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Resumo:

O desenvolvimento de biocompdsitos obtidos a partir de residuos biodegradaveis ¢ uma alternativa
sustentavel diante da escassez de matérias-primas oriundas de fontes ndo-renovaveis e na diminuicao de
impactos ambientais. No entanto, a viabilidade de aplicacdo de biocompositos esta atrelada as
caracteristicas fisicas finais deste material. Deste modo, tem-se como objetivo da presente pesquisa,
caracterizar a ductilidade de biocompdsitos obtidos a partir de residuos da agricultura (bagaco de cana-
de-agUcar, casca de arroz e a palha de arroz) e da resina biodegradavel a base de mamona pelo ensaio
de Erichsen para avaliar a possibilidade de aplicacdo na obtencdo de embalagens. Para isso, realizou-se
a producao do biocomposito pelo tratamento (NaOH 10%), moagem das matérias primas e posterior
moldagem em molde de dimensdes de 7 cm largura x 3,5 cm altura x 22 cm de comprimento. Para fins
de comparagdo, aplicou-se o ensaio fisico as amostras de papeldo e isopor com dimensdes semelhantes
aos biocompdsitos obtidos. Os resultados demonstraram que que todos 0s biocompositos apresentam
potenciais para substituicdo do isopor.

Palavras chave: Biocomposito, Residuos agricolas, Sustentabilidade, poliestireno.

Obtaining and Evaluating the Potential of Application of Agricultural
Waste in the Obtention of Biocomposites Used as Sustainable
Packaging in Substitution to Polystyrene

Abstract

The development of biocomposites obtained from biodegradable waste is a sustainable alternative due
to the scarcity of raw materials from non-renewable sources and the reduction of environmental impacts.
However, the feasibility of application of biocomposites is linked to the final physical characteristics of
this material. Thus, the objective of this research is to characterize the ductility of biocomposites
obtained from agricultural residues (sugar cane bagasse, rice husk and rice straw) and the castor-based
biodegradable resin by the Erichsen test to evaluate the possibility of application in obtaining packages.
For this, the production of the biocomposite was carried out by the treatment (NaOH 10%), milling of
the raw materials and subsequent molding in mold of dimensions of 7 cm width x 3.5 cm height x 22
cm in length. For the purposes of comparison, the physical test was applied to samples of cardboard and
styrofoam with dimensions similar to the obtained biocomposites. The results showed that all the
biocomposites present polystyrene substitution potential.

Key-words: Biocomposite, Agricultural waste, Sustainability, polystyrene.

(&) APREPRO UTrerr bhct

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA


mailto:adriana.vanin@unoesc.edu.br

ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
EEIEEEIEITEIITS
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

1. Introducéo

Uma das maiores preocupacfes do mundo de hoje € com 0s severos impactos ambientais
decorrentes de a¢des antropicas, dentre elas, o acimulo de residuos solidos ndo biodegradaveis
no meio ambiente recebe lugar de destaque. Os polimeros sintéticos, que foram responsaveis
por muitos avangos que temos hoje como a obtencéo de materiais plasticos, e a infinidade de
itens que constituem o nosso cotidiano, também sdo responsaveis por grandes problemas com
0 meio ambiente. Neste sentido, os polimeros biodegradaveis também conhecidos como
biocompdsitos sdo considerados uma alternativa na reducdo do impacto ambiental.

De acordo com Ray & Bousmina (2005) os polimeros biodegradaveis podem ser provenientes
de fontes naturais renovaveis como milho, celulose, batata, cana-de-aglcar, ou serem
sintetizados por bactérias ou até mesmo serem derivados de matéria-prima de fonte animal,
como a quitina, a quitosana ou proteinas. Além dos provenientes do petréleo como as
policaprolactonas — PCL, as poliesteramidas, 0s copoliésteres alifaticos e os copoliésteres
aromaticos. Os autores destacam ainda que, dentre os polimeros biodegradaveis, os que tém
atraido mais atencdo sdo os obtidos a partir de fontes renovaveis, devido ao menor impacto
ambiental causado com relacdo a sua origem, ao balanco positivo de dioxido de carbono (CO3)
apo6s compostagem, e pela possibilidade de formacdo de um ciclo de vida fechado. Além do
alto tempo necessario a obtencdo de matéria-prima derivada do petréleo em comparacao a
biomassa, fatores ambientais e socioecondémicos impulsionam o crescente interesse pelos
biopolimeros. Dentre eles, destacam-se 0s grandes impactos ambientais causados pelos
processos de extracao e refino utilizados para producédo dos polimeros provenientes do petroleo,
a escassez do petroleo e aumento do seu preco.

