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Resumo: Os impactos ambientais provocados pelo descarte de plasticos motivam a busca por novas alternativas. A
reciclagem de polimeros acarreta na degradacdo de suas propriedades mecanicas, que podem ser alteradas pela adicdo
de cargas. Nesse trabalho, foram produzidos compositos de polipropileno originario de copos descartaveis reforgados
com 2%, 5% e 10% de p6 de coco, com e sem a presenca de aditivos. Eles foram caracterizados por ensaios de tracéo,
difracdo de raios X, calorimetria diferencial de varredura e microscopia eletrdnica de varredura na superficie de fratura.
Constatou-se a eficacia da adicdo de p6 de coco no melhoramento do médulo de elasticidade do polipropileno reciclado
além da efetividade dos aditivos usados na promoc¢do da adesdo do pd a matriz. Teores mais elevados de pd de coco
ocasionaram, entretanto, o surgimento de bolhas de ar no interior do material, contribuindo para sua fragilizagdo. A
adi¢do do p6 de coco promoveu também uma diminuicéo no grau de cristalinidade.
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Coir Dust Reinforced Recycled Polypropylene Composites

Abstract: The environmental impacts caused by disposed plastics encourage the search for new alternatives. Recycling
polymers leads to the degradation of their mechanical properties, which can be modified by the addition of fillers. In
this paper, recycled polypropylene from plastic cups with 2%, 5% and 10% of coir dust were produced with and without
the addition of additives. These composites were characterized by tensile tests, X-ray diffraction, differential scanning
calorimetry and scanning electron microscopy on the fracture surface. It was verified the effectiveness of the addition of
coir dust in improving the elasticity modulus of recycled polypropylene besides the effectiveness of additives used in
promoting the adhesion of the powder to the matrix. However, higher levels of coir dust caused the appearance of air
bubbles inside the material, which contributed to its embrittlement. The addition of coir dust promoted a decrease in the
degree of polypropylene crystallinity.
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Introducéo

A preocupacdo com os danos causados pelo homem ao meio ambiente é crescente. Por isso, tem-se
investido muito em pesquisas relacionadas a reciclagem de produtos e utilizacdo de fontes
renovaveis em aplicacdes tecnoldgicas, buscando o uso e a criacdo de materiais que reduzam esses
estragos causados. E possivel perceber essa mudanca de mentalidade em diferentes niveis da
sociedade: as empresas comegam a se responsabilizar ndo apenas pela fabricacdo e venda de seus
produtos, mas também pelo seu destino final e cada vez mais a separacdo de materiais na hora de
seu descarte para posterior reciclagem faz parte da nossa rotina.

Materiais plasticos contribuem muito para reducdo da vida atil dos aterros sanitarios, uma vez que,
além de ocuparem um grande volume do mesmo, demoram muito tempo para se degradar. O
polipropileno, por seu baixo custo, disponibilidade e pelas suas propriedades fisicas, € um
termopléstico de aplicagdo geral muito usado industrialmente, estando presente de forma
significativa entre os materiais plasticos descartados. [1]

Uma excelente alternativa para minimizar esse problema € a reciclagem destes materiais,
reprocessando-os e transformando-os assim em novos produtos. A reciclagem de plasticos gera,
entretanto, uma natural perda de suas propriedades, que ja haviam comecado a se deteriorar na sua
fabricacéo e ao longo de sua utilizacdo ateé seu descarte.
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A adicdo das cargas corretas em quantidades apropriadas promove a melhora das propriedades
mecanicas do polimero, expandindo suas possiveis aplicacdes. Esse material formado é conhecido
como material compdsito e normalmente se adiciona como carga, uma fibra sintética. [2,3]

Nas ultimas duas décadas, as fibras naturais receberam uma atencdo consideravel como um
substituto para fibras sintéticas como refor¢co em plésticos. Esse tipo de reforco oferece vantagens
econdmicas e ambientais em relacdo aos refor¢os inorganicos, pois possuem baixo custo, grande
disponibilidade, desgastam menos 0s equipamentos e sdo biodegradaveis. O coco é largamente
produzido no Brasil e a utilizacdo da fibra retirada de sua casca além de possibilitar a producéo de
um material de baixo custo, também ajuda na reducdo do lixo sélido. [4, 5 -6, 7]

Esse trabalho teve por objetivo desenvolver um composito utilizando polipropileno reciclado
reforcado com pé de coco, com intuito de melhorar as propriedades ja deterioradas desse polimero.
Em seguida, foi feita a caracterizacdo das propriedades fisicas e quimicas deste compdsito,
analisando a influéncia de diferentes teores de p6 de coco e da presenga dos aditivos.

