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RESUMO

Ao analisar a composi¢cédo gravimétrica de um aterro sanitario, pode ser observado
que grande parte do material € formado por polimeros oriundos das sacolas
plasticas, utilizadas para acondicionar o lixo organico. Acredita-se que explorar
alternativas para mitigar os impactos, decorrentes do descarte incorreto desses
residuos, se faz necessario. Assim € possivel segrega-los mais facilmente nos
aterros, sendo que o residuo organico pode ser valorado por meio de métodos de
compostagem ou vermicompostagem. Dessa forma, obtém-se um incremento na
vida util do aterro e ocorre um ganho consideravel do ponto de vista ambiental.
Diante disso, o presente trabalho busca analisar a degradacédo e a
descaracterizagcéo de poliolefinas comerciais em ambientes de vermicompostagem.
A vermicompostagem é um método de tratamento e valorizagéo da fragéo organica
dos residuos que recorre a espécies de anelideos. Neste estudo foram utilizados os
da espécie Eisenia fetida com objetivo de determinar a sua eficiéncia na
decomposicdo do material polimérico presente em embalagens descartaveis de
polietilieno. A biodegradagcdo dos materiais poliméricos foi avaliada por
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier, calorimetria
exploratéria diferencial, microscopia éptica, ensaio mecanico de tragcédo e reducéo de
massa. Apds a realizacdo destes ensaios foi possivel observar degradacdo dos
materiais, bem como ganho de eficiéncia no ambiente vermicomposto. Para tanto os
ambientes de vermicompostagem e compostagem a temperatura, umidade,
potencial hidrogenidnico e relagdo carbono-nitrogénio, foram controlados por meio
de sensores. Portanto, este estudo contribui efetivamente para o escopo de
pesquisa referente a degradacéo de polimeros a medida que estabelece a eficiéncia
de degradacg&o em ambiente vermicomposto com filmes comerciais.

Palavras-chave: Biodegradagéo, Vermicompostagem, Compostagem, Polietileno,
Acido polilatico.
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ABSTRACT

When analyzing the gravimetric composition of a sanitary landfill, it can be observed
that a large part of the material is formed by polymers from plastic bags, used to
store organic waste. It is believed that exploring alternatives to mitigate the impacts
resulting from the incorrect disposal of these wastes is necessary. Thus, it is possible
to segregate them more easily in landfills, and the organic waste can be valued
through composting or vermicomposting methods. In this way, an increase in the
useful life of the landfill is obtained and there is a considerable gain from an
environmental point of view. Therefore, the present work seeks to analyze the
degradation and mischaracterization of commercial polyolefins in vermicomposting
environments. Vermicomposting is a method of treatment and recovery of the organic
fraction of waste that uses annelid species. In this study, Eisenia fetida species were
used to determine their efficiency in the decomposition of polymeric material present
in disposable polyethylene packaging. The biodegradation of polymeric materials
was evaluated by infrared spectroscopy with Fourier transform, differential scanning
calorimetry, optical microscopy, mechanical tensile test and mass reduction. After
carrying out these tests, it was possible to observe degradation of the materials, as
well as a gain in efficiency in the vermicompost environment. For this purpose, the
vermicomposting and composting environments at temperature, humidity, hydrogen
potential and carbon-nitrogen ratio were controlled using sensors. Therefore, this
study effectively contributes to the scope of research regarding polymer degradation
as it establishes the degradation efficiency in a vermicompost environment with
commercial films.

Keywords: Biodegradation, Vermicomposting, Composting, Polyethylene, Polylactic
acid.
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1 INTRODUCAO

Os polimeros sintéticos, oriundos dos poélos petroquimicos, possuem taxas de
degradac&o muito baixas e tornam-se um problema ambiental, capazes de colocar
em risco o equilibrio dos ecossistemas, quando descartados inadequadamente [1-3].