Segundo Sanchez et al., (2010) muitas pesquisas tém avaliado a viabilidade da utilizacdo de
fibras naturais como uma alternativa para as fibras sintéticas convencionalmente utilizadas
como reforco em materiais compositos de matriz polimérica. Este interesse se deve a
necessidade de se encontrar fontes renovaveis de matéria-prima, de reduzir o impacto ambiental
dos materiais e reduzir custos.

No entanto, a viabilidade de aplicacdo de biocompositos esta atrelada as caracteristicas fisicas
finais deste material. Neste sentido, a realizacdo de ensaios fisicos mecanicos gque avaliam as
caracteristicas destes biocompositos sdo de grande importancia para atestar sua possibilidade
de uso. Existe uma infinidade de testes, os mais comuns sdo 0s de tracdo, dureza, fadiga,
impacto e resisténcia. A finalidade destes testes é conhecer o desempenho e a eficiéncia dos
materiais, possiveis erros que podem apresentar (LABMETAL, 2018) e assim, avaliar as
possibilidades de aplicagéo.

Segundo Callister (2000) o ensaio de embutimento consiste em aplicar uma forca uniaxial no
material, tendendo-o0 a alonga-lo até o momento de sua fratura. O corpo de prova é entdo
submetido a um esforco, aplicando uma carga gradativa e registrando cada valor de forca
correspondente a um diferente tipo de alongamento do material. O ensaio termina quando o
material se rompe.

Neste sentido, 0 objetivo da presente pesquisa foi produzir biocompositos preparados a partir
de residuos da agricultura (bagaco de cana-de-agucar, casca de arroz e a palha de arroz) e de
resina biodegradavel a base de mamona, avaliar a ductilidade, e comparar com o papeldo e com
0 isopor pela realizacdo do mesmo teste.

2. Materiais e métodos
Para desenvolvimento das amostras utilizou-se resina IMPERVEG AGT 1315 a base de
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poliuretano vegetal (originado do 6leo de mamona), bi componente, 100% solido (isento de
solventes), formulado pela mistura a frio de um pré-polimero (componente A) e um poliol
(componente B) e residuos de bagaco de cana de agUcar, palha de arroz e cascas de arroz
provenientes de agricultores da regido. Para fins de comparacao utilizou-se isopor. Modelo:
Bandeja de isopor b2 Sealed Air Cryovac, espessura: 4,5 mm com capacidade de 355 ml e
papeldo: Caixa de Papeldo WestRock em papel kraft 4,5 mm de espessura, onda simples.

2.1 Métodos
2.1.1 Tratamento da matéria prima

Os residuos (bagaco da cana e a palha de arroz) foram previamente tratados pela imersdo em
solucdo NaOH 10% por 24 horas a temperatura ambiente. ApoOs esse periodo, 0s residuos
tratados foram lavados com agua corrente até pH neutro, secos em estufa a 50°C/5h e moidos
em moinho macro tipo Willey TE 680 - Tecnal até granulometria de 3 mesh, granulometria esta
dada pela prépria méaquina e que facilita a mistura da matéria — prima com a resina. Esta
metodologia se aplicou também a casca de arroz, com exce¢do da etapa de pré-tratamento
(TOSCAN, 2018).

2.1.2 Preparacao do compdsito

O biocomposito foi obtido de acordo com a metodologia proposta por Toscan et al. (2018) onde
as fibras moidas, foram misturadas manualmente com a resina na proporcao A/B de 1:1,5 (p/p).
Para a padronizagdo das amostras optou-se em utilizar 10g da resina A e 15g da resina B,
variando-se a quantidade de fibra em cada compdsito: 6g (palha de arroz e bagaco de cana de
acucar) e 8g (casca de arroz).

