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Resumo: O objetivo deste trabalho foi desenvolver e caracterizar biocompdsitos
termofixos com diferentes matrizes poliméricas e diferentes proporcdes de finos de
carvao vegetal, produzidos em temperatura de pirolise de 800°C, com taxa de
aquecimento de 6°C.min"* Foram executados os ensaios de flexdo, tragdo e
absorcdo de agua. Os dados evidenciaram a boa adesdo das cargas da matriz
polimérica aos finos de carvdo vegetal nos biocompdsitos produzidos com resina
epoxi, ja os tratamentos contendo a resina poliuretano foram considerados
insatisfatorios, pois seu desempenho mecanico foi inferior quando comparado ao
tratamento controle e as outras resinas. A analise de absorgédo de agua, demonstrou
que os biocompdésitos de resina poliuretano com finos de carvao vegetal absorveram
3,59% de agua e os tratamentos de resina epdxi absorveu somente 0,23%. Os
dados demostram a viabilidade do uso de finos de carvao vegetal como material de
incorporagdo a matrizes poliméricas epoxi, evidenciando as suas caracteristicas
fisicas e mecanica.

Palavras-chave: Meio ambiente, Resinas poliméricas, Residuos, Compositos
Verdes.

Impact of charcoal on the physical and mechanical properties of
biocomposites

Abstract: The objective of this work was to develop and characterize thermoset
biocomposites with different polymeric matrices and different proportions of charcoal
fines, produced at a pyrolysis temperature of 800°C, with a heating rate of 6°C.min-1.
Flexure, traction and water absorption tests were performed. The data showed the
good adhesion of the polymeric matrix fillers to the charcoal fines in the
biocomposites produced with epoxy resin, while the treatments containing the
polyurethane resin were considered unsatisfactory, because its mechanical
performance was lower when compared to the control treatment and the other
resins. The water absorption analysis showed that the polyurethane resin
biocomposites with charcoal fines absorbed 3.59% of water and the epoxy resin
treatments absorbed only 0.23 The data demonstrate the feasibility of using charcoal
fines as a material for incorporation into epoxy polymeric matrices, evidencing their
physical and mechanical characteristics.
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1. INTRODUGAO *

De acordo com a Organizagado das Nagdes Unidas (ONU) em 2023, estima-
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se que entre 19 e 23 milhdes de toneladas de materiais oriundos de polimeros
acabem anualmente em lagos, rios e mares, onde causam danos imensuraveis.
Novos materiais tém sido estudados como alternativa para minimizar os impactos
ambientais causados pelos compdsitos convencionais. Dentre essas alternativas,
destacam-se os biocompdsitos, que sdo materiais formados por uma matriz
polimérica reforgcada com fibras ou particulas de origem natural. Nesse contexto, a
incorporacao de finos naturais como reforco em compdsitos poliméricos tem se
mostrado crucial para o progresso na criagdo desses materiais. Recentemente,
tanto a industria quanto a comunidade cientifica tém concentrado esforgos
significativos na busca e avaliagdo de solugbes que ndo sé reduzam o impacto
ambiental, mas também impulsionem o desenvolvimento de uma nova geragao de
compositos, os biocompdsitos, que representam uma abordagem mais sustentavel e
inovadora na ciéncia dos materiais (Bahrami; Abenojar; Martinez, 2020; Ortega et
al., 2022; Shanmugam et al., 2021)

A utilizacao de finos naturais como bio-reforco tem se expandido rapidamente
devido a sua capacidade de aumentar significativamente a resisténcia a flexao,
tracdo e rigidez dos compdsitos, ao mesmo tempo em que reduz os custos de
producéo (Delatorre et al., 2023). A producdo de carvao vegetal, além de gerar o
produto principal, resulta na formagéo de residuos conhecidos como finos de carvao
vegetal, que sdo particulas finas sem valor agregado e sem destino especifico,
tornando-se assim um material de baixo custo (Bernardini et al., 2020). Com o
objetivo de desenvolver um novo material que combine elevada resisténcia
mecanica e reducdo dos impactos ambientais associados aos polimeros
convencionais, foram criados biocompdsitos utilizando matrizes poliméricas
combinadas com finos de carvdo vegetal. Foram analisadas diferentes
composi¢cdes, empregando resinas epoxi, poliéster e poliuretano, com fragdes

variando de 0% a 20% de finos de carvéo vegetal.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Preparo e caracterizagdao dos biocompdsitos |
A madeira ori ..o estudefoi =re lantio experimental de
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Eucalyptus spp. com dex anos déaidadel k‘“’éhﬁﬁf@fras foram pirolisadas em um