As sacolas plasticas sdo produtos consumidos todos os dias, mas que
chegaram a vanguarda das politicas publicas ambientais nas ultimas décadas. Elas
apresentam beneficios tais como: baixo custo e s&o leves, duraveis e resistentes a
agua, o que as tornou imensamente populares. O consumo global de sacolas
plasticas é estimado em 0,5 a 1 trilh&do de sacolas por ano, ou 1 a 2 milhdes de
sacolas a cada minuto [1].

No Brasil, calcula-se que ocorra a distribuicdo de cerca de um milh&o e meio
de sacolas plasticas por hora, em diversos estabelecimentos comerciais, como lojas
e supermercados. Destas, uma pequena parte € reciclada, sendo grande parte
encaminhada aos aterros sanitarios [4]. A alta produtividade e o uso indiscriminado
destas sacolas, associados a um descarte inadequado, tém agravado os problemas
ambientais, sobretudo no solo e na agua. Estima-se que cerca de 10% de todo o lixo
organico coletado nas cidades € embalado em sacolas plasticas de uso unico, visto
que ha o costume de acondicionar residuos orgéanicos nestas [5].

Gerando um passivo ambiental, a triade: producdo em massa, possibilidade
de longos tempos de decomposicéo e descarte incorreto s&o a justificativa para tal
descaso ambiental. Isso fica evidente quando se observa a poluicédo do solo, dos
oceanos, dos mares e rios com estes residuos. Entretanto, quando se trata de um
aterro sanitario, outro problema se faz presente: as sacolas plasticas séo resistentes
e impermeaveis, o que dificulta a degradacdo da matéria organica [6]. Diante do
exposto, torna-se relevante buscar alternativas para mitigar os impactos decorrentes
da utilizagcdo das sacolas plasticas como acondicionadores de residuos.

Nas dultimas duas décadas muitos materiais biodegradaveis tem sido
desenvolvidos, tais como amidos termoplasticos (TPS), poli acido latico (PLA) e suas
blendas. Porém, estes polimeros ainda apresentam limitagbes quanto a custo,
resisténcia mecanica e quimica quando comparados com polimeros sintéticos.
Também a reciclagem dos polimeros biodegradaveis segundo The European Waste
Framework Directive deve ser realizada através da compostagem [7].

Dessa forma, é possivel segrega-los mais facilmente nos aterros. Assim, o
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residuo orgéanico pode ser valorizado por meio de meétodos de compostagem e
vermicompostagem, incrementando a vida util do aterro e reduzindo os impactos do
ponto de vista ambiental [8]. Por outro lado, devido ao contexto socio econdmico e
politico, muitas comunidades ndo possuem acesso a sacolas plasticas produzidas a
partir de polimeros biodegradaveis, o que torna a utilizagdo das sacolas plasticas
sintéticas, pos-consumo, uma alternativa barata para o acondicionamento de
residuos organicos domeésticos, os quais posteriormente serdo descartados em
aterros, compostagem ou vermicompostagem [9].

A compostagem trata-se de uma bioxidagdo aerdbica exotérmica de um
substrato organico heterogéneo, em estado solido. Verifica-se a produgcéo de gas
carblnico, agua, substancias minerais e estabilizacdo da matéria organica [33]. A
vermicompostagem, por sua vez, € um meétodo de tratamento e valorizagdo da
fracdo organica dos residuos, que utiliza espécies de minhocas [9]. Animais
anelideos que estédo distribuidos em solos umidos de todo o mundo. Escavam
galerias e canais no solo, abrigando-se e ingerindo restos vegetais juntamente com
grandes quantidades de terra. Essa ingestao resulta na produg¢ao de humus, que é a
matéria organica decomposta, sendo considerado uma excelente fonte de nutrientes
para o desenvolvimento de vegetais [10].

A vermicompostagem se estabelece como uma forma de tratamento desses
residuos, que se mostram indispensaveis para o desenvolvimento sustentavel. Esta
técnica proporciona a reciclagem de nutrientes, da composicdo organica que
mantém os solos sadios e produtivos. Diante disso, pode-se destaca-la como uma
alternativa, ja que €& ambientalmente correta e de baixo custo [11]. A pesquisa
realizada neste trabalho busca analisar a degradagao biolégica e descaracterizagao
de sacolas plasticas de polietiieno e sacolas de PLA/TPS em um ambiente de
vermicompostagem, onde foram utilizadas minhocas da espécie Eisenia fetida,
popularmente conhecida como vermelha da California.

