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Resumo: Os polimeros sdo usados em numerosas aplicacdes e em diferentes segmentos industriais, gerando enormes
quantidades de rejeitos no meio ambiente. Entre 0s varios componentes de residuos nos aterros sanitarios estdo os
materiais poliméricos, entre eles o Polipropileno (PP), que contribuem com 20 a 30% do volume total de residuos
solidos. Como os materiais poliméricos sdo imunes a degradacdo microbiana, permanecem no solo e nos aterros
sanitarios como um residuo semipermanente. A preocupagdo ambiental no sentido de redugdo de residuos se voltou para
o desenvolvimento de polimeros renovaveis para a fabricacdo de materiais que se decompdem na natureza, como as
espumas poliméricas, estruturais e biodegradaveis. Este trabalho visa o estudo da biodegradabilidade em blendas da
matriz polimérica PP/HMSPP com bagaco de cana-de-agUlcar, em 10, 15, 30 e 50%, irradiadas nas doses 0, 50, 100, 150
e 200 kGy. As avaliacdes compreenderam os testes de biodegradabilidade (SBT) e tenséo/deformacéo.

Palavras-chave: biodegradabilidade; PP/HMSPP; irradiacdo gama; bagaco de cana-de-agucar; forca-tensil.
Abstract: Polymers are used in various applications and in different market segments generating enormous amounts of
wastes in environment. Among residues components in landfills are polymeric materials, as PP, contributing with 20 to
30% of total solids residues. As polymeric materials are immune to microbial degradation, remain in soil and in
landfills as a semi-permanent residue. Environmental concerning toward residues reduction is nowadays directed to the
development of renewable polymers for manufacturing of materials that degrade under environment, as biodegradable
polymeric foams. High density structural foams are especially used in civil construction, replacing metals, woods and
concrete, with a major purpose of materials cost reduction. This work aims to the study of biodegradability in
PP/HMSPP blends with sugarcane bagasse at 10, 15, 30 and 50% further irradiated at 50, 100, 150 and 200 kGy doses.
The biodegradability was assessed via Soil Burial Test. Tensile strength and elongation at break results proved that
natural fibers reinforcement characteristic was not affected by gamma radiation, responsible by degradation and
consequent biodegradability acceleration in structural foams.
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Introducao

As espumas estruturais ttm um campo de aplicacdo extenso; sdo usadas, principalmente, para
melhorar a aparéncia das estruturas ou para reduzir custos dos materiais envolvidos, além de suas
aplicagcbes no mercado de construcdo. A maioria dos termoplasticos pode ser extrudada para a
obtencdo de espumas estruturais, com as atividades comerciais se concentrando num termoplastico
de menor custo, como o Polipropileno (PP) [1].

O Polipropileno sofre simultaneamente ciséo e reticulacdo quando submetido a radiacéo ionizante;
que podem induzir mudancas em suas propriedades e favorecer seu uso em varias aplicacdes e
processos distintos. PP € produzido a partir de material petroquimico barato, com féacil
processamento para a obtencdo de produtos variados. A enorme producdo e a utilizagcdo dos
polimeros gera seu acumulo no meio ambiente, face a dificuldade na degradagdo por
microorganismos, apresentando sério risco de polui¢do a flora e a fauna. A bio-resisténcia destes
polimeros se deve a presenca de apenas atomos de carbono na cadeia principal, sem grupo funcional
hidrolizavel. Os pléasticos ndo degradaveis vem se acumulando no meio ambiente numa taxa de 25
milhdes por ano e muitos estudos vem sendo realizados para minimizar o impacto no meio
ambiente [2 —4].
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Os fatores que aceleram a degradacdo dos polimeros podem ser resumidos em: cadeia principal
mais hidrofilica, grupos mais hidrofilicos nas extremidades da cadeia principal, grupos mais
reativos na cadeia principal, menor cristalinidade e maior porosidade [3]. Os produtos de oxidacéo
das poliolefinas sdo biodegradaveis, pois as suas massas molares sdo reduzidas, devido a
incorporacdo de grupos polares, contendo oxigénio, tais como &cidos, alcoois e cetonas. A
degradabilidade dos polimeros € uma caracteristica critica em funcdo de suas aplicacdes. A
biodegradabilidade dos polimeros estd relacionada ao ataque de micro-organismos € 0 processo
depende das suas caracteristicas, do tipo de organismo e da natureza do pre-tratamento. [5 — 7].
Todos os polimeros degradaveis estdo sujeitos a degradacdo superficial; tanto a degradagdo como a
erosdo sdo parametros decisivos para a avaliacdo da biodegradabilidade. Na fase inicial de
degradacdo, a amostra biodegraddvel é penetrada pela &gua, que rompe as ligacBes quimicas e
converte a cadeia longa dos polimeros em cadeias menores: hidrélise [8 — 10].

