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RESUMO

As fibras de carbono tém emergido como materiais de alta performance com
aplicagdes significativas em setores como energia, transporte e infraestrutura. Este
estudo investigou a producgéo de fibras de carbono a partir de diferentes polimeros
precursores, com destaque para poliacrilonitrila (PAN), lignina e piche mesofasico,
analisando suas propriedades e potenciais aplicagdes. O trabalho também abordou
0 rayon, precursor historico relevante, ressaltando sua importancia no
desenvolvimento inicial de fibras de carbono. A pesquisa também explorou as
vantagens e limitacbes de cada precursor, considerando os desafios técnicos,
econdémicos e ambientais envolvidos na produgdo e uso dessas fibras. A
poliacrilonitrila demonstrou ser o precursor mais eficaz para aplicagbes que exigem
alta resisténcia mecanica e estabilidade térmica, como na industria aeroespacial e
em dispositivos estruturais avancados. No entanto, seus altos custos e impactos
ambientais limitam sua acessibilidade para mercados emergentes. A lignina, como
alternativa sustentavel e de baixo custo, apresentou potencial em aplicacbées menos
exigentes, como compdsitos para construgdo civil e dispositivos de energia
renovavel, embora ainda enfrente desafios relacionados a uniformidade e pureza
quimica. Ja o piche mesofasico mostrou-se eficiente para aplicagbes que requerem
alta condutividade térmica e elétrica, sendo ideal para dispositivos eletrbnicos e de
gerenciamento de calor, embora sua resisténcia mecanica inferior limite seu uso em
contextos estruturais. Além disso, o estudo abordou o impacto das fibras de carbono
na sustentabilidade, enfatizando o papel de precursores renovaveis e praticas de
economia circular na reducdo da pegada ambiental. A integracdo de fibras de
carbono em sistemas de energia renovavel, como turbinas edlicas e dispositivos de
armazenamento de energia, demonstrou contribuir significativamente para a
eficiéncia energética e a redugao das emissdes de carbono. Contudo, desafios como
o custo elevado de produgdo e a necessidade de tecnologias de reciclagem ainda
limitam sua aplicagdo em larga escala. Por fim, o trabalho destacou a importancia de
alinhar a escolha do precursor as demandas especificas de cada aplicagao,
buscando equilibrio entre desempenho técnico, Vviabilidade econbémica e
sustentabilidade. Como recomendacgéo, futuros estudos devem explorar precursores
hibridos e tecnologias de purificagdo mais avangadas, além de ampliar a analise
pratica do desempenho das fibras em aplicagdes especificas. Esses avangos sao
essenciais para consolidar o papel das fibras de carbono como materiais
estratégicos para o futuro da engenharia de energia e sustentabilidade global.

Palavras-chave: Fibras de carbono. Polimeros precursores. Sustentabilidade.
Energia.



ABSTRACT

Carbon fibers have emerged as high-performance materials with significant
applications in energy, transportation, and infrastructure sectors. This study
investigated the production of carbon fibers from different polymer precursors,
focusing on polyacrylonitrile (PAN), lignin, and mesophase pitch, analyzing their
properties and potential applications. The work also addressed rayon as a relevant
historical precursor, highlighting its importance in the early development of carbon
fibers. The research also explored the advantages and limitations of each precursor,
considering the technical, economic, and environmental challenges involved in the
production and use of these fibers. Polyacrylonitrile proved to be the most effective
precursor for applications requiring high mechanical strength and thermal stability,
such as in aerospace and advanced structural devices. However, its high costs and
environmental impacts limit its accessibility in emerging markets. Lignin, as a
sustainable and low-cost alternative, showed potential in less demanding
applications, such as composites for construction and renewable energy devices,
although it still faces challenges related to uniformity and chemical purity. Meanwhile,
mesophase pitch was efficient for applications requiring high thermal and electrical
conductivity, making it ideal for electronic and heat management devices, although
its lower mechanical strength limits its use in structural contexts. Moreover, the study
addressed the impact of carbon fibers on sustainability, emphasizing the role of
renewable precursors and circular economy practices in reducing environmental
footprints. The integration of carbon fibers into renewable energy systems, such as
wind turbines and energy storage devices, significantly contributed to energy
efficiency and carbon emission reductions. However, challenges such as high
production costs and the need for recycling technologies still limit their large-scale
application. Finally, the study highlighted the importance of aligning precursor
selection with the specific demands of each application, seeking a balance between
technical performance, economic viability, and sustainability. Future research should
explore hybrid precursors and more advanced purification technologies, as well as
expand the practical analysis of fiber performance in specific applications. These
advancements are crucial to solidify the role of carbon fibers as strategic materials
for the future of energy engineering and global sustainability.

Keywords: Carbon fibers. Precursor polymers. Sustainability. Energy.
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1. INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZAGAO

As fibras de carbono tém se destacado nas ultimas décadas como materiais
de alta performance, sendo amplamente utilizadas em setores que demandam
leveza, resisténcia e eficiéncia energética. Segundo Sampaio (2023), esses
materiais sdo fundamentais para o avanco de tecnologias que buscam reduzir
emissdes de carbono e otimizar recursos. Contudo, a producéo de fibras de carbono
enfrenta desafios técnicos e ambientais, especialmente em relagdo a escolha do
polimero precursor, que influencia diretamente suas propriedades e viabilidade
econOmica. Este estudo se insere nesse contexto, explorando alternativas que

equilibrem desempenho e sustentabilidade.
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Embora as fibras de carbono sejam reconhecidas por seu desempenho
superior, a producao a partir de precursores convencionais, como a poliacrilonitrila
(PAN), apresenta altos custos e impactos ambientais significativos. Além disso, ha
uma lacuna na literatura em relagdo ao uso de precursores alternativos, como lignina
e piche mesofasico (Bisheh; Abdin, 2023), que poderiam oferecer solu¢gées mais
acessiveis e sustentaveis. Assim, surge a seguinte questdo: como diferentes
polimeros precursores impactam as propriedades das fibras de carbono e sua

aplicagao no setor energético?
1.3 OBJETIVO GERAL

Investigar o impacto da escolha de diferentes polimeros precursores na
producao de fibras de carbono, com foco em suas propriedades fisicas e mecéanicas

e no potencial de aplicacdo em sistemas energéticos.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Examinar os processos de producao de fibras de carbono a partir de
precursores como PAN, lignina e piche mesofasico.

e Avaliar as propriedades mecanicas, térmicas e elétricas das fibras
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produzidas a partir de cada tipo de precursor.

e Identificar aplicacbes energéticas especificas para as fibras de
carbono, como armazenamento e geragao de energia.

e Analisar os desafios e as oportunidades de integrar fibras de carbono

em sistemas sustentaveis.
1.5 JUSTIFICATIVA

O estudo ¢ relevante, pois, aborda uma demanda crescente por materiais que
conciliem desempenho técnico e sustentabilidade. Souto (2015) destaca que a
dependéncia de precursores caros € ambientalmente impactantes limita o potencial
das fibras de carbono em mercados emergentes. Ao explorar precursores
alternativos, este trabalho busca contribuir para a ampliagdo do uso das fibras de
carbono em aplicagdes energéticas, promovendo solu¢gdes acessiveis e
ecologicamente responsaveis. Além disso, a pesquisa responde a necessidade de
alinhar o desenvolvimento de novos materiais as metas globais de sustentabilidade

e transicao energética.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 DEFINIGAO DE FIBRAS DE CARBONO

As fibras de carbono sao filamentos sintéticos compostos por pelo menos
90-95 % de carbono, com didametros tipicos entre 5-15 um. S&o produzidas através
da pirdlise (tratamento térmico controlado) de polimeros precursores como a
poli(acrilonitrila) (PAN), piche de petréleo ou rayon (celulose regenerada), como
explica Bengtsson et al. (2020). Esses filamentos, formados por milhares de
microfibrilas alinhadas, possuem estrutura parcialmente grafica, conferindo-lhes
resisténcia a tragcao, alto médulo de elasticidade e baixa densidade.

O processo de fabricagdo envolve etapas sequenciais: o0 spinning do
precursor (wet, dry, ou melt spinning), seguido pela oxidacao (estabilizagcado) a
aproximadamente 200-300 °C em atmosfera oxidante, posteriormente carbonizagao
acima de 1000°C em atmosfera inerte, e, opcionalmente, grafitizacdo em
temperaturas superiores a 2000-3000 °C (Bengtsson et al., 2020). Durante a
estabilizacao, reacbdes de desidratacao, ciclizacdo e oxidagdao formam ligagdes em
degrau, tornando o material infusivel e pronto para carbonizagdo, como explica
Pohlkemper et al. (2024).

O processo de fabricacdo de fibras de carbono (CF) pode ser dividido nas
etapas de produgcdo de precursores, estabilizacdo, carbonizagdo e
subsequente tratamento de superficie. A estabilizacdo do precursor é a
etapa de produgdo mais demorada e é considerada como o gargalo tanto
para a capacidade de produgao das linhas de CF quanto para a redugao
dos custos de fabricagdo. Durante a estabilizagdo, o precursor torna-se
incombustivel e infusivel a uma temperatura gradualmente crescente de
cerca de 180-300°C. A fibra resultante pode, portanto, ser convertida
termicamente em um CF no processo de carbonizagdo subsequente. A
estabilizagdo ocorre em fornos de oxidagdo. Dependendo da tecnologia do
forno e dos perfis de temperatura utilizados, diferentes tipos de CF podem
ser produzidos. Tanto a qualidade do CF como a capacidade de producgéo
de uma linha de FC s&o particularmente dependentes da tecnologia do forno
de oxidagdo (POHLKEMPER et al., 2024, p. 1-2).

De acordo com Bisheh e Abdin (2023) o precursor mais utilizado € o PAN,
devido ao seu elevado teor de carbono (cerca de 68 %) e a qualidade do produto
final. As fibras de PAN podem alcangar médulo elastico de ~344 GPa e resisténcia a
tracdo acima de 2 GPa apods grafitizagao. Pesquisas recentes mostram que a adi¢gao
de comonémeros — por exemplo, acido itacénico — melhora a reatividade durante
estabiliza¢do, reduzindo o consumo energético (~7 %) e aumentando em até 20 % a

resisténcia final da fibra (Thao et al., 2024).
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Embora o PAN ainda seja o principal precursor utilizado na produgao de fibras
de carbono, a busca por alternativas de menor custo e impacto ambiental vem
ganhando destaque (Bisheh; Abdin, 2023). Nos ultimos anos, o uso de lignina e
celulose, por serem abundantes e renovaveis, tem sido estudado como alternativas
aos precursores fésseis nas fibras de carbono. Segundo Ma et al. (2021), a lignina,
um polimero aromatico presente em grandes quantidades na biomassa (60-65 % de
carbono), apresenta alta estabilidade e potencial de rendimento na carbonizagao.
Entretanto, segundo os autores, sua heterogeneidade estrutural — com ramificagdes
irregulares e distribuicdo de peso molecular ampla — dificulta a obtencéo de fibras
com propriedades mecanicas elevadas.

A celulose, por sua vez estudada por Bisheh e Abdin (2023), possui estrutura
molecular linear e alta cristalinidade, o que facilita o processamento e favorece o
alinhamento das cadeias durante a estabilizagdo. No entanto, seu conteudo de
carbono (~44 %) é baixo, resultando em rendimento de converséo restrito (10-30 %),
0 que reduz sua atratividade econémica (Le; N.D et al., 2022).

Quanto a microestrutura, as fibras de PAN exibem uma estrutura turbostratica
— laminas de grafite empilhadas parcialmente alinhadas ao eixo da fibra. O grau de
orientacdo e o tamanho de cristais sdo diretamente ligados as propriedades
mecanicas (Yu et al., 2022). Ja o pitch-based, derivado de piche, forma cristalinas
grafiticas mais regulares, conferindo modulo superior, mas com resisténcia menor e
custo alto (Yu et al., 2022).

De acordo com Mano e Mendes (2013), as propriedades mecéanicas de PAN e
de piche mesofasico incluem resisténcia a tragcdo entre 3,5-7 GPa (com casos
experimentais acima), moédulo entre 200-900 GPa, densidade em torno de 1,75
g/cm® e baixa expansado térmica. Além disso, apresentam excelente estabilidade
térmica e inércia quimica, caracteristicas essenciais em ambientes adversos.
Entretanto, as taxas de aquecimento, tensdo aplicada durante carbonizacéo e
remocao gradual de volateis afetam diretamente microdefeitos e tortuosidade,
impactando no desempenho final.

Em termos de aplicagoes, as fibras de carbono sio o principal componente de
compostos reforcados (CFRP), utilizados em estruturas aeronauticas, automotivas,
turbinas edlicas e sistemas de armazenamento de energia (Godéz et al., 2018).
Nesses contextos, seu uso esta diretamente ligado ao desempenho elevado por

relagao forga-peso.
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2.2 PROCESSO DE PRODUGAO DE FIBRAS DE CARBONO

O processo de producéo de fibras de carbono é altamente técnico e envolve
etapas complexas que determinam as propriedades finais do material. A selecéo do
precursor € o0 primeiro e possivelmente o mais crucial passo, pois impacta
diretamente a eficiéncia do processo e o desempenho final das fibras. Como
destacado por Kanhere (2022), a lignina — subproduto abundante da industria de
papelao e celulose — tem recebido atencao crescente como alternativa sustentavel
aos precursores convencionais devido ao seu baixo custo e alto teor de carbono
(60-65 %). Contudo, para ser usada como precursor, a lignina geralmente precisa
ser quimicamente tratada e purificada (por meio de fracionamento ou extragéo
solvente, como em processos organosolv), garantindo maior uniformidade estrutural
e melhores caracteristicas térmicas e de processabilidade (Bengtsson et al., 2022).

A escolha do precursor também varia conforme a aplicagcdo pretendida;
enquanto o PAN é amplamente usado em produtos de alta performance
(aeronautica, automotivo), a lignina oferece viabilidade econdmica significativa para
aplicagcdes de larga escala, como materiais compdésitos em energia ou construgao

civil, como explica Kanhere (2022):

As fibras de carbono possuem ultra-alta resisténcia especifica e moédulo, o
que as torna desejaveis para compoésitos leves de alto desempenho. A
grande maioria das fibras de carbono comerciais é produzida a partir de
precursores de PAN (poliacrilonitrila) que s&o caros, o que limita o uso de
fiboras de carbono derivadas de PAN a aplicagbes aeroespaciais (por
exemplo, avides). No entanto, para aplicagdes sensiveis ao custo, ha uma
necessidade de fibras de carbono de baixo custo e desempenho
moderado.A lignina é um subproduto de baixo custo dos processos de
polpacao e biorrefino, e tem sido explorada como precursor para fibras de
carbono de baixo custo em diversos estudos anteriores (Kanhere, 2022, p.
3).

