reciclagem e
descarte de residuos ao final da vida util (BATISTA, 2012). Do mesmo modo, esses
produtos possuem propriedades estéticas mais atrativas, assemelhando-se com
madeiras tropicais, com coloragdo mais escuras (BATISTA, 2012; LOPES, 2010), o

gue contribui para um aumento do valor de mercado. Outra vantagem desse processo
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consiste no aumento da estabilidade dimensional da matéria-prima, que garanta maior
abrangéncia de usos desse material, como saunas e banheiros, por exemplo
(BATISTA et al., 2016a).

A perda de massa decorrente do processo traz como desvantagem a reducéo
da resisténcia mecanica da madeira (BATISTA, 2012; ESTEVES, 2014). Apesar de
nao ser adequada para utilizacbes estruturais, a madeira modificada termicamente
tem grande utilizacdo na construcao, por exemplo, em painéis para revestimento de
paredes e tetos (interiores e exteriores), mobiliario de jardim (sem contato com o solo)
e molduras. Também pode ser aplicada em portas e janelas, bem como outros usos
onde a perda de resisténcia mecanica nao prejudica o desempenho (ESTEVES,
2014).

3.3. Efeito da modificacdo térmica na composi¢cao quimica da madeira

Estudos relatam que ha efeitos da modificacédo térmica na composi¢ao quimica
da madeira de Eucalyptus spp., em que ocorre reducdo significativa do teor de
hemiceluloses (BRITO et al., 2008; BATISTA et al., 2016b; WENTZEL et al., 2019b).
Em virtude da degradacdo dos constituintes menos estaveis termicamente, podem
ocorrer alteracbes do conteudo de glicose, e aumento dos teores de extrativos e
lignina (aparente) (MOURA; BRITO; SILVA JUNIOR, 2012). Na Figura 2 encontra-se
o efeito da temperatura nos constituintes da madeira imida.

Verificou-se que a modificacdo térmica impacta significativamente na
composicdo quimica da madeira de Eucalyptus spp. (BATISTA, 2012; BATISTA, 2020;
WENTZEL et al., 2018). J& na modificacdo térmica em sistema aberto, apesar da
temperatura de tratamento ser maior, o efeito do processo € menos significativo
(WENTZEL et al., 2018; WENTZEL et al., 2019a; WENTZEL et al., 2019b).
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Figura 2 — Alteracdes dos constituintes quimicos da madeira Umida pelo efeito da
temperatura.
Fonte: Sundgvist (2004) citado por Batista (2012).

Os principais efeitos positivos das altera¢des quimicas da madeira modificada
termicamente sdo o aumento da estabilidade dimensional, devido a reducdo da
higroscopicidade (HERRERA et al., 2018; HUANG et al., 2018; WENTZEL; ALTGEN;
MILITZ, 2018;) e o aumento da resisténcia a fungos apodrecedores (GAO et al., 2018;
HUANG et al., 2018). Os principais efeitos negativos séo a reducéo da densidade e
da resisténcia mecanica, devido a perda de massa (HUANG et al., 2018; WENTZEL
et al., 2018).

Durante o processo de modificacdo térmica, a cristalinidade da celulose
aumenta devido a degradacao da celulose amorfa na parede celular. Apesar de serem
carboidratos e terem reacfBes quimicas semelhantes, a celulose € um dos
componentes mais estaveis termicamente da madeira e 0 oposto ocorre com as
hemiceluloses (CANTERA et al., 2021; ESTEVES; GRACA; PEREIRA, 2008).

Existem diversos processos industriais de modificacao térmica patenteados na
Europa (ThermoWood®, Platowood®, Retification®, Oil Heat Treatment®, Vacu®®,
Termo Vuoto®) (BATISTA, 2019). Contudo, as alteracdes quimicas dos carboidratos
em todos o0s casos iniciam-se em decorréncia de uma forte degradacdo de alguns
componentes da madeira por desacetilagdo. Ao mesmo tempo, ocorre a diminuicéo
do grau de polimerizagao, resultante da liberacdo dos acidos carboxilicos produzidos
(WENTZEL et al., 2019a).
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A lignina também é modificada com o efeito da temperatura (WENTZEL et al.,
2019b), em que a fragdo insollvel é pouco degradada em temperaturas inferiores a
160 °C, sendo o constituinte da madeira com maior plasticidade de degradacdo em
temperaturas maiores (BATISTA et al., 2016b). O teor de lignina solivel na madeira é
relativamente baixo e reduz ainda mais na madeira modificada termicamente
(ESTEVES; GRACA; PEREIRA, 2008).

