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RESUMO

Muito se discute sobre a necessidade da sustentabilidade, principalmente com relagdo a
produgdo 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 elaboragdo de tecnologias que mitiguem o
impacto causado pelos residuos plasticos no meio ambiente. Dentre estas inovagdes, uma
interessante alternativa € o uso de residuos minerais como enriquecimento no composito, ja que
estes, quando em degradacdo no solo, liberam nutrientes, promovendo a recuperagdo de areas
degradadas e a melhoria da fertilidade do solo. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi o
desenvolvimento de compoésito biodegradavel para fabricagdo 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 extragdo do varvito nas
concentragdes de 2% 4% e 10%, em massa, para produgdo do composito. Foram realizadas
analise reologica, DSC, FTIR, ensaio de tracdo e flexdo, as quais corroboram a viabilidade de
producdo de um material biodegradavel com residuo mineral de varvito, em concentragcdes de 4
a 10%, com aprimoramento na processabilidade e cumprindo o propdsito sustentavel do projeto,
a partir da composi¢ao e estrutura do residuo, que favorece sua degradagdo em meio favoravel a
compostagem do material.

ABSTRACT

Much is discussed about the need for sustainability, especially regarding the production of
plastic packaging, one of the biggest pollutants today. Due to the material's great stability,
plastics in general can take hundreds of years to fully decompose, which has terrible
consequences for the ecosystem. As a result, research is being conducted to develop
technologies that mitigate the impact of plastic waste on the environment. Among these
innovations, an interesting alternative is the use of mineral residues as enrichment in the
composite, since these, when degrading in the soil, release nutrients, promoting the recovery of
degraded areas and improving soil fertility. In this context, the objective of this research was the
development of a biodegradable composite for fruit packaging, using varvito residue in the
poly(3-hydroxy butyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV) polymer matrix. For this purpose,
PHBYV and fine varvito extraction residue were used at concentrations of 2%, 4%, and 10% by
weight to produce the composite. Rheological analysis, DSC, FTIR, tensile and flexural tests
were performed, which corroborate the feasibility of producing a biodegradable material with
Varvito mineral residue at concentrations of 4% to 10%, with improved processability and
fulfilling the sustainable purpose of the project, based on the composition and structure of the
residue, which favors its degradation in a medium conducive to material composting.
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1. INTRODUCAO

Encontrar alternativas sustentaveis para embalagens plasticas ¢ uma tarefa crucial atualmente,
pois seu impacto ambiental negativo ¢ significativo. Segundo estudo realizado pelo Fundo
Mundial para a Natureza (WWF, 2021), o Brasil ¢ o 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 ¢ reforcada pelo fato
que ¢ muito comum que embalagens plasticas 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
sustentaveis € indispensavel. Polimeros biodegradaveis surgem como uma solu¢ao promissora,
oferecendo os mesmos beneficios das embalagens plasticas tradicionais, porém com impacto
ambiental reduzido. Esses materiais decompdem-se em H,O, CO, ¢ O, devido a agdo das
enzimas microbiologicas. Além da poluicdo gerada pelo setor polimérico, a lavra e o
beneficiamento de rochas ornamentais geram mais de 80% de residuos e estudos de aplicagdo
desses residuos devem ser realizados. O varvito ¢ 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 fertilizagdo do solo, aumento da retengdo de agua e
fornecimento gradual de nutrientes essenciais quando aplicados em pilhas de compostagem
(CATONI, 2011; RIBEIRO et al. 2011).

2. OBJETIVO

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

3. METODOLOGIA

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

Foram processados quatro compositos contendo 0, 2, 4, ¢ 10%, em massa de residuo de rocha,
que foram nomeadas de PHBV00, PHBV02, PHBV04, e PHBVI10, respectivamente.
Os compositos 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 da marca Anton Paar, com tempo de andlise de
30 minutos, a 180 °C. A Difracdo de raios-x (DRX) foi realizada no equipamento Bruker-AXS
D4 Endeavor, 4 a 80° (20). Os ensaios de mecanicos, flexdo de 3 pontos e tracdo, 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 DSC
0100, de 0 a 140 °C a 2 curva de aquecimento e 10°C.min™" e isoterma de 2 min. Para anélise
de espectroscopia do infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), as amostras foram
examinadas utilizando um espectrofotdmetro modelo Thermo Scientific Nicolet iS50, equipado
com acessorio de reflectancia total atenuada (ATR) onde foram realizadas 64 varreduras, com
resolugdo 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.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 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 correcdo de deficiéncias no solo.