Segundo Bengtsson et al. (2022), a estabilizagcdo é a etapa inicial da
conversdo do precursor em fibra de carbono. Durante essa fase, o material é
aquecido entre 200 °C e 300 °C, como visto anteriormente, e em atmosfera oxidante,
promovendo reacdes de desidratacido e ciclizagdo que resultam em uma estrutura
termicamente estavel. Sem essa etapa, o material tenderia a fundir-se durante a
carbonizagao. Bengtsson etal. (2020) demonstraram que, mesmo com precursores
lignina—celulose de 70:30, é possivel estabilizar fibras em menos de duas horas a
250 °C, evitando a fusdo e obtendo mddulo de cerca de 76 GPa e resisténcia de
~1,07 GPa.
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No entanto, a estabilizagdo é ainda mais desafiadora quando se usam
precursores exclusivamente de lignina, devido a sua composi¢cdo heterogénea e
baixa temperatura de transi¢cao vitrea (Tg). Segundo Wang et al. (2022) mostram
que ligninas ndo tratadas podem exigir mais de 100 h de estabilizag&o, tornando o
processo industrial inviavel. Para superar isso, sdo empregadas técnicas como o
fracionamento da lignina (que aumenta sua Tg e reduz tempos de estabilizagdo) e a
adicao de catalisadores (como acido fosférico ou sulfato de ambnio) que aceleram a
formagdo das estruturas conjugadas essenciais para uma pirdlise bem-sucedida,
como feito por Shi et al. (2019). Por exemplo, os autores usaram lignina pirolitica em
combinacdao com PAN-co-itacOnico para reduzir em 13 minutos o ponto de formacéao
de estruturas tipo grafite (230 °C em comparacéao a 243 °C).

Posteriormente, no processo de carbonizagdo se converte O precursor
estabilizado em uma estrutura de carbono quase puro, geralmente entre 800 °C e
1500 °C, sob atmosfera inerte (nitrogénio ou argénio), segundo Vinod et al. (2023).
Em tais condi¢gbes, compostos volateis como H.O, CO, CO. e CH. sédo eliminados,
resultando em uma matriz com até 95 % de carbono. Conforme destacado pelos
autores, a carbonizagdo de precursores lignina-celulose entre 600 °C e 1600 °C
mostrou ganhos no modulo elastico, de 18 a 77 GPa, em fungcdo do aumento da
temperatura e formagao de grafita nanocristalina.

A velocidade de aquecimento e o tempo de retencao sao criticos para garantir
a uniformidade da estrutura resultante. Qualquer desvio nesses parametros pode
resultar em fibras com falhas estruturais, comprometendo suas propriedades
mecanicas, como explica Bengtsson et al. (2020). Além disso, a carbonizacado de
precursores como a lignina demanda temperaturas elevadas para alcancgar
qualidade comparavel as fibras derivadas de PAN. Por exemplo, € comum a
utiizacdo de taxas de aquecimento entre 3°C/min e 10°C/min durante a
carbonizacgao de fibras de lignina, frequentemente com temperatura final em torno de
1000 °C, e tempo total entre 98 e 325 min, sob risco de heterogeneidade radial e
porosidade que afetam a resisténcia mecanica (Bengtsson et al., 2020).

Uma etapa opcional, segundo Acedera (2023), mas altamente recomendada
para certas aplicagdes, € a grafitizacdo. Esse processo consiste em aquecer as
fibras carbonizadas a temperaturas superiores a 2000 °C (podendo chegar a
3000 °C), reorganizando sua estrutura cristalina. A grafitizagdo promove aumento na

ordem cristalina (grau de grafitizagdo), refletido em maior médulo de Young e
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condutividade elétrica e térmica.

Figura 1. Mudanca da estrutura de Carbono durante a Grafitizagéo

Changes in Carbon Structure During Graphitization

Breaking down of C-C bonds Re-arrangement of C atoms Formation of the graphitic
and evaporation of N and H structure

Fonte: Acedera (2023)

Em aplicagbes que exigem elevada condutividade térmica e elétrica — como
em dispositivos eletrénicos, baterias e supercapacitores —, a grafitizagdo pode
melhorar significativamente as propriedades funcionais das fibras. De acordo com
Fang et al. (2017), durante a producao de fibras de carbono para supercapacitores,
a grafitizacdo aumenta a condutividade elétrica, devido ao maior alinhamento dos
atomos de carbono em estruturas tipo grafite.

Nesse contexto, o tipo de precursor utilizado para obtencao das fibras exerce
grande influéncia nas propriedades finais do material. Assim, o emprego de pitch
mesofasico como precursor tem sido destacado como abordagem promissora para a
producao de fibras de carbono. Segundo Bisheh e Abdin (2023), o pitch de origem
petrolifera, especialmente na fase mesofasica, facilita a formagéo de cristais durante
a carbonizacdo devido a sua estrutura liquida cristalina e alto teor de carbono,
gerando fibras com mddulo elastico elevado e boa resisténcia térmica e elétrica. No
entanto, a purificagdo necessaria e o controle rigoroso do processo de fusao e fiagao
aumentam a complexidade e os custos . Essas etapas opcionais, como a fuséo a
cerca de 300°C e a fiacdo em equipamentos especializados, sao cruciais para
garantir a uniformidade do didmetro e a orientagdo molecular, especialmente para
aplicagdes aeroespaciais.

Matsumoto et al. (1993) enfatizam que a fusdo de pitch mesofasico deve
ocorrer sob condicbes bem controladas para obter consisténcia adequada a fiagao,
enquanto a operagao de fiagdo exige equipamentos que lidem com sua viscosidade

variavel com a temperatura. Esses processos tém impacto direto na qualidade final
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das fibras estabilizadas e carbonizadas, sendo determinantes para propriedades
mecanicas superiores.

Quanto a lignina, Bisheh e Abdin (2023) a reconhecem como precursor
renovavel de custo mais baixo. Lignina apresenta rendimento de carbono entre 60 %
e 65 % apos carbonizagao, porém suas propriedades mecanicas ainda estdo abaixo
dos padrbes exigidos por aplicagdes estruturais — resisténcia a tracédo de 388 a
1060 MPa e modulo de 40 GPa. Impurezas e composi¢cao quimica heterogénea
demandam purificagdo prévia e tratamentos que melhorem sua reatividade e

compatibilidade com etapas subsequentes.

As propriedades mecanicas das fibras de carbono a base de lignina ndo sao
altas o suficiente para atender a alguns critérios para aplicagbes estruturais,
como a exigéncia estabelecida pela industria automotiva dos EUA.
Constata-se que as fibras de carbono a base de lignina apresentaram uma
resisténcia a tracdo de 388-1060 MPa e mddulo elastico de 40 GPa; no
entanto, eles exibiram uma mistura fraca com as matrizes poliméricas. Além
disso, o longo tempo de estabilizagdo (mais de 100 h) & problematico, bem
como os desafios na fiagdo de fusdo da lignina kraft sem plastificacdo de
aditivos. O processo de obtencao de fibra de carbono de alta resisténcia da
lignina é complexo e precisa de controle cuidadoso das condi¢des de fiagao
de fusdo, perfis de rampa e temperaturas de tratamento (Bisheh; Abdin,
2023, p.6).

Avancos tecnoldgicos incluem o uso de catalisadores durante estabilizagéo e
carbonizagdo. Um trabalho recente de 2021 mostrou que precursores
lignoceluldsicos tratados com fosfato de fosforo (HsPO.) dobraram o rendimento de
carbono, melhorando eficiéncia e qualidade das fibras resultantes (Le et al., 2022).
Além disso, a modelagem computacional de comportamentos térmicos e quimicos
tem sido aplicada para otimizacdo do processo, reduzindo consumo energético e

promovendo sustentabilidade.
2.2.1 ETAPAS DO PROCESSO

As etapas do processo de producdo de fibras de carbono sao complexas e
interdependentes, comegando pela selegdo e preparagdo do material precursor. Os
precursores podem incluir polimeros como poliacrilonitrila (PAN), lignina ou pitch
mesofasico, cada um com caracteristicas especificas que influenciam as
propriedades finais. A lignina, por exemplo, € um subproduto sustentavel da industria
de papel e celulose, mas requer purificacdo para remover impurezas que podem
interferir em reacdes quimicas posteriores. Esse passo € essencial para garantir

composigao quimica uniforme, diretamente relacionada a qualidade das fibras (Denk
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et al. 2024). Adicionalmente, a preparagédo envolve tratamentos fisicos e quimicos
voltados a ajustar a viscosidade, reatividade e estabilidade térmica do precursor.

A estabilizacdo térmica € a primeira etapa transformadora, aquecendo o
precursor em atmosfera oxidante (geralmente entre 200 °C e 300 °C) para criar
ligagbes cruzadas que tornam o material resistente ao calor, evitando sua fuséo
durante a carbonizagao, segundo Liu et al. (2019). Esse processo envolve reagoes
de ciclizagdo, desidrogenacédo e oxidacdo que convertem moléculas lineares em
estruturas em loop (“ladder”), n&o fusiveis e capazes de suportar temperaturas mais
elevadas (Liu et al., 2019). A fase de estabilizagdo é critica: variagdes no tempo,
temperatura ou atmosfera podem ocasionar ciclos incompletos, resultando em fibras
com propriedades mecanicas inferiores ou defeitos internos.

A carbonizagdo, considerada a etapa central na producdo de fibras de
carbono, envolve aquecimento dos precursores estabilizados a temperaturas em
torno de 800-1500 °C em atmosfera inerte (nitrogénio ou argénio). Segundo Huang
(2009), esse processo remove hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, resultando em
fibras compostas por mais de 90 % de carbono, com estrutura organizada e alta
resisténcia mecanica. A taxa de aquecimento, o tempo de retencdo e a uniformidade
da temperatura sdo determinantes: aquecimento muito rapido pode gerar defeitos
estruturais, enquanto taxas muito baixas podem levar a perda excessiva de
nitrogénio, impactando negativamente a resisténcia . No caso de precursores
heterogéneos como a lignina, utiliza-se taxas de aquecimento mais lentas e rampas
graduais para garantir a remogao gradual dos elementos nao carbonosos e alcancgar
um processo mais controlado.

A grafitizacdo € uma etapa opcional para fibras de carbono que demanda
temperaturas superiores a 2000 °C (comumente entre 2500 e 3000 °C). Nessa fase,
a estrutura amorfa da fibra de carbono é transformada em um arranjo cristalino tipo
grafita, promovendo maior médulo elastico e condutividade elétrica e térmica, como
explicado por Acedera (2023). Embora aumente o modulo de Young e a
condutividade, frequentemente ha queda comercial na resisténcia quando
ultrapassadas temperaturas ideais (~1800 °C), pois podem surgir defeitos. Por exigir
fornos de alta energia e condi¢cdes extremas, € restrita a aplicagbes que exigem
desempenho superior, como baterias, supercapacitores e eletrdbnica avangada
(Gupta et al., 2017).

A fiacao é a etapa responsavel por transformar o precursor em filamentos
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continuos, cuja uniformidade impacta diretamente a performance final das fibras. A
qualidade dos filamentos depende do controle preciso da temperatura e viscosidade
durante a extrusao (Mochida eta al., 1989). No caso do pitch mesofasico, a fusao
prévia é essencial: o pitch deve ser aquecido a ~320-380 °C até atingir viscosidade
ideal (30—200 poises; onde 1 poise [P] equivale a 0,1 Pascal-segundo [Pa . s] no
Sistema Internacional), permitindo extrusdo estavel e didmetros constantes
(~10 um). Se essas condi¢gdes nao forem obedecidas, surgem defeitos estruturais
que comprometem etapas posteriores como estabilizacdo e carbonizacgao.

No caso de precursores como o pitch mesofasico, a fusdo € uma etapa que
antecede a fiacdo. Edie (1998) descreve que o pitch deve ser aquecido a
temperaturas especificas para atingir uma viscosidade ideal, permitindo sua
manipulacdo durante a fiagcdo. Essa fusdo também promove a formagao de
estruturas intermediarias que facilitam a carbonizagdo posterior. No entanto, o
processo exige equipamentos especializados e um controle rigoroso para evitar a
formagdo de impurezas ou defeitos estruturais. A fusdo adequada do pitch é
especialmente importante para aplicagdes em que o desempenho mecanico das
fibras € um requisito fundamental, como no setor aeroespacial.

A purificagao do precursor € uma etapa que pode ser necessaria dependendo
do material utilizado. Baker e Rials (2013) ressaltam que a lignina, por exemplo,
requer a remogdo de compostos nao carbdnicos antes de ser submetida a
estabilizacdo e carbonizagdo. Essa purificacdo garante que as reagdes quimicas
subsequentes ocorram de forma controlada, resultando em fibras de alta qualidade.
Métodos de purificagdo incluem tratamentos quimicos e térmicos que eliminam
compostos indesejados, aumentando a eficiéncia do processo e a qualidade das
fibras resultantes. Essa etapa é particularmente importante quando o objetivo é
produzir fibras para aplicacdes de alta performance.

O uso de catalisadores durante etapas como estabilizacdo e carbonizagao
tem se mostrado uma estratégia eficiente para melhorar o rendimento e reduzir os
tempos de processamento. Soulis et al. (2020) destacam que os catalisadores
aceleram reagdes quimicas criticas, como a formacédo de ligagbes cruzadas na

estabilizagcdo e a remocao de elementos nédo carbdnicos na carbonizacao.

A estabilizagdo oxidativa e obtengdo da PANOX é uma etapa bastante
critica do processo de obtencdo de fibras de carbono, pois se ela nao for
adequada, pode resultar na formagao de defeitos internos e na superficie
dos filamentos durante a carbonizagdo. Na formacdo de PANOX, o seja,
durante a oxidagao da PAN, a aplicagdo de tensdes mecanicas de tragao
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aos filamentos é importante na prevencédo de relaxagdo das cadeias e
consequente perda de orientagdo durante o processo de formagédo de
ligagdes cruzadas, onde ocorrem alteragdes fisicas e quimicas na estrutura
das cadeias poliméricas - essas tensdes sao tipicamente controladas por
estiramento controlado dos filamentos, impedindo seu encolhimento e
promovendo a orientagédo das cadeias poliméricas - (Aguila, 1999, p. 41).

Além de melhorar a eficiéncia, o uso de catalisadores contribui para a
sustentabilidade do processo ao reduzir o consumo de energia e 0s custos
operacionais. Pesquisas recentes tém explorado o desenvolvimento de catalisadores
especificos para cada tipo de precursor, aumentando a versatilidade dessa
abordagem (Soulis et al., 2020).

