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RESUMO

Este trabalho avaliou a adi¢cao de finos de carvao vegetal (FC-425, 425-250 um) ao
polipropileno reciclado (PPr) nas proporcdes de 5%, 10% e 20% em massa. Os
compositos foram extrudados e moldados. A analise por MEV revelaram cavidades
na estrutura do agente de carga, enquanto a andlise termogravimétrica confirmou
que a matriz possui estabilidade térmica na temperatura de processamento. A partir
dos dados dos ensaios de compressao, foram obtidos os seguintes valores de
médulos de elasticidade: 448 MPa (PPr), 452 MPa (5%), 528 MPa (10%) e 533 MPa
(20%). Os resultados mostraram que as adigbes de 10% e 20% aumentaram a
rigidez dos compdsitos, indicando o reforco da matriz polimérica pelos finos de
carvao vegetal.

INTRODUGAO

Os compodsitos podem ser definidos como um material obtido por meio da
combinacdo de dois ou mais constituintes, dando origem a um novo material com
propriedades fisico-quimicas unicas, quando comparado aos seus constituintes
individuais. Nesse contexto, os compdésitos poliméricos tém se destacado como uma
classe estratégica de materiais no que tange a transicdo para uma economia de
baixo carbono, especialmente devido a sua elevada relacao resisténcia/densidade,
versatilidade de processamento e possibilidade de adequagdo as demandas
especificas de Engenharia (SLAMANI et al., 2026).

No ambito das matrizes poliméricas, o polipropileno (PP) destaca-se como um dos
termoplasticos mais empregados na industria. Em termos de reforgos, uma
alternativa pouco explorada e que se apresenta viavel, sdo os finos de carvao
vegetal. Estima-se que entre 25% e 35% do volume total de carvao vegetal
produzido seja convertido em finos, os quais constituem um passivo ambiental e um
desafio logistico e econdbmico significativo para os produtores de carvao vegetal
(MOREIRA, 2023). Dessa forma, o desenvolvimento de compésitos de polipropileno
reciclado reforcados com finos de carvao vegetal representa uma oportunidade
relevante para avancgo cientifico e tecnolégico, contribuindo para a sustentabilidade e
valorizagéo de residuos.
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MATERIAIS E METODOS

Os finos de carvao vegetal (FCs) foram fornecidos pela Carvoaria Festeiro, situada
no municipio de Maringa, Parana. Apds a coleta, o material foi transportado ao
laboratério, onde foi submetido a separacdo granulométrica com auxilio de um
agitador de peneiras da marca Bertel. A fragdo granulométrica entre 425 e 250 um
(FC-425) foi selecionada para a producao dos compdésitos de matriz polimérica.

Os compésitos foram produzidos utilizando o polipropileno reciclado (PPr) como
matriz polimérica, ao qual foram adicionadas as cargas de 5, 10 e 20%, em massa,
de FCs. A etapa de mistura e homogeneizacdo dos materiais foi realizada em uma
extrusora Thermo Scientific, modelo Mini Lab Il Haake Rheomex, equipada com
parafusos cobnicos duplos na configuracdo co-rotante. O processamento foi
conduzido a temperatura de 200°C, com rotacéo de 60 rpm e tempo de circulagcédo de
10 min. Os corpos de prova destinados ao ensaio de compressao foram fabricados
utilizando uma embutidora Pantec, modelo Panpress—30, consistindo de 40 min de
moldagem a 200 °C, sob carga constante de 1 kgf, seguido de 20 min resfriando sob
a mesma carga e 10 min de resfriamento sem aplicacdo de carga. As caracteristicas
morfolégicas do FC-425 foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), empregando um equipamento Shimadzu, modelo SS-500. O ensaio de
compressao foi realizado para o PPr e os compésitos, conforme a norma ISO
604:2002, utilizando uma maquina universal de ensaios, EMIC DL 10000, equipada
com uma célula de carga de 20 kN.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1a-b abaixo, apresenta as micrografias para o FC-425 nas ampliagdes de 300
e 1500 vezes.

Figura 1 — Imagens de MEV dos FCs para a faixa de granulometria entre 425 e 250 um.

