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RESUMO 
 

WU,  M.  Estudo  da  degradação  do  canudo  de  refrigerante  (PP)  com  aditivos 
degradantes em solo compostado. 2021. 66f. Exame de qualificação do trabalho de 
conclusão  de  curso  –  Departamento  de  Engenharia  de  Materiais,  Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Londrina, 2021. 
 
O presente trabalho tem o objetivo de estudar a degradação de três tipos de canudos 
de  polipropileno  (PP)  compostados  em  ambiente  propício.  Os  materiais  de  estudo 
possuem  aditivos  específicos  que  ajudam  na  degradação  originada  pelos 
microrganismos, sendo que um deles não possui aditivos degradantes (PP normal). 
Um  desses  aditivos  é  conhecido  como  oxibiodegradante  e  o  outro  é  um  aditivo 
orgânico  que  tem  a  função  de  formar  um  biofilme  na  superfície  do  polímero.  As 
propriedades  de  degradação  das  três  materiais  de  estudos  foram  comparadas.  A 
princípio, os canudos foram compostados em uma câmara de compostagem e, em 
tempos  programados,  foram  retiradas  amostras  para  verificar  suas  propriedades. 
Amostras  retiradas  foram  pesadas  e  ensaiadas  nos  ensaios  de  tração  os  quais 
mostraram resultados de perdas de massas e reduções nas propriedades mecânicas. 
No  DSC  as  amostras  que  contêm  aditivos  degradantes  mostraram  seus 
comportamentos na degradação do polímero. O aditivo  próoxidante desempenhou 
um papel fundamental em reduzir o tamanhos das cadeias enquanto o aditivo orgânico 
facilitou  as  infiltrações  de  microrganismos  para  dentro  do  material.  No  TGA,  as 
amostras  com  aditivo  próoxidante  mostraram  indícios  de  resíduos  em  500oC  que 
indica a presença de metais no material. Nas micrografias ópticas foram observados 
vários  vazios  na  superfície  das  amostras,  as  quais  notouse  que  esses  defeitos 
aumentaram em quantidades e em tamanhos ao longo do período de compostagem. 
Entretanto, pelos  testes realizados provouse que os canudos estudados contendo 
aditivos  degradantes  apresentaram  maiores  degradações  do  que  os  canudos  sem 
aditivos degradantes em ambientes de solo compostado. 
 
Palavraschave: Polipropileno, degradação, ensaio de compostagem, aditivos 
degradantes.   



 

 

 

ABSTRACT 
 

WU,  M.  STUDY  OF  THE  DEGRADATION  OF  THE  COOLING  SAND  (PP)  WITH 
DEGRADING ADDITIVES IN COMPOUNDED SOIL. 2021. 66p. Graduation final work 
 Department of Materials Engineering, Federal Technological University of Paraná. 
Londrina, 2021.  
 
The present work aims to study the degradation of three types of polypropylene (PP) 
straws  composted  in  a  favorable  environment.  The  study  materials  have  specific 
additives that help in the degradation originated by microorganisms, and one of them 
has no degrading additives  (normal PP).  One of  these additives known as an oxy
biodegradant, and the other is an organic additive that has the function of forming a 
biofilm on the polymer surface. The degradation properties of the three study materials 
are compare. At  first,  the straws were composted in a composting chamber and, at 
scheduled  times,  samples  were  taken  to  verify  their  properties.  Extracted  samples 
were weighed and tested in the tensile test, which showed results of mass losses and 
reductions  in  mechanical  properties.  In  DSC  analysis,  the  samples  containing 
degrading additives showed  their behavior  in polymer degradation.  The pro oxidant 
additive  played  an  important  component  in  reducing  chain  sizes  while  the  organic 
additive  facilitated  the  infiltration  of  microorganisms  into  the  material.  In  TGA,  the 
samples with the pro oxidant additive showed evidence of residues at 500 oC, which 
indicates  the presence of metals in  the material.  In  the optical  micrographs, several 
voids were looked on the surface of the samples, which it are note that these defects 
increased in quantities and  in sizes over  the composting period. However,  the  tests 
performed  proved  that  the  studied  straws  containing  degradation  additives  showed 
higher  degradations  than  straws  without  degradation  additives  in  composted  soil 
environments. 
 
Keywords: Polypropylene, degradation, composting test, degrading additives. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Materiais  poliméricos  estão  presentes  na  vida  cotidiana  das  pessoas,  por 

qualquer  lugar  que  se passa,  sempre  é  visto  um  material  plástico  por  perto  e  seu 

consumo  está  cada  vez  maior.  Apesar  de  materiais  poliméricos  apresentarem 

vantagens  como  leveza,  flexibilidade  e  alta  processabilidade,  quando  são 

descartados,  eles  ocupam  muito  espaço  e  precisam  de  longos  períodos  para 

degradarse no ambiente. Para tentar solucionar esse problema, foram desenvolvidos 

polímeros biodegradáveis que têm a característica de desintegrar por meio de ações 

microbianas e esses polímeros podem ser de origem natural ou sintética. 

Outra alternativa foram o desenvolvimento de aditivos próoxidantes que são 

adicionados no processamento de polímeros derivados do petróleo para acelerar a 

degradação  quando  forem  descartados.  Um  dos  tipos  de  aditivos  próoxidantes 

conhecidos  como  aditivos  oxibiodegradáveis,  eles  têm  a  função  de  degradar  o 

material  em  pedaços  menores  que  seguem  posteriormente  à  biodegradação 

(SANTOS,  et  al.,  2012).  Esses  aditivos  são  encontrados  nas  sacolas  de 

supermercado, canudos de refrigerante e copos descartáveis entre outros materiais 

descartáveis,  sendo  que  aditivos  oxibiodegradáveis  aceleram    a  degradação  e 

comprometem a vida útil desses produtos. 

Porém, existem vários trabalhos que mostram a ineficiência desses aditivos oxi 

biodegradáveis  em  termos  da  degradação  do  material  (FOLLMANN,et  al.,  2017). 

Estudos feitos por Follmann et al. (2017) mostraram que a velocidade de degradação 

das sacolas oxibiodegradáveis não são superiores às sacolas tradicionais. Fiore et al 

(2014) estudaram algumas sacolas plásticas oxibiodegradáveis de supermercados e 

apontam que quando essas sacolas reduzem em pequenos pedaços podem poluir o 

meio  ambiente.  Atualmente  são  desenvolvidos  diversos  aditivos  próoxidantes  que 

agilizam a degradação sem estar em condições especificas (presença de umidade, 

pH, luz UV, entre outros), as quais são comprovadas em diversos testes laboratoriais, 

porém tem falta de estudos quando eles são aplicados na prática. 
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Gerais 

 

O presente projeto tem como objetivo estudar e caracterizar a degradação de 

três  tipos canudos de PP comerciais em solos compostados, sendo que dois deles 

contêm aditivos degradantes. 

 

1.1.2 Específicos 

 

  Verificar o processo de degradação e mudanças estruturais nas amostras de 

canudos de PP através das técnicas de caracterização adequadas. 

  Comparar as características de degradação dos tipos  de materiais estudados 

de acordo com os resultados obtidos no experimento. 