Cada etapa do processo de producgao de fibras de carbono ¢é interdependente,
e 0 sucesso do produto final depende de um controle rigoroso em todas as fases.
Huang (2009) enfatiza que o equilibrio entre tempo, temperatura e atmosfera de
processamento em cada etapa é essencial para garantir a qualidade e as
propriedades desejadas das fibras. Qualquer desvio em uma etapa pode
comprometer o desempenho das fibras em aplicagbes finais, como dispositivos
eletrénicos, estruturas leves e armazenamento de energia. Esse controle rigoroso é
facilitado pelo uso de tecnologias de monitoramento em tempo real, que permitem
ajustes imediatos durante o processamento (Newcomb; Chae, 2018).

Por fim, o futuro do processo de producdo de fibras de carbono esta
intrinsecamente ligado a inovagdo nas etapas de produgcdo e a adogédo de
precursores alternativos. Huang (2009) conclui que o desenvolvimento de métodos
mais eficientes e sustentaveis pode expandir as aplicagdes dessas fibras em setores
como transporte, energia renovavel e eletronica. A integracdo de tecnologias
emergentes, como modelagem computacional e inteligéncia artificial, promete
aumentar ainda mais a eficiéncia do processo, reduzindo custos e promovendo um
uso mais amplo das fibras de carbono como um material estratégico em multiplas

industrias.
2.2.2 TIPOS DE POLIMEROS UTILIZADOS

A selecdo do polimero precursor € a base para a producao de fibras de
carbono, influenciando diretamente as propriedades fisicas, mecanicas e quimicas
do material final. Poliacrilonitrila (PAN), lignina, piche mesofasico e rayon s&o os
precursores mais utilizados, cada um com caracteristicas distintas que atendem a

demandas especificas. Edie (1998) explica que a PAN é amplamente utilizada
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devido a sua capacidade de formar fibras de carbono com alta resisténcia mecanica
e estabilidade térmica. Esse polimero, no entanto, possui um custo elevado, o que
limita sua aplicagado a setores de alta tecnologia. Pesquisas recentes tém buscado
alternativas sustentaveis e de menor custo para ampliar o uso das fibras de carbono
em diferentes industrias, como transporte, energia e construcéo (Frank et al., 2014).

A lignina, um polimero natural e abundante, surge como uma alternativa viavel
para a producao de fibras de carbono, especialmente em aplicagdes que priorizam a
sustentabilidade. Baker e Rials (2013) destacam que a lignina, por ser um
subproduto da industria de papel e celulose, apresenta baixo custo e potencial de
reducao de residuos industriais. Entretanto, sua composi¢cdo quimica heterogénea
exige técnicas avangadas de purificacdo e processamento para garantir
uniformidade e qualidade no material final. Esses desafios tém incentivado
pesquisas voltadas a otimizagdo do uso da lignina, que ja demonstra grande
potencial para substituir a PAN em aplicagcbes menos exigentes, como estruturas
leves e materiais compdsitos (Norberg et al., 2013).

O piche mesofasico é outro precursor amplamente utilizado, especialmente
em aplicagbes que requerem alta resisténcia a tracdo e mddulo elastico elevado.
Huang (2009) explica que o piche é derivado de petrdleo ou carvao, possuindo uma
estrutura rica em carbono que facilita a formagao de fibras cristalinas durante a
carbonizagdo. Essa caracteristica torna o piche uma escolha preferida para setores
como aeroespacial e defesa, onde desempenho mecanico superior é indispensavel.
No entanto, o processamento do piche apresenta desafios, como a necessidade de
purificacdo para remover impurezas que podem comprometer a qualidade das fibras,
além de um controle rigoroso da fusédo e fiagdo para garantir uniformidade (Edie,
1998).

O rayon, um polimero derivado da celulose, foi um dos primeiros materiais
utilizados para a produgado de fibras de carbono. Sua inclusdo nesta analise se
justifica pelo papel pioneiro que exerceu no desenvolvimento da tecnologia de fibras
de carbono, além de ainda apresentar relevancia em pesquisas que buscam
alternativas renovaveis e sustentaveis. Embora seu uso tenha diminuido com o
avango de precursores como a PAN, o rayon ainda é aplicado em situagdes
especificas. Frank et al. (2014) observam que as fibras de carbono produzidas a
partir de rayon possuem menor resisténcia mecanica em comparagdo aquelas

derivadas de PAN ou piche, mas sua origem renovavel e biodegradavel faz do rayon
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uma opgao atrativa para projetos que priorizam sustentabilidade. Além disso, o
rayon continua sendo explorado em pesquisas que buscam melhorar suas
propriedades por meio de tratamentos quimicos e térmicos inovadores (Chand,
2000).

A combinacgao de polimeros tradicionais com nanomateriais € uma estratégia
emergente para melhorar as propriedades das fibras de carbono. Simon et al. (2022)
exploram o uso de compésitos de PAN e grafeno, demonstrando que essa
combinagdo ndo apenas aumenta a resisténcia mecanica das fibras, mas também
melhora sua condutividade elétrica. Essa abordagem é particularmente relevante em
aplicagdes que exigem multifuncionalidade, como dispositivos eletronicos e sistemas
de armazenamento de energia. Além disso, a integragdo de nanomateriais amplia a
capacidade das fibras de carbono de atender as demandas de industrias que
buscam inovacao e eficiéncia (Frank et al., 2014).

Os biopolimeros também tém ganhado atengdo como precursores para fibras
de carbono devido a sua biodegradabilidade e origem renovavel. Jiang et al. (2016)
ressaltam que materiais como polihidroxialcanoatos (PHA) sdo promissores para
substituir polimeros baseados em petroleo, como a PAN. Apesar de ainda estarem
em estagios iniciais de pesquisa, os biopolimeros tém demonstrado potencial para
produzir fibras de carbono com propriedades adequadas para aplicagdes estruturais
e elétricas. Essa inovacdo € crucial para atender as demandas crescentes por
solugdes sustentaveis, especialmente em um cenario global que busca reduzir a
dependéncia de recursos fosseis (Ahmed et al., 2023).

A microestrutura das fibras de carbono é profundamente influenciada pelo tipo
de polimero precursor utilizado, o que impacta diretamente suas propriedades finais.
Newcomb (2018) explica que a PAN e o piche mesofasico, por exemplo, geram
fibras com niveis distintos de cristalinidade, o que afeta a resisténcia a tracdo e o
modulo elastico. Essas diferengas tornam cada polimero adequado para aplicagdes
especificas, como estruturas leves em aeronaves ou componentes condutores em
sistemas eletrénicos. A escolha do precursor, portanto, deve ser cuidadosamente
alinhada as exigéncias do projeto final e as condi¢ées de produgdo disponiveis
(Huang, 2009).

A utilizacdo da lignina como precursor enfrenta desafios especificos
relacionados a sua purificacdo e a uniformidade estrutural das fibras resultantes. Liu

et al. (2021) destacam que avangos em tratamentos quimicos e térmicos tém
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permitido melhorar a qualidade das fibras derivadas de lignina, tornando-as mais
competitivas em relagdo aos materiais tradicionais. Além disso, a lignina oferece
vantagens econémicas e ambientais, especialmente quando utilizada em aplicagcdes
de menor custo, como materiais para isolamento térmico ou reforgo estrutural em
compositos leves (Baker; Rials, 2013).

Os avangos em modelagem computacional tém contribuido significativamente
para a escolha e otimizagdo dos polimeros precursores. Eslami-Farsani (2015)
explica que essas ferramentas permitem prever o desempenho de diferentes
precursores durante o processo de carbonizacdo, reduzindo o desperdicio de
material e otimizando as condigcbes de processamento. Essa abordagem é
especialmente util para identificar combinacdes de polimeros e aditivos que
maximizem as propriedades desejadas das fibras, como resisténcia mecanica,
condutividade térmica e baixa densidade (Costa, 2024).

Por fim, a diversificagdo de precursores, como PAN, piche mesofasico, lignina,
rayon (devido a sua importancia historica e aplicagdes renovaveis especificas) e
biopolimeros, representa uma estratégia para atender as demandas crescentes de
diferentes setores industriais. Huang (2009) conclui que a integracdo de materiais
renovaveis e nanomateriais, combinada com avangos em técnicas de producao,
expande as possibilidades de aplicagdo das fibras de carbono. Essa diversificagao
nao apenas melhora o desempenho do material, mas também promove a
sustentabilidade, alinhando a producdao de fibras de carbono aos desafios

econdémicos e ambientais do futuro (Xu et al., 2020).
2.2.3 VARIAVEIS QUE AFETAM A QUALIDADE

A qualidade das fibras de carbono € influenciada por uma série de variaveis
interligadas, que abrangem desde a selegdo do precursor até as condigdes
especificas de cada etapa do processamento. A escolha do precursor, como PAN,
lignina ou piche mesofasico, determina a base estrutural e quimica do material final.
Edie (1998) destaca que precursores com alta pureza quimica e estruturas
homogéneas, como a PAN, permitem a producgéo de fibras com maior resisténcia
mecanica e estabilidade térmica. Por outro lado, precursores naturais como a lignina
apresentam desafios devido a sua composicdo heterogénea, mas possuem

vantagens econbmicas e ambientais (Baker; Rials, 2013). Cada tipo de precursor
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exige adaptagdes especificas nas condi¢ées de processamento, 0 que demonstra a
complexidade do impacto dessa variavel na qualidade final do produto.

A temperatura durante a estabilizagdo e carbonizagao € outra variavel crucial.
O processo de estabilizacao, realizado entre 200 °C e 300 °C, converte o precursor
em uma estrutura termicamente estavel, enquanto a carbonizacdo, que pode
alcancar temperaturas superiores a 1500 °C, elimina elementos ndo carbdnicos e
promove a formagao de uma matriz rica em carbono. Newcomb (2018) enfatiza que
a estabilizacdo inadequada pode resultar em deformacgdes estruturais irreversiveis,
comprometendo as propriedades finais das fibras. Na carbonizacdo, desvios na
temperatura podem causar falhas na remocgao de hidrogénio e oxigénio, o que reduz
a eficiéncia do processo e a qualidade do material. Estudos recentes tém explorado
o uso de atmosferas controladas para otimizar essas etapas, ajustando a
composi¢cao gasosa e a distribuicdo de temperatura (Hameed et al., 2016).

A taxa de aquecimento, tanto na estabilizacdo quanto na carbonizagao,
também exerce grande influéncia sobre as propriedades das fibras. Taxas de
aquecimento rapidas podem criar tensdes internas devido a remocgao desigual de
elementos ndo carbbnicos, levando a formagao de microfissuras. Por outro lado,
taxas muito lentas aumentam o custo e o tempo de produgdo sem garantias
significativas de melhoria na qualidade final. Banerjee (2022) explicam que a taxa
ideal de aquecimento deve ser ajustada de acordo com o tipo de precursor e as
propriedades desejadas das fibras, como resisténcia mecanica, cristalinidade e
condutividade elétrica. A introdu¢cdo de tecnologias de monitoramento térmico em
tempo real tem permitido maior controle sobre essa variavel, contribuindo para um
processamento mais eficiente e preciso (Lee et al., 2023).

A composicédo e a pressdo da atmosfera durante a carbonizagéo séo fatores
igualmente importantes. Bittencourt e Pandolfelli (2013) apontam que atmosferas
inertes, como nitrogénio ou argdnio, sao utilizadas para evitar oxidagdo, mas
atmosferas reativas contendo aditivos podem ser empregadas para modificar as
propriedades quimicas das fibras. Por exemplo, a introdu¢cdo de gases contendo
nitrogénio durante a carbonizagdo pode melhorar a resisténcia ao calor das fibras,
enquanto atmosferas ricas em oxigénio podem ser usadas em precursores como a
lignina para facilitar a remogao de impurezas. A pressao, por sua vez, deve ser
cuidadosamente controlada, pois afeta diretamente a uniformidade das fibras e a

formagao de sua microestrutura (Huang, 2009).
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O tempo de retengéo durante a carbonizagdo também desempenha um papel
essencial na qualidade final. Newcomb (2018) observa que tempos de retencéo
insuficientes podem deixar residuos indesejados de hidrogénio e oxigénio, enquanto
tempos excessivos podem levar a degradagao térmica do material. O desafio &
encontrar o equilibrio entre eficiéncia do processo e qualidade final. Estudos
recentes tém explorado a possibilidade de reduzir o tempo de retencido por meio da
introducédo de catalisadores e ajustes nas taxas de aquecimento (Costa Neto et al.,
2020). Além disso, precursores como O piche mesofasico exigem tempos de
retencdo especificos devido a sua complexidade quimica, destacando a
necessidade de personalizagéo para cada tipo de material (Edie, 1998).

A fiagao, etapa que transforma o precursor em filamentos, € outra variavel que
impacta diretamente a qualidade das fibras de carbono. Frank et al. (2014) ressaltam
que a uniformidade do didmetro dos filamentos € crucial para garantir consisténcia
nas propriedades mecanicas e elétricas do material. Pressdes inadequadas durante
a fiagdo podem causar irregularidades nos filamentos, comprometendo o
desempenho do produto final. Tecnologias avancadas de controle de pressao e
automacgao tém permitido maior precisdo nessa etapa, reduzindo desperdicios e
garantindo a uniformidade necessaria para aplicagdes de alta performance, como na
industria aeroespacial e automotiva (Chand, 2000).

A composicao quimica do precursor € um fator determinante na formagao da
microestrutura das fibras durante a carbonizagdo. Rahaman et al. (2007) explicam
que a presenca de elementos como nitrogénio, hidrogénio e oxigénio no precursor
influencia diretamente a cristalinidade e a resisténcia mecanica das fibras. Ajustes
na composi¢cao, como a adigdo de aditivos quimicos ou a remogao de impurezas
antes da carbonizagao, tém permitido a personalizacdo das fibras para atender a
aplicagcbes especificas. Por exemplo, precursores enriquecidos com nitrogénio
produzem fibras mais resistentes ao calor, enquanto aqueles com menor teor de
hidrogénio favorecem a formagao de estruturas cristalinas.

A grafitizagcdo, etapa que transforma fibras carbonizadas em materiais
altamente cristalinos, também depende de variaveis criticas como temperatura e
tempo de exposicao. Edie (1998) destaca que temperaturas superiores a 2000 °C
sdo necessarias para alcancar altos niveis de cristalinidade, o que melhora
significativamente a condutividade elétrica e a resisténcia ao desgaste das fibras. No

entanto, essa etapa é cara e intensiva em energia, o que limita sua aplicagdo a
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setores de alta tecnologia. Inovagdes recentes tém buscado combinar carbonizagao
e grafitizagdo em processos hibridos, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia.

