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Resumo: O crescimento populacional e a forma como os recursos vém sendo explorados estdo afetando diretamente o
meio ambiente. O mercado de fibras naturais, por exemplo, movimenta milhdes de dolares anualmente e uma
consideravel parte dessas fibras se transforma em rejeito. Neste trabalho, um residuo industrial constituido de fibras de
juta e polipropileno foi reaproveitado através da fabricacdo de material composito, utilizando como matriz polipropileno
(PP) homopolimero e nanocarbonato de célcio (NC). Os compositos foram caracterizados por ensaios de tracdo de
angulo de contato (AC) pré e pos ensaio de degradacdo acelerada. Os compdsitos apresentaram melhores propriedades
mecanicas se comparados ao PP puro. O NC atuou como refor¢o mecénico e no aumento da impermeabilidade. A fim
de estudar a aplicabilidade comercial dos compositos foi utilizado o método de Technology Roadmap (TRM). Esse
estudo revelou o excelente potencial de aplicacdo comercial do material em diversos mercados.
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Technology Roadmap.

Reuse of a fiber-based industrial waste: composites characterization and commercial evaluation
of its applications

Abstract: Population growth and the way resources are being exploited are directly affecting the environment. The
natural fiber market, for example, is worth million dollars and a huge amount of the fibers becomes waste. In this work,
an industrial waste consisting mainly of jute and polypropylene fibers was recycled through the manufacture of a
composite material using polypropylene homopolymer (PP) and calcium nanocarbonate (NC). The composites were
tested by tensile and contact angle tests before and after exposure to accelerated weathering. The composites showed
better mechanical properties than pure PP. The NC acted as mechanical reinforcement and increased impermeability. A
Technology Roadmap (TRM) method was used to study the commercial applicability of the composites. This study
revealed an excellent potential of commercial application of the material in several markets due to its properties and
processing flexibility.

Keywords: composite, polypropylene, natural fiber, mechanical properties, weathering, applications, Technology
Roadmap.

Introducéo

Segundo pesquisa realizada pela Food and Agricultural Organization, a producgéo de fibras naturais
no ano de 2013 foi de aproximadamente 33 milhdes de toneladas, dentre elas 22 milhdes de
toneladas de algoddo e 3,3 milhdes de toneladas de juta [1]. O mercado de fibras naturais
movimenta milhdes de dolares anualmente e uma consideravel parte dessas fibras produzidas se
transforma em rejeito, tanto no processo de producao quanto no descarte do produto final.

A aplicacdo adequada desses recursos naturais e residuos se tornou essencial para a manutencdo da
sustentabilidade na industria. Essa grande quantidade de recursos disponiveis motivou o estudo de
compoésitos reforcados com fibra natural e atualmente diversas pesquisas analisam maneiras de
reaproveita-los, como é o caso do estudo de viabilidade de utilizacdo de fibras de tdmara para a
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industria automotiva sustentavel na Malasia [2] e compositos reforcados com fibras de kenaf (fibra
do canhamo do hibisco) para aplicacbes em materiais de construcéo [3].

O modelo industrial tradicional baseia-se no principio da economia linear — “take, make and
dispose” [4]. O crescimento populacional e a forma como os recursos vém sendo explorados estéo
afetando diretamente o meio ambiente. Para garantir a existéncia de fontes de energia e de matéria
prima para as geracoes futuras, bem como a manutencao de todas as formas de vida no planeta, ha
necessidade de mudanca na forma como esses recursos sao explorados: da economia linear para a
circular.

A economia circular pode ser definida como um sistema regenerativo no qual recursos utilizados,
residuos, emissdes e perda de energia sdo minimizados por meio de diminuicdo, fechamento e
estreitamento dos ciclos de energia e de material [5]. Na 6tica da economia linear, um residuo com
fibra natural é visto apenas como residuo e ndo possui valor de mercado. Na perspectiva da
economia circular, esse material pode deixar de ser refugo e se tornar subproduto de um processo
produtivo e, dessa forma, ser capitalizado.

Como o residuo tem natureza mista, pois é constituido de material biodegradavel (fibras naturais) e
plastico ndo biodegradavel, optou-se pelo desenvolvimento de um material duravel e de alta
performance. Desta forma, aumenta-se o ciclo de vida dos produtos fabricados com o novo
material, diminuindo o fluxo de descarte na natureza [6].