 1.2 JUSTIFICATIVA 

No  mercado  existem  diversos  produtos  poliméricos  comerciais  oxi 

biodegradáveis como sacolas, copos,  tigelas e outros produtos descartáveis que  já 

passaram por testes laboratoriais que seguem normas nacionais e internacionais para 

demonstrar  a  sua  eficiência  na  degradação  quando  descartados.  Porém  existem 

poucos  estudos  relacionados  na  degradação  desses  materiais  em  ambientes 

encontrados no diaadia, como lixões, aterros sanitários ou lugares e ambientes mais 

extremos como cidades mais frias, regiões de pouca umidade e entre outros fatores 

que desfavorecem a desintegração dos materiais oxi biodegradáveis. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 2.1 POLIPROPILENO (PP) 

O  polipropileno  como  mostrado  na  Figura  1  é  uma  poliolefina  termoplástica 

formada a partir da polimerização do monômero propeno e possui característica de 

hidrocarboneto  linear  contendo  pouca  ou  nenhuma  insaturação  (BRYDSON,1999). 

Esse polímero apresenta uma densidade próxima de 0,905 g/cm3 e tem uma massa 

molar entre 104 a 105 g/mol, também possui propriedades como elevada rigidez, alta 

resistência ao  impacto,  elevada  resistência química,  baixa  condutividade  elétrica  e 

apresenta boa processabilidade com Tg que varia entre 4 e 12 oC e Tm entre 160 e 

175oC (FONSECA,2010). 

 
Figura 1 Polipropileno 

 

Fonte: Adaptado de 
Canevarolo (2016). 

 
Grande parte do PP comercial é encontrada como isotático, isto é, as unidades 

de propeno estão configuradas como cabeça cauda, a qual resulta na formação de 

cadeias  com  grupos  de  metila  orientados  para  o  mesmo  lado.  Essa  estrutura 

estereorregular  permite  o  desenvolvimento  de  regiões  cristalinas,  dependendo  das 

condições  de  processamento,  pode  obter  uma  cristalinidade  entre  60  a  70  % 

(FONSECA,2010). 

O PP é um material muito resistente ao ataque microbiano devido à dificuldade 

de quebra de ligações de alta energia (ligações covalente) CC na estrutura da cadeia 

polimérica. O grau de cristalinidade e característica hidrofóbica do PP são também 

motivos de ter a elevada resistência ao ataques microbianas e aos ataques químicos. 

(DE PAOLI,2008).  

Outro motivo para que o PP apresente baixa degradabilidade no meio ambiente 

é devido aos aditivos estabilizantes de processo e aditivos térmicos nas maioria das 

formulações comerciais os quais previnem oxidações durante o processamento do 
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material, uso do produto e também descarte destes (SANTOS, 2011). 

2.2 DEGRADAÇÃO DOS POLÍMEROS 

A degradação dos polímeros é uma série de reações químicas que provocam 

quebras das ligações químicas das macromoléculas do polímeros (AGNELLI,1992). 

Segundo De Paoli (2008), a degradação também pode ser definida como alterações 

das  propriedades  de  polímeros  através  das  reações  químicas  inter  ou 

intramoleculares. As reações de degradação podem ocorrer em diversos momentos, 

como por exemplo durante o processamento, estocagem, durante o uso ou até mesmo 

no descarte do produto. 

A iniciação da degradação dos polímeros sempre está relacionada à quebra de 

ligações covalentes de uma espécie reativa ou de uma ligação mais fraca da cadeia 

polimérica ao qual gera se  radicais  livres. Esses  radicais  livres atacam as cadeias 

poliméricas mais próximas que iniciam a etapa de propagação que resulta a formação 

de demais radicais livres. No final do processo da degradação pode ocorrer a redução 

de  massas  e/ou  perdas  de  uma  determinada  propriedade  específica  (DE  PAOLI, 

2008).  

Normalmente  as  ligações  mais  fracas  da  espécie  reativas  ou  da  cadeia 

poliméricas são quebrados através do fornecimento de energias para gerar os radicais 

livres. Essas energias podem ser originadas de diversas fontes, entre eles o calor, a 

radiação, ataques químicos ou biologicos e tensão mecânica (DE PAOLI, 2008).  

Assim  segundo  De  Paoli  (2008),  de  acordo  com  as  formas  de  iniciação  da 

degradação  dos  polímeros,  eles  podem  ser  descritas  na  forma  de:  degradação 

térmica, termooxidação, mecânica, fotooxidação, oxibiodegradação, biodegradação 

e entre outros. 

2.3 DEGRADAÇÃO ABIÓTICA DO POLIPROPILENO 

A  degradação  abiótica  do  PP  é  o  fenômeno  da  degradação  do  material 

provocados pelos agentes físicos e químicos na ausência de microrganismos. Esses 

agentes físicos são as energias eletromagnéticas, térmicas e mecânicas. Todos esses 

agentes estão presentes desde a  fabricação do material até o uso final do produto 

(BABETTO, 2015). 
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 A resistência térmica dos polímeros assim como o PP são relativamente mais 

baixas em comparação a outras classes de materiais (cerâmicos e metais). A maioria 

dos polímeros apresentam temperatura de degradação térmica baixa, pois a energia 

de ligação existentes nos polímeros são de baixas intensidades que variam entre 300 

e 850 kJ/mol (BABETTO, 2015). Por isso, a temperatura de degradação do PP está 

entre 180 oC a 220 oC e a temperatura de decomposição térmica está próximo de 380 
oC (RABELLO, 2000). 

Na degradação térmica do PP, devido à baixa energia nas ligações químicas 

entre  o hidrogênio e  o  carbono  terciário,  sempre  haverá quebra  homolítica  nessas 

ligações quando a energia é  fornecida, assim  formará as alquilas para a etapa de 

propagação. A primeira etapa da reação de degradação para formar o radical livre é 

mostrado na Figura 2. 

 
Figura 2: Mecanismo de quebra homolítica da ligação CH em polipropileno.  

 
Fonte: Adaptado de De Paoli (2008). 

 

No caso de ausência de O2, uma vez  formados radicais livres nos carbonos 

terciários,  podem  ocorrer  a  etapa  de  propagação  por  mecanismos  de  cisãoO 

mecanismo de cisão  como mostra na Figura 3 consiste em formação de uma dupla 

ligação e um radical livre a partir de quebra de uma ligação química de um carbono . 

Devido a esse mecanismo, haverá uma intensa formação de insaturações e reduções 

de massas molares no polímeros (De Paoli, 2008). 

 
Figura 3: Mecanismo de cisão  em cadeias poliméricas substituídas em carbono terciário ( R= CH3, 
C6H5 ou cadeia alquílica). 

 
Fonte:  Adaptado de De Paoli (2008). 

 
Nas reações de degradação térmica com a presença de O2 ou termooxidação, 
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da mesma forma de iniciação do mecanismo sem o O2, as ligações químicas entre 

hidrogênios  e  carbonos  terciários  irão  se  romper  para  formarem  as  alquilas.  Em 

seguida, o oxigênio reagirão com as alquilas o qual resulta na formação de peroxilas. 

Como as cadeias poliméricas de PP possuem radicais nos carbonos terciários, então 

serão formadas grande quantidades de peroxilas no meio da cadeia (De Paoli, 2008). 

Existem também a possibilidade de peroxilas estarem nos carbonos secundários. O 

mecanismo de degradação termooxidativa é mostrado na Figura 4. 

