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Resumo

O uso de sacolas pldsticas é comum no cotidiano das pessoas, porém seu actimulo no meio ambiente é um problema
sério causado pela sociedade moderna. Dessa forma, torna-se fundamental estudar a degradacio destas para entender
0s processos que podem ocorrer quando descartadas indevidamente pela sociedade. Diante disso, sacolas pldsticas
convencionais e oxibiodegraddveis foram submetidas a exposigdo as intempéries (chuva, umidade, oscilagdo de
temperatura do ar, radiagdo solar) sob a areia, para avaliar a degradacdo natural das amostras em fungdo de suas
respectivas perdas de massa. Notou-se que as sacolas convencionais e oxibiodegraddveis apresentaram perda de
massa, porém ambas apresentaram comportamento similares frente as intempéries. As sacolas oxibiodegraddveis
ndo apresentaram degradagio total durante o periodo de estudo (12 meses).
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Abstract

The use of plastic bags is common in daily life, but their accumulation in the environment is a serious problem
caused by modern society. Thus, it is essential to study the degradation of these to understand the processes that
can occur when improperly discarded by society. Thus, conventional and oxybiodegradable plastic bags were
subjected to exposure to the elements (rain, humidity, air temperature changes, sunlight) under the sand, to assess
the natural degradation of the samples according to their respective mass loss. It was noted that the conventional
and oxybiodegradable bags showed weight loss, but both showed similar behavior against the weather. The
oxybiodegradable bags showed no overall degradation during the study period (12 months).
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1 Introducao

Um dos artefatos mais utilizados pela industria para produgao de bens de consumo é o polimero. Utilizado
para a confecgao de roupas, meios de transporte, embalagem de alimentos, produgao de tintas, eletro-eletronicos
e sacolas plasticas, se tornando indispensavel para o ser humano (DE PAOLI, 2008). No entanto, o elevado uso de
sacolas plasticas € um problema sério causado pela sociedade moderna. Seu descarte inadequado pode ocasionar
muitos prejuizos ao meio ambiente.

Os plasticos sao materiais poliméricos sdlidos a temperatura ambiente, porém quando submetidos a um aumento
de temperatura e pressao podem reagir de forma diferente (SPINACE; DE PAOLI, 2005). Os plésticos podem ser
biodegradaveis e oxibiodegradaveis. Define-se plastico biodegradavel todos os plasticos que sao degradaveis através
da agao de microrganismos, como por exemplo, bactérias, algas e fungos ou pela agao da luz solar (PINTO et al.,
2012). Os plasticos oxibiodegradaveis possuem fabricacao diferenciada, apresentam aditivos pro-degradantes que
aceleram o processo de degradagao, ou seja, quando estes aditivos sao incluidos no processo de manufatura normal,
eles causam a decomposicao do plastico em agua, didxido de carbono e uma pequena quantidade de biomassa,
através de uma combinagao qualquer de luz, calor e estresse (POLIFILME, 2013; BRITO et al., 2011).

A Norma Brasileira (NBR) de terminologia para embalagens plasticas degradaveis e/ou de fontes renovaveis
(ABNT NBR 15448-1) ressalta que a degradagao ¢ uma alteracao na estrutura quimica do polimero, o que acarreta
em uma perda irreversivel das propriedades de uso do material. Porém para estudar a degradacao de qualquer
tipo de polimero devem ser levados em consideragao condi¢des ambientais e laboratoriais, os quais indicardao uma
degradacdo ja existente ou até mesmo simular uma possivel degradacdo (VIANA; ANTUNES, 2006).

Assim, o material pode tanto ser submetido a um envelhecimento natural (intempéries) quanto artificial (labora-
torio) e algumas medidas podem ser utilizadas para verificar o nivel de degradacao. Dentre elas podem ser citadas
a avaliagao visual do material, a medida da cor superficial, a avaliagao das propriedades mecanicas e a avaliagao de
altera¢des na estrutura através de métodos espectrométricos (VIANA; ANTUNES, 2006). Mano, Pacheco e Bonelli
(2010) descrevem que a degradagao causada pelos efeitos das intempéries € um processo complexo e que pode se
manifestar em mais de um estagio, pois ela depende de fatores como a exposigao a radiagao, temperatura, presenca
de 4gua e de componentes atmosféricos (oxigénio, 0zoénio, 6xido nitroso e hidrocarbonetos).