Os catalisadores tém ganhado destaque como uma solugcéo para otimizar o
processo e melhorar a qualidade das fibras de carbono. Wangxi, Jie e Gang (2003)
demonstram que catalisadores podem acelerar reacdes criticas durante a
estabilizacdo e carbonizacdo, permitindo um melhor controle da formacdo de
ligacbes cruzadas e da remogao de elementos nao carbdnicos. No entanto, a
escolha do catalisador deve ser cuidadosa, pois compostos inadequados podem
introduzir impurezas que afetam propriedades como condutividade térmica e
resisténcia mecanica. Pesquisas recentes tém se concentrado no desenvolvimento
de catalisadores especificos para cada tipo de precursor, maximizando os beneficios
e minimizando oOs riscos.

Por fim, tecnologias de monitoramento e automacao tém transformado o
controle das variaveis no processo de producgao de fibras de carbono. Geier et al.
(2024) discutem que sensores térmicos e sistemas de inteligéncia artificial permitem
ajustes em tempo real, otimizando parametros como temperatura, pressao e
composi¢cao atmosférica. Essas inovagdes ndo apenas melhoram a qualidade do
produto final, mas também aumentam a eficiéncia energética e reduzem os custos
operacionais. A integragcdo dessas tecnologias € vista como um passo essencial
para atender as demandas crescentes por materiais de alta performance em um

mercado global cada vez mais competitivo e sustentavel.

2.3 PROPRIEDADES DAS FIBRAS DE CARBONO

As fibras de carbono sdo amplamente reconhecidas por suas propriedades
mecanicas excepcionais, como alta resisténcia a tracédo, elevada rigidez e baixa
densidade, que as tornam ideais para aplicacdes estruturais avancadas. Essas
propriedades resultam de sua estrutura microcristalina, formada durante o processo
de carbonizagao e grafitizagao. Frank et al. (2014) destacam que a organizagao das
cadeias de carbono durante essas etapas é fundamental para alcangar altos niveis
de cristalinidade, que influenciam diretamente o desempenho mecanico das fibras.

Essa resisténcia, aliada ao peso reduzido, permite a fabricagdo de materiais
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capazes de suportar grandes cargas em aplicagdes criticas, como na industria

aeroespacial e automotiva.

Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFCs) sdo materiais
compositos avangados conhecidos por sua alta relagao resisténcia-peso,
excelente rigidez, resisténcia a corrosdo e estabilidade térmica. Essas
propriedades tornam os PRFCs ideais para aplicagbes nas industrias
aeroespacial, automotiva, construgdo e artigos esportivos. O desempenho
dos PRFCs depende em grande parte da interface fibra-matriz, onde uma
forte ligagédo interfacial garante uma transferéncia de tensédo eficaz e a
integridade mecéanica geral. Tratamentos de superficie e modificagbes das
fiboras de carbono sdo frequentemente empregados para aumentar a
resisténcia ao cisalhamento interlaminar, a tenacidade a fratura e a
durabilidade, tornando os PRFCs adequados para aplicagdes estruturais
exigentes (Bisoyl et al., 2025, p. 1).

Também, a possibilidade de controlar as variaveis de processamento
possibilita a personalizagdo das propriedades mecénicas para atender as exigéncias
de diferentes projetos industriais. Além das propriedades mecénicas, as fibras de
carbono sido notaveis por sua estabilidade térmica, caracteristica que as torna
resistentes a altas temperaturas sem comprometer sua integridade estrutural. Zhu et
al. (2014) enfatizam que a adicdo de nanomateriais, como grafeno, durante o
processo de produgdo pode melhorar ainda mais a condutividade térmica e a
capacidade de dissipar calor das fibras. Isso as torna ideais para componentes em
dispositivos eletrénicos e sistemas de armazenamento de energia, onde o
gerenciamento térmico € essencial para o desempenho e a longevidade. Essa
combinacao de leveza, resisténcia e estabilidade térmica amplia significativamente o
leque de aplicacbes das fibras de carbono, especialmente em setores que
demandam materiais altamente eficientes, como tecnologia médica e energia
renovavel.

A resisténcia a corrosio é outra propriedade marcante das fibras de carbono,
especialmente em ambientes quimicos agressivos. Chung (2012) explica que essa
caracteristica se deve a inércia quimica do carbono, que permite que as fibras
mantenham sua integridade mesmo quando expostas a substancias altamente
reativas. Compostos reforcados com fibras de carbono sdo amplamente utilizados
em estruturas offshore, como plataformas de petréleo e turbinas edlicas, devido a
sua capacidade de resistir a condicbes adversas, como salinidade e variagdes
extremas de temperatura. Além disso, essa resisténcia prolonga a vida util das
estruturas, reduzindo custos operacionais e contribuindo para a sustentabilidade de

projetos de grande escala.
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As propriedades elétricas das fibras de carbono também sao altamente
valorizadas, especialmente em aplicagdes que exigem materiais condutores. Lopes
(2024) ressalta que a elevada condutividade elétrica das fibras de carbono permite
sua utilizacdo em baterias, supercapacitores e sistemas de geragdo de energia. A
integracdo de fibras de carbono em compdsitos inteligentes tem possibilitado a
criacdo de estruturas multifuncionais, como painéis que monitoram deformacodes

estruturais ou geram energia, ou como pontua o autor:

Para que desempenhe com exceléncia a sua fungao, eles precisam ter: alta
area superficial, porosidade, estabilidade térmica e condutividade elétrica,
possuir varios sitios ativos, ser estavel quimicamente, boa atividade redox e
principalmente propriedades de alta adsorcdo e dessorgdo para alto
desempenho do supercapacitor. O conjunto disso permite que o eletrodo
acumule eficientemente as cargas elétricas durante o carregamento e libere
rapidamente durante o descarregamento (Lopes, 2024, p. 52).

As fibras de carbono também possuem propriedades anisotropicas, o que
significa que suas caracteristicas variam dependendo da orientagdo das fibras em
relacdo a forga aplicada. Clyne e Hull (2019) explicam que essa anisotropia pode ser
manipulada para otimizar a resisténcia mecanica em direcbes especificas,
tornando-as ideais para aplicagdes em que a diregdo da carga € bem definida, como
em componentes aeroespaciais. Essa personalizagdo permite que engenheiros
criem estruturas mais eficientes, minimizando o wuso de material e,
consequentemente, o peso, sem sacrificar o desempenho. Essa capacidade de
adaptacao é um dos principais motivos para o crescente uso de fibras de carbono
em projetos de engenharia de alta precisao.

A estabilidade quimica das fibras de carbono é uma caracteristica importante
para aplicagbes em ambientes desafiadores. Bismarck et al. (2016) investigaram
como as interfaces entre as fibras e as matrizes epdxi reagem ao envelhecimento
em ambientes umidos, demonstrando que as fibras mantém sua integridade
estrutural mesmo apds longos periodos de exposi¢cao. Essa estabilidade torna as
fibras de carbono ideais para projetos submarinos e outros sistemas que operam em
condigdes extremas, onde a degradagao de materiais convencionais € um problema
significativo. Essa resisténcia quimica também é explorada na fabricacdo de
equipamentos de laboratério e dispositivos médicos, que exigem alta durabilidade e
resisténcia a agentes quimicos.

Em aplicagdes estruturais, as fibras de carbono s&o amplamente utilizadas

para refor¢car materiais tradicionais, como concreto e epoxi. Karbhari (2023) estudou
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o comportamento de compésitos fibra de carbono/epdxi submetidos a
envelhecimento ambiental acelerado, demonstrando que, mesmo em condi¢des
adversas, esses compositos mantém suas propriedades mecanicas. Isso os torna
uma solugéo eficaz para reforgar pontes, edificios e outras infraestruturas criticas,
especialmente em regides sujeitas a intempéries severas. Além disso, sua
durabilidade reduz significativamente os custos de manutengao, justificando o
investimento inicial mais elevado em comparagao com materiais convencionais.

A orientacdo das fibras durante a fabricacdo dos compdsitos impacta
diretamente a qualidade e o desempenho do material final. Wang et al. (2021)
analisou como a orientagdo das fibras afeta o desgaste das ferramentas durante o
corte de laminados CFRP, destacando a importancia de otimizar essa variavel para
melhorar a eficiéncia da fabricacdo. O controle da orientacdo também ¢é essencial
para evitar falhas estruturais e maximizar a resisténcia ao impacto e a deformacao.
Essa propriedade é amplamente explorada na producdo de componentes para
aeronaves, veiculos e equipamentos esportivos, onde o desempenho confiavel é
uma prioridade.

A capacidade de absorver impactos é outra propriedade que destaca as fibras
de carbono como material de escolha em aplicagbes criticas. Yang et al. (2022)
avaliou vigas de concreto reforcadas com compdsitos hibridos (GFRP/CFRP)
submetidas a impactos de baixa velocidade, demonstrando que as fibras de carbono
melhoram significativamente a resisténcia ao impacto e a capacidade de absorgéo
de energia. Essa propriedade as torna ideais para reforgar infraestruturas em
regides propensas a desastres naturais, como terremotos, além de melhorar a
seguranga em aplicagdes automotivas e de transporte.

Por fim, a versatilidade das fibras de carbono € evidente em estudos que
comparam diferentes configuragdes, como unidirecionais, tecidos e hibridos. Lv et al.
(2022) demonstraram que cada configuragdo apresenta vantagens distintas em
termos de resisténcia ao impacto e tolerancia a danos. As fibras unidirecionais
oferecem maior rigidez e resisténcia, enquanto as configuragdes hibridas combinam
essas propriedades com maior flexibilidade e resisténcia a fratura. Essa
adaptabilidade permite que as fibras de carbono sejam usadas em uma ampla gama
de aplicagdes, desde reforgco estrutural em construgcbes até componentes em

sistemas avangados de transporte e energia renovavel.



31

2.4 APLICAGOES DAS FIBRAS DE CARBONO NA ENERGIA

As fibras de carbono tém se destacado como materiais indispensaveis no
setor energético devido a sua alta resisténcia mecanica, leveza e eficiéncia térmica.
Na industria automotiva, sua aplicagdo tem transformado a eficiéncia energética de
veiculos, reduzindo o peso e, consequentemente, o consumo de combustivel. La
Rosa (2016) destaca que a substituicdo de pegas metalicas por componentes em
fibra de carbono pode resultar em uma diminuicao significativa nas emissdes de CO:
(até 15% em veiculos convencionais e 8% em elétricos), atendendo a
regulamentagdes ambientais cada vez mais rigorosas. Além disso, a leveza das
fibras melhora a dirigibilidade e o desempenho dos veiculos, especialmente em
modelos elétricos, onde a redugdo do peso contribui para maior autonomia. Essa
caracteristica coloca as fibras de carbono como protagonistas na busca por solugdes
sustentaveis no transporte, contribuindo para a transicdo global rumo a uma
mobilidade mais limpa.

O uso das fibras de carbono no armazenamento de energia tem impulsionado
a inovacdo em dispositivos como baterias e supercapacitores, essenciais para a
sustentabilidade energética. Wang et al. (2018) investigou a reciclagem de fibras de
carbono de compdsitos estruturais para uso como eletrodos em supercapacitores,
ressaltando sua alta condutividade elétrica e durabilidade quimica. Esses materiais
permitem a criagcdo de dispositivos de armazenamento com maior densidade
energética e ciclos de vida prolongados, o que é crucial para dispositivos eletrénicos
e sistemas de transporte. Além disso, a reciclagem de fibras reduz significativamente
os residuos industriais, abordando desafios de sustentabilidade e custo, uma vez
que as fibras recicladas mantém boa parte de suas propriedades originais, sendo
reutilizadas em aplicagdes de alto valor.

No setor de energias renovaveis, as fibras de carbono desempenham um
papel vital no refor¢co de turbinas edlicas e outras estruturas de geragao de energia.
Thomas e Ramachandra (2018) apontam que a alta resisténcia mecanica e a leveza
das fibras permitem a construgdo de pas de turbina mais longas e eficientes,
maximizando a captacdo de energia do vento. Além disso, sua resisténcia a
corrosao garante durabilidade mesmo em ambientes agressivos, como mares
abertos. Essa caracteristica € fundamental para reduzir os custos operacionais e de

manutencdo, aumentando a viabilidade econémica de projetos edlicos. O uso de
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fibras de carbono em estruturas renovaveis €, portanto, uma solucéo essencial para
atender as demandas globais por energia limpa, especialmente em paises com
recursos limitados para infraestrutura.

Outra aplicacdo promissora esta na criagdo de materiais para armazenamento
de energia térmica, utilizados em sistemas de energia solar e outras tecnologias
emergentes. Ali et al. (2021) explorou compdsitos de fibras de carbono para uso em
dispositivos térmicos, demonstrando seu potencial para aumentar a eficiéncia na
retencdo e liberacdo de calor. Esses materiais sdo ideais para dispositivos que
armazenam calor em periodos de baixa demanda e o liberam durante picos de
consumo, otimizando o uso de recursos energéticos. A integracdo de fibras de
carbono em sistemas térmicos também possibilita 0 desenvolvimento de tecnologias
mais acessiveis e eficientes, especialmente em areas remotas, onde o acesso a
energia confiavel é um desafio.

O papel das fibras de carbono em dispositivos eletrénicos avancados também
tem se expandido. Jiang et al. (2013) enfatiza o uso de materiais eletroativos
baseados em fibras de carbono para criar dispositivos compactos e eficientes de
armazenamento de energia, como baterias flexiveis e filmes condutores. Esses
materiais permitem a producado de dispositivos eletrdbnicos que combinam leveza e
alta densidade de energia, atendendo as crescentes demandas por tecnologia
portatil. Essa abordagem nao apenas melhora a funcionalidade de dispositivos como
smartphones e wearables, mas também contribui para reduzir o impacto ambiental
ao utilizar materiais mais sustentaveis e duraveis em sua fabricagao.

A combinacgao de fibras de carbono com nanomateriais, como nanotubos de
carbono e grafeno, tem ampliado suas aplicagdes em sistemas de armazenamento
de energia de alto desempenho. Nitodas, Shah e Das (2025) investigou
nanocompédsitos que combinam nanotubos de carbono e fibras de carbono,
resultando em materiais com condutividade elétrica excepcional (até 2.840 S/m) e
resisténcia mecanica superior. Esses dados sao particularmente Uteis na fabricacao
de supercapacitores de ultima geragao, que requerem materiais multifuncionais para
suportar altas taxas de carga e descarga. Além disso, essa integragdo de
tecnologias refor¢a o papel das fibras de carbono em aplicagées que demandam alta
eficiéncia energética, como veiculos elétricos e redes de energia renovavel.

