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RESUMO

O interesse no reaproveitamento de embalagens plásticas tem levado ao desenvolvimento de técnicas de reciclagem com aplicações em compósitos. O PEAD (Polietileno de alta densidade) apresenta características importantes para os compósitos tais como: balanço adequado entre resistência química e alta resistência ao impacto. A fibra de bananeira da espécie (Musa Paradisíaca) oriunda do estado da Bahia que foi utilizada como reforço ao compósito constitui em uma alternativa às fibras sintéticas, pois: apresenta  baixo custo, oriunda de fonte renovável e  abundante no território brasileiro.   Nesse trabalho foram desenvolvidos compósitos utilizando-se como matriz o PEAD pós-consumo e como reforço: fibras de bananeira in natura e tratada com  NaOH 5% (m ∕ v) nas proporções: (2, 5 e 10%). Os compósitos foram preparados em uma extrusora Haake e caracterizados por MEV, FTIR, DRX, TGA, e DSC. Os resultados de MEV indicam que não ocorreu uma boa adesão entre a fibra e a matriz.
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INTRODUÇÃO
Devido ao grande interesse mundial pelo desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem a utilização de produtos que proporcione menor impacto tem-se utilizado várias técnicas de reciclagem. Essa alternativa dá origem a materiais reciclados com diversas aplicações práticas utilizados em materiais compósitos. 
O Polietileno de alta densidade (PEAD), utilizado como matriz polimérica em muitos compósitos é um termoplástico que tem sido extensivamente utilizado como matéria prima para o setor de embalagens. Desta forma, este  constitui uma larga porção de resíduos plásticos pós-consumo. Esse polímero apresenta características importantes para a preparação de compósitos pois atende às aplicações que exigem rigidez, resistência mecânica e a solventes (DRUMMOND et al, 2007)  e apresenta temperatura de fusão (Tm) na faixa de 120-130 ºC e, portanto, pode ser utilizado na fabricação de compósitos reforçados com fibras vegetais já que estas só podem ser processadas com termoplásticos que fundam em temperaturas baixas (GOMES et al, 2007).
A utilização das fibras lignocelulósicas como reforço em materiais poliméricos em substituição às fibras sintéticas tem aumentado, em virtude de diversos estudos mostrarem que as mesmas possuem propriedades químicas,  físicas  e mecânicas comparáveis a reforços sintéticos além de baixa densidade, alta deformabilidade, baixa abrasividade aos moldes e aos equipamentos de mistura, e são biodegradáveis, apresentando ainda baixo custo e podendo ser facilmente modificadas por agentes químicos (PAIVA, 1999; SILVA, 2003; BALZER et al., 2007). A extração do pseudocaule das bananeiras pode ser uma alternativa de renda interessante para a mão de obra rural, além de poder ser uma alternativa viável para confecção de artesanatos e reforço de resinas termoplásticas.
Desta forma, este trabalho tem como objetivos a obtenção e avaliação de compósitos de PEAD pós-consumo reforçados com fibras de bananeira, utilizadas in natura e submetidas ao tratamento alcalino para aplicação na construção civil.
EXPERIMENTAL
Foram utilizados fibras de bananeira da espécie Musa Paradisíaca (banana prata). Para o tratamento das fibras utilizou-se hidróxido de sódio e o polietileno de alta densidade (PEAD) pós- consumo como matriz polimérica. 
Foi selecionada a espécie da bananeira da Prata (Musa Paradisíaca) da cidade Salvador-Ba. Os pseudocaules de bananeira foram cortados e submersos em água por dois dias. As fibras foram extraídas, secas ao ar livre e  cortadas em comprimento de 5 mm. Parte das fibras foram utilizadas in natura, e a outra parte foi submetida a um tratamento com uma solução de NaOH 5% por 2 horas a 25º C, em seguida secas em estufa à vácuo por 48 horas. As ilustrações das fibras são mostradas na Fig 1.         
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Fig. 1 – Etapas de preparo das fibras 
Os compósitos foram preparados utilizando-se uma extrusora dupla rosca modular corrotacional da marca Haake PolyLab System.                                                                                                                    Foram preparados compósitos de PEAD pós-consumo e fibra de bananeira nas proporções (2, 5 e 10% em massa) nas condições: in natura e tratada com NaOH 5%.  As condições de operação do processo de extrusão foram: pressão: 700 bar; temperatura da matriz: 190 ºC e rotação 60 rpm. As amostras obtidas foram nomeadas conforme Tabela 1.
          Tabela 1: códigos das amostras.
	Código
	Especificação