Continuando  a  etapa  de  propagação,  as  peroxilas  formados  irão  abstrair  os 

hidrogênios  da  mesma  cadeia  ou  das  cadeias  mais  próximas  para  formarem 

hidroperóxidos  e  novos  macroradicais  alquilas  serão  formadas.  Sabese  que 

hidroperóxidos são muitos instaveis, então mesmo na temperatura ambiente eles são 

decompostos alcoxilas e hidroxilas (DE PAOLI, 2008).  

Nas  etapas  de  terminação,  dois  radicais  livres  podem  se  recombinar  para 

formar um nova macromolécula. Outro produto formado é quando uma alcoxila ligado 

no carbono terciário forme uma dupla ligação com o oxigênio a qual resulta a formação 

de  um  metil  cetona  e  uma  cisão  homolítica  como  carbono  adjacente.  Outra 

possibilidade é o encontro de duas alcoxilas para formar um peróxido instável. Alcoxila 

ligado no carbono secundário tende a formar aldeído, isto acontece quando radical da 

alcoxila forme uma dupla ligação com o carbono secundário e a quebra de uma ligação 

adjacente. A partir da oxidação do aldeído é possivel obter lactona, ácido e ester como 

produto da reação. 
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Figura 4: Esquema do termooxidativo do PP. 

 
Fonte: Adaptado de Santos (2011). 

 

Uma  das  propriedades  do  PP  é  que  eles  não  absorvem  radiações  UV  em 

valores superiores a 250 nm. Como a radiação solar que alcança a superfície terrestre 

possui  comprimentos  de  onda  superiores  a  290  nm,  tornase  difícil  a  quebra  das 

ligações químicas presentes na cadeia polimérica por luz solar (FONSECA, 2010). Os 

mecanismos fotooxidativas do PP são reações que descrevem as degradações por 

luz UV. A luz UV é a fonte que fornece energia para as quebras de ligações covalente 

que  consequentemente  resultam  em  cisões  homolíticas.  Radicais  livres  formados 

reagem com o oxigênio para formarem peroxilas. As etapas propagação e terminação 

desse  mecanismos  são  muitos  semelhantes  ao  mecanismo  de  degradação  termo
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oxidativa que também obtém os mesmos produtos de reações (FONSECA, 2010). 

Alguns estudos mostram que PP são muito susceptíveis a fotodegradação, isto 

é devido a cromóforos presentes dentro da microestrutura. Cromóforos são aqueles 

grupos  funcionais  introduzidos  na  cadeia  polimérica  durantes  a  síntese  ou 

contaminações de metais durantes o processamento. Esses cromóforos são capazes 

de  absorver  a  luz  UV  mais  facilmente  e  se  decompôe  para  iniciar  a  degradação 

(OLIANI, 2009; BABETTO, 2015). 

2.4 OXIBIODEGRADAÇÃO 

As  poliolefinas,  como  polietileno  e  polipropilenos,  são  polímeros  com  alta 

resistência  ao  ataque  microbiano.  Uma  das  maneiras  para  degradálos  mais 

rapidamente  é  através  da  adição  de  aditivos  oxibiodegradáveis.  Aditivos  oxi

biodegradáveis ou próoxidante, normalmente, são compostos por metais de transição 

como Fe3+, Mn2+, Co2+ e entre outros (KOUTNY, 2006) na forma de estearato ou na 

forma  de  aditivos  comerciais.  Esses  aditivos  têm  a  função  de  incorporar  o  grupo 

carbonila  nas  cadeias  poliméricas  (SANTOS,  et  al.,  2012)  e  sob  a  presença  de 

oxigênio,  calor  e/ou  luz  UV,  ajudam  na  quebra  das  cadeias  poliméricas  formando 

ácidos  carboxílicos,  álcoois,  cetonas  e  lactonas  que  posteriormente  passam  pelo 

processo de biodegradação (DE PAOLI, 2008).  

Existem diversos estudos que comprovam a eficiência dos aditivos próoxidante 

na degradação. Fonseca (2010) mostrou que PP adicionado aproximadamente 5 % 

aditivos  oxibiodegradantes  já  apresenta  maior  degradabilidade  em  relação  ao  PP 

puro. Babetto (2015) estudou diferentes compostos de aditivos degradantes de PEAD 

e mostrou que amostras que contém aditivo próoxidante apresentaram temperaturas 

de degradação bem menores que o material puro.   

O  mecanismo  de  Haber Weiss  é o  mecanismo  de  iniciação  que  explica as 

ativações desses compostos metálicos para catalisar o processo decomposições de 

hidroperóxidos.  Esse  mecanismo  possui  objetivo  de  desencadear  degradação 

oxidativa nas cadeias poliméricas (Santos, 2011). A Figura 5 mostra o mecanismo de 

HaberWeiss na decomposição de hidroperóxido para gerar radicais livres.  
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Figura 5: Decomposição de hidroperóxidos por íons metálicos: a) mecanismo catalítico de Haber
Weiss; b) adaptação ao estereato de manganês. 

.  
Fonte: Santos (2011). 

 

Alguns complexos de Fe3+ podem desempenhar como fontes radicais para o 

inicio  da  reação  (KOUNTY,  2006).  Esses  compostos  sofrem  reações  de  reduções 

quando são expostos ao  luz  para criarem  radicais  livres quando são decompostos 

como  mostra  na  Figura  6.  No  PP,  estereatos  de  Mn,  Co,  Ti  possuem  melhores 

desempenhos na aceleração da degradação termooxidativa enquanto o estereato de 

Fe mostrou melhor eficiência no fotooxidação (KAUNY, 2006 ; SANTOS, 2011). 

 
Figura 6: Esquema simplificado da degradação abiótica do PE com próoxidante por ação 
do oxigênio, luz e/ou calor. PH, cadeia polimérica; L, ligante adequado. 

 
Fonte: Adaptado de Kauny (2006). 

 

A decomposição de plásticos oxibiodegradáveis podem variar entres dias e 

anos, o que gera vantagens na velocidade de degradação em relação aos plásticos 

sem aditivos,  isto vai depender do teor do aditivo aplicado e das especificações do 

produto  solicitado  (ECO  VENTURE  BIOPLASTIC).  Porém  Follmann  et  al.  (2017) 

compararam  a  decomposição  de  sacolas  oxibiodegradáveis  com  as  sacolas 

convencionais  em  condições  de  intemperismo,  e  os  resultados  indicaram  que  as 

sacolas oxi biodegradáveis não foram mais rápidos na degradação em relação aos 

sacolas convencionais. 
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2.5 DEGRADAÇÃO BIÓTICA 

O  processo  de  biodegradação  são  etapas  em  que  os  polímeros  sofrem 

degradação por meio de ações enzimáticas sob a presença de microrganismos como 

bactérias,  fungos  e  algas.  O  material  é  consumido  como  nutriente  pelos 

microrganismos através das produções de enzimas especificas para quebrarem as 

ligações químicas da cadeia principal do polímeros  (DE PAOLI, 2008). Durante os 

processos de biodegradação, o polímero ocorre a fragmentação do material e perdas 

das propriedades, principalmente as características físicas e mecânicas. As reações 

que envolvem a biodegradação podem resultar na formação de dióxido de carbono, 

água e biomassa sob condições aeróbias, e em estado anaeróbico tem o produto de 

gás metano na reação (FECHINE, 2010). 

