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Resumo: Esse trabalho contextualiza a realidade do consumo de capsulas de café no Brasil e apresenta
a problematica atrelada a geracdo de residuos sélidos que apesar de legislacdes especificas, ainda ndo
tem sua logistica reversa definida pelas empresas fabricantes. Metodologicamente demonstra a
aplicacdo da educacdo ambiental que visou analisar os impactos ambientais na instituicdo de ensino e
que posteriormente se transformou em agdes préaticas de fabricagcdo de um material compdsito a partir
de residuo de capsulas de café. Ha relevancia nesta pesquisa, uma vez que a mesma possibilita a
ampliacdo do conhecimento por parte da sociedade sobre o assunto além de apresentar um exemplo de
interdisciplinaridade entre a 4rea ambiental e a tecnologia dos materiais. Por fim, conclui-se através
desse estudo que a educagdo ambiental pode ser prética, pode favorecer mudangas de habitos e deve
estar entrelacada com a pesquisa e a inovacgao para cada vez mais consigamos solugdes inteligentes e
sustentaveis.

Palavras-chave: Educacdo Ambiental; capsulas de café, residuo sélido, material composito

INTRODUCAO:

O consumo de café no Brasil e no mundo integra o cotidiano de milhares de pessoas, no
entanto, devido a grande busca por praticidade o ser humano tem procurado meios rapidos de
suprir suas necessidades. Dentro desse contexto surgiram as capsulas de café monodoses.

O conceito de capsulas de café foi introduzido no ano de 1976 pelo engenheiro Eric Favre,
porém somente na década de 80 foi desenvolvida a sua fabricacdo em escala industrial pela
empresa Nestlé. Em 1986, foi fundada a companhia Nestlé Nespresso S.A. que contou com 0
Favre como seu primeiro CEO (PERONGINI, 2017). O produto encapsulado é fabricado em
plastico e aluminio e proporciona a possibilidade de consumo rapido e individual de doses de

café, por meio de maquina prépria para 0 manuseio.

As maquinas de café em capsulas chegaram ao Brasil em meados de 2006 e desde entdo, vém
se popularizando cada vez mais. Segundo a ABIC (Associacdo Brasileira da Industria de
Cafe), a comercializagdo das capsulas de café cresceu, de 2013 a 2014 aproximadamente,
54%. Em 2015 as vendas em valor de capsulas alcancaram R$ 1,4 bilhdo com a estimativa de
atingir R$ 2,96 bilhdes em 2019.

A pesquisa da consultoria EUROMONITOR (2017) revela que os consumidores de café tipo

monodoses (expressos, saches ou capsulas) desejam praticidade, qualidade e diversidade.
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Esses adjetivos sdo encontrados no café encapsulado, e por esse motivo, como mostra a

Figura 1, existe a tendéncia acentuada de consumo desse tipo de produto.

Figura 1. Analise de tendéncia para o mercado de café em capsulas. EUROMONITOR (2017)

Mercado de café em capsulas no Brasil
(Mil tons)
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No entanto, tal aumento no consumo de capsulas de café, gera a preocupacdo com a
quantidade de residuo sélido gerado por essas maquinas, ja que apds o uso, as capsulas
apresentam dificuldade de serem descartadas, representando risco para a saude humana e

também para a natureza.

As méaquinas de café sdo bons exemplos de a busca pela praticidade na atual sociedade pode
afetar na producdo de lixo. Esses equipamentos necessitam de capsulas especiais, onde o pd
de café e os outros ingredientes ficam depositados, para que seja realizada a operacdo de
preparo. Até entdo ndo ha meios viaveis financeiramente para a reciclagem desses residuos

presentes nas capsulas, que sdo compostos principalmente por plastico e aluminio.

Carpenter (2015) afirma baseado na producdo da empresa americana K-Cups que se todas as
capsulas de café jogadas fora em 2011 fossem reunidas, seria possivel dar seis voltas e meia

ao redor da Terra. Em 2015, seriam dez voltas e meia.