Posteriormente, as misturas foram colocadas em moldes de aluminio (Figura 1) com dimens6es
de 7 cm largura x 3,56 cm altura x 22 cm de comprimento (tamanho utilizado para facilitar a
preparacdo do material) a fornecer uma amostra com espessura de 4,5 milimetros. Apos o
preparo, as amostras foram armazenadas em estufa com temperatura entre 20 e 26°C durante
24 horas para cura.

Figura 1 — Molde para preparo das amostras

2.1.3 Ensaio de Embutimento

No ensaio de Erichsen o puncdo tem cabeca esférica e a carga € aplicada no anel de fixag&o que
prende a chapa. O momento em que ocorre a ruptura pode ser acompanhado a olho nu ou pelo
estalo caracteristico de ruptura. Os ensaios de embutimento sdo realizados por meio de
dispositivos acoplados a um equipamento que transmite forca. Podem ser feitos na ja conhecida
maquina universal de ensaios, adaptada com os dispositivos proprios, ou numa maquina
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especifica para este ensaio (Figura 2).

A metodologia consiste em alojar a amostra no dispositivo para teste que contém pungdo com
peso especifico e, em seguida promover 0 aumento de peso com o intuito de verificar em que
ponto haveria o rompimento da amostra. Os pesos utilizados para este caso representam a forca
necessaria para rompimento, sendo o puncdo, primeira forga (12,1 N), seguido dos demais,
totalizando uma faixa de teste de 12,1N a 13,5N. Os testes foram realizados em triplicata e 0s
resultados comparados com isopor e papeldo de espessuras 4,5 mm e também 4,5mm
respectivamente.

Figura 2 — Equipamento adaptado para ensaio de embutimento

3. Resultados e discussao

Neste momento serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos referentes aos ensaios
realizados com os biocompdsitos preparados a partir das diferentes matérias — primas testadas.

O estudo da producédo de compdsitos tem se mostrado como uma das alternativas mais viaveis
para 0 uso de polimeros biodegradaveis, ja que existe a possibilidade de melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas de produtos obtidos com estes polimeros a partir da
incorporagéo de um reforgo em uma matriz homogénea (AZEVEDO, 2016).

Toscan et al. (2018), avaliou a quantidade de fibras e resina utilizadas na obtencdo do
biocomposito e obteve misturas mais homogéneas trabalhando nas quantidades utilizadas na
presente pesquisa.

Em relacdo ao tratamento das matérias-primas com NaOH, este foi realizado tendo como base
dados encontrados na literatura que relata sobre 0s ganhos obtidos como o tratamento alcalino
de fibras vegetais. Rong et al. (2001) colocam que o tratamento altera a estrutura interna das
fibras vegetais e modifica a interface entre as fibras e a matriz.

Bisanda (2000) examinou o efeito do tratamento alcalino na molhabilidade de fibras de sisal
em compdsitos sisal/epoxi e verificou que o tratamento melhorou as caracteristicas de adesao
fibra/matriz pela alteracdo na rugosidade superficial da fibra.

Silva apud Bledzik; Gassan (1999) afirma que de um modo geral, o tratamento alcalino causa
um inchaco das fibras e remocdo parcial da hemicelulose e da lignina, 0 que promove um maior
empacotamento das cadeias de celulose, que sdo responsaveis pela cristalinidade das fibras. O
autor destaca ainda, a influéncia do tratamento nas propriedades mecénicas dos biocompasitos:
0 aumento da resisténcia a tracdo e do modo de elasticidade e reducéo do alongamento.
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Tita et al. (2000), estudando o efeito da concentragdo de NaOH nas fibras de bagaco de cana —
de — acUcar para a obtencdo de um compdsito com matriz termofixa verificou que o tratamento
das fibras com a solucdo 10 % de NaOH, levou a uma maior separacdo dos feixes de fibras
(observado pela andlise realizada por Microscopia Eletrénica de Varredura), o que por sua vez
propiciou uma distribuicdo mais homogénea das fibras na matriz em relacdo as outras
concentragdes das solucdes de NaOH estudadas.

Joseph et al. (1996) obtiveram acréscimo de 10% nas propriedades mecéanicas do composito
sisal/ LDPE, tratando as fibras de sisal com NaOH 10%.