cilindro metalico no interior de uma mufla, sob temperaturas finais de 800°C, taxa de
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aquecimento de 6°C.min"' e tempo de permanéncia na temperatura final de duas
horas. Com a finalidade de se obter um material mais homogéneo os finos de
carvao vegetal foram peneirados, obtendo granulometria final de 250 mesh (0,056
mm). Os biocompaositos foram confeccionados com a fragdo massica de 0% e 20%
de finos de carvdo vegetal, com a finalidade de avaliar a sua influéncia nas
propriedades dos biocompdsitos. Os ensaios de flexdo foram realizados aplicando
uma carga em um corpo de prova e medindo a deformacgéo resultante. Esse ensaio
foi conduzido em uma maquina de ensaio universal (modelo Instron 5582) com uma
velocidade de 1 mm.min-', conforme a normativa ASTM D-7264 (ASTM, 2021). Com
o objetivo de avaliar as propriedades de resisténcia maxima a tragdo, foram
realizamos ensaios de tragdo para cada uma das composigdes estudadas seguindo
as diretrizes da norma ASTM D-3039 (ASTM, 2017). Para avaliar as alteragbes nas
propriedades dos corpos de prova, submergimos os biocompdsitos em agua
destilada até atingirem peso constante. Em seguida, calculamos a taxa de absorgéo
de agua das amostras, seguindo a norma ASTM D-570 (ASTM, 2018).
2.2 Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de
homocedasticidade (Bartlett). Foi realizada a andlise de variancia seguindo
delineamento inteiramente aleatorizado, com seis tratamentos relacionados a
combinagcdo de resinas e adicdo de carvao vegetal. Identificando diferenca
significativa, foi realizado teste de Tukey. Medidas de dispersdo do erro padrao
foram fornecidas para melhor entender o intervalo de confianga obtido para cada

variavel estudada. O software R Core Team foi utilizado para as analises citadas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 1 estdo apresentados os dados das propriedades de flexdo dos

trés tipos de resinas estudadas.

Figura 1 — (A) Resisténcia a flexdao e (B) mddulo de elasticidade dos biocompédsitos com

fracdes de 0 e 20% de finos de carvéo vegetal com diferentes matrizes poliméricas.
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Os biocompdsitos com resina de poliuretano sem adi¢cdo de carvao vegetal

(0% de CV) apresentaram a maior resisténcia a flexdo, seguidos pelos
biocompdsitos com resina poliéster e epoxi (Figura 1A). A adicdo de 20% de carvao
vegetal (20% CV) resultou em uma reducdo de 74,5%, 74,79% e 3,41%, nas
propriedades das resinas de poliuretano, poliéster e epdxi, respectivamente, em
comparacao as amostras sem carvao vegetal. Os biocompdsitos com resina epoxi
apresentaram a menor variagao 3,41% entre as composicbes com e sem carvao
vegetal, tendo uma melhor compatibilidade com os finos de carvdo vegetal. As
particulas finas podem preencher espacos vazios entre as moléculas da resina,
melhorando a coesdo e resisténcia do biocompdsito (Amroune et al.,, 2022;
Karthikeyan et al., 2022). Na Figura 2 os resultados do modulo de elasticidade
mostram que a adicdo de 20% de carvdo vegetal teve efeitos distintos nas
diferentes resinas. A resina poliuretano apresentou uma queda significativa no
modulo de elasticidade, com uma reducdo de 70,31%, indicando uma perda
substancial de rigidez. A falta de grupos funcionais reativos nos finos de carvéao
vegetal dificulta a adesdo quimica com a resina de poliuretano, a diferenga na
estrutura também afeta a disperséo e a integragdo dos finos de carvao na matriz
polimérica (Dunky, 2021; Formela; Kuranska; Barczewski, 2022). A resina epoxi
também demonstrou um aumento moderado de 17,09%, mostrando uma melhoria
na rigidez com a adigao de carvao vegetal. De acordo com Ahmed et al. (2024) a
adicdo de particulas melhora a resisténcia mecanica dos biocompdsitos a base de
matriz epdxi. Os fmg&f\%de carmhawegeia\lso%gggmmﬁgmo uma nanoparticula,
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polimérica, os finos de carvao vegetal exercem a funcdo de um bio-reforgo,

transferindo carga e resisténcia para o material compdsito(Dinesh et al., 2020;
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Wondmagegnehu, 2023). Os dados de resisténcia a tracdo estdo demonstrados a

seguir na Figura 2.
Figura 2 — Resisténcia a tracdo dos biocompdsitos com fracdes de 0 e 20% de finos de