A lignina se degrada lentamente em comparacéo a celulose, a qual apresenta
maiores transformacdes em condi¢cdes severas de processo (CANTERA et al., 2021,
ESTEVES; GRACA; PEREIRA, 2008). Esse efeito de degradacdo se torna ainda
maior em tratamentos térmicos sob pressdo. Mesmo assim, a lignina ainda é o
componente da madeira mais resistente ao calor (BATISTA et al., 2016b; WENTZEL
et al., 2019b).

De acordo com Batista et al. (2016a), que analisou um processo em sistema
fechado, o teor de extrativos da madeira de Eucalyptus grandis aumentou
significativamente a partir de 160 °C, ocorrendo reducdo ou estabilizacdo com o
aumento da temperatura. A acetona (solvente polar) tem sido um bom solvente para
as extracdes quimicas pelo fato de oferecer risco quase nulo a satde. Porém, é um
solvente que possui menor capacidade extratora, extraindo apenas alguns
componentes hidrofilicos (aglUcares e compostos fendlicos) quando utilizada
isoladamente no processo de extracdo (SILVERIO et al., 2006).

O diclorometano é um solvente apolar eficiente para a solubilizacdo de
quaisquer compostos lipofilicos (gorduras, 6leos vegetais, lipidios em geral). Apesar
de ter grandes vantagens por extrair apenas compostos lipofilicos, oferece alguns
riscos a saude humana e riscos ambientais, além de ser um reagente de mais dificil
aquisicdo. O efeito da modificagdo térmica no teor de extrativos depende do tipo de
processo, em que se verifica o efeito de volatilizacdo em sistemas abertos, enquanto

no sistema fechado parte dos extrativos séo preservados (BATISTA, 2012).
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4. METODOLOGIA

4.1. Material, identificacdo dos tratamentos e modificacdo térmica

A madeira de Eucalyptus grandis W. Hill. utilizada no trabalho foi doada pela
empresa Elco Pallets, Santa Teresa, Espirito Santo (ES), Brasil, em que as toras foram
adquiridas de um produtor florestal do municipio de Fundédo (ES). A madeira foi
amostrada na forma de tabuas tangenciais de 30 mm de espessura por 2000 mm de
comprimento e largura variavel. Para a modificagdo térmica, as tabuas foram
destopadas para 680 mm de comprimento, com distribuicAo homogénea entre os
tratamentos.

A modificacdo térmica foi realizada em um reator-piloto de 65 L de capacidade
(Wood Treatment Technology, Jyllandsvej, Dinamarca) de propriedade do
Departamento de Biologia da Madeira e Produtos Madeireiros da Universidade Georg-
August, Gottingen, Alemanha. Esse equipamento pode ser operado em sistema
fechado (pressurizado) ou aberto (pressdo atmosférica), simulando os processos
industriais FirmoLin® e ThermoWood®, respectivamente. Foram examinados o0s
tratamentos 150SF, 160SF e 170SF, que representam o sistema fechado (SF) a 150
°C, 160 °C e 170 °C, respectivamente; e os tratamentos 170SA, 190SA e 210SA, que
representam o sistema aberto (SA) a 170 °C, 190 °C e 210 °C, respectivamente; e o
Controle.

O programa do processo em sistema fechado (Figura 3) foi realizado em trés
etapas: i) aquecimento a 12 °C h'l até atingir a temperatura final de processo; ii)
manutenc¢do da temperatura final por 180 minutos; iii) resfriamento a -20 °C h! até 65
°C, quando o processo € finalizado e o reator é imediatamente descarregado.
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Figura 3 — Graficos tipicos de temperatura (eesquerda) e presséo (direita) para a
modificacdo térmica em sistema fechado, em que se identificam as trés etapas do
programa.

Fonte: Batista (2020).

O programa do processo em sistema aberto (Figura 4) foi realizado em cinco
etapas: i) aquecimento a 12 °C/h até 100 °C; ii) aquecimento a 2 °C/h até 130 °C; iii)
aquecimento a 12 °C/h até a temperatura final de processo; iv) manutencdo da
temperatura final por 180 minutos; v) resfriamento a -20°C/h até 65 °C, quando o

processo € finalizado e o reator € imediatamente descarregado.
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Figura 4 — Grafico tipico de temperatura para a modificacdo térmica em sistema

aberto, em que se identificam as cinco etapas do programa.
Fonte: Batista (2020).
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4.2. Andlises quimicas

As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Quimica da Madeira,
do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira na Universidade Federal do
Espirito Santo. A serragem foi classificada em peneiras (40 e 60 mesh), utilizando-se
o material retido na peneira de 60 mesh. Em seguida, a serragem foi climatizada (20
+ 2 °C e 65 + 5% de umidade relativa) por 28 dias.