Segundo Pinheiro et al. (2017) durante o processo de tratamento com NaOH a superficie de
sorcdo da casca de arroz sofre mudancas estruturais, como a hidrélise de grupos carboxilato e
acetato e a perda de alguns 6xidos (geralmente presentes na camada externa da epiderme da
estrutura das cascas de arroz).

O poliuretano derivado do 6éleo da mamona € um polimero biodegradavel, testes feitos
comprovaram a boa biodegradacdo desse material na presenca de microorganismos oriundos
de agentes bioldgicos degradantes de gorduras, por ser um material preparado a partir de 6leo
vegetal, seu processo de biodegradacdo se assemelha a degradacdo de dessas (CANGEMI,
2006).

Além das propriedades fantasticas como toxidade zero, biodegradabilidade, ndo liberacdo de
gases, 0 poliuretano a base de mamona possui propriedades detergente, fungicida e bactericida,
gue tornam a sua aplicacdo bastante ampla como por exemplo, na fabricacdo de préteses
(MASTRANTONIO & RAMALHO, 2003).

A resina poliuretana de 6leo de mamona também pode ser utilizada em embalagem para
alimentos, pela aprovacéo da Food and Drug Administration (FDA), agencia do governo norte
americano responsavel pela liberacdo de novos alimentos e medicamentos. E pelo
reconhecimento, no Brasil, pelo Ministério da Saude desde 1999.

O desenvolvimento de resinas de poliuretano a base de mamona e a sua aplicacdo no
desenvolvimento de embalagens biodegradaveis atende os anseios do homem moderno que,
tem sua atencédo voltada para as questdes ambientais com preocupac¢éo na preservacdo do meio
ambiente.

A formacdo do pré-polimero ocorre da reacdo entre o isocianato em excesso e o poliol (Figura
3) em quantidades relativamente baixas, resultando em um material liquido e viscoso, de baixa
massa molar. Dessa forma os grupos amida continuam com radicais livres para eventuais
ligacOes. (Martins e Marques, 2002).

O=C=N-R-N=C®=0 + HO— R —0H —Pp |
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0=C=N-R-N.

Figura 3 — Reacédo de polimerizagdo
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A estrutura quimica, funcionalidade e massa molar dos polidis, causam influéncia nas
propriedades dos poliuretanos obtidos, como por exemplo: os poliuretanos derivados de poli
(6xido de etileno) glicol e poli (6xido de propileno) glicol, sdo de maneira geral, mais flexiveis
e macios; ja os obtidos através de poli (adipato de etileno) com hidroxila terminal, sédo
geralmente mais rigidos e possuem menor resisténcia a luz solar. (Martins e Marques, 2002).

As figuras 4 (a, b, ¢) apresentam os biocompdsitos obtidos, respectivamente, pela mistura de
resina biodegradavel a base de mamona e casca de arroz, palha de arroz e bagago de cana-de-
acucar.

Figuras - 4 (a) casaca de arroz; 4 (b) palha de arroz; 4 (a) bagaco de cana;

Apbs a preparacdo do biocompdsito realizou-se os testes de embutimento. A figura 5 ilustra os
resultados do ensaio de embutimento para os biocompositos a base de casca de arroz, bagaco
de cana de acgucar, palha de arroz e da resina pura, em comparagdo com 0 iSopor e com 0
papeléo.
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Papeldo Casca de arroz bagaco de cana palha de arroz  resina pura
de agUcar

Materiais e Biocompositos

Figura 5- Grafico dos resultados do ensaio de embutimento para os diferentes biocompdsitos
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Os ensaios foram realizados em triplicata e os dados tratados estatisticamente pela anélise de
variancia. Os resultados apontam ndo existir diferenca significativa (p>0,05) entre as médias
dos biocompdsitos e o isopor. E diferenca significativa (p>0,05) entre as médias dos
biocompositos e o papeléo.

A comparacdo entre os biocompdsitos foi realizada pelo teste Tukey. Os resultados
demonstraram haver diferenca em relacdo aos biocompdsitos e ao papeldo. E ndo haver
diferenca entre os biocompasitos e o isopor.

O papelao, constituido basicamente por celulose apresentou os melhores resultados. A celulose
é o componente principal de todas as fibras vegetais e principal responsavel por sua resisténcia
mecanica. E constituida de unidades de anidro-D-glicose (C6H1005) que unidas formam uma
cadeia molecular (FENGEL, WEGENER, 1984).