Dentro desse contexto, verificou-se que no inicio do ano de 2017 os funcionarios do IF
Sudeste MG na cidade de Santos Dumont-MG fizeram a aquisicdo de méaquinas de café
monodoses do tipo capsulas, contribuindo portanto com a geracéo desses residuos soélidos na

instituicdo de ensino.

A Politica Nacional de Educagdo Ambiental, proveniente da lei n® 9.795 (99) que se encontra
em vigor implica que as instituicGes educativas devem promover a educacdo ambiental e que

a mesma deve estar presente em todos os niveis de modalidade do processo educativo.

Reconhecendo que deve-se promover “o desenvolvimento de uma compreensio integrada do

meio ambiente em suas mdltiplas e complexas relaces, envolvendo aspectos ecolégicos,
psicoldgicos, legais, politicos, sociais, econdmicos, cientificos, culturais e éticos;” (PNEA

Inciso I, Art. 5°) foram propostas reflexdes criticas na disciplina Meio ambiente e Seguranca
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do Trabalho de tal forma que atentou-se para a situacdo da escola em relacdo a
sustentabilidade e ao novo impacto ambiental causado pelas capsulas de cafe.

Para Jacobi (2005) os riscos contemporaneos explicitam os limites e as consequéncias das
praticas sociais, trazendo consigo um novo elemento, a “reflexividade”. No dia a dia da escola
ndo pode ser diferente, pois num mundo marcado pela degradacdo permanente do meio
ambiente e do seu ecossistema, deve-se envolver um conjunto de atores do universo educativo

em todos 0s niveis e numa perspectiva interdisciplinar para amenizar esses riscos.

Oferecer a capacitacdo adequada para estudantes técnicos engaja esse ator no sentido de fazé-
lo se posicionar de forma critica face a crise socioambiental, tendo como horizonte a
transformacédo de habitos e praticas sociais. Dando, portanto a palavra sustentabilidade um

sentido verdadeiro e abrangente quando os estudantes forem profissionais.

A Educacdo Ambiental visa assim a construcdo do conhecimento através de estratégias
pedagogicas que facam da escola um canal para disseminar os contetidos e as novas préaticas
de ensino e de cidadania. (Costa, A. O.; Almeida, B. G.; Carneiro, 2013).

Se apropriando da maxima “Pensar global e agir local” verificou-se que o problema local
gerado pelo residuo sélido serviria para sensibilizar os diversos atores da instituicdo de
ensino, bem como gerar uma matéria prima para o desenvolvimento de um material

composito com possiveis aplicacdes futuras, gerando uma possivel solugédo global.

A realidade do pds-consumo do café em céapsula contrasta também com a existéncia de
legislacdo voltada, justamente, a disciplinar a gestdo ambientalmente adequada, visto que
atualmente ndo ha um sistema estruturado de logistica reversa para os residuos gerados por
esse produto. Em nosso pais, a Lei Federal 12305/2010 se relaciona com a administracao dos
residuos solidos e foi intitulada como PNRD - Politica Nacional de Residuos Sélidos. Essa
politica tem como objetivo responsabilizar o Poder Publico, cidaddos e entes privados pela

destinagdo adequada dos residuos gerados pelos mesmos.

Apesar das maquinas de café de capsulas terem sido compradas com recursos
proprios/particulares dos professores e técnicos administrativos em educagdo do IF Sudeste
MG, é relevante comentarmos que o governo federal lancou em 2012 o Plano de Gestéo e
Logistica Ambiental que busca mitigar impactos que as compras publicas podem potencializar
ao meio ambiente. Portanto, a Administracdo Publica vem buscando promover a

institucionalizacdo das acdes de sustentabilidade e os Orgéos e entidades da Administracéo
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Publica Federal direta, autarquica, fundacional e as empresas estatais dependentes devem

todos estar em consonancia com esse plano.

Uma das maneiras de reduzir os residuos solidos é dando um destino adequado aos mesmos
através da sua reutilizacio. E possivel a criagdo de um método de reutilizagio das capsulas de

café a partir da producdo de um material compdsito.

Existem variadas defini¢cGes do que se trata um material compdsito, porém VENTURA (2009)
afirma que é, de modo geral, um material constituido por dois ou mais constituintes (fases)

diferentes.