As analises foram realizadas em triplicata, exceto as de extrativos totais, que
foram realizadas em seis réplicas, pela necessidade de se preparar material livre de
extrativos para as analises quimicas dos componentes estruturais da parede celular
(alfa-celulose, hemiceluloses e lignina).

O teor de extrativos totais foi obtido conforme a norma T 264 cm-97
(TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1997b),
utilizando-se 2,0000 g de serragem absolutamente seca por réplica. A extracdo foi
realizada na seguinte sequéncia: cinco horas em etanol:tolueno (1:2, v:v); quatro
horas em etanol; lavagem com agua destilada, depositando-se toda a amostra em um
Becker, que foi levado ao banho-maria por 60 minutos a 100 + 2 °C.

Os teores de lignina soltvel e insoluvel foram determinados conforme os
métodos de Goldschmid (1971) e Gomide e Demuner (1986), respectivamente. O teor
de lignina total foi obtido pela soma de ambos. A quebra dos carboidratos do material
livre de extrativos foi realizada com acido sulftrico a 72 %, seguida de autoclavagem
e filtragem em 6xido de aluminio. A lignina soltvel (residuo do processo de filtragem)
foi diluida em 1 L de agua destilada e quantificada por espectrofotometria, em escala
de absorbancia de 215 nm e 280 nm.

Os carboidratos estruturais foram determinados conforme a norma T 203 cm-
99 (TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY, 1999). A
quebra da lignina do material livre de extrativos foi realizada em banho-maria sob
agitacdo, com uma solucdo de agua destilada, clorito de sédio (80% de pureza) e
acido acético (100%). Em um intervalo de 60 minutos, foram adicionados clorito de
sédio e acido acético, repetindo-se esse procedimento por trés vezes. O material
filtrado e seco em estufa resultou na holocelulose. Utilizou-se esse material para a
determinacdo do teor de alfa-celulose, utilizando-se uma solugédo de hidroxido de
sédio a 17,5% para a quebra das hemiceluloses (carboidratos de baixo peso

molecular). Em seguida, o material foi lavado com hidréxido de sédio a 17,5%, acido
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aceético, acetona e 4gua destilada. Por fim, o material foi filtrado e seco em estufa. O
teor de hemiceluloses foi calculado pela diferenca entre os teores de holocelulose e
alfa-celulose.

Foram determinados os teores de extrativos em acetona e diclorometano,
conforme a norma T 204 cm-97 (TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND
PAPER INDUSTRY, 1997a). Para ambos os testes, foram utilizadas trés réplicas de

2,0000 g, que foram extraidas por cinco horas e secas em estufa posteriormente.

4.3. Anédlise estatistica

A anadlise estatistica foi conduzida em um delineamento inteiramente
casualizado, com um nivel de significancia estabelecido em 5% de probabilidade para
todos os testes realizados. O efeito dos sete tratamentos foi avaliado por meio da
analise de variancia (ANOVA), e para validar esse procedimento, empregou-se o teste
de Bartlett, que avalia uma das suposi¢cfes fundamentais da ANOVA, que é a
homogeneidade das variancias entre os tratamentos (RIBEIRO JUNIOR, 2001).
Quando a hipé6tese nula foi rejeitada (valor p<0,05), empregou-se o teste de Tukey
com a finalidade de diferenciacdo das médias dos tratamentos. Para 0s casos em que
nao houve homogeneidade das variancias, apresentou-se a média como medida de
tendéncia central, incluindo também o desvio padrdo como medida de disperséo.