Experimental

Materiais

Foi utilizado como matriz do composito o polipropileno homopolimero reciclado cedido pela
empresa Polikem, com MFI de 45 g/10min a 230 °C e com 2,16 kg de carga. O residuo utilizado
como reforco mecanico no composito foi cedido pela empresa Tapetes Sdo Carlos e possui
composicao aproximada de 40% em massa de fibras de juta e 60% em massa de PP. Foi utilizado
como aditivo de reforco o nanocarbonato de calcio (NC) WINNOFIL® SPT, com tamanho de
particula de 50-100 nm (informado pelo fabricante), cedido pela empresa IMERYS. Esse material
possui tratamento superficial com &cido estearico.

Métodos

Foram testadas 4 diferentes composicGes. A nomenclatura adotada e porcentagens em massa de
cada componente presente na composicao estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Composices e respectivas porcentagens em massa de cada componente

Composicéio PP (%) Residuo (%) NC (%)
PP 100 - -
PPNC 90 - 10
PPR 50 50 -
PPRNC 40 50 10

Foi realizada medicéo de angulo de contato (AC) no equipamento CAM 101 e software CAM 2008
versdo 4.04, ambos da marca KSV Instruments. Para captura das imagens, foi utilizada camera
modelo DMK 21AF04 da marca The Imaging Source. Foram registradas 40 imagens de cada gota,
num intervalo de 16 ms.

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma ASTM D638-10 na méquina de
ensaio universal da marca Instron modelo 5969, utilizando o software para tratamento de dados
Bluehill. Os ensaios foram realizados em duas velocidades diferentes para que fosse possivel
fraturar todos os corpos de prova dentro do limite de tempo estabelecido pela norma, que é de 30 s a
5 min de ensaio. Foram ensaiados pelo menos 5 corpos de prova de cada amostra.

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de degradacdo acelerada de acordo com a norma
ASTM G151, a temperatura de 50°C, com exposicao a radiagdo UV-A por um periodo de 22 h/dia,
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durante 30 dias, resultando num total de 660 h de exposicdo a radiacdo UV-A e 720 h de exposicdo
a umidade e ao calor.

Por fim, foi realizado um estudo das aplicacdes comerciais desses compdsitos para garantir que
exista aplicabilidade comercial para estes materiais. Esse estudo foi feito por meio da avaliacdo de
especialistas de diversas areas, aplicando-se a metodologia do Technology Roadmapping (TRM).
Foram realizados 3 workshops, nesta ordem: Tecnologia, Mercado e Produto. O workshop de
tecnologia teve como objetivo sugerir melhorias nas tecnologias estudadas. O workshop de mercado
teve como objetivos identificar, dimensionar e priorizar os potenciais mercados das tecnologias do
primeiro workshop. O workshop de produto teve como objetivos identificar e priorizar produtos que
podem ser fabricados com as tecnologias desenvolvidas no primeiro workshop.

Resultados e Discussao

A Fig. 1 mostra os resultados de tensdo de escoamento (c), médulo eléstico (E) e deformacéo na
ruptura () medios e respectivos valores de desvio padrdo para as 4 composicdes, pré e pos
degradagéo.

Figura 1 — Resultados de médulo eléstico, tenséo de escoamento e deformagéo para as 4 composicdes
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Analisando os resultados para tensdo de escoamento pré degradacdo apresentados na Fig. 1, nota-se
que ndo houve variacdo significativa para nenhuma das 4 composic@es, ou seja, tanto o reforco de
fibra natural quanto o NC ndo modificaram a capacidade do material de suportar tensdo sem que
houvesse deformacao plastica. 1sso pode ter sido resultado de uma baixa adesdo entre a fibra natural
e a matriz. Na Fig. 1, nota-se também que a presenca de fibra natural na matriz conferiu um
aumento de 135 % no modulo eléstico e uma diminuicdo de 435 % para 5 % na deformacdo na
ruptura. O aumento do mdédulo elastico evidencia que a fibra de juta presente no residuo atuou
como refor¢o na matriz, como esperado. As fibras diminuem a capacidade de mobilidade entre as
cadeias do polimero da matriz, o que faz com que o material se torne mais rigido (aumento de
modulo) e menos ductil (queda da quantidade de deformacdo suportada até a ruptura). Quanto a
composicdo PPNC, nota-se que houve aumento de 18 % no mddulo elastico e queda de 435 % para
61 % na deformacéao na ruptura, resultados que eram esperados e sdo justificados pelo aumento das
restricbes @ movimentacdo da matriz causado pela presenca das nanoparticulas. Analisando as
propriedades mecanicas pos degradacdo, nota-se que a tensdo de escoamento sofreu queda
significativa apenas na composicdo PPNC, ndo apresentando grandes mudangas nas composic¢des
com fibra (PPR e PPRNC).

