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Resumo

Foram investigadas as propriedades térmicas e mecénicas de compositos de polipropileno reciclado e virgem, refor¢ados
com até¢ 40% em peso de fibras de celulose (FC), bem como a morfologia da matriz polimérica. Para a obteng¢do dos dados,
foram utilizadas as técnicas de Analise Témica Dindmico-Mecanica (DMTA), Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Os resultados mostraram que os compdsitos de polipropileno
reciclado,com percentagem de 30% FC e os compoésitos de polipropileno virgem, com percentagem de 20% FC,
tiveram um aumento significativo nos valores de modulo de armazenamento (E”) e grau de cristalinidade (y ), indicando
com isso uma resisténcia mecanica mais elevada. J4 nas amostras com 40% FC, houve uma diminui¢do na rigidez
do material. Estes resultados foram confirmados por MEV, onde observou-se a aglomeracdo das fibras de celulose na
matriz. Nao houve alteragdo nas temperaturas de transigdo vitrea (Tg) e fusdo cristalina (T, ) dos compdsitos produzidos.

Palavras-chave: compdsitos de polipropileno, fibras de celulose, compdsitos pos-consumo.

Abstract

The thermal and mechanical properties of composite recycled and virgin of polypropylene were investigated, reinforced
with up to 40% by weight of cellulose fibers (FC), as well as the morphology of the polymer matrix. To obtain the
data, techniques for Dynamic-Mechanical Thermal Analysis (DMTA) were used, Differential Scanning Calorimetry
(DSC) and Scanning Electron Microscopy (SEM). The results showed that recycled polypropylene composites with a
percentage of 30% FC and virgin polypropylene composites with a percentage of 20% FC had a significant increase in
storage modulus values (E’) and degree of crystallinity (yc), indicating a higher mechanical strength in these composites.
Since the samples with 40% FC, there was a decrease in the stiffness of the material. These results were confirmed by
the SEM, where noted agglomeration of the cellulose fibers in the matrix. There was no change in the glass transition
temperature (Tg) and crystalline melting temperature (Tm) of the produced composite.

Keywords: polypropylene composite, cellulose fibers, post consumer composite.

1. Introducao

A preocupacdo com os problemas ambientais e a diminui¢do
dos recursos petroliferos mundiais, juntamente com a falta
de aterros sanitarios, promoveram o desenvolvimento de
materiais plasticos alternativos, tais como os plasticos verdes!",
que fornecem uma forma alternativa para a resolugdo destes
problemas, pois consistem na utilizagdo dos residuos oriundos
deatividas agricolas, como fibras naturais, combinados com
a matriz de polimero derivado do petréleo ou de recursos
renovaveis para a produgdo de um produto ttil, utilizado nas
aplicagdes diarias. Essa combinagao de fibras com polimeros,
também ¢ conhecida como composito, que ¢ um material
multifasico, que possui dois ou mais componentes, com
propriedades diferentes, que juntos, irdo produzir um material
com a combinagao dessas propriedades. Sdo formados por
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uma fase chamada de matriz ou continua, e outra fase que
¢ envolvida na matriz, a fase dispersa’®.

A produg@o de compdsitos poliméricos reforgados por
fibras naturais, t€m sido cada vez mais utilizada devido
ao baixo custo da matéria-prima, biodegradabilidade e
pelas propriedades mecanicas adequadas conferidas ao
compdsito”, além de possuirem uma excelente combinagdo
de rigidez estrutural e baixo peso. Esse destaque dado as
fibras vegetais, se deve por serem abundantes, nao-toxicas,
de baixo custo, de baixa densidade e ndo abrasivas, podendo
entdo, servir como um excelente agente de reforco para os
polimeros, uma vez que suas propriedades mecanicas sao
comparaveis as de outros refor¢os comumente empregados!*.
As mais comuns utilizadas como material de refor¢o em
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compositos termoplasticos sdo materiais lignoceluldsicos
(que consistem de celulose, hemicelulose, lignina) e fibras
celuldsicasl®!. As fibras podem ser oriundas de diversas
fontes, como bagaco de cana, sisal, algodao, coco, celulose
e outros. A celulose é o componente principal da madeira e
o material natural mais abundante. Geralmente, a celulose
contém ambas as regides amorfas e cristalinas’®.

