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RESUMO

Mediante o contexto de sustentabilidade e a crescente necessidade de diminuicdo do impacto
ao meio ambiente, a reutilizacdo de residuos para producdo de novos materiais tem sido
implantada visando a obtencdo de produtos ecologicamente corretos. Nesse contexto, 0
reaproveitamento de capsulas de café expresso, através de seu residuo plastico e organico,
como matéria-prima para obtencdo de um composito natural com propriedades mecanicas e
térmicas adequadas para aplicacdo em design sustentavel de composteira doméstica, foi
objeto de estudo deste trabalho. As cépsulas de café, feitas em polipropileno (PP), foram
recicladas mecanicamente e usadas como matriz do compdsito, enquanto a borra de café,
material organico lignoceluldsico, foi usada como reforco. Os compdsitos foram obtidos com
20 e 30% de reforco com e sem agente compatibilizante, através de processos convencionais
de mistura em homogeneizador de plasticos e moldagem por injecdo. Em seguida foram
caracterizados quanto as suas propriedades mecanicas (tracdo e impacto), térmicas (TGA e
DSC) e morfolégicas (MEV), antes e ap0s serem expostos a biodegradacdo e a
fotodegradacdo. As analises térmicas mostraram que o0 processo de reciclagem mecanica das
capsulas ndo alterou as propriedades do polimero viabilizando, portanto, a obtencdo dos
compdsitos. Os resultados mecanicos mostraram que a adi¢do do reforco, independentemente
da porcentagem, causou uma diminuicdo na resisténcia a tracdo e na deformacdo (Gmax €
total), sem alteracdo do médulo, quando comparados ao polimero puro. Enquanto a adi¢do do
agente compatibilizante, para todas as condicdes, apesar de aumentar a resisténcia a tracdo
dos compdsitos, causou uma fragilizacdo significativa, comprovada pela diminuicdo da
deformacdo e da tenacidade. A microscopia mostrou que a presenca do agente
compatibilizante causou uma melhora na adesdo interfacial entre matriz e reforco e na
dispersdo das particulas. Apds a exposicdo as degradacdes, 0s resultados mostraram que a
exposicdo ao solo da composteira (biodegradagdo) ndo causou mudancgas nas propriedades
térmicas, mecanicas e morfologicas dos materiais. Todavia, a exposi¢cdo ao intemperismo
acelerado causou uma branqueamento e fragilizacdo da superficie do material, comprovado
pela microscopia optica da superficie degradada. Além disso, ndo houve mudangas na
resisténcia a tracdo dessas amostras, entretanto, houve uma fragilizacdo significativa,
comprovada pela queda da deformacdo e da tenacidade. O conceito desenvolvido para a
composteira doméstica foi submetido a uma analise por elementos finitos onde foi possivel
determinar os esfor¢os que a composteira serd submetida durante seu uso através das tensdes

equivalentes de von Mises e da deformacdo total do modelo. Desta maneira, foi determinado



que, para 0 modelo com 3 mm de espessura de parede, todos os compdsitos obtidos atendem

aos requisitos necessarios para ser aplicado na composteira.

PALAVRAS-CHAVE: Composito natural. Reciclagem. Borra de café. Degradacdo. Design

sustentavel.



ABSTRACT

Through the sustainability context and needs to reduce environmental impact, the waste reuse
for the development of new materials has been discussed. In this context, the espresso coffee
capsules reuse was the issue of this work, through plastic and organic waste as raw material
for obtaining a natural composite with suitable mechanical and thermal properties for
application in a home composter sustainable design. Coffee capsules were mechanically
recycled and applied as a composite matrix, while coffee grounds, lignocellulosic organic
material, were used as reinforcement. Natural composites were obtained through conventional
plastic homogenizer mixer and injection molding with 20 and 30% of reinforcement with and
without a coupling agent. Then, composites were mechanical (tensile and impact), thermal
(TGA and DSC), and morphological (SEM) characterized, before and after biodegradation
and accelerated weathering exposures. Thermal analysis showed that mechanical recycling
did not change polymer properties, allowing composites obtainment. Mechanical tests showed
the addition of reinforcement, regardless of percentage, caused a decrease in tensile strength
and strain (at yield and break), but retained modulus compared to pure polymer. Coupling
agent addition, in all conditions, despite of increase tensile strength, caused the material
weakening through the strain and tenacity decrease. Through morphological analysis, it was
possible to identify coupling agent presence caused an improved on interfacial adhesion
between matrix and reinforcement and caused particle dispersion. Degradation results showed
the exposition to the composting soil (biodegradation) did not cause thermal, mechanical, and
morphological changes on materials. Nevertheless, the exposition to UV radiation and
condensation cycles caused whitening and surface embrittlement, proven by optical
microscopy of the degraded surface. Mechanical results showed there were no changes in the
tensile strength of both specimens; however, there was a significant embrittlement caused by
elongation and tenacity decrease for composite. Home composter concept was submitted to
finite element analyzes where it was possible to identify the home composter mechanical
loads during its use through model equivalent stress of von Mises and total deformation. This
way, it was determined that all composites could be applied in the home composting concept,

but with 3 mm of thickness model.

KEYWORDS: Natural composite. Recycling. Coffee grounds. Degradation. Sustainable

design.
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1 INTRODUCAO

O problema de degradacdo do meio ambiente tem sido pauta de muitas discussdes nos
ultimos anos (PEREIRA et al., 2015; ROETZEL et al., 2017; ROCHA et al., 2019), uma vez
que o mesmo tem sofrido com a grande quantidade de lixo descartado e com 0 uso sem
limites de recursos ndo-renovaveis. Os recursos ambientais ndo sdo infinitos e, desta forma, os
materiais que sao utilizados como matéria-prima na industria precisam ter um menor impacto
ambiental, alta possibilidade de reciclagem e reuso (ROETZEL et al., 2017; CONKE, 2018).

Dentro deste contexto, as ferramentas de um design sustentavel podem ser eficientes
entre as relagcdes da sociedade com a industria visando a questdo ambiental (SKERLOS,
2015). Sendo o design para a sustentabilidade, portanto, um instrumento de transformacao
através de uma abordagem preventiva com inovagdes sociais, questionamentos sobre o0s
produtos existentes e avaliagdo sobre os impactos ambientais, sociais e econdmicos (ROCHA
et al., 2019). Segundo SILVA e VALARELLI (2006), o contexto do design inserido ao meio
ambiente ressalta os valores de uma nova ética de projeto, onde a relacdo com a sociedade nédo
estd apenas atrelada ao consumo excessivo de objetos de desejo, e sim no pensamento em
comunidade, onde as relagdes com 0 meio ambiente gerem produtos oriundos de materiais
sustentaveis.

A reutilizacdo de residuos industriais e domésticos além de ser uma alternativa viavel
para minimizar os impactos ambientais, evidencia um processo de responsabilidade social do
setor produtivo para com a questdo ambiental. Dentro deste contexto, cabe as Universidades e
aos grupos de pesquisa desenvolverem materiais levando em consideracdo o design
sustentavel e a utilizacdo destes residuos como forma de cumprir seu papel na geragdo e
transmissdo do conhecimento em beneficio da sociedade. Uma alternativa para este tipo de
material sdo as fibras naturais, as quais tém sido estudadas como refor¢co em matriz polimérica
e possuem resultados significativos, como a casca de banana (GUNGE et al., 2019), a coroa
do abacaxi (TODKAR; PATIL, 2019) e a fibra de coco (OLIVEIRA et al., 2017).

As fibras naturais, encontradas em muitos residuos, sdo uma opg¢do de baixo custo,
renovavel, biodegraddvel e possuem propriedades mecénicas capazes de reforcarem um
composito polimérico destacando-se como um forte recurso ambiental (LEMOS et al., 2017).

Um dos residuos domésticos que tem crescido nas residéncias dos brasileiros séo as
capsulas de café expresso. Pesquisas realizadas pela consultoria Euromonitor em 2017 para a
Associacdo Brasileira da Industria de Café (ABIC) mostraram que as maquinas de expresso

conquistaram o consumidor pela praticidade e variedade de sabores. Em 2017 as capsulas de
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café representavam 0,9% do mercado de café do Brasil, e a previsdo é de que até 2021 o
volume, em toneladas, aumente para 1,1% do setor (EUROMONITOR, 2017).

Visando o0 reaproveitamento dos residuos das capsulas de café expresso, 0s
componentes plasticos foram reciclados e transformados em matriz para um composito
polimérico. A borra de café, rica em material lignoceluldsico e sem uso comercial, também
sera separada e utilizada como reforgo deste compdsito. A reciclagem dessas embalagens
ajuda a minimizar o impacto ao meio ambiente, visto que o plastico é uma parte significativa
no total de residuos sélidos descartados nas cidades e, além disso, os polimeros demoram
centenas de anos para se degradarem (SINGH et al., 2017; DAHLBO et al., 2018). Desta
forma, o presente projeto teve o propo6sito de obter um composito natural, composto com pelo
menos 30% de material natural, produzido com matéria-prima proveniente de residuo plastico
(polipropileno) e organico (borra de café).

Além de aproveitar os residuos produzindo um material reciclado que respeite os pilares
da sustentabilidade: social, econdmico e ambiental, e que atenda aos requisitos de
propriedades mecéanicas e térmicas, esse material sera usado como matéria prima para o
design sustentavel de uma composteira doméstica, de baixo custo, funcional, esteticamente
atrativa e que tenha uma fabricagéo e fim de vida que néo prejudique o meio ambiente. As
composteiras evidenciam uma cultura de responsabilidade social que comeca dentro de casa,
pois a gestdo do lixo gerado ndo € s6 responsabilidade do municipio, mas também de cada
individuo consumidor e, portanto, gerador de lixo. Somente com essa perspectiva é possivel
construir uma sociedade que reflita sobre os impactos de suas acbes e lute pelas questdes

ambientais que influenciam um futuro melhor e mais sustentavel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECICLAGEM DE PLASTICO

Em 2016 a producdo global de plastico atingiu 335 milhdes de toneladas
(PLASTICSEUROPE, 2017), este valor esté relacionado com a inser¢do de produtos plasticos
em diferentes areas do cotidiano do consumidor, como embalagens, construcdo civil,
automoveis, eletroeletrénica, brinquedos, utensilios domésticos, mobiliario, calgados e outras
(SINGH et al., 2017; DAHLBO et al., 2018).

Segundo a Cadeia Produtiva de Plastico no Brasil, em 2017 a producg&o de pléastico foi
de 6,1 milhdes de toneladas, entretanto, o consumo brasileiro estd em torno de 6,5 milhdes de
toneladas devido a producédo nacional e aos produtos plasticos importados, conforme Figura 1.
Apesar do grande consumo e, consequentemente grande geracao de residuos plastico, apenas
550 mil toneladas, de todo plastico consumido no Brasil, é reciclado pds-consumo, conforme
esquematizado na Figura 1 (ABIPLAST, 2017). Segundo a Associacao Brasileira da Industria
do Plastico, os efeitos socioambientais para cada 1 tonelada de material reciclado produzido
estédo na reducdo da emissdo de 1,53 toneladas de gases de efeito estufa na atmosfera, reducao
de 1,1 toneladas em média do residuo plastico disposto nos aterros sanitarios, economia
média de 75% de energia, diminuicdo do uso de 450 L de agua na producdo e geracdo de
empregos para 3,16 catadores que recolhem esses residuos por més (ABIPLAST, 2017).

Nesse contexto, um dos setores que mais utiliza o material plastico, sendo um dos
maiores geradores de residuos plasticos no meio ambiente, € o setor de embalagens
alimenticias, devido ao alto consumo e curto tempo de vida util (ABIPLAST, 2017,
RAGAERT et al., 2017; DAHLBO et al., 2018). Os polimeros mais encontrados nos residuos
plasticos de embalagens sdo o polietileno de alta densidade (PEAD), o polietileno de baixa
densidade (LDPE), o polipropileno (PP) e o politereftalato de etileno (PET) (RAGAERT et
al., 2017). O PP ¢é considerado um commodity, e no Brasil € o polimero mais consumido
devido, principalmente, as suas propriedades mecanicas e térmicas que facilitam o
processamento e posterior reciclagem (MOHANTY et al., 2005; ABIPLAST, 2017).
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Figura 1 — Resumo da Cadeia Produtiva do Plastico no Brasil.

Principais
resinas
consumidas:

PP: 21,6%
PVC: 13,6% Produgédo Consumo

PEAD: 13,6% de Plasticos: de Plasticos:
PEBD: 10,6% 6.1 6,5
PEBDL: 10,4% milhdées de milhdes de
PET: 8,1% toneladas
PS: 6,5%
EPS: 2,6%
EVA: 1,3%

Fonte: Adaptado de Abiplast (2017).

Mediante aos dados de baixo volume de reciclagem de plasticos e seu longo tempo de
degradacdo na natureza, cerca de centenas de anos, 0s residuos plasticos precisam de
programas e estratégias efetivas e especificas para intensificar o reuso e reciclagem desses
materiais em prol de amenizar o impacto a natureza, ao invés de serem amontoados nos
aterros sanitarios e no meio ambiente (HAMAD et al., 2013; SANCHEZ et al., 2017). De
acordo com o art. 7°, § | e 8 IV, da Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n. 12.305, de 2
de agosto de 2010) sdo estabelecidos objetivos de protecdo da qualidade ambiental e o
incentivo a inddstria de reciclagem de maneira a estimular o uso de matéria-prima
provenientes de materiais reciclaveis e reciclados (BRASIL, 2010).

Segundo CONKE (2018), ha muita informagdo sobre os valores sustentaveis da
reciclagem, porém as barreiras para um efetivo sistema de reciclagem no Brasil estdo na falta
de informacéo sobre como, onde e o que reciclar, na informalidade do trabalho dos catadores,
na falta de sistema de descarte eficiente e na pouca valorizacdo dos materiais reciclados. De
acordo com STOEVA e ALRIKSSON (2017), é funcdo do municipio e das recicladoras
garantirem as condi¢des adequadas para a coleta seletiva de residuos sélidos domeésticos, de
forma que cada individuo possa separar seus residuos e fazer o descarte corretamente em um

efetivo sistema de reciclagem.
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A reciclagem de residuos sélidos de plasticos funciona em quatro categorias: primaria,
secundaria, terciaria e quaternaria, conforme esquema da Figura 2 (SPINACE; DEPAOLI,
2005; SINGH et al., 2017). A primaria e a secundaria estdo relacionadas a reciclagem
mecanica, na primaria ha a utilizacdo de residuos pés-industrial e na secundaria residuos pos-
consumo. A reciclagem terciaria esté relacionada com a reciclagem quimica, onde os residuos
sdo despolimerizados voltando a ser mondmeros ou hidrocarbonetos. E na quaternaria
envolve a reciclagem energética, que € um processo de recuperacdo de energia através da
incineracdo (SPINACE; DEPAOLLI, 2005; SINGH et al., 2017).

No Brasil hd cerca de 1072 empresas recicladoras de plasticos, sendo a reciclagem
mecanica a mais utilizada, devido a fatores econémicos e ao alto volume de residuos plasticos
(SPINACE; DEPAOLLI, 2005; ABIPLAST, 2017). Esse tipo de reciclagem é um processo que
inclui vérias etapas dependendo da realidade do local; os residuos sdo moidos, separados,
lavados e reprocessados, dependendo da forma, densidade, cor e composi¢do quimica
(SPINACE; DEPAOLLI, 2005; RAGAERT et al., 2017). Através desse processo, os residuos
podem ser reciclados e diretamente reutilizados na fabricacdo de novos produtos (HAMAD et
al., 2013).

Figura 2 - Métodos de reciclagem de residuo solido de plastico.

Despolimerizacao Incineracao

Fonte: Adaptado de Singh et al. (2017) e Abiplast (2017).

A andlise do ciclo de vida de um material plastico deve ser considerada desde o
processamento da matéria-prima até o descarte final, com a finalidade de minimizar os
impactos do produto plastico no meio ambiente (ABIPLAST, 2016; RAGAERT et al., 2017).
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Conforme a Figura 3, o ciclo de vida ideal de um produto pléstico comeca na producdo do
plastico, através de matéria-prima que ndo impacte 0 meio ambiente, como provenientes de
fontes renovaveis e materiais reciclados, passa pelo processamento de produtos, atraves da
injecdo ou extrusdo, em seguida pelo consumo, com reuso e reparos durante o tempo de vida
atil e termina no poés-consumo. Entretanto, quando o tempo de vida Gtil de um produto
plastico acaba, ele segue para a reciclagem mecanica e volta para a industria de producdo, ou
para a reciclagem energética onde vira energia ou ainda para a reciclagem quimica e se torna
matéria-prima novamente para iniciar um novo ciclo de vida (PLASTICSEUROPE, 2017;
RAGAERT et al., 2017).

Figura 3 — Ciclo de vida de um material plastico.

Fonte: Adaptado de Plasticseurope (2017).

Dentro deste contexto do pensamento sustentavel, a escolha por materiais reciclaveis e
reciclados € a primeira opcao para o desenvolvimento de novos produtos e parte importante
de construcdo do futuro. Deste modo, serd possivel existir um uso comedido dos recursos
naturais nao renovaveis em prol da protecdo ao meio ambiente.



27

2.2 CAPSULAS DE CAFE EXPRESSO

O sistema de café expresso em capsulas teve sua primeira aparicdo em 1976 quando o
grupo Nestlé, através de Eric Favre, patenteou o sistema (OLIVEIRA et al., 2013; CAMARA
et al., 2017). A descoberta uniu o conceito da cafeteira doméstica e de expresso profissional
com a tecnologia e a engenharia, culminando no desenvolvimento de cdpsulas preenchidas
com café. O conceito do café em capsulas sé obteve destaque em 1988, sendo a Nespresso, do
grupo Nestlé, a Unica fabricante do ramo (CAMARA et al., 2017). A partir dos anos 2000
algumas patentes da fabricante perderam a validade, culminando na insercdo de outras
famosas torrefadoras no setor do café expresso em cépsulas (ESTADAO, 2013).

No Brasil, o café em capsulas comecou a ser importado em 2006 pela fabricante
Nespresso e atualmente o mercado das capsulas recebeu a insercdo de muitas fabricantes
torrefadoras como Nescafé Dolce Gusto, TRES®, Pilao, Moccato, Kaffa, L’OR, Café Pelé,
Café Orfeu, Astro Café, Melitta e outras (REVISTA ESPRESSO, 2018). A Nescafé Dolce
Gusto, também do grupo Nestlé, é a primeira marca multibebidas do Brasil. Sua maquina
expresso possui bebidas como cafés, chocolates, lattes e chas; além disso, em 2015 instalou
sua fabrica em Montes Claros (MG) e utiliza toda a matéria-prima da producdo nacional
brasileira (NESCAFE DOLCE GUSTO BR, 2017; REVISTA SUPER VAREJO, 2017). De
acordo com a Figura 4, é possivel observar os principais componentes internos da capsula de

café Dolce Gusto, como filtro e borra de café.

Figura 4 — Cépsula Nescafé Dolce Gusto em corte.

Fonte: O Autor (2019).

Em 2017, pesquisas brasileiras mostraram que o café em capsulas representa 0,9 % de
todo o mercado de cafe, sendo 18 % para o grdo torrado e 81 % para o café em poé
(EUROMONITOR, 2017). Pela praticidade e um custo cada vez menor das maquinas de
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expresso, o consumidor acaba por escolher o café em dose Unica. Segundo o gréafico da Figura
5, o mercado de café em cépsulas no Brasil vem crescendo 1 mil tons ao ano entre 2016 e
2019, com projecao de ter o mesmo crescimento até 2021 (EUROMONITOR, 2017).

Figura 5 — Mercado de café em capsulas no Brasil.

Mercado de café em capsulas no Brasil
(Mil tons)

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Euromonitor (2017).

Mediante ao grande volume do mercado de café em cépsulas, a industria do café tem
enfrentado o questionamento sobre o que fazer com o residuo da capsula, que tem se tornado
um grande problema ambiental e vem se acumulando nos aterros sanitarios (Relatério
Internacional de Tendéncias do Café, 2016). As capsulas sdo feitas em seu exterior de
aluminio ou pléastico, contendo algum tipo de filtro, filme plastico ou metalico e borra de café
no seu interior. Desse modo, a reciclagem desse tipo de embalagem se torna complexa (O
GLOBO, 2016).

Segundo a Nespresso, com cépsulas em aluminio, hd a recuperacdo de 80% das
embalagens brasileiras e até 2020 elas serdo convertidas em um novo material para capsulas
(NESPRESSO, 2017). De acordo com a Nescafé Dolce Gusto, com capsulas em pléastico (PP),
ha o incentivo para a reutilizacdo das embalagens pelos consumidores ou a devolugdo nos
postos de coleta para reciclagem e aplicacdo em um novo produto (porta capsulas), ja presente
no mercado (OLIVEIRA et al., 2013; NESCAFE DOLCE GUSTO BR, 2017). Segundo a
TRES®, com cépsulas também de plastico (PP), as embalagens séo recicladas mediante a
devolucdo nos postos de coleta e depois sdo transformadas em outros materiais, mas sem
mencao de algo ja desenvolvido (OLIVEIRA et al., 2013; TRES®, 2017).

Em alguns paises ja existem programas de coleta e reciclagem das capsulas e em alguns
casos, uso em compostagem. Em Portugal, por exemplo, hd um sistema de reciclagem das
capsulas da fabricante Nescafé Dolce Gusto, no qual o plastico é separado, fundido e

transformado em um novo material para producdo de mobilidrio urbano, a borra do café é
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aproveitada na compostagem e toda a &gua usada no sistema é tratada e reutilizada para
irrigacdo e lavagem (NESCAFE DOLCE GUSTO PT, 2017). Na Italia ha uma parceria entre
a fabricante Nespresso e o Consorcio Nacional para o Recolhimento e Reciclagem de
Embalagens de Aluminio (CIAL) onde o aluminio é reciclado e a borra de café vai para
compostagem (Relatorio Internacional de Tendéncias do Café, 2016).

No Brasil, a Boomera recicla residuos complexos e através de uma parceria com a
Dolce Gusto faz a reciclagem das capsulas de café expresso. Os componentes plasticos
passam por uma reciclagem mecanica e o material gerado € aplicado como matéria-prima no
desenvolvimento de um novo produto para a marca. A empresa tem trabalhado com a
dificuldade da logistica reversa (LIAO, 2018), apesar de ja existirem alguns pontos de coletas
de capsulas Dolce Gusto em Sdo Paulo, Curitiba, Porto Alegre e Rio de Janeiro e com a
dificuldade da engenharia circular, que € o desenvolvimento de novos materiais e produtos
provenientes da reciclagem (FOLHA DE SAO PAULO, 2017; BOOMERA, 2018).