O processo de oxibiodegradacao baseia-se em trés estagios, o primeiro refere-se ao inicio do processo de fa-
bricacao, onde se introduz o aditivo especifico a resina plastica, estabelecendo-se assim a vida util do produto. O
segundo estagio relaciona-se ao final da vida util, onde o produto ja comeca a degradar-se na presenca de oxigénio
por um processo de oxidacao acelerado pela luz e calor, fazendo com que a cadeia molecular do polimero plastico
seja quebrada em cadeias moleculares menores. Por fim, a biodegradacgao é completada pelos microrganismos sem
deixar residuos nocivos, como metano, pois o processo todo ocorre na presenca de oxigénio (RES BRASIL, 2013).

O tempo esperado para decomposicao dos plasticos oxibiodegradaveis pode variar de dias até anos, dependendo
dos requisitos do produto, ou seja, ird depender das formulac¢des de aditivos e seus diferentes niveis de inclusao
no produto final (POLIFILME, 2013).

Sao atribuidas varias vantagens relacionadas ao uso desta tecnologia, as quais merecem destaque, a reutiliza-
¢ao, podem ser destinados a compostagem apos o descarte, ndo emitem metano em sua degradagao, dentre outras
(POLIFILME, 2013).

Porém, ha controvérsias em relagao ao uso dessas sacolas plasticas, alguns especialistas relatam que ao se de-
comporem podem liberar gases geradores de efeito estufa, como diéxido de carbono e metano, metais pesados,
pigmentos de tintas e compostos inexistentes no plastico comum (PINTO et al., 2012). Estudos comparativos entre
a degradacao de sacolas plasticas convencionais e oxibiodegradaveis, expostas a condi¢des naturais de degradacao
nao foram encontradas na literatura.

Os objetivos desse trabalho foram: a) Avaliar a degradacao de sacolas oxibiodegradaveis em exposicao as in-
tempéries (chuva, umidade, oscilacdo de temperatura do ar, radiagao solar), em condi¢des naturais; b) Avaliar o
comportamento das sacolas exibiodegradaveis em comparagao a sacolas convencionais.

2 Materiais e Método

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria, Campus de Frederico Westphalen-RS,
especificamente na 4rea experimental do curso de Engenharia Florestal. Localizado nas coordenadas 27°23'46”
latitude, 53°25’37” longitude, com elevacdo média de 477 metros do nivel do mar.

O clima da regiao é do tipo subtropical imido, segundo a Classificacao climatica de Képpen-Geiger: Cfa, a
temperatura média anual é em torno de 18°C, com maxima no verao podendo atingir 41°C e minima no inverno,
atingindo valores inferiores a 0°C. A precipitacdo média anual é elevada, geralmente entre 1800 e 2100 mm, bem
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distribuidos ao longo do ano (BERNARDI et al.,2007).

Neste experimento foram utilizados como amostras, dois tipos diferentes de sacolas plasticas. Ambas produzidas
com polietileno de alta densidade (PEAD), as quais sao utilizadas por comerciantes do norte do Rio Grande do Sul,
sendo: sacolas oxibiodegradaveis e sacolas convencionais. A diferenca entre as duas € que a sacola oxibiodegradavel
é fabricada com aditivos pré-degradantes (d2w) e a convencional € uma sacola cuja indicacdo do rétulo é de apenas
ser reciclavel (matéria prima proveniente do petrdleo).

O experimento teve dura¢ao de 12 meses e refere-se a degradacao de sacolas plasticas convencionais e oxibio-
degradaveis submetidas a exposi¢ao de intempéries (chuva, umidade, oscilacdo de temperatura do ar, radiacao
solar), em ambiente natural.

A condugdo deu-se em blocos ao acaso (DBC), no qual os tratamentos foram distribuidos ao acaso, dentro do
controle local bloco. Desta forma, foi composto por um esquema fatorial 2 x 4, onde respectivamente corresponde
ao tipo de sacola versus tempo de exposigao (T.E.), sendo composto por dez tratamentos, trés repeti¢des. Totali-
zando trinta unidades experimentais.

A condigao ambiental do experimento foi representada em superficie de recipientes de polietileno contendo
areia. Este material foi utilizado para simular uma situagao ambiental na qual, as sacolas plasticas podem ser de-
positadas, por ou sem intervencao humana.

Assim, foram coletadas sacolas plasticas fabricadas recentemente, as quais foram cortadas em pequenos qua-
drados com area superficial de 0,0225 m2 cada. Apos as mesmas foram pesadas em uma balanca analitica digital
(modelo Ay-220, marca SHIMADZU), onde se aferiu suas respectivas massas, para posterior comparagao em fungao
dos diferentes tempos de exposigao.

