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APRESENTACAO

O acentuado crescimento da populagdo mundial, bem como a ansia de melhor
nivel de vida, tém criado elevadas pressdes sobre 0s recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a &gua, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificacédo das atividades
humanas nas ultimas décadas tem gerado um acelerado aumento na producdo de
residuos soélidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administracdes
publicas.

Aindustria quimica tem contribuido para a geracéo de efluentes liquidos e gasosos
contendo substéancias toxicas, bem como de residuos sélidos perigosos que, langcados
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem
provocar grandes desequilibrios ecologicos. O uso intensivo de produtos quimicos, se
por um lado trouxe elevados beneficios aos padrdes de vida, por outro lado, 0s niveis
de poluicdo que estao associados a sua producéo sdo por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Quimica auxiliam nos processos de
recuperacéo e reutilizacdo de residuos, assim como conversdo em novas fontes de
energia. Além das diversas formas de obtencdo de energia renovavel ja existente,
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia néo
poluentes. Essas razdes sdo as mais motivacionais: a ideia de uma possivel escassez
de recursos fosseis, a tentativa de reduzir as emissbes de gases nocivos para
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcancgar certa
independéncia em relacéo petréleo.

As questdes energéticas sdo extremamente importantes para a sustentabilidade
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivéncia humana depende do
fornecimento continuo de energia. Esse cenario faz com que seja preciso realizar
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que néo
prejudiguem o ambiente.

Para empresas, além da questdo ambiental, um excessivo gasto de energia
(advinda de recursos ndo renovaveis) € sinbnimo de prejuizo. Eis entdo uma grande
oportunidade para engenheiros quimicos intervirem na melhoria da eficiéncia
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a
utilizagcdo de energias alternativas nas industrias. Com isso, ocorrerd uma reducao
de custos e sera uma contribuicéo valida ao meio ambiente o que hoje em dia vem
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de residuos agricolas como
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnoldgicos
relacionados a industria, focando na reutilizacdo de produtos e converséo em energia
renovavel, bem como avango nos processos para reducédo da poluicao atmosférica
e em efluentes. Com isso, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos da
Engenharia Quimica voltada para a area ambiental trazendo beneficios para toda a
sociedade.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CARACTERIZAGAO DE CAPSULAS DE CAFE POS
CONSUMO VISANDO A RECICLAGEM NA INDUSTRIA

Valquiria Aparecida dos Santos Ribeiro

Universidade Tecnolégica Federal do Parana,

Coordenacgao de Engenharia Téxtil — Docente,
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Priscilla Sayuri Nakazawa
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RESUMO: As maquinas de café expresso em
capsula tornaram o preparo do café muito mais
rapido e préatico. No entanto, com semelhante
rapidez sao gerados residuos provenientes do
descarte das capsulas e esses que deveriam
ser reutilizados ou reciclados, em detrimento
da disposicao em aterros sanitarios, na
realidade ndo o sdo. Diante disso, o uso de
capsulas de café pela industria téxtil pode
ser uma potencial via de reciclagem, dando
uma adequada destinacdo a esses residuos.
Para tanto, foi realizada a caracterizagcado das
capsulas pelas técnicas espectroscopia na
regido do infravermelho com transformada de
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Fourier (FTIR) e termogravimétrica (TG). Por
essas técnicas pode-se verificar a presenca
de polipropileno, porém n&o foram eficientes
na identificacéo das outras camadas. Portanto,
sugeriu-se a utilizacdo de outras técnicas
para caracterizacdo, que em conjunto com
as informagdes ja obtidas, torne possivel a
reciclagem das capsulas de café para obtencéo
de filamentos téxteis.

PALAVRAS-CHAVE: Capsulas de cafeé.
FTIR. TG. Polipropileno. Poli(etileno-co-alcool
vinilico). Industria téxtil.

CHARACTERIZATION OF COFFEE
CAPSULES AFTER CONSUMPTION IN VIEW
OF RECYCLING IN THE TEXTILE INDUSTRY

ABSTRACT: The espresso coffee machines
fed by capsules made coffee preparation much
quicker and more practical. However, waste
from the capsules’ disposal is generated and
not reused or recycled as it should, opposing
to its disposal in landfills. Therefore, the use of
coffee capsules by the textile industry may be
a potential recycling route, giving an adequate
destination for these residues. For this purpose,
the characterization of the capsules by Fourier
transform infrared spectroscopy (FTIR) and
thermogravimetry were performed. By these
techniques, the presence of polypropylene could
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be verified, but they were not efficient in the identification of the other layers. Therefore,
it was suggested to use other techniques for characterization, which together with the
information already obtained, make it possible to recycle the coffee capsules to obtain
textile filaments.