A  biodegradação  ocorre  em  duas  etapas,  a  despolimerização  e  a 

mineralização. A despolimerização consiste em quebra das ligações poliméricas das 

macromoléculas  pelos  microrganismos  as  quais  resultam  em  cadeias  de  menor 

tamanho  (FECHINE, 2010). Os microrganismos  fragmentam o polímero através da 

produção  de  enzimas  que  catalizam  as  reações  de  degradação  ou  por  meios  de 

ataques  químicos  (ácidos orgânicos,  amônia,  água  entre outros)  para  iniciarem  as 

reações de degradação (BABETTO, 2015). 

A  próxima  etapa  chamase  mineralização  que  consiste  na  absorção  de 

fragmentos  oligoméricos  pelo  microrganismo,  e  também  acontece  as  reações  de 

transformações que resulta em biomassa, água, sais minerais e gases como metano, 

nitrogênio, hidrogênio e gás carbônico (FECHINE,2010). 

Existem  três  componentes  fundamentais  para  ocorrer  a  biodegradação:  a 

estrutura do polímero, os microrganismos e o ambiente. Os microrganismos quebram 

o material polimérico em estruturas menores como os monômeros e os oligômeros e 

realizam reações de produção de gases e biomassa. Já o  fator do ambiente que é 

muito  dependente  da  temperatura,  umidade  e  sais  presentes  para  promover  os 

processos  de  biodegradação  e  a  sobrevivência  dos  microrganismos  (DE 

PAOLI,2008). Para parte da estrutura polimérica, a constituição química,a ramificação, 

o hidrofilicidade,a estereoquímica,a massa molar, a cristalinidade e a área superficial 

são os fatores que influenciam na biodegradabilidade dos polímeros (FECHINE,2010). 

A cristalinidade do material  influência na entrada da água para o  interior do 
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material  que  pode  influenciar  na  velocidade  da  biodegradação  (FECHINE,  2010). 

Rosa et al.  (2002)  realizaram estudos de polímeros de poli(hidroxibutirato) com 

diferentes grupos substituintes ligados na cadeia principal as quais observaram que 

polímeros  com  maior  cristalinidade  apresentaram  menores  velocidades  de 

biodegradação. 

Dependendo  da  ambientação  presente  pode  não  ocorrer  a  degradação  do 

material.  Rosa  et  al.  (2002)  realizaram  testes  de  biodegradação  com  Poli

(hidroxibutiratocovalerato)  em  solo  de  pH  5,1  e  indicaram  que  não  houve 

biodegradação  no  material.  Isto  é  devido  às  condições  do  solo  estudado  houve  a 

inibição das atividades microbianas nas quebras do grupo ester. 

Na  biodegradação  existe  um  fenômeno  que  chama  biodeterioração  que 

consiste em formação de colônias de microrganismos ou biofilmes na superfície dos 

polímeros.  Os  biofilmes  são  uma  mistura  de  microrganismos,  polissacarídeos, 

proteínas  e  água  que  causam  uma  série  de  mudanças  de  propriedades  físicas  e 

químicas na superfície do polímeros. Essas mudanças consiste em mascaramento de 

propriedades superficiais, aumento de ataques por enzimas ou substâncias químicas, 

aumento em dessorção de monômeros e aditivos para  fora do matriz, acúmulo de 

água e facilidade de entrada de microrganismos para dentro do matriz (FRANCHETTI, 

2006). 

A Figura 7 mostra o processo de oxibiodegradação resumida de um material 

polimérico, onde este passa inicialmente por um processo abiótico que corresponde à 

degradação acelerada pelo catalizador ou aditivo e depois ocorre o processo biótico 

que representa a degradação originada pelo microrganismos. 
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Figura 7 Esquema do mecanismo de degradação induzido pelo 
catalizador oxibiodegradante. 

Fonte: Adaptado de De Paoli (2008). 
 

2.6 ENSAIO DE COMPOSTAGEM 

Segundo Prosab (1999), a compostagem pode ser definida como um processo 

de  bioxidação  aeróbica  de  um  substrato  orgânico  heterogêneo  que  resulta  pela 

produção de CO2, H2O, substâncias minerais e formação de matéria orgânica estável. 

Normalmente os resíduos são enterrados em solos contendo nutrientes necessários 

para  proliferação  dos  microrganismos.  O  esquema  ilustrado  na  Figura  8  mostra 

resumidamente  o  processo  de  compostagem.  Dentro  desse  processo  de 

compostagem, os microrganismos são essenciais para que a decomposição ocorra, 

então para garantir a sobrevivência destes, alguns fatores como aeração, temperatura 

e a umidade são necessariamente controlados.  

A aeração ajuda o fornecimento de oxigênio para ocorra a oxidação da matéria 

orgânica  que    vai  lhe  servir  de  alimento.  A  temperatura  diz  respeito  à  rapidez  do 

processo de biodegradação e à eliminação dos microrganismos. Já a umidade refere 

se ao fornecimento da água que é um componente essencial para vida microbiana 

(PROSAB, 1999). 

No início da compostagem existe uma variedade de microrganismos presentes 
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dentro dos solos. Existem grupos de microorganismos que degradam determinados 

substratos mais facilmente. As populações mais aptas tendem a crescer ao longo do 

tempo enquanto os outros grupos tendem a ser eliminados ao longo do processo de 

compostagem  (PROSAB,  1999).  Isto  é  um  dos  motivos  que  explica  o  aumento 

constante da degradação do material ao longo do período de compostagem. 

 
Figura 8 Esquema simplificado do processo de compostagem. 

Fonte: Prosab (1999). 
 

Existem normas especificas que regulamentam os ensaios de compostagem 

que são as ASTM D 533815 e ASTM 640012. A ASTM D 533815 é uma norma que 

descreve uma série de instruções e especificações para a realização do ensaio de 

compostagem. Alguns parâmetros como temperatura ambiente e a umidade do solo 

são monitorados rigorosamente  tanto que as massas das amostras e o pH do solo 

são constantemente verificados. Em alguns casos precisa ter a coleta de CO2, então 

tem a necessidade de ter controle de fluxo de ar para garantir a formação deste. O 

ASTM 640012 é uma norma para classificação  de materiais poliméricos para fins de 

compostagens. Ela classifica por exemplo se o  material é biodegradável ou não. A 

maioria  dos  testes  de  classificação  são  realizados  pelas  medições  de  perdas  de 

massas ou em alguns casos por meio da coleta de CO2. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Neste trabalho foram utilizados canudos de uso no comercio: 

1)  Canudos de PP da marca XH que contém aditivo oxibiodegradável; 

2)  Canudos de PP da marca YH que contém aditivo degradante orgânico; 

3)  Canudos de PP da marca ZH que não contém aditivo degradante;  

 

A Figura 9 mostra os canudos usados neste trabalho. 
 

Figura 9: Canudos de PP usados neste trabalho. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

3.1 ADITIVOS USADO NO TRABALHO 

3.1.1 Aditivo Oxibiodegradante 

 

O aditivo oxibiodegradante usado nos canudos XH é um composto na base de 

ácidos graxos originados em derivados do óleo do coco da palmeira que transforma 

derivados da nafta como por exemplo polietileno, polipropileno e outros polímeros 

em produtos biodegradáveis.  