Esses materiais correspondem uma classe e representam opgOes tecnologicamente mais
avancadas, para substituir os metais, ceramicas e polimeros atuando isoladamente. A sua
fabricacdo se dispde da combinacdo de duas fases (matriz e reforco), que juntas, apresentam

propriedades mais satisfatorias, que quando analisadas separadamente.

Existem diversos tipos de possiveis compdsitos e Callister (2016) os organiza em quatro
divisbes principais, que sdo 0os compositos reforcados com fibras, compdsitos estruturais,
compositos reforcados com particulas e os nanocompositos. Lembrando, que as matrizes

também podem ser de natureza metélica, polimérica ou ceramica.

Diante deste cenario de crescente preocupacdo com o destino das capsulas apds o uso, a
urgéncia em se conseguir solucBes de descarte e reaproveitamento, afirma-se que ha
relevancia nesta pesquisa, uma vez que a mesma possibilita a ampliacdo do conhecimento por
parte da sociedade sobre o assunto, conscientiza e conduz os estudantes do curso técnico a

refletir sobre questdes ligadas a sustentabilidade e inovacao.

Este trabalho tem como objetivo geral, apresentar uma experiéncia de Educacdo Ambiental
aplicada em projetos e execucdo de atividades experimentais visando estabelecer uma
concepcao sustentavel através do reaproveitamento de residuos sélidos gerados pelas capsulas

de café consumidas pelos funcionarios do IF SUDESTE MG Campus Santos Dumont.

Como objetivos especificos espera-se mostrar acdes relativas a separagdo do residuos sélido
gerado pelo café, métodos utilizados para reciclar as capsulas, bem como fabricacao de corpos

de prova gerados da fabricacéo, classificado como um material compdsito sustentavel.

Metodologia
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As reflexdes criticas feitas na disciplina “Meio ambiente e Seguranca do trabalho™ do curso
técnico em mecanica do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de
Minas Gerais atentou-se para a situacao da escola em relacédo a sustentabilidade. Buscaram-se
acOes praticas e viaveis para agir sobre os impactos negativos encontrados na instituicdo de

ensino.

Um dos impactos mais preocupantes apontados pelos alunos durante as aulas foi a presenca
de novos residuos solidos gerados pelos funcionarios da escola ao utilizarem méaquinas de

café que usam capsulas.

Verificando a importancia do impacto e interacionando o mesmo com a area de ciéncia dos
materiais, verificou-se a possibilidade de transformacdo desse problema em uma solugéo
sustentavel. Assim, o residuo das capsulas de café pds uso foram reaproveitadas para produzir
um material composito — composto de fase matriz de resina epoxi com incorporacdo de
residuos de capsulas de café. Para tanto foram abertos dois projetos de ensino com os alunos
técnicos em mecanica para o0 desenvolvimento da pesquisa e execucdo de praticas

laboratoriais.

Esse projeto é de carater exploratdrio e demonstra que a educagdo ambiental foi a entrada para
a introducdo de pesquisas visando viabilizar solugdes tecnoldgicas atreladas a area de

engenharia mecénica e de materiais.

A seguir serdo apresentadas as etapas necessarias para que um problema ambiental fosse

transformado em uma possivel solucéo.

o Sensibilizacdo dos professores/técnicos e alunos: como diziam 0s japoneses, mais
importante do que limpar, é ndo sujar (CAMPOS, 2005). Portanto, mais importante do que
reaproveitar os residuos sélidos é sensibilizar a populacdo de que 0s recursos naturais devem
ser aproveitados com sapiéncia e que devemos gerar o minimo possivel de impacto ao meio
ambiente. A nova tecnologia empregada para produzir o café é interessante no ponto de vista
da qualidade e do comodismo mas por outro lado trés junto consigo um énus que é gerar
residuos solidos que atualmente ndo contam com uma cadeia de logistica reversa
desenvolvida. O primeiro passo entdo foi mandar e-mail aos professores, conversar com
alguns pessoalmente, conversar com os alunos em sala de aula sobre esse impacto e fazer uma
palestra sobre o tema.