O polipropileno (PP) ¢ o polimero mais comumente
utilizado como matriz em compdsitos de fibras naturais
na Gltima décadal®, que de acordo com a literatural”,
¢ capaz de competir com plasticos de maior custo no
mercado e ser utilizado em varias aplicagdes, devido a sua
baixa temperatura de processamento, suas propriedades
mecanicas amplas, a sua cristalinidade, ponto de fusdo
relativamente alto, fase cristalina que mantém resisténcia
mecanica a altas temperaturas, disponibilidade e custo,
baixa densidade e alta rigidez.

O desenvolvimento dessa tecnologia, ¢ uma consequéncia
da busca incessante por melhores propriedades!®, no entanto,
tal como outros materiais poliméricos, a reciclagem do
polipropileno degrada as suas propriedades mecanicas
e térmicas, devido as altas temperaturas envolvidas no
processol’. As propriedades inferiores ao PP reciclado, em
comparagao com as de PP virgem, podem ser melhoradas
pela incorporagdo de fibras sintéticas ou naturais’®.

Normalmente, o prego do plastico reciclado ¢ 40%
mais baixo do que o da resina virgem!!?, e além disso,
existem outras vantagens da reciclagem como a redugao
do consumo de matéria-prima ndo renovavel (petrdleo),
o menor consumo de energia elétrica na produgdo do
reciclado quando comparado a energia utilizada na sintese
do plastico virgem ¢ a redug¢do do volume de residuo
plastico em lixdes e aterros sanitarios com aumento
da sua vida util"'. A produ¢do de materiais com boas
propriedades mecanicas e aparéncia atrativa para utilizagdo
em diversas arecas como construc¢do civil, mobilidria
e doméstica, contribui para tornar a reciclagem uma
atividade lucrativa, além de reduzir o impacto ambiental
causado pela industrializagdo!'. Sendo assim, a reciclagem
mecanica fornece uma 6tima alternativa de valorizacdo
de materiais poliméricos desde que sejam conhecidas e
respeitadas as limitagdes e potenciais desses materiais!'!).

Devido a essas limitagdes, sdo crescentes as exigéncias
por parte das industrias quanto a relagdo custo/beneficio,
seguranca e desempenho entre outras. O estudo e a
compreensdo dos efeitos futuros e das propriedades
viscoelasticas do composito polimérico sdo imprescindiveis
para que estes materiais sejam desenvolvidos de forma
adequada, permitindo sua aplicacdo em uma grande
variedade de areas!'.

No presente trabalho foram estudados os efeitos da
inser¢ao das fibras de celulose, na matriz polimérica de
polipropileno virgem (PPV) e reciclado (PPR), em diferentes
composigdes e posteriormente caracterizados, fornecendo
assim importantes informagdes sobre a qualidade do
plastico reciclado em relagdo as propriedades mecanicas
e térmicas desses compositos.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Fibras de celulose

A fibra de celulose (FC) foi doada pela empresa FIBRIA,
ES, na porcentagem de 70% de celulose. A secagem e analise
granulométrica foram realizadas utilizando 100 g da fibra a
55 °C por 24h, e apés moida em peneira comgranulométrica
de 35 Mesh adquirida da Bertel Inddstria Metaltrgica Ltda.
A fibra de celulose foi utilizada como reforgo em compositos
com duas matrizes de polipropileno (PP) de origem diferentes,
polipropileno virgem (PPV) do fabricante Sigma-Aldrich,
340 kg /mol, na forma de granulos e o polipropileno reciclado
(PPR) pos-consumo de copos descartaveis utilizados na
empresa VALE, situada na cidade de Vitoria, ES. Ambos
foram moidos no moinho modelo Cutting Mills SM 300 da
RetschGmbh, com rotago de 1500 rpm, com peneira de Imm.

2.2 Preparacéo e caracterizagao dos compadsitos

Os compositos foram preparados em cdmara de mistura
fechada (HaakeMiniLab II) da ThermoScientific, equipada
com reémetro de torque e dois rotores contrarrotatorios
operando a 100 rpm e temperatura de 190 °C. Uma mistura
(com massa total de 5 g) contendo o polipropileno e
diferentes porcentagens das amostras de fibras de celulose
foi processada num periodo de 5 min para cada amostra de
composito, como ¢ mostrado na Tabela 1, onde os corpos
de prova foram confeccionados, pelo processo de injecdo
na injetora MiniJet II da ThermoScientific.

