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RESUMO
Os residuos agroindustriais da cana-de-agucar geram mais de 200 milhdes de toneladas

anuais de bagaco, rico em fibras vegetais que tém potencial de uso em compdsitos
poliméricos. As fibras sdo biodegradaveis e, portanto, um recurso natural renovavel, tém
baixo custo, tm baixa densidade, tém baixa abrasividade e tém boa flexibilidade no
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processamento. Neste trabalho, para avaliar a influéncia do tipo de processamento, 0s
compositos de polipropileno foram preparados em duas extrusoras diferentes, mono-rosca
e dupla- rosca, utilizando diferentes percentuais de bagaco de cana-de-agtcar (10 e 15%
em massa). Os corpos de provas foram obtidos por compressdo para as analises de
densidade e dureza. Para a analise de indice de fluidez (Melt Index Flow, MFI) os
materiais foram avaliados na forma de pellets. De forma geral, nos dois tipos de
processamentos utilizados foi observado um aumento na densidade e dureza dos
compositos com o aumento do teor de bagaco de cana-de-actcar (BCA). Para todos os
compdsitos, independentemente do tipo de processamento, foi verificado uma diminuicéo
do MFI com a adi¢do de BCA.

Palavras-chave: Polipropileno, bagago de cana-de-agucar, processamento, compositos.

ABSTRACT

Sugarcane agro-industrial residues generate more than 200 million tons of bagasse per
year, rich in vegetable fibers that have potential for use in polymeric composites. Fibers
are biodegradable and, therefore, a renewable natural resource, have low cost, have low
density, have low abrasiveness and have good flexibility in processing. In this work, to
evaluate the influence of the type of processing, polypropylene composites were prepared
in two different extruders, single-screw and twin-screw, using different percentages of
sugarcane bagasse (10 and 15 wt%). The specimens were obtained by compression for
density and hardness analyses. For the analysis of melt flow index (MFI) the materials
were evaluated in the form of pellets. In general, in the two types of processing used, an
increase in the density and hardness of the composites was observed with the increase in
the sugarcane bagasse (SCB) content. For all composites, regardless of the type of
processing, a decrease in MFI was verified with the addition of SCB.

Keywords: Polypropylene, sugarcane bagasse, processing, composites.

1 INTRODUCAO

O interesse pelas fibras naturais aumentou em todo o mundo devido ao seu baixo
custo, baixa densidade, dureza, boa resistencia térmica e mecéanica, além de serem
biodegradaveis. As principais desvantagens das fibras naturais sdo as baixas temperaturas
de processamento permitidas, a tendéncia para formar aglomerados e a sua natureza
hidrofilica. A substituicdo de fibras ndo naturais por vegetais tém muitas vantagens que
podem ser justificadas por meio de equilibrios ecoldgicos (MOUBARICK et al., 2013;
MATEUS et al., 2020; VANEEWARI et al., 2021).

O bagaco da cana-de-acucar € utilizado em diversas aplicacbes, incluindo
industrias de papel, como matéria-prima, biocombustivel, etc. Os materiais fibrosos
também podem ser usados como fibra no setor téxtil e de engenharia civil. Mais
especificamente, este bagaco pode ser usado para reforcar materiais compdsitos criando
um tipo de material totalmente novo e contribuindo com a economia circular (MAHMUD
and ANANNYA, 2021).
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A cana-de-agUcar tem sido usada em diferentes matrizes poliméricas, naturais ou
sintéticas. Vallejos et al. (2011) usaram fibras de bagaco ndo tratadas com dois tipos de
amido (milho e mandioca) para produzir compdsito de amido termoplastico reforcado
com fibra de bagaco usando o método de moldagem por compressao (a 155 oC sob 10
toneladas de carga). Imagens de microscopia eletronica de varredura mostraram que as
fibras apresentam formato oco, o que é responsavel pela sua baixa densidade.

Cerqueira et al. (2011) e Subramonian et al. (2016) relataram que a fibra pré-
tratada poderia melhorar as propriedades de tracdo do polietileno em pequena extensao.
Imagens de microscopia eletronica de varredura mostraram poros na estrutura e lacunas
entre a fibra e a matriz, mas ainda assim, o carregamento da fibra aumentou a resisténcia
a tracdo muito ligeiramente. As técnicas de obtencdo utilizadas pelos autores citados
foram o processo de mistura (Thermokinetic mixer, model MH50H) e a moldagem por
compresséo, respectivamente.

De acordo com Mahmud and Anannya (2021), quando a porcentagem de fibra
utilizada permanece em pequenas quantidades, as moléculas da matriz podem se
beneficiar da forca adicional da fibra. Porém, quando o percentual de fibra é aumentado,
ocorre aglomeracéo das fibras, causando uma queda nas propriedades de tracéo. Isso foi
também relatado por Candido et al. (2017) em seu estudo, onde usaram fibra de bagaco
para reforcar a matriz de poliéster, utilizando a técnica de fundicao.