Asunidades experimentais foram compostas por recipientes de polietileno (capacidade de 12 L). Os quais foram
enumerados conforme cada bloco, para facilitar a identificacdo. Apds, preencheu-se os recipientes com 15 cm de
areia e por fim procedeu-se a fixagao das sacolas a superficie, com auxilio de pregos para que pudessem sofrer agao
direta dos agentes naturais (chuva, vento e sol).

A metodologia para coleta de dados baseou-se na avaliacdo das amostras de sacolas em épocas (inicial, trés,
seis, nove e doze meses). Em cada época de avalia¢do, as devidas amostras foram fotografadas, retiradas dos baldes
com auxilio de uma pinga, colocadas em um suporte e levadas ao laboratoério onde foram cuidadosamente limpas
para realizagao das devidas andlises. Apds, as sacolas tiveram sua massas aferidas com a mesma balanga analitica
digital, utilizada no inicio do experimento.

Assim, para proceder a verificagdo do nivel de degradacao das amostras, analisou-se a degradacao de cada
amostra em porcentagem. Apods, obtidas as massas de cada uma das amostras, a degradacao das mesmas puderam
ser expressas pelo percentual de perda de massa (Equagao 1). Em que, W0 e W1 sao massas das amostras (g) antes
e apds a degradacao, respectivamente (CASARIN; SOUZA ][:TNIOR; AGNELLI, 2013).

Pcrdadcmassa(%)=w':‘,7_:n) x 100% (1)

Apos a coleta dos dados, procedeu-se o seu processamento submetendo-se as médias a analise de variancia
pelo teste F, a 5% de probabilidade de erro. As analises estatisticas foram realizadas pelo programa computacional
Excel 2013 e Genes (CRUZ, 2013).

3 Resultados e Discussao

Avaliou-se a degradacao natural das amostras em funcao de suas respectivas perdas de massa. Notou-se que
tanto as sacolas plasticas convencionais quanto as oxibiodegradaveis apresentaram perda de massa significativa
em todas as amostras submetidas ao intemperismo, sob a areia (Figura 1).

Caraschi, Ramos e Ledo (2002) também utilizaram dentre os critérios para avaliar a degradagao natural a de-
terminacao da perda de massa. No estudo utilizaram amostras de polihidroxibutirato (PHB), um plastico biode-
gradavel e compositos de PHB/madeira, sendo que os outros parametros analisados foram o aspecto estrutural e
a mudanca de coloracao.

A perda de massa tanto para as sacolas pldsticas convencionais quanto as oxi-biodegradaveis é resultado dos
fatores climaticos, os quais tiveram agao direta sob as sacolas durante todo o periodo de experimento. Esses fatores
estdao associados aos processos de degradagao que ocorrem nas sacolas plasticas, que segundo Mano, Pacheco e
Bonelli (2010) sao a fotodegradagao e a degradacao térmica.

A fotodegradagao baseia-se na forma mais intensa de degradacao que pode ocorrer com os residuos plasticos,
pois esta associada aos efeitos da radiagao solar juntamente com a presencga de oxigénio. Esse processo pode ocorrer
pela agao conjunta de forgas, como vento e chuva, fazendo com que ocorra uma diminui¢ao do peso molecular e
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fissuras nas superficies moldadas, tornando os plasticos quebradigos e esfarelados, gerando pequenos fragmentos
(MANO; PACHECO; BONELLI, 2010).

Ja a degradacao térmica é um processo causado pela agao da temperatura sobre o material, ou seja, com o seu
aumento ou diminui¢do é mais provavel que ocorram cisdes quimicas nos polimeros, devido aos choques de tem-
peratura. Como consequéncia ocorrera uma diminui¢ao na estabilidade dimensional e na resisténcia dos plasticos,
além de uma mudanga perceptivel de coloragaio (MANO; PACHECO; BONELLI 2010).

Contudo, Costa (2012) indica outro processo que também pode influenciar na degradagao dos plasticos, a bio-
degradagao. Um processo que ocorre pela agao de microrganismos presentes no meio ambiente, ao qual, enzimas
especificas quebram a cadeia polimérica digerindo-a.

Figura 1 - Fotografia das sacolas oxibiodegradaveis [a) Inicial. b) 90 dias. c) 180 dias. d) 270 dias. e) 360 dias] e
convencionais [f) Inicial. g) 90 dias. h) 180 dias. i) 270 dias. j) 360 dias].