A poluicdo decorrente de materiais poliméricos, como poliestireno (PS) e
polietiieno (PE), no solo, oceanos, rios e aterros sanitarios € uma preocupagao
ambiental ja considerada ha muitos anos. Larvas de Zophobas atratus Fabricius
(Besouro Zophobas ou besouro de super verme), popularmente conhecidas por
superworms, podem degradar PS e PE, recebendo, inclusive, fonte de energia para
as suas atividades bioldgicas. A degradacao destes polimeros ocorre por meio de
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microorganismos presentes nos intestinos das larvas, que acabam por promover a
despolimerizacdo e degradacéo do material. Analises fisicas e quimicas confirmaram
a biodegradacgao e a mineralizagc&o dos polimeros [12].

A vermicompostagem pode ser utilizada para tratar lodo de esgoto, que assim
pode ser reciclado como fertilizante de boa qualidade. A aplicagéo desse lodo apdés
vermicompostagem, com Eisenia fetida, ndo teria efeito adverso, visto que os metais
pesados (Cu, Mn, Pb e Zn) foram reduzidos para limites permitidos. E importante
destacar a constatacdo da resisténcia desses organismos a contaminagé&o por
metais pesados [13]. Outro estudo reportou a ndo toxicidade de cinco tipos de
polimeros em relagcéo a espécie Eisenia fetida e Eisenia andrei, inclusive o PE, foco
do presente estudo [14]. Com base nestes estudos, e através da realizacdo de
ensaios normalizados pela ABNT NBR ISO 17512-1 [15] pode-se constatar que os
polimeros utilizados na vermicompostagem ndo apresentaram toxicidade para os
anelideos utilizados.

Neste estudo pretende-se determinar a eficiéncia das minhocas (Eisenia
fetida) na decomposicéo de filmes poliméricos a base de PEAD, provenientes de
embalagens descartaveis. O controle de biodegradacdo dos materiais poliméricos
ocorre através de técnicas espectroscopicas e morfoldgicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos domiciliares

Residuos domiciliares organicos, como: restos de comida, cascas de frutas,
papéis, grama, restos de folhagens, restos de capina, pé de café, etc., podem ser
transformados em adubo, quando s&do submetidos a compostagem e ou
vermicompostagem, e com isso agregar valor a este residuo, melhorando suas
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, levando vida ao solo e tornando-se uma
fonte de nutrientes, melhorando inclusive as condigbes do ambiente [16].

Devido as condi¢cbes socio-econdmicas e culturais, ainda sao utilizadas
sacolas plasticas para acondicionar estes residuos por serem, de baixo custo,
resistentes e impermeaveis. As sacolas plasticas, de uso comercial, sdo fornecidas
em supermercados e pelo comércio em geral. Produzidas, em poliolefinas,
principalmente, por polietilenos (PE). Uma vez utilizadas para acondicionar matéria
organica, vao parar em aterros, plantas de compostagem ou vermicompostagem,
ocasionando um significativo prejuizo na degradagcéo dos residuos organicos.
Observa-se também uma perda significativa na vida util do aterro sanitario, em

funcgéo disso [6].

2.2 Polietileno

Polimeros sintéticos sao estruturas formadas por centenas e milhares de
unidades repetitivas chamadas de mondmeros. Estes mondémeros estdo ligados
entre si por ligagbes covalentes, conferindo a estes, alta massa molecular,
associada a adicdo de antioxidantes e estabilizantes, o que lhes proporciona alta
durabilidade. Em contrapartida a degradacdo ambiental fica prejudicada e muito
demorada. Embalagens descartaveis normalmente sdo produzidas em poliolefinas,
polimeros particularmente duraveis, devido a sua inércia quimica, bioldgica,
hidrofobicidade, e auséncia de grupos funcionais suscetiveis ao ataque de enzimas
microbianas, luz e agua. Estes fatores dificultam a degradacédo ambiental dos
residuos, tornando-os um problema quando s&o descartadas [17].

