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Resumo

A celulignina ¢ um composto natural
derivado da transformacgdo fisico-guimica
da celulose ¢ que encontra utilizagdo como
ragdo animal e combustivel alternative. Por
possuir uma microestrutura fibrosa, a
celulignina poderia ser utilizada como
elemenio de reforge em compdsitos. Assim,
no presente trabalhe foi realizada uma
investigagdo relativa ao emprego da
celulignina como fase reforgadora em
compasites de matriz polimérica. Os
resultados ebtidos mostram que estes
composites poliméricos possuem um
potencial de competitividade com produtos
industriais @ base de madeira.

1 Introducio

A regiio Norte Fluminense dispie de
um grande potencial de biomassa, centrado,
sobretudo, em residuos da cultura da cana de
aglcar, como, por exemplo, pontas, palhas e
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sobras de bagago. Além disto, existem, na
regidio, outras fontes de biomassa como
residuos de fruticultura, horticultura e
capineiras. Particularmente, em relaglio A
cultura da cana, uma parcela significativa desta
biomassa € queimada durante a colheita, Este
procedimente  apresenta  diversos
inconvenientes, pois contribui para o continuo
aumento da acidez do solo e provoca poluigio
atmosférica na forma de fumaga e particulas
suspensas no ar, levando, assim, a uma
continua deterioragio da qualidade ambiental
da regidio.

Entretanto, esta biomassa pode ser
processada para obtengiio de diversos sub-
produtos. A transformagdo quimica por pré-
hidrélise dcida de biomassa pode gerar um
produto conhecido como celulignina, além de
outros produtos, como a xilose. A celulignina
¢ um produto de particular interesse pois, para
sua produgdio, o consumo de energia € baixo
e ela pode ser produzida em equipamentos
midveis, evitando o transporte da biomassa
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bruta [1]. A celulignina é composta de celulose
e lignina e, atualmente, & empregada apenas
como raglo animal. Este material apresenta,
entretanto, como uma de suas principais
caracter{sticas, um alto teor calorifico, o que
permite seu emprego como um excelente
combustivel. Qualquer caldeira ou
termoelétrica estd apta a receber celulignina
mediante apenas substituigio dos
queimadores.

Uma outra possivel alternativa paraum
emprego mais nobre da celulignina seria
utilizé-la como refor¢o em compdsitos de
matriz polimérica. Estes compositos teriam
como principal atrativo o baixo custo e
poderiam ser usados como substitutos
alternativos para os aglomerados de madeira.
Desta forma, este trabalho tem por objetivo
estudar as propriedades mecinicas de
compdsitos de matriz polimérica com
celulignina. E avaliado, também, o efeito que
o processamento da matriz e a pressio de
moldagem exercem sobre o comportamento
final dos compdsitos fabricados.

2 Materiais e Métodos Experimentais

A celulignina empregada neste trabalho
foi obtida da digestio dcida da hemicelulose
em reatores revestidos com titinio e operando
& temperatura de 160 °C sob 6 atm de pressdo,
0 que permite o aproveitamento de qualgquer
tipo de biomassa. O material obtido consiste
de um pé fino de coloragio marrom escura,
com tamanho de particulas variando entre 30
e B0 mesh (600 a 800 um).

As etapas de processamento da
biomassa consistemn na passagem da mesma
por um picador, um compactador, no reator
acima mencionado, em um secador e
finalmente no moinho para atingirmos a
celulignina em pd.

Para que se tenha uma idéia geral das
altemnativas de produgio de materiais compésilos
a partir de biomassas contendo celulose, como
amadeira ¢ o bagaco dacana de aglcar, a Figura
1 apresenta o diagrama com o fluxograma de
processamento que serviu de base para a
metodologia empregada neste trabalho.

Cavacos de

madeiraresiduos de cana &
outras Momassas

Pré-hidrblise da celulignina

Mistura celulignina + resina

Prensagem
Teor de resina
Pressdo
Temperaturatempo de

cura

Fratura
Anilise

Microestrutural

Figura 1: Fluxograma do Processamento
do Compdsito de Celulignina

Como matriz, utilizaram-s¢ as resinas
uréia-formaldeido, poliéster e epoxi.

A resina uréia formaldeido (UF)
Encontra-se no gropo das resinas ermorr gidas
que, uma vez aquecidas, atingem um estado
de rigidez irreversivel. A resina em questiio &
solivel em dgua em seu estado inicial, sendo
nessa forma usada para impregnar a substincia
a que serd misturada - usualmente a celulose,
tendo por finalidade melhorar as propriedades
do produto acabado. Em um estigio posterior
de desidratagio, hd formagio das ligagdes
cruzadas, que conferem o estado termorrigido
4 resina.
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A resina poliéster, encontrada também
no grupo das resinas termorrigidas, nio €
solivel em dgua e sua formulagio se di na
razfio de 10 partes em peso de resina para
0,5 partes de endurecedor.