Tabela 1: FRX do varvito.

Elementos 6xidos %
MnO 0,1
P,05 0,19

SO; 0,22
TiO, 0,94
TiO, 1,1
Na,O 3
MgO 3,2
K,0 3,5
Fe, 04 6,4
Al O; 16,8
Si0, 59,5

PPC 4,9

Na Figura 1(A) apresentam-se os resultados da viscosidade em fungdo da taxa de cisalhamento
das amostras PHBV00-PHBV10. A inclusdo do residuo mineral reduziu a viscosidade nas
amostras com 2 e 4% indicando que nestas condi¢des o residuo atuou como plastificante. Mas a
amostra com maior teor, PHBV10, apresentou aumento drastico da viscosidade indicando a
possivel aglomeracdo das particulas e possivel mudanca na dispersdo da particula na matriz de
modo que a interagdo 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 variagdo na
temperatura de transig¢do vitrea (Tg) e na temperatura de cristalizacdo (Tc), pois permaneceram
na ordem de 2 e 45°C, respectivamente, em todas as amostras. J4 a intensidade do pico de
cristalizacdo houve redugcdo nas amostras PHBV04 ¢ PHBV10, sendo uma queda muito
acentuada na ultima amostra. Tal comportamento indica que nesse percentual houve mudanga
na fase cristalina do polimero.
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Figura 1: Viscosidade em fungdo da taxa de cisalhamento (A) e curvas de DSC do segundo
aquecimento das amostras PHBV00-PHBV10 (B).
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Na Figura 2 estdo apresentados os resultados da difracdo de raios-X, na qual se pode verificar a
partir dos resultados que as composi¢des apresentam menor pico com a inser¢do do varvito,
indicando que o residuo mineral ndo atuou como agente nucleante, ou seja, ndo causou o
aumento, mas a redu¢do da cristalinidade, dificultando a formacao de estruturas cristalinas no
polimero, corroborando o resultado do DSC.

Na Figura 3 esta apresentado o resultado do FTIR das amostras ¢ do varvito de modo que se
observada a presenca dos picos relativos a matriz polimérica (1753, 1283 cm™). Ndo foi
observada a formag@o de novas bandas em relagdo as amostras puras, indicando que a interagdo
entre a particula e polimero ndo foi quimica e sim uma interagdo mecanica ¢ isso facilita a
liberagdo dos nutrientes as pilhas de compostagem, uma vez que estdo livres.
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Figura 2: DRX do varvito e das amostras Figura 3: FTIR das amostras PHBV00-

PHBV00-PHBV10. PHBV10.

A Figura 4 apresenta os resultados de biodegradacdo dos compositos, em gramas, ao longo do
tempo, em dias, onde se pode verificar que o PHBV puro apresenta queda substancial de perda
de massa apos o 25° dia de ensaio ¢ que & medida que se aumenta a carga de varvito a
degradagdo € mais acelerada, observando-se perda de massa mais substancial ja no 17° dia de
ensaio. Isso ocorre, pois, as cargas adicionadas apresentam interagdo fisica com o polimero e a
resisténcia mecanica ¢ reduzida e com isso, a degradacdo no solo serd mais eficaz. Por isso, que
a composi¢cdo com mais varvito PHBV 10 apresentou curva de degradag@o em cerca de 13 dias.
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Figura 4: Perda de massa dos CPs em fun¢ao do tempo em pilha de compostagem.

5, CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos foi possivel determinar os pardmetros 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 analise de FTIR a interagdo fisica que corrobora a
facilidade de liberagdo dos nutrientes no solo. Em relagdo a processabilidade do material, as
analises indicaram que até 4% de residuo ha melhora da processabilidade. A cristalinidade da
matriz polimérica o residuo de varvito na concentragdo de 10% foi muito afetada indicado pela
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queda acentuada do pico de cristalinidade, corroborando a andlise reologica. As embalagens
possuem, portanto, viabilidade técnica de producdo, configurando alto nivel de sustentabilidade,
pela sua composi¢do biodegradavel e compostavel, independente da concentragdo de varvito,
pois a interagao ¢ fisica e facilitada, em apenas 13 dias de ensaio amostras com 10% de carga ja
se decompdem na composteira.
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