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Resumo: O crescimento populacional esta diretamente relacionado com a grande quantidade de
residuos plésticos produzidos e descartados em aterros sanitarios. Este € um problema que demanda
atengdo na area de inovacdo tecnoldgica de materiais que atendam as necessidades e ainda sejam
sustentaveis. O desenvolvimento de compdsitos poliméricos reforgados com fibras vegetais e oriundas
de residuos agroindistrias se mostra como uma boa alternativa, para substituir polimeros de origem
fossil. A partir desses fatores, foi proposto um estudo de caracterizagéo de solo compostado e avaliagéo
da degradacao de compositos poliméricos, em que as matrizes utilizadas foram o polipropileno e o
polihidroxibutirato, e os reforgos foram a casca de arroz e o pé de Italba. Para a caracterizacao do
solo foram realizadas anélises quimicas, e a avaliacdo da degradacdo dos compositos foi verificada
através de um acompanhamento da perda de massa dos corpos de prova. O pH do solo apresentou uma
faixa neutra, sendo comprovado pelos resultados da baixa acidez, assim como a auséncia de metais,
resultado esse confirmado pela anélise de toxicidade. A condutividade elétrica do solo estimou uma
baixa salinidade do mesmo, e a perda de massa indicou uma grande degradacdo do compésito
polimérico de polihidroxibutirato reforcado com casca de arroz.
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CHARACTERIZATION OF COMPOSITE SOIL AND EVALUATION
OF POLIMERYC COMPOSITES DEGRADATION

Abstract: Population growth is directly related to the large amount of plastic waste produced and
disposed of in landfills. This is a problem that demands attention in the area of technological innovation
of materials that meet the needs and are still sustainable. The development of polymeric composites
reinforced with fibers derived from agroindustrial residues is shown as a good alternative, besides also
serving as an appropriate destination option for such residues. From these factors, a study of the
characterization of composted soil and evaluation of the degradation of polymeric composites was
proposed, in which the polypropylene and polyhydroxybutyrate matrices were used, and the
reinforcements were the rice husk and the Itatiba powder. For the characterization of the soil, chemical
analyzes were performed, and the evaluation of the degradation of the composites was verified through
a follow-up of the mass loss of the same. The pH of the soil presented a neutral range, being verified by
the results of the low acidity, as well as the absence of metals, a result confirmed by the toxicity analysis.
The electrical conductivity of the soil estimated a low salinity of the soil, and the loss of mass indicated
a great degradation in the polymeric composite of polyhydroxybutyrate reinforced with rice husk.

Keywords: soil, degradation, polimers
1. INTRODUCAO

O contexto atual em que o mundo se encontra demanda inovagGes tecnolégicas nas mais
diversas areas, ainda mais no que diz respeito ao desenvolvimento de materiais. Devido a crescente
dependéncia de matérias primas de fontes renovaveis, a sociedade civil e cientifica passou a dar atengao
ao desenvolvimento de materiais mais amigaveis ao meio ambiente.

O grande crescimento populacional é um dos principais desencadeadores de um grave
problema ambiental: degradacdo de plasticos. As caracteristicas de durabilidade e resisténcia, que sao
atribuidas aos plasticos tornam-se um empecilho quando se trata da degradacao, pois isso faz com que
0s mesmos levem anos para se degradar. Tais plasticos convencionais acabam ndo obedecendo a
critérios de compostabilidade, ndo podendo ser tratados com matéria organica, o que faz com que seu
destino final seja, geralmente, aterros sanitarios.

O grande problema do acimulo de plasticos em aterros sanitarios é que esses locais ndo
poderdo ser usados futuramente para construgdo ou agricultura, ja que contaminam o solo e os lencois
fredticos. A cada dia, a quantidade de lixo produzido aumenta e lugares como este se tornam mais
escassos de encontrar, fazendo com que os mesmos figuem cada vez mais longe dos centros urbanos,
aumentando, assim, o custo da atividade (‘“Polimeros: Polui¢do e Lixo. Polimeros e problema do lixo -
Alunos Online”, [s.d.]).

A partir de 1960 comegaram os transtornos entre plasticos e meio ambiente, pois antes
desta época as embalagens utilizadas para produtos eram feitas de papel, papeldo, latas ou vidro. As
embalagens plasticas substituiram essas Gltimas devido as proprias caracteristicas de impermeabilidade
e resisténcia dos plésticos, mas também devido ao baixo custo (“Plasticos | CEMPRE”, 2018)

As propriedades mais atrativas nos plasticos, como a durabilidade, também sdo suas
maiores desvantagens, pois 0s impactos ambientais causados por plasticos ndo se resumem somente a
aterros sanitarios. No oceano sdo acumuladas toneladas de plasticos, que além de poluirem os mares,
causam a morte de diversos animais marinhos e aves. A superficie de muitos plésticos que vao parar nos
oceanos é capaz de absorver substancias quimicas perigosas, e quando s&o ingeridos por animais
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marinhos, acabam afetando toda a cadeia alimentar (‘“Polimeros: Polui¢do e Lixo. Polimeros e problema
do lixo - Alunos Online”, [s.d.]).