Segundo o fabricante, na prática são adicionados aproximadamente dois por 

cento  desse  aditivo  na  formulação  e  não  provoca  nenhuma  alteração  nas 

propriedades mecânicas e no processamento. O tempo de vida útil do plástico com o 

aditivo  próoxidante  é  geralmente  2  anos  e  só  inicia  a  degradação  e  posterior 
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biodegradação quando o plástico é descartado. 

 

3.3.2 Aditivo degradante orgânico  

 

O aditivo degradantes usados nos canudos YH é um aditivo orgânico que têm 

a função de ajudar a formação dos biofimes. Quando o plastico é descartado e levado 

para lixão ou aterro sanitário, esse aditivo tem a função de atrair os microrganismos e 

facilitar  a  formação  de  biofilme  na  superfície  do  plástico  ao  qual  promove  a 

biodegradação no material. O tempo total de biodegradação dos plásticos com adição 

desse aditivo degradante orgânico nas condições aeróbias são de aproximadamente 

2 anos e nas condições anaeróbias são de 5 anos e esses plásticos são transformados 

em humos, metano e gás carbônico ao longo do tempo da degradação.  

3.2 ENSAIO DE COMPOSTAGEM 

O  local  do  ensaio  de  compostagem  foi  realizado  na  UTFPRLD.  No  início, 

preparouse  uma  câmara  (aquário)  de  compostagem  com  volume  de  40  L 

(50cmx20cmx40cm), dentro da câmara foram colocadas telas plásticas utilizadas em 

aquários  com  o  objetivo  de  melhorar  a  distribuição  de  ar  na  região  inferior  do 

recipiente. Em seguida foi fixada uma mangueira transparente na parte interior da tela 

plástica  com  a  finalidade  de  inserir  ar  úmida  no  interior  da  câmara.  Essa  mesma 

mangueira foi conectada na parte lateral de um kitasato de 300 mL que contém água. 

A boca do kitasato foi tampada com uma rolha com uma mangueira no meio à qual 

uma das extremidades foi conectada a uma bomba de fornecimento de ar. O esquema 

da montagem é mostra a Figura 10. 
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Figura 10: Esquema da montagem da câmara de compostagem.  

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

Em seguida preparou 50 canudos da marca XH, 50 canudos da marca YH e 10 

canudos da marca ZH (sem aditivo) para serem enterrados na câmara por um período 

de 300 dias. Dentro da câmara de compostagem, os  canudos eram colocados em 

posições verticais e separados em fileiras de 10 unidades como mostra a Figura 11. 

Todos os canudos eram pesados com o auxílio da balança da marca Bioscale® antes 

de serem enterrados. Por fim, com os canudos devidamente posicionados, a próxima 

etapa era cobrir  completamente as amostras com  terra vegetal da marca Produtos 

Holanda® as quais a composição dessa terra são mostradas na Tabela B1. A cada 20 

dias  eram  irrigados  com  a  água  na  superfície  da  câmara  e  também  adicionados 

porções de água dentro do kitasato.  
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Figura 11: Posicionamento dos canudos dentro da câmara. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

3.3 RETIRADAS DAS AMOSTRAS 

A partir do momento da compostagem dos canudos, a cada período de 60 dias 

foram retirados 10 canudos da marca XH, 10 canudos da marca Canudos da marca 

YH e 2 canudos da marca ZH até que todos os canudos fossem extraídos da câmara 

de  compostagem.  Após  a  etapa  da  retiradas  dos  canudos,  as  amostras  foram 

devidamente  lavadas e secadas com papeis e por  fim,  foi  realizado uma  inspeção 

visual. Após isso, os canudos foram levados para estufa a vácuo por 2 horas a 50  °C. 

Com a intenção de registrar a variação das massas, foram pesadas aquelas amostras 

que tiveram massas registradas antes da compostagem.  

3.4 ENSAIOS DE TRAÇÃO 

Os ensaios de tração foram realizados com o objetivo de observar os valores 

de tração máxima e a elongação máxima dos canudos extraídos.Todos os ensaios de 

tração  foram  realizados  na  UTFPRLD  com  o  auxílio  da  na  máquina  universal  de 

ensaios AROTEC WDW – 100E As condições de ensaios e os parâmetros utilizados 

eram velocidade de 500mm/min e os corpos de provas tinham 12 cm de comprimento. 

Os parâmetros e as condições de ensaios eram predefinidos uma vez que as amostras 
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não  mostraram  sinais  de  rompimento  para  velocidades  menores  de  deformação  e 

também  para  amostras  de  maiores  comprimentos.  Durante  os  ensaios,  fitas  de 

borrachas eram contornadas nas extremidades dos canudos com a intenção de evitar 

que o corpo de prova soltasse ou escorregasse das garras.  

3.5 ENSAIO TERMOGRAVIMÉTRICO 

Os ensaios termogravimétricos eram realizados nos canudos das marcas XH, 

YH e ZH sob condições iniciais. O equipamento utilizado foi o TGA51 SHIMADZU 

dispobinizado na UTFPRLD. As amostras com cerca de 10 mg eram aquecidas uma 
taxa  de  10  °C/min  na  faixa  de  temperatura  entre  25°C  a  550°C  em  atmosfera  de 

nitrogênio com fluxo de 50 mL/min. 

3.6 ANÁLISE DSC 

As análises de DSC foram realizadas nos canudos das marcas XH, YH e ZH 

em condições iniciais, períodos de 60 e 300 dias de compostagem. O equipamento 

utilizado foi o DSC60 SHIMADZU dispobinizado na UTFPRLD. As amostras eram 
aquecidas uma  taxa de 10°C/min na  faixa de  temperatura entre 25°C a 300°C em 

atmosfera de nitrogênio com fluxo de 50 mL/min. 

3.7 ANÁLISE MICROSCÓPIA ÓPTICA 

Para as microscopias ópticas de campo claro foram analisados nos canudos 

XH, YH e ZH em condições iniciais, períodos de 60 dias de compostagem, e 300 dias 

de  compostagem.  As  análises  foram  realizados  na  UTFPRLD  com  auxílio  do 

equipamento microscópio óptico ZEISS – Axio Scope A1 com câmera acoplada ZEISS 

– AxioCam ERc5s e do software AxioVs40. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 INSPEÇÃO VISUAIS. 

As amostras retiradas após a secagem estufa eram examinados visualmente. 

Todas as amostras apresentaram ótimas aparências, sem indícios de mudanças de 

coloração,  indícios  de  despedaçamento  e  redução  de  tamanho.  Outro  fato 

interessante  é  que  algumas  amostras  apresentaram  presença  de  terras  presas na 

superfície  interna e externas dos  canudos que podem  influenciar nos registros das 

massas dos canudos como mostra a Figura 12. Resíduos presos nas amostras podem 

influenciar os resultados massas, pois estamos tratando de valores na escala de mg. 

Somente  os  canudos  da  marca  ZH  não  tiveram  terras  aderidas  na  superfície  das 

amostras. 