Experimental

Materiais

O polipropileno proveio da reciclagem de copos descartaveis brancos usados. O p6 de coco foi
fornecido pela inddstria de processamento de fibras de coco DILIMP. Os aditivos: CESA NOX
210009 IRGAFOS 168FF e CESA NOX 112271 IRGANOX 1010FF (antioxidante) e CESA MIX
244601 (compatibilizante), foram fornecidos pelo Clariant.

Preparacéo Do Polipropileno

Os copos de polipropileno usados foram lavados apenas com esponja e dgua para evitar o descarte
de produtos quimicos, causando o menor impacto possivel ao meio ambiente. Depois de secos,
foram entdo moidos em um moinho de facas tipo Wyllie de 2 CV de poténcia até um tamanho
necessario para uma adequada homogeneizacao na extrusora.

Preparacéo Do P6 De Coco

O pé de coco foi seco na estufa a 105°C e entdo moido em copos de aco inox em moinho planetario
durante trinta minutos com uma rotacéo de 208 RPM, utilizando esferas de aco inox com diametro
de 3 mm. Em seguida, ele foi peneirado com peneira de malha 0,212 mm e auxilio de um agitador
continuo por dez minutos. O p6 de coco secou novamente na estufa a 105°C por pelo menos 16
horas antes da extrusdo com intuito de reduzir ao maximo a presenca de umidade na superficie do
po durante o processo.

Extrusdo

A extrusdo foi realizada com o perfil de temperaturas de 170°C nas zonas 1 e 4 e de 180°C nas
zonas 2 e 3. O PP a ser extrudado foi dividido em dez porgdes iguais que eram misturadas ao
aditivo e ao pod de coco imediatamente antes de serem colocados na extrusora, para garantir a
uniformidade de alimentagdo. Foi feita a extrusdo de PP contendo 0%, 2%, 5% e 10% de po de
coco, com e sem aditivos. Em todos os corpos de prova com aditivos, adicionou-se 0 mesmo teor
em peso de cada um, quantidades indicadas pelo fabricante: 0,5% CESA NOX 210009 IRGAFOS
168FF, 0,5% CESA NOX 112271 IRGANOX 1010FF e 3% CESA MIX 244601.

O material foi extrudado em forma de macarrdo, que em seguida foi cortado em forma de péletes
com o auxilio de uma picotadora.

Moldagem Dos Corpos De Prova

Apo6s um ajuste das condigdes de processamento, realizado com 5% de p6 de coco e PP em
temperaturas entre 190°C e 195°C, pressdes de 3 a 6 toneladas. Considerando os valores do médulo
de elasticidade e do limite de resisténcia e a menor presenca de bolhas, concluiu-se que a moldagem
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a 190°C e 5 ton conduziu a melhor combinacdo de propriedades. A partir dai, foram moldados
nessas condicdes, corpos de prova de PP puro e com 2%, 5% e 10% de po de coco de trés formas
diferentes:
Grupo 1: corpos de prova sem aditivos, com pré-aquecimento a 120°C em estufa a vacuo.
Grupo 2: corpos de prova com aditivos, com pré-aquecimento a 120°C em estufa a vacuo.
Grupo 3: corpos de prova com aditivos, com pré-aquecimento a 150°C em estufa a vacuo.
Logo apos serem retirados da primeira prensa, foram levados a prensa de circulagdo de 4gua para o
resfriamento a 60°C durante 10 minutos.

Caracterizacdo do compdsito

Para a caracterizagdo termomecanica dos compdsitos produzidos e avaliacdo da influéncia, adesdo e
dispersdo da carga, foram realizados 0s seguintes ensaio, com seus respectivos objetivos e
parametros utilizados:

- Ensaio de tracdo segundo a norma ASTM D638, utilizando as especificacbes para o corpo de
prova Tipo I, visando a obtencéo das propriedades mecanicas do material.

- Difracéo de raios-X para o calculo e analise da influéncia do p6 de coco no grau de cristalinidade
do compésito. A medicdo foi feita ao longo de uma regido angular de 10° a 80° (20) com uma
velocidade de varredura de 2°/min.

- Calorimetria diferencial de varredura (DSC) para a identificacdo da temperatura de fusdo do
composito. As amostras foram analisadas em uma faixa de temperaturas entre -40°C e 200°C, a
uma taxa aquecimento e resfriamento de 10°C/min.

- Microscopia eletrénica de varredura (MEV) para anélise da superficie de fratura, da distribuicao
das particulas e da adesdo do p6 na matriz.