As fibras de carbono também estdo sendo integradas em nanogeradores

triboelétricos, dispositivos inovadores que convertem energia mecanica em elétrica.
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Dong et al. (2018) explica que esses dispositivos aproveitam vibragcdes e
movimentos para gerar pequenas quantidades de energia (densidade de poténcia
~3,13 W/m?), sendo ideais para aplicacbes em sensores autossuficientes ou
dispositivos médicos implantaveis. A utilizagdo de fibras de carbono nesses sistemas
melhora sua durabilidade e eficiéncia, permitindo que operem em condi¢des
extremas. Esse avanco demonstra como as fibras de carbono sido centrais na
criagcdo de tecnologias que viabilizam a produgdo descentralizada de energia,
reduzindo a dependéncia de redes elétricas tradicionais.

No armazenamento de energia térmica, as fibras de carbono também tém
mostrado eficiéncia em aplica¢des de alta demanda. Samimi et al. (2016) estudou a
integracdo de fibras de carbono em matrizes de materiais de mudanca de fase
(PCMs), utilizadas para armazenar e liberar energia térmica em edificios e
infraestrutura urbana. Esses materiais ndo apenas aumentam a eficiéncia do
gerenciamento de calor (condutividade térmica aprimorada em 500%), mas também
oferecem solugdes sustentaveis para reduzir o consumo energético em grandes
centros urbanos. Essa abordagem combina inovacao tecnoldgica com beneficios
ambientais, alinhando-se as metas globais de sustentabilidade e eficiéncia
energética.

As fibras de carbono também tém sido exploradas em dispositivos de
conducdo organica para aplicagbes em sistemas de geragdo e transmissao de
energia. Wang et al. (2024) apresentou condutores organicos mistos que combinam
propriedades elétricas e quimicas unicas, projetados para suportar altas tensées em
eletrbnica de poténcia. Esses dispositivos, que utilizam fibras de carbono como
elemento central, sdo ideais para redes elétricas inteligentes, onde a eficiéncia (até
97%) e a resisténcia a falhas sao prioridades. Essa aplicacao reflete o potencial das
fiboras de carbono de integrar funcionalidade avangada em sistemas energéticos
criticos, promovendo inovagdes em larga escala.

Por fim, a producao de fibras de carbono a partir de materiais renovaveis,
como o rayon - tradicional precursor de fibras de carbono devido a sua origem
renovavel e ainda utilizado em pesquisas recentes -, ttm demonstrado potencial
significativo para ampliar sua acessibilidade e aplicagdes no setor de energia. Wang
et al. (2021) investigou o processo de pirdlise do rayon, que resulta em fibras com
propriedades personalizaveis para sistemas de armazenamento de energia

(capacitancia especifica de 152 F/g). Essa abordagem n&o apenas diversifica as
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fontes de fibras de carbono, mas também promove praticas mais sustentaveis no
setor de energia, reduzindo a dependéncia de materiais derivados de petréleo. Essa
evolugdo garante que as fibras de carbono continuem a desempenhar um papel

central na transi¢céo global para fontes de energia mais limpas e eficientes.
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3 METODOLOGIA
3.1 TIPO DE PESQUISA

Definir o tipo de pesquisa € uma etapa essencial para estabelecer a direcao e
os métodos que serdo empregados em um estudo cientifico. Lakatos e Marconi
(1991) destacam que a pesquisa cientifica pode ser classificada em exploratdria,
descritiva ou explicativa, sendo a escolha determinada pelo objetivo central do
trabalho. Neste estudo, a abordagem exploratéria foi selecionada para investigar de
forma ampla as propriedades e aplicacbes das fibras de carbono no setor de
energia, partindo da analise de fontes bibliograficas e revisbes de literatura. A
natureza exploratéria permite identificar lacunas no conhecimento existente, assim
como mapear conceitos teodricos e técnicos relevantes. Além disso, o trabalho
integra elementos da pesquisa descritiva, ja que busca detalhar processos,
propriedades e aplicacbes das fibras de carbono, fornecendo informacgdes claras e
organizadas sobre cada aspecto abordado.

A escolha pelo método de revisao bibliografica, que é o alicerce deste
trabalho, também é fundamental para sustentar a analise e interpretagao dos dados.
Gil (2008) aponta que a pesquisa bibliografica permite ao pesquisador acessar uma
vasta gama de informag¢des previamente produzidas, organizando-as para gerar
novos insights sobre o tema em estudo. Neste caso, a revisao bibliografica abrange
publicagdes académicas, artigos cientificos, teses e relatorios técnicos que discutem
o uso das fibras de carbono. Essa abordagem oferece flexibilidade e abrangéncia,
permitindo compreender ndo apenas o0s aspectos técnicos, mas também os
impactos econbmicos e ambientais dessas tecnologias. Essa base robusta

possibilita uma analise profunda, conectando teoria e pratica de maneira coerente.
3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados neste estudo incluem livros, artigos cientificos,
relatorios técnicos e teses publicadas principalmente entre 2017 e 2024,
selecionados a partir de critérios como relevancia, confiabilidade e atualidade.
Severino (2017) enfatiza que a escolha de fontes adequadas é crucial para garantir
a validade e a qualidade da pesquisa. O material coletado cobre desde os

fundamentos tedricos das fibras de carbono até estudos experimentais que detalham
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métodos de producgao, propriedades e aplicacdes. A selecdo criteriosa incluiu a
busca em bases de dados confidveis, como Scopus e Web of Science, para garantir
que os conteudos revisados tenham embasamento académico sélido.

Além disso, os materiais foram organizados de maneira a refletir a
interdisciplinaridade do tema. Minayo (2021) destaca que a pesquisa qualitativa
exige a integracao de diferentes areas do conhecimento, como engenharia, quimica
e energia renovavel. Essa abordagem amplia a perspectiva da analise, permitindo
explorar as interconexdes entre os avangos tecnolégicos nas fibras de carbono e
seus impactos em aplicagdes energéticas. A diversificacdo das fontes também
contribui para o desenvolvimento de uma visao critica e fundamentada, essencial

para avaliar a relevancia e aplicabilidade dos dados coletados.
3.3 PROCESSO DE PRODUGAO DAS FIBRAS

O processo de producdo das fibras de carbono envolve etapas técnicas
complexas, que incluem estabilizacdo, carbonizacdo e, em alguns casos,
grafitizagao. Creswell (2021) aponta que a analise detalhada de processos técnicos
exige uma abordagem sistematica, que permita avaliar cada fase individualmente,
considerando suas variaveis e impactos no produto final. Este trabalho concentra-se
na revisdo de métodos desenvolvidos para otimizar a producao de fibras, analisando
estudos que abordam desde o tipo de precursor utilizado até as condi¢gdes de
temperatura e tempo. Essas variaveis sao cruciais para determinar a qualidade das
fibras e suas propriedades mecanicas, térmicas e elétricas.

O levantamento bibliografico incluiu também estudos experimentais que
descrevem inovagdes no processo de produgdo, como a integragao de tecnologias
avangadas de monitoramento em tempo real. Flick (2008) ressalta que a utilizagao
de estudos empiricos em pesquisas qualitativas enriquece a analise, permitindo
compreender os desafios e avangos técnicos na area. Além disso, foram explorados
exemplos praticos de aplicagbes industriais que demonstram como as melhorias no
processo de producdo impactam diretamente o desempenho das fibras em setores
como transporte e energia renovavel. Essa abordagem detalhada fornece uma visao

abrangente dos avangos tecnoldgicos relacionados as fibras de carbono.
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3.4 CARACTERIZAGAO DAS FIBRAS

A caracterizagdo das fibras de carbono € uma etapa fundamental para
compreender suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, permitindo avaliar
seu desempenho em aplicacbes especificas. A caracterizacdo quantitativa é
indispensavel para fornecer dados mensuraveis, como resisténcia a tragao,
condutividade térmica e densidade. E possivel revisar técnicas avangadas de
caracterizagao, como microscopia eletronica de varredura, espectroscopia Raman e
ensaios mecanicos, que sao amplamente utilizadas para investigar a microestrutura
das fibras. Essas analises permitem identificar como variaveis como tipo de
precursor e condi¢gdes de carbonizacao influenciam o produto final.

Além disso, a integracdo de estudos de caso na caracterizacao das fibras
permite relacionar os resultados laboratoriais com aplicagbes praticas. Martins
(2014) aponta que os estudos de caso séo ferramentas eficazes para conectar teoria
e pratica, permitindo que os resultados obtidos em laboratério sejam aplicados em
contextos industriais. Este trabalho examina exemplos de fibras de carbono
utilizadas em turbinas eodlicas e dispositivos de armazenamento de energia,
destacando como as propriedades analisadas impactam o desempenho em
diferentes cenarios. Essa abordagem amplia a compreensao dos desafios e
possibilidades das fibras de carbono, promovendo o avango de suas aplicagoes

tecnologicas.
3.5 AVALIACAO DAS APLICACOES ENERGETICAS

A avaliagdo das aplicagdes energéticas das fibras de carbono baseia-se na
analise de sua eficiéncia, viabilidade econdmica e impacto ambiental em setores
como transporte, energia renovavel e eletrénicos. A analise das aplicagdes praticas
€ uma forma de validar hipoteses e identificar oportunidades para novos estudos,
conectando os resultados da pesquisa com as demandas do mercado. Este trabalho
explora casos especificos, como o uso de fibras de carbono em turbinas edlicas,
onde sua leveza e resisténcia aumentam a eficiéncia de captura de energia. Além
disso, sao avaliadas as vantagens das fibras em dispositivos de armazenamento de
energia, como supercapacitores e baterias.

Os desafios associados a implementagdo das fibras de carbono no setor

energético também sao considerados, incluindo os altos custos de producio e as
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questdes de sustentabilidade. Cervo, Bervian e Silva (2007) enfatizam a importéncia
de integrar andlises econdmicas e técnicas para garantir a viabilidade das solugbes
propostas. Este estudo examina como a inovagao tecnoldgica, como a reciclagem
de fibras e a integracdo com nanomateriais, pode superar esses desafios. Essa
abordagem multidisciplinar destaca o potencial das fibras de carbono para
transformar o setor energético, alinhando eficiéncia tecnoldgica, sustentabilidade

ambiental e economia circular.
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4 RESULTADOS
4.1 PROPRIEDADES OTIMIZADAS DAS FIBRAS DE CARBONO

As fibras de carbono, amplamente reconhecidas por sua leveza e resisténcia,
sao materiais essenciais em aplicacbes avangadas devido as suas propriedades
unicas. A otimizacdo das etapas de produgao tem sido o foco de inumeros estudos,
que buscam aprimorar caracteristicas como resisténcia mecanica, condutividade
térmica e estabilidade quimica. Jena et al. (2016) destaca que a uniformidade da
estrutura cristalina é fundamental para garantir alta resisténcia a tragdo e
estabilidade térmica. Essas propriedades s&o criticas em setores como
aeroespacial, onde os materiais precisam suportar cargas extremas sem aumentar
significativamente o peso da estrutura. Além disso, a uniformidade estrutural reduz
falhas e melhora a durabilidade, garantindo maior confiabilidade em aplicagdes
criticas. Essa melhoria pode ser alcangada por meio de avangos tecnolégicos no
controle de variaveis durante a produgao, como temperatura e pressao.

A integracao de nanomateriais durante a producéo é outra estratégia que tem
mostrado resultados promissores na melhoria das propriedades das fibras de
carbono. Rajabpour (2021) destaca que a incorporagdo de grafeno as fibras nao
apenas aumenta sua condutividade térmica e elétrica, mas também melhora
significativamente sua resisténcia ao desgaste e deformacdo. Essas fibras
multifuncionais sdo especialmente adequadas para aplicagdes em dispositivos de
armazenamento de energia, como supercapacitores, onde tanto a resisténcia quanto
a eficiéncia elétrica sdo necessarias. Além disso, a introducdo de nanomateriais
expande as possibilidades de personalizacdo das fibras, permitindo que sejam
projetadas para atender a demandas especificas, como maior resisténcia em
ambientes corrosivos ou melhor desempenho em temperaturas extremas.

O controle da carbonizacdo é uma das etapas mais criticas na producao de
fibras de carbono de alta qualidade. Durante essa fase, elementos nao carbdnicos
sao eliminados, resultando em uma matriz rica em carbono com elevada
cristalinidade. Mao et al. (2020) argumenta que a temperatura e a composicéo da
atmosfera durante a carbonizagédo séo determinantes para alcangar o equilibrio ideal
entre resisténcia mecanica e flexibilidade. Altas temperaturas, por exemplo,

favorecem a formacdo de ligacbes cruzadas entre as cadeias de carbono,
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aumentando a rigidez da fibra. No entanto, desvios nesse processo podem levar a
falhas estruturais ou perda de condutividade elétrica, o que evidencia a necessidade
de um controle rigoroso dos parametros durante essa etapa.

A etapa de estabilizagdo também é essencial para definir as propriedades
finais das fibras de carbono, especialmente no que diz respeito a sua resisténcia
térmica. Frank et al. (2014) destacam que, durante a estabilizagdo, as cadeias
poliméricas sdo modificadas para resistir ao calor, garantindo que nao se deformem
ou rompam durante a carbonizagdo. Ajustes precisos na temperatura e no tempo de
estabilizacdo podem melhorar a resisténcia das fibras, tornando-as ideais para
aplicagcbes em ambientes agressivos, como turbinas edlicas offshore ou
componentes em reatores nucleares. Esses avangos permitem o desenvolvimento
de fibras de carbono com propriedades especificas para cada aplicagao,
maximizando sua eficiéncia e durabilidade em condi¢cbes extremas.

A utilizagdo de precursores alternativos, como lignina e piche mesofasico,
apresenta novas possibilidades para a producdo de fibras de carbono com
propriedades otimizadas. Hermansson, Janssen e Svanstrom (2019) observam que
esses materiais oferecem vantagens econdmicas e sustentaveis, pois sao derivados
de fontes renovaveis ou subprodutos industriais. Apesar das limitacdes iniciais,
como a heterogeneidade quimica, avangos em processos de purificacdo e
estabilizacao tém permitido a obtengao de fibras de alta qualidade. Essa abordagem
nao apenas reduz os custos de produgdo, mas também contribui para a
sustentabilidade ambiental, alinhando-se as demandas globais por solugdes
tecnologicas mais responsaveis.