 
Figura  12:  Resíduos  aderidos  nas  paredes  das  amostras  XH  a  120  dias  de 
compostagem e YH a 180 dias de compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 

4.2 PERDA DE MASSA  

Após a obtenção das massas dos canudos extraídos, primeiramente calculou

se os pesos médios dos canudos de cada marca que são mostrados na Tabela B2. 
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Em  seguida  calculou  a  retenção  de  massa  dos  canudos  de  cada  período  de 

compostagem  através  da  expressão  (1)  em  que  os  resultados  são  mostrados  na 

Tabela B2 e seus comportamentos são expressados na Figura 13.  

𝐕𝐚𝐫𝐢𝐚çã𝐨 𝐝𝐞 𝐦𝐚𝐬𝐬𝐚𝐬(%) = 𝟏𝟎𝟎 − (
𝐌𝐢 − 𝐌𝐭

𝐌𝐢
) ∗ 𝟏𝟎𝟎  (1) 

      

Onde  

Mi = média das massas iniciais. 

Mt = média das massas das amostras no período t da compostagem. 
 

Figura 13: Variação relativa de massa em função do tempo de compostagem. 
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Fonte: Autoria própria. 

 

Pela  Figura  13  podese  observar  que  os  canudos  da  marca  XH  e  YH 

apresentaram maiores perdas de massas em comparação aos canudos da marca ZH. 

Com  isso,  pelas  tendências  das  curvas  podese  comprovar  que  os  aditivos 

degradantes usados nos  canudos apresentam  maior eficiência na perda de massa 

quando eles são compostados. 

As amostras da marca YH tiveram maiores perdas de massas principalmente 

após 120 dias de compostagem, isto é, porque até esse período de compostagem já 

se tem a formação do biofilme na superfície dos canudos, que favorece a degradação 
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do  material.  Como  não  teve  fornecimento  de  radiação  luminosa  e  calor  durante  a 

compostagem, isto desfavorecia a degradação principalmente nas amostras XH, pois 

haviam dificuldades de iniciar a oxidação do metal reativo e por esse motivo essas 

amostras mostraram perdas de massas inferiores em relação ao amostras YH. 

4.3 ANÁLISES DAS PROPRIEDADES MECÂNICAS  

Os resultados do ensaio de tração de cada canudo são apresentados na forma 

de gráficos de Tensão x Deformação e eles são mostrados nas Figuras A1 a A18. As 

amostras que soltaram das garras durante os ensaios não foram consideradas nos 

cálculos  e  seus  resultados  também  não  são  mostrados  no  Apêndice.  A  partir  dos 

gráficos de Tensão x Deformação das Figuras A1 a A18, eram registrados as tensões 

máximas,  as  elongações  máximas  e  os  módulos  elásticos  de  cada  amostra  e 

calculou–se a média deles em cada período de compostagem que são mostrados nas 

Tabelas  B3  e  B4.  Com  isso,  eram  possíveis  calcular  as  retenções  das  tensões 

máximas e as retenções das elongações máximas de cada período de enterramento 

através das expressões (2) e (3) e  também as variações dos módulos elásticos na 

expressão (4). Os resultados desses cálculos e seus comportamentos são mostrados 

na Tabelas B3 e B4 e Figuras A19 a A26. Os comportamentos das retenções das 

propriedades mecânicas são mostrados nas Figuras 14, 15 e 16. 

𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂çã𝒐 𝒅𝒆 𝑻𝒆𝒏𝒔ã𝒐 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂 (%) = 𝟏𝟎𝟎 − (
𝑻𝒊 − 𝑻𝒕

𝑻𝒊
) ∗ 𝟏𝟎𝟎  (2) 

        

𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂çã𝒐 𝒅𝒂 𝑬𝒍𝒐𝒏𝒈𝒂çã𝒐 𝑴á𝒙𝒊𝒎𝒂 (%) = 𝟏𝟎𝟎 − (
𝒆𝒊 − 𝒆𝒕

𝒆𝒊
) ∗ 𝟏𝟎𝟎  (3) 

   

𝑽𝒂𝒓𝒊𝒂çã𝒐 𝒅𝒐 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝑬𝒍á𝒔𝒕𝒊𝒄𝒐 (%) = 𝟏𝟎𝟎 − (
𝑬𝒊 − 𝑬𝒕

𝑬𝒊
) ∗ 𝟏𝟎𝟎     (4) 

 

Onde  

Ti = média das Tensões Máximas iniciais. 

Tt = média das Tensões Máximas no período t da compostagem. 

ei = média das Elongações Máximas iniciais. 

et = média das Elongações Máximas no período t da compostagem. 

Ei = média dos Módulos Elásticos iniciais. 
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Et = média dos Módulos Elásticos no período t da compostagem. 
 

Figura 14: Variação relativa da Tensão Máxima em função do tempo de compostagem. 
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Fonte: Autoria Própria.  

 
Figura 15: Retenção da Elongação Máxima em função do tempo de compostagem. 
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Fonte: Autoria Própria.   
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Figura 16: Retenção do Módulo Elástico em função do tempo de compostagem. 
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Fonte: Autoria Própria. 

 
Os  valores  das  médias  das  Tensões  e  das  Elongações  dos  canudos 

compostados apresentaram valores inferiores canudos não compostados. Analisando 

os comportamentos da retenção da tensão máxima e comportamento da elongação 

máxima, observase que as curvas possuem tendências decrescentes, isto indica que 

ocorreram degradações nas propriedades mecânicas nos três tipos de canudos. Os 

módulos elásticos das amostras XH e YH tiveram um aumento ao longo do período 

de enterramento, assim como as amostras ZH também mostraram pouco crescimento 

no  módulo  elástico.  Relacionando  estes  comportamentos  com  os  comportamentos 

das reduções das elongações, isto indica que ocorreram a fragilizações nos corpos 

de prova durante o período do enterramento. Em comparações aos amostras ZH, as 

amostras  YH  e  XH  mostraram  maiores  reduções  nas  propriedades  mecânica,  isso 

mostrou que a presença de aditivos degradantes pode aumentar a degradabilidade 

na propriedade mecânica do material. 

Santos  (2011)  realizou  estudos  de  um  material  PP  com  aditivo  degradante 

MnSt (Estearato de Manganês), os corpos de provas eram submetidos ao processo 

de envelhecimento os quais deixaram dentro de uma estufa a 70oC por 10 dias. Ele 

observou que as amostras tiveram uma intensa redução nas propriedades mecânica 

devido  à  degradação  abiótica  causada  pelo  aditivo  degradante,  as  tensões  e  as 
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elongações máximas tiveram uma redução quase 50 % em um período de 210 dias. 

Então as amostras XH que contem aditivo pró degradante tiveram baixo desempenho 

devido ao pouco fornecimento de energia, pois neste trabalho nenhuma amostra era 

submetida ao tratamento de envelhecimento térmico. 

4.4 DSC  

Os resultados de DSC dos três tipos de amostras são mostrados na Figuras 

17,  18  e  19,  os  valores  das  temperaturas  de  fusão,  entalpias  de  fusão  e  grau  de 

cristalinidade são mostrados na Tabela 1. Os valores da ΔHf eram obtidos através dos 

cálculos das áreas do picos de fusão de cada curva e para calcular as frações das 

cristalinidades de cada amostra foram usados a expressão (5). Os valores das áreas 

dos picos de fusão e as cristalinidades de cada amostra são mostrados na Tabela 1.  