Outra iniciativa brasileira de reciclagem de capsulas acontece através da TerraCycle que
recicla capsulas de aluminio L’OR, de pléastico e aluminio Pildo e de pléstico Pelé Granissimo
através de um time de coleta (escola, empresa e etc.). As céapsulas sdo coletadas pelos
consumidores e enviadas em caixas pelo correio através de etiquetas pré-pagas. No processo
de reciclagem os materiais sdo separados, o plastico moido é transformado em pellets e o
aluminio fundido é transformado em blocos, ambos para producdo de novos produtos,
enguanto a borra de café vai para compostagem (TERRACYCLE, 2018).

A reciclagem das céapsulas e a reutilizacdo do material reciclado como matéria-prima em
novos produtos sem impactar o meio ambiente gera transformacédo social e um pensamento

ético sobre o consumo e o descarte correto de residuos.

2.3 COMPOSITO POLIMERICO REFORCADO COM FIBRA NATURAL

Compositos sdo materiais multifasicos diferentes quimicamente e separados por uma
interface (CALLISTER JR., 2002). Em geral, sdo constituidos por uma matriz polimérica,
cerdmica ou metélica, e um refor¢o fibroso ou particulado, com o objetivo de obter um
material com propriedades melhores quando comparados aos componentes separados
(STRONG, 1989; CHAND; FAHIM, 2008). A matriz é a fase continua que recebe e transfere
carga para o reforgo e o protege das condic¢Bes adversas do meio ambiente e o reforgo é a fase

dispersa que aumenta as propriedades da matriz (CALLISTER JR., 2002). Entretanto, para
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garantir o aumento de desempenho, deve-se obter uma boa interface entre os materiais
(MOHANTY et al., 2005).

Os compdésitos de matriz polimérica podem ser termorrigidos ou termopléasticos. Por
muitos anos os termorrigidos foram os mais usados, mediante suas propriedades estruturais
quando reforcado com fibras sintéticas, como fibra de vidro ou de carbono, podendo substituir
um material metalico na area aeroespacial, automobilistica, equipamentos esportivos e outras
(MOHANTY et al., 2005; SHEKAR; RAMACHANDRA, 2018). Atualmente, ha muitas
pesquisas com compdsitos termoplasticos, que oferecem vantagens no processamento e
possibilidade de reciclagem (MOHAMMADI et al., 2016; BORIA et al., 2017; LAADILA et
al., 2017), pois através do aquecimento o material sai do estado sélido, amolece e chega ao
estado fluido e através do resfriamento, cristaliza e volta para o estado sélido novamente,
adquirindo a forma de qualquer molde (CANEVAROLO JR., 2002).

Atualmente, tem-se estabelecido a busca por materiais environment friendly, ou seja,
materiais que promovam o desenvolvimento sustentavel ambiental, mediante ao cenério de
grande geracdo de residuos, poluicdo e diminuicdo dos recursos naturais ndo renovaveis
(GURUNATHAN et al., 2015; ONU, 2015). Deste modo, compdsitos naturais ou “green
composites” estdo sendo desenvolvidos, através do uso de polimeros biodegradaveis
(GURUNATHAN et al., 2015; LI et al., 2017), polimeros reciclados (IBRAHIM et al., 2017;
LAADILA et al., 2017) e fibras naturais, (JOHN; THOMAS, 2008; LEMOS et al., 2017;
SHEKAR; RAMACHANDRA, 2018) com objetivo de obter um material com boas
propriedades mecanicas e que ndo impacte ao meio ambiente, no que diz respeito a matéria-
prima e ao final de vida (FARUK et al., 2012).

2.3.1 Matriz de polipropileno reciclado

O polipropileno (PP) € uma poliolefina formada por um mondémero de hidrocarbonetos,
conforme Figura 6a (CANEVAROLO JR., 2002; OLIVEIRA, 2014). A estrutura do PP pode
ser isotatica (PPi), sindiotatica ou atatica. A estrutura isotatica é semicristalina com 50-80 %
de cristalinidade, possui um arranjo com 0s grupos laterais do mesmo lado da cadeia
polimérica, conforme Figura 6b. Na estrutura sindiotatica os grupos laterais sdo organizados
alternados ao longo da cadeia principal, reduzindo sua cristalinidade, conforme Figura 6b. Ja
a estrutura atatica é amorfa, ou seja ndo funde, com baixa massa molecular e possui um
arranjo com os grupos laterais ordenados aleatoriamente ao longo da cadeia, conforme Figura
6b (CANEVAROLO JR., 2002; KISSEL et al., 2002; LIMA, 2015). Deste modo, a taticidade
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do PPi proporciona as melhores propriedades fisicas, mecanicas e térmicas no estado sélido,
além disso, por ser semicristalino possui ponto de fusdo e cristalizagdo, permitindo vasta
aplicacdo comercial e uma diversidade de processamentos, bem como a reciclagem ap6s o
descarte de seus residuos (KISSEL et al., 2002; LUZ et al., 2007).

Figura 6 — (a) Mondmero do PP e (b) Arranjos isotatico, sindiotatico e atatico.
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(a) (b)
Fonte: Adaptado de Canevarolo Jr. (2002) e Lima (2015).

Tabela 1 - Principais propriedades fisicas, mecéanicas e térmicas do PPi.

Propriedades PPi

Densidade 0,9 g/lcm®

Madulo elastico 1-1,6 GPa
Limite de resisténcia a tracao 20-40 MPa
Limite de resisténcia a flex&o 40-50 MPa
Resisténcia ao impacto 19-37 J/m
Temperatura de fusdo 160-175°C
Temperatura de degradagéo 275-335°C

Fonte: Rjeb et al. (2005); Paiva et al. (2006); Aradjo (2010); Oliveira (2014); Parparita
et al. (2014); Pereira et al. (2015).
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O PP é classificado como uma commodity e no Brasil é o polimero mais consumido
(MOHANTY et al., 2005; ABIPLAST, 2016), fato que esta relacionado ao seu baixo custo e
com suas propriedades fisicas, mecanicas, térmicas e quimicas que facilitam o processamento,
tempo de vida util e descarte dos produtos (KISSEL et al., 2002; PEREIRA et al., 2015). Na
Tabela 1 é possivel observar alguns valores de propriedades do PP encontrados na literatura,
como resisténcia a tracao e temperatura de fusao.

De acordo com a literatura, o PP virgem é usualmente aplicado em compdsitos
poliméricos apresentando resultados satisfatorios, sem perda de estabilidade térmica e
manutengdo ou ganho de propriedades mecanicas (GOLEBIEWSKI; GALESKI, 2007;
NACHTIGALL et al.,, 2007; LA ORDEN, DE et al., 2010; FRANCO-MARQUES et al.,
2011; PARPARITA et al., 2014; GARCIA-GARCIA et al., 2015; SOCCALINGAME et al.,
2015; BADJl et al., 2018; LILA et al., 2018).

LILA et al. (2018) obteve compdsito de PP reforcado com 20 % de bagaco de cana de
acucar e avaliou as propriedades mecanicas e térmicas. O ensaio de tracdo mostrou uma
resisténcia a tracdo de 24 MPa e 0,8 GPa de modulo. Enquanto a andlise térmica por DSC,
comparando a amostra do composito ao polimero puro (PP), mostrou que ndo houve mudanca
significativa no ponto de fusdo, porém, houve uma queda na cristalinidade, identificado pelo
valor da entalpia (AH).

Segundo MOHAMMADI et al. (2016), ensaios mecanicos com compositos de PP e PE
reforcados com 45, 60 e 75 % de palha de arroz e 2 % de agente compatibilizante mostraram
que a diferenca na matriz ndo causou mudancas na resisténcia a flexdo, entretanto, a matriz de
PP obteve maior resisténcia a tracdo comparando a matriz de PE, para as menores
porcentagens de reforco estudadas (45 e 60 %).

Nesse contexto, a reciclagem do PP para aplicacio em matrizes de compdsitos
poliméricos tem sido discutida nos ultimos anos, como um meio de reutilizacdo de residuos
em detrimento de utilizacdo de um polimero virgem proveniente de fontes ndo renovaveis
(HOMKHIEW et al., 2014; ZULKIFLI et al., 2015; HUNG et al., 2016; SRI et al., 2016;
IBRAHIM et al., 2017; STOOF; PICKERING, 2018). A utilizacdo do PP reciclado gera um
menor impacto ambiental e esta alinhado com o conceito de sustentabilidade, que busca o
reciclar, reduzir e reutilizar em prol da preservacéo dos recursos ndo renovaveis da natureza
(MARTINS; PAOLLI, 2001; LILA et al., 2018).

Segundo KARINA et al. (2017), ensaios mecanicos com compositos de PP reciclado,
compatibilizado e reforgado entre 10 e 70 % de lignina de palha de arroz mostraram que néo

foi identificado mudancas significativas nos valores de resisténcia a tragdo e médulo, quando
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comparados ao PP virgem, como por exemplo, a resisténcia a tracdo do PP reciclado com 10
% de reforgo foi de 24,3 MPa e mddulo de 1,24 GPa, enquanto o composito de PP virgem nas
mesmas condicBes obteve 23,4 MPa de resisténcia a tracdo e 1,08 GPa de modulo.

SRl et al. (2016) obtiveram um composito de PP reciclado, compatibilizado e reforcado
com 20 % de fibra kenaf. Os resultados mecanicos do composito mostraram um aumento de
61 % na resisténcia a tracdo e 15 % na resisténcia ao impacto, quando comparado as amostras

do PP reciclado.

2.3.2 Reforgo natural de residuo de café

As fibras naturais sdo biodegradaveis e provenientes de recursos naturais renovaveis,
diferente das fibras sintéticas (SHEKAR; RAMACHANDRA, 2018). Sao classificadas como
de origem animal, vegetal ou mineral, porém as mais usadas séo as fibras vegetais que podem
ser extraidas de sementes, folhas, caules ou cascas (CHAND; FAHIM, 2008; JOHN;
THOMAS, 2008). Fibras naturais vegetais, também chamadas de lignocelulésicas, sdo
basicamente compostas por celulose, hemicelulose, lignina e extrativos, sendo suas
quantidades dependentes da maneira como € extraida, da origem e tempo de vida da planta
(JOHN; THOMAS, 2008; PEREIRA et al., 2015).

O principal componente das fibras vegetais é a celulose, polissacarideo semicristalino
formado por uma sequéncia de unidades B-D glucose unidas por ligagdes glicosidicas  (1—
4) (PEREIRA et al., 2015). Além disso, as fibras vegetais, em geral, sdo ricas em
hemicelulose, polissacarideo composto por unidades de agUcar - manose, xilose, galactose,
arabinose e glucose - que variam sua composic¢ao de uma fibra para outra (BALLESTEROS
et al., 2014) e em lignina, molécula amorfa complexa formada por anéis aromaticos que
incluem grupos fendlico, alifatico, metoxil e carbonila (BALLESTEROS et al., 2014;
GURUNATHAN et al., 2015).

Apesar da aplicacdo ndo estrutural, as fibras naturais sdo capazes de reforcar um
polimero e algumas oferecem propriedades comparaveis com as fibras sintéticas, além de ter
uma menor densidade, reduzindo o peso em 15 % (CHAND; FAHIM, 2008; KUMAR et al.,
2015; SHEKAR; RAMACHANDRA, 2018). A porcentagem, a distribuicdo, o tamanho e a
estrutura da fibra interfere nas propriedades almejadas, bem como o uso de tratamentos ou
agentes compatibilizantes para melhorar a adesdo matriz/reforco (FARUK et al., 2012;
PEREIRA et al., 2015).
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Segundo MOHAMMADI et al. (2016), compositos de PP e PE reforcados com 45, 60 e
75 % de palha de arroz apresentaram um expressivo aumento na resisténcia a tragdo e um sutil
aumento na resisténcia a flexdo, quando adicionado 2 % de agente compatibilizante (Polimero
grafitizado com anidrido maleico - PPgMA). A amostra com 45 % de reforco e 2 % de agente
compatibilizante, por exemplo, aumentou de 11 MPa para 22 MPa na resisténcia a tracéo e de
21 MPa para 23 MPa na resisténcia a flex&o.

Em adicéo, estudos com poliestierno de alto impacto (HIPS) reforcado com bagaco de
cana de agucar mostraram que quanto maior a porcentagem de reforco adicionado ao
compésito (considerando um maximo de 30% em massa), melhor suas propriedades
mecénicas, sem mudancas na estabilidade térmica e na temperatura de degradacdo (BENINI
etal., 2017).

A crescente necessidade de utilizacdo de materiais provenientes de fontes renovaveis e
biodegradaveis, em prol da sustentabilidade, tem proporcionado estudos com uma variedade
de materiais lignocelul6sicos, fibroso ou particulado, para obtencdo de compdsitos
poliméricos (SHEKAR; RAMACHANDRA, 2018), como palha de arroz (KARINA et al.,
2017), bagaco de cana de acutcar (LILA et al., 2018), fibra de coco (OLIVEIRA et al., 2017),
coroa do abacaxi (TODKAR; PATIL, 2019), borra de café (YOO et al., 2019) entre outros.

Nesse contexto, o café € uma das commodities mais importantes do mundo
(ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012). O Brasil ¢ um grande produtor e exportador de café,
produziu cerca de 61,6 milhdes de sacas em 2018 (CONAB, 2019). Esse setor gera um
grande residuo agroindustrial e doméstico que tem sido estudado e reutilizado em alternativas
sustentaveis (ATABANI et al, 2017), como compostagem (RELATORIO
INTERNACIONAL DE TENDENCIAS DO CAFE, 2016), producéo de biodiesel (PUJOL et
al., 2013) e reforco de compositos naturais (MOUSTAFA; GUIZANI; DUFRESNE, 2017).

O grdo de café é obtido do fruto do café, como ilustrado na Figura 7. Apos a colheita o
grdo é extraido, torrado e moido, de maneira a obter o pé de café que passa pelo processo de
infusio e gera a borra de café (ESQUIVEL; JIMENEZ, 2012). Essa borra é rica em material
lignocelulésico constituido principalmente de 30-39% de hemicelulose, 24-27% de lignina,
13-17% de proteinas e 9-18% de celulose (MUSSATTO et al., 2011; BAEK et al., 2013;
PUJOL et al., 2013; BALLESTEROS et al., 2014).
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Figura 7 — llustracdo da obtencédo do grao de café moido.

1. FRUTO DO CAFE

Polpa
Mucilagem
Pele cinza
Casca
Grao

Pele

2. GRAO TORRADO 3. GRAO MoIDO

Fonte: Adaptado de Esquivel; Jiménez (2012) e Campos-Vega et al. (2015).

Atualmente, ha um crescimento de pesquisas que investigam esse residuo organico
como matéria-prima para obtencdo de compdsitos naturais (BAEK et al., 2013; GARCIA-
GARCIA et al., 2015; LEE et al., 2015; CATALDO et al., 2017; MOUSTAFA et al., 2017;
ESSABIR et al., 2018; YOO et al., 2019).

LEE et al. (2015) compararam as propriedades mecéanicas de filmes de nanocompadsitos
de poliacetato de vinila (PVA) com 1, 2 e 3 % (em massa) de borra de café e PVA com negro
de fumo nas mesmas porcentagens. O composito reforcado com a borra de café obteve
melhores valores de resisténcia a tracdo e modulo de Young para todas as porcentagens, como
por exemplo, o composito reforcado com 1 % de borra de café obteve 100 MPa de resisténcia
a tracdo, enquanto o reforcado com 1 % de negro de fumo obteve 85 MPa. Resultado que esta
relacionado com a compatibilidade matriz/reforgo, visto que o PVA é hidrofilico assim como
as fibras naturais.

ESSABIR et al. (2018) investigaram a influéncia da borra de café, in natura, tratada e
compatibilizada, como reforgo (5, 10, 15 e 20 % em massa) em matriz de PP. Foi observado
que a quantidade de reforco na matriz causou mudangas nas propriedades mecanicas do
composito. As amostras com 15 e 20 % de reforco in natura apresentaram uma reducéo de 6,6
% na resisténcia a tracdo e um aumento de 20 % no modulo de Young, em relagdo a amostra
com 5 % de reforco in natura. Em adicdo, as amostras com 15 % de reforgco tratado e
compatibilizado, apresentaram aumento de 4 e 6 %, respectivamente, na resisténcia a tragdo

comparando a amostra com reforgo in natura.
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A aplicacdo de residuos orgénicos doméstico em novos materiais estd diretamente
relacionada com a constru¢do de uma sociedade com valores e padrdes sustentaveis, onde a
conscientizacao sobre o consumo e descarte dos residuos esteja presente no cotidiano do ser

humano.

2.3.3 Adeséo matriz/reforco

Na interface matriz/refor¢co ha a unido fisica, quimica ou mecénica dos componentes,
onde a boa adeséo entre eles influencia diretamente nas propriedades mecénicas do composito
(ZHOU et al., 2016). A compatibilidade entre um polimero e um reforco natural ndo é
adequada, a superficie das fibras/particulas apresentam caracteristicas hidrofilicas, ou seja,
absorvem agua, enquanto a maioria dos polimeros, principalmente termoplasticos, possuem
caracteristica hidrofébica (PEREIRA et al., 2015), influenciando em uma mé adesdo entre a
matriz e o reforco. Deste modo, a adesdo de um composito natural, ou seja, a
interacdo/ligacdo entre matriz e reforco, pode ser aprimorada através de tratamentos fisicos e
quimicos ou uso de agentes compatibilizantes, de maneira a aprimorar os resultados
mecéanicos do material (NACHTIGALL et al., 2007; PEREIRA et al., 2015). Além disso, o
reforco particulado tém a disposicdo natural de formar aglomerados (BENINI et al., 2017),
que sdo concentradores de tensdo, diretamente relacionados com a homogeneizagdo
inadequada e/ou fraca adesdo matriz/reforco, que causam a queda das propriedades mecanicas
do material (ZULKIFLI et al., 2015; ESSABIR et al., 2018).

Os agentes compatibilizantes fazem uma ligacdo quimica entre o polimero e o reforco,
obtendo efetivo aumento de adeséo interfacial e auxiliam na melhor dispersdo das particulas
(MOHANTY et al., 2005). No caso de poliolefinas, o0 mais usado é o polimero grafitizado
com anidrido maleico (PPgMA ou PEgMA), onde a massa molecular e o nimero total de
acidez (TAN) estdo diretamente relacionados com a qualidade das ligagdes quimicas
formadas entre matriz/agente/reforco e, consequentemente, nas propriedades do composito
(KEENER et al., 2004; MOHANTY et al., 2005; FRANCO-MARQUES et al., 2011). De
acordo com NACHTIGALL et al. (2007), além de proporcionar melhora na adesdo
matriz/reforco, o anidrido maleico influencia no aumento da temperatura de degradagédo das
fibras naturais, que em geral é baixa, 0 que atrapalha o processamento e o ganho de
propriedades mecanicas.

O polimero grafitizado com anidrido maleico se liga quimicamente ao polimero e aos

grupos hidroxilas na superficie do material natural, proporcionando uma diminuicdo do seu
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caréter hidrofilico devido a remocdo dos grupos OH da superficie, conforme esquema da
Figura 8 (CORREA et al., 2007; ZHOU et al., 2016).

Figura 8 - Esquema da reacdo do PPgMA com a fibra natural

Fibra

PP — 4+ Fibra-OH — PP — OH

Fonte: Adaptado de Correa et al. (2007) e Zhou et al. (2016).

ZULKIFLI et al. (2015) compararam compésitos de PP reciclado reforcado com 2, 5,
10, 20, 40 e 50 % de celulose com e sem 3 % de PPgMA. Os resultados mostraram que 0
aumento na quantidade de reforgo causou uma diminuicdo nas propriedades mecéanicas.
Entretanto, a adicdo do PPgMA nas amostras com 5, 10, 20 e 40 % causou 0 aumento na
resisténcia a tracdo, no modulo de Young e na resisténcia ao impacto, mas houve uma queda
na ductilidade do material. A anélise morfolégica mostrou uma homogeneidade na
distribuicdo das fibras e uma forte adeséo entre matriz e reforco.

KEENER et al. (2004) avaliaram a influéncia de diferentes tipos de PPgMA (Epolene
G-3003, G-3015 e E-43), com 1, 3 e 5 %, nas propriedades do compdsito de PP reforcado
com 30 % juta. Foi observado que as amostras compostas por 3 e 5 % de Epolene G-3015
obtiveram os melhores resultados de resisténcia a tracdo (55.9 e 54.4 MPa), resisténcia a
flexdo (82.5 e 84.3 MPa), e resisténcia ao impacto (21,3 e 20,7 kJ/m2). A performance do
Epolene G-3015 esta relacionada com seus valores intermedidrios de massa molecular e

namero total de acidez, ficando entre os outros dois tipos de PPgMA.

2.4 DESIGN SUSTENTAVEL

O design de um produto esta relacionado com a engenharia e 0 pensamento criativo
(CUCUZZELLA, 2016). A engenharia promove a competitividade dos produtos com novos
materiais, tecnologias e processos de fabricacdo (SIDDHARTH; SARKAR, 2017), enquanto
que os designers, como produtores de cultura, utilizam a criatividade na geracdo de ideias

inovadoras para o desenvolvimento de novos produtos (CUCUZZELLA, 2016). Alem disso,
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muito tem se discutido sobre um design que, além de utilizar da tecnologia e da criatividade,
incorpora a sustentabilidade, tornando-se agente de transformacgdo social, econémica e
ambiental (SKERLOS, 2015; CUCUZZELLA, 2016; AHMAD et al., 2018; ROCHA et al.,
2019).

Nesse contexto, a transformacdo com cunho sustentavel envolve a criacdo de novos
materiais, novos meios de produgdo e novos produtos que permitam reciclagem e reuso
(RYAN etal., 1992; HAMAD et al., 2013).

De acordo com a literatura, os termos eco-design e green design apareceram nos anos
90 e baseavam-se em um projeto de produto que ndo impactasse ao meio ambiente, desde a
matéria-prima até o fim de vida util (RYAN et al., 1992; CESCHIN; GAZIULUSOY, 2016;
AHMAD et al., 2018). Logo, as implicacdes desses termos estdo relacionadas a um processo
que considera a sustentabilidade e o meio ambiente durante todo o ciclo de vida do produto
(RYAN et al., 1992; HE; GU, 2016).

Segundo MCLELLAN et al. (2009) e CHANG; TSAI (2015), se a sustentabilidade for
introduzida dentro da metodologia do projeto de um produto, a preocupacdo com 0 meio
ambiente fara parte de todo o processo de desenvolvimento do produto, com pouco ou
nenhum impacto ambiental. Cerca de 80 % do impacto gerado é definido durante a fase
projetual do produto (AHMAD et al., 2018).

Todavia, o termo mais recente é o design para 0 comportamento sustentavel ou design
sustentavel, que além de considerar todo o ciclo de vida do produto, considera também o
comportamento e interacdo do consumidor com os produtos, pois 0S mesmos geram um
consideravel impacto ambiental (WEVER, 2012; CESCHIN; GAZIULUSQY, 2016).
Segundo ROCHA et al. (2019), o design sustentavel envolve uma transformacéo através de
uma abordagem preventiva com inovacgdes tecnoldgicas e sociais, questionamentos sobre a
existéncia do produto em si, novos métodos para satisfazer as necessidades e avaliacdo dos
impactos globais de longo prazo com base nos impactos ambientais, sociais e econdmicos.