A etapa de grafitizagao, realizada em temperaturas superiores a 2000 °C, é
essencial para alcancar propriedades mecanicas e elétricas superiores nas fibras de
carbono. Ramos (2013) explicam que esse processo organiza os atomos de carbono
em estruturas cristalinas mais densas, o que melhora significativamente a
condutividade térmica e elétrica, além de aumentar a resisténcia ao desgaste. No
entanto, a grafitizagdo é um processo intensivo em energia, o que tem impulsionado
pesquisas voltadas para a reducao de custos e o aumento da eficiéncia energética.
Dubey e Dube (2024) destacam que tecnologias como reciclagem de calor e fornos
de alta eficiéncia estdo entre as inovagdes que visam tornar a grafitizacdo mais
acessivel, ampliando suas aplicagdes industriais.

A modificagdo quimica das fibras de carbono tem se mostrado uma estratégia
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eficaz para melhorar sua interacdo com matrizes em compadsitos, expandindo seu
uso em aplicagdes estruturais. Liu et al. (2015) observam que tratamentos quimicos
especificos podem aumentar a adesdo entre as fibras e as resinas utilizadas na
fabricacdo de compdsitos, resultando em materiais com maior resisténcia a tragéo e
ao impacto. Essa inovacao € particularmente relevante para a construcédo de pontes,
edificios e aeronaves, onde a integridade estrutural é critica. Além disso, a
personalizagao das superficies das fibras permite criar compdsitos multifuncionais
que combinam leveza, resisténcia e propriedades especificas, como condutividade
térmica.

A resisténcia ao desgaste e a estabilidade dimensional das fibras de carbono
podem ser significativamente melhoradas por meio do controle rigoroso das
variaveis de produgado. Haamed (2016) aponta que a taxa de aquecimento durante a
carbonizagao influencia diretamente a formacdo de microestruturas homogéneas,
reduzindo defeitos que comprometem a durabilidade das fibras. Essas propriedades
sdo cruciais em componentes automotivos e industriais, que enfrentam condi¢des de
alta carga e atrito constante. A otimizagcdo desse processo ndo apenas aumenta a
vida util dos produtos, mas também reduz os custos associados a substituicao e
manutencdo, tornando as fibras de carbono ainda mais competitivas no mercado.

Avancos recentes em tecnologias de monitoramento e automacgao tém
transformado a maneira como as fibras de carbono sdo produzidas, permitindo
ajustes em tempo real que resultam em propriedades otimizadas. Mao et al. (2020)
destacam que a modelagem computacional tem sido fundamental para prever os
impactos de diferentes parametros de produgcédo, como temperatura e tempo de
processamento, antes mesmo do inicio da fabricagdo. Essa abordagem n&o apenas
melhora a eficiéncia do processo, mas também reduz desperdicios e custos
operacionais, tornando a produgcdo mais sustentavel. Além disso, o uso de
inteligéncia artificial na analise de dados de produgédo tem permitido identificar
padrdes e otimizar ainda mais o desempenho das fibras.

As fibras de carbono continuam a evoluir como materiais de alta performance,
atendendo a demandas especificas em setores que exigem solugdes tecnoldgicas
avangadas. A pesquisa continua e a inovagao em processos de produc¢ao garantem
que suas propriedades sejam continuamente aprimoradas, permitindo sua aplicagao
em um espectro ainda maior de industrias. Seja em dispositivos eletronicos,

sistemas de transporte ou infraestrutura, as fibras de carbono representam um
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marco na engenharia de materiais, combinando eficiéncia, durabilidade e

sustentabilidade em um unico produto.
4.2 POTENCIAL DE APLICAGCAO EM ENERGIA

As fibras de carbono tém se consolidado como materiais indispensaveis no
setor energético devido as suas propriedades excepcionais, como leveza, alta
resisténcia mecanica e excelente condutividade térmica e elétrica. No campo das
energias renovaveis, elas desempenham um papel fundamental na melhoria da
eficiéncia de turbinas edlicas. Mishnaevsky et al. (2017) ressaltam que a leveza das
fibras permite a construgdo de pas mais longas, capazes de captar uma quantidade
maior de energia do vento. Isso resulta em um aumento significativo na eficiéncia
energética das turbinas. Além disso, sua resisténcia a corrosdo garante um
desempenho consistente, mesmo em condi¢gdes adversas, como mares abertos,
onde as turbinas enfrentam salinidade e mudancas extremas de temperatura. Essa
durabilidade reduz custos de manuteng¢ao, aumentando a viabilidade econémica de
projetos em regides com altos potenciais edlicos, como litorais e areas maritimas.

No armazenamento de energia, as fibras de carbono tém mostrado grande
potencial em dispositivos como supercapacitores e baterias avangadas, gracas a
sua condutividade elétrica superior e estabilidade quimica. Rajabpour (2021) aponta
que a incorporacao de grafeno as fibras melhora ainda mais a capacidade de
armazenamento de carga, tornando-as ideais para sistemas que exigem alta
densidade de energia e ciclos de vida prolongados.

Esses dispositivos sdo essenciais para atender a crescente demanda por
eletrbnicos portateis e veiculos elétricos, que exigem solugdes leves e eficientes. A
integracdo das fibras de carbono nesses sistemas também contribui para a
sustentabilidade, ao reduzir a dependéncia de materiais menos duraveis e
ambientalmente agressivos, promovendo o avango de tecnologias de energia limpa
(Wu et al., 2020; Ma et al., 2021; Vinod et al., 2023).

Outra aplicagcdo promissora das fibras de carbono é sua utilizagdo em
nanogeradores triboelétricos, dispositivos que convertem energia mecanica em
energia elétrica. Wu (2019) explica que esses sistemas podem capturar energia
gerada por movimentos, vibragdes ou impactos, tornando-os ideais para alimentar

sensores autossuficientes e dispositivos médicos implantaveis. A inclusao de fibras
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de carbono melhora a eficiéncia desses dispositivos, devido a sua leveza e
durabilidade, permitindo que operem em condi¢cdes extremas sem comprometer sua
funcionalidade. Esses nanogeradores estdo alinhados com a tendéncia global de
descentralizagdo da geracédo de energia, possibilitando solu¢des independentes de
fontes externas, especialmente em areas remotas ou em equipamentos de dificil
acesso.

O uso de fibras de carbono em dispositivos de armazenamento e
gerenciamento de energia térmica também tem ganhado destaque, especialmente
em sistemas de energia solar. Macias et al. (2019) destacam que, quando
combinadas com nanomateriais, como nanocelulose, as fibras de carbono permitem
a criacao de dispositivos de alta eficiéncia térmica, como esferas mesoporosas.
Essas estruturas sdo capazes de armazenar grandes quantidades de energia
térmica e libera-la de forma controlada, sendo especialmente uteis em edificios e
infraestrutura urbana. Essa tecnologia ndo apenas reduz o consumo de energia,
mas também contribui para a sustentabilidade ambiental, ao aproveitar melhor os
recursos disponiveis e minimizar desperdicios.

Além das aplicagbes em dispositivos de armazenamento e gerenciamento de
energia, outro setor em que as fibras de carbono tém promovido avangos
significativos € o de transporte. Nesse contexto, as fibras de carbono tém
transformado a eficiéncia energética dos veiculos ao substituir materiais
convencionais, como ago e aluminio. Liu et al. (2013) observa que essa substituicdo
resulta em uma redugédo significativa no peso dos veiculos, o que melhora a
eficiéncia no consumo de combustivel e reduz as emissdes de gases de efeito
estufa. Essa aplicacdo é particularmente relevante para veiculos elétricos, onde a
reducdo do peso contribui diretamente para aumentar a autonomia das baterias.
Além disso, a leveza das fibras de carbono melhora a dirigibilidade e o desempenho
geral dos veiculos, tornando-os mais competitivos no mercado global, especialmente
a medida que cresce a demanda por transportes mais sustentaveis.

A aplicagéo de fibras de carbono em compadsitos estruturais tem permitido sua
utilizacdo em projetos inovadores, como turbinas hidroelétricas e dispositivos de
captura de energia das ondas do mar. Rubino et al. (2020) apontam que sua
resisténcia mecanica e durabilidade as tornam ideais para essas aplicacdes,
especialmente em ambientes agressivos, como zonas costeiras. Essas fibras

garantem maior vida util as estruturas, reduzindo os custos associados a
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manutencido e substituicdo de componentes. Além disso, a utilizacdo de fibras de
carbono nesses sistemas permite a exploracdo de fontes de energia antes
consideradas inviaveis, promovendo a expansao de tecnologias renovaveis em larga
escala.

Solugdes hibridas que combinam geracdo e armazenamento de energia
também tém sido possiveis gracas as propriedades multifuncionais das fibras de
carbono. Adam et al. (2018) destacam que a integracdo de nanotubos de carbono e
nanocelulose com fibras de carbono cria dispositivos de alta eficiéncia energética e
resisténcia mecanica. Esses sistemas hibridos sdo projetados para atender as
demandas crescentes de um mundo interconectado, oferecendo desde a geracgéo de
energia em locais remotos até o armazenamento eficiente em ambientes urbanos. A
versatilidade desses sistemas hibridos reflete o potencial das fibras de carbono em
superar os desafios energéticos do futuro.

Na construcédo civil, as fibras de carbono tém sido usadas para reforgar
estruturas que integram sistemas de energia renovavel, como edificios
autossuficientes em energia. Zhu et al. (2025) observam que essas fibras permitem
a instalagao de sistemas solares e edlicos em edificios, otimizando a eficiéncia sem
comprometer a integridade estrutural. Essa aplicagdo € especialmente importante
em areas urbanas densamente povoadas, onde o espacgo € limitado e a eficiéncia
energética € uma prioridade. Além disso, a resisténcia das fibras de carbono as
intempéries garante sua durabilidade, reduzindo os custos de manutengéo e
aumentando a vida util das instalagdes.

Outra aplicacéo estratégica das fibras de carbono estda em sistemas de
armazenamento de hidrogénio, uma tecnologia emergente com grande potencial no
setor energético. Lin et al. (2020) destaca que tanques de armazenamento de
hidrogénio feitos com fibras de carbono s&o leves, seguros e capazes de suportar
altas pressdes. Essa aplicagdo € essencial para o desenvolvimento de veiculos
movidos a hidrogénio, que prometem ser uma alternativa sustentavel aos
combustiveis fosseis. Além disso, o uso de fibras de carbono nesses sistemas
melhora a eficiéncia e reduz os custos operacionais, facilitando a adocdo do
hidrogénio como uma fonte viavel de energia limpa.

Por fim, as fibras de carbono continuam a expandir seu papel no setor de
energia, gracas a sua versatilidade e as inovagdes constantes em seu processo de

producdo. Tang (2019) enfatiza que avangos na integracéo de fibras de carbono em
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dispositivos energéticos, desde pequenos equipamentos portateis até grandes
infraestruturas, estdo transformando a forma como a energia é gerada, armazenada
e utilizada. Essa evolucao reflete ndo apenas o potencial tecnolégico das fibras de
carbono, mas também seu alinhamento com os principios de sustentabilidade,
oferecendo solugdes para os desafios energéticos globais e contribuindo para um

futuro mais eficiente e sustentavel.
4.3 COMPARAGAO ENTRE DIFERENTES POLIMEROS

Os polimeros utilizados como precursores para a producdo de fibras de
carbono sao cruciais para determinar suas propriedades finais, como resisténcia,
condutividade térmica e elétrica, além de estabilidade quimica. A poliacrilonitrila
(PAN) é considerada o precursor padrdao devido a sua composi¢gdo quimica
favoravel, que facilita a formagdo de fibras altamente cristalinas durante a
carbonizagdo. Mao et al. (2020) explica que a PAN possui uma estrutura molecular
linear e uniforme, permitindo a criagdo de ligagdes cruzadas estaveis durante a
estabilizacao, o que resulta em fibras de alta rigidez e resisténcia a tragao. Contudo,
o alto custo de producdo e a necessidade de processos quimicos complexos tornam
a PAN menos viavel em aplicagdes que buscam sustentabilidade econdmica e
ambiental. A escolha da PAN, portanto, deve ser justificada pela necessidade de
materiais de alto desempenho em setores como aeroespacial e militar.

A lignina, por sua vez, € um polimero natural abundante que tem despertado
interesse como uma alternativa sustentavel a PAN. Por ser um subproduto da
industria de papel e celulose, a lignina apresenta uma pegada ecoldgica reduzida e
custos significativamente menores, tornando-a uma opgéao atrativa em projetos que
priorizam a sustentabilidade. Yang et al. (2021) aponta, no entanto, que sua
composicdo quimica heterogénea e a presenga de impurezas limitam suas
propriedades mecanicas e térmicas, exigindo processos de purificagdo e
estabilizacdo mais avancados. Apesar dessas limitacbes, estudos recentes tém
demonstrado que fibras de carbono derivadas de lignina podem ser adequadas para
aplicacbes em energia renovavel e construgcdo civil, onde propriedades de alta
resisténcia ndo sao o principal requisito.

O piche mesofasico € outro precursor importante, especialmente em

aplicagdes que demandam alta condutividade térmica e elétrica. Lin et al. (2020)
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observa que o piche mesofasico possui uma composi¢ado quimica rica em carbono
aromatico, o que favorece a formagao de estruturas grafiticas altamente ordenadas
durante a grafitizagdo. Isso resulta em fibras com excelente desempenho térmico,
ideais para aplicagdes em eletrénicos e dispositivos de gerenciamento de calor. No
entanto, sua resisténcia mecanica inferior em comparagdo a PAN limita sua
aplicacdo em projetos estruturais. Além disso, o custo inicial do piche e sua
disponibilidade restrita sdo desafios que impactam sua adog¢do em larga escala,
tornando-o mais apropriado para nichos especificos.

A combinacdo de diferentes polimeros tem emergido como uma estratégia
promissora para superar as limitagbes individuais de cada precursor. Rajabpour
(2021) destaca que misturas de PAN e grafeno tém mostrado resultados
impressionantes, combinando a resisténcia mecanica da PAN com as propriedades
condutivas do grafeno. Essa abordagem hibrida permite a personalizagao das fibras
de carbono para atender a requisitos especificos, como maior resisténcia ao impacto
ou melhor desempenho em dispositivos de armazenamento de energia. A
combinacdo de precursores também abre caminho para inovagdes em materiais
multifuncionais, ampliando seu uso em industrias que exigem versatilidade e alta
performance, como transporte e eletrénicos avancados.

O impacto ambiental € outro fator essencial na comparagdo entre os
diferentes precursores. Creighton et al. (2023) enfatizam que a lignina, por ser um
recurso renovavel e derivado de residuos industriais, apresenta vantagens
significativas em termos de sustentabilidade. Por outro lado, a produgao de fibras de
carbono a partir da PAN envolve processos quimicos intensivos, que geram residuos
toxicos e aumentam os custos ambientais do material. Essa realidade tem
incentivado a pesquisa por métodos mais ecolégicos de produgdo, como a
reutilizagdo de lignina purificada ou a integragcado de processos de economia circular
na fabricagao de fibras. Essas iniciativas séo especialmente importantes para alinhar
a producdo de fibras de carbono as crescentes demandas globais por
sustentabilidade.