Em estudo semelhante, Mothé, Dias e Mothé (2009) avaliaram a degradagao térmica de sacolas de poli (acido
lactico), PLA biodegradavel e de polietileno de alta densidade (PEAD) nao biodegradavel, submetidos a temperaturas
de até 800°C. Os autores notaram que a perda de massa dos materiais foi praticamente a mesma, em torno de 98%.

Em estudos realizados por Santos, Patricio e Aroeira (2013) avaliou-se a degradagdo de sacolas de polietileno
tradicional, biodegradavel, oxibiodegradavel e reciclada em condig¢des controladas de laboratdrio. Os autores nao
obtiveram uma degradacao significativa para nenhuma das sacolas estudadas em um periodo de incubagao de 180
dias. Resultados que indicam que as sacolas oxibiodegradaveis nao degradaram mais rapido do que aquelas de
polietileno tradicional.

Em um trabalho desenvolvido por Menk (2012), avaliou-se a degradagao de sacolas oxibiodegraddaveis e conven-
cionais em solo simulado por um periodo de noventa dias. Ao término deste, nenhuma das amostras apresentaram
perda de massa significativa, apenas alteragdes nas propriedades mecanicas (tensao e resisténcia).

No presente estudo analisa-se também, que a degradacao foi mais acentuada em periodo inicial de exposicao ao
intemperismo (trés meses), pois ocorreu degradagao de aproximadamente 55% para as duas sacolas. Esse resultado
pode ter ocorrido devido aos trés primeiros meses, ter predominado a estagdo do verdo (dezembro a fevereiro),
com temperaturas elevadas e maior insolagdo didria (Figura 2). Esse fator pode ter influenciado diretamente na
degradacao das sacolas plasticas, tanto convencionais quanto oxibiodegradaveis.

O grafico da Figura 2 refere-se as médias das temperaturas maximas registradas, no periodo de dezembro de
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2012 a julho de 2013, pela estagdao automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que se localiza no
campus da UFSM/FW.

Grafico das temperaturas médias maximas de
dezembro (2012) i julho (2013)
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Figura 2 - Gréfico das temperaturas médias maximas para os meses de dezembro de 2012 a julho de 2013.
Fonte: www.inmet.gov.br/

Situagao semelhante ocorreu em um estudo realizado por Dalmolin (2007), com sacolas plasticas de PE, expostas
as intempéries pelo periodo de um ano. Em apenas 70 dias de exposicao, a massa molar do polietileno diminui em
torno de 40%, chegando a 95% em 140 dias de exposigao ao intemperismo.

A variavel tempo de exposigao foi significativa a 5% de probabilidade de erro sendo efetuada assim a andlise
de regressao polinomial de segundo grau (Figura 3). A degradacdo das sacolas plasticas convencionais pode ser
explicada pela regressao (Y = 5,3186 + 14,858x - 0,6329x2), e a degradacao das sacolas plasticas oxibiodegradaveis
¢ explicada pela regressao (Y =1,9188 + 14,768x - 0,6051x?). Esse comportamento indica constante degradagao, no
entanto, durante o periodo avaliado (12 meses), nao ocorreu degradagao total de ambos os matérias estudados.

A - Degradacio de sacolas convencionais

Dagradacso em (%

0 ] 4 4 ] 10 17
Meses de exposigho

B - Degradaciio de sacolas oxibiodegradaveis

DegradagFoem (%)

yom LSRR * 14, TA8x - 00805158
I RY=0.96

i 7 4 [ ] ] 12
Meses de exposh{in

Figura 3 - Degradagdo de sacolas (%) convencionais (A) e oxibiodegradaveis (B), devido a exposigao a
intempéries ambientais, durante o periodo de 12 meses, Frederico Westphalen, 2016.
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Dessa forma, os resultados analisados demonstram que o material oxibiodegradavel nao apresenta degradacao
mais rapida do que o material convencional, indicando a necessidade de um estudo continuo e de maior duragao,
para verificar os efeitos da incorporacao do aditivo em tempo maior de exposi¢ao, assim como simular o favoreci-
mento de condi¢des ideais para a agdo dos microrganismos sobre as sacolas plasticas.

Conclui-se que houve degradagao de sacolas oxibiodegradaveis e convencionais em exposigao as intempéries
climaticas, porém as sacolas oxibiodegradaveis nao apresentaram comportamento mais acelerado na degradacao
quando comparadas ao processo de degradagao das sacolas convencionais, nessas condi¢des de estudo. Também
foi possivel concluir que as sacolas oxibiodegradaveis ao final do experimento ndo degradado totalmente.
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