A caracterizagdo dos compositos de PP foi realizada
por trés tipos de técnicas, sendo a primeira por Analise
Térmica Dinamico-Mecanica (DMTA) no equipamento
DMA Q800-TA, em modo dual cantileverde -30 a 180 °C,
com taxa de aquecimento de 2 °C/min a uma frequéncia de
1 Hz, de acordo com a norma ASTM D5023-99. A segunda
por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC), para a
determinag@o da temperatura de fusdo cristalina (Tm) e o
grau de cristalinidade (yc) no equipamento Q200-TA, onde
as amostras foram submetidas a aquecimento de 50 até
200 °C, sob atmosfera de argénio 100mL/min e com taxa
de 10 °C/min. E a terceira por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), onde as amostras contendo PPV/FC e
PPR/FC foram fraturadas criogenicamente, e posteriormente
recobertas por uma fina camada de ouro e observadas no
equipamento da JEOL JSM-6610LV, utilizando voltagem de

Tabela 1. Composi¢ao dos compositos.

AMOSTRA PP (% em peso) FC (% em peso)
*PPR PURO 100 -
*PPR / 10FC 90 10
*PPR / 20FC 80 20
*PPR / 30FC 70 30
*PPR/ 40FC 60 40
**PPV PURO 100 -
**PPV / 10FC 90 10
**PPV / 20FC 80 20
**PPV / 30FC 70 30
**PPV / 40FC 60 40

*Compositos produzidos com PP reciclado. **Compositos
produzidos com PP virgem.
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aceleragdo do feixe de elétrons de 10 kV, onde se analisou
a morfologia dos compositos produzidos.

Ja para a caracteriza¢do das amostras de polipropileno
puro, foi utilizada a técnica de Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN), onde as amostras foram empacotadas
em rotores de zirconia de 4 mm de didmetro e submetidas
a experimentos de RMN de *C no estado solido em um
espectrometro da Varian-Agilent 400 MHz, com frequéncias
de ressonancia iguais a 399,73 e 100,52 MHz para 'H e 1°C,
respectivamente. Os espectros de RMN foram adquiridos
com a sequéncia de polarizagdo cruzada (CP, 'H—'C)
juntamente com rotagao em torno do angulo magico (MAS).
Os experimentos de RMN de *C com CP/MAS foram
conduzidos utilizando pulsos de excitacdo de 1H com
3,6 ps de duracdo, 1 ms de tempo de contato, 81,92 ms de
tempo de aquisicdo, 5 s de tempo de repeti¢do, 10 kHz de
frequéncia de MAS, 4096 pontos por FID e 100 transientes
acumulados. Os espectros foram obtidos por transformada
de Fourier dos FIDs, com apodizagdo exponencial com
20 Hz, e referenciados ao tetrametilsilano (TMS), com uso
de hexametilbenzeno como referéncia secundaria para '*C.

3. Resultados e Discussao
3.1 Andlise Térmico Dindmico-Mecanica (DMTA)

Foram estudadas as curvas oriundas da componente da
tensdo resposta em fase com a deformacio, E’, denominada
moédulo de armazenamento e o mddulo oriundo da tensdo
resposta 90°, fora de fase com a deformagao, E”, denominado
moédulo de perda. Assim, um material viscoeldstico foi
caracterizado por dois valores de modulo, E’ ¢ E”I.
Na literatural'¥, ainda ndo ha um consenso sobre qual
variavel usar e de que forma determinar a temperatura de
transigdo vitrea nesta analise. Varios métodos sao propostos:
a temperatura do inicio da queda em E’; do inicio, ou do
pico nas curvas de E” ou tan 6. Neste trabalho, foi usada
a temperatura do pico da curva de E”, para a defini¢do da
temperatura de transigdo vitrea, devido ao fato do pico em
E” ter sido mais expressivo.