KEYWORDS: Coffee capsules. FTIR. TG,. Compatibilizing agent. Polypropylene.
Poly(ethylene-co-vinyl alcohol). Textile industry.

11 INTRODUCAO

A maquina de café expresso com sistema de capsula tem seu uso cada vez mais
difundido mundialmente. Esse sistema contribuiu muito para facilitar o preparo do café
expresso e as capsulas por apresentarem alta resisténcia, fornecem protecao a luz,
a umidade e ao oxigénio, conservando o0 aroma e o sabor. Apesar das vantagens,
surgem algumas preocupagdes sobre a quantidade de residuos gerados por esse
sistema (BOLTON, 2015).

A Keurig Green Mountain, em 2015, vendeu mais de 9 bilhdes de suas tradicionais
monodoses em capsulas de café plasticas (GELLES, 2016). As melhores estimativas
dizem que uma fileira de K-Cups seria suficiente para circundar o globo 10,5 vezes
(BRADBURY, 2015). Sua concorrente, a Nespresso, estima que vendeu 28 bilhdes de
capsulas em todo o mundo entre 1986 e 2013.

A Halo (2017), uma empresa que sé vende seus produtos em capsulas de café
completamente biodegradaveis, afirma que 39.000 capsulas de café a nivel mundial
séo produzidas a cada minuto, com até 29.000 destas enviadas para aterro. Assim,
embora as empresas classifiquem as capsulas como objetos reciclaveis, a maioria
delas n&o estao sendo recicladas.

Em decorréncia dessa situacédo, a pressao por alternativas para a utilizacéo
desse material pdés-consumo aumenta. A industria téxtil pode surgir como opgéo para
a reciclagem dessas capsulas, a exemplo das garrafas de polietileno tereftalato (PET),
gue vem sendo utilizadas na producéo de fibras de poliéster. Cerca de 40% das garrafas
PET utilizadas na Europa sao agora reprocessadas em fibras, reduzindo diariamente
grandes quantidades de lixo no meio ambiente e oceanos (PERFORMANCE DAYS,
2016).

No entanto, atualmente sdo mais de 70 empresas atuantes no segmento de
capsula, apenas no mercado brasileiro (BUREAU, 2015). Assim, a depender da
marca, a composicéo da capsula pode ser alterada, incluindo diferentes elementos e
materiais e podendo se enquadrar em duas categorias principais: capsulas de aluminio
e plastico.

Para o reprocessamento pela industria téxtil € importante que se trate de capsulas
de plastico, mais especificamente de um polimero termoplastico. As capsulas de
plastico sdo, em sua maioria, feitas de poliolefinas, mais especificamente polipropileno
(PP). As cépsulas de polipropileno sédo vantajosas no que diz respeito ao consumo
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de energia e eliminagdo, mas impdem exigéncias aumentadas no mecanismo de
perfuracdo e na protecdo do aroma (QBO COFFEE GMBH, 2016). Para superar a
desvantagem das pobres propriedades de barreira ao oxigénio do PP, que prejudicam
0 sabor e aroma, algumas empresas utilizam uma camada de EVOH ou EVAL (Etilen-
Vinil Alcool) intercalada entre duas camadas de PP (COZZOLINO et al., 2015).

Portanto, este artigo visa explorar a potencialidade da reciclagem das capsulas de
café no ambito téxtil, com a caracterizacdo desse material pelas técnicas analiticas de
espectroscopia no infravermelho por transformada de fourier (FTIR) e termogravimetria
(TG). Assim, caso se trate de um polimero termoplastico pode-se propiciar a nao
deposicao das capsulas em aterros ao oferecer uma alternativa mais adequada aos
residuos.

2 | MATERIAIS E METODOS

Nas analises, foram utilizadas capsulas da Nestlé, provenientes da maquina
NESCAFE Dolce Gusto, modelo Génio Il. As amostras foram lavadas com agua e
detergente para retirada da matéria organica e, secas a temperatura ambiente.

2.1 Caracterizacao das capsulas

2.1.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de fourier (FTIR)

Os espectros de absorcdo da capsula de café foram obtidos utilizando um
espectrometro Varian, modelo FTIR-700, no modo ATR (refletancia total atenuada),
localizado no Departamento de Fisica da Universidade Estadual de Maringa (UEM),
sendo realizado na faixa de 400-4000 cm™. Os resultados foram analisados utilizando o
software OriginPro verséo 8 e a biblioteca espectral da NICODOM (NICODOM, 2017).