Como pode ser observado na Fig. 1a, a estrutura do FC-425 apresenta um peffil
caracteristico de materiais carbonaceos derivados de fontes lignocelulésicas. Essa
estrutura se caracteriza pela presenca de um numero elevado de cavidades, como
mostrado na Fig. 1b. Para a produgcédo de materiais compaositos de matriz polimérica,
essa caracteristica morfoldégica € desejavel, uma vez que o PPr fundido pode
permear essas cavidades, potencializando a interagdo entre a matriz e a carga. A
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estabilidade térmica da matriz (PPr) e do agente de carga (FC-425) foi avaliada por
meio dos termogramas de TGA e DTG, os quais sao mostrados na Fig. 2a-b abaixo.
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Figura 2 — Curvas de TGA/DTG para o PPr (a) e para o FC-425 (b).

A partir da analise da Fig. 2a, observa-se que, na faixa entre = 25°C e 380°C, ndo ha
variacdo significativa no percentual de perda de massa, indicando a regidao de
estabilidade térmica do polimero. O principal evento térmico evidenciado pela curva
de DTG (Fig. 5b) ocorre na regidao de 480°C e esta associado a degradacgao térmica
do polipropileno. Ja a Fig. 2b apresenta o perfil de comportamento térmico do FC-
425, onde podemos observar dois eventos caracteristicos. O primeiro deles esta
associado a perda de umidade do material. O segundo evento térmico observado
encontra-se na regido de 560°C, sendo associado a degradacdo da celulose e
lignina remanescente. Em 800°C, a massa remanescente do FC-425 foi de,
aproximadamente, 33%. Os termogramas indicam que, tanto a matriz, quanto o
agente de carga possuem estabilidade térmica na temperatura de processamento
dos compésitos (200°C).

A Fig. 3 abaixo apresenta os valores do médulo de elasticidade a compressao para
o PPr e para os compésitos obtidos pela incorporacao do FC-425 em diferentes
propor¢des a matriz polimérica.
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Figura 3 — Médulo de elasticidade a compressao do PPr e dos compdésitos contendo diferentes
porcentagens de FC-425.
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Como pode ser observado a partir da Fig. 3, o PPr apresentou um maodulo de
elasticidade de 448 + 16 MPa. Para os compositos contendo 5, 10 e 20% de FC-425,
os valores obtidos foram de 452 + 8 MPa, 528 + 17 MPa e 533 + 11 MPa,
respectivamente. A adicao de 5% de FC-425 praticamente nao alterou o0 moédulo de
elasticidade, pois 0 aumento foi de aproximadamente 1% em relagédo ao PPr. Para
as composi¢coes contendo 10% e 20%, foram observados aumentos de
aproximadamente 18% e 19%, respectivamente. Esses resultados mostram que a
adicdo de maiores quantidades de FC-425 aumentou a rigidez dos compésitos. Os
valores obtidos s&o superiores ao relatado por KHAIRI et al. (2025), os quais
utilizaram 60%, em massa, de grafite como reforco obtiveram 170 GPa de médulo
de elasticidade. J& SHOJAEI et al. (2026) relataram a preparagdo de um compésito
hibrido de fluoreto de polivinilideno/polipropileno/grafite, o qual apresentou médulo
de elasticidade a compressao variando entre 100 e 200 MPa para os percentuais de
20 a 60%, em massa, de grafite.

CONCLUSOES

Os resultados mostraram que os finos de carvao vegetal podem ser utilizados na
producdo de compdsitos de polipropileno reciclado. As analises térmicas indicaram
que o PPr e o FC-425 permaneceram estaveis na temperatura utilizada durante o
processamento. A adicdo de 5% de FC-425 praticamente nédo alterou o médulo de
elasticidade do material. Por outro lado, as composicdes contendo 10% e 20%
apresentaram aumentos de aproximadamente 18% e 19%, respectivamente. O
maior médulo médio foi obtido para o compésito contendo 20% de FC-425, com
valor de 533 + 11 MPa. Portanto, o uso de maiores quantidades de FC-425
aumentou a rigidez dos compdsitos e apresentou potencial como alternativa para o
aproveitamento desse residuo.
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