Testou-se um modelo estatistico para todas as analises quimicas em que as
variancias foram homogéneas, visando avaliar o qudo bem um modelo de regresséo
se ajusta aos dados observados. Nesse caso, os tratamentos foram divididos em dois
grupos, ambos contendo o controle, sistema fechado e sistema aberto. O coeficiente
de determinacédo (R? 0,00 a 1,00) forneceu uma indicagdo da propor¢gdo da
variabilidade na variavel dependente que € explicada pelo modelo de regresséo
(MONTGOMERY; PECK; VINING, 2021). Ou seja, o R? foi utilizado para medir o quao
bem (mais préximo a 1,00) as variaveis independentes (variaveis explicativas) no

modelo explicam a variagdo na variavel dependente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Carboidratos

Para o teor de alfa-celulose, as variancias foram homogéneas conforme o teste
de Bartlett (p-valor = 0,64™), aplicando-se a ANOVA (240,39**). As médias de alfa-
celulose dos tratamentos em sistema fechado foram diferentes entre si, e superiores
a do Controle. Conforme ilustrado na Figura 5, observa-se para os tratamentos em
sistema fechado que o teor de alfa-celulose decresceu com o0 aumento da

temperatura.
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Figura 5 — Resultados do teor de alfa-celulose (%).

Fonte: O autor (2023).

Nota: 150SF, 160SF e 170SF representam os tratamentos em sistema fechado (SF) a 150 °C, 160 °C
e 170 °C, respectivamente; 170SA, 190SA e 210SA representam os tratamentos em sistema aberto
(SA) a 170 °C, 190 °C e 210 °C, respectivamente. Médias com uma mesma letra mindscula ndo se

diferem em nivel de 5% pelo teste de Tukey.

O tratamento 150SF se destaca com uma maior diferenca em relacdo ao
Controle, alcangando 4,92 pontos percentuais (p.p.). Conforme Sundqvist (2004) apud
Batista (2012), a degradacao da celulose é quase nula em temperaturas proximas de

150 °C, caracteristicas que podem ser desejaveis onde a madeira modificada
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termicamente (MMT) necessita de maior resisténcia mecéanica. Assim, a diferenca
substancial entre os tratamentos e o Controle é mais atribuida a variagdo dos outros
componentes da madeira de Eucalyptus grandis, do que a degradacdo térmica da
celulose. Isso ocorre devido a celulose ser uma substéncia cristalina e resistente ao
calor (CANTERA et al., 2021; ESTEVES; GRACA; PEREIRA, 2008).

Nos tratamentos realizados em sistema aberto, foram observados dois
conjuntos distintos em relacdo ao grupo Controle. O tratamento 170SA nao
apresentou diferenca significativa em comparacdo ao Controle. Ja os tratamentos
190SA e 210SA nao diferiram entre si, porém ambos foram superiores ao Controle.
Vale ressaltar para o sistema aberto que o teor de alfa-celulose cresceu para as
temperaturas mais elevadas. Conforme discutido anteriormente, esse aumento €&
apenas aparente.

Para o teor de hemiceluloses, as varidncias foram heterogéneas conforme o
teste de Bartlett (p-valor = 0,009**), impossibilitando a realizacdo da ANOVA. De
acordo com os resultados da Figura 6, nota-se que a média do tratamento 160SF
(8,85%) apresentou a maior diferenca absoluta em comparacdo com o Controle
(30,81%), que obteve a média mais elevada. Vale destacar que a segunda maior
média foi observada no tratamento 170SA (23,25%), a qual foi 7,56 pontos
percentuais (p.p.) menor em relacdo a média do Controle.

De acordo com a Figura 6, a quantidade de hemiceluloses nos tratamentos
realizados em sistema aberto demonstrou reducdo a medida que a temperatura
aumentou. Essa concluséo era esperada em sistemas abertos, nos quais a umidade
relativa é baixa, resultando em maior influéncia da temperatura (ESTEVES; GRACA,
PEREIRA, 2008; WENTZEL et al., 2019a). Ao comparar 0 mesmo nivel de
temperatura (170 °C) em diferentes processos, verificou-se que a média do teor de
hemiceluloses em sistemas aberto foi duas vezes maior. As diferencas mais
marcantes entre 0s processos em sistema aberto e fechado foram de 20,0 p.p. e 7,6
p.p., respectivamente. Esse achado reforca a ideia de que processos em sistema
fechado provocam maior perda de massa de hemiceluloses do que processos em
sistema aberto (BATISTA et al., 2016b; WENTZEL et al., 2019a).
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Figura 6 — Resultados do teor de hemiceluloses (%).

Fonte: O autor (2023).

Nota: 150SF, 160SF e 170SF representam o sistema fechado (SF) a 150 °C, 160 °C e 170 °C,
respectivamente; 170SA, 190SA e 210SA representam o sistema aberto (SA) a 170 °C, 190 °C e 210

°C, respectivamente. Resultados entre parénteses sdo os coeficientes de variagdo (%).