o Separacdo e contagem de capsulas usadas: objetivando separar as capsulas de café

pos uso do lixo comum, foi implementado um sistema simples de recolhimento. Ele consistiu
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em um aviso e uma lixeira identificada ao lado das maquinas de café monodoses. Para

)
<X

Y =
0

analisar o volume gerado, o recolhimento das capsulas usadas nas lixeiras separadas eram
obrigatoriamente contabilizadas.

o Processo de Reciclagem: Com o residuo separado, os alunos do projeto poderiam
obter a matéria prima para a producdo do novo material compdsito. O fluxograma 2 detalha o

trabalho de reciclagem para reaproveitamento das capsulas.

Figura 2. Fluxograma resumo dos processos
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A reciclagem inicia-se na identificacdo das partes da capsulas, visto que para a realizacdo do

experimento que inicialmente tem como objetivo a producdo de material compaosito. Apenas a
parte exterior da céapsula serd utilizada, que € o corpo composto de plastico, parte mais
consistente que reveste o café a ser preparado. Os processos de caracterizacdo e de separacao
das partes constituintes das capsulas foram realizados em um espaco no laboratério de
metalografia do campus IF SUDESTE MG — Santos Dumont.

Quando levadas para o laboratorio, as capsulas retiradas da lixeira passam pelo processo de
identificacdo e separacdo de seus constituintes. O processo seguinte € a retirada da tampa de
plastico que cobre a capsula, com auxilio de um estilete. Apds a retirada da tampa ficam
visiveis 0s outros constituintes da capsula, evidenciando o préximo processo a ser realizado,
que seria a retirada da borra de café que sobra apds o preparo. Esse procedimento foi
executado manualmente com o uso da agua de uma torneira comum presente no laboratdrio

de metalografia.

Figura 3: Partes da capsula de café. a) Capsula usada b) Capsula higienizada e sem tampa c) Capsula
higienizada e sem filtro. Fonte: arquivo pessoal do autor
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A figura 3.a mostra a capsulas apos ser utilizada, a 3.b. mostra a capsulas ap0s a retirada da

borra de café, porém ainda com os elementos filtrantes e a figura 3.c apresenta a capsula
pronta para o corte. Abaixo da borra ha uma espécie de filtro constituido de um objeto de
plastico e uma “folha” de aluminio, como ilustra a figura 3.b. O processo posterior mas ndo
menos importante € a higienizacdo. Ela é feita no intuito de garantir que a cépsula a ser
utilizada esteja sem detritos do p6 de café. O resultado dessa fase é um material com grau de
contaminacdo proximo a zero, para que ndo interfira nos resultados e na fabricacdo do
composito. E relevante deixar claro que somente a parte plastica (representada na figura 3.c)

foi reaproveita no projeto, sendo que as outras partes seguem o fluxo dos rejeitos comuns.

Com a capsula ja higienizada, foi definido que as capsulas deveriam ser cortadas no minimo
com quatro milimetros. O processo de corte utilizado foi manual com o auxilio de uma
tesoura e por fim o residuo de capsula é depositado em uma espécie de pote, onde permanecia
até o inicio do préximo processo, que € a fabricacdo do corpo de prova.

Incorporacdo do residuo e fabricacdo de um material composito: ap06s a caracterizacao e
corte de parte das capsulas, elas puderam ser incorporadas na fase matriz, representada pela
resina epoxi. Houve a variacdo de diferentes concentragdes (5, 6 € 7% em peso em relacdo a
resina matriz) pois optou-se por analisar como a quantidade de residuos influenciaria as

propriedades mecanicas do novo material.

A fabricacdo do compdsito é feita com o auxilio de uma balanca de precisdo, tanto da matriz
quanto da fase reforcadora (residuo de capsula). A figura 4 mostra a pesagem da resina para a

producdo do compdsito.

