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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, vem cada vez mais ganhando espacgo nos estudos
das grandes empresas e de pesquisadores. Esse aumento no interesse se da
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais
que possuam melhores caracteristicas fisicas e quimicas e a necessidade de
reaproveitamento dos residuos em geral.

Neste contexto o tema socioambiental pode ser inserido, visto que devido a
reducdo nas disponibilidades de matérias primas, a elevacdo de custos de descarte
dos materiais, sua reciclagem vem ganhando cada vez mais destaque a nivel
mundial. Hoje optar por produtos reciclados bem como sustentaveis se torna uma
vitrine as vendas.

Neste livro sdo apresentados trabalho teéricos e praticos, relacionados a area
de materiais e de sustentabilidade, dando um panorama dos assuntos em pesquisa
atualmente. A caracterizacdo dos materiais € de extrema importancia, visto que
afeta diretamente aos projetos e sua execucdao dentro de premissas técnicas e
econbmicas. Pode-se dizer que a area de reciclagem esta intimamente ligada ao
estudo dos materiais, para que possam ser desenvolvidas técnicas e processos para
um eficiente aproveitamento.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poés-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPITULO 7

OBTENQAONDE UM COPO MAIS SpSTENTAVEL:
PREPARACAO E CARACTERIZACAO DE FIBRAS
NATURAIS E DE BIOCOMPOSITOS

Data de aceite: 18/11/2019

Emilia Satoshi Miyamaru Seo
Centro Universitario Senac — Grupo de Pesquisa
em Sustentabilidade. Sdo Paulo — Sdo Paulo

Nicolle Silva da Silva
Centro Universitario Senac — Grupo de Pesquisa
em Sustentabilidade. Sao Paulo — Sao Paulo

Isabella Tereza Ferro Barbosa
Centro Universitario Senac — Grupo de Pesquisa
em Sustentabilidade. Sao Paulo — Sao Paulo

Alessandro Augusto Rogick Athié
Centro Universitario Senac — Grupo de Pesquisa
em Sustentabilidade. Sao Paulo — Sdo Paulo

Adriano Camargo de Luca
Centro Universitario Senac — Grupo de Pesquisa
em Sustentabilidade. Sao Paulo — Sdo Paulo

RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo contribuir apresentando tanto as
caracteristicas de fibras naturais de cana-
de-aclcar e de coco verde, como avaliar a
resisténcia a compressao dos biocompésitos.
No processo de mercerizagcédo foram testadas
as concentracdes de hidroxido de sbdio e na
fabricacdo de copos de polietileno, foram
adicionadas fibras com concentracdes de 3%,
5% e 7% em massa. Na fabricagcao de copos
por processo de injecdo foram adicionadas
fiboras como reforco do polimero de alta

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental

densidade. As fibras naturais foram tratadas
por processo de mercerizagao e caracterizadas
por meio das técnicas de picnometria por
gas hélio, fluorescéncia por raios X, analise
termogravimétrica e microscopia eletrbnica
de varredura, evidenciado que 0 processo
é adequado para obtencdo de fibras sem a
presencade celulose ou hemicelulose. Verificou-
se que as fibras naturais com concentracdes
de 5% em massa apresentaram maiores
resisténcia a tracao.
PALAVRAS-CHAVE:
acucar,
mercerizacao.

fioras de cana-de-
fibras de cOco verde, compdsito,

OBTAINING A MORE SUSTAINABLE CUP:
PREPARATION AND CHARACTERIZATION
OF NATURAL FIBERS AND BIOCOMPQOSITS

ABSTRACT: The present article aims to
contribute by presenting both the characteristics
of natural fibers of sugarcane and green coconut,
and to evaluate the compressive strength of the
biocomposites. In the mercerization process,
the concentrations of sodium hydroxide were
tested and in the manufacture of polyethylene
cups, fibers with concentrations of 3%, 5% and
7% by mass were added. In the manufacture
of glasses by injection process fibers were
added as a reinforcement of the high density
polymer. The natural fibers were treated by
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mercerization process and characterized by the techniques of helium gas picnometry,
X - ray fluorescence, thermogravimetric analysis and scanning electron microscopy,
evidencing that the process is suitable to obtain fibers without the presence of cellulose
or hemicellulose. It was found that natural fibers with concentrations of 5% by mass
presented higher tensile strength.