A Figura 1, apresenta a variagdo do modulo de
armazenamento, E’, com a temperatura para os compositos
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5500 --= PPV Puro
PPR 10% FC

5000 -, PPV 10% FC
45001\ ——PPR 20% FC
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Figura 1. Variagdo do médulo de armazenamento, E’, com a

temperatura sob frequéncia de 1Hz dos compositos produzidos

com polipropileno reciclado (PPR) e polipropileno virgem (PPV)
em diferentes porcentagens de FC.
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estudados sob frequéncia de 1 Hz. O moédulo de armazenamento
¢ uma medida da energia mecanica que o material ¢ capaz
de armazenar!'¥. Como observado, ocorreu um decréscimo
no valor de E” em todos os compdsitos, até cerca de 125 °C,
evidenciando o amolecimento da matriz polimérica. Nos
polimeros semicristalinos como o polipropileno, o aumento
da temperatura aumenta a mobilidade segmental da parte
amorfa, sendo que a regido cristalina permanece rigida até
a temperatura de fusdo cristalinal'>!¢),

Comparando os espectros do Modulo de Armazenamento
(E’),para os dois tipos de compositos produzidos, nota-se
uma redug@o nos compdsitos com 10% de FC, nas duas
matrizes, que se deve ao fato da auséncia de tratamento na
fibra de celulose utilizada, ou seja, segundo Canevarolo!'”,
a melhoria das propriedades dindmico-mecanicas dos
compositos, depende ndo s6 da composigdo, isto &,
porcentagens utilizadas e dos componentes individuais
produzidos, mas também ¢ afetada pela forca e a eficacia
da adesao interfacial entre as fibras de celulose ¢ a matriz,
que pode ser melhorada com tratamento prévio e também
pode ser atribuida as tensdes localizadas que sdo geradas
devido a baixas concentragio de fibras na matriz polimérica,
que causa uma mistura nao tdo homogeneamente dispersa,
ocasionando um menor médulo. Com o aumento do teor
de fibra, as tensdes sdo mais bem distribuidas e o material
passa a apresentar maior resisténcia”’ e com a adigdo de
fibras de celulose de 20 e 30% em massa, observou-se um
aumento da rigidez quando comparado ao PP puro, ¢ isto foi
verificado em trabalho similar utilizando o poliestireno!'®.
Desta forma, os pardmetros externos, tais como, reforgo com
fibras, afetam o comportamento mecéanico do composito,
ou seja, considerando-se que a distribuicdo de esfor¢os ou
tensdes em uma matriz polimérica € uniforme em todos os
seus pontos, a presencga de uma segunda fase dispersa nesta
matriz também sentird a solicitagdo aplicada no conjunto.

Assim, as propriedades dos compdsitos de polipropileno
obtidos a partir de diversas porcentagens de fibras de celulose,
sdo apresentadas na Tabela 2.

J& no caso dos compositos com cargas de 40% FC, a
diminui¢do do médulo de armazenamento se deve ao fato da
aglomeracgao das fibras. Essa aglomeragdo, de acordo com
Lee e Cho!®, indica a baixa adesdo interfacial entre o agente
de enchimento e as matrizes, evidenciando que a inser¢ao
de uma quantidade igual ou maior que 40%FC, fragiliza

Tabela 2. Propriedades dos compdsitos de PPR e PPV contendo
diferentes quantidades de fibra de celulose.

Médulode  ni54u10 Elastico
AMOSTRA Tg(°C) Armazenamento
(MPa) (MPa)

PPR Puro -0,70 2873 190,1 £19
PPR /10FC -1,27 2526 164,8 + 16
PPR / 20FC -0,70 3338 197,719
PPR / 30FC -0,46 3446 200,5 + 20
PPR / 40FC -2,27 2252 1483+ 14
PPV Puro 2,15 3454 313,2+31
PPV /10FC 1,03 3180 277,1+£27
PPV /20FC 1,68 3700 322,7+32
PPV /30FC 1,03 3621 282,4+28
PPV /40FC -1,75 3370 274,0 £27
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o compdsito. Desta forma, o PPV apresentou uma maior
rigidez quando comparado ao PPR puro, devido a influéncia
das condig¢des de processamento sofridas por esta matriz,
que sdo desconhecidas e também ao fato do polipropileno
reciclado conter uma segunda fase, identificada como sendo
o Poliestireno (PS). Esses fatores,contribuiram na diminui¢ao
da temperatura de transigdo vitrea e nos valores do moédulo
de armazenamento dos mesmos!'”!.