As poliolefinas somam cerca de 60% da demanda mundial de termoplasticos,
sendo os polietilenos correspondentes a 40%. No Brasil, as poliolefinas representam
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cerca de 65%, dos quais 43% correspondem aos polietilenos [17].

O polietileno (PE), Figura 1, obtido a partir do monémero de eteno, via
polimerizacédo por adicdo, dependendo da reacdo empregada e do catalisador
utilizado podem ser produzidos os seguintes polietilenos: Polietleno de baixa
densidade (PEBD ou LDPE); Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE);
Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE); Polietileno de ultra-alto
peso molecular (PEUAPM ou UHMWPE); Polietiieno de ultra baixa densidade
(PEUBD ou ULDPE) [18]. Do ponto de vista comercial, pode-se dizer que os
polietilienos apresentam um perfil de volume e qualidade, com diferentes tipos
(grades) de desempenho e produtividade, atendendo as necessidades das industrias
de transformacado. Dos polietilenos convencionais o PEAD destaca-se por ter baixa
permeabilidade a agua e seu alto teor de cristalinidade o que lhe confere maior
ponto de fusdo, melhores propriedades quimicas e mecanicas, podendo ser
misturados com os outros polietilenos € o polimero preferencial para a produgéo das
sacolas plasticas de uso comercial, as quais sao obtidas pelo processo de extrusao.
[19].
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Figura 1 Estrutura molecular do polietileno. Fonte [13]

2.3 Polimeros biodegradaveis

Polimeros biodegradaveis representam uma forma promissora de reduzir a
quantidade de residuos plasticos descartados em aterros sanitarios, sendo a
compostagem a alternativa preferencial para seu descarte [20]. Muitos polimeros
biodegradaveis foram desenvolvidos nas ultimas duas décadas com as propriedades
de desempenho desejadas para substituir os polimeros convencionais [21].

Entre todos, o poliacido latico (PLA) Figura 2, € o polimero de base biologica
mais significativo, obtido a partir de recursos naturais, como amido, agucar, milho,
etc. Por ser um poliéster o PLA tem boas propriedades mecanicas, € considerado
um polimero biodegradavel tornando-o uma alternativa aos polimeros sintéticos
principalmente na industria de embalagens. Sua polimerizagédo ocorre através da
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abertura do anel lactideo ou através da polimerizagdo por condensagcao do acido
lactico. No entanto, o PLA € quebradigco por natureza, necessitando a adicdo de
plastificantes, mistura com outros polimeros para melhorar suas propriedades de
flex&o e tracdo dependendo da aplicacéo [22].

O amido termoplastico (TPS), Figura 3, € um polimero de natureza hidrofilica,
alta permeabilidade a vapor de agua e com isso reduz suas propriedades
mecanicas. Ele é obtido através da plastificacdo de grénulos de amido, que pode
correr através da adicdo de: glicerol, agua, sorbitol, agucar ou etanoldiamina. Sendo
o convencional plastificar os granulos de amido com glicerol. A desnaturacdo e
plastificacédo dos granulos de amido, para formacédo do TPS, ocorrem através do
processo de extrusdo. A mistura de PLA e amido, devido ao seu custo competitivo,
disponibilidade e biodegradabilidade, € uma possiveis alternativas para substituir os
polimeros sintéticos e n&o degradaveis [22].
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Figura 2 Estrutura do poliacidolatico PLA.
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Figura 3 Estrutura do amido termoplastico TPS [20].
2.4 Degradacao dos polimeros

A degradagéo natural dos polimeros € demasiadamente lenta, devido a
fatores inerentes aos plasticos, sdo eles: hidrofobicidade, alta massa molecular e
auséncia de grupos funcionais, em alguns polimeros, reconheciveis por sistemas

enzimaticos [23]. A degradacé&o dos polimeros pode ser acelerada por meio de vias

18