 

𝑪( %) = (𝜟𝑯𝒇 𝜟𝑯𝒇
𝒐⁄ ) ∗ 𝟏𝟎𝟎  (5) 

         

Onde  

C ( %) = Grau de cristalinidade. 

𝛥𝐻𝑓 = entalpia de fusão. 

𝛥𝐻𝑓
𝑜 = entalpia de fusão do material 100 % cristalino. Para o PP adotouse 207 J/g 

(CANEVAROLO). 
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Figura 17: Curvas de DSC das amostras XH. 
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Fonte: Autoria Própria.  

 
Figura 18: Curvas de DSC das amostras YH. 
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Figura 19: Curvas de DSC das amostras ZH. 
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Fonte: Autoria Própria. 

 
Tabela 1: Resultados da DSC das amostras. (Tm = temperatura de fusão, ΔH = entalpia de fusão e C 
= cristalinidade). 

Amostras 
0 dia de Compostagem  180 dias de compostagem  300 dias de compostagem 

Tm(oC)  ΔH (J g1)  C (%)  Tm (oC)  ΔH(J g1)  C (%)  Tm 
(oC)  ΔH(J g1)  C (%) 

XH  162,07  24,09  11,64  164,23  29,65  14,32  164,36  31,16  15,05 

YH  163,62  29,55  14,28  163,98  27,45  13,26  163,52  24,71  11,94 

ZH  163,67  25,66  12,40  163,92  25,07  12,11  163,83  25,38  12,26 

Fonte: Autoria Própria. 
 

A partir dos resultados da DSC foram observados que houve pouca variação 

na temperatura de fusão nas três amostras e também nas cristalinidades da amostra 

ZH  ao  longo  do  período  de  compostagem.  Para  o  XH  observou  um  aumento  da 

cristalinidade  atribuído  à  degradação.  Isto  pode  ser  explicado  pelo  fato  de  que  as 

moléculas  maiores  eram  degradadas  pela  ação  dos  aditivos  pró  degradantes para 

terem um menor tamanho. Em consequência, moléculas mais curtas possuem maior 

mobilidade as quais cristalizaram mais facilmente (SANTOS, 2011).  

As amostras YH tiveram um comportamento de redução na cristalinidade ao 

longo  da  compostagem.  Uma  possível  explicação,  segundo  Santos  (2011)  e  Grisa 

(2010) as reduções na cristalização é devido à formações de espaços vazios entre os 
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cristais  que  favorecem  as  transferências  de  calores  durante  a  análise.  Os 

microrganismos  presentes  no  biofilme  tiiveram  mais  facilidade  em  atacar  a  fase 

amorfa, pois devido a fase desordenada as bactérias infiltraram mais facilmente para 

o  interior  do  material  e  também  não  precisavam  gastar  muita  energia  para 

desorganizar as cadeias ordenadas. 

4.5 TGA 

As três amostras eram submetidas à TGA com o objetivo de verificar a presença 

de  metais  de  transição  no  material.  Os  canudos  ZH  e  YH  apresentaram  a 

decomposição total aos 486 oC e 502 oC. Aos 500 oC o XH ainda possuía 0,80 % em 

massa  de  resíduo  não  identificado  que  possivelmente  seja  o  metal  de  transição 

originado do aditivo degradante (FONSECA, 2010). Até o final do ensaio, essa mesma 

amostra deixou aproximadamente 0,60% de massa aos 600oC. As curvas de TGA são 

mostradas na Figura 20. 

 
Figura 20: Resultados da TGA das amostras. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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4.6 ANÁLISE DE MICROSCOPIA ÓPTICA 

As morfologias superficiais das amostras antes e depois do enterramento eram 

analisados  através  do  microscópio  óptico  de  campo  claro.  As  micrografias  das 

amostras  XH  antes  e  depois  da  compostagem  com  200  vezes  de  aumento  são 

mostradas nas Figuras 21,22 e 23. Pela Figura 21 pode observar muitas rugosidades 

e defeitos na superfície na amostra antes da compostagem. Nas Figuras 22 e 23, são 

possíveis  observar  as  formações  de  defeitos  e  aumentos  da  quantidades  e  do 

tamanhos  dos  vazios  depois  da  compostagem,  isto  evidencia  fortes  sinais  de 

degradação no material. 
 

Figura  21:  Presença  de  defeitos  e  rugosidades  na  superfície  da  amostra. 
Micrografia óptica da amostra XH com 0 dia de compostagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura  22:  Formações  de  defeitos  e  aumento  em  quantidade  de  vazios 
durante a compostagem. Micrografia óptica da amostra XH com 60 dias de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura  23:  Formações  de  defeitos  e  aumento  em  quantidade  de  vazios 
durante a compostagem. Micrografia óptica da amostra XH com 300 dias de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Diferente das amostras XH, as amostras YH mostraram superfícies mais lisas, 

porém  elas  já  possuíam  alguns  defeitos  evidentes  antes  da  compostagem,  como 

mostra  na  Figura  24.  Nas  Figuras  25  e  26  são  possíveis  observar  a  formação  e 
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aumento  das  quantidades  de  defeitos  superficiais  após  a  compostagem.  Pode 

perceber que os defeitos gerados são maiores e mais profundo do que amostras XH, 

principalmente nos períodos de 300 dias de compostagem. Segundo Santos (2011), 

grande partes do aditivos estão na partes amorfas, então é muito provável  que os 

microrganismos sejam atraidos nas regiões com defeitos superficiais. Possivelmente 

os grandes defeitos superficiais do material eram gerados pela ação das bactérias do 

biofilme  por  Environmental  Stress  Cracking  (Fissuração  Causada  pelo  Meio 

Ambiente). As bactérias produzem fluídos viscosos constituído de polissacarídeos e 

proteínas que podem fragmentar macromoléculas por ações mecânicas e químicas 

(BABETTO, 2015). 
 

Figura 24: Presença de defeitos na superfície. Micrografia óptica da amostra 
YH com 0 dias de compostagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura  25:  Formações  de  defeitos  e  aumentos  em  quantidades  de  vazios 
durante a compostagem.  Micrografia óptica da amostra YH com 60 dias de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 26: Formações de defeitos e aumentos em quantidades de vazios 
durante a compostagem. Micrografia óptica da amostra YH com 300 dias de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 

   
Nas amostras ZH observaram muitos defeitos superficiais e também pigmentos 

antes da compostagem como podem ser observados na Figura 27. Vários vazios eram 

notados após a compostagem, porém eles eram de tamanhos pequenos e de menores 
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quantidades como mostra nas Figuras 28 e 29. 
Figura 27: Presença de defeitos superficiais na amostra. Micrografia óptica 
da amostra ZH com 0 dias de compostagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Figura 28: Micrografia óptica da amostra ZH com 60 dias de compostagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 29: Micrografia óptica da amostra ZH com 300 dias de compostagem. 

 
Fonte: Autoria própria. 
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5 CONCLUSÃO  
 

Todas as amostras apresentaram indícios de degradação durante o período de 

compostagem. Pelos ensaios de compostagem e ensaios de tração, os canudos XH 

e YH mostraram maiores perdas de massas e propriedades mecânicas e também a 

fragilização  superficial  devido  à  ação  dos  aditivos  degradantes.  Porém,  devido  ao 

pouco fornecimento de energia solar, os canudos XH não tiveram uma degradação 

severa  em relação aos canudos YH.  