O modelo estrutural da Figura 9 define o design sustentavel no centro de trés grandes
circulos interligados: indudstria, consumidores e meio ambiente, evidenciando o fato que um
projeto sustentavel deve estar alinhado com a industria, que fabrica os produtos, com o
consumidor, que compra e regula esses produtos, e com 0 meio ambiente, que ¢é fonte de
recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis (RIEL et al., 2015; SKERLQOS, 2015). Além
disso, com este modelo estrutural é possivel entender as relagdes necessérias para inserir

produtos sustentaveis no mercado de maneira eficaz (SKERLQOS, 2015).
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Figura 9 — Modelo estrutural de design sustentavel.
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Fonte: Adaptado de Skerlos (2015).

De acordo com a norma ISO-TR 14062:2004, aspectos ambientais devem ser integrados
ao projeto e ao desenvolvimento de produtos. O processo de integracdo € continuo e flexivel,
objetivando a criatividade, inovagdes e melhoria ambiental (“ISO/TR 14062. 2004™). Logo, 0
esquema da Figura 10 foi adaptado de forma a inserir a sustentabilidade no processo de design
convencional, tendo como objetivo matérias-primas, uso e pds-uso que ndo agridam ao meio
ambiente (METZGER; EISSEN, 2004; LI et al., 2017; SCHRECK; WAGNER, 2017).

Segundo SILVA e VALARELLI (2006), o designer pode ser um importante
instrumento no desenvolvimento de novos materiais oriundos de recursos renovaveis,
impactando menos 0 meio ambiente. Além disso, a embalagem, a energia gasta e o transporte
devem ser considerados para que o produto chegue ao consumidor, seja consumido e
descartado de maneira adequada (GAGNON et al., 2012). E ainda, o comportamento do
consumidor deve ser analisado e respeitado desde o inicio do pensamento projetual de forma a
unir a sustentabilidade do processo com a sustentabilidade no consumo durante o tempo de
vida atil do produto (WEVER, 2012).
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Figura 10 — Processo de design sustentavel.
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Fonte: Adaptado de Gagnon et al. (2012).

O design unido a sustentabilidade objetiva o desenvolvimento de produtos que atinjam a
todos os nichos da sociedade e ndo meramente objetos de desejo de um nicho financeiramente
agraciado trazendo assim, transformagdo social, econdmica e ambiental. Além disso, essa

maneira de projetar produz um pensamento critico sobre o consumo e o desperdicio.

2.5 COMPOSTEIRAS E O PROCESSO DE COMPOSTAGEM DOMESTICA

No Brasil, aproximadamente 214 mil toneladas de residuos sélidos urbanos foram
gerados, por dia, durante o ano de 2016, onde 51,4 % corresponde aos residuos organicos
(ABIPLAST, 2016; ABRELPE, 2016). Mediante ao grande volume e impacto desses
residuos, a compostagem domeéstica surgiu como meio sustentavel de descentralizar os
residuos organicos municipal, reduzindo o volume que vai para 0s aterros sanitarios e o
investimento econémico, material e energético em infraestrutura (LLEO et al., 2013;
VAZQUEZ; SOTO, 2017). Além disso, o0 processo de compostagem previne a poluicio e
aumenta o tempo de vida dos aterros sanitarios (SINGH et al., 2011). No Canadé, cerca de
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50% dos residuos organicos municipais ja sdo descentralizados em sistemas de compostagem
(VAZQUEZ; SOTO, 2017).

Compostagem é um processo de degradacdo bioldgica onde os residuos organicos
entram em contato com o solo e sdo transformados em adubo agricola (COOPERBAND,
2000; COLON et al., 2010). O processo produz um adubo liquido, chamado de biofertilizante,
e 0 humus, que é um material organico escuro, imido e rico em nutrientes (AMORIN et al.,
2016). Os residuos organicos sao a fonte de nutrientes para as plantas e, por isso devem ser
ricos, principalmente, em carbono (C), como casca de arvores, folhas secas e palhas, e em
nitrogénio (N), como restos de vegetais, frutas e esterco de animais (AQUINO et al., 2005;
SEBRAE, 2014). A quantidade de C/N ideal deve ser de 30/1 e esta relacionada com a
velocidade do processo de decomposicdo dos residuos (SEBRAE, 2014). Além disso, a
qualidade do composto esta diretamente ligada com a fonte e proporcdo da matéria organica
usada e com o processo e tempo de compostagem (MUSCOLO et al., 2018).

Na Tabela 2 é possivel observar a caracterizacdo quimica de trés diferentes
experimentos de compostagem, apos 120 dias. No 1° experimento o pH neutro do solo foi
mantido no composto (WANGEN; FREITAS, 2010). Entretanto, 0 2° e 3° experimentos se
comportaram de maneira similar no que diz respeito ao pH, pois ambos 0s compostos
apresentaram pH alcalino, apesar de inicialmente o solo ter pH neutro (STORINO et al., 2016;
MUSCOLDO et al., 2018). Além disso, os dados mostram a riqueza de nutrientes encontrados
nos trés compostos, sendo os principais 0 C, N, K e Ca.

A Figura 11 representa a ilustracdo do esquema de uma composteira em corte, onde o
recipiente superior, que deve permanecer fechado durante o processo, armazena o0 solo e 0s
residuos organicos, e o recipiente inferior armazena o fertilizante liquido gerado pelo processo
de compostagem, que goteja através de pequenos orificios no fundo do recipiente superior
(AMORIN et al., 2016). Com o objetivo de homogeneizar e acelerar o processo, 0s residuos
organicos geralmente sdo picados em particulas entre 1 e 5 cm (WANGEN; FREITAS, 2010;
SEBRAE, 2014).
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Tabela 2 - Composicao quimica de trés diferentes compostos ap6s 120 dias: (1%) uma adi¢do

de residuos variados preenchendo 50 % da composteira, (2%) uma adi¢éo de residuos variados

a cada semana, durante as sete primeiras semanas e (3%) uma adicao de residuos com 10 % de

feno e 90 % de vegetais.

Caracterizagdo do composto 18 22 32
pH 7,5 8,7 8,3

Umidade (%) 64,3 - -

Matéria organica total (%) 49,7 57,0 -
Carbono organico total (C) (%) 27,6 37,8 24,0
Nitrogénio total (N) (%) 1,9 2,7 2,0
Relacdo C/N 14,1 14,6 12,0
Fasforo (F) (%) 0,9 0,5 0,1
Potassio (K) (%) 2,8 1,6 2,4
Célcio (Ca) (%) 3,4 2,9 0,07
Magnésio (Mg) (%) 0,4 0,3 0,1
Enxofre (S) (%) 0,4 0,3 0,9
Saédio (Na) (%) 0,2 0,3 0,4

Ferro (Fe) (%) 2,3 0,1 -

Fonte: Adaptado de Wangen; Freitas (2010); Storino et al. (2016) E Muscolo et al. (2018).

Figura 11 - Imagem em corte de uma composteira.

Fonte: O Autor (2018).

Hamus

Biofertilizante

As composteiras domésticas podem estar no ambiente interno ou externo da casa, onde

as condicdes do ambiente devem ser consideradas, a fim de iniciar uma coleta de dados, como
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por exemplo, a composteira ndo deve ficar excessivamente exposta ao sol e nem a sombra,
pois 0s residuos ndo devem ficar muito midos e nem muito secos (COLON et al., 2010). O
fechamento adequado do recipiente é indispensavel, a fim de manter as condi¢bes adequadas
para o processo, além de evitar a entrada de insetos e pequenos roedores e a proliferacdo de
maus odores (AMORIN et al., 2016). Além disso, 0 sucesso da decomposi¢do dos residuos
organicos estd relacionado com o controle da temperatura, que deve ser verificada
diariamente, estando o desejavel entre 35-60 °C e, com o controle da umidade, pois o0s
residuos ndo podem se tornar excessivamente Umidos ou secos, mantendo a umidade entre 55-
60 % (WANGEN; FREITAS, 2010; SINGH et al., 2011; AMORIN et al., 2016). O nivel de
oxigénio também deve ser considerado, de maneira a influenciar a proliferacdo de
microorganismos aerdbicos ou anaerdébicos que vdo decompor os residuos organicos. Quanto
mais microorganismos aerobicos, mais rapido o processo de compostagem (WANGEN;
FREITAS, 2010).

Atualmente, hd no mercado algumas opcbes de composteiras domésticas prontas para
uso. Com o objetivo de avaliar a funcionalidade, sustentabilidade e estética das composteiras
existentes, uma breve analise foi realizada com composteiras nacionais e internacionais,
conforme os Quadro 1 e 2, respectivamente. As defini¢cGes dos critérios, desenvolvidas pela
autora, seguem abaixo:

e Funcionalidade (F): correto desempenho da funcdo que o produto foi criado para ter
(DICIO, 2017) e estd relacionado com eficiéncia. A funcdo da compostagem é
produzir adubo agricola, sélido e liquido. Portanto, este item prevé se a funcdo do
produto € alcangada, assim como, se ha facilidade e praticidade no uso e
armazenamento.

e Sustentabilidade (S): diz respeito ao uso de materiais e processos que nao prejudiquem
ao meio ambiente e as geragdes futuras (DICIO, 2017), durante a producdo, vida til e
descarte de um produto. Como 0 processo de compostagem ja € um processo
sustentavel, este item prevé apenas o impacto do material da composteira no meio
ambiente.

e Estética (E): aparéncia harmoniosa na forma do produto (DICIO, 2017). Este item

prevé um design limpo, atrativo, com forma que facilite a fabricagdo e o uso.



Quadro 1 — Analise de composteiras nacionais.

Composteiras Nacionais

Informacdes técnicas e Analise dos critérios

1. Composteira Humi

R$ 303

Dimens6es: 60 cm (comp.) x 42 cm (larg.) x 78 cm (alt.)
Capacidade: 45 L (solido), 8 L (liquido) e 2 kg/dia de residuos.
Material: 100% reciclada de caixas de Longa Vida pés-consumo.
Itens: duas caixas (s6lido), base (liquido), tampa, torneira,
manual de compostagem doméstica e suporte técnico.

F:®©):®E:®

2. Composteira Ecopedagégica

R$ 230

Dimensdes: 26,5 cm (&) x 37 cm (alt.)

Capacidade: 15 L cada e 0,5 L/dia de residuos.

Material: plastico transparente.

Itens: dois recipientes (solido), recipiente inferior (liquido),
tampa, torneira, minhocas californianas, serragem e manual.

F:®©):®E:®

3. Composteira de jardim Tramontina

R$ 830

Dimensdes: 64,5 cm (comp.) x 64,5 cm (larg.) x 98 cm (alt.)
Capacidade: 250 L total

Material: polietileno (90% de material reciclado)

Itens: forma Gnica, tampa com trava de seguranca, duplo acesso
para extrair o composto.

Obs: Nao ha um local separado para armazenar o liquido gerado.

F:®©):®E:®

4. Composteira doméstica CompostAl

R$ 120

Dimensdes: ndo mencionado

Capacidade: 15 L cada balde

Material: ndo mencionado (possivel reutilizacéo de balde de 6leo)
Itens: trés baldes, tampa, torneira e minhocas californianas
(adesivo com indica¢do dos residuos organicos adequados para
utilizacao).

F:®©):®E:®

Legenda: Bom @ Médio @ Insatisfatorio @

Fonte: Compostai (2018); Ecoisas (2018); Morada da Floresta (2018).
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Quadro 2 —

Anélise de composteiras internacionais.

Composteiras Internacionais

Informacdes técnicas e Anélise dos critérios

5. Composteira de Cozinha (fabricada no Reino Unido)

U$ 60

Dimens6es: 39 cm (comp.) x 28 cm (larg.) x 34 cm (alt.)
Capacidade: ndo mencionado.

Material: ndo mencionado.

Itens: forma Unica, tampa e torneira.

Obs: Ha uma solugdo de microbios “amigadveis” que fermentam
0s residuos orgéanicos.

F):®©):®E):®

6. Composteira Jarst (design italiano)

Protétipo, ainda sem valor de mercado.

Dimensdes: ndo mencionado

Capacidade: ndo mencionado

Material: polipropileno reciclado

Itens: vaso de planta e composteira acoplada, com tampa, filtro
de carvéo ativado e um diafragma que libera o himus no solo
guando o composto esté pronto.

Obs: Nao ha um local separado para armazenar o liquido gerado.

F:®©c):®E:®

7. Composteira Urbalive (design europeu)

€149

Dimensdes: 50,5 cm (comp.) x 38 cm (larg.) x 60,5 cm (alt.)
Capacidade: ndo mencionado

Material: “plastico durdavel”

Itens: recipiente inferior (liquido) e recipiente superior com
tampa (s6lido) e torneira.

F):® ()@ E):®

8. Recicladora de residuos ZERA (design americano)

U$ 1000

Dimensdes: 55,8 (comp.) x 27,9 cm (larg.) x 86,3 cm (alt.)
Capacidade: 3.5 kg/semana de residuos

Material: ndo mencionado

Itens: forma Gnica com estrutura mecanica interna que tritura os
residuos, painel de controle e preparo do fertilizante em 24h, que
fica armazenado na gaveta inferior.

Obs: Ha um aditivo que deve ser colocado para acelerar o
processo. Aparentemente ndo ha necessidade de adicionar terra.
A forma foi feita para encaixar no mobiliario da cozinha.

F):® (): @ E):®

Legenda: Bom@ Médio@ Insatisfatorio@)

Fonte: Compostinghome (2018); llersis (2018); Urbalive (2018); WIlabs Innovations (2018).
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Como sintese é possivel concluir que apesar de todas as composteiras apresentarem
funcionalidade no que diz respeito ao processo de compostagem, algumas ndo levaram em
consideracdo o fertilizante liquido gerado. Devido a dimenséo e pecas empilhadas, algumas
ndo possuem a possibilidade de mudanca de lugar, o que é necessario dependendo da
exposicdo ao sol ou sombra. Somente as composteiras 1, 3 e 6 sdo consideradas sustentaveis
mediante ao uso de material reciclado, porém em nenhuma composteira h4 mengdo de como
sera feito o descarte apdés o fim de vida atil. Os critérios estéticos s6 se aplicam as
composteira 6, 7 e 8 devido ao conceito diferenciado de design, as demais sdo recipientes
empilhados ou formas mal trabalhadas. O custo também foi considerado e esta acima de
R$120 restringindo seu uso a uma populacdo de classe média. A composteira 8, apesar de ndo
ser o foco deste projeto, enriqueceu a andlise por trazer um processo mecanico para a
compostagem, que facilita e acelera o processo, porém com um valor comercial muito alto.

A partir desta analise, o conceito de design de composteira domeéstica para este trabalho
ird proporcionar funcionalidade, no que diz respeito ao manejo de tampas e alcas, mudanca de
um local para outro e correto armazenamento do adubo sélido e liquido gerado no processo.
Além disso, devera ser esteticamente limpa e atrativa, além de uma forma inovadora e
compacta e custo que agregue a maior parte da populagdo como consumidor. Inclusivamente,
a matéria-prima serd proveniente do uso de residuos considerando o ciclo de vida do novo

material, a fim de garantir uma composteira 100% sustentavel.

2.6 DEGRADACAO DE POLIMEROS

Um produto plastico passa por mudancas irreversiveis durante seu tempo de vida Util,
devido a exposicdo a diferentes condi¢cdes do meio de uso, como temperatura, luz, umidade,
produtos quimicos e esforco mecanico (CUI et al., 2013). Tais exposi¢bes podem iniciar a
degradacdo polimérica através do rompimento de ligagcdes quimicas, que geram radicais livres
e aceleram o processo (DEPAOLLI, 2008).

Os Vvérios tipos e mecanismos da degradacdo em plésticos foram discutidos por SINGH
e SHARMA (2008), como fotodegradagdo, degradacdo térmica, degradacdo mecanica e
quimica e biodegradacdo. Entretanto, independente do iniciador da degradacdo, o polimero
pode sofrer mudancas em suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas (BENINI et al.,
2011).

Atualmente, ha muita abordagem sobre a degradacdo de poliolefinas na literatura,

devido, principalmente, as suas propriedades que proporcionaram seu crescimento e expansao
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dentro dos diversos setores industriais (LONGO et al., 2011; AMINTOWLIEH et al., 2014;
CHAMMINGKWAN et al., 2017; AUTA et al., 2018). Apesar de as poliolefinas
apresentarem uma alta estabilidade quimica, elas podem sofrer oxidacdo durante o processo
de pelletizacdo e causar a iniciacdo da degradacdo nas ligagdes mais fracas, como carbonos
terciarios e contaminantes (CHAMMINGKWAN et al., 2017).

O PP é uma poliolefina dificil de degradar, ocorrendo em temperaturas acima de 200 °C
e na presenca de alguns iniciadores (BERTIN et al., 2010; BUTNARU et al., 2016). Todavia,
estudos relacionados com biodegradagdo mostram que compositos de PP reforgados com
biomassa foram expostos a uma cultura de fungos por sete semanas e apresentaram cisao na
cadeia polimérica (BUTNARU et al., 2016). Além disso, SCHOOLENBERG; VINK (1991)
observaram uma fragilizacdo no PP exposto a 300 h de raios ultravioleta (UV), com a
presenca de fissuras na superficie do material.

Nesse contexto, a fotodegradacdo, a biodegradacdo e, outras reacGes de degradacao
podem causar a falha mecanica do material. Logo, a importancia de entender a influéncia do
iniciador na cadeia polimérica e os efeitos da degradacdo nas propriedades do polimero é

essencial para prevenir as falhas (CUI et al., 2013).

2.6.1 Fotodegradacéao

A maioria dos polimeros sintéticos sdo suscetiveis a iniciarem a degradacdo através da
absorcéo de luz nas faixas de comprimento de onda entre a radiacdo ultravioleta (200 a 370
nandmetros) e a luz visivel (370 a 700 nandmetros), resultando na fotodegradacdo do
material. A absorcdo de luz ocorre através da presenca de grupos cromoforos, intrinsecos ou
extrinsecos (contaminantes) ao polimero, como as ligacbes C=0 e C=C conjugadas
(SCHNABEL, 1981; DEPAOLLI, 2008).

As duas principais rea¢fes que ocorrem nos polimeros sdo a Norrish tipo | e tipo 1l com
grupos carbonilas (C=0) na cadeia lateral ou principal, conforme Figura 12. Na Norrish tipo |
acontece a cisdo de cadeia com formacdo de radicais livres que irdo acelerar o processo de
degradacédo. Enquanto na Norrish tipo Il ocorre a formagéo de C=C na extremidade da cadeia
(DEPAOLLI, 2008).

A fotodegradacdo € um processo que ocorre na superficie do polimero, com
profundidade de alguns pum de espessura. Desta forma, os maiores danos causados ao
polimero séo o efeito amarelado, a perda de propriedades mecénicas, bem como mudangas no
peso e distribuicdo da massa do polimero (DEPAOLI, 2008; SINGH; SHARMA, 2008).
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Figura 12 — ReacgOes Norrish tipo | e 11 em grupos carbonilas na cadeia principal.

tipo I

Fonte: Adaptado de Depaoli (2008).

BENINI et al. (2011) analisaram o efeito da fotodegradacdo em compdsito de HIPS com
bagaco tratado (10 e 20 %, em massa) através do envelhecimento acelerado. A exposicéo aos
raios UV e umidade foi simulada, de maneira controlada, em uma camara de envelhecimento,
com ciclos de 8h de UV e 4h de condensacdo. Apds a exposicao, foi realizada uma
comparacdo entre 0 compdsito e o HIPS puro, onde foi observado que o composito sofreu
danos mais efetivos. Além disso, foi observado o amarelamento na superficie do material
compdsito, bem como uma queda nos valores de resisténcia a tracdo, para todas as
porcentagens, indicando que ha um processo de degradacédo nas fibras do bagaco. Entretanto,
a analise morfoldgica por MEV identificou que ndo houve degradacdo na interface

matriz/reforgo.

2.6.2 Biodegradacao

A biodegradacdo € um processo de decomposicao através da acdo de microrganismos,
que colonizam a superficie do material (SEKHAR et al., 2016; DICIO, 2017). E
caracterizada, principalmente, pela perda de peso do material, mudancas na resisténcia a
tracdo e na distribuicdo da massa do polimero (SINGH; SHARMA, 2008). Os métodos de
analises sdo a exposicdo ao solo ou ao composto organico e cultura com bactérias ou fungos,
entretanto a degradacédo so acontece quando as condic¢des adequadas do meio sdo alcangadas,
como temperatura, presenga ou ndo de oxigénio, pH e umidade (DEPAOLI, 2008; SINGH,;
SHARMA, 2008; CHUENSANGJUN et al., 2013). Além disso, para que o polimero seja um
nutriente para 0S microrganismos € necessario que 0 mesmo produza a enzima adequada para
quebrar ligacOes quimicas da cadeia polimérica, como por exemplo, os polimeros naturais,
ricos em celulose, necessitam de um microrganismo que produza a enzima celulase
(DEPAOLL, 2008).



49

CHUENSANGJUN et al. (2013) analisaram diferentes blendas de filmes de poli&cido
lactico (PLA) enterradas em solo em condi¢des laboratoriais e concluiram que depois de uma
semana de exposicdo, as blendas ficaram quebradicas, turvas e apresentaram perda de massa
molecular. Além disso, o filme com 60% de PLA, apds exposicdo ao solo, obteve um
aumento em sua temperatura de Transicdo Vitrea (Tg), de 46,0 °C para 59,26 °C
(CHUENSANGJUN et al., 2013).

A andlise de biodegradacdo do policaprolactona (PCL) reforcado com borra de café in
natura e tratada, exposto ao solo simulando o aterro sanitario, mostrou que o compésito com o
reforgo tratado sofreu um ataque por microorganismos acelerado, comparado ao compdsito
com o reforgo in natura e com o PCL puro (MEI et al., 2017).

Compdsitos de resina de poliéster reforcado com fibra da palmeira, apds 180 dias em
contato com composto organico, apresentaram fungos na superficie do material, levando a
perda de 63,2 % de resisténcia a flexdo do material compdsito (ARAUJO e MULINARI,
2015).
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3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi reciclar mecanicamente cépsulas de café
expresso de maneira que o polimero reciclado seja utilizado como matriz e a borra de café
como reforco na obtengdo de compositos naturais. O compoésito serd considerado como
matéria-prima no design sustentavel de uma composteira doméstica (3D). Para atingir este

objetivo geral, alguns objetivos especificos foram alcancados:

v' Obtencdo de corpos de prova dos compositos através de homogeneizador de
plasticos e moldagem por inje¢do;

v Caracterizacdo dos compositos quanto as suas propriedades mecanicas, térmicas e
quimicas;

v’ Caracterizacdo dos compdsitos quanto a biodegradacdo e fotodegradacao;

v Design sustentavel de composteira doméstica que inclua todos os nichos de
consumidores, considerando a producdo de uma composteira de baixo custo, facil
processamento, funcional, esteticamente atrativa e sustentavel;

v Inserir uma cultura sustentavel no meio doméstico que, posteriormente, seja

refletida na sociedade.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Capsulas de café expresso Nescafé Dolce Gusto

As capsulas Nescafé Dolce Gusto utilizadas neste trabalho, foram coletadas, apds o
consumo, no Grupo de Fadiga e Materiais Aeronauticos, no Departamento de Fisica, no
Projeto SAE Aero Design, ambos da FEG/UNESP e no Laboratério de Biocatélise e
Bioprodutos - BBioPro da Faculdade de Engenharia de Lorena/USP. Todos os tipos de
capsulas foram coletados, variedades de cafés, chocolates, cappuccinos, chas, etc.