Conforme Wentzel et al. (2019b), foi constatado que a modificacdo térmica em
sistema fechado é mais severa a madeira. Desse modo, observa-se na Figura 6, 0
efeito da degradacado térmica nos tratamentos, com maior diferenca absoluta de 22
p.p. do tratamento 160SF para o Controle. Esse resultado reforca que na madeira
modificada termicamente, as hemiceluloses sdo bastante afetadas pela degradacgéao
térmica (WENTZEL et al., 2019a), principalmente pelo tipo de processo utilizado.
Esses resultados de hemiceluloses podem quase anular dependendo da temperatura
de tratamento e do tipo de hemicelulose degradada (CALONEGO et al., 2016;
WENTZEL et al., 2019a).

Conforme Bobleter e Binder (1980) apud Wentzel et al. (2019a), a quebra dos
elementos que compdem a estrutura secundaria (arabinose e galactose) é sucedida
pela decomposicdo dos elementos constituintes da estrutura principal (manose,
glicose e xilose), resultando na desidratagdo das pentoses e hexoses
correspondentes, convertendo-as em furfurais e hidroximetilfurfurais. Com o aumento
da temperatura, esses carboidratos de menor peso molecular degradam-se facilmente

com modificacbes em sistema fechado, incluindo a xilose (ESTEVES; GRACA,;
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PEREIRA, 2008). Componentes estes, que sd0 0s principais responsaveis pela
higroscopicidade da madeira (BRITO et al.,2008).

5.2. Lignina Total

As variancias foram homogéneas conforme o teste de Bartlett (p-valor = 0,21"),
aplicando-se a ANOVA (59,50**). As médias de lignina total dos tratamentos
realizados em sistema fechado foram diferentes entre s, e superiores a do Controle.
Conforme ilustrado na (Figura 7), observa-se para os tratamentos em sistema fechado

gue o teor de lignina total aumentou com o aumento da temperatura.
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Figura 7 — Resultados do teor de lignina total (%6).

Fonte: O autor (2023).

Nota: 150SF, 160SF e 170SF representam os tratamentos em sistema fechado (SF) a 150 °C, 160 °C
e 170 °C, respectivamente; 170SA, 190SA e 210SA representam os tratamentos em sistema aberto
(SA) a 170 °C, 190 °C e 210 °C, respectivamente. Médias com uma mesma letra mindscula ndo se

diferem em nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Conforme evidenciado na Figura 7, nota-se um aumento no teor de lignina a
medida que a temperatura dos tratamentos é aumentada, esse fato acontece para

ambos os processos. No entanto, para uma temperatura de tratamento idéntica
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(170°C) em diferentes processos, a média mais elevada foi registrada no sistema
fechado. Especificamente, houve uma reducdo de 4,59 p.p. na média do sistema
aberto em comparacao com o sistema fechado. Esses resultados indicam a existéncia
de discrepancias nas modificacdes entre os sistemas aberto e fechado (WENTZEL et
al., 2019a).

Os ganhos aparentes de todos os tratamentos térmicos, independentemente
do tipo de processo, reafirmam que ao realizar a modificacdo térmica em sistema
fechado, a lignina pode passar por diversas reacoes, se degradando lentamente,
tendendo a formacgéo de produto sélido, isso devido a alta temperatura utilizada no
tratamento. Contudo, isso pode resultar na formacgéo de ligacdes cruzadas entre 0s
elementos que compdem a lignina (WENTZEL et al., 2019b).

Quanto as variacdes na coloracdo e na estabilidade dimensional da madeira,
podem ser atribuidas as mudancas na lignina. Durante o processo de modificacdo
térmica, a lignina soltvel pode liberar determinados acidos, os quais alteram a cor da
madeira devido a sua propria reatividade (WENTZEL et al.,, 2019a), comumente
resultando em uma tonalidade mais escura. Essas transformacfes ocorridas na
lignina, também alteram as propriedades mecanicas da madeira, pois de fato, a lignina
confere unido as microfibrilas de celulose e as hemiceluloses.

Notavelmente, o tratamento mais severo (170SF) provocou um aumento
aparente no teor de lignina insolavel de aproximadamente 5,42 p.p. em relacédo ao
Controle. Efetivamente, demonstra-se que este elemento se degrada de forma mais
gradual quando comparado a celulose, ocasionando mudancas notaveis em situacdes
rigorosas de elevadas temperaturas (BATISTA, 2020; CANTERA et al., 2021,
WENTZEL et al., 2019a). Desse modo, essas transformacdes desaceleradas
evidenciam o efeito de plasticidade de degradacao da lignina (BATISTA et al., 2016b).