A técnica de preparacdo utilizada na obtencdo de compositos também pode ter
alguma influéncia nas propriedades finais dos compositos (MAHMUD and ANANNYA,
2021). Coelho et al. (2020) produziram compositos com matriz polietileno de duas fontes
diferentes, o polietileno de alta densidade virgem (PEADvV) e o0 p6s-consumo (PEADpc),
e como carga, fibras de bagaco de cana-de-agtcar (BCA). Para testar a influéncia do tipo
de processamento, compdsitos PEADv/Fibra e PEADpc/Fibra na proporgdo 90/10
(porcentagem massica) foram processados em dois equipamentos diferentes: extrusora
mono-rosca e extrusora dupla-rosca co-rotatoria. Os melhores resultados foram obtidos
para compasitos utilizando 90 % m/m do polimero virgem em extrusora dupla-rosca.

Levando-se em consideracao 0 exposto acima, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a utilizacdo da fibra de bagaco de cana-de-acicar em compaositos com polipropileno

usando equipamentos diferentes de processamento.
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2 METODOLOGIA
2.1 MATERIAIS

Na preparacdo dos compositos, empregou—se como matriz o Polipropileno (PP)
fornecido pela Quattor Petroquimica S.A BRASKEM e bagaco de cana—de—acucar in

natura, gentilmente cedido pela HC Sucroquimica, Campos dos Goytacazes—RJ, Brasil.

2.2 BENEFICIAMENTO DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR (BCA)

O bagaco de cana-de-acUcar in natura (BCA) foi gentilmente cedido pela HC
Sucroquimica, Campos dos Goytacazes-RJ, Brasil. Inicialmente foi feita a trituracdo do
bagaco em moinho de facas com &gua destilada, na proporcéo de 3:1. O bagaco foi seco
a 105 °C, em estufa, por 24 horas, e depois triturado, novamente, em moinho de facas,

por 10 minutos, a fim de separar as fibras.

2.3 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Os materiais foram processados em diferentes equipamentos, mono-rosca e dupla-
rosca, utilizando diferentes percentuais de BCA (10 e 15% m/m). Os materiais foram
nomeados conforme mostrado na Tabela 1.

Os compdsitos PP9010M e PP8515M foram processados em extrusora mono-
rosca de filmes planos (modelo AX 1626) seguindo as seguintes condicdes de
processamento: zonas de temperaturas de 160 oC, 190 oC e 200 oC; velocidade da rosca
de 32 rpm.

Os compdsitos PP9010D e PP8515D foram processados em extrusora dupla rosca
co-rotatoria (Teck Trill), L/D 40, com 10 zonas de temperatura mais a zona de
temperatura do cabegote, compreendidas entre 120 e 200 °C, utilizando uma velocidade
de rosca de 60 rpm e velocidade de alimentagéo para dosagem do material na extrusora
de 5 rpm.

Todas as amostras foram obtidas na forma de filamentos continuos. O material foi

entdo picotado e acondicionado.

Tabela 1: Nomenclatura dos materiais

Nomenclatura PP (% m/m) BCA (% m/m)
PP9010M 90 10
PP8515M 85 15
PP9010D 90 10
PP8515D 85 15
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24 OBTENQAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova para a realizacdo das analises de densidade e dureza Shore D
foram preparados atraves de placas obtidas por compressdo em prensa de bancada
(Marconi, modelo MA 098). Essas placas foram obtidas empregando-se uma temperatura
de 200 °C e presséo de 5 toneladas durante 3 minutos, obtendo-se assim os filmes dos
materiais. A analise de MFI foi realizada com o polimero na forma de pellets.

2.5 CARACTERIZACOES
2.5.1 Ensaio de Densidade

A anélise de massa especifica das amostras foi executada segundo a norma ASTM
D792-13 (2013). O equipamento (modelo DSL 910- GEHAKA) forneceu o valor da
massa especifica do material analisado. Para cada amostra foram excluidos o maior e o

menor valor, calculando-se a média aritmética das cinco determinacdes.

2.5.2 Determinacéo de Dureza

Os ensaios de dureza foram executados segundo a norma ASTM D2240-05
(2010). O Durémetro Shore D (Type GS 702) forneceu o valor da dureza Shore D do
material analisado. Para cada amostra foram excluidos o maior e o menor valor,

calculando-se assim a média aritmética das cinco determinacdes.

2.5.3 Determinacao do Indice de Fluidez

O indice de fluidez das amostras foi determinado segundo a norma ASTM D-1238
(2010) no Medidor de indice de fluidez (CEAST- Quick Index). Foram usados 5 g de
cada amostra, a uma temperatura de 190 °C e submetido a carga de 2,160 Kg. A partir
dos dados obtidos, foi calculado o valor do indice de fluidez, cuja unidade é expressa em
gramas/10 minutos. Para cada amostra foram excluidos o maior e o menor valor,

calculando-se assim a média aritmética de cinco determinacoes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Densidade dos materiais esta apresentada nas Figuras 1 e 2. O PP processado
na mono-rosca apresentou uma densidade inferior aos compositos obtidos no mesmo
equipamento (Figura 1). N&o foi observada uma variacdo significativa na densidade dos

compdsitos com a inser¢do do BCA. A baixa varia¢do pode ser consequéncia do tipo de
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processamento (mono-rosca) que proporciona baixa homogeneidade. Ledo et al. (2018)
encontraram resultados semelhantes para 0os compositos de PP com fibras de banana.