As capsulas, produzidas e comercializadas pela empresa Nestlé, sdo feitas em material
plastico reciclavel e constituidas de uma embalagem externa (PP), contendo em seu interior
um filtro pléastico (PP), uma folha de aluminio, borra de café (ap6s o0 uso) ou outro ingrediente
como leite, chd, etc, um filme plastico e uma folha laminada colorida (PET/PP) lacrando o

sistema, conforme mostra o esquema da Figura 13.

Figura 13 — Modelagem 3D da cépsula Nescafé Dolce Gusto em corte.

Folha laminada (PET/PP)

Embalagem externa (PP)
Filme plastico

Borra de café

Folha de aluminio

Filtro (PP)

Fonte: Adaptado de Bomfim et al. (2019).

No presente trabalho apenas os componentes em PP (embalagem externa e o filtro
plastico) foram separados e utilizados como matriz polimérica do composito e a borra de café
presente no interior das capsulas, cerca de 6g em cada embalagem, foi separada, independente
da intensidade e tipo do cafe expresso, para ser utilizado como reforco lignocelulésico.
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4.1.2 Agente compatibilizante

O composito foi compatibilizado com o polimero grafitizado com anidrido maleico
(PPgMA) Epolene E-43P fabricado pela Westlake Chemical Corporation com peso molecular
de 9100 g/mol e indice de acidez de 45 mg KOH/g. O material foi doado pelo Laboratério de
Materiais e Processos FAT/UERJ/Resende. A quantidade de material usado seguiu a
proporcao inicial de 10 % em relacdo a porcentagem de reforco e posteriormente, foram feitas

novas condicdes com 1 % de PPgMA, com o objetivo de minimizar a fragilizacdo do material.

4.2 METODOS

O fluxograma da Figura 14 destaca 0s processos de obtencdo e caracterizacdo dos

compdsitos naturais, bem como o projeto de design da composteira doméstica.

Figura 14 — Fluxograma das etapas do projeto.

CAPSULAS POS CONSUMO

BORRA DE CAFE PLASTICO
| secagem - Moagem
REFORGO MATRIZ
CARACTERIZAGAO CARACTERIZAGAO
TGA TGA
FTIR DSC
MEV FTIR
COMPOSITO
CARACTERIZAGAO
TGA  Tracdo
DSC  Impacto
FTIR
MEV

Fonte: O Autor (2017).
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4.2.1 Obtencao da matriz polimérica

As capsulas coletadas foram preparadas para a reciclagem de maneira manual, sendo
uma capsula por vez. Primeiro foi retirado a folha laminada e em seguida o filme plastico
acima da borra de café, que foi separada em recipientes. Apds a remocéo da folha de aluminio
e do filtro pléstico, os componentes que foram reciclados, embalagem externa e filtro, foram
lavados em agua corrente, a fim de eliminar vestigios do café. Em seguida, foram secos em
estufa a 60 °C por 24 h.

Tendo concluido esse processo, as capsulas e os filtros foram triturados, em moinho
granulador (RONE) instalado no Laboratoério de Polimeros FATEC/Pindamonhangaba e com
0 objetivo de diminuir o tamanho e facilitar o processamento, o material foi triturado
novamente em um moinho de facas tipo WILLYE (Tecnal, TE-650) instalado no Laboratorio

de Polimeros no DMT/FEG/UNESP, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Material plastico em (a) moinho RONE, (b) moinho de facas e (c) capsulas

trituradas ap0s passar pelos dois processos.

—\ ) L)

(b) (c)

Fonte: O Autor (2018).
4.2.2 Obtencéo do reforco de borra de café
A borra de café (BC), anteriormente separada, foi colocada em estufa a 60 °C durante

24 h. O material seco particulado passou em peneira com abertura de 24 mesh (0,71 mm) e foi

mantido em recipientes fechados ateé sua utilizacdo como refor¢co no compasito.
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4.2.3 Obtencdo do composito

O plastico reciclado e a borra de café foram secos em estufa a 60 °C durante 24 h para
evitar umidade no processamento do compdsito. Em seguida, cerca de 50 g de material de
plastico reciclado (matriz), PPgMA (agente compatibilizante) e borra de café (reforgo) foram
colocados, por vez, no misturador termocinético da MH Equipamentos (modelo MH-50H)
instalado no Laboratério de Materiais e Processos FAT/UERJ/Resende, de acordo com a
composicao inicial e as novas composi¢fes apds ensaio mecanico, apresentadas na Tabela 3.
Além disso, para fins de comparacgdo e avaliagdo dos efeitos da reciclagem nas propriedades
do polimero, uma parte do plastico da capsula foi processado puro (PPR), passando pelas
mesmas condi¢bes do composito, moagem, misturador termocinético e injecdo. A amostra
PPR foi comparada ndo somente aos compdsitos, mas também ao material da capsula antes de
ser reciclado (PPC).

Tabela 3 — Composic¢des dos compadsitos.

Composicao Inicial

Amostras Matriz Agente Compatibilizante Reforco
(% em massa) (% em massa) (% em massa)
PPR 100 0 0
PPR/30BC 70 0 30
PPR/3PPgMA/30BC 67 3 30
Composicdo apo6s ensaio mecanico
Amostras Matriz Agente Compatibilizante Reforco
(% em massa) (% em massa) (% em massa)
PPR/1PPgMA/30BC 69 1 30
PPR/20BC 80 0 20
PPR/2PPgMA/20BC 78 2 20

Fonte: O Autor (2019).

Conforme a Figura 16, a mistura ocorreu dentro de uma capsula bipartida, refrigerada
externamente com agua, que homogeneizou o material composito. Apds alguns segundos, a
massa de material fundido e misturado foi retirada da capsula e esticada por um rolo plastico a

temperatura ambiente.
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Figura 16 - Processo em misturador termocinético: (a) equipamento MH-50H, (b) material
pronto para ser processado, (c) massa de material homogeneizado e (d) massa de material

esticada e seca.

(d)

Fonte: O Autor (2018).

Apo0s esse processo, 0 material homogeneizado foi triturado em moinho granulador
(RONE) e em seguida foi refinado em moinho de facas tipo WILLYE (Tecnal, TE-650).
Aproximadamente 450 g de cada compésito foi injetado em molde com cavidades para corpos
de prova (CDP) designados para ensaios mecanicos de tracdo e flexdo utilizando a mini
injetora AXPLASTICOS — modelo AX161 instalada no Laboratdrio de Materiais e Processos
FAT/UERJ/Resende, conforme Figura 17. O perfil de temperatura usado para injecdo esta
apresentado na Figura 17(b). Os demais parametros utilizados estdo descritos no APENDICE
A
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Figura 17 — Processo em Injetora: (a) equipamento AX161 e (b) perfil de temperatura para

injecdo dos compositos.

Fonte: O Autor (2018).

Os CDPs de tracao e flexdo possuem dimens@es de acordo com as hormas ASTM D638
(tipo V) e D790, respectivamente. Para os ensaios de impacto foram utilizados os mesmos
CDPs de flexdo, porém adaptados com a adicdo do entalhe de acordo com a nhorma ASTM

D6110. Os desenhos de cada CDP com seus respectivos dimensionamentos estdo

apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Dimensionamento dos CDPs de (a) tracéo e (b) impacto.
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(b)

Fonte: O Autor (2018).
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4.2.4 Exposi¢do a degradacao

Devido ao longo periodo de exposicdo as degradacOes, apenas as amostras obtidas

inicialmente foram expostas e puderam gerar resultados para as discussoes.
4.2.4.1 Exposicdo a Biodegradagéo

O estudo de biodegradacao foi realizado em condicGes de compostagem com base na
norma ASTM D5338-15. Com 0 objetivo de expor as amostras PPR e PPR/3PPgMA/30BC
em condic¢Ges de compostagem, uma composteira de dimensfes 38 x 27 x 16 cm (C x L x A)

foi desenvolvida e monitorada, conforme Figura 19.

Figura 19 — Composteira desenvolvida com dois recipientes plasticos (imagem gerada na

segunda semana de monitoramento).

Fonte: O Autor (2018).

A composteira foi montada com dois recipientes plasticos empilhados, onde no
recipiente superior foi adicionado 3,45 kg de terra seca (70% em massa) e 1,47 kg de residuos
organicos variados (30% em massa), como casca de legumes, frutas e folhas secas, além
disso, esse recipiente possui furos embaixo, permitindo que o fertilizante liquido, gerado no
processo, goteje no recipiente inferior e fiqgue armazenado. O material organico foi misturado
com a terra e em seguida foram enterrados cinco CDPs de tragdo e cinco CDPs de impacto
das amostras PPR e PPR/3PPgMA/30BC. O recipente foi fechado e mantido em condicdes do
meio ambiente dentro do Laboratério de Fadiga (DMT/FEG/UNESP), onde foi monitorado

durante 120 dias. A temperatura e a umidade do ambiente foram monitoradas, com o objetivo
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de ndo ficar excessivamente imido e nem quente. Além disso, a umidade, a temperatura e o

pH do composto foram medidos uma vez por semana, durante 17 semanas.

4.2.4.1.1 Medicdo dos CDPs

Inicialmente todas os CDP foram secos em estufa a 60 °C por 24 h e tiveram seu peso
medido em balanca com precisdo de 0,1 mg. As amostras foram desenterradas, lavadas com
agua destilada, secas com papel toalha para remocao do excesso de agua e em seguida em

estufa a 60 °C por 10 min, pesadas e enterradas novamente.

4.2.4.1.2 Medicdo da umidade

A umidade inicial da terra e do composto foi medida em uma balanca de umidade
MARCONI modelo MA ID50 no Laboratério de captura de carbono e combustdo
DMT/FEG/UNESP. Aproximadamente 4 g de terra inicial seca e de composto foram

analisados por 90 min a 60 °C.

4.2.4.1.3 Medicéo da Temperatura

Com o objetivo de monitorar a temperatura do solo ap6s a adi¢do do material organico e
ter o conhecimento do inicio e fim do processo de compostagem, a temperatura inicial do
composto foi medida em um termémetro digital JProlab (-50~300 °C) enterrado na terra até

que a temperatura estabilizasse.

4.2.4.1.4 Medicdo do pH

Com o objetivo de monitorar as mudancgas de pH do solo apos a adi¢cdo do material
organico, o pH inicial da terra e do composto foi medido em um pHmetro KASVI
previamente calibrado. Uma amostra de aproximadamente 5 g de terra seca em estufa a 60 °C
durante 24h e de composto Umido foram misturados com 50 mL de agua destilada em um
agitador magnetico durante 20 min, gerando uma solucdo que foi medida no pHmetro.

4.2.4.2 Exposicdo ao Intemperismo acelerado
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O material quando aplicado na composteira, podera ser exposto a luz solar e a chuva,
caso fique no ambiente externo ou na janela da residéncia. Portanto. foi realizada uma analise
de intemperismo acelerado na camara de teste de radiacdo UV/condensacdo Accelerated
Wethearing Tester modelo QUV, conforme Figura 20, instalada no Laboratério de
Condicionamento  Ambiental (DMT/FEG/UNESP). Cinco amostras de PPR e
PPR/3PPgMA/30BC foram expostas a 2880 h com ciclos repetitivos de 8 h de radiagdo UV-B
(lampada UVB-313) com irradiancia de 0,76 W/m2 a 60 °C e 4 h de condensacéo de agua a 50
°C. O estudo da fotodegradacao, através do intemperismo acelerado foi realizado de acordo
com a norma ASTM G154-06.

Figura 20 — Camara de Intemperismo Acelerado.

Fonte: O Autor (2019).

Inicialmente todos os CDPs foram pesados, secos em estufa a 60 °C por 48h e
posteriormente pesados novamente em balanca com precisdo de 0,1 mg. O monitoramento do

peso ocorreu uma vez por semana, sempre no mesmo dia, nos periodos de exposi¢éo ao UV.
4.2.5 Projeto da Composteira Doméstica

De maneira geral, a metodologia do projeto da composteira foi dividida em trés etapas
distintas. O processo permite que seja realizado o retorno a uma etapa j& avancada para

melhoramento do projeto:

1. Pesquisa e andlise das composteiras existentes e definicdo do ambiente/usuario.
2. Conceituacdo da composteira e analise das alternativas.
3. Desenvolvimento do conceito(s) escolhido(s).
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Na etapa 1 foi conhecido o ambiente doméstico de uso da composteira, citado no item
2.5, bem como uma revisdo bibliografica sobre o tema compostagem doméstica. A partir
desses dados foi possivel definir o pablico-alvo do produto como individuos de ambos os
sexos e todas as idades, desde que haja o pensamento reflexivo sobre reutilizacdo de residuos
e 0 impacto ambiental de seu proprio lixo. Em seguida, foi realizado uma pesquisa com as
composteiras ja existentes no mercado, destacando sua funcionalidade, estética e
sustentabilidade, conforme item 2.5 (Quadros 1 e 2).

Apbs a definicdo do publico-alvo e do conhecimento dos pontos positivos e negativos
do que ja existe no mercado, iniciou-se a etapa 2 de geracdo de conceitos de design para a
composteira. Para isso, vérias alternativas foram desenhadas e analisadas de maneira a
garantir um design viavel e ergondmico, conforme os parametros de sustentabilidade deste
trabalho.

Duas alternativas seguiram para o desenho 3D no software CAD (SolidWorks) e
dimensionamento. A fase de adequacdo ergonomica e definicdo do processo de fabricagédo
com base no material desenvolvido serdo realizados em trabalhos futuros. Entretanto, foi
realizado um célculo dos esforcos que a composteira estard submetida durante seu uso,
através da analise por elementos finitos, utilizando o software Ansys, para avaliar as tenses
equivalentes de von Mises e as deformacdes presentes na composteira projetada a partir do
compésito desenvolvido neste trabalho. A Figura 21 apresenta a malha utilizada no modelo
contendo 93523 elementos e 181737 nos. A Figura 22 apresenta as condi¢des de contorno do
modelo, onde uma forca de 38 N foi aplicada a base da composteira, 0 que equivale a
composteira em sua plena capacidade, considerando uma massa especifica de 500 kg/m? e
para o composto um volume de 7741 cm®. Os suportes da composteira foram fixados no

modelo para simular sua condicdo real de aplicacéo.
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Figura 21 — Malha utilizada no modelo.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 22 — CondigGes de contorno do modelo.
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Fonte: O Autor (2019).
4.2.6 Caracterizagoes
4.2.6.1 Termogravimetria (TGA)
As andlises termogravimétricas foram realizadas nas amostras de BC, nos compositos
(Tabela 3) antes e ap0ds as exposicOes a degradacdo, com o objetivo de determinar e avaliar 0s

efeitos da exposicdo na temperatura de degradacdo das amostras e seus principais estagios de

degradacdo, bem como as respectivas perdas de massa. Desta forma, amostras com
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aproximadamente 10 mg foram analisadas no equipamento SII Nanotechnology INC (modelo
Exstar 6000, série TG/DTA 6200) disponivel no DMT/FEG/UNESP, operando sob fluxo de
nitrogénio de 100 mL/min, em uma faixa de temperaturas de 30 °C a 700 °C, a uma taxa de
aquecimento de 10 °C/min. A repetibilidade entre os valores foi avaliada de acordo com a
norma ASTM E2550.

4.2.6.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As analises de DSC foram realizadas nas amostras PPR, nos compositos (Tabela 3)
antes e ap6s a exposi¢cdo a degradacdo, com o objetivo de determinar e avaliar os efeitos da
degradacdo nas temperaturas de fusdo e cristalizacdo das amostras. Desta forma, amostras
com 3-4 mg foram analisadas em um equipamento DSC Q20 TA Instruments, disponivel no
DMT/FEG/UNESP, com panela hermética de aluminio, operando sob fluxo constante de
nitrogénio de 40 mL/min, a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min e resfriamento de 20
°C/min, na faixa de temperatura entre -30 °C a 250 °C. A repetibilidade entre os valores foi
avaliada de acordo com a norma ASTM D3418.

A porcentagem de cristalinidade do material foi calculada através desta andlise, de
acordo com a equacao abaixo (CANEVAROLO JR., 2002):

AH
fa
Xc = 100
‘ <AHf>

onde,

AH;, € a entalpia de fusdo da amostra (J/g).

AH; € a entalpia de fusdo do PP 100% cristalino (209 J/g), de acordo com CANEVAROLO
JR. (2002).

4.2.6.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

As analises de FTIR foram realizadas nas amostras de BC, PPR, PPR/3PPgMA/30BC
antes e ap0s exposicdo a degradagcdo, com o objetivo de determinar e avaliar os efeitos da
degradacdo nos grupos funcionais das amostras. Os espectros foram determinados em um
espectrofotobmetro PerkinElmer, modelo Spectrun 100, no modo ATR, disponivel no
Laboratorio de Plasma do Departamento de Fisica FEG/UNESP, utilizando o método de

transmitancia. Os valores foram medidos no intervalo de 650 a 4000 cm™, com 12 varreduras.
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4.2.6.4 Microscopia Optica

Amostras da borra de café seca foram polvilhadas em uma lamina de vidro lapidadas
com (26x76) cm e espessura entre (1,0 e 1,2) mm. Os objetos foram analisados no
microscopio optico Nikon Model Epiphot 200 com objetiva Nikon de 5x e no microscopio
Optico de luz transmitida Zeiss Axioskop 40 com objetiva Zeiss Plan-NEOFLU de 2,5x,
ambos com camera Zeiss AxioCam ICc 3. Os campos foram fotografados com o auxilio do
software Zeiss AxioVision 4.8.2 LE e as imagens (formato TIF) foram processadas
digitalmente no software NIH Image J.

A superficie dos CDPs PPR e PPR/3PPgMA/30BC, ensaiados por tracdo, antes e apds a
exposicdo ao intemperismo acelerado foi analisada no microscépio Optico Zeiss Axio Imager
Z2 com objetiva Zeiss de 20x e camera Zeiss AxioCam lcc3. As imagens foram obtidas em

campo claro.

4.2.6.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As analises de MEV foram realizadas na superficie de fratura, ap6s o ensaio de tracéo,
das composicfes da Tabela 3 ensaiadas por tracdo, antes e ap0s a exposi¢do a degradacao,
com o0 objetivo de avaliar os efeitos da degradacdo na adesdo do reforco com a matriz
polimérica. As analises foram realizadas em um microscépio eletrénico de varredura Zeiss
EVO LS-15 com sistema EDS/EBDS Oxford INCA Energy 250 disponivel no Laboratério de
Andlise de Imagens de Materiais DMT/FEG/UNESP, operando de 10 kW e utilizando
detector de elétrons secundérios. Com o auxilio de uma fita de carbono autocolante dupla
face, as amostras foram fixadas em um suporte e submetidas ao recobrimento metalico com

ouro.

4.2.6.6 Ensaio de tracéo

De acordo com a norma ASTM D638, cinco amostras de cada composicdo da Tabela 3
e das amostras apds a exposicdo a degradacao, foram ensaiadas em temperatura ambiente no
equipamento universal de ensaios Shimadzu modelo AG-X, com célula de carga de 5 kN e
velocidade de 5 mm/min, disponivel no DMT/FEG/UNESP, com o objetivo de analisar as

propriedades mecanicas do material.
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Desta forma, as propriedades mecanicas dos materiais foram determinadas a partir das
seguintes equacdes, de acordo com a norma ASTM D638:

Resisténcia a tragdo (MPa): tensdo (o) maxima suportada pelo CPD durante o ensaio.

0 max. = (g) onde, F ¢é a forca aplicada (N) e a é a area (mm?) do CDP.

Deformacéo na ¢ maxima (%0): porcentagem de deformacdo (¢) no momento que o CDP

atinge a o maxima.

g= (%) 100 onde, AL é a deformagdo (mm) e L, € 0 comprimento original do CDP.
0

Deformacéo total (%0): porcentagem de deformacédo no momento da ruptura do CDP.

= (ﬁ—j) 100

Madulo elastico (GPa): razéo entre a tensdo e a deformacéo do material.

_ o
T AL/Lg

4.2.6.7 Ensaio de Impacto

De acordo com a norma ASTM D6110, cinco amostras de cada composicdo da Tabela 3
e das amostras apds a exposicdo a degradacdo foram ensaiadas por Impacto Charpy tipo A,
em um equipamento de ensaio Charpy com péndulo de 4J, disponivel no DMT/FEG/UNESP,

com o objetivo de avaliar a resisténcia ao impacto do material.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 EFEITO DA RECICLAGEM NAS PROPRIEDADES DO PP
5.1.1 Termogravimetria (TGA/DTG)

A analise foi realizada com o objetivo de avaliar as mudancas térmicas provenientes do
processo de reciclagem mecanica na matriz PPR, como temperatura de degradacdo e perdas
de massa. Foram analisadas amostras antes da reciclagem (PPC) e apos a reciclagem (PPR), e

as curvas e dados obtidos estdo apresentados na Figura 23 e na Tabela 4, respectivamente.

Figura 23 — Curvas TGA e DTG das amostras PPC e PPR.
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Fonte: O Autor (2018).

De acordo com os dados, as amostras PPR e PPC permaneceram estaveis até 288 °C,
quando comecaram a perder massa e, consequentemente, a decompor termicamente. A
amostra PPC apresentou trés estagios de decomposicdo térmica, enquanto PPR apresentou
apenas dois estagios, conforme indicado nas curvas da Figura 23.

De acordo com a literatura, o PP puro apresenta apenas um evento térmico entre
aproximadamente 275 e 450 °C (RJEB et al., 2005; GOLEBIEWSKI; GALESKI, 2007
PARPARITA et al., 2014). Conforme observado nos resultados, tanto o PPC como o PPR
apresentaram um pico principal de degradacdo dentro deste intervalo de temperatura, entre

288 °C e 490 °C. O surgimento de mais de um pico de degradacao sugere a presenca de outros
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polimeros que sdo comumente adicionados na fabricagdo de embalagens alimenticias de PP,
tais como as embalagens das capsulas analisadas neste trabalho.