Os  ensaios  no  DSC  os  dois  aditivos  degradantes  apresentaram 

comportamentos distintos. O aditivo próoxidante (XH) causou uma redução de massa 

molar  nas  cadeias  (SANTOS,  2011),    enquanto  o  aditivo  orgânico  (YH)  permitiu  o 

aumento da degradação biótica nas fases amorfas (GRISA, 2008; SANTOS, 2011) e 

também  pelos  resultados  da  DSC  mostraram  que  não  houveram  indícios  de 

mudanças microestruturais nas amostras ZH (sem aditivo). Pelas micrografias ópticas 

é possível visualizar o aumento da quantidade de defeitos superfíciais nos três tipos 

de amostras.  

Porém,  não  era  possível  observar  a  biodegradação  nas  amostras,  pois  os 

ensaios  realizados  neste  trabalho  mostraram  somente  os  efeitos  causados  pelos 

aditivos  degradantes.  Entretanto  não  era  possível  a  realização  de  ensaios  de 

biodegradação  em  neste  trabalho.  No  entanto,  através  de  observações  visuais 

verificou  que  as  amostras  não  tiveram  alterações  de  degradação  severa  com 

aparência na superfície da amostra e nem perdas de massa considerável (menos que 

1,4 %) em um período de 300 dias. Isto pode indicar que os canudos tiveram muito 

pouca biodegradação. Babetto (2015) realizou testes de biodegradação conforme a 

norma  ABNT  NBR  14283  em  diversas  amostras  de  politetileno  com  diferentes 

concentrações  de  aditivos  degradantes  e  ele  observou  que  as  amostras  tiveram  a 

biodegradação, porém os resultados obtidos da Eficiência da Biodegradação estavam 

com valores muito baixas a qual significa que houve pouco biodegradação no material. 

Todos os ensaios realizados, eram possíveis comprovar que os canudos XH e 

YH  que  contém  aditivos  degradantes  apresentaram  maiores  degradações  do  que 

canudos ZH (sem aditivo) em ambientes de solo compostado.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Como sugestões para próximos trabalhos, para uma melhor análise do uso e 

descarte destes canudos deverá ser feito mais análises quantitativa com os ensaios 

de biodegradação por meio de coleta de CO2 como por exemplo o teste de Sturm ou 

pelo respirômetro de Bartha. E também realizar os ensaios de envelhecimentos por 

meio de fornecimento de calor e/ ou a luz nos canudos com os aditivos degradantes 

antes do enterramento. É recomendado a análise de FTIR para verificar as alterações 

químicas  na  superfície  do  material  e  também  a  cromatografia  para  observar  as 

reduções das cadeias poliméricas.  
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APÊNDICE A 
 
 Figura  A1:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  YH  em  0  dia  de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura  A2:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  YH  em  60  dias  de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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Figura  A3:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  YH  em  120  dias  de 
compostagem. 

 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
 

Figura  A4:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  YH  em  180  dias  de 
compostagem. 

 
Fonte:  Autoria Própria. 
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 Figura  A5:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  YH  em  240  dias  de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura  A6:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  YH  em  300  dias  de 
compostagem. 

 
 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura  A7:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  XH  em  0  dia  de 
compostagem. 

 
 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
 Figura  A8:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  XH  em  60  dias  de 
compostagem. 

 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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Figura  A9:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  XH  em  120  dias  de 
compostagem. 

   

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
 Figura  A10:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  XH  em  180  dias  de 
compostagem. 

 

 
 

Fonte: Autoria Própria. 
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Figura  A11:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  XH  em  240  dias  de 
compostagem. 

 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura A12: Gráficos de Tensão x Deformação dos canudos XH em 300 dias de compostagem. 

 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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Figura  A13:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  ZH  em  0  dia  de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura  A14:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  ZH  em  60  dias  de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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Figura  A15:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  ZH  em  120  dias  de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura  A16:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  ZH  em  180  dias  de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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Figura  A17:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  ZH  em  240  dias  de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura  A18:  Gráficos  de  Tensão  x  Deformação  dos  canudos  ZH  em  300  dias  de 
compostagem. 

 
Fonte: Autoria Própria. 
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Figura A19: Média das Tensões Máximas do XH ao longo do período de enterramento. 

0 60 120 180 240 300

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

El
on

ga
çã

o 
M

áx
im

a

Tempo de Compostagem (Dias)

 Média das Elongações Máximas do XH

 
Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura A20: Média das Tensões Máximas do YH ao longo do período de enterramento 
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Fonte: Autoria Própria. 
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Figura A21: Média das Tensões Máximas do ZH ao longo do período de enterramento 
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Fonte: Autoria Própria. 

 
Figura A22: Média das Tensões Máximas do XH ao longo do período de enterramento 
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Fonte: Autoria Própria. 
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Figura A23: Média das Tensões Máximas do YH ao longo do período de enterramento 
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Fonte: Autoria Própria. 

 
 

Figura A24: Média das Tensões Máximas do ZH ao longo do período de enterramento 
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Fonte: Autoria Própria. 
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Figura A25: Média dos módulos Elásticos do YH ao longo do período de enterramento 
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Fonte: Autoria Própria. 

 
 
 

Figura A26: Média dos módulos Elásticos do XH ao longo do período de enterramento 
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Fonte: Autoria Própria. 
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Figura A27: Média dos módulos Elásticos do ZH ao longo do período de enterramento. 
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Fonte: Autoria Própria. 
 
 
 

APÊNDICE B 
 
 
 

Tabela B1: Composições da Terra Vegetal usado na compostagem.  
Composições da terra vegetal Holanda®  
C  9,8 %  MgO  3,50 % 
N  1,10 %  SO4  1,36 % 
P2O5  2,65 %  CaO  3,10 % 

K  0,67 %  pH  16,8 
Fonte: Produtos Holanda®.    
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Tabela B2: Resultados das médias da massa dos canudos ao 

longo do período do enterramento. 

 
Fonte: Autoria Própria.   
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Tabela B3: Resultados das médias da Tensão Máxima e da 
Elongação Máxima ao longo do período de enterrramento. 

 
Fonte: Autoria Própria.    
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Tabela B4: Resultados das médias do Módulo Elástico ao longo do período de enterramento. 

  YH XH ZH 

Dias Modulo Elástico (MPa) Retém(%) Modulo Elástico (MPa) Retém(%) Modulo Elástico (MPa) Retém(%) 

0 319,23 ± 130,69 100,00 436,00 ± 103,76 100,00 697,18 ± 81,39 100,00 

60 199,03 ± 79,58 62,35 337,02 ± 50,58 77,30 362,90 ± 41,62 68,16 

120 383,27 ± 56,98 120,06 501,91 ± 174,21 115,12 807,06 ± 118,04 108,07 

180 333,07 ± 111,59 104,33 520,69 ± 109,59 119,42 369,54 ± 21,71 63,30 

240 521,83 ± 167,81 163,46 610,39 ± 108,38 140,00 680,63 ± 76,91 116,58 

300 533,36 ± 179,23 167,08 634,13 ± 103,24 145,44 612,16 ± 36,83 110,03 

Fonte: Autoria Própria 

 