2.1.2 Termogravimetria (TG)

As curvas termogravimétricas foram obtidas em um equipamento SHIMADZU
TGA-50, com a utilizagdo de cadinhos de platina com massa de amostra ~7 mg
em atmosfera de argbnio (50 mL min™), com razdo de aquecimento 10 °C min™ da
temperatura ambiente até 800 °C.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de fourier (FTIR)

Na Figura 3 estdo incluidos os espectros FTIR obtidos das capsulas de café em
comparacao com o espectro do PP puro. O espectro de FTIR revela bandas prdéximas
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as de absorcao caracteristicas de ligagcbes CH presentes no polipropileno, ou seja,
estiramento de grupos CH/CH,/CH, entre 2850 e 2980 cm™, deformagé&o angular
de grupos CH, em 1376 e 1454 cm™, estiramento de ligagbes CH, em 1167 cm™ e
deformacgao angular dos grupos CH em 899 cm™'. Pode-se observar também o conjunto
de absorcbes 1167, 997, 899e 841 cm™ que sao relacionadas ao polipropileno isotatico
(AFONSO, 2008; CHIPARA et al., 2011).

A principal variagéo que se pode observar é o aumento da regiao de 3600-3000
cm™ que corresponde ao alongamento da ligagéao OH potencialmente unidades de alcool
vinilico. No entanto, observa-se também o surgimento de uma banda de absor¢cédo em
1744 cm referente ao estiramento C=0 de carbonila de éster, devido a interacao dos
grupos pendentes da resina adesiva e os grupos OH do EVOH (WAGNER JUNIOR;
MOUNT Ill; GILES JUNIOR, 2014; BOTROS, 1994).
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Figura 3 — Espectros FTIR — (a) capsula; (b) PP puro; (c) comparagéo.

Fonte: Autora, 2017.

As atribuicdes das bandas para as capsulas de café sédo apresentadas na Tabela
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Banda (cm™) Atribuicdes

2951 V. (CH,)

2917 V_(CH,)

2868 V,(CH,)

2837 V,(CH,)

1744 VvV C=0

1454 6,(CH,) e 5,CH,

1376 &, (CH,)

1167 6, CH,

997 w (C=C Vi:g”)Cng p CH,,
w (C=C trans) ou dCH_,

973 (C=Clrans) 3

899 p CH, pCH, 3CH

841 p CH,

Tabela 2 — Atribui¢des das principais bandas do espectro de infravermelho das capsulas de
café.

Abreviagéo: V, = estiramento assimétrico; V_ = estiramento simétrico; & = scissoring
(deformagéao angular simétrica no plano); p = rocking (deformagao angular assimétrica no
plano);t = twisting (deformacado angular assimétrica fora do plano); w = wagging (deformacao
angular simétrica fora do plano).

Os dados obtidos por FTIR-ATR sugerem, entdo, que uma das camadas da
amostra é constituida de polipropileno, mas néo foi tdo conclusiva quanto a presenca
de EVOH por apresentar poucas bandas caracteristicas de polialcoois.

3.2 Termogravimetria (TG)

A Figura 4 apresenta as curvas TG e DTG para as capsulas de café. Séo
destacadas as temperaturas de decomposicao inicial (T.) e a temperatura da taxa

maxima de degradacéo (T, ) para comparagéo com os valores encontrados na literatura
de EVOH e PP puro (Tabela 3) (BECKER et al., 2011; JIANG; QIAO; SUN, 2006).
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Figura 4 — Curva TG/DTG da c4psula de café.
Fonte: Autora, 2017.

Na curva TG tem-se que a porcentagem de massa residual da capsula de café,
resultante da analise termogravimétrica em temperatura de até 800 °C, foi de 17,69%.
Esse residuo pode ser correlacionado com particulas da folha de extracao de aluminio
gue ainda possam ter ficado na amostra.

A curva DTG mostra que a maior degradagéo ocorre em um estagio. AT é de
cerca de 246°C, que em comparacéo aos valores de PP puro esta bem préximo, com
uma variacao de 1°C, ja quando comparado com EVOH puro a variagéo é de 104°C.
Em congruéncia T_ ficou 8 °C superior ao PP puro, apresentando um valor de 406 °C,
e cerca de 16 °C superior ao EVOH puro.