A maioria das embalagens alimenticias sdo compostas por um copolimero de etileno e
alcool vinilico (EVOH), material semicristalino usado como barreira que restringe a passagem
de gases e vapores organicos, principalmente o oxigénio. O EVOH ¢ usado industrialmente,
geralmente em camadas intercaladas com PP ou PE em embalagens flexiveis ou rigidas
(GAVARA et al., 2016). Desta forma, apesar de ndo ser conhecido publicamente os materiais
presentes nas capsulas de café Dolce Gusto, é possivel sugerir o EVOH como um dos
materiais presentes na amostra PPC e PPR. Segundo a literatura, o EVOH comeca a degradar
entre 290-300 °C e possui mais de um evento térmico associado a sua decomposicdo
(CABEDO et al., 2004; JIANG et al., 2006). Além disso, foi realizado analises de TGA e
DSC em um EVOH comercial produzido pela empresa Kuraray América Inc. (vide
APENDICE B), onde foi possivel identificar sua temperatura de degradacéo térmica em 292
°C com a presenca de dois eventos térmicos de degradacdo, corroborando com o

comportamento térmico encontrado nas amostras PPC e PPR (Tabela 4).

Tabela 4 — Pardmetros medidos nas curvas TGA e DTG das amostras PPC e PPR, onde T;

corresponde a temperatura inicial de degradacao e T corresponde a temperatura final.

Perda de Residuo a
Amostra Evento Ti(°C) Tpico(°C) Tt (°C)
massa (%) 700 °C (%)
1° 288 315 333 4,9
PPC 20 354 392 411 6,7 3,0
3° 411 460 490 83,8
1° 288 350 385 9,4
PPR 3,0
2° 385 458 490 87,1

Fonte: O Autor (2018).

O desaparecimento de um pico de degradacdo ap0s o processo de reciclagem pode estar
relacionado a mudancas ocorridas na estrutura polimérica do material causadas pelos
processos de moagem em moinho de facas, misturador termocinético e moldagem por injecéo

(com o proposito de simular os mesmos processamentos do compdsito) que expde o material



67

a esforcos mecénicos com elevadas taxas de cisalhamento e a altas temperaturas, e que séo
possiveis iniciadores de decomposi¢do polimérica (DAHLBO et al., 2018).

De acordo com a Tabela 4, ambas amostras terminaram sua decomposi¢do térmica em
490 °C gerando um residuo de 3 % a 700 °C, valor relacionado com a presenca de carbonos
fixos, oriundo da matriz, e aditivos, como estabilizantes, pigmentos e antioxidantes na
estrutura molecular do material, pois de acordo com a literatura, o PP puro ndo gera residuo
significativo a 700 °C (PARPARITA et al., 2014).

Como concluséo, a andlise por TGA mostrou que 0 processo de reciclagem ndo gerou
perda de estabilidade térmica na amostra PPR, mantendo a temperatura inicial de degradacéo
em 288 °C, valor considerado adequado para 0 uso em processos de obtencdo de compdsitos
por fusdo, corroborando assim para que o material obtenha éxito quando aplicado ao

processamento dos compositos que serdo produzidos neste trabalho.

5.1.2 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

As analises de DSC foram realizadas com o objetivo de identificar as mudancas
térmicas provenientes do processo de reciclagem mecéanica, como mudancgas nas temperaturas
de fusdo e de cristalizacdo. As curvas das amostras antes e apds a reciclagem estdo
apresentadas na Figura 24 e os parametros obtidos nas analises estdo apresentados na Tabela
5. Com o0 objetivo de eliminar o historico térmico das amostras, apenas o0 segundo
aquecimento e o resfriamento foram considerados.

De acordo com as curvas apresentadas na Figura 24, tanto a amostra PPC quanto PPR
apresentaram dois picos endotérmicos de fuséo, e dois picos exotérmicos de cristalizacdo com
as temperaturas apresentadas na Tabela 5.

As amostras PPC e PPR apresentaram temperaturas de fusdo e de cristalizacdo (T e
Tc1) proximas as temperaturas do PP virgem encontrado na literatura (entre 162 e 166 °C para
a fusdo e entre 115 e 125 °C para a cristalizacdo) (AMINTOWLIEH et al., 2014; XIONG et
al., 2017).
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Figura 24 — Curva DSC das amostras PPC e PPR.
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Fonte: O Autor (2018).

A presenca do segundo pico de fusdo e de cristalizagdo indica a presenca de outro
material na amostra, corroborando com o que ja foi identificado nas analises de TGA (item
5.1.1). Desta forma, a presenca do copolimero de etileno e alcool vinilico (EVOH) nas
amostras PPC e PPR foi confirmada através da sua temperatura de fusdo. Segundo a literatura,
a temperatura de fusdo do EVOH esta entre 180-190 °C (CABEDO et al., 2004; JIANG et al.,
2006) e, segundo a analise do EVOH comercial (APENDICE B), ocorreu em
aproximadamente 171 °C. Desta forma, as temperaturas encontradas sdo consideradas
similares as do pico Tr. (189 e 184 °C) encontrado nas amostras PPC e PPR, respectivamente.

A amostra PPC apresentou um ombro ap6s o pico Tc1, conforme indicado no gréfico da
Figura 24, que nédo foi observado na amostra PPR. A presencga desse ombro pode caracterizar
movimento da cadeia durante a recristalizacdo (SPINA et al., 2018; ZANDER et al., 2019),
uma vez que segundo SPINA et al. (2018), apenas 60-80% da cadeia do PP cristaliza durante
0 processo de resfriamento, e o restante da fragéo cristaliza depois que 0 processo acaba.

A andlise de DSC permitiu a identificacdo da temperatura de transicao vitrea (Tg) das
amostras atraves da variacdo da linha de base. A transicdo vitrea do material € uma transicao
de segunda ordem na qual um material amorfo ou semicristalino passa do estado vitreo para o
estado borrachoso, entretanto, o estado vitreo é uma transi¢do fora de equilibrio que depende
ndo so da taxa de aquecimento, mas tambeém do historico téermico do material (PASCAULT et
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al., 2002; LORANDI et al., 2016). Desta forma, de acordo com a Tabela 5, foi possivel
observar que houve uma pequena mudanca no valor da Tg de PPR (-1,0 °C), comparado a Tg
de PPC (-1,7 °C). A Tg das amostras foi medida no primeiro aquecimento estando, portanto,

relacionada com o tipo de processamento sofrido pelo material.

Tabela 5 — Parametros medidos na curva DSC das amostras PPR e PPC.

Amostra | Trn AHs Te AHgp, T | AHa Te2 AHc? Tg Xe1
(°C) | Q/g) | (°C) | Qlg) | C) | /g) | (C) | Qrg) | °C) | (%)

PPC 1640 63,7 1890 39 1180 -669 1620 -6,2 -1,7 30,5
PPR 1640 71,7 1840 16 1210 -776 1580 -43 -1,0 343

Fonte: O Autor (2018).

De acordo com os dados da Tabela 5, foi possivel observar que houve um aumento nos
valores da entalpia (AHf) e na porcentagem de cristalinidade (Xc1) da amostra PPR,
comparado ao PPC. O processo de reciclagem mecéanica, onde forgas cisalhantes podem
causar a degradacdo do material, provavelmente reduziu a massa molar do polimero causando
uma maior mobilidade da cadeia e, consequentemente, aumentou a cristalinidade do material
reciclado (LILA et al., 2018; KUMAR et al., 2019). Apesar da diminui¢cdo da massa molar
causar uma melhor ordenacdo da cadeia e, consequentemente, aumentar a cristalinidade e
diminuir a Tg do material, para esse caso os efeitos sdo concorrentes, desde que a Tg foi
identificada no primeiro aquecimento e a cristalinidade no segundo aquecimento.

Apo6s as discussdes, a andlise por DSC, assim como observado nas analises de
TGA/DTG, evidencia que a amostra PPR ndo sofreu mudancas térmicas significativas que

comprometam o processo de obtencdo dos compositos moldados por injecéo.
5.2 CARACTERIZACAO DOS COMPOSITOS NATURAIS
5.2.1 Ensaio de tragdo
As curvas tensdo x deformacdo obtidas a partir do ensaio de tracdo das amostras PPR,

PPR/30BC e PPR/3PPgMA/30BC estdo apresentadas na Figura 25 e suas propriedades na
Tabela 6.
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Figura 25 — Grafico Tensao x Deformacéo do ensaio de tracdo das amostras PPR, PPR/30BC,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/1IPPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC.
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Fonte: O Autor (2019).

Comparando os dados das amostras PPR e PPR/30BC foi possivel observar uma queda
expressiva na resisténcia a tracdo, cerca de 43,1 % e uma reducdo de 30,2 % na deformacdo
na Oma, com um leve aumento do modulo eléstico, porém com valores sobrepostos
considerando o desvio padrdo, conforme Tabela 6. Com relacéo a deformacao total na fratura,
apesar do desvio padrdo sinalizar que o valor maximo da deformacdo total de PPR/30BC (8,4
+ 1,9) % esta dentro do desvio de PPR (11,4 + 1,3) %, pode ser considerado que houve
pequena diminuicdo na ductilidade de PPR/30BC em relacdo a PPR.

A diminuicdo da resisténcia a tracdo estd diretamente relacionada a presenca de
concentradores de tensdo, como aglomerados e vazios, que podem ser causados devido a uma
homogeneizacdo inadequada, fraca adesdo matriz/reforco e/ou devido a parametros de
processo tais como temperatura e pressdo de injecdo (ZULKIFLI et al., 2015; ESSABIR et al.,
2018). Segundo ZULKIFLI et al. (2015), compdsitos de PP/celulose com 40 e 50 % (em
massa) de reforgco apresentaram uma drastica diminuicdo na resisténcia a tracdo quando
comparados aos compositos com menor volume de reforco, devido principalmente a formagéo
de aglomerados.

Além disso, a queda na ductilidade esta diretamente relacionada a adigdo do reforgo que
restringe a movimentacdo das cadeias poliméricas e torna o compdsito mais rigido e,

consequentemente, mais fragil (MOUSTAFA et al.,, 2017). Além disso, essa rigidez do
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compdsito, geralmente, causa um aumento do modulo elastico do material (ESSABIR et al.,
2018).

A comparacdo entre os compositos PPR/30BC e PPR/3PPgMA/30BC mostrou que a
adicdo de 3 % de agente compatibilizante proporcionou um aumento da resisténcia a tracao
em 18,1 %, devido a melhora na adesdo interfacial. Entretanto, a forte adesdo entre
matriz/refor¢o causou tanto uma diminuicdo na deformagéo na Gmax quanto na deformacéo
total na fratura do material de 63,1% e 29,7, respectivamente. O mddulo elastico do material

apresentou 0 mesmo valor em relacdo a PPR/30BC.

Tabela 6 — Propriedades do ensaio de tragdo das amostras PPR, PPR/30BC,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC.

Amostra Resisténciaa | Deformacao | Deformacdo | Modulo Elastico
Tracéo (MPa) Omax (%) total (%0) (GPa)

PPR 28,3+0,6 53x0,1 11,4+1,3 1,3+£0,1
PPR/30BC 16,1+£0,6 3604 84+19 1,4+£0,1
PPR/3PPgMA/30BC 19,0+£0,9 2,6+0,2 31+04 1,4+0,1
PPR/1PPgMA/30BC 19,0+0,8 3,0£0,1 45+05 15+0,2
PPR/20BC 20,0+1,2 35%£0,2 6,1+£0,9 1,3+£0,2
PPR/2PPgMA/20BC 23,409 3,1+0,2 4003 1,7+£0,1

Fonte: O Autor (2019).

Logo, a adi¢do do agente compatibilizante proporcionou uma melhora significativa no
limite de resisténcia a tracdo do composito, porém fragilizou significativamente o material,
principalmente comparado a matriz PPR. Resultado causado possivelmente pela quantidade
de reforco e de agente compatibilizante utilizado, que deve ser ajustada com o objetivo de
alcancar propriedades mecanicas adequadas a aplicacdo do compdsito.

Com o objetivo de melhorar as propriedades mecéanicas dos compdsitos, foram obtidas
trés novas condicdes para andlise (vide Tabela 3), PPR/1IPPgMA/30BC, PPR/20BC e
PPR/2PPgMA/20BC, que estdo apresentadas nas curvas tensdo x deformacgéo da Figura 25 e
suas propriedades na Tabela 6.

A reducdo da porcentagem de agente compatibilizante de 3 para 1% com relagdo a
massa total do composito, foi realizada com o objetivo de verificar se a redugéo da ductilidade
proporcionada pelo agente era minimizada. Portanto, verificou-se que o compdsito
PPR/1PPgMA/30BC apresentou mesma resisténcia a tracdo de PPR/3PPgMA/30BC, contudo,
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houve um aumento na ductilidade do material, de 15,4 % na deformagdo na Gmax € 45,2% na
deformacéo total. Com relagcdo ao modulo eléstico, a amostra apresentou um leve aumento de
menos de 10% (~7,1%), com os valores que se sobrepdem, considerando o desvio padréo.

A diminuicdo do reforco de 30% para 20% foi realizada a fim de melhorar a resisténcia
a tracdo e ductilidade do material, através de uma melhor homogeneizacdo e,
consequentemente, diminuicdo da aglomeracdo das particulas. Como resultado, foi possivel
aumentar em 24,2% a resisténcia a tracdo do compdésito PPR/20BC em relacdo ao PPR/30BC.
N&o houve mudanca na deformagdo na Gmax, Visto que os valores se sobrepde, considerando o
desvio padréo. Por outro lado, houve uma reducdo na deformacéo total na fratura de 27,4%,
apesar de haver também sobreposicdo entre os valores. O expressivo aumento na resisténcia a
tracdo esta diretamente relacionado com a queda da deformacéo total na fratura do material. O
modulo elastico sofreu uma leve diminuicdo, devido a diminuicdo do reforgo para 20%,
deixando o compdsito menos rigido e, consequentemente, mais fragil.

A adicdo do agente compatibilizante (PPR/2PPgMA/20BC) aumentou a resisténcia a
tracdo, em 17,0 %, entretanto, a presenca do agente fragilizou o material, com perda de 32,8
% na deformacdo total na fratura e uma pequena diminuicdo de 11,4% na deformacdo na
Omax, que ndo pode ser efetivamente confirmada, devido ao desvio padrdo e a sobreposicao de
resultados dos valores individuais. Além disso, houve um aumento expressivo no valor do
maodulo de 30,8%, apresentando um valor maior do que as amostras com 30% de reforco. Tal
comportamento esta relacionado com uma maior rigidez da amostra e além disso, pode estar
relacionado com uma melhor interacdo entre matriz e reforcgo.

Comparando PPR/2PPgMA/20BC com PPR/3PPgMA/30BC foi possivel observar um
expressivo aumento de 23,2 % na resisténcia a tracdo do PPR/2PPgMA/20BC, além de uma
melhora na ductilidade do material, com aumento de 19,2 na deformacéo na Gmax € de 32,2%
na deformacdo total. O valor do modulo também é maior em 21,4%. Tal comportamento esta
diretamente relacionado as imagens geradas no MEV das mesmas amostras, onde houve uma
melhora na dispersdo das particulas e diminuicdo de pull out para a amostra
PPR/2PPgMA/20BC em comparacao a PPR/3PPgMA/30BC, vide item 5.2.5.2.

A adicéo de reforco, independentemente da quantidade, na matriz PPR causou uma
gueda na resisténcia a tracdo, na deformacdo na Gmax € na deformacéo total na fratura do
material, com um leve aumento do mddulo. Por outro lado, a adicdo do agente
compatibilizante, em todas as condi¢fes, aumentou significativamente a resisténcia a tragao,

mas fragilizou o material.
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Considerando que os compositos PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC foram os materiais
que apresentaram os maiores valores de resisténcia a tracdo e de deformacdo na Gmax, estas
composicdes podem sinalizar como as mais adequadas para a aplicacdo na composteira
domeéstica.

Contudo, visando respeitar o aspecto de sustentabilidade e de preocupacdo ambiental
que permeia o presente trabalho, é possivel indicar o composito sem agente compatibilizante
como sendo o mais adequado para esta aplicacdo, visto que o ganho de resisténcia com a
adicdo do agente compatibilizante ndo justifica a adicdo de mais um material sintético, de
fonte ndo renovavel, que além de aumentar o custo, podera prejudicar a degradacdo do

material no meio ambiente apds o descarte.

5.2.2 Ensaio de Impacto

As propriedades obtidas no ensaio de impacto Charpy para as amostras PPR,
PPR/30BC, PPR/3PPgMA/30BC, PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC
estdo apresentadas na Tabela 7.

De acordo com os dados, foi possivel observar uma leve mudanca na absorcdo de
energia, para todas as amostras, com nenhum desvio padrdo. Entretanto, houve diferencas
maiores entre os valores de resisténcia ao impacto das amostras, que esta diretamente ligado
as variacdes dimensionais de cada CDP, desde que a resisténcia ao impacto é a razdo entre a
energia absorvida e a espessura do CDP. Logo, como a tenacidade do material é uma
propriedade que estd diretamente relacionada a energia que o material absorve ap6s sofrer o

impacto, os valores da energia absorvida também serdo levados em consideracao.

Tabela 7 — Propriedades do ensaio de impacto das amostras PPR, PPR/30BC e

PPR/3PPgMA /30BC.
Amostra Energia Resisténcia ao Impacto
absorvida (J) (J/m)

PPR 0,12+0 39041
PPR/30BC 0,140 38,9+23
PPR/3PPgMA/30BC 0,13+0 30514
PPR/1PPgMA/30BC 0,10+0 304+£21
PPR/20BC 0,12+0 36,6 +3,5
PPR/2PPgMA/20BC 0,100 30,6 +2,9

Fonte: O Autor (2019).
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De acordo com a Tabela 7, foi observado que amostra PPR apresentou resisténcia ao
impacto similar ao valor encontrado na literatura para o PP puro, 36 JJm (PAIVA et al., 2006).
A adicdo de 30 % de refor¢o na amostra PPR/30BC causou um aumento de 1,6% na energia
de fratura do material, comparado ao PPR, entretanto, a resisténcia ao impacto ndo mudou.
Tal comportamento esta relacionado com a diminuicdo da resisténcia a tragdo quando
adicionado o reforco de 30%. A adicdo do agente compatibilizante (PPR/3PPgMA/30BC)
melhorou a resisténcia a tracdo do material e, consequentemente, proporcionou uma pequena
diminuicdo de 0,8% na energia absorvida. Todavia, a resisténcia ao impacto dessa amostra
sofreu uma diminuicdo de 21,6 % quando comparado a PPR/30BC, estando relacionado com
a variacdo dimensional dos CDPs. Tal comportamento, de diminuicdo da tenacidade, também
foi encontrado por IBRAHIM et al. (2017) em compdsitos de PP reciclado refor¢cado com 30
% de sisal, sem e com 5 % de agente compatibilizante.

Levando em consideragdo as novas condigdes, a diminui¢do do agente compatibilizante
de 3% para 1% (PPR/1PPgMA/30BC) com o objetivo de minimizar a perda de propriedades
mecanicas, ndo causou nenhuma mudanca na resisténcia ao impacto do material.

A amostra com 20% de refor¢o (PPR/20BC) apresentou mesma energia absorvida que a
matriz PPR e uma diminuicdo de 6,2% na resisténcia ao impacto, devido as variagcdes dos
CDPs. Todavia, comparando PPR/20BC com PPR/30BC houve uma diminuicdo na energia
absorvida e na resisténcia ao impacto, corroborando com o aumento de resisténcia a tragédo
com a diminuicdo do reforco para 20%.

A adicdo do agente compatibilizante na amostra com 20% (PPR/2PPgMA/20BC) fez o
mesmo efeito da amostra com 30%. Houve uma diminuicdo na energia absorvida e na
resisténcia ao impacto do material, em relacdo a PPR/20BC.

PPR/3PPgMA/30BC e PPR/2PPgMA/20BC, apesar de apresentarem diferentes valores
de energia absorvida, 0,13 e 0,10 J, respectivamente, apresentaram o0 mesmo valor de
resisténcia ao impacto, se mantendo menor que as amostras sem agente compatibilizante e
que a matriz.

Logo, tanto o ensaio de impacto como o de tracdo, sinalizaram que adigdo do agente
compatibilizante fragilizou o material, com uma queda na tenacidade e na deformacdo total na

fratura do composito, de acordo com os dados das Tabelas 6 e 7.

5.2.3 Termogravimetria (TGA/DTG)
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A termogravimetria foi realizada com o objetivo de analisar as propriedades térmicas da
matriz e do reforgo, bem como o efeito da adi¢do do reforgo nas propriedades dos compdsitos.
As curvas de TGA e DTG das amostras PPR, BC, PPR/30BC, PPR/3PPgMA/30BC,
PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC estdo apresentadas nas Figuras 26 e
27 e as propriedades obtidas estédo apresentadas na Tabela 8.

Figura 26 — Curvas TGA das amostras PPR, BC, PPR/30BC, PPR/3PPgMA/30BC,
PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC.
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Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a Figura 27, a curva derivada da amostra BC apresentou pelo menos
quatro eventos térmicos de decomposi¢do, destacados na curva como eventos 0, 1, 2 e 3.
Considerando o comportamento hidrofilico das fibras lignocelulésicas, é possivel destacar que
0 evento zero, com perda de massa de 6,3%, caracteriza a evapora¢cdo de moléculas de agua
presente na amostra (ATABANI et al., 2017; MEI et al., 2017). A degradacao efetiva do café
comega a partir do 1° evento térmico, entre 170 e 329 °C com perda de massa de 38,1%, e
corresponde a degradacdo térmica da hemicelulose, polissacarideo que degrada dentro desta
faixa de temperatura (MOUSTAFA et al., 2017; ESSABIR et al., 2018). O 2° evento térmico,
entre 329 e 370 °C com perda de massa de 13,6%, caracteriza a degradacdo da celulose,
cadeia longa de glucose ndo ramificada com estabilidade térmica maior que a hemicelulose
(GARCIA-GARCIA et al., 2015; MOUSTAFA et al., 2017; ESSABIR et al., 2018). O 3°
evento esta relacionado com a degradacdo maxima da lignina e de proteinas, composto com
quantidade significante na composicéo quimica do café (13-17%) (MOUSTAFA et al., 2017).
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A degradacdo da lignina ocorre lentamente entre 200 e 500 °C, pois, diferente da
celulose, ela possui uma cadeia complexa de anéis aroméaticos com varias ramificacdes,
influenciando na velocidade de sua degradacdo (ESSABIR et al., 2018; OLIVEIRA, 2018).
Portanto, como observado por MOUSTAFA et al. (2017) e TARAZONA (2017), a
degradacdo da lignina comega a partir do 1° evento e continua gradualmente até o final do 3°
evento (515 °C), estando sua perda de massa incorporada nas quantidades de perda da
hemicelulose e celulose.

De acordo com a curva BC da Figura 26, a partir de 515 °C a amostra termina seu
processo de decomposigdo térmica, concluindo a analise em 700 °C. O residuo gerado foi de
20 % da massa original correspondendo ao carbono fixo e as cinzas presentes em materiais

lignocelulésicos, valor também encontrado por MOUSTAFA et al. (2017).