	P
	                 Polietileno reciclado

	PBN2
	Polietileno reciclado com 2% de fibra in natura

	PBN5
	Polietileno reciclado com 5% de fibra in natura

	PBN10
	Polietileno reciclado com 5% de fibra in natura

	PBT2
	Polietileno reciclado com 2% de fibra tratada

	PBT5

PBT10
	Polietileno reciclado com 5% de fibra tratada

Polietileno reciclado com 10% de fibra tratada


Os compósitos preparados foram caracterizados por Microscopia eletrônica de Varredura (MEV) da Marca Shimadzu, Modelo SS-550, com aceleração de voltagem de 7kV; Análise termogravimétrica (TGA), numa termobalança da  Marca Shimadzu, Modelo TGA-50, entre 25ºC a 1000ºC, a uma taxa de aquecimento de 20ºC/min, sob fluxo de nitrogênio; Calorimetria Exploratória de varredura (DSC), com  equipamento da Marca Shimadzu, modelo DSC-60, entre 25ºC e 600ºC, com taxa de aquecimento de 20ºC.min-1; Espectroscopia de  infravermelho (FTIR) da Marca Shimadzu, Modelo Prestige, com medição de transmitância em uma faixa de comprimento de onda de 4500 a 500   cm -1 para as fibras e de 4000 a 400 cm -1 para os compósitos e Difratometria de raios X (DRX), com equipamento da Marca Shimadzu, Modelo XRD-6000, com tensão de 30 kV, e corrente de 20 mA, utilizando-se as amostras sob a forma de pó. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Microscopia eletrônica de Varredura (MEV)
A morfologia da superfície longitudinal das fibras in natura e tratadas com solução alcalina a 5% é mostrada na Fig. 2 (a) e (b), respectivamenmte.
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Fig.2 - Micrografias das fibras de bananeira (a) in natura em 270x e (b) tratadas com NaOH 5% em 300x.
Pode-se observar que as fibras que sofreram tratamento alcalino apresentaram uma remoção das impurezas naturais e artificiais produzindo rugosidade na superfície da fibra, aumentando desta forma, a exposição da celulose na superfície da fibra, elevando o número de reações possíveis, que quando comparadas com as micrografia da fibra in natura mostra que de fato houve a remoção de impurezas, de acordo com a literatura (FAGURY et al.,2005) deixando suas microfibrilas mais expostas.
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Fig.3 - Micrografias do (a) PEAD reciclado (200 x), (b) PBN2 (200 X), (c) PBN5 (200 X) e (d) PN10 (150 X).
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Fig.4 - Micrografias dos compósitos: (a) PBT2  (50x),  (b) PBT5 ( 200x)  (c) BPT10  (200x).
As Fig. 3 ilustra a morfologia da superfície de fratura dos ensaios de tração do PEAD e dos compósitos reforçados com fibras in natura PBN2, PBN5 e PN10. A Fig. 4 mostra a morfologia dos compósitos PBT2, PBT5, BPT10, reforçados com fibras tratadas e analisadas por microscopia eletrônica de varredura. Observou-se que não ocorreu uma boa adesão entre a fibra e a matriz tanto para as fibras com tratamento e as fibras in natura. 
Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
A Fig. 5 (a) e (b) apresenta espectros infravermelhos das amostras. Os espectros mostram bandas de transmissão em torno de 715 cm-1 características das sequencias dos grupos CH2, 1458 cm-1 correspondente a deformação  δC-H , e 2917 cm-1  associado ao estiramento ( C-H  simétrico (ARAÚJO, 2009)  confirmando a presença do polietileno de alta densidade  e entre (1500 – 1450) cm-1 os espectros mostram bandas de transmissão correspondentes à formação do grupo aromático (C-C) associados à fibra.Nos espectros da fibra lavada com a tratada a 5% NaOH, observa-se que a banda em 1740 cm-1 desapareceu  com o tratamento alcalino. Essa banda é atribuída a modos de vibração  de grupamentos C=O e C-O que estão presentes na lignina e na hemicelulose, sendo um índicio que tanto a lignina como a hemicelulose foram parciamente removidas durante o tratamento. 
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Fig.5  (a) e (b)  - Escpectros de FTIR das amostras in natura (a) e tratadas (b).
Difratometria de raios X (DRX)

