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RESUMO

Atualmente, a producao de bens de consumo depende fortemente
do uso de matérias-primas nao renovaveis (petrdleo) e facilmente
disponiveis (descartaveis). Isso, aliado ao rapido crescimento
populacional, contribui para o acumulo crescente de residuos no
meio ambiente. A busca por alternativas para reduzir o volume de
materiais descartados €& continua e envolve a reutilizacao e a
reciclagem de materiais, bem como o desenvolvimento de produtos
sustentaveis. Uma maneira de minimizar o uso de matérias-primas
Nnao renovaveis € incorporar fibras naturais como enchimento, visto
qgue elas nao s6 provém de fontes renovaveis e diversas, como
também sao abundantes e de baixo custo. A casca de arroz € um
subproduto do cultivo do arroz, e estima-se que cerca de 20% da
producao total seja composta por cascas, que geralmente sao
utilizadas como combustivel para caldeiras ou deixadas no campo
apos a colheita. A matriz termoplastica mais utilizada €& o
polipropileno (PP), que, além do baixo custo e boa processabilidade,
oferece boa resisténcia ao impacto, € atdxico, absorve pouca
umidade e possui baixa densidade. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver um compodsito de matriz de polipropileno
com alta concentracao de casca de arroz moida como carga, visando
reduzir a porcentagem de matérias-primas nao renovaveis. Para
tanto, as propriedades e caracteristicas do compdsito foram
avaliadas por meio da determinacao do tamanho de particula,
ensaios de tracao e impacto, medicao do indice de fluidez e analise
termogravimétrica. Os compositos também foram reprocessados
para posterior reciclagem na producao de pecas decorativas.
Palavras-chave: Polipropileno; fibras naturais; casca de arroz

composito polimérico.



ABSTRACT

Currently, the production of consumer goods is heavily focused on
the use of non-renewable (oil) and rapidly depleted (disposable) raw
materials. This, combined with rapid population growth, is
contributing to the growth of waste accumulation in the
environment. The search for alternatives to reduce the volume of
discarded materials is ongoing and involves reusing and recycling
materials and developing sustainable products at around 20% of
total production consists of husks, which are typically used to fuel
boilers or left in the field after harvest. The most widely used
thermoplastic matrix is polypropylene (PP), which, in addition to its
low cost and good processability, has good impact resistance, is non-
toxic, absorbs little moisture, and has a low density. Therefore, the
objective of this work was to develop a polypropylene matrix
composite with a high concentration of ground rice husk filler to
reduce the percentage of non-renewable raw materials. To this end,
the composite's properties and characteristics were evaluated
through particle size determination, tensile testing, impact testing,
flow index, and thermogravimetry. The composites were also
reprocessed for future recycling in the production of decorative
artifacts.

Keywords: Polypropylene; natural fibers; rice husk fibers; polymer

composite.

1. INTRODUCAO

A busca por alternativas que diminuam o volume de materiais
descartados € constante e passa pela reutilizacao e a reciclagem de
materiais, bem como a busca e o desenvolvimento de produtos
sustentaveis [1]. Dentro deste contexto os materiais compdsitos com

matriz polimérica e a fase dispersa composta por fibras sintéticas



também fazem parte dos materiais nao amigaveis ao meio
ambiente devido seu longo periodo de degradacao associado a
dificuldade de reciclagem. Uma alternativa para minimizar os efeitos
de tais compdsitos é a substituicao das fibras sintéticas por fibras
naturais, que podem ser provenientes de algodao, juta, farinha de

madeira, casca de arroz, entre outras [2].

A casca do arroz é um subproduto do processamento, abundante e
de baixo custo, estima-se que em torno de 20% do total da producao
de arroz sao as cascas Devido ao alto teor de silica presente nas
cascas de arroz, estas podem causar um dano ao meio ambiente
tanto na queima como no descarte incorreto [3]. Uma alternativa
para minimizar os efeitos negativos da casca de arroz seria sua
utilizagcdo como carga de reforco em compdsitos com matriz
polimérica. Porém, é necessario que haja eficacia na aderéncia entre

fibra e matriz para que determinado produto seja eficaz.