Essa segunda fase nas amostras de PP pds-consumo,
foi determinadapela técnica de Ressonancia Magnética
Nuclear (RMN), onde os espectros do PPR e PPV ilustrados
na Figura 2, apresentaram dois deslocamentos em 147ppm
e 128 ppm, que de acordo com Lopez-Machado et al.l'"]
ocorrem devidos aos carbonos aromaticos nao protonados e
protonados, respectivamente, do polimero Poliestireno (PS),
confirmando assim sua presenga nos copos de plasticos de
PP, provavelmente ocorrida durante a moagem dos copos.

A Figura 3, apresenta o modulo de perda, E”, dos
compositos produzidos com diferentes porcentagens de fibras
de celulose. O médulo de perda, E”, ¢ uma contribuig¢do do
componente viscoso ¢ ¢ uma medida de energia dissipada
nos materiais!®.

Em relagdo aos resultados apresentados pelas curvas
do modulo de armazenamento, Figura 1, ¢ do mddulo de
perda, Figura 3, temos que, 0s compositos que apresentaram
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: . T . ; . . .
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——PP -COPO
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T T T T T 1
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Figura 2. Espectros de Ressonancia Magnética Nuclear do PPR
(ou PP-COPO) e PPV (ou PP-SIGMA).
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E’e E” superiores, foram os PPR/30FC e PPV/20FC, sendo
estes, compositos mais resistentes que o polipropileno
puro. O aumento do mddulo de Perda pela adigao de fibras
¢é consequéncia do aumento da rigidez do compdsito!'”).
Arazio entre os valores de modulo de perda, E”, e modulo
de armazenamento, E’, define uma grandeza denominada
tangente de perda ou amortecimento, descrita na Equacdo 1.

M

L)

tand =

Assim materiais mais rigidos irdo apresentar valores de
tand menores e, do mesmo modo, materiais mais flexiveis irdo
apresentar valores de tand maiores®”. A Figura 4, apresenta o
comportamento da tangente de perda para os compositos que
apresentaram melhores resultados de E’ e E”. Observou-se
uma diminui¢do da tangente de amortecimento com a
inser¢do de fibras de celulose, nos compositos de maiores
valores de rigidez, como ja era esperado. Nota-se que, o pico
em aproximadamente 0°C corresponde aos valores de T
do PP e o pico em aproximadamente 110°C, corresponde
a transicdo vitrea da segunda fase, PS. E através desse
grafico, foi confirmado que néo ha alteracdo significativa
dos valores de T,

3.2 Grau de cristalinidade dos compdsitos de PP

O grau de cristalinidade (), segundo Panaitescu et al.*"
na Equagdo 2, ¢ descrito como sendo a razao da entalpia de
fusdo da amostra (AH,%) pela entalpia de fusdo do polipropileno
100% cristalino (AH°), onde Wpp € a fragdo em peso da

Médulo de Perda (MPa)

350
300
250
200
150
100
50
0
PP Puro PP 10%FC PP 20%FC PP 30%FC PP 40%FC
EPPR mPPV

Figura 3. Modulo de perda, E”, dos compoésitos produzidos com
diferentes porcentagens de fibras de celulose, na temperatura de
transi¢do vitrea.
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Figura 4. Variagdo da tan § com a temperatura para os compositos
produzidos com polipropileno reciclado (PPR) e polipropileno
virgem (PPV) em diferentes porcentagens de FC.
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matriz de polipropileno. O célculo foi feito, adotando-se
o valor de 165 J/g como a entalpia de fusdo do PP 100%
cristalino (AH %),

AHF

=——x100 2)
AHf° Wpp

xe

A temperatura de fusdo cristalina (T, ) € o valor médio
da faixa de temperatura em que, durante o aquecimento,
desaparecem as regides cristalinas com a fusdo dos cristalitos.
Neste ponto, a energia do sistema atinge o nivel necessario
para vencer as forgas intermoleculares secunddrias entre
as cadeias da fase cristalina, destruindo a estrutura regular
de empacotamento, mudando do estado de borracha para
o estado viscoso!?!.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores do grau de
cristalinidade () e da temperatura de fuséo cristalina (T )
dos compdsitos produzidos. Observou-se um decréscimo do
grau de cristalinidade com a insercdo das fibras de celulose
para ambos os compdsitos, que ocorre devido a falta de
tratamento da fibra® utilizada, ja que, com o tratamento,

Interagio.
fibra/matriz =%

E Aglomeragdo
dasfibras

ha um reducdo da regido amorfa e por consequéncia,o
aumento na cristalinidade dos compésitos®. O decrescimo
na cristalinidade do PPR puro quando comparada ao
PPV também puro, se deve a presenca da segunda fase, o
poliestireno, e ao tipo de processamento na qual os copos
descartaveis foram submetidos!'”.