Material T.(°C) T.(°C)
Capsula de café 246 406
PP 247 398
EVOH 360 390

Tabela 3 — Temperaturas de perda de massa
Fonte: Autora, 2017; Becker et al., 2011; Jiang; Qiao; Sun, 2006.

Os valores proximos de T,e T_ da amostra e do PP, sugerem a presenca desse
polimero na amostra. Quanto a presenca de EVOH néo foi possivel determinar
pelas curvas TG e DTG. Em geral, a quantidade presente de EVOH em embalagens
multicamadas é de ~3%, ou seja, uma quantidade muito pequena foi analisada, o que
explicaria a ndo deteccao de faixas de degradacéo desse material (BUNTINX et al.,
2014).

No entanto, o conhecimento dos valores de temperatura de degradacao das
capsulas de café sera til para seu processamento, uma vez que se deve atingir
temperaturas altas para o derretimento, sem exceder a temperatura de degradacao
para conservar suas propriedades.

3.3 Aplicacao na Industria Téxtil

Nas analises ficou evidente que um dos compostos da capsula € o PP, no
entanto, sugere-se a presenca também de EVOH. De modo geral, o EVOH né&o influi
significativamente nas analises, pois tanto os espectros FTIR como os dados da TG/
DTG se assemelham ao do PP puro. Segundo estudos realizados, somente a partir
de 5% de EVOH é que as propriedades mecanicas sao afetadas, especialmente a
resisténcia ao impacto do material (COTREP, 2017). A vista dessas informacoes,
uma alternativa para os residuos de capsulas de café seria sua reciclagem para a
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fabricacdo de filamentos de PP.

O PP compreende aproximadamente cerca de 8,5% de toda matéria-prima téxtil
produzida mundialmente. E uma das fibras sintéticas que tem crescimento mais rapido,
representando a quarta posi¢cao nesse ranking. Em 2014, a producdo mundial de fibra
de polipropileno era de aproximadamente 6 milhdes de toneladas métricas. A fibra
de PP representa mais de 90% da producéo de fibra de poliolefina (MATHER, 2015;
RESEARCH AND MARKETS, 2017).

A crescente utilizagcdo do PP pode ser atribuida a varias propriedades como
a sua baixa densidade, alta rigidez cristalina, alta resisténcia quimica e bacteriana
(MURAHARI; RAO, 2013).

Variando as condi¢des de polimerizagao, fiacdo e processamento, € possivel
influenciar nas propriedades das fibras de PP. Para a formac&o de fibras téxteis &
normalmente utilizada exclusivamente a configuragdo isotactica do polimero. O PP
isotactico forma uma estrutura de duas fases compreendendo um material cristalino e
n&o cristalino, sendo o grau de cristalinidade normalmente na ordem de 50-65%.

Para a fabricacdo das fibras de PP é utilizada a fiacdo convencional por fusao.
O processo de fiacdo Umida apresenta maior velocidade, baixo custo e simplicidade
operacional, o que o torna o processo de maior conveniéncia para geragao de fibras
(BRITO et al., 2013). Neste processo, os granulos de PP s&o primeiramente conduzidos
para um funil que alimenta a extrusora. Na extrusora, o0 polimero passa por varias
areas de aquecimento para que ocorra a sua fuséo, o que o torna fluidificado para sua
passagem por um conjunto de filtros, que remove as impurezas. Para a obtencao das
fibras, o polimero fundido deve atravessar uma fieira contendo pequenos orificios e
passar por uma zona de arrefecimento que as solidifica (KOTEK et al., 2009).

Estas fibras tém uma ampla gama de aplicagdes, uma vez que sua producao
€ simples e barata, e além disso, proporciona também um notavel desempenho
tecnoldgico. No entanto, nas analises houve uma porcentagem significativa de
residuos, e a depender das impurezas e contaminantes presentes é inadequada a
utilizacdo das fibras advindas das capsulas de café no vestuario. Porém, este material
poderia ser aplicado em areas técnicas e industrias, como em sistemas agricolas,
pelos denominados agrotéxteis, que sdo produzidos a partir de filamentos continuos
de polipropileno sobrepostos direcionalmente ou desordenadamente formando uma
manta consolidada termicamente (MORIYA, 2012). Constitui-se em um material néo
tecido leve e poroso, promovendo a passagem de agua e gases, tal como 85% da
radiacao que chega a sua superficie (ABINT, 2000).