KEYWORDS: sugarcane fibers, green coconut fibers, composite, mercerization.

11 INTRODUCAO

A importancia de solu¢des para os problemas ambientais faz cada vez mais
parte da preocupagcdo e interesse ndo s6 das pessoas, mas principalmente de
setores industriais e agricolas. Neste sentido, os residuos gerados por meio de suas
atividades tém imenso potencial de danos ambientais e se ndo houver unidao nas
buscas por solucdes e reducdes dessas atividades, os problemas referentes ao meio
ambiente se tornardo cada vez maiores.

Um dos segmentos mais importantes da economia brasileira é a agroindustria,
tanto no desempenho exportar do Brasil como no abastecimento interno.
Normalmente situadas proximas a centros urbanos, as agroindustrias produzem
consideraveis quantidades de residuos liquidos e sélidos, desde as primeiras etapas
dos processos de producdo, como extracdo de matéria-prima, até a finalizagao do
ciclo. Estes residuos sao estocados proximos as proprias areas de produgcao, sem
nenhum destino final definido, 0 que pode causar problemas ambientais e sanitarios
ou sdo dispostos em aterros sanitarios, o que reduz a sua vida util (LEUCENA,
CHERNICHARO, 2005).

Para o Straus e Menezes (1993), o aumento da producao de residuos pode
ser mitigado fazendo a reducgéo, reciclagem e reaproveitamento dos mesmos, tendo
como objetivo a recuperacao de energia e também de matéria.

Jaos autores Gioffoni e Lange (2005), destacam que a reciclagem ou reutilizagao
dos residuos representam alternativas capazes de contribuirem para a utilizacéo de
matérias-primas alternativas, preservacao do meio ambiente e também diminuicao
de alguns custos dos setores industriais.

Assim sendo, governo, industria, sociedade civil, institutos de pesquisa e areas
académicas se deparam obrigados a buscarem juntos por solugcbes cada vez mais
eficientes e eficazes para tornar melhor a relagdo entre o meio ambiente e os setores
produtivo, devido a crescente preocupacdo com a escassez de recursos naturais,
e faz-se necessaria a introducao desta preocupacao em diversos segmentos das
cadeias produtivas. Neste contexto, Kiperstok (2000) reforca que além de abrir
incontaveis oportunidades de negécios, o entendimento desta realidade passa a ser
um fator de bastante competitivo entre empresas e paises.

Ciéncia e Engenharia de Materiais e o Desenvolvimento Socioambiental Capitulo 7



O setor de agroindustria no Brasil gera por volta de 5,9% do Produto Interno
Bruto (PIB), o mesmo é responsavel por transformar matérias primas originarias da
agricultura e agropecuaria em produtos que sdo comercializados em todo o Brasil
e no mundo. Um diagnostico preliminar realizado pelo Ministério no Meio Ambiente
(MMA), mostra o resumo de producédo total, os residuos, efluentes e potencial
energético gerados no ano de 2009 pelo setor agroindustrial associado a agricultura,
como apresentado na Tabela |.

Setor Produto Producao total Residuos Efluentes Potencial
Agroindustria Producéo Total de Potencial
Efluentes
associada a Culturas industrializada | Residuos (¥ Energético
(m%/ano)
agricultura (t) ano) (MW/ano)
Soja 57.345.382 41.862.129 0 3.422
Milho 50.745.996 29.432.678 0 2.406
Cana-de-
agucar
201.418.487 0 16.464
(bagaco e
torta de filtro) 671.394.957
Cana-de-
agucar - 604.255.461 -
(vinhaca)
Feijao 3.486.763 1.847.984 0 143
Arroz 12.651.774 2.530.355 0 175
Trigo 5.055.525 3.033.315 0 238
Mandioca 23.786.281 0 0 -
Café 2.440.057 1.220.029 0 97
Cacau 218.487 83.025 0 7
Banana 199.282 99.640 0 =
Laranja 16.944.529 8.825.276 0 -
Coco-da-baia 675.012 405.009 0 39
Castanha de
110.253 80.484 0 8
caju

Tabela | - Culturas produzidas, industrializadas; residuos, efluentes e potencial energético
gerados no ano de 2009 pelo setor agroindustrial associado a agricultura.