Na incompatibilidade existente, a grande parcela se deve aos
agrupamentos hidrofilicos presentes em sua estrutura quimica, pois
esses grupos dao as fibras naturais um aspecto polar, enquanto os
polimeros olefinicos sao apolares, o que enfraquece a interacao
interfacial do compdsito, convertendo-se em uma baixa capacidade

de transferéncia de tensao da matriz para as fibras [4,5].

Em virtude disso, normalmente sao utilizados dois métodos para
melhorar a aderéncia entre fibra e matriz, um deles é o tratamento
das fibras com NaOH (mercerizacao) no qual ocorre a quebra das
ligacdes de hidrogénio que unem as cadeias de celulose, conferindo
uma superficie mais rugosa que auxilia na adesao entre fibra e
matriz. J& o outro método utilizado é o uso de um agente de

acoplamento, normalmente um polimero (nesse caso PP)



modificado com anidrido maleico (PPAM), no qual os grupos
funcionais anidrido difundem na matriz polimérica apolar,

melhorando a adesao entre fibra e matriz [6].

Para Pereira et al. [7] o emprego dos polimeros termoplasticos
convencionais como PE, PEAD e PP em compdsitos poliméricos
reforcados com fibra naturais ou sintéticas seguem aumentando.
Uma das matrizes termoplasticas muito utilizadas é o polipropileno
(PP), além de seu baixo custo e boa processabilidade, possui uma
boa resisténcia ao impacto, € atoxico, absorve pouca umidade e

possui baixa densidade.

O presente trabalho visa avaliar a maxima insercao de casca de arroz
moida em uma matriz de polipropileno, como objetivo de reduzir o
percentual de matéria-prima nao renovavel, no qual sera feito o uso
de um agente de acoplamento baseado em polipropileno
modificado com anidrido maleico, que proporcionara uma maior

adesdao entre matriz e fase dispersa.

RESIDUOS POLIMERICOS

O Brasil é o 4° pais que mais gera residuo polimérico no mundo,
ficando atras apenas dos Estados Unidos, China e india. Estima-se
gue cada habitante brasileiro produza, em média, 1 quilo de residuo
polimérico por semana, contribuindo para um total anual de cerca
de 11,3 milhdes de toneladas [8]. Dentro desse volume
aproximadamente de 10,3 milhdes de toneladas sao coletadas, o

equivalente a 91% do que é gerado.

As centrais de triagem sao responsaveis pelo processamento dos
materiais poliméricos coletados por meio da coleta seletiva. Como

resultado, em meédia, 7,7 milhdes de toneladas de polimeros no



Brasil sao enviados para aterros sanitarios, e 2,4 milhdes de
toneladas sdao descartadas de forma inadequada, sem qualquer tipo

de tratamento [8].

COMPOSITOS POLIMERICOS

Compdsitos sao definidos como um material composto por dois ou
mais materiais insolUveis entre si, que, quando combinados,
apresentam propriedades diferentes das de seus constituintes
individuais [9]. Uma forma de classificar o compdsito € de acordo
com a matriz, que pode ser ceramica, metalica ou polimérica [10]. A
resisténcia mecanica € fornecida pela fase dispersa (reforco) e pode
ser classificada conforme ilustrado na Figura 1. No caso de fibras
continuas alinhadas na direcdao da solicitacao mecanica, o reforco é
maximo, enquanto na direcao perpendicular, € minimizado. Para
fibras descontinuas alinhadas, a resisténcia e a rigidez sao

consideraveis no sentido longitudinal [10].

As fibras sao responsaveis pelo desempenho superior dos
compositos. Os compdsitos poliméricos podem ser produzidos tanto
com termorrigidos quanto com termoplasticos. No caso dos
termoplasticos, apresentam maior resisténcia ao impacto, maior

escala de producao e maior tenacidade a fratura.