Anais do 152 Congresso Brasileiro de Polimeros (15 CBPOL) — Bento Gongalves, RS — 27 a 31 de outubro de 2019 3232



Quanto ao modulo elstico, as composigdes também ndo sofreram alterac@es significativas, sendo
que a queda mais expressiva entre as composicdes com fibra natural foi de 10% (PPRNC). Ambos
0s resultados sdo considerados promissores, ja que nao € desejada a diminuicdo das propriedades
mecanicas dos compositos quando expostos as intemperies. A deformacédo suportada até a ruptura
caiu signitivamente para as composi¢des sem fibra natural, como esperado. J& nas composi¢des com
fibra natural, a propriedade ndo apresentou queda expressiva. Este resultado também € considerado
promissor: a diminuicdo da deformacdo na ruptura ndo é desejavel, ja que reflete em uma queda da
tenacidade do material.

Os valores de AC pré e pds degradacéo estdo apresentados na Fig. 2.

Figura 2 - Gréfico comparativo da medida de AC antes e depois do ensaio de degradacdo acelerada
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Todos os valores pré degradacdo estdo acima de 90°, indicando que a molhabilidade de todas as
superficies ndo é favoravel. Este resultado é muito relevante do ponto de vista comercial, ja que na
grande maioria das aplicacGes, ndo ¢é desejavel que a superficie do produto em questdo absorva
agua. A amostra PPR foi a que obteve menor AC, como esperado. As fibras naturais séo hidrofilicas
e também possuem superficie irregular, facilitando a entrada da agua pela superficie do material,
nos pontos em que a fibra natural esta exposta. A amostra PPNC apresentou AC superior ao do PP
puro. Destaca-se o resultado obtido para a amotra PPRNC, que tem valor maior do que PPR e até
maiores do que o PP puro, indicando que o NC atuou como agente impermeabilizante, como
desejado. Nota-se uma queda expressiva em todos os valores de AC p6s degradacdo, sendo que a
maior queda foi de 50% e a menor de 30%. Para angulos de contato da dgua menores de 90°C a
molhabilidade da superficie é favorecida [7], o que fica evidente para todas as composicdes pos
degradacéo. Este resultado era esperado, dado que a degradacdo se inicia na superficie dos corpos
de prova, fazendo com que esta fique porosa e favoreca, desta foma, a entrada de agua. O AC das
composicdes com fibra natural pés degradacdo foi em média menor, j& que estas possuem
hemicelulose e celulose, estruturas que se degradam termicamente, e lignina, que se degrada sob
radiacdo UV.

O resultado da andlise de viabilidade comercial através do método do TRM encontra-se na Fig. 3.
As tecnologias T5 (poliamida + fibra de carbono) e T6 (poliamida + NC) foram sugeridas durante o
workshop de tecnologia. Para a tomada de deciséo de qual tecnologia seria utilizada para fabricagéo
de cada familia de produto, foram utilizadas informacfes de propriedades das tecnologias
(workshop 1) e vantagens e desvantagens de cada uma das familias (informacGes discutidas durante
o workshop 3). A cronologia foi realizada de acordo com o grau de complexidade das tecnologias:
as menos complexas (considerando tanto a composicdo quanto o numero de componentes) foram
posicionadas no inicio (curto prazo), ja que estas demandam menos recursos para serem
processadas.

Durante o workshop de tecnologia ndao foram sugeridos aditivos especificos para 0s materiais
porém, a partir da observacdo dos mercados e familias de produtos, podem ser propostas algumas
propriedades relevantes para dadas aplicacfes, tais como: retardante de chamas, estabilizantes anti-
UV, agentes anti-estaticos, entre outros.
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Figura 3 - Technology Roadmap resultante da aplicacdo do método
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Conclusoes

A utilizacdo do NC foi eficiente, pois conseguiu-se maximizar a quantidade de residuo (com
utilizacdo de particulas nanométricas) e as propriedades mecénicas e de impermeabilidade tiveram
melhoras significativas. O compdsito que apresentou melhores propriedades mecanicas sob tracdo e
molhabilidade mais baixa foi 0 PPRNC. Sob degradacdo, o compésito PPRNC também teve o
melhor desempenho médio. A aplicacdo do método do TRM permitiu a identificacdo de produtos
que podem ser fabricados com as tecnologias estudadas na primeira etapa. Os materiais
apresentaram propriedades, composicGes e possibilidades de processamento que se adequam a
diversos produtos e mercados, demonstrando seu grande potencial comercial. A realizacdo desta
Gltima etapa foi muito enriquecedora do ponto de vista académico, dando ao trabalho um carater
interdisciplinar ao somar a avaliacdo das aplicacGes comerciais do material estudado, um resultado
considerado de extrema importancia pelas pesquisadoras.
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