Figura 1: Densidade dos materiais obtidos na Mono-Rosca
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A incorporacédo de BCA no PP processado na dupla-rosca promoveu uma reducédo
na densidade dos compositos (Figura 2) provavelmente favorecida pela melhor
homogeneizacao proporcionada pelo tipo de equipamento. A reducdo foi menos efetiva
no compdsito com maior teor de BCA provavelmente em decorréncia da maior formacéo
de espacos vazios na interface fibra-matriz em virtude do maior teor de fibra
(MARCOVICH, 2001). Os comp0sitos obtidos na mono-rosca apresentaram maiores
valores de densidade independente do teor de fibras. O compoésito com 10 % de BCA
processado na dupla-rosca (PP9010D) apresentou uma reducédo de aproximadamente 27%
na densidade quando comparado ao composito equivalente obtido na mono-rosca
(PP9010M). Ao aumentar a insercdo de BCA essa reducdo no valor da densidade foi
menos significativa (6%). Os compositos obtidos na dupla-rosca apresentaram a
vantagem de serem materiais menos densos que 0os compositos de PP obtidos na mono-

rosca.
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Figura 2: Densidade dos materiais obtidos na Dupla-Rosca
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A Dureza dos materiais estd apresentada nas Figuras 3 e 4. Ndo houve uma
variagdo significativa na dureza dos compdsitos processados na mono-rosca.
Considerando os compositos obtidos na dupla-rosca, houve um aumento na dureza dos
materiais (Figura 4). O compdsito com maior teor de BCA processado na dupla-rosca
(PP8515D) apresentou um aumento de aproximadamente 11% em relacdo ao PP
sugerindo que uma possivel interacdo esteja ocorrendo entre o PP e o BCA, favorecido

pela melhor homogeneidade provocada pelo processamento na dupla-rosca.
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Figura 3: Dureza dos materiais obtidos ha Mono-Rosca
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Figura 4: Dureza dos materiais obtidos na Dupla-Rosca
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O MFI dos compositos obtidos na mono-rosca e na dupla-rosca diminuiu com a
incorporacéo da fibra (Figuras 5 e 6). O decréscimo é maior para concentragdes maiores
de fibra. Isto ocorre porque a fibra dificulta 0 escoamento pelo aumento da viscosidade
(NUNES, et al., 2014; MATHEUS et al., 2020). A incorporacdo de cargas rigidas a

matriz polimérica restringe a mobilidade livre da mesma, elevando, portanto, a
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viscosidade aparente do material, o que implica em um menor MFI. O compdsito
PP8515M apresentou uma reducéo de 46% em relagdo ao PP processado na mono-rosca
(Figura 5). Essa reducdo foi maior (55%) no compoésito com o mesmo teor de fibra
processado na dupla-rosca (PP8515D). Coelho et al. (2020) encontraram resultados
semelhantes ao processar compositos de PEAD com 10% de BCA em diferentes

equipamentos (mono-rosca e dupla-rosca).

Figura 5: MFI dos materiais obtidos na Mono-Rosca
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Figura 6: MFI dos materiais obtidos na Dupla-Rosca
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O tipo de processamento promoveu modificagdes na Densidade e na Dureza dos
compdsitos obtidos, porém ndo afetou significativamente a variagdo do MFI dos
compdsitos (Figura 7) j& que nos dois tipos de processamento (mono-rosca e dupla-rosca)
foi observado uma tendéncia de diminuicdo independente do tipo de processamento.
Considerando um mesmo processamento, a medida que o teor de BCA aumentou, ocorreu
uma tendéncia de aumento da Densidade e na Dureza nos materiais obtidos na mono-
rosca e na dupla-rosca. O MFI apresentou um comportamento contrario as outras
propriedades (Densidade e Dureza), ou seja, a medida que aumentou o teor de BCA ha

uma tendéncia de diminuicao independente do tipo de processamento.
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Figura 7: Densidade, Dureza e MFI nos diferentes equipamentos avaliados
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Compositos de PP com bagaco de fibra de cana-de-actcar BCA (10 e 15% em
massa) foram preparados em duas extrusoras diferentes, mono e dupla-rosca. Os
resultados obtidos mostraram que 0s materiais processados na extrusora dupla-rosca
apresentaram menores valores de densidade em decorréncia da melhor homogeneizagéo
dos compositos. Ndo foram observadas mudangas nos valores de densidade dos
compositos obtidos na mono-rosca. Para 0os compdsitos preparados na dupla-rosca
verificou-se uma tendéncia de aumento na propriedade de dureza indicando uma melhoria
da interacdo, corroborando os resultados de densidade. A adicdo da fibra diminuiu o MFI
de todos os compositos independentemente do tipo de processamento empregado,

confirmando a presenca do material de refor¢co na matriz polimérica.
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