Figura 27 — Curvas DTG das amostras PPR, BC, PPR/30BC, PPR/3PPgMA/30BC,
PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC.
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Fonte: O Autor (2019).

Os compdsitos apresentaram comportamento térmico intermediario em relacédo ao PPR
e a BC, conforme observado nas curvas de TGA e DTG (Figuras 26 e 27, respectivamente).
BAEK et al. (2013) também identificou um comportamento intermediario nas curvas de TGA
de compositos de poliacido lactico (PLA) com borra de café (70:30).

A curva derivada mostrou que os compdsitos apresentaram dois eventos térmicos
semelhantes ao PPR, conforme Figura 27. Todavia, as amostras PPR/30BC e
PPR/3PPgMA/30BC sofreram uma reducdo de estabilidade térmica de 55 °C, enquanto
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PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC reduziram em 40 °C sua temperatura
de estabilidade térmica, quando comparada a matriz PPR. Tal comportamento, de reducdo de
estabilidade térmica, também foi identificado por MULINARI et al. (2017) em compdsitos de
polietileno de baixa densidade reforcados com 20% de fibra da palmeira.

A adicdo do agente compatibilizante nas amostras PPR/3PPgMA/30BC e
PPR/2PPgMA/20BC ndo causou mudancgas nas propriedades térmicas do material, quando
comparados a PPR/30BC e PPR/20BC. Entretanto, a diminuicéo da quantidade de PPgMA de
3% para 1% na amostra PPR/1IPPgMA/30BC aumentou a estabilidade térmica do composito
em 15 °C.

De acordo com a Tabela 8, no 1° evento térmico os compdsitos perderam uma
porcentagem de massa maior do que PPR, no mesmo evento. Tal comportamento indica que,
nos compositos, esse evento compreende o inicio da degradacdo do PPR junto com a
degradacdo dos componentes principais do refor¢o de BC (1°, 2° e 3° eventos identificados na
curva de DTG da BC, referentes a hemicelulose, celulose e lignina, respectivamente).

Tabela 8 — Pardmetros medidos nas curvas TGA e DTG das amostras PPR, BC, PPR/30BC,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC.

Amostra Evento | Ti (°C) | Tpico (°C) | Tt (°C) n:);asr:aa(g/i) Rif:)uo
. we  ae e w2 M

0 30 70 150 6,3
oL omom @ wm

3 370 386 515 16,7
e 5 o w2 o
PPR/3PPgMA/30BC ; ggg jgg jgi 23; 8,0
PPR/1PPgMA/30BC ; 222 igg 238 ;22 4,0
el -
PPR/2PPgMA/20BC ; 2:? igg igg %:g 6,0

Fonte: O Autor (2019).
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O residuo a 700 °C dos compositos também apresentou um comportamento
intermediério entre PPR e BC, correspondendo a presenca de aditivos e estabilizantes
presentes no polimero reciclado e também as cinzas e extrativos do reforco natural. PEREIRA
et al. (2013), GARCIA-GARCIA et al. (2015) e MULINARI et al. (2017) também
identificaram um comportamento semelhante em compositos poliméricos reforcados com
fibras naturais, onde a adi¢cdo do reforco aumentou a porcentagem de residuos ao final da

analise, em relacdo ao polimero.
5.2.4 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

As curvas de DSC da matriz de PPR e dos compositos PPR/30BC,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC estdo
apresentadas na Figura 28 e os pardmetros determinados a partir desta analise estdo na Tabela
9. A fim de eliminar o histérico térmico do material, apenas os resultados do segundo

aquecimento (Figura 28 (a)) e do resfriamento (Figura 28 (b)) foram considerados.

Figura 28 — Curvas DSC das amostras PPR, PPR/30BC, PPR/3PPgMA/30BC,
PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC, onde (a) 2° aquecimento e (b)

resfriamento.
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Os compositos apresentaram Tr1 € Tc1 similar a amostra PPR, com uma leve diminuigéo
nas amostras PPR/30BC e PPR/3PPgMA/30BC e, um leve aumento para PPR/20BC,
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conforme apresentado na Figura 28(a) e (b). Todavia, o compdsito PPR/3PPgMA/30BC
apresentou um comportamento diferente quanto a presenca do segundo pico endotérmico e
exotérmico (Tr e Tc2). Como discutido nas analises por TGA e DSC nos itens 5.1.1 e 5.1.2,
respectivamente, o pico Tr, pertence ao copolimero EVOH. Desta forma, a adi¢do de 20 e 30
% de refor¢o ndo causou mudancas térmicas no polimero, assim como 1 e 2% de PPgMA.
Entretanto, a adi¢do de 3 % de PPgMA (PPR/3PPgMA/30BC) causou 0 desaparecimento de
T, sendo possivel observar a presenca de um pequeno pico exotérmico Tc, que foi deslocado

em relacdo as demais amostras.

Figura 29 — Variagdo na linha de base identificada como a Tg das amostras PPR e PPR/30BC.
0,0
— —(a)PPR

—— (b) PPR/30BC
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|
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Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a Tabela 9, foi possivel observar uma diminuicdo na Tg da amostra
PPR/30BC em relacdo a PPR, sugerindo que a adicdo do reforco causou uma maior
mobilidade das cadeias poliméricas, que fez com que a temperatura de transicdo vitrea
acontecesse em uma temperatura mais baixa. A Figura 29 apresenta as curvas de DSC das
amostras PPR e PPR/30BC onde é possivel observar suas temperaturas de transicdo vitrea
(Tg). Apos a adicdo de 1 e 3 % de agente compatibilizante ao reforco de 30%, ndo foi
possivel identificar a Tg do material. Provavelmente o agente compatibilizante diminuiu a Tg
dos compdsitos para uma temperatura abaixo da temperatura limite de operacdo do
equipamento (-40 °C). Nas amostras PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC também ndo foi

possivel observar a Tg do material, apenas a relaxacgdo de tensao.
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Tabela 9 — Parametros medidos na curva DSC das amostras PPR, PPR/30BC e
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC e PPR/2PPgMA/20BC.

Amostra Ta AH#n Te AHfp Ta AHc1 Te2 AHc? Tyg Xet
(°C) | @Qlg) | °C) | Q@lg) | °C) | Qlg) | (°C) | Qrg) | (°C) | (%)

PPR 1640 71,7 1840 16 1210 -776 1580 -43 -11 343

PPR/
30BC

161,0 481 1800 09 1200 -53,1 1520 -33 -119 230

PPR/
3PPgMA/ 162,0 54,7 - - 1200 -57,4 1380 1.3 - 26,2
30BC

PPR/
1PPgMA/ 1640 593 1840 09 1220 -69,2 1570 20 - 28,4
30BC

PPR/
20BC

167,0 635 1880 1,1 1230 -757 1620 26 - 30,4

PPR/
2PPgMA/ 1650 625 1840 08 1220 -753 1560 24 - 299
20BC

Fonte: O Autor (2019).

A adicdo de 20 e 30% de reforco (PPR/20BC e PPR/30BC) causou uma diminui¢do na
entalpia (AHf) e na porcentagem de cristalinidade (Xc1) em relacdo a PPR, porém a amostra
PPR/20BC obteve uma maior cristalinidade comparada a PPR/30BC. Tal comportamento esta
relacionado com a quantidade de reforgo presente em cada amostra, visto que as fibras
naturais sdo rigidas e podem se tornar uma barreira para a cristalizacdo, agindo como uma
impureza, reduzindo assim, a cristalinidade do polimero. KUMAR et al. (2019) também
observou 0 mesmo comportamento em compdsitos de PLA com 5 e 25 % de borra de cafe,
quando comparados & matriz. Por outro lado, a adicdo do agente compatibilizante nas
amostras PPR/3PPgMA/30BC e PPR/1PPgMA/30BC aumentou a mobilidade de cadeia e por
isso, aumentou a entalpia e a cristalinidade dos compositos, mas manteve a tendéncia de

menor valor que a matriz PPR. Ja a adicdo do agente compatibilizante ao reforco de 20%
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(PPR/2PPgMA/20BC) causou uma pequena diminuicdo de 0,5% na porcentagem de
cristalinidade do material.

5.2.5 Microscopia
5.2.5.1 Microscopia Optica da amostra BC

A analise foi realizada com o objetivo de determinar a morfologia das particulas de
borra de café e auxiliar a compreensdo da morfologia da fratura dos compdsitos que esta
discutida no item 5.2.5.2. Desta forma, as imagens obtidas estdo apresentadas na Figura 30

com 5x e 2,5x de ampliacéo.

Figura 30 - Imagens obtidas com ampliacdo de (a) 5x e (b) 2,5x.

1‘ .

-~
§ *

Fonte: O Autor (2018).

De acordo com as imagens, foi possivel observar que as particulas apresentaram
morfologia ndo circular com tamanhos variados, o que influenciou na escolha do parametro
de medicdo pela area das particulas. Ap6s o processamento das imagens, foi gerada uma
tabela com as medicOes da area das particulas da Figura 30 (b), onde foi possivel contabilizar
4523 particulas no intervalo de éarea entre 0,05 e 2029,77 pm?. Entretanto, a partir do
histograma gerado, foi possivel identificar que a quantidade de particulas com dimensdes
entre 3000 e 2029,77 um? era muito inferior comparado com o intervalo entre 0,05 e 3000
um?, por exemplo. Logo, a fim de tornar o histograma mais homogéneo, o intervalo de
medicio da area das particulas foi definido entre 50 e 3000 um?, conforme histograma da
Figura 31.
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Figura 31 — Histograma homogéneo de distribuicdo da area das particulas no intervalo entre
50 e 3000 pum?.

¢ Area Distribution (G) - O X
660.79x528.63 um (300x240); RGB; 281K

53.368 2998.312
Count: 1775 Min: 53.368
Mean: 1694.084 Max: 2998.312
StdDev: 744.839 Mode: 2072.758 (76)
Bins: 35 Bin Width: 84.141

Fonte: O Autor (2018).

5.2.5.2 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) da superficie de fratura dos compositos

A analise foi realizada com o objetivo de identificar a adesdo entre matriz e reforco na
superficie de fratura dos compdsitos ensaiados por tracdo. As imagens obtidas estdo
apresentadas na Figura 32 e 33 com ampliacGes de 100x e 1000x, respectivamente.

A partir das imagens da Figura 32 foi possivel observar que as amostras com o reforgo
in natura PPR/30BC e PPR/20BC (Figuras 32 (a) e (b), respectivamente) apresentaram uma
superficie cujas particulas do reforco possuem morfologia diferentes entre si, conforme
destacado nas imagens e discutido no item de microscopia Optica da borra de café, além disso,
foi observado a formagdo de pequenos aglomerados de particulas, corroborando com o0s
baixos valores de resisténcia a tracdo encontrado nas amostras (item 5.2.1). Em adicdo, foi
possivel observar a presenca de alguns vazios, provenientes do processo de injecdo e alguns
orificios formados pelo arrancamento das particulas (pull out), para ambas amostras, porém,
com uma maior ocorréncia na amostra PPR/20BC. O fendmeno de arrancamento de particulas
é reportado por diversos autores e esta relacionado com a pouca adesdo na interface matriz e
reforco que faz com que as particulas se soltem facilmente da matriz, apds a aplicacdo de
carga (KEENER et al., 2004; DAS et al., 2010; FRANCO-MARQUES et al., 2011;
SARASINI et al., 2018).

A presenca do agente compatibilizante, na amostra PPR/2PPgMA/20BC (Figuras 30

(d)), melhorou a dispersdo das particulas e diminuiu a ocorréncia de arrancamento de
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particulas, corroborando com o resultado de aumento da resisténcia a tragdo e do mddulo
desta amostra, discutido no item 5.2.1. Tal comportamento era esperado pois o PPgMA faz
uma ancoragem quimica na interface matriz/reforco e diminui a formacao dos aglomerados,
que sdo concentradores de tenséo e influenciam nos valores de resisténcia a tracdo do material
(ZULKIFLI et al., 2015). Entretanto, a regido da amostra PPR/3PPgMA/30BC (Figura 32 (c))
apresentou a ocorréncia de muitos arrancamentos de particulas e pouca melhora na disperséo

das particulas.

Figura 32 — Superficie fraturada em tracdo com ampliagdo de 100x das amostras (a)
PPR/30BC, (b) PPR/20BC, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d) PPR/2PPgMA/20BC.
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Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a Figura 33, é possivel observar a interface ampliada entre matriz e
reforgo, onde foi identificado que, para as amostras PPR/30BC e PPR/20BC (Figuras 31 (c) e

(d)), ha um espaco entre a matriz e a particula, sugerindo que houve pouca ou nenhuma
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adesdo entre elas. A particula ndo foi envolvida pela matriz, corroborando para os baixos
valores de resisténcia a tragdo encontrados no item 5.2.1.

Figura 33 - Superficie fraturada em tracdo com ampliacdo de 1000x das amostras (a)
PPR/30BC, (b) PPR/20BC, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d) PPR/2PPgMA/20BC.
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Fonte: O Autor (2019).

Entretanto, ap6s a adicdo do agente compatibilizante (Figuras 31 (c) e (d)), foi possivel
observar que houve uma melhora na adesdo entre matriz e reforco, pois a particula foi
envolvida pelo polimero. Tal comportamento foi reportado na literatura (KEENER et al.,
2004; CORREA et al., 2007; ROCHA; ROSA, 2019) e esta diretamente relacionado ao
aumento da resisténcia a tracdo das amostras PPR/3PPgMA/30BC e PPR/2PPgMA/20BC
comparando as amostras PPR/30BC e PPR/20BC (item 2.5.1).
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5.3 EXPOSICAO A DEGRADACAO

As amostras PPR e PPR/3PPgMa/30BC foram expostas a biodegradacéo, por meio do
enterro dos CDPs no solo da composteira e ao intemperismo acelerado através de ciclos de
radiacdo UV e condensacdo. As amostras foram analisadas antes e ap0s as exposicOes de
maneira a identificar se as exposi¢cdes causaram mudancas na superficie do material, bem
como nas propriedades mecanicas e térmicas dos mesmos. Para isso foi realizado uma analise

dos aspectos visuais, absorcao de umidade, FTIR, analises térmicas e mecanicas.

5.3.1 Andlise Visual

Apbs 120 dias expostas aos ciclos de UV e condensacdo, as amostras sofreram
mudancas superficiais que foram observadas a nivel macroscopico. Tanto a amostra PPR/UV
quanto a amostra PPR/3PPgMA/30BC/UV sofreram um branqueamento na superficie que
ficou exposta, podendo ser observado na comparacdo das amostras antes e depois da
exposicdo na Figura 34 (a) e (b). Além disso, as amostras apresentaram um esfarelamento na
superficie degradada, comportamento também identificado pela autora ap6s a exposi¢édo ao
intemperismo acelerado, durante 70 dias, em amostras da embalagem externa da capsula de
café, antes da reciclagem (BOMFIM et al., 2019).

Apesar das amostras expostas ao UV apresentarem branqueamento e esfarelamento, o
PP é um polimero que ndo absorve radiacdo ultravioleta. O processo ocorre devido a presenca
de impurezas na estrutura do polimero, geralmente grupos cromoforos como éster, carbonila e
aldeido, que absorvem a energia da radiacdo UV, causam reacdes oxidativas e agem como um
propulsor da degradacdo (RABELLO; WHITE, 1997). Desta forma, como a amostra PPR é
proveniente do processo de moldagem das capsulas de café seguido de reciclagem mecanica,
0 branqueamento e o esfarelamento da amostra esta relacionado com o processo oxidativo que
ocorreu na superficie do material causado por grupos cromoforos (DEPAOLI, 2008). Tal

comportamento foi confirmado e discutido na analise de FTIR no item 5.3.3.



86

Figura 34 — CDPs de tragdo das amostras antes e apds as exposicoes, onde (a) PPR e (b)
PPR/3PPgMA/30BC expostos ao intemperismo acelerado, (c) PPR e (d) PPR/3PPgMA/30BC

expostos a biodegradacao.

PPR/UV PPR/3PPgMA/30BC  PPR/3PPgMA/30BC/UV
(@) (b)
PPR/Bio PPR/3PPgMA/30BC PPR/3PPgMA/30BC/Bio

11!

Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a Figura 34 (c) e (d) foi possivel observar que a exposicdo, apos 120

dias, ao processo de compostagem ndo causou mudancas, a nivel macroscopico, na superficie
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do material. O tempo de exposicao e as condi¢cdes da andlise, 120 dias, ndo foram suficientes

para proliferacdo de microrganismos, presentes no solo, na superficie do material.

5.3.2 Absorcéo de umidade

As amostras, CDPs de tragéo (T) e impacto (l), tiveram seu peso monitorado durante 0s
120 dias de exposicdo ao intemperismo acelerado (fotodegradacdo), pesagens realizadas
sempre dentro do ciclo da radiacéo, e a biodegradacdo através do processo de compostagem.
Os dados coletados estdo apresentados no grafico da Figura 35 (a) e (b), de maneira a permitir
uma comparagdo entre o comportamento das amostras.

De acordo com os dados da Figura 35 (a), foi possivel observar um ganho de massa de
4% para PPR/UV (T) e de 2% para PPR/UV (1) até o 30° dia, devido a absorcdo de umidade e
apos sofreram um declinio até o final do experimento. Mas apesar do declinio, as amostras
oscilaram entre ganhar e perder massa durante todo o experimento, com um pico de ganho de
massa para PPR/UV (T), apds 60 dias. Foi possivel observar uma variacdo expressiva entre as
amostras de tracdo (T) e impacto (1), que pode estar relacionado com a diferenca dimensional
entre os CDPs.

As amostras PPR/3PPgMA/30BC/UV (T) e (I) também ganharam massa no inicio do
experimento, porém com uma porcentagem menos expressiva do que PPR. Apds 20 dias
expostas, as curvas de ambas amostras sofreram um declinio até o final do experimento,
apresentando pouca variagdo na curva.

Logo, foi possivel concluir que ap6s a exposi¢do ao intemperismo acelerado tanto a
matriz PPR quanto o compdsito PPR/3PPgMA/30BC, apesar do reforco possuir
caracteristicas hidrofilicas, sofreram mais com a acdo da radiacdo ultravioleta do que com a
condensacéo, trazendo como consequéncia a perda de massa, bem como o branqueamento e o
esfarelamento superficial, discutido no item anterior (5.3.1). Tal comportamento caracteriza
degradacéo da cadeia polimérica (DEPAOLI, 2008), discutido nas proximas analises.
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Figura 35 — Grafico de massa (%) em fungdo do tempo (dias) das amostras PPR (T) e (I) e
PPR/3PPgMA/30BC (T) e (1) apds exposicao a (a) Fotodegradacéo e (b) Biodegradagéo.
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Fonte: O Autor (2019).

De acordo com a Figura 35 (b), foi possivel observar que a amostra PPR/Bio (T) e (I)
ndo sofreu perda nem aumento de massa durante o tempo de exposi¢cdo a compostagem.
Todavia, a amostra PPR/3PPgMA/30BC/Bio (T) e (1) absorveu a umidade presente durante o
processo de compostagem e ganhou massa do inicio ao final do processo, com pouca

oscilagédo na curva.

5.3.3 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Primeiramente foi conhecido as bandas de absor¢éo da matriz (PPR), do reforco (BC) e
do composito (PPR/3PPgMA/30BC) com o objetivo de identificar e comparar 0
comportamento das mesmas antes e apds as exposicdes. Os espectros na regido do
infravermelho das amostras PPR, BC e PPR/3PPgMA/30BC estdo apresentados na Figura 36.
Em seguida, os espectros das amostras antes da exposi¢cdo foram comparados aos espectros
das amostras ap0s a exposicdo, PPR/Bio, PPR/UV, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e
PPR/3PPgMA/30BC/UV, que estdo apresentados na Figura 37 (a) e (b). A regido de absorcao
foi realizada na faixa de comprimento de onda entre 4000-650 cm™, para todas as amostras. A

discussdo a seguir foi realizada de maneira qualitativa.
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Figura 36 — Espectros na regido do infravermelho das amostras PPR, BC e

PPR/3PPgMA/30BC.
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Fonte: O Autor (2019).

De acordo com o espectro da amostra PPR (Figura 36), foram identificadas bandas
caracteristica do PP, conforme a literatura (PARPARITA et al., 2014; AUTA et al., 2018). A
regido entre 2956 e 2836 cm™ corresponde ao estiramento assimétrico e simétrico de CH2 e
CH3 (PARPARITA et al., 2014). A banda em 1457 cm™ é atribuida ao dobramento de CH2
(PARPARITA et al., 2014; AUTA et al., 2018) e 1376 cm™ refere-se ao dobramento de CH3
(AUTA et al., 2018). Em 1165 cm™ foi observado vibragGes caracteristicas do estiramento C-
C (SILVA et al., 2016), em 971 cm™ ha vibragbes do dobramento rocking do CH3 e nas
Gltimas bandas 899, 841 e 807 cm™ sdo vibragdes que correspondem a ligagdo C-H fora do
plano (PARPARITA et al., 2014).

Além disso, foi possivel observar uma banda de absor¢do em 3330 cm™ na amostra
PPR. Tal banda corresponde a deformacéo axial do grupo hidroxila O-H e ndo é caracteristica
do polimero em estudo (PARPARITA et al., 2014). A presenga do oxigénio na cadeia
polimérica do PP esta relacionada com o processo oxidativo que pode ocorrer durante a
pelletizacdo e/ou no processamento do polimero (DEPAOLI, 2008; CHAMMINGKWAN et
al., 2017). Desta forma, a presenca de oxigénio na amostra PPR pode estar relacionado com
contaminacdo no processamento das capsulas e/ou no processo de reciclagem mecénica
(JMAL et al., 2018), além disso, pode estar relacionado com a presenca de umidade na
amostra (BAEK et al., 2013).
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A partir dos espectros da amostra BC (Figura 36) foi possivel observar bandas
caracteristicas de materiais lignocelulésicos e outras bandas de componentes presentes
especificadamente na estrutura quimica do café (BENINI, 2011; BALLESTEROS et al.,
2014). Desta forma, foi identificado a banda correspondente ao grupo hidroxila O-H em 3338
cm?, conforme ja esperado, devido ao comportamento hidrofilico dos materiais
lignocelulosicos (BENINI, 2011; BAEK et al., 2013; MEI et al., 2017). A regido identificada
entre 2922 e 2854 cm é relacionada, geralmente, com a molécula da cafeina (C8H10N402),
estando presente no café Arabica e Robusta (PUJOL et al., 2013; BALLESTEROS et al.,
2014), correspondendo ao estiramento assimétrico e simétrico de ligagdes C-H do grupo
metil.