carvao vegetal com diferentes matrizes poliméricas.
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Os biocompdsitos a base de resina epdéxi sem a adicdo de CV apresentaram
a maior resisténcia a tracdo, com um valor de 58,9 MPa. Este resultado reflete a
robustez intrinseca da resina epdxi, que se destaca pela alta resisténcia entre os
materiais analisados. No entanto, ao incorporar 20% de carvao vegetal, houve uma
significativa reducédo na resisténcia a tracdo para 17,1 MPa, representando uma
queda de aproximadamente 71% (Figura 2). Essa diminuigdo acentuada indica que,
embora a resina epoxi apresente uma boa compatibilidade inicial com o carvao
vegetal, a adicdo em grandes propor¢des compromete substancialmente a
capacidade do material de suportar tensdes, possivelmente devido a ma dispersao
do carvao vegetal ou a formagao de pontos de tensdo dentro da matriz polimérica. A
resina poliéster exibiu uma resisténcia a tracao inicial de 10 MPa, que caiu para 5,5
MPa com a adicdo de 20% de CV, uma reducido de 45%, indicando uma menor
capacidade de interagdo com o CV e, consequentemente, uma menor resisténcia.
Este comportamento pode ser explicado pela menor capacidade do poliéster de
interagir efetivamente com o CV, resultando em um material menos resistente as
forcas de tracdo (Gapsari et al., 2022; Sanjay et al., 2018). Ja a resina poliuretano
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(reducdo de 81,9%)* sugerlndo uma forte sensibilidade a adicdo de CV,

possivelmente devido a interrup¢ao na distribuicdo de tensdes, comprometendo a
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integridade estrutural do material. Essa incompatibilidade pode estar relacionada a
estrutura quimica do poliuretano, que, ao incorporar CV, pode sofrer uma
interrupgéo significativa na sua capacidade de distribuir tensées, comprometendo a
integridade estrutural do material(de Souza; Kahol; Gupta, 2021; Marlina et al.,
2020; Peyrton; Avérous, 2021) . A analise de absor¢ao de agua foi realizada para
demonstrar como os materiais interagem com a agua e como essa interagdao pode

afetar suas propriedades. Esses resultados estdo ilustrados na Figura 3 a seguir.

Figura 3 — Resultados da analise de absor¢édo de agua dos biocompésitos com fragbes de 0 e

20% de finos de carvao vegetal com diferentes matrizes poliméricas.
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Os biocompdsitos contendo resina epoxi e poliuretano com 0% de finos de
carvao vegetal, ndo apresentaram taxas de absor¢cdo de agua elevadas como
apresentados na Figura 3. Isso se deve ao fato de que o poliuretano é formado pela
reacdo de um isocianato com um diol, essa reagao cria uma estrutura quimica que
€ impermeavel a agua (Lopes Junior et al., 2021). Quando comparamos os dados de
absorcéo entre as trés resinas contendo 20% de finos de carvéo vegetal, a resina
poliuretano absorveu 90,17% a mais de agua em comparagdo a resina epoxi e
93,56% a mais que a resina poliéster. A resina poliéster tem uma caracteristica que
a torna mais permeavel a agua do que a resina epoxi. Isso ocorre porque a resina
poliéster é porosa e absorve agua lentamente com o uso, o que pode afetar suas
propriedades mecanicas ao longo do tempo (Tejero; Bi, 2020). Essas caracteristicas
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de intempéries como chuva e/ou ventos. A interface entre os materiais de reforgo e
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a matriz polimérica € critica para a resisténcia do compdsito (Dias de Souza;
Nogueira Barelli; Dalcin Osato, 2023), a absor¢gdo de agua pode causar

descolamento ou enfraquecimento dessa interface, levando a falhas prematuras.

4. CONCLUSAO

A resina epoxi contendo 20% de finos de carvao vegetal, demonstrou maior
eficiéncia mecanica e melhores resultados dentre as outras resinas na analise de
absorcao de agua. Os biocompdsitos produzidos com finos de carvéo vegetal e a
resina epoxi, se destacaram nas analises realizadas, evidenciando que sua
producdo e uso podem atender variados segmentos do mercado e atender a
demanda sustentavel crescente no planeta. Para implantar constantemente o uso
de compdsitos poliméricos menos poluentes ao meio ambiente, ainda se faz
necessario estudos aprofundados a respeito das caracteristicas de novos
biocompdsitos a base de diferentes matrizes poliméricas que possuem boas
qualidades mecanicas, quimicas e fisicas, assim como estudos mais profundos a
cerca do uso de finos de carvao vegetal e/ou outros materiais de origens naturais

como material de reforco a essas matrizes.
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