Fonte: MMA, 2011

InvestigacOes por novas tecnologias, melhorias de desempenhos sociais,
econOmicos, ambientais, técnicos e inovacdes para fabricagcdo de novos materiais
a partir de fibras naturais se tornaram frequentes nestas ultimas décadas. E, dentre

estes novos materiais, os compositos poliméricos reforcados com fibras naturais,
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vem sendo o foco de estudo, desenvolvimento e interesse das industrias (LEAO,
1998, KIM e PAL, 2011). As fibras naturais vém sendo bastante utilizadas devido
ao baixo custo, baixa densidade, ndo abrasividade, nao-toxicidade facilidade de
modificacdo por agentes quimicos, bem como o fato de ser gerada a partir de fontes
renovaveis (JOSEPH, MEDEIROS e CARVALHO, 1999).

A importancia deste trabalho se justifica sobre a realizacdo de estudos
aprimorados quanto a reciclagem e descarte de bagaco de cana-de-agucar e de
cbéco verde, estudos sobre suas propriedades quimicas, fisicas, mecanicas, para
contribuicdo no desenvolvimento de compdsitos poliméricos para fabricacdo de um
copo mais sustentavel.

O Brasil possui recursos naturais em abundéncia devido a suas condi¢cdes
climaticas favoraveis e solo fértil e, portanto uma grande variedade de fibras naturais
€ produzida no pais, tais como as provenientes da producdo de banana, algodéo,
coco, sisal, cana-de-acUcar, piacava, buriti, abacaxi, curaua, entre outras (ARAUJO,
2009). De acordo com Fernandes (2008), as fibras lignoceluldsica tém sido estudadas
pela caracteristica de conferir reforco aos componentes, baixo custo e, geralmente
ser provenientes de reaproveitamento. O comportamento mecanico das fibras
lignoceluldsicas € afetado por diversos fatores: proporcdo de seus componentes
(celulose, hemicelulose e lignina), didmetro da fibra, orientacdo molecular (dngulo
espiral entre fibrilas), proporcao de regides cristalinas e néo-cristalinas, morfologia
(porosidade e imperfei¢cdes), além das condi¢cbes de plantio (RAZERA, 2006).

A celulose determina a propriedade mecanica da fibra natural, um polisacarideo
semicristalino que confere o carater hidrofilico das fibras vegetais devido ao grupo
hidroxila presente na sua estrutura, acarretando na baixa compatibilidade da fibra
com a matriz polimérica hidrofobica, além da tendéncia a formar agregados durante
0 processamento e uma baixa resisténcia a umidade reduzindo as propriedades
mecénicas em geral, o grupo hidroxila é responsavel pelo empacotamento cristalino
e as propriedades fisicas de celulose (JOHN e THOMAS, 2008; SPINACE, 2009;
TOMCZAK, 2010, ALAMRI e LOW, 2012).

Face as consideragdes apresentadas, o objetivo deste trabalho é contribuir
apresentando tanto as caracteristicas de fibras naturais de cana-de-agucar e de coco
verde, como avaliar a resisténcia a compresséo e a tracao dos copos fabricados a
base de biocompdsito, mistura de polietileno e fibra natural.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Neste estudo foram utilizadas como matérias primas bagaco da cana-de-agucar
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e de coco verde, conforme apresentadas na figura 1 (a, b).

A matriz foi o polietileno de alta densidade verde (PEAD 4950 SGF) fornecida
pela empresa Braskem S/A (Brasil). Principais caracteristicas da matriz a ser utilizada
na presente pesquisa sdo apresentadas por Braskem (2013). O polimero € 100%
feito a partir de etanol renovavel da cana-de-agucar.

(@) (b)

Figura 1 — Matérias primas utilizadas no presente estudo: bagaco de cana-de-agucar seco (a) e
coco verde seco (b)

2.2 Preparacao de fibras e particulados

Inicialmente, as matérias primas foram secas em estufa a ~60 °C e na sequéncia,
0 bagaco de cana-de-agucar seca e o coco verde seco foram triturados em moinho
de facas da marca RONE modelo RA 1553 (figura 2).

O bagaco de cana-de-acgucar e coco triturados foram submetidos a classificagcao
granulométrica com uso de vibrador de peneiras por 20-30 minutos de peneiramento
afim de obter fibras abaixo de 48 malhas Tyler.