I4 a resina epoxi possui baixa
viscosidade e rapidamente se converte & fase
termofixa pela mistura de agentes de cura
apropriados, sendo solivel em solventes
halogenados. A formulagio da resina foi
feita na razfio estequiométrica, ou seja, 100
partes de resina em peso para treze partes
do endurecedor.

Os compdsitos foram preparados
misturando-se a celulignina com a resina em
um misturador orbital. A resina foi
adicionada na forma de spray. Os
compdsitos foram fabricados variando-se a
quantidade de resina entre 10 & 50%. Apds
esta etapa de homogeneizagio ¢ mistura, o
material foi compactado em uma prensa
hidréulica. Para a realizagfio desta etapa, foi
empregada uma matriz retangular de ago ¢
um conjunto de pistdes de ago. Este
procedimento permitiu obter, diretamente
da prensa, barras com as dimensdes de
114 x 25 x 12mm, apropriadas para a
caraclerizacio meciinica.

Os materiais fabricados foram, ento,
testados em flexdio em trés pontos para
determinagio da tensdio de ruptura, s,
empregando-se uma méquina de ensaios de
100kN de capacidade. A velocidade de
ensaio utilizada fo1 de lmm/min e, em
média, 6 corpos de prova foram testados
para cada material analisado.

A tens3o de ruptura i flexio estitica
(Tr) & determinada a partir da relagdo:

7 = 3Funl
i) 2
2le
sendo:
Tr=1ensd0 de ruptura 4 flexiio estitica, em
Nimm?;

F_,. = carga de ruptura, em N;
L = distincia entre 03 centros dos apoios,
&m mm;

I = largura do corpo de prova, em mm
e = gspessura do corpo de prova, em mm.

A caracterizagio microestrutural dos
corpos de prova produzidos foi feita por
microscopia eletrbnica de varredura (MEV),
sendo empregado um microscdpio marca
Zeiss, modelo DSM 962,

A preparagdo das amostras para MEV
foi feita fixando as superficies de fratura
com fita de carbono e cola & base de
prata em suportes especificos. As amostras
foram, em seguida, metalizadas com ouro.
O comportamento da celulignina em
relaglo A resina, ou seja, a quantidade de
poros, trincas e ader8ncia da matriz &
celulignina, foi analisado através desta
caracterizaglo.

3 Resultados e Discussies

3.1 Variaciio das Propriedades dos
Compdsitos com carga de
celulignina e matrizes poliméricas
diversas, com pressio de
moldagem de 70 MPa.

Natabela 1, estio mostrados os resultados
obtidos para a tensfio de ruptura e a densidade
dos compdsitos de celulignina preparados com
as diferentes matrizes poliménicas com pressio

As figuras 2 e 3 ilustram a variaglo das
propriedades em fun¢@o do percentual de
resina UF, epoxi e poliéster. Na figura 2, pode-
se observar que, para cada fragiio volumétrica
constante, a resina poliéster apresenta 08
maiores valores.

Jé para a resisténcia A flexfio, os maiores
valores foram obtidos usando a resina epoxi,
conforme figura 3.
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TABELA 1 - QUADRO COMPARATIVO DA INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES MECANICAS
DOS COMPOSITOS FABRICADOS COM PRESSAO DE MOLDAGEM DE T0 MPA, COM CARGA
DE CELULIGNINA (42 E 65 MESH) E MATRIZES POLIMERICAS DIVERSAS.

Proporgiio Componentes do Compdsito
da Matriz Propriedade CL+ UF | CL+ EPOXI | CL + POLIESTER |
10% |DENSIDADE (glem’) 1,12+ 0,06 1,104 0,02 1,23+ 0,04
TENSAQ (MPa) 3,07+ 0,62 7,204 0,70 2,804 0,28
20% DENSIDADE (g/cm®) 1,08+ 0,01 1,08 0,02 1,18 0,02
TENSAOQ (MPa) 2,21+ 0,44 5,93+ 0,90 2,72+ 0,62
50% DENSIDADE (g/cm’) 1,08+ 0,11 1,10 0,01 1,164 0,03
TENSAO (MPa) 4,28+ 1.70 14,03+ 1,55 3,20+ 0,42

3.2 Variaciio das Propriedades dos preparados com as diferentes matrizes
compositos com carga de celulignina e poliméricas com pressfo de moldagem de 35
matrizes poliméricas diversas, com MPa.
pressio na moldagem de 35 MPa. As figuras 4 e 5 ilustram a variagio da

Na tabela 2, estio mostrados os
resultados obtidos para a tensfo de ruptura e
a densidade dos compdsitos de celulignina

densidade e tensfio de flexdo, respectivamente,
em fungdo percentual de resinas Uréia-
Formaldeido, Epoxi e Poliéster, com pressio
na moldagem de 35MPa.