O agrotéxtil € um material comumente utilizado para a protecao de plantas,
proporcionando um ambiente favoravel ao crescimento e fornecendo protecdo ao
cultivo. Isso se da através do uso de mantas de protecdo que sdo divididas em trés
categorias: resistente as intempéries; contra insetos e animais e; contra a radiagdo
solar (MOGAHZY, 2009).

Outraareatécnicaeindustrial para aplicacao dos filamentos téxteis reciclados seria
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a construcéo civil, com o uso do reforgo téxtil ao invés do refor¢co de aco convencional
para o concreto. A utilizagao do reforgo téxtil resulta em maior durabilidade, uma vez que
as barras de aco estao sujeitas a corrosao, o que pode causar a destruicao do concreto,
além de reduzir a secao transversal efetiva da area das barras e consequentemente
aumentando as tensdes na estrutura (GRIES et al., 2016).

Os concretos reforcados com fibras séo considerados como materiais compésitos,
deste modo sdo constituidos de, no minimo, duas fases distintas: matriz e reforco.
Considera-se como matriz no concreto reforcado com fibras o préprio concreto, e as
fibras como o material de reforco (MEDEIRQOS, 2012).

Ainda na construcgao civil, encontra-se a aplicacao dos geotéxteis, que assim como
o agrotéxtil, sdo formados pela estrutura de nao tecidos, portanto, séo fabricados com
filamentos continuos ou fibras cortadas, distribuidas direcionalmente ou ao acaso, os
quais sédo podem ser consolidadas por trés tipos de processos: agulhagem, processo
térmico e resinagem (NASCIMENTO, 2017).

O geotéxtil proporciona ao solo boa resisténcia a tracdo, uma vez que esse ja €
resistente sob compressao. Este material pode ser utilizado em muitas construgoes,
desempenhando as funcbes de drenagem (coleta e conducdo de um fluido),
filtracdo (retencdo de particulas do solo), separacéao (evita a mistura de materiais
de composicéo diferentes) e reforco (melhora as caracteristicas mecanicas de uma
estrutura geotécnica) (COSTA, 1999; NASCIMENTO, 2017).

Portanto, as aplicacdes de fibras de PP s&o diversas e sdo inUmeros estudos
gue apresentam as vantagens de seu uso em areas técnicas e industriais. Além disso,
como ja mencionado, ele é fabricado por fiacao por fusao, o processo menos complexo
para fibras sintéticas e considera-se que apresenta pouco impacto ambiental por se
quimicamente inerte. Entéo, a depender das caracteristicas obtidas com a reciclagem
das céapsulas po6s-consumo para fabricacao de filamentos téxteis esse podera ter uma
ampla gama de aplicacoes.

41 CONCLUSAO

As técnicas FTIR e TG conseguiram detectar a presenca do PP nas capsulas de
café. No entanto, pela literatura, essas se tratam de material multicamadas. Algumas
bandas que surgiram no espectro FTIR sugerem a presenca de polialcoois, como o
EVOH, mas para confirmacao deste resultado seria necessaria a utilizacao de outras
técnicas para a caracterizacdo completa desse material, a exemplo da microscopia
optica (MO) para identificacdo da quantidade de camadas; calorimetria exploratéria
diferencial (DSC) para determinacdo das temperaturas de fusdo e/ou microscopia
acoplada ao FTIT (MIC/FTIR) para visualizagcédo do espectro de cada camada.

A porcentagem de massa residual resultante da termogravimetria foi de 17,69%,
gue pode estar correlacionada com particulas da folha de extracao de aluminio que
ainda possam ter ficado na amostra. Resultado que demonstra ineficiéncia da remocéo
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manual e a necessidade de uso de solventes ou acido apropriado para dissolver e
remover esses contaminantes, para que nao interfiram no processamento posterior.

Pode-se identificar que se trata de um PP isotatico, configuracdo utilizada na
fabricacdo de filamentos téxteis. Portanto, uma vez que a composicdo das outras
camadas, possivelmente EVOH, ndo interferiram significativamente nas andlises, foi
sugerida a utilizagdo das capsulas de café na fabricacdo de filamentos téxteis.

No entanto, por se tratar de um material que esta em contato com alimentos e
por apresentarem impurezas e contaminantes provenientes das outras camadas, sua
aplicabilidade é mais adequada nas areas técnicas e industriais, como na agricultura
com os agrotéxteis, conferindo protecdo ao cultivo e na construgao civil com os
geotéxteis, proporcionando resisténcia a tracao, além de outras areas.
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