Figura 4: Pesagem da resina. Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Apo0s a pesagem com as quantidades determinadas de residuos e resina, 0s dois componentes

do material compésito sdo despejados em um Unico recipiente onde sera realizado o processo
de mistura e homogeneizacdo do material. H4 também um padrédo determinado do tempo de

mistura para que o material consiga obter uma boa cura e baixo indice de areacdo entre as
fases. Realizados tais procedimentos o material esta pronto para passar pelo processo de
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moldagem. O molde, feito de borracha de silicone, como mostra a figura 5, tem a sua

geometria determinada pela norma técnica ASTM D790-3. A mistura dos dois componentes é
despejada no molde e aguarda-se a cura por 24 horas antes do desmolde. A tabela 1 indica

quais foram as medidas utilizadas na fabricagdo dos compositos.

Figura 4: Moldes de borracha de silicone (direita) Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Tabela 1: Composicdo do compoésito. Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Corpo de prova Cépsula (% em peso) Resina Epoxi
(% em peso)
Condicéo 1 (sem residuo incorporado) | O 100
Condicéo 2 5 95
Condicéo 3 6 94
Condicdo 4 7 93

Caracterizagcdo da propriedade mecanica: para que os engenheiros possam aplicar 0s
materiais em seus projetos, € de suma importancia conhecer as suas propriedades mecanicas
visto que as mesmas revelam como o material ird se comportar quando os mesmos forem

entrar em contato com os mais diversos esfor¢os.

Segundo Maciel (2018) os ensaios mecanicos tém, como principal objetivo, verificar a
natureza complexa entre matriz e reforco, sendo as propriedades mecénicas de maior

importancia entre 0s ensaios destrutivos sdo: a resisténcia a tragdo, compresséo, flexéo.

Dessa forma, devido a limitacdo de recursos tecnoldgicos e de tempo, foi escolhido apenas
um ensaio para verificagdo da possivel aplicagdo do material compoésito com incorporagédo de
residuo de capsulas de café. Esse ensaio foi o de flexdo. Ele consiste em aplicar uma ou mais
forcas sob um corpo de prova apoiado por dois ou mais pontos, podendo essa forca ser
concentrada ou distribuida, de modo a causar uma flexdo no corpo até rompé-lo.

O ensaio de flexdo foi desenvolvido de forma a tornar vidvel a avaliagdo de respostas
mecanicas em materiais frageis, podendo entdo tornar mais simples e vantajosa analises,
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como a tensdo maxima suportada por um material e a curva de ruptura. (FREDEL, ORTEGA
e BASTOS, 2015)

O teste foi feito em uma maquina de ensaios universal da marca SHIMADZU® AG-X Plus
(Figura 6), com capacidade de carga de até 100 KN. A velocidade de aplicacéo da forca foi de
2mm/min e 0 modo de experimento foi o de dobramento em trés pontos. O ensaio foi
executado no CITeC (Centro de Inovagdo e Tecnologia de Compositos) da Universidade
Federal de Sao Jodo del Rei por demandar de instrumentos especializados que o IF Sudeste —

MG (Campus Santos Dumont) ndo dispunha em seus laboratdrios.

Figura 6. Ensaio de flexdo sendo realizado na maquina de ensaios universal

g

T

Resultados e Discussao

Como um dos resultados desse trabalho, apresenta-se a sensibilizacdo de professores e alunos
do IF Santos Dumont, bem como uma palestra sobre logistica reversa (figura 7).

Figura 7. Palestra sobre logistica reversa e reaproveitamento de residuos. Fonte: Site do IF SUDESTE MG
(http://Iwww.santosdumont.ifsudestemg.edu.br/node/4207)

Outro resultado € apresentado através da figura 8 que mostra 0s corpos de prova do material
compdsito que foram fabricados em suas variagdes da quantidade de residuo incorporado na

resina (fase matriz), de acordo com a tabela 1. Sendo que a figura 8.a mostra cinco corpos de
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prova fabricados sem nenhuma incorporagdo de capsulas de café, e as figuras 8.b, 8.c e 8.b
apresentam a incorporacao de respectivamente 5, 6 e 7 % de residuo vindo das capsulas.