A Fig. 6(a) e (b) mostra os difratogramas das amostras. As fibras lignocelulósicas são constituídas basicamente de lignina, hemicelulose e celulose, sendo que a lignina e a hemicelulose são macromoléculas amorfas, e as moléculas de celulose são orientadas aleatoriamente tendo a tendência de formar ligações de hidrogênio intra e intermoleculares. À medida que a densidade de empacotamento da celulose aumenta, regiões cristalinas são formadas. Nota-se que os picos de intensidade são bem definidos, o que mostra claramente a existência de cristalinidade sendo a mesma atribuída ao PEAD, uma vez que os compósitos tiveram comportamento semelhante ao polímero. 
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Fig.6  - Difratogramas de raios X das amostras in natura (a) e tratadas (b).
Análise termogravimétrica (TGA)
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Fig. 7 – Curvas de TGA das amostras in natura (a) e tratadas (b).
A Fig. 7 (a) mostra as curvas de TGA da série de amostras reforçadas com fibras in natura, o PEAD reciclado e a fibra de bananeira sem tratamento.  Observou-se que a temperatura máxima de perda de massa dp PEAD (515ºC) diminui ligeiramente com a adição das fibras. Os compósitos PBN2 e PBN5 apresentam um perfil semelhante ao PEAD, com apenas um evento principal de perda de massa. O PBN10 apresenta dois eventos de perda de massa em aproximadamente 380ºC e 512ºC, relacionados com os eventos da fibra in natura e o PEAD, respectivamente.

A Fig. 7 (b) mostra as curvas de TGA da série de amostras reforçadas com fibras tratadas, o PEAD reciclado e a fibra de bananeira tratada com NaOH. O perfil das curvas mostrou-se semelhante ao do PEAD puro, como era esperado, pois é o constituinte em maior proporção. O compósito PBT10 mostrou dois eventos de perda de massa relacionados com os principais eventos da fibra tratada e da matriz polimérica em 390ºC e 510ºC, respectivamente.
Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)
As curvas de DSC da fibra, PEAD e dos compósitos com fibras de bananeira in natura e tratada encontram-se na Fig.8(a) e 8(b) respectivamente. Foi observado um discreto aumento na Tm do PEAD nos compósitos reforçados com fibra in natura. A adição das fibras não alterou significativamente as temperaturas de decomposição do PEAD puro, em torno de 496ºC.
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Fig.8 – Curvas de DSC do PEAD, fibra e  dos compósitos com as fibras de bananeira in natura (a)  e tratada (b) com NaOH nas composições 2, 5 e 10% respectivamente.

CONCLUSÃO 
Nos espectros de infravermelho observaram-se bandas referentes ao PEAD e aos materiais lignocélulosicos referente à fibra de bananeira. Com base nos difratogramas, a cristalinidade dos compósitos pode ser atribuída ao PEAD, uma vez que os compósitos tiveram comportamento cristalino semelhante ao polímero. As análises de demonstraram que não houve uma boa adesão nas interfaces do polímero e da fibra. As análise térmicas de TGA e DSC indicaram que não ocorreu modificação significativa do comportamento térmico do PEAD com a incorporação das fibras.
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Abstract
The interest on the reuse of plastic packages has led to the development of recycling techniques with composite applications. The HDPE (High Density Polyethylene) has important features to composites like suitable balance between chemical resistance and high impact resistance. The banana tree (Musa Paradisiaca) fiber from Bahia was used on composite reinforcement that is an alternative to synthetic fibers because of the low cost, it’s came from renewable source and it’s abundant on the Brazilian territory. In this works, composites with HDPE post consuming matrix and, as reinforcement: in natura fiber and treated fiber with NaOH 5% (m ∕ v) in the proportions 2, 5, 10% banana tree were developed. The composites were prepared in a Haake extruder and characterized  by MEV, FTIR, XDR, TGA and DSC. Based on the MEV results was possible observing that did not occurred a good adhesion between the fiber and matrix.
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