Segundo as afirmacdes de Wentzel et al. (2019b), tais variacdes podem estar
ligadas ao processo de desacetilacéo, levando a despolimerizacéo das hemiceluloses,
que afeta as mudancgas na lignina total. Em sintese, os acréscimos no teor de lignina
em comparagdo com o grupo de Controle representam ganhos resultantes das
modificagcdes no equilibrio da massa da parede celular. Essas intera¢gdes mutuas tém
o potencial de impactar a diminuicdo da perda de massa da madeira (WENTZEL et
al., 2018).
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5.3. Extrativos

5.3.1. Extrativos totais

As variancias foram homogéneas conforme o teste de Bartlett (p-valor = 0,69™),
aplicando-se a ANOVA (3477**). Com relac&o aos tratamentos realizados em sistema
fechado, as médias de extrativos totais foram maiores que a média do Controle,
excedendo em 7,88 p.p. para o tratamento com maior média (150SF). Verifica-se na
Figura 8 uma reducao significativa nos extrativos totais a medida que a temperatura
aumenta. Ja nos tratamentos realizados em sistema aberto, houve a identificacao de
dois conjuntos distintos em relagcdo ao Controle. O tratamento 170SA apresentou
média inferior & do Controle, enquanto as médias dos tratamentos 190SA e 210SA

nao diferiram entre si e foram superiores a do Controle.
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Figura 8 — Resultados do teor de extrativos totais.

Fonte: O autor (2023).

Nota: 150SF, 160SF e 170SF representam os tratamentos em sistema fechado (SF) a 150 °C, 160 °C
e 170 °C, respectivamente; 170SA, 190SA e 210SA representam os tratamentos em sistema aberto
(SA) a 170 °C, 190 °C e 210 °C, respectivamente. Médias com uma mesma letra minascula n&o se

diferem em nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Para os processos com a mesma temperatura de tratamento (170 °C), houve
uma alta discrepancia entre as médias, verificando-se uma diferenca absoluta de 8,10
p.p. O aumento no teor de extrativos totais evidenciou o fato de ter acontecido uma
degradacdo acentuada de outros constituintes da madeira, e que foram retirados na
extragdo quimica.

Wentzel et al. (2019a) afirma que os tratamentos conduzidos em um sistema
ausente de oxigénio, préximo aos 200 °C, pode haver diminuicdo para a madeira de
eucalipto. Conforme indicado por referéncias anteriores, como Batista et al. (2016b) e
Wentzel et al. (2019a), a diferenca dos teores de extrativos entre 0s processos indica
uma degradacdo mais severa para o sistema fechado, caso que pode ser notado
claramente para os niveis de hemiceluloses (Figura 6). No sistema fechado, muitas
variedades de extrativos podem ser preservados por ndo haver o efeito de
volatilizacdo, porém em temperaturas mais elevadas estes podem ser afetados pela
degradacéo térmica (BATISTA, 2020).

5.3.2. Extrativos em acetona

As variancias foram homogéneas conforme o teste de Bartlett (p-valor = 0,07™),
aplicando-se a ANOVA (383**). Nota-se na Figura 9 que os tratamentos 150SF e
170SF, em sistema fechado, ndo apresentaram diferencas significativas entre si ao
nivel de 5% de significancia. Em contraste, o tratamento 160SF apresentou a média
mais elevada em relacdo aos demais, destacando-se superiormente a média do

Controle em 5,92 p.p.
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Figura 9 — Resultados do teor de extrativos em acetona (%).

Fonte: O autor (2023).

Nota: 150SF, 160SF e 170SF representam os tratamentos em sistema fechado (SF) a 150 °C, 160 °C
e 170 °C, respectivamente; 170SA, 190SA e 210SA representam os tratamentos em sistema aberto
(SA) a 170 °C, 190 °C e 210 °C, respectivamente. Médias com uma mesma letra mindscula ndo se

diferem em nivel de 5% pelo teste de Tukey.

Comparando-se as Figuras 8 e 9, observa-se diferenca na capacidade extratora
dos solventes utilizados, em que os extrativos solubilizados possuem forte influéncia
na coloracdo da madeira. A acetona, um solvente polar com risco a salde quase nulo,
de baixo custo e facil aquisicdo quando comparado a outros solventes, tem sido
extensivamente empregada em extracbes quimicas (MESZAROS et al., 2007;
PINCELLI et al., 2012). Porém, como afirmado por Silvério et al. (2006), as
propriedades de extracdo desse solvente séo limitadas, possuindo afinidade com
apenas componentes hidrofilicos.