Resultados e Discusséo

Para 10% de pd de coco, os compositos sem aditivos apresentam valores de modulo de elasticidade
inferiores e com uma variabilidade muito maior que os dos corpos de prova com aditivos, 0 que
afirma a eficacia dos aditivos usados. Para esse teor, ha um aumento do modulo de elasticidade dos
corpos de prova com aditivos. Ndo houve empescocamento em nenhum dos corpos de prova, nem
mesmo nos compostos apenas de PP reciclado, apresentando todos, uma superficie de fratura plana
a olho nu. Apesar de apresentar um comportamento ddctil, tipico do polipropileno a temperatura
ambiente, as deformacdes sofridas no momento da ruptura sdo significativamente baixas, nédo
ultrapassando valores préximos a 10%.
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Figura 1. Superficies de fratura dos corpos de prova com aditivos.

Para todos 0s grupos, € possivel observar também que ha uma tendéncia de aumento do médulo de
elasticidade e de diminuicdo na tenséo e deformacdo de ruptura com o aumento do teor de po de
coco presente. Este Gltimo se deu ndo apenas pela restricdo ao movimento das cadeias decorrente da
presenca do pd, mas também pelo surgimento de bolhas no interior dos corpos de prova.
Observou-se a presenca de bolhas (Fig. 1) nos corpos de prova com 5% e 10% de p6 de coco, sendo
maior a quantidade de bolhas para 0 maior teor de p6 de coco e para 0s corpos de prova com
aditivos.
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Figura 2. Modulos de elasticidade obtidos e seus respectivos desvios padrao.

Todos os difratogramas obtidos apresentam picos bem definidos e ha uma diminuicdo na
intensidade desses picos, ou seja, uma diminui¢do do grau de cristalinidade, do PP com o aumento
do teor de p6 de coco. Esse grau de cristalinidade, calculado pelo método de Ruland, encontra-se na
Tabela 1 abaixo. As curvas de DSC confirmam a diminuicdo da cristalinidade através da
diminuic3o da variaco de entalpia para o aumento do teor de p6 de coco. E possivel ver dois picos
de fusdo, a aproximadamente 125°C e 165°C, sendo a cristalizagcdo do primeiro aparentemente
favorecida pela presenca do pé de coco. Néo foi possivel identificar, atraves do DSC, a temperatura
de transi¢do vitrea desses materiais.
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Figura 3. Difratogramas obtidos para os corpos Figura 4.Curvas de DSC obtidas para 0s corpos
de prova com aditivos. de prova com aditivos.

Tabela 1. Grau de cristalinidade calculado a partir dos difratogramas.
Grau de Cristalinidade

PP 64,57%

PP + 2%PC 61,00%

PP + 5%PC 57,95%

PP + 10%PC 56,25%

Durante a realizacdo da Microscopia, ndo foi observada nenhuma aglomeracdo do po de coco, o que
indica que houve uma boa dispersao da carga na matriz. Comparando as micrografias abaixo (Fig. 5
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e Fig. 6) vemos que a superficie de fratura do corpo de prova sem aditivos apresenta um grande
numero de pequenas crateras onde provavelmente haviam grdos de p6 de coco que se soltaram
durante a ruptura do material. A superficie de fratura do corpo de prova com aditivo ndo apresenta
essas pequenas crateras, 0 que € um indicativo que a adesdo do po de coco a matriz foi efetiva.
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Figura 5. Micrografia de uma amostra com 10% de Figura 6. Micrografia de uma amostra com 10% de
po de coco com aditivos. po de coco sem aditivos.

Conclusodes

Os aditivos utilizados se mostraram efetivos na promoc¢do da adesdo da carga a matriz e as
condicdes de processamento permitiram uma boa dispersdo da fibra na matriz, como pode ser visto
com o auxilio do microscépio eletrdnico de varredura.

Ocorre a presenca de bolhas para teores mais elevados de p6é de coco, fragilizando o material,
provavelmente devido a rapida absorcdo da umidade ambiente.

O polipropileno provindo de copos descartaveis brancos € predominantemente isotatico. A adi¢do
de p6 de coco promove a diminuigdo do elevado grau de cristalinidade do polipropileno, que
permanece, entretanto, relativamente alto. Por outro lado o p6 de coco favorece a formacgéo de outro
tipo de cristal de ponto de fusdo mais baixo que esta presente em menor quantidade.

E evidente a tendéncia de aumento do médulo com o aumento do teor de p6 de coco. Um estudo
sobre a quantidade adequada de aditivo a ser usada para cada concentracdo se faz importante
visando o melhor desempenho melhor possivel para o material, ndo havendo aditivo em excesso, 0
que prejudica as propriedades da matriz polimérica e nem falte aditivo para ligar o p6 de coco a
matriz.
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