No Brasil, cerca de 2,5 toneladas de residuos pléasticos gerados por ano, somente 20% é
reutilizado ou reciclado, esses fatores fizeram com que a atencao a busca fosse voltada a materiais que
possuam menor tempo de degradacdo. Os impactos ambientais causados em aterros sanitarios e
vertedouros devido ao acumulo de residuos gerados pela demora na degradacéo desses plasticos acabam
demandando inovagGes nesta area. Materiais de biodegradaveis parecem ser uma boa opcao, contudo
eles apresentam obstaculos econdmicos, 0 que leva a uma busca por novas possibilidades de arranjo
para esses materiais (“Impacto das embalagens no meio ambiente”, [s.d.]).

Compositos poliméricos provenientes de fontes renovaveis sdo uma nova tendéncia no
desenvolvimento de materiais sustentaveis, pois além de boas propriedades mecénicas, apresentam
baixo custo e s&o uma 6tima alternativa para materiais ndo renovaveis (MOURA, 2015). Desta maneira,
polimeros bio-obtidos e degradaveis aliados a fibras vegetais oriundas de residuos agroindustriais se
mostraram como uma boa alternativa, como insumos para producdo de um novo material, pois eles
podem agregar boas propriedades, substituir reforcos e ainda se degradam através da acdo de
microrganismos presentes no solo, quando descartados (MARINHO; SILVA; MALMONGE, [s.d.]).

O objetivo deste trabalho foi simular a degradacdo de compdsitos poliméricos em aterro
sanitario e caracterizar o solo compostado, para esta degradacap. O estudo propde uma comparagdo
entre compdsitos com matrizes poliméricas diferentes: convencional (polipropileno PP) e biodegradavel
(polihidroxibutirato PHB), juntamente com os reforgos vegetais derivados de residuos agroindustriais.

O PHB compde a matriz polimérica biodegradavel, sendo este um poliéster produzido por
processos biossintéticos através de bactérias especificas, neste caso a Ralstonia eutropha, por ser um
material sintetizado por bactérias, ele possui uma estrutura regular que o torna cristalino e quebradigo.
Entretanto, ao receber reforgos, formando compdsitos, as caracteristicas do polimero podem ser
melhoradas (KRISHNAPRASAD et al., 2009).

A matriz polimérica convencional é formada pelo polipropileno (PP), o qual origina-se de
uma resina termoplastica produzida a partir do gas propileno, que € um subproduto da refinagdo do
petroleo. Dentre suas caracteristicas se destacam a boa resisténcia quimica, baixa absorcao de umidade,
boa resisténcia ao impacto, baixo custo, leveza e facil usinagem. Além disso, este polimero
termoplastico é muito utilizado em embalagens e ¢ reciclavel (ISHIZAKI et al., 2006).

O Brasil possui uma produgdo de arroz consideravel, sendo que o Rio Grande do Sul
contribui com 64% da producdo nacional. Os residuos agroindustriais provenientes da pratica da
monocultura, como a casca de arroz (CA), necessita de um aproveitamento ou descarte adequado.

A casca de arroz apresenta vantagens se comparada com a fibra de vidro (fibra sintética),
podendo ser usada como reforco de materiais poliméricos. Algumas vantagens destas sdo: baixa
densidade, baixo custo, disponibilidade como matéria prima, boa compatibilidade com matrizes
poliméricas, boa resisténcia mecénica e aumento da rigidez (CONAB, 2016).

Outro residuo, a ser considerado, é oriundo da exploracgdo florestal, relacionado a extracdo
de madeira. O Brasil € um dos maiores consumidores dos recursos naturais com potencial renovavel.
Desta maneira, a Itadba (Mezilaurus itauba), € uma &rvore nativa do Brasil, cultivada e extraida em
parte da regido amazonica e no Mato Grosso, sendo de grande importancia econémica para a industria
naval e moveleira, mostra-se como alternativa para utilizagdo como reforco. Sabe-se que cerca de 50%
do volume da madeira extraido tem finalidades menos nobres ou é considerado residuo, que seréa
degradado no meio ambiente. Assim, devido ao fato de a madeira ser um composto polimérico, com
90% de massa lignocelulésica, em que cerca de 40% é celulose, o grau de cristalinidade da celulose
pode definir as propriedades mecénicas da madeira (POLETTO et al., 2012).
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2. METODOLOGIA

O Polihidroxibutirato (PHB) foi fornecido em p6 pela Universidade de Campina
Grande (UFCG), e é procedente da empresa PHB Industrial — localizada na cidade de Serrana
no estado de S&o Paulo -, enquanto que o polipropileno (PP) foi fornecido pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul e € procedente da empresa Brasken. O p6 de Itauba (ITA) é
originario da industria moveleira da serra gatcha e foi cedido pela Universidade de Caxias do
Sul (UCS), ja a casca de arroz (CA) é originaria da safra de 2012 da cidade de Uruguaiana, no
Rio Grande do Sul.