TABELA 2 - QUADRO COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS COMPOSITOS
FABRICADOS COM PRESSAOQ DE MOLDAGEM DE 35 MPA, COM CARGA DE CELULIGNINA
(42 A 65 MESH) E MATRIZES POLIMERICAS D

Proporgiio da . Componentes do Compdsito
Matriz Propriedade ™E7SGF | CL+EPOXI | CL + POLIESTER
10% Densidade (g/cnr') 1,19+ 0,03 1,19 £ 0,01 1,09 £ 0,60
Tensfio (MPa) 4,15+ 1,69 5,80 0,06 1,17£0,12
0% Densidade (g/cnr) 1,16 £0,02 116 £ 0,01 120,01
Tenslio (MPa) 3,83£0,72 6,20 £ 0,90 1,70% 1,10
50% Densidade( gfent) 1,22 0,06 1,13 20,01 1,11 £ 0,09
Tensfio (MPa) 6714210 13,80 + 0,70 2,59 0,23
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Figura 4 - Variaciio da densidade

Na figura 4, pode-se observar que, para
cada fragfo volumétrica constante, nfio houve
uma variagio significativa dos valores da
densidade, ndo existindo relagio entre o
aumento do teor de resina e a referida

propriedade.

Ji na figura 5, pode-se notar que, para
cada fragiio volumétrica constante, a resina
epoxi apresentou também os melhores
resultados para a tensfo de flexfo. J4 a resina
poliéster apresenton os piores resultados,
Além disto, existe uma relagio direta entre o
aumento da fracio de resina ¢ os valores da
tensfo de flexfo.

Na figura 6, estd mostrado o aspecto
da fratura para o compdsito com matriz de
uréia, onde pode-se observar aspectos de
trincas, poros ¢ particulas soltas. Esta andlise
mostra que o espalhamento da resina uréia-
formaldeido ndo foi homogéneo para este
material.
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Figura 5 - Varlaciio da tensfo de flexfio

J& a presenca da resina epoxi (50%)
recobrindo a superficie da celulignina neste
compdsito estd bem ilustrada na figura 7.

Figura 7 - Fractografia da superficie de
fratura do compdsito de CL+ epoxi (505
MNa figura 8, observa-s¢ um bom
recobrimento da celulignina pela resina
poliéster, porém um grande nimero de trincas.

Figura 6 -Fractografia da superficie de

fratura do compdsito de CL + 50% de UF

Figura B - Fractografia da superficie de
fratura do compdsito de CL+poliéster (50%)
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INa tabela 3, estd mostrado um quadro
comparativo da tensdo de flexio dos
compdsitos fabricados nesse trabalho e alguns
matenais Comercias.

TABELA 3 - QUADRO COMPARATIVO DA
TENSAOQ DE FLEXAQ DOS COMPOSITOS
OBTIDOS E DE ALGUNS MATERIAIS
COMERCIAIS

YIATE KLY TESsaid i
FLEXAD (M%)

[ CL + 10% UF 4,15
CL + 20% UF 383
| CL + 50% UF 6,71
| CL + 10% Epoai 7.20
CL + 20% Epoxi
CL + 50% Epoxi 14,03
|CL + 10% Poliéster 2,80
CL + 20%% Poliéster 2,72
CL + 50 Poliéster 3,20
Ipé - Peroba 14,8
Peroba 13,5
Pinho do Pard 8,70
Eunealipis 17,20
| Aglomerado 1,40 - 5,50
Cimento Portland 5,00
MDF de Madeira 13,00 - 41
4 Conclusdes

O aproveitamento por pré-hidrélise
fcida da biomassa desperdigada na Regifio
Norte Fluminense, sobretudo as pontas e
palhas de cana-de-aglcar queimadas na
colheita, permile gerar mais riqueza associada
a novos produtos como compdsitos & base de
celulignina

O comportamento mecinico dos
compdsitos fabricados mostrou que a
celulignina atua apenas como carga inerte para
este tamanho de particula e nio como
elemento de reforgo, tendo em vista os baixos
valores de tensiio obtidos.

Os resultados obtidos mostram,
entretanto, que existe uma potencialidade de
aplicaglio destes compdsitos como substituto
de produtos de madeira, tendo em vista que
os valores obtidos sio similares.
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