Na sequéncia, as fibras de cana-de-acucar e de coco foram submetidas ao
processo de mercerizacéo, utilizando o JarTest da marca Nova Etica, conforme
apresentado na figura 3. O procedimento de mercerizacéo foi desenvolvido para as
trés variacdes de concentracdo de NaOH (3%, 5% e 7% em massa).

Figura 2 — Triturador utilizado para moagem do bagaco de cana-de-agucar e do coco verde
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Figura 3 — Jar Test utilizado no processo de merceriza¢do: bagaco de cana-de-acUcar (a) e
coco (b).

Atingido as condi¢bes otimizadas de extracéo da polpa, as fibras foram lavadas
em agua corrente e friccionadas em uma peneira para limpeza e remocédo do
excesso de polpa de bagaco de cana-de-agucar e também de coco. Em seguida,
as duas fibras, separadamente foram submetidas a solu¢cdo de acido acético 4 (%
v.v.) sob agitacéo por 1 hora. Em seguida, as duas fibras foram novamente lavadas,
separadamente, com agua corrente; e por fim, apés oprocesso de mercerizagao,
foram levadas para secagem em estufa a 60 + 2 °C durante 48 h e classificadas em
fibras curtas e particulados.

Asfibras tratadas e secas foram caracterizadas quanto a densidade, composi¢cao
quimica, estabilidade térmica e aspectos morfologicos, utilizando-se técnicas como
picnometria por gas hélio, fluorescéncia por raios X (FRX), anéalise termogravimétrica
(TGA) e microscopia de varredura eletrénica (MEV), respectivamente.

Apds a caracterizacdo e obtencdao de fibras necesséarias tanto as fibras
curtas como particulados foram conduzidos ao processo de injecao. Na etapa de
injecéo, a matriz de polietileno verde de alta densidade foi misturada com diferentes
concentracOes de fibras, sendo 0%, 3%, 5% e 7% em massa seja de coco ou de
cana-de- acucar. A matriz da injetora fabricada de aluminio foi para a obteng¢ao de
um copo. A mistura de fibra e polietileno foi levada a injetora a uma temperatura
de aproximadamente 180° C. Os copos produzidos foram levados para ensaios de

compresséo e de tracéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacdo das densidades das fibras vegetais é apresentada na tabela Il.
As fibras de cana de agucar e de coco, obtiveram resultados semelhantes, em torno
de 1,6 g.cm™, dentro dos parédmetros para fibras vegetais, ou seja, matéria prima de
baixa densidade, como esperado.
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Cana de agucar (g cm-3) Coco (g cm-3)
1,54 (+ 0,001) 1,720 (= 0,008)

Tabela Il — Densidades das fibras tratadas por mercerizacéo.

Os resultados da composicao quimica das fibras tratadas de cana-de-acucar e de
coco obtidos por FRX estao apresentados nafigura4 (a, b). Observa-se concentragdes
massica de silicio (48,55%) e calcio (37,27%). As demais porcentagens massicas
pertencem a presenca de ferro (6,16%), potassio (2,49%), aluminio (2,15%), fésforo
(1,64%) e cobre (0,75%) nas fibras de cana-de-agucar. Na composi¢cao quimica das
fibras de coco foi evidenciada maior de 6xidos de calcio, ferro e silicio, em menores
quantidades, 6xidos de magnésio, potassio, zinco, aluminio, fésforo e tracos de
Oxidos de cobre, manganés, estrdoncio e estanho elementar.

Teor % em massa

Ny
o elo do
9’ o) g J \ !
| T oo slo ol o ole i
W RN P ¥ AN G
Q [\ o o QY o o

A

Si02 Ca0 Fe203 K20 ARRO3 P205 CuO In0 TiO2 Sn MnO  PbO 5r0

Composicdo quimica

(a)

—‘—-—s—-—-mmwmmuwgwun
DO

Porcentagem massica (%)
ONBPODOONEIOONAEADDODON

B - - -
o

o 0 & O O & O
N é"o VT T 2

Composigao quimica
(b)
Figura 4 - Composi¢éo quimica por FRX da fibra de cana-de-agucar (a) e de coco (b).
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A partir das imagens obtidas pelo MEV, as fibras tratadas pelo processo
de mercerizagdo, apresentaram microestruturas tipicas de fibras vegetais. Sao
constituidas por microfibrilas, microcavidades superficiais, entrancias e outras
peculiaridade (MARINHO, 2012). Entretanto, nota-se que a cobertura da fibra
mercerizada foi removida, expondo-a diretamente, como mostram as figuras 5 (a, b)
com as de cana-de-agucar e a figura 6 (a, b) com as de coco.

