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RESUMO: Muito se discute sobre a necessidade da sustentabilidade, principalmente
comrelacdo a producdo de embalagens plasticas, um dos maiores poluentes presentes
na atualidade. Devido a grande estabilidade do material, os plasticos de modo geral
podem levar centenas de anos para se decompor por completo, o que acarreta terriveis
consequéncias para o ecossistema. Como consequéncia, pesquisas vém sendo feitas
para elaboracédo de tecnologias que mitiguem o impacto causado pelos residuos
plasticos no meio ambiente. Dentre estas inovacdes, uma interessante alternativa
é o uso de residuos minerais como enriquecimento no compdsito, ja que estes,
quando em degradacao no solo, liberam nutrientes, promovendo a recuperacdo
de dreas degradadas e a melhoria da fertilidade do solo. Nesse contexto, o objetivo
deste trabalho foi o desenvolvimento de compdsito biodegradavel para fabricagédo
de embalagens de frutas, utilizando residuo de varvito na matriz do polimero poli
(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV). Para tal, utilizou-se PHBV e residuo
fino da extracdo do varvito nas concentracdes de 2% 4% e 10%, em massa, para
producdo do compdsito. Foram realizadas andlise reoldgica, DSC, FTIR, ensaio de
tracdo e flexdo, as quais corroboram a viabilidade de producdo de um material
biodegradavel com residuo mineral de varvito, em concentracdes de 4 a 10%, com
aprimoramento na processabilidade e cumprindo o propésito sustentavel do projeto,
a partir da composicdo e estrutura do residuo, que favorece sua degradacdo em
meio favoravel a compostagem do material.

INTRODUCAO

Encontrar alternativas sustentaveis para embalagens plasticas é uma tarefa
crucial atualmente, pois seu impacto ambiental negativo é significativo. Sequndo
estudo realizado pelo Fundo Mundial para a Natureza (WWF, 2021), o Brasil € o
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4° maior produtor de lixo plastico, reciclando apenas 1%. Segundo as previsdes
de um estudo realizado pelo Férum de Davos, havera, em 2050, mais plastico nos
oceanos do que peixes, situacdo que é reforcada pelo fato que é muito comum
que embalagens pldsticas sejam utilizadas somente uma Unica vez e na sequéncia
se tornem residuo plastico, estes representam quase 6 bilhdes de toneladas do lixo
produzido entre 1950 a 2015, segundo Reuters Graphics. Portanto, a busca por
alternativas sustentdveis é indispensavel. Polimeros biodegradaveis surgem como
uma solucao promissora, oferecendo os mesmos beneficios das embalagens plasticas
tradicionais, porém com impacto ambiental reduzido. Esses materiais decompdem-
seem H,0, CO, e O, devido a acdo das enzimas microbioldgicas. Além da poluicao
gerada pelo setor polimérico, a lavra e o beneficiamento de rochas ornamentais
geram mais de 80% de residuos e estudos de aplicacdo desses residuos devem
ser realizados. O varvito é uma rocha sedimentar rica em minerais como quartzo,
feldspato e mica, que pode ser incorporado na matriz de polimeros biodegradaveis
de embalagens, contribuindo para a fertilizacdo do solo, aumento da retencdo de
agua e fornecimento gradual de nutrientes essenciais quando aplicados em pilhas
de compostagem (Catoni, 2011; Ribeiro et al.2011).

OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi utilizar o residuo do beneficiamento de varvito como
carga na matriz do polimero compostavel (PHBV) para a producao de embalagens
de hortifrutigranjeiras com a finalidade de nutrir as pilhas de compostagem que
irdo fertilizar os solos.