Nos tratamentos realizados em sistema aberto, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre as médias do teor de extrativos em acetona nos
tratamentos 190SA e 210SA. E, semelhante a tendéncia do sistema fechado, ambas
as médias foram superiores a média do Controle. Foram os tratamentos com menor
diferenca absoluta entre si, obtendo 0,34 pontos p.p.

Ao comparar a mesma temperatura de tratamento (170 °C) em diferentes

processos, observou-se que a média do teor de extrativos no sistema fechado foi 2,6
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vezes maior do que no sistema aberto. Esse resultado foi semelhante ao observado
para o teor de extrativos totais (2,7 vezes maior). Esse resultado era esperado pelo
fato de a modificacdo térmica em temperaturas elevadas causar nos extrativos o
fendbmeno de volatilizacdo em sistema aberto, ao passo que em um sistema fechado
parte dos extrativos permaneceram retidos na madeira (BATISTA, 2012). Tal
evidéncia sugere a presenca de disparidades entre as modificagbes nos sistemas
aberto e fechado (CANTERA et al., 2021).

5.3.3. Extrativos em diclorometano

As variancias foram homogéneas conforme o teste de Bartlett (p-valor = 0,32"),
aplicando-se a ANOVA. Na Figura 10 sao apresentadas as médias dos teores de
extrativos obtidos utilizando diclorometano, um solvente que pode ser utilizado no

procedimento de extracdo quimica.
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Figura 10 — Resultados do teor de extrativos em diclorometano (%).

Fonte: O autor (2023).

Nota: 150SF, 160SF e 170SF representam os tratamentos em sistema fechado (SF) a 150 °C, 160 °C
e 170 °C, respectivamente; 170SA, 190SA e 210SA representam os tratamentos em sistema aberto
(SA) a 170 °C, 190 °C e 210 °C, respectivamente. Médias com uma mesma letra minUscula nao se

diferem em nivel de 5% pelo teste de Tukey.
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Pode-se observar que todos os tratamentos em sistema fechado demonstraram
diferencas estatisticamente significativas a um nivel de 5%. Notavelmente, a média
do Controle (1,51%) foi inferior a todas as médias dos tratamentos testados, havendo
aumento no teor de extrativos da madeira modificada termicamente em ambos o0s
sistemas.

Na mesma temperatura de tratamento (170 °C), houve uma reducao de 43%
no teor de extrativos do sistema fechado para o sistema aberto, 0 que pode estar
relacionado ao baixo efeito de volatilizacdo para o processo em sistema aberto.
Verifica-se na Figura 10 um aumento suave no teor de extrativos & medida que a
temperatura é aumentada nos tratamentos em sistema fechado. Enquanto no sistema
aberto os extrativos seguem a mesma tendéncia, porém o aumento da temperatura
provocou um crescimento abrupto no teor de extrativos.

Caracterizado pela sua natureza apolar, o diclorometano, embora possua
vantagens notaveis em termos de extracdo, oferece riscos a saude humana, além de
ser de dificil aquisicdo, sendo controlado pela Policia Federal do Brasil. Este solvente
demonstra eficacia na dissolucdo de todos os compostos lipofilicos, como gorduras,

6leos vegetais e lipidios em geral (SILVERIO et al., 2006).

5.4. Regressao linear

Para cada analise quimica e tipo de sistema de modificacédo térmica decidiu-se
ajustar um modelo que possa estimar o teor do componente quimico analisado. Todos
os coeficientes estimados (Bo, B1 e B2), foram significativos ao nivel de 1% de
significancia. Nao foram ajustados modelos para o teor de hemiceluloses, tanto para
o sistema fechado quanto para o sistema aberto, porque as variancias dos
tratamentos ndo foram homogéneas.

Para os processos em sistema fechado (Tabela 1), a equacdo com o melhor
ajuste foi verificada para o teor de extrativos em diclorometano, com R2 = 99,86%.
Isso indica que quase toda a variacdo no teor de extrativos em diclorometano pode
ser explicada pelas variacbes das temperaturas testadas no sistema fechado. Um
ganho importante quando comparado com o0 ajuste do modelo do teor de extrativos

em acetona, com R2 = 92,20.