Figura 5 — Microscopia eletronica de varredura das fibras de cana-de-agucar tratadas por
mercerizagéo - 7% NaOH (a) e fibras de cana-de-agUcar secas (b).

FiL DRd X0 K=

(a) (b)

Figura 6 — Microscopia eletrénica de varredura das fibras de coco tratadas por mercerizagéo -
7% NaOH (a) e fibras de coco secas (b).

As curvas de termogravimetria apresentadas nas figuras 7 (a, b), mostram
que as fibras estudadas possuem estabilidade térmica até aproximadamente
200°C, quando ocorre o inicio de termo oxidacao, correspondente ao principio da
decomposicéo de hemiceluloses, seguida da celulose. Vale ressaltar que a perda
de massa inicial, se refere a perda de substancias volateis e, majoritariamente,
umidade contida nas amostras. Para as fibras de cana-de-agUcar, verificou-se que
em torno de 350°C observa-se o inicio do processo de decomposicao, envolvendo
ligagdes de lignina, prosseguindo com o aumento de temperatura até ocorrer a perda
de massa total de volateis apds a 500°C, estabilizando - a, (figura 7a). As fibras de
coco foram analisadas por termogravimétria conforme os resultados apresentados
na figura 7b. Entre 0°C a 100°C observa-se liberagédo de umidade, no intervalo entre
250° C a 400°C a decomposicao de celulose e hemicelulose, entre 400°C e 550°C a
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degradacgdo associada a lignina e a cima de 550°C a formacéo de cinzas, ocorrendo
a estabilizacdo do material.
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Figura 7 - Anélise termogravimétrica das fibras de cana-de-aglcar (a) e de coco (b).

Nas figuras 8 (a, b) estdo apresentados os resultados dos ensaios de tracao,
cujos mostram que as fibras de 5% em massa de concentracdo de fibra de cana-de-

acucar (8a)e de coco (8b) apresentaram maiores tensdes a tragao do biocomposito.
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Figura 8 — Resultados dos ensaios de tracédo das fibras de cana-de-acucar (a) e de coco (b).

As Figuras 9 (a, b) mostram as curvas de tensao e deformacéo, evidenciando
qgue o limite maximo de tensdo é em média 24,5 Mpa para com concentragdes de
3% e 5% em massa.

A partir dos resultados dos ensaios de tracao, realizaram-se ensaios de

compressédo em copos contendo concentracdes de 3% e 5% de fibras de cana-de-
acucar e de coco (tabela Ill).
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Figura 9 — Ensaios de tragcéo para copos com fibras de cana-de-agucar (a) e para copos com
fibras de coco (b)

Fibras 3 % em massa serga maxime (: g/:)em massa

Cana-de-acucar |781,200+82,116 792,625+73,873

Coco 925,000+12,832 670,000+00,000
Tabela Ill — Resultados dos ensaios de compresséo

Os copos com concentracdo de 5% em massa de fibras de ca-de-acgucar
apresentaram maiores resisténcia a ruptura enquanto que para os copos de fibras
de coco foram para concentracdes de 3% em massa.

41 CONCLUSAO

Foi avaliada a técnica de mercerizacao, obtendo-se um resultado efetivo, pois
de acordo com as imagens de MEV, observou-se que a cobertura da fibra tratada foi
removida, obtendo-se as fibras isenta de lignina, celulose e hemicelulose. As fibras
tratadas com 7% de NaOH, apresentam mais soltas e com condi¢des favoraveis
para aderéncia ao polimero, consequentemente adequadas para o processo de
moldagem por injecdo. Os copos obtidos por este processo apresentaram maiores
tensdes para ambas as fibras estudadas com concentracdo de 5% em massa e
nesta concentracdo 0s copos que apresentaram maiores resisténcia a ruptura foram
para as fibras de cana-de-agucar.
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