A eficiéncia no processo de producdo também varia consideravelmente entre
os diferentes polimeros. Soulis et al. (2020) explicam que a PAN exige temperaturas
mais altas e tempos de processamento mais longos durante a carbonizacgao,
enquanto o piche mesofasico, devido a sua composicdo naturalmente rica em

carbono, requer menos energia e tempo para atingir propriedades 6timas. Essa
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eficiéncia energética torna o piche mais competitivo em aplica¢gées que priorizam a
reducdo de custos operacionais, embora seu desempenho mecanico inferior seja
uma limitacdo. A escolha do precursor, portanto, deve ser equilibrada entre as
propriedades desejadas e a viabilidade econémica do processo, considerando o
contexto especifico de aplicagao.

A integragcao de nanomateriais em polimeros precursores tradicionais também
tem sido investigada como forma de ampliar suas propriedades finais. Hamedi et al.
(2014) sugere que a adigao de nanotubos de carbono ou nanocelulose a PAN ou a
lignina pode melhorar significativamente sua resisténcia mecanica e condutividade
elétrica. Essa abordagem hibrida oferece um enorme potencial para expandir as
aplicagdes das fibras de carbono, tornando-as mais competitivas em setores como
energia renovavel e transporte. No entanto, os desafios associados a
compatibilidade entre os materiais e ao aumento dos custos de produgao ainda
precisam ser superados para que essas tecnologias sejam adotadas em escala
industrial.

Além das propriedades técnicas, os custos associados a cada polimero
precursor desempenham um papel determinante na escolha do material. Santos
(2011) observa que a lignina, devido a sua abundéncia e baixo custo, € mais
acessivel do que a PAN, tornando-se uma escolha atraente para aplicagdes em que
o orcamento € um fator critico. No entanto, em setores que exigem materiais de alto
desempenho, como o aeroespacial, o custo elevado da PAN ¢ justificado por suas
propriedades superiores. Essa dicotomia entre custo e desempenho reforca a
importancia de avaliar as demandas especificas de cada projeto antes de selecionar
o polimero mais adequado.

A sustentabilidade dos diferentes polimeros também tem sido amplamente
discutida. Rocha (2025) argumenta que o uso de materiais renovaveis, como lignina,
e praticas de reciclagem de fibras de carbono séo estratégias que podem reduzir
significativamente o impacto ambiental da producdo. Além disso, avangos na
tecnologia de purificagdo tém tornado possivel utilizar a lignina em aplicagées mais
exigentes, como sistemas de armazenamento de energia. Essas iniciativas s&o
cruciais para garantir que as fibras de carbono ndo apenas atendam as demandas
técnicas, mas também se alinhem aos objetivos de sustentabilidade ambiental e
eficiéncia econdémica.

Finalmente, a escolha do polimero precursor deve considerar uma analise
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integrada de fatores técnicos, econdmicos e ambientais. Tang (2019) conclui que,
embora a PAN continue sendo a referéncia para fibras de alta performance, o
desenvolvimento de precursores alternativos, como lignina e piche mesofasico,
representa uma oportunidade para diversificar as aplicagdes das fibras de carbono.
Essa diversidade de opc¢des permite que as fibras de carbono se adaptem a uma
ampla gama de requisitos industriais, garantindo sua relevancia em um mercado em
constante evolugao e oferecendo solugdes inovadoras para os desafios energéticos

e tecnolodgicos do futuro.
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5 DISCUSSOES
5.1 COMPARAGAO COM A LITERATURA

A comparacao com a literatura reforca a relevancia dos achados deste estudo
ao destacar as inovagdes e os desafios associados a producéao de fibras de carbono
a partir de diferentes polimeros. A poliacrilonitrila (PAN) continua sendo amplamente
reconhecida como o principal precursor para a producao de fibras de alto
desempenho, devido a sua estrutura quimica favoravel para a formacao de materiais
altamente cristalinos. Mao et al. (2020) explica que a PAN permite a criagdo de
ligacbes cruzadas estaveis durante o processo de estabilizagdo, resultando em
fibras com elevada resisténcia a tracao e durabilidade. Este estudo corroborou essas
observagdes, evidenciando que as fibras baseadas em PAN sao amplamente
utilizadas em setores criticos como aeroespacial e militar. Contudo, os desafios
associados aos altos custos de producdo e ao impacto ambiental continuam sendo
uma barreira significativa para sua aplicagdo em larga escala, especialmente em
industrias mais sensiveis ao custo.

A lignina, um polimero natural derivado da industria de papel e celulose,
desponta como uma alternativa promissora a PAN, particularmente em aplica¢gdes
que exigem maior sustentabilidade. Santos (2011) ressalta que a lignina apresenta
vantagens ambientais e econdmicas, pois € um subproduto abundante e de baixo
custo. Este estudo identificou resultados consistentes, destacando que as fibras de
carbono produzidas a partir de lignina tém potencial para aplicagdes em energia
renovavel e construgcdo civil. No entanto, a literatura e os resultados obtidos
convergem ao apontar que a composi¢ao quimica heterogénea da lignina dificulta a
obtencdo de fibras com propriedades uniformes. A melhoria de processos de
purificacdo e estabilizacdo é essencial para explorar plenamente seu potencial,
especialmente em setores que requerem maior desempenho técnico.

O piche mesofasico, conhecido por sua composicdo rica em carbono
aromatico, tem demonstrado ser uma opcao eficiente para a producao de fibras de
carbono com alta condutividade térmica e elétrica. Lin et al. (2020) explica que,
durante o processo de grafitizacdo, o piche promove a formagédo de estruturas
altamente ordenadas, tornando-o ideal para dispositivos eletronicos e sistemas de

gerenciamento de calor. Este estudo confirmou essas observagdes, destacando que
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o piche mesofasico € particularmente eficiente em aplicagdes que priorizam
propriedades térmicas, como dissipadores de calor e componentes eletronicos. No
entanto, sua menor resisténcia mecanica, em comparagao com a PAN, limita seu
uso em aplicagdes estruturais. A literatura reforca que sua aplicagdo deve ser
direcionada a nichos especificos onde suas propriedades sejam plenamente
aproveitadas.

A integracdo de nanomateriais, como o grafeno, em polimeros tradicionais
tem sido amplamente discutida na literatura e é consistente com os achados deste
estudo. Rajabpour (2021) aponta que a combinagéo de grafeno com PAN resulta em
fibras de carbono com propriedades multifuncionais, incluindo maior resisténcia ao
impacto, condutividade elétrica aprimorada e leveza. Este estudo observou que
essas fibras hibridas sao particularmente uteis em setores como transporte e
energia renovavel, onde a eficiéncia e a versatilidade s&o fundamentais. No entanto,
tanto a literatura quanto os dados obtidos destacam os desafios associados a
escalabilidade desses processos, devido aos altos custos e a complexidade técnica
de integrar nanomateriais com polimeros convencionais.

A eficiéncia energética dos processos de producdo de fibras de carbono
também foi amplamente discutida e validada pela literatura. Soulis et al. (2020)
argumenta que o piche mesofasico, por sua composicdo naturalmente rica em
carbono, requer menos energia durante a carbonizag&o, enquanto a PAN demanda
temperaturas mais altas e tempos mais longos de processamento. Este estudo
confirma essas diferencas, destacando que os custos operacionais e a eficiéncia
energética sdo fatores determinantes na escolha do precursor. A literatura reforga
que a eficiéncia do piche em termos de energia o torna mais competitivo em
aplicagdes de grande escala, enquanto a PAN permanece indispensavel em projetos
que exigem materiais de alto desempenho, mesmo com maior consumo energético.

A sustentabilidade ambiental tem sido um tema recorrente na literatura e nos
resultados deste estudo, especialmente em relacdo ao impacto dos diferentes
precursores. Obasa et al. (2022) enfatizam que o uso de lignina e praticas de
reciclagem, como a reutilizagdo de residuos industriais, sdo fundamentais para
reduzir a pegada ambiental da produgao de fibras de carbono. Este estudo confirma
que a lignina € uma opcao viavel para aplicagdes menos exigentes, alinhando-se as
tendéncias globais de sustentabilidade. No entanto, a PAN continua apresentando

desafios ambientais significativos, devido aos residuos gerados durante seu
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processamento. A literatura sugere que avangos em tecnologias de reciclagem
podem mitigar esses impactos, tornando os processos mais alinhados as demandas
ambientais.

Os custos associados aos diferentes precursores também desempenham um
papel central na comparagédo com a literatura. Rocha (2025) argumenta que, embora
a PAN ofereca o melhor desempenho técnico, seu custo elevado limita sua
acessibilidade para aplicacbes em larga escala. Este estudo reforca essa analise,
destacando que a lignina, devido ao seu baixo custo e abundancia, € mais adequada
para projetos que priorizam sustentabilidade econémica. No entanto, a literatura
também aponta que o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para o
processamento da lignina pode reduzir ainda mais os custos, ampliando seu uso em
setores que atualmente dependem da PAN.

A personalizagao das fibras de carbono para atender a demandas especificas
€ outro aspecto que tem sido amplamente explorado na literatura. Hamedi (2014)
discute que a integracédo de nanotubos de carbono e nanocelulose em polimeros
precursores permite a criacdo de fibras com propriedades customizadas, como
maior resisténcia a tracido ou condutividade aprimorada. Este estudo confirmou que
a personalizacdo é uma tendéncia crescente, especialmente em setores como
energia renovavel e transporte, onde a adaptagao as necessidades especificas dos
projetos é essencial. Contudo, tanto os dados obtidos quanto a literatura destacam
os desafios técnicos e econdmicos associados a esses processos inovadores.

A literatura também valida os achados sobre a influéncia das propriedades
térmicas e mecanicas dos diferentes precursores. Tang (2019) conclui que o piche
mesofasico se destaca em propriedades térmicas, enquanto a PAN lidera em
resisténcia mecanica. Este estudo reforca essas observacdes, evidenciando que a
escolha do precursor deve ser guiada pelas necessidades especificas de cada
aplicagao. Portanto, esses resultados reforcam a importancia de alinhar a escolha do
precursor ao perfil de aplicacdo desejado, considerando as propriedades mecanicas
e térmicas caracteristicas de cada material, como ja discutido anteriormente neste
trabalho.

Por fim, a comparagdo com a literatura destaca uma convergéncia
significativa entre as tendéncias de pesquisa e as demandas do mercado. Souto,
Calado e Pereira (2015) argumentam que a diversificagado dos precursores, aliada a

praticas de sustentabilidade, é crucial para ampliar a aplicagao das fibras de carbono
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em setores emergentes. Este estudo confirma que, enquanto a PAN continua sendo
o principal material para aplicagbes de alta performance, alternativas como lignina e
piche mesofasico representam uma oportunidade crescente para atender as
demandas por solugdes mais acessiveis e ecologicas. Essa evolugdo demonstra
como as fibras de carbono estdo se adaptando as exigéncias de um mundo em

rapida transformagao tecnoldgica e ambiental.
5.2 DESEMPENHO DAS FIBRAS

O desempenho das fibras de carbono é definido por uma combinacédo de
propriedades intrinsecas dos polimeros precursores, condicdes do processo de
producdo e requisitos especificos das aplicagbes. A poliacrilonitrila (PAN) é
amplamente reconhecida como o precursor padrao devido a sua capacidade de
formar estruturas cristalinas durante a estabilizagdo e carbonizagdo. Mao et al.
(2020) destaca que a PAN permite alcangar resisténcia mecanica e rigidez
excepcionais, tornando-a indispensavel em setores como aeroespacial e transporte,
onde o desempenho estrutural é essencial. Contudo, a obtencdo dessas
propriedades depende de um controle rigoroso das etapas de producgao, incluindo a
temperatura de carbonizagdo e o tempo de estabilizacdo. Pequenas variagdes
nesses parametros podem afetar significativamente a qualidade final das fibras, o
que ressalta a necessidade de processos industriais bem calibrados e investimentos
em tecnologia de produgéo.

As fibras de carbono derivadas de lignina tém se mostrado promissoras em
aplicagdes que exigem custo reduzido e sustentabilidade, embora ainda enfrentem
desafios relacionados ao desempenho mecanico. Quinino (2015) aponta que, apesar
de apresentarem resisténcia inferior a PAN, as fibras de lignina destacam-se por sua
leveza e viabilidade econdmica. Sua natureza renovavel e disponibilidade abundante
oferecem uma vantagem consideravel em termos de sustentabilidade,
especialmente em aplicagbes como construgdo civil e dispositivos de energia
renovavel. Entretanto, a heterogeneidade quimica da lignina resulta em
propriedades menos uniformes, limitando sua aplicacdo em setores que demandam
alta confiabilidade estrutural. Para superar essas barreiras, pesquisas estio focadas
no desenvolvimento de processos de purificagdo mais eficazes, capazes de

melhorar as caracteristicas mecénicas e quimicas das fibras derivadas de lignina.
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O piche mesofasico também é amplamente utilizado na producéo de fibras de
carbono, especialmente para aplicagdes que demandam alta condutividade térmica
e elétrica. Lin et al. (2020) observa que, durante a grafitizacdo, o piche mesofasico
promove a formacao de estruturas cristalinas altamente ordenadas, tornando-o ideal
para dispositivos eletrdnicos e sistemas de gerenciamento de calor. Além disso, as
fibras de piche possuem uma eficiéncia energética superior em comparacao as de
PAN, devido a sua composigao rica em carbono aromatico, que requer menos
energia no processo de carbonizagdo. Contudo, a menor resisténcia mecanica
dessas fibras limita sua aplicabilidade em setores estruturais, como transporte e
infraestrutura. Essa caracteristica ressalta a importancia de selecionar o precursor
mais adequado com base nas demandas especificas de cada aplicagao.

A integragdo de nanomateriais, como grafeno e nanotubos de carbono, tem se
destacado como uma estratégia para melhorar o desempenho das fibras de
carbono, permitindo o desenvolvimento de materiais multifuncionais. Rajabpour
(2021) explica que a adigdo de grafeno aumenta significativamente a resisténcia
mecanica e a condutividade elétrica das fibras, enquanto os nanotubos ampliam a
estabilidade térmica e a resisténcia ao impacto. Essas fibras hibridas s&o
particularmente uteis em setores como transporte e energia renovavel, onde a
combinacao de leveza e alta eficiéncia é essencial. Contudo, a literatura e os dados
obtidos neste estudo indicam que os custos elevados e os desafios técnicos
relacionados a compatibilidade dos materiais continuam sendo barreiras
significativas para a escalabilidade dessas inovagbes. Avangos em técnicas de
produgao sao necessarios para viabilizar a ampla adog¢ao dessas tecnologias.