As bandas de absorcdo em 1746 cm™ corresponde a vibragdo de grupos carbonilas C=0
em ésteres, aldeidos ou lipidios (PUJOL et al., 2013; REIS et al., 2013; MEI et al., 2017), em
1646 cm™ corresponde ao estiramento das ligagdes C=C de lipidios e acidos graxos, em 1535
cm? corresponde ao estiramento das ligages C=C do anel aromatico da lignina e em 1461
cm corresponde ao dobramento de ligages C-H do grupo metil (PUJOL et al., 2013). A
regido entre 1380 e 1027 cm™ ¢ caracterizada pela vibragdo de varios tipos de ligagGes
glicosidicas relacionadas com o0s polissacarideos, como C-H, C-O-C, C-N (presente na
molécula da cafeina) e C-O. Além disso, essa regido também pode ser caracterizada pela
presenca de acido clorogénico, (PUJOL et al., 2013; REIS et al., 2013; BALLESTEROS et
al., 2014) que é o principal componente fendlico presente na estrutura da lignina (CAMPOS-
VEGA et al., 2015). As ultimas bandas em 866 e 723 cm™ esto relacionadas com unidades
de acucar presentes na hemicelulose, manose e galactose, respectivamente (REIS et al., 2013;
BALLESTEROS et al., 2015).

O espectro do compoésito PPR/3PPgMA/30BC apresentou um comportamento
semelhante a matriz PPR e ao reforco BC, conforme a Figura 36. As regides 2956-2836,
1457, 1377 e 1165-723 cm™ presentes no composito, também foram identificadas nas
amostras de controle (PPR e BC). Entretanto, a adi¢do do reforgo adicionou as bandas 1745 e
1646 cm™, ndo presentes na matriz PPR, correspondente aos grupos C=0 e C=C,
respectivamente (PUJOL et al., 2013).
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Figura 37 - Espectros na regido do infravermelho das amostras (a) PPR, PPR/Bio, PPR/UV e
(b) PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.
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Fonte: O Autor (2019).

As amostras expostas a biodegradagdo se comportaram de maneira similar as amostras
antes da exposi¢do. O espectro da amostra PPR/3PPgMA/30BC/Bio nédo apresentou nenhuma
variacdo em relacdo a amostra PPR/3PPgMA/30BC, conforme Figura 37 (b). Entretanto, no
espectro da amostra PPR/Bio (Figura 37 (a)) foi possivel observar o aparecimento das bandas
1745 e 1646 cm™, ndo presentes na amostra PPR, correspondente a ligacdo carbonila C=0 e
ao estiramento de C=C, respectivamente (PUJOL et al., 2013). Essas ligacbes ndo s&o
origindrias da estrutura molecular do PP e podem ter sido formadas durante o processamento
dos CDPs.

A formacdo da ligacdo carbonila C=0O esta diretamente ligada ao processo de auto
oxidacdo gerado pela presenca do oxigénio. O oxigénio é muito reativo, ou seja, reage
rapidamente com qualquer radical livre, que foi gerado através de uma cisdo na cadeia. Essa
reacdao do oxigénio com um radical livre forma um radical peroxila que ira propagar a reacdo
(processo auto catalitico com inicio, propagacéo e término), resultando na formacéo de grupos
carbonilas, carboxilas e alcoois (DEPAOLLI, 2008).

A ligacdo C=C provavelmente foi formada através da reacdo de degradacdo sem cisdo
da cadeia polimérica. O processo ocorre através do rompimento da ligacdo do carbono da
cadeia principal com um substituinte, seguido do rompimento de uma liga¢do C-H, formando,
assim, uma ligagdo C=C (DEPAOLLI, 2008).
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Desta forma, durante o processamento dos CDPs em misturador termocinético, moinho
granulador e injetora, é possivel que tenha ocorrido a contaminagéo por oxigénio juntamente
com o rompimento de ligacdes quimicas na cadeia principal do PP.

Apdbs a exposicdo ao intemperismo acelerado a amostra PPR/3PPgMA/30BC/UV néo
apresentou nenhuma variacdo em relagdo a amostra PPR/3PPgMA/30BC, conforme Figura 31
(b). Entretanto, na amostra PPR/UV (Figura 37 (a)) foi possivel observar a presenca das
mesmas bandas mencionadas anteriormente, 1745 e 1646 cm™, correspondentes as ligacdes
C=0 e C=C, respectivamente. Conforme ja mencionado, estas ligacdes provavelmente foram
formadas durante o processamento dos CDPs.

A ligacdo C=0 é um cromoforo extrinseco (contaminante) ao PP, ou seja, € uma ligacao
que absorve luz na faixa de comprimento de onda do ultravioleta e propaga o processo de
degradacdo. A ligacdo C=C também é um cromdforo, entretanto s6 absorve luz na regido do
ultravioleta depois de sua propagacdo em quatro ou mais ligacbes C=C conjugadas. Logo, a
presenca destas ligagdes cromdforas tanto na amostra PPR/UV quanto na amostra
PPR/3PPgMA/30BC/UV causou a fragilidade superficial do material, conforme observado no

item 5.3.1, através da absorcao de luz na faixa do ultravioleta.

5.3.4 Termogravimetria (TGA)

As curvas de TGA e DTG das amostras antes das exposicbes PPR e
PPR/3PPgMA/30BC e das amostras ap0s as exposicbes PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV estdo apresentadas na Figura 38 e as
propriedades obtidas estdo apresentadas na Tabela 10.
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Figura 38 — Curvas TGA e DTG das amostras PPR, PPR/Bio, PPR/UV PPR/3PPgMA/30BC,
PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.
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De acordo com os dados, as amostras PPR/Bio e PPR/UV ndo perderam estabilidade

térmica apos as exposicGes, mantendo 0s eventos térmicos e perdas de massa similares a
amostra PPR. Os compositos PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV também
ndo sofreram mudancas, com estabilidade térmica, eventos térmicos e perdas de massa
similares a amostra PPR/3PPgMA/30BC.

Tabela 10 — Pardmetros medidos nas curvas TGA e DTG das amostras PPR, PPR/Bio,
PPR/UV, PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.

Amostra Evento (;g) -(I;Fg;) (;Ig) rri)aeggaa(gl/ta)) Re;ij((jl)uo
PP s we ws e wp
PPRIBIO | e s e e 20
1 B W ® 5
A
PPR/3PPgMA/30BC/Bio ; 2;2 22(9) j;g é;:; 7,0
PPR/3PPgMA/30BC/UV ; égg 2(6)2 232 23:3 9,0

Fonte: O Autor (2019).



94

O residuo gerado a 600 °C para as amostras expostas ao intemperismo acelerado
PPR/UV e PPR/3PPgMA/30BC/UV e a biodegradacdo PPR/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/Bio
sofreu uma variacdo de 1%, para mais e para menos, comparado as amostras antes da

exposicdo. Entretanto, tal variacdo é considerada néo significativa.

5.3.5 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

As curvas de DSC das amostras antes das exposi¢es PPR e PPR/3PPgMA/30BC e das
amostras ap6s as exposi¢cdes PPR/Bio, PPR/UV e PPR/3PPgMA/30BC/Bio e
PPR/3PPgMA/30BC/Bio estdo apresentadas na Figura 39 e os parametros determinados a
partir desta analise estdo na Tabela 11. A fim de eliminar o histérico térmico do material,
apenas os resultados do segundo aquecimento (Figura 39 (a)) e do resfriamento (Figura 39

(b)) foram considerados.

Figura 39 — Curvas DSC das amostras PPR, PPR/Bio, PPR/UV, PPR/3PPgMA/30BC,
PPR/3PPgMA/30BC/Bio, PPR/3PPgMA/30BC/UV onde (a) 2° aquecimento e (b)

resfriamento.
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Fonte: O Autor (2019).

De acordo com os dados, foi possivel observar que as exposi¢es causaram algumas
mudancas nas temperaturas de fusédo (Tr e Tr) € de cristalizacdo (Tc1 e Tc2) das amostras
PPR/Bio e PPR/UV, com um leve aumento da T+ (2,4%), T2 (3,3%), Tc1 (1,7%) e Tc2 (3,8%)
para PPR/Bio e leve aumento da Tr2 (2,2%), Tc1 (1,7%) e Tc2 (2,5%) para PPR/UV. A presenca

de dois picos endotérmicos e exotérmicos, juntamente com suas temperaturas maximas de
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pico sdo similares a amostra PPR. Além disso, apds as exposicOes, nao foi possivel identificar
a Tg dos materiais nas curvas de DSC. Entretanto, foi possivel observar uma diminui¢do na
entalpia (AHr) e na porcentagem de cristalinidade (Xc1) para a amostra PPR/UV,
comportamento que esta relacionado ao rompimento de ligaces da cadeia polimérica causado

pelas exposi¢des, conforme discutido nas analises anteriores.

Tabela 11 — Pardmetros medidos na curva DSC das amostras PPR, PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio, PPR/3PPgMA/30BC/UV.

Amostra Tn |AHn | Tre | AHe | Ta | AHa Tz | AHe2 | Tg | Xa
(°C) [ Q)| (C) | Qlg) | (°C) | Qlg) | (C) | Q/g) | (°C) | (%)

PPR 1640 71,7 1840 16 1210 -776 1580 -43 -11 343
PPR/Bio 1680 70,6 1900 19 1230 -846 1640 -58 - 33,7
PPR/UV 1650 67,3 1880 1,7 1230 -79,2 1620 -44 - 32,2
PPR/
3PPgMA/ 162,0 54,7 - - 1200 -57,4 1380 -1,3 - 26,2
30BC
PPR/
3PPgMA/ 165,0 53,5 - - 122,0 -658 1540 -2,1 - 25,5
30BC/Bio
PPR/
3PPgMA/ 1650 48,4 - - 1230 -60,8 1480 ~-1,2 - 23,1
30BC/UV

Fonte: O Autor (2019).

Os compdsitos PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV apresentaram um
pico endotérmico Tr e dois picos exotérmicos Tc1 e Tc2, comportamento similar & amostra
antes da exposi¢cdo PPR/3PPgMA/30BC, com um leve aumento na T (1,9%) e Tc1 (2,3%),
bem como uma diminuicdo na T (11,6% para PPR/3PPgMA/30BC/Bio e 7,2% para
PPR/3PPgMA/30BC/UV). A Tg dos materiais expostos ndo foi possivel ser identificada nas
curvas, entretanto, foi possivel observar uma diminui¢do na entalpia e na cristalinidade da
amostra PPR/3PPgMA/30BC/UV, assim como ocorreu com a amostra PPR/UV. Logo, a
exposicdo ao intemperismo acelerado causou a diminuicdo da cristalinidade do polimero e do

composito exposto.
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5.3.6 Ensaio de Tracéo

As curvas tensdo x deformacéo obtidas a partir do ensaio de tracdo das amostras antes e
apos exposicdo ao intemperismo acelerado e a biodegradacdo, PPR, PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV estdo apresentadas
na Figura 40 e suas propriedades na Tabela 12.

De acordo com os dados, ap0s a exposicdo a biodegradacdo a amostra PPR/Bio
apresentou leves mudancas, de menos de 10,5%, na resisténcia a tracdo, na deformacao na
6max e na deformagdo total, porém, com valores sobrepostos, levando em consideragdo o
desvio padrdo. Entretanto, o valor do modulo sofreu um aumento de 15,4%. Tal
comportamento esta relacionado com as diferencas dimensionais individuais entre os CDPs,
causadas pela moldagem por injecdo, visto que as analises anteriores ndo apresentaram
mudancas que caracterizasse degradacdo da cadeia do polimero exposto a biodegradacéo.

No mesmo contexto da exposicdo a biodegradacdo, o0 compdsito
PPR/3PPgMA/30BC/Bio, comparado a amostra antes da exposicdo, apresentou algumas
mudangas na resisténcia a tracao, na deformagao na 6Gmax, na deformagao total ¢ no modulo,
entretanto, alguns dos valores se sobrepuseram, considerando o desvio, e ndo sdo
considerados uma efetiva alteragdo, como a deformagdo na ©max, por exemplo. Tal

comportamento esta relacionado a varia¢do dimensional dos CDPs, conforme ja mencionado.
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Figura 40 - Gréafico Tensdo x Deformacédo do ensaio de tracdo das amostras PPR, PPR/Bio,
PPR/UV, PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.
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Fonte: O Autor (2019).

A exposicdo ao intemperismo acelerado causou uma queda de 18,9% na deformacdo na
6max e de 36,8% na deformacéo total na amostra PPR/UV, indicando uma fragilizacdo do
material em relacdo a amostra antes da exposic¢do (PPR). Tal comportamento ja era esperado,
mediante a fragilizacdo superficial da amostra discutida no item 5.3.1. Além disso, a amostra
apresentou uma diminuicdo menor do que 10% na resisténcia a tracdo, mas, considerando o
desvio padrdo, os valores sdo considerados similares. Além disso, houve um aumento de
23,1% no valor do médulo. O aumento no valor do médulo elastico também foi discutido por
CUI et al. (2013) em amostras de PP expostas a 750 h de intemperismo acelerado com ciclos
de 8h de UV e 4h de condensacdo, onde os autores abordaram como causa a reticulacdo da
cadeia polimérica, apds a exposicdo. Em adicdo, CACERES e CANEVAROLO (2009)
estudaram a degradacdo do PP durante o processo de extrusdo e concluiram que 0 mecanismo
de degradacéo do PP, em temperaturas abaixo de 200 °C, pode causar a cisdo de cadeia com
ramificacdo e/ou reticulacdo da cadeia polimerica. A reticulagdo ou crosslinking forma
ligacOes cruzadas na cadeia, diminui a cristalinidade do material e provoca o aumento da
massa molar (DEPAOLLI, 2008). A diminuicdo da cristalinidade de PPR/UV foi observada na
anélise de DSC no item 5.3.5.

Comportamento semelhante foi identificado na amostra PPR/3PPgMa/30BC/UV,

apresentando uma fragilizacdo expressiva devido a queda de 26,9% na deformagdo na GmMax e
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de 35,5% na deformacdo total e, consequentemente, houve um aumento do médulo em
14,3%. Com relacdo a resisténcia a tragdo houve um leve aumento que ndo pode ser
considerado devido ao desvio padrdo. O aumento do mddulo esta relacionado com o mesmo

mecanismo mencionado no paragrafo anterior, reticulagdo da cadeia polimérica.

Tabela 12 — Propriedades do ensaio de tracdo das amostras PPR, PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.

Amostra Resisténciaa | Deformagéo | Deformacao I\/I_édulo
Tragdo (MPa) | 6 max. (%) | total (%) | Elastico (GPa)

PPR 28,3+0,6 53+0,1 114+1,.3 1,3+0,1

PPR/Bio 281+04 54+0,1 12,6 +3,0 1501

PPR/UV 27,702 43+0,1 72+10 16+0,1

PPR/3PPgMA/30BC 19,0+0,9 2,6%0,2 3,1+04 1,4+0,1

PPR/3PPgMA/30BC/Bio 17,7+0,9 32+10 43+05 12+0,1

PPR/3PPgMA/30BC/UV 19,7+0,9 19+0,1 20+0,1 1601

Fonte: O Autor (2019).

A exposicdo a biodegradacdo ndo causou a perda de propriedades mecanicas das
amostras, seguindo a tendéncia das analises discutidas anteriormente. Todavia, a exposi¢cdo ao
intemperismo acelerado além de fragilizar a superficie das amostras, também causou uma
fragilizagdo mecéanica nas mesmas, entretanto, ndo houve perda na resisténcia a tragdo do
material. Essa fragilizacdo foi causada pela degradacdo na superficie exposta do material, que

foi comprovada através da microscopia Optica no item 5.3.8.2.

5.3.7 Ensaio de Impacto

As propriedades obtidas no ensaio de impacto Charpy para as amostras PPR, PPR/Bio,
PPR/UV, PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV estdo
apresentadas na Tabela 11.

De acordo com a Tabela 11, a exposi¢cdo a biodegradacdo causou um aumento na
energia absorvida pela amostra PPR/UV em relacdo a PPR e, consequentemente, aumentou a
resisténcia ao impacto do material, entretanto, o aumento da resisténcia ndo pode ser
considerado efetivo devido ao espalhamento do desvio padréo e a sobreposicdo dos valores

dos CDPs ensaiados. Todavia, a exposi¢do causou uma leve diminui¢do na resisténcia ao
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impacto do composito PPR/3PPgMA/30BC/Bio, em menos de 10%. Tal diferenca, para as
duas amostras, esta relacionada com a influéncia das diferencas dimensionais de cada CDP,
mencionada na discussdo do ensaio de impacto no item 5.2.2. Além disso, foi identificado a
presenca de vazios na microscopia das amostras expostas, vide item 5.3.8.1, que séo

concentradores de tenséo e influenciam na perda de propriedades mecanicas.

Tabela 13 — Propriedades do ensaio de impacto das amostras PPR, PPR/Bio, PPR/UV,
PPR/3PPgMA/30BC, PPR/3PPgMA/30BC/Bio e PPR/3PPgMA/30BC/UV.

Amostra Energia Resisténcia ao
absorvida (J) Impacto (J/m)
PPR 0,120 39,0+£4,1
PPR/Bio 0,140 43,8+3,0
PPR/UV 0,140 439+13
PPR/3PPgMA/30BC 0,130 305+14
PPR/3PPgMA/30BC/Bio 0,100 278+15
PPR/3PPgMA/30BC/UV 0,100 250+1,2

Fonte: O Autor (2019).

A exposigdo ao intemperismo acelerado também causou mudancas na tenacidade dos
materiais. A amostra PPR/UV apresentou um aumento na energia absorvida, bem como um
aumento de 12,5% na resisténcia ao impacto. Tal comportamento néo é justificavel, devido a
fragilizagcdo do material identificado no item 5.3.6, todavia, pode estar relacionada com as
diferencas dimensionais entre os CDPs, ndo confiabilidade do equipamento usado, com a
presenca de vazios encontrados em todas as amostras fraturadas por tracdo e com a
distribuicdo das particulas na matriz.

A amostra PPR/3PPgMA/30BC/UV obteve uma perda de resisténcia ao impacto em
18,3%. Tal perda estd diretamente relacionada com a fragilizacdo da superficie do material,

discutida no item anterior, item 5.3.6.

5.3.8 Microscopia

5.3.8.1 Microscopia Eletrdnica de varredura (MEV)

A andlise foi realizada com o objetivo de identificar o que ocorreu na superficie

fraturada das amostras PPR e PPR/3PPgMA/30BC antes e apos as degradagfes. As imagens



100

obtidas apds exposi¢do a biodegradacdo estdo apresentadas na Figura 41 com ampliacdo de
100x e as imagens das amostras ap0s exposi¢do ao intemperismo acelerado estdo apresentadas
na Figura 42 e 43 com ampliacdes de 100x e 1000x, respectivamente.

De acordo com a Figura 41, a superficie fraturada das amostras PPR e
PPR/3PPgMA/30BC ndo sofreu alteragdo morfoldgica apds a exposicdo a biodegradacéo,
com destaque para a presenca de vazios na matriz polimérica, corroborando com os resultados
das demais analises ja discutidas.

Apdbs a exposicdo ao intemperismo acelerado, tanto a matriz PPR quanto o composito
PPR/3PPgMA/30BC apresentaram a mesma morfologia na superficie fraturada comparado as
amostras antes da exposicdo, conforme Figura 42. Entretanto, a exposi¢do ao UV causou
degradacdo na superficie exposta do material (vide analise visual no item 5.3.1) e ndo na
superficie da fratura em tracdo. Portanto, a Figura 43 apresenta imagens com ampliacdo de

1000x das bordas das superficies degradadas.
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Figura 41 — Superficie fraturada em tracdo com ampliacdo de 100x das amostras antes e apds
a exposicdo a biodegradacao (a) PPR, (b) PPR/Bio, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d)
PPR/3PPgMA/30BC/Bio.
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 42 - Superficie fraturada em tracdo com ampliacdo de 100x das amostras antes e apos a
exposicao a intemperismo acelerado (a) PPR, (b) PPR/UV, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d)
PPR/3PPgMA/30BC/UV.
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Fonte: O Autor (2019).

A exposicdo aos varios ciclos de umidade e radiacdo UV causam um gradiente de
tensdo dentro da estrutura polimérica levando a formacéo de fissuras na superficie do material
(CUI et al.,, 2013). Desta forma, na regido fotografada das amostras PPR/UV e
PPR/3PPgMA/30BC/UV foi possivel observar as bordas da superficie exposta a degradacao,
onde foi identificado o aparecimento de fissuras em ambas amostras, conforme destacado na
Figura 43 (b) e (d) respectivamente. Além disso, foi identificado a formacdo de cavidades
mais profundas na borda da superficie da amostra PPR/3PPgMA/30BC/UV (Figura 43 (d)).
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Figura 43 — Borda da superficie degradada com ampliagdo de 1000x das amostras antes e ap0s
a exposicdo a intemperismo acelerado (a) PPR, (b) PPR/UV, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d)
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Fonte: O Autor (2019).

5.3.8.2 Microscopia Optica

A anélise foi realizada com o objetivo de observar a superficie exposta ao intemperismo
acelerado das amostras PPR e PPR/3PPgMA/30BC e compara-las as amostras antes da
exposicdo, todas ensaiadas por tracdo. As imagens obtidas estdo apresentadas na Figura 44
com ampliacdo de 200x.

De acordo com as imagens obtidas, as amostras antes da exposi¢ao apresentaram pontos
com brilho de maior intensidade, que sé&o pequenos contaminantes proveniente do processo de
reciclagem que ndo foram homogeneizados. Além disso, foi possivel observar uma mudanca

significativa na superficie tanto da matriz quanto do compdsito, apds o periodo de exposi¢do
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aos ciclos de condensacéo e radiagdo UV. A amostra PPR/UV (Figura 44 (b)), apesar de ter
sido fotografada no mesmo sentido de PPR, apresentou uma mudanca no sentido da injecdo
do polimero. Segundo SCHOOLENBERG e VINK (1991), amostras moldadas por injecédo
podem formar fissuras no sentido perpendicular em relacdo ao sentido da injecdo, causadas

pelo tempo de exposicdo a degradacao e pela deformacdo apds serem fraturadas por tracao.

Figura 44 — Superficie antes e ap0s exposicao ao intemperismo acelerado das amostras (a)
PPR, (b) PPR/UV, (c) PPR/3PPgMA/30BC e (d) PPR/3PPgMA/30BC/UV.

Fonte: O Autor (2019).

O compésito PPR/3PPgMA/30BC (Figura 44 (d)) apresentou uma superficie, com
formacao de fissuras ao longo da estrutura polimérica, caracteristica de amostras poliméricas
degradadas que foram submetidas a uma certa tensédo (CUI et al., 2013). Tal comportamento
também foi identificado por SOCCALINGAME et al. (2015) em compositos de polipropileno
reforcados com 10 e 30% de madeira.
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5.4 PROJETO DA COMPOSTEIRA DOMESTICA

5.4.1 Apresentacao geral do problema projetual

Mediante o cenario de degradagdo ambiental, como aquecimento global, esgotamento
dos recursos naturais, poluicdo atmosférica e maritima, solugdes ambientalmente corretas
estdo sendo aplicadas em prol da preservacdo dos recursos naturais e manutencdo do meio
ambiente para as futuras geracGes. Deste modo, a reciclagem e o reuso do que ja existe no
mundo sdo solugdes que promovem o desenvolvimento sustentavel das cidades, além de estar
de acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).