METODOLOGIA

Foram utilizados residuos do beneficiamento de varvito, uma rocha sedimentar,
formada pela sucessdo repetitiva de [aminas ou camadas, comercializada como
arddsia de Trombudo Central, oriundo do Estado de Santa Catarina e foi cedida
pela empresa Alto Vale Mineragao, os quais foram previamente moidos até obter-
se pd, de granulometria de 20 um, a partir do qual foi realizado avaliacdo quimica
por meio de FRX. A preparacdo do compdsito foi realizada em equipamento de
extrusao Haake Rheomix OS com 6 perfis de zonas de temperatura variando de 140
a 170 °C, sendo alimentada com o PHBV e o residuo de varvito.

Foram processados quatro compdsitos contendo 0, 2, 4, e 10%, em massa de
residuo de rocha, que foram nomeadas de PHBV00, PHBV02, PHBV04, e PHBV10,
respectivamente. Os compdsitos foram, entdo, picotados e prensados a 190°C e
resfriados em temperatura ambiente por 10 minutos com pressao de 9 ton.em média,
obtendo-se os corpos de prova para os ensaios. A reologia foi realizada em redmetro
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da marca Anton Paar, com tempo de analise de 30 minutos, a 180 °C. A Difracdo de
raios-x (DRX) foi realizada no equipamento Bruker-AXS D4 Endeavor, 4 a 80° (207). Os
ensaios de mecanicos, flexdo de 3 pontos e tracao, foram realizados em equipamento
da marca EMIC com célula de carga de 100 kgf. As curvas de Calorimetria diferencial
de varredura (DSC) foram realizadas no equipamento Instrument DSCQ100,de 0 a
140 °Ca 22 curva de aquecimento e 10°C.min~' e isoterma de 2 min. Para andlise de
espectroscopia do infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), as amostras
foram examinadas utilizando um espectrofotémetro modelo Thermo Scientific
Nicolet iS50, equipado com acessoério de reflecténcia total atenuada (ATR) onde
foram realizadas 64 varreduras, com resolu¢do de 2 cm™ na faixa de 4000 a 400 cm™.
Os corpos de prova produzidos (0,3g) foram aplicados em pilhas de compostagem
na Universidade Federal Rural onde se verificou diariamente a perda de massa.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela1 estdo apresentados os resultados da analise quimica do residuo
mineral onde pode-se observar teores de 1,1% de CaO e 3,2% de MgO, os quais
desempenham um importante papel no suprimento de nutrientes essenciais e
correcao de deficiéncias no solo.

Tabela 1: FRX do varvito

Elementos Oxidos g

MnO 0,1
P20s 0,19
S0; 0,22
TiO, 0,94
TiO, 1.1
MNa. O 3
MgO 3.2
K-0O 3.5
Fe.O; 6,4
Al.O5 16,8
Si0- 59,5
PPC 4.9

Na Figura 1(A) apresentam-se os resultados da viscosidade em funcdo da taxa de
cisalhamento das amostras PHBV00-PHBV10. A inclusao do residuo mineral reduziu
a viscosidade nas amostras com 2 e 4% indicando que nestas condicdes o residuo
atuou como plastificante. Mas a amostra com maior teor, PHBV10, apresentou
aumento drastico da viscosidade indicando a possivel aglomeracdo das particulas
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e possivel mudanca na dispersao da particula na matriz de modo que a interacdo
particula-particula foi maior. Na Figura 1(B) podem se verificar os resultados obtidos
por meio do teste de DSC. Verifica-se que ndo houve variacdo na temperatura de
transicdo vitrea (Tg) e na temperatura de cristalizacdo (Tc), pois permaneceram na
ordem de 2 e 45°C, respectivamente, em todas as amostras. Ja a intensidade do
pico de cristalizacdo houve reducdo nas amostras PHBV04 e PHBV10, sendo uma
queda muito acentuada na ultima amostra. Tal comportamento indica que nesse
percentual houve mudanca na fase cristalina do polimero.