Tabela 1 — Equacdes de regressao ajustadas: sistema fechado
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Madeira modificada termicamente — sistema fechado

Componente Equacéo ajustada R? (%)
Alfa-celulose Y = 48,7779* + 0,2126** x - 0,0012** x2 | 97,31
Lignina total Y =31,8211* - 0,1536** x + 0,0011** x2 | 97,29
Extrativos totais Y = 6,7689** + 0,1791** x - 0,0008** x2 | 99,68
Extrativos em acetona Y =2,8727* + 0,0615** x - 0,0002** x2 92,20
Extrativos em diclorometano Y =1,5135* - 0,0060** x + 0,0001** x2 99,86

Fonte: O autor (2023).

Nota — Y: teor do componente quimico (%); X: temperatura de tratamento (°C); **: significativo a 1 %.

Para os processos em sistema aberto (Tabela 2), a equacdo com o melhor

ajuste foi verificada para o teor de lignina total, com R2= 95,54%. Isso indica que

aproximadamente 96% da variacdo no teor de extrativos em diclorometano pode ser

explicada pelas variacdes das temperaturas testadas no sistema fechado.

Tabela 2 — Equacdes de regressao ajustadas: sistema aberto

Madeira modificada termicamente — sistema aberto

Componente Equacéo ajustada R? (%)
Alfa-celulose Y = 48,7733** - 0,0125** x + 0,0001** x2 | 74,03
Lignina total Y = 31,8174* - 0,0465** x + 0,0003** x2 | 95,54
Extrativos totais Y = 6,7543** - 0,0867** x + 0,0005** X2 70,83
Extrativos em acetona Y = 2,8726** - 0,0312** x + 0,0002** X2 90,15
Extrativos em diclorometano Y = 1,5058** - 0,0778** x + 0,0005** x2 95,12

Fonte: O autor (2023).

Nota — Y: teor do componente quimico (%); X: temperatura de tratamento (°C); **: significativo a 1 %.

Para ambos os tipos de processo, é importante enfatizar que um alto valor de

R2, mesmo proximo a 100%, ndo implica causalidade e ndo assegura a capacidade

do modelo de prever com precisdo valores futuros, apesar da significancia observada

em todos os coeficientes a um nivel de 1%. Portanto, é essencial considerar outras

métricas e critérios ao avaliar um modelo de regressao.
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

A modificacdo térmica, tanto em sistema fechado quanto aberto, impactou na
composicdo quimica da madeira de Eucalyptus grandis. Na temperatura de 170 °C,
notou-se uma alteracdo substancialmente maior na composi¢cao quimica no sistema
fechado, processo no qual simula o processo industrial FirmoLin®. Nos tratamentos
realizados no sistema fechado, constatou-se que quanto mais elevada a temperatura,
maior foi o efeito de degradacdo dos componentes da madeira. Por outro lado, nos
tratamentos do sistema aberto, verificou-se uma mudan¢a na composi¢do quimica
entre 170 °C e 190 °C, com uma estabilizacdo evidente ao aumentar para 210 °C.

A alfa-celulose mostrou ser o componente mais estavel termicamente quando
comparado aos demais. Para a lignina total, houve tendéncia semelhante, com
aumento aparente nas condi¢des testadas, exceto em 170 °C no sistema aberto. O
efeito da temperatura em ambos os tipos de processo foi mais nitido no teor de
hemiceluloses, que foi reduzido em relacdo ao Controle em todos os tratamentos. Os
teores de extrativos totais e extrativos em acetona tiveram comportamentos
semelhantes, aumentando significativamente nas condicdes testadas, exceto em 170
°C no sistema aberto. Os teores de extrativos em diclorometano em ambos os
processos tenderam a aumentar com 0 aumento da temperatura, principalmente para
0 sistema aberto.

Por fim, para embasar mais profundamente o impacto da modificacdo térmica
em sistemas fechado e aberto na composicdo quimica da madeira, sugere-se a
realizacdo de outras andlises, tais como espectroscopia e cromatografia. Ainda, para
permitir a deciséo sobre 0 uso da madeira em produtos macic¢os, de acordo o0 processo
e a temperatura, sugere-se a realizacdo de ensaios fisicos, mecanicos e de
durabilidade, bem como de processamento, como usinagem, acabamentos, adeséo e

fixacdo com unides metalicas.
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APENDICE

Figura A1 — Aspecto da madeira modificada termicamente, da esquerda para a direita:

150SF,160 SF, 170SF, 170SA, 190SA, 210SA e Controle.
Fonte: O autor (2023).