Figura 1. Classificacdo dos compdsitos com reforco [10]



Compdsitos

Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural
Particulas  Reforcado por Continuas Continuas : Painéis-
grandes dispersao (alinhadas) (curtas) Laminados sanduiche

o

: Orientadas
Alinhadas aletoriamente

No caso de fibras continuas alinhadas na direcao da solicitacao
mecanica, o reforco € maximo, enquanto na diregcao perpendicular, €
minimizado. Para fibras descontinuas alinhadas, a resisténcia e a
rigidez sao consideraveis no sentido longitudinal. Ja em fibras
descontinuas com orientacao aleatodria, as propriedades fisicas sao
independentes da direcao [10]. As fibras sdao responsaveis pelo
desempenho superior dos compositos. Os compositos poliméricos
podem ser produzidos tanto com termorrigidos quanto com
termoplasticos. No caso dos termoplasticos, apresentam maior
resisténcia ao impacto, maior escala de producao e maior

tenacidade a fratura.

Além disso, tém a capacidade de serem remodelados inUmeras
vezes, pois, ao serem submetidos ao calor, podem ser fundidos
novamente e endurecem ao resfria. As matrizes de polipropileno
(PP) sao amplamente utilizadas ha muito tempo e, quando
combinadas com fibras, encontram aplicacdes no setor automotivo,
por exemplo. Geralmente, nesse tipo de compdsito, sao empregados
meétodos tradicionais de processamento, como extrusao e injecao

[1].
CASCA DE ARROZ

No ano de 2022, o estado do Rio Grande do Sul, Brasil, colheu 7

milhdes de toneladas de arroz, sendo um dos principais produtores



do pais. O Brasil, por sua vez, colheu 10 milhdées de toneladas,
enquanto a producao mundial atingiu 778 milhdes de toneladas [12].
Ha alguns anos, o destino desses residuos era o descarte em
lavouras e rios [13]. A farinha de casca de arroz € um material
lignoceluldsico, que apresenta em sua composicao quimica celulose,

hemicelulose, lignina e silica em diferentes proporcoes [14].

A casca de arroz é um residuo gerado durante o beneficiamento do
grao de arroz, sendo composta principalmente por silica e lignina.
Esses componentes conferem a casca caracteristicas como alto

tempo de decomposicao, baixa densidade e alta abrasividade [15].

A alta absorcao de umidade e a adesao interfacial entre o polimero e
as fibras naturais sao um problema para a compatibilizacao do
sistema, pois o carater hidrofilico das fibras é incompativel com
carater hidrofobico da matriz polimérica. Desta forma, alguns
tratamentos vém sendo propostos, os quais dependem do tipo de
fiora e da quantidade de celulose presente, onde os métodos de
tratamentos empregados sao quimicos ou fisicos, que vao reagir

com a fibra [16].

Segundo RABELO et al. [17], outra forma de promover uma melhor
compatibilidade entre a fibra e o polimero & por meio da
modificacao da matriz. A utilizacao de poliolefinas (hesse caso o PP)
modificadas com anidrido maleico sao os compatibilizantes mais
utilizados, pois proporcionam uma adesao entre as duas fases
(matriz e fase dispersa), atuando na interface das fases, permitindo

ocorrer reacdes covalentes entre os diferentes materiais.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiais e Métodos



A casca de arroz doada pela empresa MBS madeiras ecoldgicas foi
previamente lavada a secagem em uma estufa, a uma temperatura
de 80°C durante 48 horas. Em seguida foram trituradas em um
moinho de bolas de ceramica para se obter determinada
granulometria. A granulometria das cascas de arroz foi obtida pelo
método de porcentagem retida em peneiras de malha padrao

ASTM.

Foram preparados compositos de PP contendo de 20 a 60% em
massa de casca de arroz moida. O anidrido maleico (AM) foi utilizado
com agente de acoplamento entre as diferentes fases, assim como o
uso de estearato de zinco (EZ) que foi utilizado como lubrificante,
ambos em proporcdes de 0,5% sobre a massa do compdsito. Os
materiais foram processados em um misturador marca Driser
(modelo HMH) a 160°C, que por temperatura e atrito fundi e
homogeneiza os materiais, em seguida foi inserido em uma
calandra (HM equipamentos) a 80°C. Apds a mistura, o composto
solido foi encaminhado a um moinho (modelo MGHS 2/180). Foram
desenvolvidos compdsitos com teores de 20, 40, 50 e 60% em massa

de casca de arroz moida. A Tabela 1 mostra as proporcdes utilizadas.