Os corpos de prova utilizados no estudo foram produzidos na concentracdo 70/30,
em que 70% é polimero e 30% ¢é fibra, em propor¢des massicas.

O solo compostado utilizado no estudo foi preparado segundo a norma ASTM 6400
(PAOLLI, 2008) e esteve na condicdo de intemperismo por aproximadamente 6 meses, sendo que 0s
compositos poliméricos ficaram enterrados no solo durante este mesmo periodo de tempo. Foram
realizadas analises quimicas com o solo compostado a fim de caracteriza-lo, e também houve um
acompanhamento da degradagdo dos compositos poliméricos neste solo compostado.

A analise de pH foi realizada com duas metodologias diferentes, uma delas utilizando como
solvente a 4gua destilada esterilizada, e a outra utilizando o Cloreto de Potassio (KCI) 1N como solvente.
Para a metodologia com &gua, foi preparada uma solugdo com cerca de 10 gramas de solo compostado
e 25 mililitros de agua esterilizada, a qual ficou agitando por 15 minutos em mesa agitadora e depois
ficou repousando por 30 minutos. Apds esse tempo foi possivel fazer a leitura do pH com o auxilio do
pHmetro PG 1800, cujo eletrodo entrou em contato com a solugéo e o pH foi determinado a partir da
primeira estabilizacdo do equipamento. A metodologia que utiliza o cloreto de pot&ssio segue 0 mesmo
procedimento da metodologia anterior, porém coloca-se 25 mililitros de cloreto de potassio ao invés de
agua destilada esterilizada.

A condutividade elétrica foi determinada através de analises realizadas em triplicada, que
consistiram no preparo de solugdes compostas por aproximadamente 10 gramas de solo compostado e
10 mililitros de agua destilada esterilizada. As solugdes foram agitadas em intervalos de 30 minutos
durante 2 horas e permaneceram em repouso por mais 30 minutos para serem filtradas posteriormente.
A condutividade elétrica do solo compostado foi determinada através da leitura da condutividade do
filtrado no condutivimetro Analion C708.

A acidez trocéavel do solo pode ser verificada através do procedimento de preparo de uma
solucéo contendo cerca de 10 gramas de solo e 50 mililitros de cloreto de potéssio 1N, a qual permaneceu
em constante agitacdo por 30 minutos e em seguida repousou por mais 30 minutos para que pudesse ser
filtrada. Ao filtrado foram adicionadas algumas gotas do indicador fenolftaleina e a amostra foi titulada
com hidréxido de sédio 0,1M até aparecimento de coloracéo rosada.

A toxicidade foi determinada através do crescimento de raizes de cebolas. Foram
preparadas quatro solugdes com concentragdes massa/volume de solo compostado e agua deionizada
diferentes: 0%, 10%, 25% e 50%. Tais solucGes permaneceram em agitacdo por 24 horas em mesa
agitadora e em seguida foi montado o sistema em que as cebolas, previamente higienizadas, tiveram
suas raizes em contato com as solugdes. Foi realizado um acompanhamento do crescimento das raizes
por 10 dias, em que eram medidas trés raizes da cebola com o auxilio de um paquimetro.

A perda de massa dos compositos poliméricos teve um acompanhamento desde o0 momento
em que os mesmos foram enterrados no solo compostado. No inicio do estudo, os compositos eram
retirados do solo, limpos com o auxilio de um pincel e em seguida eram pesados em balanca analitica,
porém, a medida que os corpos de prova foram degradando, foi necessario adaptar o método. Os corpos
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de prova eram, entéo, retirados do solo compostado, limpos com um pincel cuidadosamente e colocados
na estufa por 24 horas a 60°C. Depois de retirados da estufa, os compdsitos poliméricos eram colocados
no dessecador até esfriarem e por Gltimo eram pesados em balanca analitica.

4. RESULTADOS

A determinagdo do pH apresentou resultados numa faixa de valores com caracteristica mais
neutra, entre 6 e 8. A Figura 1 apresenta os resultados médios de pH utilizando a metodologia com agua
destilada esterilizada, cuja média geral foi de 7,41, enquanto que a Figura 2 apresenta 0s resultados de
pH utilizando como solucdo o cloreto de potéssio (KCI), cuja média geral foi 7,12.