Figura 8: Corpos de provas de material compdsito sem capsulas (a), com 5% de incorporacao de
capsulas (b), 6% de incorporacao de capsulas (c) e 7% de incorporacéo de capsulas (d)
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Por fim, o gréfico 1 mostra os resultados relativos da propriedade mecénica do tipo flexéo
apos as analises. Para facilitar a visualizacdo dos resultados, o gréfico apresenta por cores
diferentes as quatro condi¢cbes comparadas no projeto: cinco corpos de prova sem
reaproveitamento de capsulas, cinco contendo 5% de capsulas, cinco contendo 6% de

capsulas e cinco contendo 7% de incorporagéo de capsulas na resina.

Fazendo uma analise integrada entre o grafico 1 e a tabela 1, podemos perceber que 0s corpos
de prova sem capsulas e os corpos com 5% de capsula, possuem uma flexibilidade bem
proxima, com uma diferenca de apenas de 1% no valor medio de tensdo méxima suportada
(35,6 MPa para 35,2 MPa). Ja os compdsitos com 6% e 7% de capsulas, possuem uma
resisténcia a flexdo quase equiparaveis, com médias de valor de resisténcia a flexdo maxima

de 27,4 MPa para a condigéo de 6% e 26,2 MPa para a condicéo de 7%.

Grafico 1. Resultados do Ensaio de Flexao
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A comparacdo acima demonstra que a utilizagdo do composito com 5% de cépsula tem
valores proximos aos da resisténcia a flexdo da resina. Podendo entdo ser utilizada em

aplicacdes que a resina ja € aplicada, com o diferencial de ser um material sustentavel.
Concluséo

A oportunidade de desenvolver uma solucdo técnica e sustentavel veio com as barreiras de
ter-se pouco material de apoio, pois, por se tratar de um compdsito com reforco desconhecido,

faltaram referéncias sobre suas caracteristicas e propriedades quando relacionado com resina.

A relevancia de tal trabalho se da, visto que as capsulas de café sdo potenciais poluentes
quando utilizadas e descartadas sem tratamento e por sua utilizagdo estar em ampla expansao
no mercado brasileiro. A producdo de um material que reutiliza tal residuo que inicialmente
seria descartado em locais inapropriados € um avanco na area da reciclagem e da cadeia

produtiva da embalagem.

Portanto, 0s objetivos foram amplamente alcancados pois conseguiu-se apresentar a
experiéncia relacionada a educacdo ambiental no IF da cidade de Santos Dumont, bem como
apresentou-se a execucao das diversas fases para que fosse possivel fabricar um novo material

compdsito.

Os resultados do ensaio de flexdo demostram que para esse tipo de esfor¢co o novo material
composito apresenta possibilidade de ser utilizado em aplicacdes em que pode substituir
materiais que exigem exploracdo de muitos recursos naturais (Ex.: materiais metalicos e
ceramicos). Isso pode representar uma grande vantagem para a sociedade visto que 0 mesmo é
considerado um produto sustentavel, apresentando menor impacto ambiental em sua cadeia de

producdo e desenvolvimento.

Essa importancia se confirma com o0s resultados obtidos ao realizar o ensaio de flexdo com o
composito, contando com a diminuicao de apenas 1% na resisténcia a flexdo comparando com
a condicdo de referéncia (somente resina sem capsulas). A condicdo com adi¢do de 5% de
capsulas de café € uma 6tima op¢do no emprego do material, ja que poderia substituir o
material polimérico (resina) em locais onde este j& é utilizado, porém com a vantagem de

estar colaborando para um crescimento sustentavel.

Existe um longo caminho técnico a ser percorrido e muito pesquisa a ser desenvolvida para

aceitar o novo material composito como solucao definitiva para as capsulas de café, ja que

esse trabalho apresenta inedicidade na area da ciéncia dos materiais, no entanto o que deseja-
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se enaltecer € a possibilidade da educacdo ambiental sair do campo do conteudismo, da
pedagogia apenas informativa e colocar o aluno como coadjuvante das mudangas, fazendo-o
pensar de forma ampla sobre o que é o meio ambiente e como preserva-lo para as geracoes
futuras. A educacdo ambiental pode ser pratica, pode favorecer mudancas de habitos e deve
estar entrelagada com a pesquisa e a inovagdo para cada vez mais conseguirmos solucoes
inteligentes e sustentaveis.
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