Os polimeros ndo devem ser toxicos e serem capazes de manter uma boa integridade mecénica até a
sua degradacdo. O presente estudo contemplou a utilizacdo do bagaco de cana-de-aglUcar devido,
principalmente, a sua abundancia em territério nacional; a produgdo no Brasil superou 600 milhdes
de toneladas em 2012 [11]. Entretanto, a grande quantidade de bagaco gerado causa Sérios
problemas de estocagem, além do impacto ao meio ambiente. A fibra natural, insumo renovavel,
vem sendo reaproveitada como reforco em materiais poliméricos, devido a reducdo de peso dos
componentes e pelo favorecimento da biodegradabilidade, pela agdo de microrganismos atraidos
por seus componentes lignocelulésicos [12 - 16].

Experimental

Materiais

Polipropileno (PP)

H-503, da Braskem (contratipo H-550K, Quattor), na forma de grdo, indice de fluidez 3,5 g/10
minutos.

High Melt Strength Polypropylene(HMSPP)

O PP apresenta baixa Resisténcia do Fundido (RF), no fluxo de cisalhnamento livre, dificultando a
producdo de espumas. Para conferir uma maior RF ao PP, aplicou-se radiacdo gama na dose de 12,5
kGy, na presenca de atmosfera reativa (acetileno).

Misturas PP / HMSPP, 50% em peso

Base polimérica utilizada nas composicdes.

Bagaco de Cana-de-AcUcar

Procedente de Cacapava, o material foi previamente lavado em &gua corrente e seco ao ar livre,
protegido das intempéries, durante 2 meses. Apés mantido em estufa, a 60° C, durante 24 horas, o
material foi moido em liquidificador e levado em estufa, a 60°C, por mais 4 horas, antes da
segregacdo granulométrica em peneira de malha 150um.

Amostras

Base Polimérica: 50% PP e 50% HMSPP.

Blendas: Matriz polimérica + 10, 15, 30 e 50% de bagaco de cana-de-acucar.

Preparagao das Amostras

Homogeneizacdo: A Matriz Polimérica (PP/HMSPP) e as composi¢cdes com bagaco de cana-de-
acucar foram homogeneizadas em extrusora Haake Rheomex 332 p, equipada com rosca dupla,
operando na taxa L/D 3:1,33 e taxa de compresséo x/y 19/33.

Espumagem: As amostras homogeneizadas foram submetidas a extrusdo sob pressdo, pelo método
fisico de expansdo, empregando CO, (dioxido de carbono) como agente de sopro, operando com
pressdo em torno de 30 bar (ou aproximadamente 30 kgf.cm™) [17]..

Métodos:

Forca e alongamento na ruptura: Os ensaios mecénicos (forca ténsil e alongamento na ruptura)
foram realizados no texturometro TA-HDi (Stable Micro Systems Texture Analyser), célula de
carga de 5 kg, operando com taxa de deformacdo de 10 mm/seg, & temperatura ambiente.
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Enterro em solo (SBT):

O método de teste de enterro em solo (Soil burial test) em plasticos foi estabelecido e padronizado
para avaliar a resisténcia dos plasticos aos microrganismos, em fungdo da mudanca de massa [18 -
20]. O material é enterrado, sob condicdes controladas de temperatura (24°C) e umidade relativa
(80%); a analise tipica efetuada ap6s o “enterro em solo” ¢ a avaliacao da perda de massa.