Tais resultados de pH indicam que € possivel ocorrer o crescimento de microrganismos no
solo, e isso € um fator muito determinante, pois 0s microrganismos beneficiam-se da degradacéo dos
compositos poliméricos, e 0s mesmos s6 podem se desenvolver em ambientes que ndo possuam pH
acido.

A metodologia de anlise do pH utilizando agua destilada esterilizada é necessaria, pois a
agua destilada ndo interfere nos resultados de pH como aconteceria se fosse utilizada agua deionizada.
No caso da solucdo de cloreto de potassio, 0 uso da mesma se faz necessario neste experimento devido
ao fato de a solugdo conseguir corrigir os sais presentes no solo quando é realizada sua alcalinizacéo,
fazendo com que os resultados sejam mais precisos (CLAESSEN, MARIE ELISABETH CHRISTINE;
BARRETO, WASHINGTON DE OLIVEIRA; PAULA, JOSE LOPES; DUARTE, 1997).

Figura 1 — Andlise de pH com agua destilada esterilizada.
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Figura 2 — Analise de pH com solucdo de cloreto de potassio.
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A determinacdo da condutividade elétrica do extrato aquoso apresentou uma média de
resultados conforme mostrado na Figura 3. A média geral da condutividade foi 0,2986mS/cm, que esta
abaixo dos valores expostos por ABREU JUNIOR, C. H., et al. A condutividade elétrica é
aproximadamente proporcional a quantidade de sal da solucdo, desta maneira, o objetivo da analise é
estimar a salinidade do solo compostado. (DE et al., 2009).

Figura 3 — Analise da condutividade elétrica do extrato aquoso.
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A acidez trocavel é determinada pela troca de ions que estd ocorrendo no solo, ja que
quando os polimeros degradam, eles liberam ions. E extremamente importante que os valores de acidez
sejam baixos, para que o solo compostado ndo seja acido, caso contrario prejudicaria a formacao de
microrganismos (NICOLODI; ANGHINONI; GIANELLO, 2008).
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Os resultados obtidos, os quais estdo apresentados na Figura 4, mostram que a acidez se
manteve baixa, sendo que o valor médio geral foi de 0,1127cmolc/kg. Estes resultados também indicam
a auséncia de metais pesados.

Figura 4 — Analise de acidez trocavel do solo.

Acidez trocavel (cmolc/kg)

0120 01032 01196 0120 01212 01087 01025

0,1200
0,1150
0,1100
0,1050
0,1000
0,0950
0,0900

PHB/CA PHB/ITA PP/ICA  PP/ITA PP

A toxicidade do solo foi determinada através da verificacdo do crescimento de raizes de
cebola que estiveram em contato com solugdes preparadas em diferentes concentracdes. A média de
resultados para a solucdo de 0% foi de 4,87cm, a média para a solucdo de 10% foi 4,16cm, para 25%
foi 4,48cm e para 50% foi 3,70cm, conforme a Figura 5. O crescimento das raizes de cebola indica a
auséncia de metais pesados no solo.

Figura 5 — Andlise de toxicidade.
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A perda de massa dos compdsitos poliméricos mais relevante foi a do polihidroxibutirato
refor¢cado com casca de arroz, conforme apresentado na Figura 6. O polihidroxibutirato sofre degradacgéo
hidrolitica e quando combinado com a casca de arroz se torna mais quebradico.

Figura 6 — Perda de massa dos corpos de prova.
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A crescente producdo de residuos poliméricos e acimulo dos mesmos em aterros sanitarios
mostra 0 quao importante é a inovacao tecnoldgica na &rea do desenvolvimento de novos materiais que
sejam amigaveis do meio ambiente. A enorme quantidade de residuos agroindustriais gerados também
chama a atencdo de ambientalistas e cientistas, o que faz com que 0s mesmos precisem de um destino
adequado. Tais fatores motivaram este estudo apresentado, que teve por objetivo caracterizar solo
compostado e avaliar a degradagdo de compdsitos poliméricos.

Os resultados obtidos na analise de pH do solo compostado indicam que o solo tem uma
caracteristica neutra, 0 que também pode ser verificado na analise de acidez, que apresentou valores
muito baixos. A toxicidade também corrobora tais resultados, pois houve crescimento das raizes das
cebolas, indicando auséncia de metais no solo, que também é uma consequéncia da baixa acidez. A
condutividade elétrica apresentou valores baixos e estimou a salinidade do solo.

A maior perda de massa dentre os compositos poliméricos estudados foi a do
polihidroxibutirato reforcado com casca de arroz. E a degradagdo do mesmo ¢é realizada através da agdo
de microrganismos, os quais tiveram condices de desenvolvimento comprovado pelos resultados
obtidos na determinagéo de pH.
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