Tabela 1. Identificacdo e formulacdo de compdsitos de PP/CA (% em

massa) .
Identificacdo % PP % CA
PP 100 O
PP -20 80 20
PP - 40 60 40

PP -50 50 50



PP -60 40 60

Fonte: O autor 2024

Apos 0 processo de mistura, homogenizacao e moagem o material
foi seco em uma estufa a 60°C por 24 horas. Em seguida, foi
realizado o processo de injecao utilizando uma injetora modelo LHS
150-80, fabricada pela Himaco Hidraulicos e Maquinas Ltda. A

temperatura de injecao foi de 150°C (zona 1, 2 e 3) e bico 25%.

A granulometria da casca de arroz foi classificada com peneiras de
aberturas de malha, 20, 28, 35, 70 e 100 Mesh a partir do Classificador
Bertel, com frequéncia de vibracao de 100 Hz, em um intervalos de
20 min., segundo a norma ASTM B 214.Para as analises de TGA dos
compositos foi utilizado um equipamento de analise termo
gravimétrica marca Perkin Helmer TGA 4000.0s parametros de teste

utilizados foraml10 mg de amostra a uma atmosfera de nitrogénio

(N5) com fluxo de 20 ml.min!, taxa de aquecimento de 20 °C.min-1,

faixa de temperatura de teste de 30 °C a 900 °C.

O indice de fluidez é realizado segundo a norma ASTM D1238, foi
utilizado um plastémero utilizando a temperatura de 230°C, durante
4 min. e peso de 2,16 kg. As anadlises de alongamento na ruptura e
modulo de elasticidade de acordo com a norma ASTM D638, foram
realizadas em um equipamento universal de ensaios EMIC, modelo
DL-3000 com célula de carga de 20 KN a temperatura ambiente e

com uma velocidade de deslocamento de 50 mm/min.

Nos ensaios de resisténcia a tracao foi utilizada velocidade de 5
mm.min-1, com célula de carga de 20 KN segundo norma ASTM

D638. O ensaio de resisténcia ao impacto lzod, com entalhe foi



realizado em equipamento Zwickroell, modelo HTI com martelo de 1

Joule, conforme a ASTM D256-04 (5 corpos de prova).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise granulométrica da CA apds 24 horas de moagem obtida
por peneiramento vibratdrio, segundo a ASTM B214 podem ser

observados na Tabela 2.

Tabela 2. Analise granulométrica da casca de arroz

Malha ASTM % em massa retido % acumulado
mesch

10 (22000 pm) 43 4,3

20 (= 840 pm) 235 27,8

28 (=650 pm) 16,3 441

35 (=500 pm) 19,5 35,8

70 (=210 ym) 219 85,5

100 (=150 pm) 10,7 96,2

150 (=100 pm) 3 99,2
Finos (<100 pm) 0,8 100

*Classificacao dos sdlidos de acordo com o sistema Tyler (Cremasco,

2009)

Verificou-se que 94,9% da concentracao de particulas de CA moidas
apresentam tamanho entre 150 a 840 pym, conforme a Tabela 2 .
Segundo Bisht, N, et al [18], as propriedades dos compdsitos

atingiram melhores resultados com a diminui¢cao do tamanho das



particulas, ja que as particulas de menor tamanho proporcionam
uma maior area superficial total por volume, o que é benéfico para a

ligacao interfacial entre polimero e particula de reforco.