O desempenho das fibras de carbono também esta intimamente ligado ao
processo de carbonizacdo, que influencia sua cristalinidade, resisténcia quimica e
estabilidade estrutural. Mao et al. (2020) ressalta que temperaturas elevadas durante
a carbonizagdo promovem a formacao de estruturas altamente cristalinas, o que
aumenta a resisténcia a tracdo e a estabilidade térmica das fibras. Contudo,
temperaturas muito altas podem elevar os custos de producédo, tornando o processo
menos viavel em aplicagdes de larga escala. Este equilibrio entre desempenho e
custos € particularmente importante em setores como construgao civil e energia
renovavel, onde a eficiéncia econdmica € uma prioridade. Além disso, melhorias no
controle das condi¢gdes de carbonizagcdo, como a atmosfera e o tempo de reacéo,

podem otimizar ainda mais o desempenho das fibras para atender a requisitos
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especificos.

As propriedades térmicas e elétricas desempenham um papel crucial no
desempenho das fibras de carbono em dispositivos de armazenamento e
gerenciamento de energia. Lopes (2024) argumenta que fibras com alta
condutividade térmica sdo fundamentais para a eficiéncia de dispositivos eletronicos
e sistemas de energia renovavel, como supercapacitores e baterias avancadas.
Esses sistemas dependem de materiais capazes de dissipar calor rapidamente,
garantindo maior durabilidade e desempenho sob condicbes de alta carga. A
literatura também indica que a otimizagao da grafitizacdo pode melhorar ainda mais
essas propriedades, ampliando o potencial das fibras de carbono para aplicacées
em setores emergentes, como eletrénica portatil e infraestrutura urbana sustentavel.

A resisténcia ao impacto e ao desgaste também sao indicadores criticos do
desempenho das fibras de carbono em aplicagdes industriais. Tang (2019) destaca
que fibras de PAN s&o particularmente eficazes em aplicagdes que exigem alta
resisténcia ao impacto, como componentes automotivos e aeroespaciais. Por outro
lado, as fibras de piche, embora menos resistentes ao impacto, demonstram
excelente desempenho em ambientes estaticos, como dissipadores de calor e
dispositivos de armazenamento de energia. Essa dicotomia ressalta a importancia
de alinhar as propriedades das fibras as demandas especificas de cada setor. Além
disso, estudos recentes mostram que a adicdo de nanomateriais pode melhorar
significativamente a resisténcia ao desgaste, tornando as fibras de carbono mais
competitivas em aplicagdes que exigem durabilidade prolongada.

A sustentabilidade das fibras de carbono também estd diretamente
relacionada ao seu desempenho em aplicagbes de longo prazo. Wu et al. (2020)
observam que fibras derivadas de lignina oferecem uma alternativa sustentavel para
projetos que priorizam o custo-beneficio e a redugdo do impacto ambiental. Embora
essas fibras apresentem limitagdes em termos de resisténcia mecanica, elas tém se
mostrado eficazes em compadsitos estruturais para aplicagcbes como turbinas edlicas
e dispositivos de energia renovavel. Além disso, avangos na integragao de fibras de
lignina com resinas poliméricas tém ampliado suas possibilidades de uso, permitindo
que elas desempenhem um papel mais relevante em projetos de grande escala.

A durabilidade é outro aspecto central na avaliagcdo do desempenho das fibras
de carbono, especialmente em aplicagbes industriais e energéticas. Hamedi (2014)

ressalta que a resisténcia a corrosdo e a fadiga é essencial para materiais utilizados
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em ambientes extremos, como turbinas edlicas offshore e veiculos de transporte
pesado. Fibras de PAN continuam sendo a referéncia nesses quesitos, enquanto as
de lignina e piche mesofasico ainda exigem melhorias significativas para alcancar
niveis comparaveis de desempenho. Essas limitagdes tém incentivado investimentos
em pesquisa e desenvolvimento para aprimorar a durabilidade desses materiais,
tornando-os mais competitivos em mercados exigentes.

Finalmente, o desempenho das fibras de carbono é maximizado quando
integrado a sistemas hibridos e multifuncionais. Martins (2014) argumenta que a
combinagdo de fibras de carbono com outras tecnologias avangadas, como
nanocompodsitos e sistemas de armazenamento hibrido, pode ampliar
significativamente suas aplicacbes. Essas integragdes, contudo, exigem uma
abordagem interdisciplinar que inclua avangos em design, engenharia de materiais e
processos de producdo. Apesar dos desafios, o potencial dessas combinacgdes para
revolucionar setores como energia e transporte € inegavel, destacando as fibras de
carbono como materiais estratégicos para atender as demandas de um mercado

global em rapida transformacéo.
5.3 IMPACTO NA SUSTENTABILIDADE

As fibras de carbono tém desempenhado um papel crescente em solucdes
tecnolégicas que buscam aliar eficiéncia e sustentabilidade, especialmente em
setores como energia renovavel, transporte e construgdo. Seu impacto na
sustentabilidade esta relacionado tanto ao processo de produgdo quanto as
aplicacdes que promovem a redug¢ado do consumo de recursos e emissoes. Bisheh e
Abdin (2023) destacam que as fibras de carbono derivadas de lignina representam
uma alternativa ambientalmente sustentavel, devido a origem renovavel desse
precursor e a sua abundancia como subproduto da industria de papel e celulose.
Contudo, o impacto ambiental positivo dessas fibras depende do desenvolvimento
de processos industriais que minimizem o uso de quimicos toxicos e energia, o que
ainda é um desafio em larga escala.

A substituicdo de materiais convencionais, como ago e aluminio, por fibras de
carbono tem contribuido para a sustentabilidade em industrias que buscam reduzir o
peso e o consumo de energia de seus produtos. Witik et al. (2013) apontam que a

leveza das fibras de carbono permite a fabricacdo de veiculos mais eficientes,



56

resultando em menor consumo de combustivel e redugcéo das emissdes de gases de
efeito estufa. No entanto, a produgao de fibras de carbono, especialmente a partir de
PAN, ainda apresenta desafios ambientais, como a geragao de residuos quimicos e
o alto consumo energético durante a carbonizagao. Isso reforga a necessidade de
investir em precursores alternativos, como lignina e piche mesofasico, para tornar o
processo mais sustentavel.

Outro aspecto critico do impacto sustentavel das fibras de carbono esta
relacionado a sua durabilidade e vida util. Yang et al. (2021) explicam que a longa
durabilidade das fibras reduz a necessidade de substituicdes frequentes, diminuindo
o desperdicio de materiais e os custos associados a manutencio de infraestrutura.
Em aplicagbes como turbinas edlicas e dispositivos de armazenamento de energia,
essa caracteristica é essencial para aumentar a viabilidade econdmica e ambiental
de projetos de grande escala. Contudo, o desafio da reciclagem de fibras de carbono
apos o fim de sua vida util ainda limita seu potencial sustentavel, exigindo avangos
em tecnologias de recuperagao e reuso.

O uso de fibras de carbono em sistemas de energia renovavel, como turbinas
eollicas e estruturas de captura de energia das ondas do mar, tem gerado impactos
positivos significativos na sustentabilidade energética. Mishnaevsky et al. (2017)
destacam que essas fibras permitem a construgcdo de estruturas mais leves e
eficientes, aumentando a captacdo de energia sem comprometer a resisténcia
mecanica. Essa combinacdo de desempenho e sustentabilidade €& essencial para
atender as metas globais de redugéo de carbono. No entanto, a literatura sugere que
o impacto ambiental total dessas aplicagbes deve considerar o ciclo de vida
completo das fibras, incluindo a extragdo de matérias-primas e o descarte.

Apesar dos desafios associados a reciclagem de fibras de carbono, pesquisas
recentes tém buscado estratégias para promover avangos na economia circular,
especialmente por meio do reaproveitamento de residuos industriais na produgao de
novos materiais. Lin et al. (2020) observa que a reutilizagao de fibras de carbono
provenientes de estruturas desativadas, como aeronaves e turbinas, pode reduzir
significativamente o impacto ambiental do setor. Além disso, o desenvolvimento de
precursores reciclaveis, como o piche mesofasico, contribui para minimizar a
geracao de residuos e promover uma abordagem mais sustentavel na fabricagao de
fibras. Contudo, a implementac&o de processos industriais para reciclagem em larga

escala ainda enfrenta barreiras econémicas e técnicas que precisam ser superadas.
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O impacto positivo das fibras de carbono na sustentabilidade também se
reflete na eficiéncia energética que proporcionam em sistemas de transporte e
construcdo. Tang et al. (2019) destaca que materiais reforcados com fibras de
carbono permitem a construcdo de estruturas mais leves e resistentes, resultando
em economia de energia e redugdo de emissdes ao longo de sua vida util. Essa
aplicagao é particularmente importante em areas urbanas densamente povoadas,
onde a otimizacao de recursos € essencial. Contudo, o custo elevado das fibras de
carbono ainda limita sua adogao em projetos de infraestrutura publica, destacando a
necessidade de politicas que incentivem a pesquisa e o desenvolvimento de
alternativas mais acessiveis.

Em termos de redugao do impacto ambiental, o uso de lignina como precursor
para a produgao de fibras de carbono oferece beneficios significativos. Souto (2015)
ressalta que, além de ser um recurso renovavel, a lignina é um subproduto
abundante que, de outra forma, seria descartado ou queimado, contribuindo para
emissdes de carbono. Transformar esse material em fibras de carbono nao apenas
reduz o desperdicio, mas também oferece uma alternativa sustentavel a PAN, que
exige processos quimicos intensivos e ambientalmente prejudiciais. No entanto, os
desafios técnicos associados a purificagdo e estabilizagdo da lignina ainda limitam
sua ampla adogéao, evidenciando a necessidade de mais pesquisas nessa area.

O uso de fibras de carbono em dispositivos de armazenamento de energia,
como supercapacitores e baterias avancadas, tem contribuido para a
sustentabilidade ao aumentar a eficiéncia desses sistemas. Rajabpour et al (2021)
explica que as fibras de carbono melhoram a densidade energética e a durabilidade
dos dispositivos, reduzindo a dependéncia de recursos naturais ndo renovaveis e
prolongando a vida util dos produtos. Contudo, a literatura aponta que o impacto
ambiental positivo dessas inovagbes depende da origem sustentavel dos
precursores utilizados na fabricacdo das fibras, reforcando a importancia de
alternativas como lignina e piche mesofasico.

As fibras de carbono também tém demonstrado potencial para reduzir os
impactos ambientais na construcao civil, especialmente em projetos de infraestrutura
sustentavel. Hamedi et al (2014) destaca que a incorporagao de fibras de carbono
em compositos estruturais permite a construcdo de edificios mais leves e
resistentes, reduzindo o consumo de materiais e energia durante a construgéo e a

operagdo. Além disso, esses compoésitos podem ser projetados para integrar
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sistemas de energia renovavel, como painéis solares e turbinas edlicas,
maximizando o impacto positivo na sustentabilidade urbana. Contudo, o custo
elevado das fibras ainda € uma barreira que limita sua adogdo em larga escala,
especialmente em paises em desenvolvimento.

Por fim, o impacto das fibras de carbono na sustentabilidade reflete um
equilibrio entre desempenho técnico, viabilidade econdmica e responsabilidade
ambiental. Souto (2015) conclui que, embora a PAN continue a ser o principal
precursor para fibras de alto desempenho, alternativas como lignina e piche
mesofasico oferecem oportunidades para diversificar a produgao e reduzir impactos
ambientais. O desenvolvimento de tecnologias de reciclagem e a integragao de
fiboras de carbono em sistemas de economia circular sdo passos essenciais para
maximizar seu impacto sustentavel. Essas iniciativas garantem que as fibras de
carbono continuem a ser um material estratégico na transi¢do para um futuro mais

eficiente e ecologicamente responsavel.
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6 CONCLUSAO

A conclusao sintetiza os principais achados da pesquisa, destaca as
contribui¢gdes do estudo para o avanco da engenharia de energia e reflete sobre as
limitagbes e perspectivas para investigagbes futuras no campo das fibras de
carbono.

Este estudo explorou a produgao de fibras de carbono a partir de diferentes
polimeros precursores, como poliacrilonitrila (PAN), lignina e piche mesofasico,
destacando suas propriedades, desafios de producdo e potenciais aplicagdes. As
fiboras de PAN demonstraram desempenho superior em termos de resisténcia
mecanica e estabilidade térmica, sendo ideais para setores que exigem materiais de
alta performance. A lignina, por sua vez, mostrou-se uma alternativa promissora
para aplicagdes menos exigentes, devido ao seu baixo custo e impacto ambiental
reduzido. Ja o piche mesofasico destacou-se pela eficiéncia energética no processo
de producgao e pelas propriedades térmicas, embora sua resisténcia mecanica seja
limitada. Essas analises reforgam a importancia de alinhar a escolha do precursor as
necessidades especificas de cada aplicagao.

O estudo contribui significativamente para a engenharia de energia ao ampliar
o entendimento sobre o uso de fibras de carbono em sistemas energéticos. A
integracdo dessas fibras em turbinas edlicas, dispositivos de armazenamento de
energia e materiais compositos para infraestrutura sustentavel representa um
avanco no desenvolvimento de tecnologias leves, eficientes e duraveis. Além disso,
ao abordar precursores alternativos, como lignina e piche, a pesquisa abre novas
possibilidades para reduzir custos e promover a sustentabilidade no setor
energético. Essas descobertas fornecem uma base sélida para a implementacao de
materiais avancados em solugdes energéticas inovadoras, alinhadas as metas
globais de eficiéncia e sustentabilidade.

Apesar dos avangos apresentados, este estudo enfrentou limitagdes
relacionadas a disponibilidade de dados experimentais para comparar, em condigoes
controladas, as propriedades das fibras derivadas de diferentes precursores.
Estudos futuros devem focar na analise pratica de desempenho em aplicacdes
especificas, como supercapacitores, combinacado de precursores, sistemas hibridos
de geragdo e armazenamento de energia. Além disso, ha uma necessidade de

explorar tecnologias mais eficientes para a purificagdo da lignina e a
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compatibilizagdo de nanomateriais com polimeros precursores. Pesquisas adicionais
podem também investigar a viabilidade de novos precursores, integrando técnicas
de economia circular para maximizar o impacto sustentavel das fibras de carbono.
Esses esforgos sdo fundamentais para garantir que as inovagdes discutidas neste

trabalho se convertam em solugdes praticas e escalaveis para o mercado global.
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