Nesse contexto, € responsabilidade do governo e da inddstria 0 manejo dos residuos
gerados, com politicas de coleta seletiva e reciclagem, mas o consumidor, como um
importante influenciador do que a inddstria produz, deve também ser responsavel e
compreender seu papel na protecdo do meio ambiente em que vive, através de escolhas
sustentaveis, adquirindo produtos que ndo impacte 0 meio ambiente durante seu ciclo de vida

e repensando a geragdo do seu proprio residuo.

5.4.2 Objetivos

Geral:
Desenvolver uma composteira para uso doméstico, que esteja de acordo com 0s

principios da sustentabilidade, cuja matéria prima sera proveniente de um compdsito natural.

Especificos:
e Produto de pequeno porte;
e Pecas intercambiaveis facilitando sua inser¢do em diferentes cenarios domésticos;
e Design que facilite o processo de compostagem;
e Design que facilite a montagem e desmontagem;
e Usabilidade que atenda ao publico-alvo;
e Facilidade na limpeza;
e Seguranca para criancas;
e Esteticamente atrativa a diferentes nichos de consumidores;

e Baixo custo para atingir a maior parte da populagéo;
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e Valores sustentaveis;

5.4.3 Justificativa

A grande motivacdo deste projeto esta na aplicacdo de um material proveniente de
residuo plastico e organico de capsulas de café expresso em um produto que ja nasceu com
um valor sustentavel agregado (processo de compostagem). Desta forma, este projeto ndo é
apenas o desenvolvimento de mais um produto plastico, e sim um produto que possui matéria-
prima e funcdo sustentaveis. Além disso, este produto levara conscientizacdo ambiental para
dentro de casa, onde toda a familia poderd mudar sua cultura e repensar seu consumo e sua

geracdo de residuos.

5.4.4 Publico alvo

O principal publico alvo deste projeto sdo pessoas que tem o habito de fazer escolhas
sustentaveis. Entretanto, este projeto também visa alcancar pessoas comuns que nhao
conhecem o pensamento sustentavel, de qualquer idade e classe social, e estimular sua
conscientizacdo e de toda familia. As criancas menores de 12 anos podem participar do
processo sustentavel, estimulando uma nova cultura para novas geragfes, com a supervisao de

um adulto.

5.4.5 Levantamento de Dados

5.4.5.1 Anélise de Similares

Esta analise foi realizada no item 2.5 Composteiras e o Processo de Compostagem

Domeéstica, dentro da Revisdo Bibliogréfica.

5.4.5.2 Anélise do Uso

Para que este projeto seja adequado a diferentes tipos de pessoas, serd levado em
consideracdo os principios da Ergonomia através de dados antropometricos do corpo humano.
Segundo o Relatorio trienal (2015-2018) da Associacdo Internacional de Ergonomia (IEA), a

ergonomia relaciona as interacfes entre 0s seres humanos e elementos de um sistema, além de
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aplicacBes de principios, dados e métodos para projetar, otimizando o bem estar humano e o
desempenho global de um sistema (INTERNATIONAL ERGONOMICS ASSOCIATION,
2018). Desta forma, aspectos ergonémicos devem ser incorporados na concepc¢do de um
produto de maneira a aprimorar as condi¢des de trabalho do mesmo.

A antropometria, termo grego que significa medidas do homem, relaciona as medidas
fisica do corpo humano com a influéncia de variaveis, como etnia, alimentacdo e saide. A
padronizacdo das medidas antropométricas € um meio utilizado, entretanto, compreender a
natureza das variagcdes dessas medidas, para cada situacéo especifica, influencia a qualidade
do sistema. Desse modo, este projeto serd baseado em dados da antropometria estética,
medidas do corpo parado ou pouco movimento, e dindmica, medidas do alcance dos
movimentos, além de considerar as variagdes dos grupos presentes no publico alvo (IIDA,
2005). Para isso, algumas medidas ergondmicas serdo consideradas.

A Figura 45 apresenta uma tabela com algumas medidas estatica de um grupo de
trabalhadores brasileiros, homens e mulheres nos percentis 5, 50 e 95%, além da média e do
desvio padrdo. O termo percentil esta relacionado com a porcentagem de individuos que
possuem uma certa medida antropométrica, ou seja, o percentil 5%, por exemplo, sdo 0s
menores individuos brasileiros. Além disso, conforme a Figura 46, foi possivel observar as
principais varidveis medidas pela antropometria estatica, como estatura, comprimento do
braco e perna estendidos, comprimento do térax, medidas da cabega, medidas da méo e dedos,
tamanho do pé e outros (IIDA, 2005).

Figura 45 — Tabela de medidas de 500 trabalhadores brasileiros na regido paulista.

r Medidas antropométricas Mulheres Homens
estatica (cm) 5% | 50% | 95% | Média|D.P.| 5% | 50% [ 95% \Médialﬁ\
[ 1.1 Estatura | 149 | 159 [169 | 1588 |6,13|160 “ 171,5{ 183,5|171,5 \GE\
1.2 Altura dos olhos 138,5 | 147,5 | 157,5 | 147,6 |5,98| 149 | 1595 (172 | 160 |6,61
[ 1.3 Altura dos ombros |122 | 131 |1395[131 |545|133 w‘ 143 “ 154,5 | 143,2 \6,46
| 1.4 Altura dos cotovelos [ 92,5| 99,5| 107 99,5 |4,29|100,5| 109 | 118 “ 109,1 |5,31

| 1.5 Altura das maos

61,8 [3,31| 595| 66 | 73 | 66,1‘\4,31
‘ 1.9 Largura do tronco

56,5 | 61,5 | ; ‘ |
34 | 38 l a4 | 389(327| 36 | 43 | 49 | 42:8{470
\
I

| 1.10 Largura do quadril 33 39 45 39,1 |4,03| 29 \ 36 42 \ 35,513,63
| 2.6 Altura poplitea. 36,5| 40,5| 455| 409 [(2,56| 44 485 | 53 48,8 |2,75
| 2.9 Compr. poplitea-nadegas 41,6 | 455| 49 45,3 ‘2,62 42,5\ 47 51 46,9 | 2,67
4.1 Tamanho da mao 15 i16:5:15217,5.1.:16.6 l1,06 16 18 20 18,2 |1,17

Fonte: lida (2005).
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Figura 46 — Principais variaveis usadas para medir a antropometria estatica.
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Fonte: lida (2005).

Além das medidas estatica, é necessario compreender as possibilidades de movimentos
do corpo humano para executar certo trabalho. A Figura 47 mostra as principais rotacdes do
corpo humano levando em consideracdo o conforto e bem-estar humano durante uma
atividade, como por exemplo, o corpo humano sé deve inclinar 70°, com o joelho esticado,
para levantar algum objeto do chéo, angulos maiores de inclinacdo requerem que o joelho seja
flexionado, para nédo lesionar a coluna (1IDA, 2005).
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Figura 47 — Rotagdes voluntarias do corpo dentro da antropometria dindmica.
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Fonte: lida (2005).

5.4.5.3 Requisitos e Restrigdes

e O design da composteira deve levar em consideracdo a matéria-prima desenvolvida
neste trabalho: composito de PP reciclado reforcado com borra de café;
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e As dimensdes do produto devem ser definidas de maneira a contemplar o uso
domeéstico;

e A funcionalidade do produto deve estar de acordo com as necessidades do processo de
compostagem e do consumidor;

e A facilidade na montagem e desmontagem deve ser considerada.

5.4.6 Conceituacao

Apés a fase de geracdo de alternativas, dois conceitos distintos foram desenvolvidos de
maneira a englobar os objetivos do projeto, bem como os requisitos e restricdes. O primeiro
conceito da composteira doméstica esta apresentado na Figura 48. Este conceito envolve um
produto versatil com recipientes para o fertilizante liquido, cultivo de plantas e
armazenamento de acessorios para jardinagem. Essa composteira podera ficar apoiada em
qualquer bancada da cozinha ou varanda, ndo s6 como um produto para compostagem, mas
também de ornamentagdo, como um vaso de plantas. A ideia geral € que o usuério produza o
adubo no recipiente da compostagem e transfira o material fertilizado para o cultivo de
plantas no recipiente acoplado. Este recipiente acoplado, em meio circulo, pode ser retirado e
apoiado sozinho em qualquer bancada com outras plantas, bem como o recipiente com 0s

acessorios de jardinagem.

Figura 48 — Conceito 1 da composteira doméstica em 3D, onde (a) vista explodida em

perspectiva e (b) vista em perspectivas com detalhes do uso.

Recipiente para
cultivo de plantas

Acessorios
para jardinagem

Recipiente para
compostagem

Liquido
fertilizante

(@) (b)

Fonte: O Autor (2018).
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O conceito 2 estd relacionado com a praticidade e versatilidade, com um produto
composto por recipientes intercambidveis para compostagem e para o cultivo de plantas,
conforme Figura 49. A composicao prevé a montagem suspensa, ou seja, devera ser fixada na
parede, podendo haver uma disposicdo com uma ou mais composi¢Oes dispostas
horizontalmente. Além disso, cada composicao prevé o encaixe de trés recipientes que podem
ser escolhidos pelo consumidor, podendo ser dois recipientes para o cultivo de plantas e um
recipiente para compostagem, ou dois recipientes para uma mesma funcdo. A Figura 50
mostra como funcionaria 0 armazenamento do fertilizante liquido, onde um patamar com
furacdo foi adicionado ao recipiente, para que, caso haja a producéo desse liquido, 0 mesmo
possa gotejar e ser armazenado na parte inferior do recipiente.

Figura 49 — Conceito 2 da composteira doméstica em 3D (a) vista explodida em perspectiva e

(b) vista em perspectiva com detalhes de uso.

(a) (b)
Fonte: O Autor (2018).
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Figura 50 — Detalhes do conceito 2 (a) detalhes furacéo e (b) vista em corte do

armazenamento do fertilizante liquido.

(b)

Fonte: O Autor (2018).

5.4.6.1 Detalhamento do conceito escolhido

Apesar das vantagens do conceito 1, como diferentes recipientes para armazenamento, 0
conceito 2 foi escolhido como sendo o mais adequado. O conceito 2 apresenta mais opg¢oes
para reutilizacdo do adubo gerado, além de proporcionar ao usuario um produto de decoracédo
suspenso na parede. E ainda, este conceito suspenso ndo permite que as criancas tenham
acesso, apenas quando um adulto retirar o recipiente de compostagem, que pode ser
facilmente apoiado em qualquer base reta, como pia ou mesa. O desenvolvimento técnico do
conceito escolhido sera realizado em uma fase posterior, assim como os estudos ergondémicos,
que serdo realizados de maneira a garantir sua utilizacdo com conforto, levando em
consideracdo as dimensdes do publico alvo. Entretanto, na Figura 51 € possivel observar o0s
dimensionamentos basicos do conceito escolhido.

Em adicdo as andlises realizadas no material desenvolvido, o conceito escolhido foi
submetido a uma andlise por elementos finitos para determinar os esfor¢os que a composteira
sera submetida durante seu uso e comparar com a resisténcia do material desenvolvido. Desta
forma, foi possivel determinar as tensdes equivalentes de von Mises e a deformagéo total do
modelo, levando em consideracdo o0 recipiente desenvolvido no conceito 2. O
dimensionamento exposto na Figura 51 foi mantido, entretanto, foi variado a espessura do
modelo, em 1,5 mm, 2,5 mm e 3,0mm, de maneira a identificar a espessura adequada para que

0 material suporte os esforcos do produto durante seu uso. As tensdes equivalentes e a
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deformacéo total, considerando os suportes fixados no modelo e o volume maximo com
composto, com espessuras de 1,5 mm, 2,5 mm e 3,0 mm, estdo dispostas nas Figuras 52, 53 e

54, respectivamente.

Figura 51 — Dimensionamento do conceito 2.
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Fonte: O Autor (2020).

A Figura 52 (a) e (a’) apresenta as tensdes equivalentes de von Mises presentes no
modelo com 1,5 mm de espessura. De acordo com a escala de cores das tensdes, foi possivel
identificar que o modelo, quando suspenso, sofre as maiores tensées no suporte e na borda da
parede posterior (que vai do laranja até o verde), entre 26,5 e 42,3 MPa. Em adicéo, a
deformacéo total sofrida por este modelo esta apresentada na Figura 52 (b) e (b’), onde foi
possivel observar as maiores deformacdes na parte frontal do modelo (que vai do vermelho
até o amarelo), entre 8,9 e 6,9 cm. Além disso, foi possivel observar na vista lateral (Figura 52
(b)) que 0 modelo tende a se deslocar para frente quando fixado no suporte, apesar da escala
de cores indicar uma deformacdo de apenas 0,9 cm na parte posterior do modelo e nos
suportes, levando em consideracdo o volume maximo do recipiente. Desta forma, é possivel

concluir que a espessura de 1,5 mm, apesar de ser encontrada nos recipientes encontrados no
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mercado atual, ndo é adequada para esta aplicacdo, levando em consideragdo o material
desenvolvido.

Figura 52 — Analise por elementos finitos do modelo com 1,5 mm com escala das tensdes
equivalentes de von Mises em Pascal (Pa) e a deformacdo em metros (m), onde: (a) tensdes no
modelo em perspectiva, (a’) tensdes no modelo em vista superior, (b) deformagdes no modelo

em perspectiva e (b’) deformacdes no modelo na vista lateral, preso pelo suporte.

Escala das tensdes
equivalentes de von
Mises (Pa) — 1,5 mm

4.7624e7 Max

4.2333e7

3.7041e7

3.175e7

2.645%e7

2.1167e7

1.5876e7

1.0584e7

5.293e6

1576.5 Min

Deformacéo total

(m)-1,5mm
0.089952 Max
0.079957
0.069963
0.059968
0.049973
0.039979
0.029984
0.019989
0.0099947
0 Min

(b)

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 53 apresenta as tensOes equivalente e a deformacéo total para o0 modelo com
espessura de 2,5 mm. De acordo com as Figura 53 (a) e (a’), foi possivel observar que o
aumento da espessura, apesar de manter a mesma regido com as maiores tensdes, causou uma
diminuicdo no valor para cerca de 13,0 e 28,5 MPa (zona laranja a verde). O mesmo ocorreu
para a deformacéo total (Figura 53 (b) e (b’)), que deformou entre 2,3 e 3,4 cm, na mesma

regido destacada anteriormente. Esses resultados se aproximaram das propriedades do
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material desenvolvido, entretanto, 0 modelo ainda possui algumas regides com tensfes que

ultrapassam a resisténcia a tracdo do material desenvolvido, vide item 5.2.1.

Figura 53 — Andlise por elementos finitos do modelo com 2,5 mm com a escala das tensfes
equivalentes de von Mises em Pascal (Pa) e a deformacdo total em metros (m), onde: (a)
tensdes no modelo em perspectiva, (a’) tensdes no modelo em vista superior, (b) deformacdes

no modelo em perspectiva e (b”) deformacbes no modelo na vista lateral, preso pelo suporte.

Escala das tensdes
equivalentes de von
Mises (Pa) — 2,5 mm

2.3458e7 Max

2.0852¢e7

1.8245e7

1.5639e7

1.3033e7

1.0427e7

7.8204e6

5.2141eb6

2.6079e6

1606.5 Min

(@) @)

Deformacao total

(m)-2,5mm
0.034799 Max
0.030933
0.027066
0.023199
0.019333
0.015466
0.0116
0.0077332
0.0038666
0 Min

(b) (b)

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 54 apresenta as tensOes equivalente e a deformacéo total para o0 modelo com
espessura de 3,0 mm. De acordo com as Figuras 54 (a) e (a’), 0 aumento em 0,5 mm
proporcionou uma diminuicdo no valor das maiores tensdes para 10,7 e 14,3 MPa, presentes
na mesma regido mencionada anteriormente. A deformacédo total (Figura 54 (b) e (b))

também diminuiu para 1,5 e 2,3 cm, nas mesmas regioes.
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Figura 54 — Analise por elementos finitos do modelo com 3,0 mm com a escala das tensdes
equivalentes de von Mises em Pascal (Pa) e a deformacdo total em metros (m), onde: (a)
tensdes no modelo em perspectiva, (a’) tensdes no modelo em vista superior, (b) deformacdes

no modelo em perspectiva e (b”) deformacbes no modelo na vista lateral, preso pelo suporte.

Escala das tensdes
equivalentes de von
Mises (Pa) — 3,0 mm

1.6052e7 Max
1.4269e7
1.2486e7
1.0702e7
8.9188e6
7.1354e6
5.352e6
3.5686e6
1.7852e6
1741.7 Min

Deformacéo total
(m) - 3,0 mm
. 0.023491 Max
0.020881
= 0018271
0.015661

0.013051
L 0.010441

0.0078305

0.0052203
I 0.0026102

0 Min

(b) (b%)

Fonte: O Autor (2019).

Desta forma, é possivel concluir que o modelo com 3,0 mm de espessura € 0 mais
adequado para a aplicacdo no material desenvolvido neste trabalho, tanto os compdsitos com
20 quanto os de 30% de reforco, com e sem agente compatibilizante (PPR/20BC, PPR/30BC,
PPR/2PPgMA/20BC e PPR/3PPgMA/30BC), conforme resultado de resisténcia a tracdo no
item 5.2.1. Com relagéo a deformacdo total do modelo, a regido com a maior deformacéo,
parte frontal, possui baixos valores de tensdes equivalentes (cerca de 1,8 MPa). Logo, levando
em consideracdo o grafico tensdo x deformacdo do material (item 5.2.1), esta deformacao

ainda estaria dentro da deformacéo elastica do material, ou seja, € uma deformacéo que nao



117

atingiu a regido plastica do material e, portanto, o material pode voltar ao seu formato
original.

Apesar dos resultados apontarem para a possibilidade de usar quaisquer dos compositos
desenvolvidos, os compositos sem agente compatibilizantes sdo as melhores opc¢des para ser
aplicados na composteira, pois além de ter as propriedades mecénicas adequadas ao uso,
possuem menos um material sintético como matéria-prima (agente compatibilizante), levando
em consideracdo 0s objetivos sustentaveis deste trabalho. E ainda, objetivando a diminuicéo
da maior quantidade possivel de materiais sintéticos, a utilizacdo do compdsito PPR/30BC

como matéria-prima da composteira domestica serd o mais adequado.
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6 CONCLUSOES

A reciclagem mecéanica das capsulas de café expresso foi realizada e ndo alterou as
propriedades térmicas e mecanicas do polipropileno.

Os compositos com polipropileno reciclado reforcado com 20 e 30% de borra de cafe,
com e sem agente compatibilizante mostraram uma perda de estabilidade térmica e
comportamento intermedidrio em relacdo a matriz, sem prejudicar o processamento e
aplicacdo em um novo produto. Os ensaios mecanicos mostraram que a adicdo do reforco
natural causou uma queda na resisténcia a tracdo, na deformacdo na Gmax € na deformacéo
total, sem perda de modulo e tenacidade. Entretanto, a adicdo do agente compatibilizante
aumentou a resisténcia a tracdo dos compdsitos, porém fragilizou significativamente o
material, diminuindo a deformacéo e a tenacidade do material.

A partir dos resultados das exposi¢des a biodegradacao e ao intemperismo acelerado, foi
possivel concluir que o composito de polipropileno reciclado com borra de café ndo vai ser
afetado pela exposicdo ao composto organico da composteira, entretanto, a mesma ndo podera
ficar exposta diretamente aos raios solares, pois podera sofrer fragilizacdo com mudanca de
coloracdo na superficie do material.

Em relacdo a resisténcia do material quando aplicado a composteira doméstica, a analise
por elementos finitos mostrou que a espessura do modelo da composteira esta diretamente
relacionado as tensdes e a deformacdo que a composteira vai sofrer durante seu uso. Desta
forma, o modelo com 3 mm de espessura foi 0 mais vidvel para aplicacdo do material
desenvolvido. Desta forma, mesmo o compdsito PPR/30BC com menor valor de resisténcia a
tracdo (16 MPa) estara apto a ser aplicado na composteira.

Portanto, o objetivo de obtencdo de um material compdsito proveniente de residuos
plasticos e organicos para aplicacdo em um produto sustentavel, denominado composteira
domestica, foi atingido. Além disso, o material desenvolvido foi caracterizado de maneira a
comprovar sua possibilidade de aplicacdo no produto desenvolvido, através de andlises
mecanicas, térmicas, exposicao as condigdes do meio, como ao processo de compostagem e a

radiacdo UV, e andlise por elementos finitos.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Expor as demais condic¢Ges de compositos (PPR/30BC, PPR/1PPgMA/30BC, PPR/20BC,
PPR/2PPgMA/20BC) & biodegradacédo e ao intemperismo acelerado, afim de obter dados
para confirmacéo dos resultados e para futuras publicacdes.

e Realizar o desenvolvimento técnico da composteira e produgdo de um protétipo para

testes.

6.2 TRABALHOS PUBLICADOS EM PERIODICOS

BOMFIM, A. S. C.; MACIEL, M. M. A. D.; VOORWALD, H. J. C,; et al. Effect of different
degradation types on properties of plastic waste obtained from espresso coffee capsules.
Waste Management, v. 83, p. 123-130, 20109.

6.3 TRABALHOS PUBLICADOS EM ANAIS DE CONGRESSO

BOMFIM, A. S. C.; VOORWALD, H. J. C.,; BENINI, K. C. C. C.; CIOFFI, M. O. H,;
OLIVEIRA, D. M. Mechanical properties of coffee grounds reinforcing recycled
polypropylene biocomposite. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON NATURAL
FIBERS, 4., 2019, Porto. Proceedings [...] Guimardes: TECMINHO - Associacdo
Universidade-Empresa para o desenvolvimento, 2019.

OLIVEIRA, D. M.; BENINI, K. C. C. C.; BOMFIM, ANNE S.C.; CIOFFI, M. O. H;
VOORWALD, H. J. C. Dynamic mechanical and morphological analysis of untreated and
atmospheric plasma treated coconut fiber reinforced polyester biocomposites. In:
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APENDICE A - PARAMETROS UTILIZADOS NA CONFIGURAGCAO DA MINI
INJETORA
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APENDICE B — TGA E DSC DE AMOSTRA EVOH (EVAL ® H171B RESIN)
PRODUZIDO PELA KURARAY AMERICA INC.

100 - — EVOH
— DTG EVOH| |3
80
-2
—~ @)
X 60 —
~ ®
(U —~
@ X
3 >
= 404 -1 0
20
0
0 . T . T = ;
0 200 400 600
Temperatura (°C)
2,0
145 °C —— EVOH
1,5
Effh,o .
2
=
— 05
o
(© J
(@]
3 0,0+ \
o
x -
=
L -0‘5 -
-1,0 4
171 °C
-1,5 T T T T T T T T T T T T
-50 0 50 100 150 200 250

Temperatura (°C)