Aliquotas das amostras homogeneizadas e espumadas foram enterradas em béqueres de capacidade
1000 ml, contendo in6culo especifico para jardinagem, com teor de 4gua de aproximadamente 20%,
em peso. Os recipientes foram mantidos em condicdes especificas de temperatura e umidade (24° C
+ 1° C/umidade relativa 80%). As pesagens foram iniciadas a partir de 1 més de exposi¢éo no solo,
em amostras cuidadosamente limpas com escova e toalha. A taxa de variacdo da massa foi
determinada em funcdo do tempo de acordo com a equacéo (1):

My —M
T(%) = *n—t X 100

2]

(1)

Resultados e Discusséo

Comportamento mecénico:

Com excecdo da composicdo 50% de bagaco de cana-de-acUcar em matriz polimérica, as demais
composic¢des ndo irradiadas apresentaram forca (N) de aproximadamente 15% superior & obtida
para a espuma da base polimérica. As espumas contendo bagaco, exceto a composi¢do 50%,
apresentaram deformacdo na ruptura 7% inferior a espuma da base polimérica, conforme Figura 1:
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Figura.1l: Forca tensil em fungdo da deformagdo na ruptura, das composi¢fes espumadas com bagaco de
cana-de-agucar, nos percentuais: 10, 15, 30 e 50%, nao irradiadas.

As propriedades mecénicas dos compostos espumados com bagaco de cana-de-agucar submetidos a
irradiacdo gama, nas doses: 50, 100, 150 e 200 kGy séo apresentadas na Figura 2:
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Figura 2: Forca tensil em funcdo da deformacéo na ruptura das composicdes de bagaco de cana-de-agulcar,
irradiadas a: 50 kGy (a), 100 kGy (b), 150 kGy (c) e 200 kGy (d).

Nas doses 50, 100 e 150 kGy, tanto os valores de for¢a tensil como de deformacéo na ruptura sdo
superiores aos obtidos para a base polimérica, irradiada nessas doses. A 200 kGy esta tendéncia
também ¢é verificada, embora os valores sejam mais proximos.

Enterro em Solo (SBT)
Apds 12 meses de enterro em solo as composicdes de bagaco de cana, nos percentuais 10, 15, 30 e
50%, espumadas e ndo irradiadas, apresentaram os valores listados na Tabela 1:

Tabela 1: indice de variacdo de massa (%) ap6s 12 meses de enterro em solo, da base polimérica e das
composic¢Oes com bagaco de cana-de-agUcar, nos percentuais: 10, 15, 30 e 50%, ndo irradiadas:

Amostras Indice de variagdo de
massa

(%)

Base Polimérica —BP- (100%0) 1,0
10% de bagago em BP 21,3
15% de bagaco em BP 22,5
30% de bagago em BP 29,2
50% de bagaco em BP 32,4

As amostras irradiadas de bagaco de cana, nos percentuais: 10, 15, 30 e 50% apresentaram ap06s 12
meses de enterro em solo, valores de massa final superiores aos valores da massa inicial, devido a
erosdo superficial causada pela radiacdo gama. Mesmo impossivel de quantificar precisamente o
indice de variacdo de &gua devido a absorcdo de &gua (water uptake), as composi¢ées com bagaco
de cana-de-agucar mostraram-se parcialmente biodegradaveis pela agdo dos microorganismos.

Conclustes

As composicdes com bagaco de cana-de-agUcar em matriz polimérica atuaram como reforgo,
conforme os resultados obtidos para forca tensil e deformacdo na ruptura. Os compostos com
bagaco de cana-de-agucar irradiados a 50, 100, 150 e 200 kGy apresentaram resultados de testes
mecanicos superiores aos da matriz polimérica irradiada nesta faixa de doses.

As composi¢Oes de bagaco-de-cana-de agucar ndo irradiadas apresentaram uma média de 26,4% de
indice de variacdo de massa, ap0s 12 meses de enterro em solo; a base polimérica, apenas 1%.
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As composic¢des de bagacgo de cana, irradiadas, sofreram degradacgéo superficial, causando a entrada
de agua (water uptake), em detrimento a quantificacdo do controle de perda de massa; entretanto,
houve o favorecimento da biodegradabilidade pela entrada dos microorganismos na superficie.
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