J& para a andlise da temperatura de fusdo cristalina
(Tm), Tabela 3, ndo observou-se variagdo significativa
entre compositos produzidos com a mesma matriz, apos a
inser¢ao das fibras de celulose. Porém, a pequena diferenga
daT,_ entre as duas matrizes, se deve ao fato da presenga da
segunda fase na matriz de PPR, que interferem no processo
de fusaol!>!7,

3.3 Aspectos da morfologia dos compdsitos de PP

As micrografias das superficies de fratura dos compdsitos
produzidos, apresentadas na Figura 5, ilustram a interag@o
entre a fibra e a matriz. Sendo (A) e (B), PPR puro e PPV
puro, apds a insercao de fibras, observa-se uma maior adesdo
em (C) e (D), referentes respectivamente aos PPR/30FC e

B

"Interag:'it;
| fibra matriz:

Figura 5. Micrografias da superficie dos compdsitos. (A) PPR puro; (B) PPV puro; (C) PPR / 30FC; (D) PPV / 20FC; (E) PPR / 40FC;

¢ (F) PPV / 40FC.
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Tabela 3. Propriedades dos compositos de PPR e PPV contendo
diferentes quantidades de fibra de celulose.

AMOSTRA 1 (%) Tm (°C)
PPR Puro 32,03 168,14 = 0,05
PPR /10FC 25,41 167,57 + 0,05
PPR /20FC 29,10 168,08 = 0,05
PPR /30FC 30,95 168,77 + 0,05
PPR / 40FC 21,93 169,88 = 0,05
PPV Puro 39,68 164,71 +0,05
PPV /10FC 3322 165,93 + 0,05
PPV /20FC 35,83 164,63 = 0,05
PPV /30FC 37,98 164,97 + 0,05
PPV /40FC 31,43 166,00 = 0,05

PPV/20FC, devido ao fato da disposi¢do das fibras, ja que
na literatural”), determinou-se que uma boa dispersio das
fibras dentro da matriz polimérica ¢ uma das condi¢des
primarias para obtengdo de melhores desempenhos mecanicos
dos compositos. Estes compositos obtiveram uma maior
resisténcia mecanica, o que foi comprovado nos ensaios
anteriores por DMTA. Ja nas figuras (E) e (F), respectivamente
aos PPR/40FC e PPV/40FC, nota-se uma aglomeracéo das
fibras na matriz e espagos sem fibras, formando com isso,
cavidades, o que proporciona uma queda na rigidez do
material®!l. Isto ocorre, provavelmente, devido a natureza
hidrofilica da fibra e hidrofobica da matriz.

4. Conclusoes

Os estudos das propriedades térmicas, mecanicas
e morfologicas dos compdsitos PPV/FC e PPR/FC nos
forneceram dados interessantes sobre estes materiais
compositos sendo observado que a partir dos resultados de
DMTA, a incorporagao das fibras gerou aumento do médulo
de armazenamento (rigidez) e uma diminuigdo dos valores
da tangente delta. Estes resultados demonstraram que o
efeito de refor¢o da FC na matriz de PP, é mais evidente
nos compositos de 20 e 30% de FC, proporcionando uma
boa resisténcia mecanica.

As investigacdes através da técnica de MEV, confirmaram
aboa dispersao da fibra na matriz de PP para os compositos
mais resistentes € para 0os com porcentagens superiores a
40%, a aglomeragdo de fibras de celulose, acarretando na
queda do médulo de armazenamento.

Esse estudo mostrou, através da caracterizagdo das
amostras, que os compositos produzidos com a matriz reciclada
e refor¢ados com fibras de celulose possuem propriedades
mecanicas, térmicas e morfoldgicas, muito semelhantes
aos produzidos com a matriz virgem de polipropileno.
Isso nos sugere que o reaproveitamento dos residuos de
celulose e da matriz polimérica oriunda do descarte dos
copos descartaveis, através da produgdo de compdsitos de
polipropileno, pode ser uma solugdo para o problema do
descarte em nosso meio ambiente.
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