- 1.0+
£ = PHBVOD 9
v » PHBVO2
16 3 A PHBVO4 0.8+
3 v PHBV10
Bl 7% 0.6
% e B ——PHBV 00 |
= = v, o ] ——PHBV2
a 3 W, o 7 3 : —— PHBV4
v = a v g 029 —— PHBV10
8 2] s :
= ., 3 004
o 14 . ™
2 C P | [
A& . - - 0,2
> o wy LI - ] :
L 'Y & . H
. i & 2 J
9 T . T T T T . 0.4 I T T T T T T !
0 200 400 600  BOO 1000 1200 0 20 40 60 B0 100 120 140
Taxa de cisalhamento {1/s) . Temperatura (*C)

Figura 1: Viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento (A) e curvas de
DSC do segundo aquecimento das amostras PHBV00-PHBV10 (B)

Na Figura 2 estdo apresentados os resultados da difracdo de raios-X, na qual
se pode verificar a partir dos resultados que as composi¢cdes apresentam menor
pico com a insercao do varvito, indicando que o residuo mineral ndo atuou como
agente nucleante, ou seja, ndo causou 0 aumento, mas a reducdo da cristalinidade,
dificultando a formacdo de estruturas cristalinas no polimero, corroborando o
resultado do DSC.

Na Figura 3 estd apresentado o resultado do FTIR das amostras e do varvito de
modo que se observada a presenca dos picos relativos a matriz polimérica (1753,
1283 cm'). Ndo foi observada a formacdo de novas bandas em relacdo as amostras
puras, indicando que a interacdo entre a particula e polimero nao foi quimica e
sim uma interacd@o mecanica e isso facilita a liberacdo dos nutrientes as pilhas de
compostagem, uma vez que estdo livres.

COMPOSITOS BIODEGRADAVEL DE PHBV COM RESIDUO DE VARVITO A SER APLICADO COMO EMBALAGEM DE HORTIFRUTIGRANJEIROS

TRABALHO 14

198




180 25+

——PHBVOD
140 —— PHBV02 209 Vanvito
— PHBVO4 T

— PHBV10 |
PHBV10 i

il
60 PHBVO4
40 7

| 37 pHBvo2 )
20
. 40 PHBVOO

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

INTENSIDADE (ua.}
8

Offset Y values

iz

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Wavenumbers (cm™)

Figura 2: DRX do varvito e das amostras PHBV00-PHBV10.
Figura 3: FTIR das amostras PHBV00-PHBV10

AFigura 4 apresenta os resultados de biodegradacao dos compdsitos, em gramas,
ao longo do tempo, em dias, onde se pode verificar que o PHBV puro apresenta
queda substancial de perda de massa apds o 25° dia de ensaio e que a medida
que se aumenta a carga de varvito a degradacdo é mais acelerada, observando-se
perda de massa mais substancial jd no 17° dia de ensaio. Isso ocorre, pois, as cargas
adicionadas apresentam interacdo fisica com o polimero e a resisténcia mecénica é
reduzida e comisso, a degradacdo no solo serd mais eficaz. Por isso, que a composicao
com mais varvito PHBV 10 apresentou curva de degradacdo em cerca de 13 dias.
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Figura 4: Perda de massa dos CPs em funcdo do tempo em pilha de compostagem.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos foi possivel determinar os paréametros de
processabilidade do material composto de polimero PHBV com residuo da lavra e
beneficiamento do varvito. Segundo a analise quimica, o residuo apresenta teores
de potassio e magnésio, que podem facilitar a compostagem, verificados pela andlise
de FTIR ainteracao fisica que corrobora a facilidade de liberacdo dos nutrientes no
solo. Em relacdo a processabilidade do material, as andlises indicaram que até 4%
de residuo ha melhora da processabilidade. A cristalinidade da matriz polimérica o
residuo de varvito na concentracdo de 10% foi muito afetada indicado pela queda
acentuada do pico de cristalinidade, corroborando a andlise reolégica. As embalagens
possuem, portanto, viabilidade técnica de producdo, configurando alto nivel de
sustentabilidade, pela sua composicdo biodegradavel e compostavel, independente
da concentracdo de varvito, pois a interacdo é fisica e facilitada, em apenas 13 dias
de ensaio amostras com 10% de carga ja se decompdem na composteira.
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