Analisando as figuras 2 e 3 de TGA e DTG, nos compdsitos se observa
a decomposicao caracteristica dos componentes celuldsicos da
casca de arroz e do PP, também se observa que conforme
aumentado o teor de casca de arroz no composito o teor de silica
residual aumenta o que era esperado [19]. Ja o compdsito com 60%
de casca de arroz apresentou uma curva de gradacao térmica abaixo
de 100°C que possivelmente corresponde a umidade presente na
casca de arroz, o gue nao foi observado nos compdsitos com menor
guantidade de casca de arroz e a nao existéncia de degasagem na

extrusora durante a extrusao do compaosito.

Figura 2. Andlise termogravimétrica (TGA) do CA, PP e compdsitos.
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Figura 3. Andlise perda massa (DTG) do CA, PP e compdsitos.
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Na Figura 4 se observa que a adicao de 20% de CA moida
proporcionou um aumento no indice de fluidez, provavelmente, as
CA com tamanhos de particulas menores que foram envolvidas pela
massa polimérica e provocaram um aumento da fluidez do material.
Rigail- Cedeno, et al [20] ao estudaram o efeito da adicao de
compatibilizante na casca de arroz em compdsitos de CA/PP
observaram que em quantidades pequenas de casca de arroz moida
o MFl aumenta devido a interacao entre a massa fundida e a carga,

semelhante ao observado no compdsito de 20 % CA.

Figura 4. indice de fluidez dos compésitos de PP/C.
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Nas concentragdes de 40, 50 e 60% de CA houve diminui¢ao da

o

fluidez devido ao impedimento do escorregamento da massa
polimérica pelas particulas dispersas [21], destacam que a presenca

de cargas organicas que restringem a mobilidade das cadeias



poliméricas provocando a diminuicao do fluxo, inversamente a

concentracao das cargas.

Observa-se que a adicao da casca de arroz em diferentes
porcentagens provoca a diminuicao da resisténcia ao impacto[22].
Essa reducao da resisténcia se deve a falta de aderéncia interfacial
fibra/matriz, devido aos micros espacos vazios existentes entre as
fases, que tendem a formar microfissuras, provocando a iniciacao de
trincas, as quais prejudicam a resisténcia ao impacto do compasito.
Para minimizar esse problema, a adicao de um compatibilizante é
uma alternativa. Dessa forma, quando é comparado os compositos
com diferentes teores de carga de casca de arroz moida, pode-se
observar a reducao gradual dessa resisténcia, uma vez que
compositos mais rigidos tendem a apresentar maior fragilidade e o
aumento das quantidades de carga de <casca de arroz

comprometem as propriedades de impacto dos compodsitos.

Figura 5. Resisténcia ao impacto dos compdsitos de PP/CA

78,67

41,33

I | ]

PP RP347 PP20CA PP40CA PP50CA
4. CONCLUSOES

Os métodos utilizados para a obtencao dos compdsitos se
mostraram eficientes, assim como o objetivo de incorporacao de alta

quantidade de carga de casca de arroz na matriz de polipropileno



com 0O intuito de diminuir ao maximo a utilizacao de material de
fonte nao renovavel. O processo de injecao do produto final se
mostrou eficaz, onde o valor maximo atingido foi de 50% de carga.
Apesar do indice de fluidez ter diminuido 25% houve uma boa
interacao entre fibra e matriz por conta do agente de acoplamento,
O que proporcionou que as atribuicdes do produto final ficassem

dentro do esperado.

O reprocessamento do compdsito foi um ponto interessante a ser
observado, pois mostra que € possivel reciclar compdsitos com carga
natural sem diminuicdes significativas em suas propriedades e que
além do aspecto ambiental o reprocessamento também pode ter
beneficios econdmicos, uma vez que a reutilizacao dos compdsitos

permite reduzir custos de producao e custos com a matéria prima.

Sendo assim os resultados foram satisfatorios, onde se pdde ter um
produto bem acabado, com alta concentracao de carga e com
propriedades dentro do aceitavel para determinadas aplicacdes,
como vasos e embalagens para floricultura e decoracao. Os produtos
obtidos experimentalmente, com as diferentes concentracdes em

massa de casca de arroz ( CA), sao mostrados na Figura 6.

Figura 6. Concentragcdo em massa de casca de arroz

20% CA 40% CA 50% CA

Fonte: o autor
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