Ductibilidade, que é a propriedade fisica dos materiais de suportar a deformacdo plastica
(propriedade do corpo sofrer deformacgfes permanentes), sob a acdo de cargas sem se romper
ou quebrar.

Quando comparados com o isopor, a anélise dos resultados permite concluir, que, em relacéo a
ductibilidade, todos os biocompositos obtidos podem ser utilizados, com excecao a resina pura
porque forneceu amostras com caracteristicas indesejaveis, impossibilitando a preparacéo de
uma embalagem somente com resina, por isso a necessidades de adicdo de matéria — prima.

O isopor, denominado poliestireno é um plastico a base de petréleo feita a partir do monémero
de estireno que apresenta inUmeras caracteristicas interessantes, as quais viabilizam sua
aplicacdo em varias areas, como na obtencdo de embalagens e na construcgéo civil (BURGOS,
2006; AGUIAR, et al., 2008). No entanto, além dos problemas relacionados aos impactos
ambientais (SILVA et al., 2003)?, tanto o isopor como o estireno, bloco basico na construgdo
do poliestireno € apontado em varios estudos como causador de problemas de satde SILVA
(2011).

O papeldo apresentou resultados satisfatorios nos testes, resultados estes, relacionados a grande
quantidade de celulose que compde o papeldo. Tita et al. (2000) consideram que a fracdo de
celulose é muito importante na definicdo da propriedade mecénica da fibra. Mas, devido a
grande absor¢do de agua, o qual altera a sua estrutura, ndo é considerado material apropriado
para substittuir o isopor, pois, ainda segundo 0s autores, possiveis degradacfes das cadeias de
celulose levam a uma pior atuacdo como agente de reforco.

Silva (2003)" explica que cada fibra vegetal, é constituida de varias fibras elementares
fortemente ligadas entre si por um material de cementacdo, constituido principalmente de
lignina. Esta possui uma parede espessa formada por varias microfribilas que formam espirais
ao longo do eixo da fibra, tendo um lumen no centro. Cada fibra elementar é, em esséncia, um
compdsito no qual as rigidas microfribilas de celulose estdo envolvidas por uma matriz de
lignina e celulose. A lignina atua como material de cementacdo, unindo as microfribilas e a
hemicelulose como interface entre a microfibrila de celulose e a lignina.

A casca de arroz é um residuo agricola lignocelulésico disponivel em abundancia em paises
produtores de arroz como o Brasil. A casca de arroz é um material lignocelul6sico, com baixo
conteldo de proteinas e pouca digestibilidade, composto por aproximadamente 50% de
celulose, 25-30% de lignina e 15-20% de silica (BAKAR et al., 2010). Portanto, o uso de casca
de arroz como fonte para producéo de fibras de celulose é promissor, podendo ser aplicada em
embalagens biodegradaveis (MULLER et al., 2009).
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Quando comparadas as fibras sintéticas, as fibras vegetais apresentam uma série de vantagens:
fonte abundante e de rapida renovacdo, baixo custo, baixa densidade, altas propriedades
especificas, sdo menos abrasivas em comparacdo as fibras de vidro, ndo toxicas e
biodegradaveis e poucas desvantagens que variam de acordo com a origem, como a falta de
uniformidade e propriedades a alta absor¢ado de umidade (BLEDZKI & GASSA, 1999).

Os resultados dessa pesquisa, forneceram subsidios para a utilizacdo do bagaco de cana de
acucar, da casca e da palha de arroz na produgdo de embalagens biodegradaveis aproveitando
residuos da agricultura disponiveis em grandes quantidades no Brasil, contribuindo para o
desenvolvimento da industria brasileira de uma maneira sustentavel e para a diminuicdo dos
impactos ambientais ocasionados pelo acimulo de isopor no meio ambiente.

4. Concluséao

Os testes de embutimento demonstraram que todos os biocompositos apresentam potenciais
para substituicdo do isopor.

A resina pura, sem a adicdo de fibras vegetais ndo fornece amostras com caracteristicas
desejaveis uma vez que as fibras contribuem com a estrutura do biocompésito.

A utilizacdo de residuos biodegradaveis provenientes da agricultura mostra-se como uma étima
alternativa para o desenvolvimento de novos produtos.
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