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RESUMO

Nos dias de hoje, tem sido crescente a preocupacdo com 0S impactos ambientais
provocados pelo descarte inadequado de sacolas plasticas apds seu uso. Em busca
de uma solucgéo parcial para o descarte dessas, nos ultimos anos vem aumentando o
interesse em incrementar e desenvolver materiais biodegradaveis com caracteristicas
que permitam a sua utilizacdo em embalagens e utensilios descartaveis e que
contribuam com a sustentabilidade. Esse trabalho teve como objetivo desenvolver
filmes poliméricos biodegradaveis, para uso em sacolas descartaveis de
supermercado. Os filmes foram preparados utilizando PBAT, PLA e CaCOs, em
diferentes composicdes. Os filmes das composi¢des foram caracterizados por ensaios
mecanicos e avaliacdo da biodegradacdo. Foram analisados também os
desempenhos ambiental e econb6mico, ao longo do ciclo de vida dos filmes
preparados, em comparac¢ao com sacolas usuais disponibilizadas nos supermercados
(kraft e PEAD). Essa Analise de Ecoeficiéncia foi realizada segundo as normas ABNT
NBR da série ISO 14040, com base em ferramentas de calculo e bancos de dados de
Avaliacao de Ciclo de Vida internacionalmente reconhecidos. Os resultados do ensaio
mecanico demonstraram que a incorporacdo de CaCOs nos filmes diminuiu o
alongamento na ruptura e a resisténcia maxima a tracdo e aumentou o médulo de
Young dos materiais. Todas amostras apresentaram carater hidrofilico, com angulos
de contato menores que 90°. As amostras com CaCOs ndo apresentaram nitidas
separacao de fases, diferentemente da amostra sem carga, demonstrando que a
incorporagao do material favoreceu a disperséo e interacdo de PBAT/PLA. O CaCOs3
reduziu e temperatura maxima de degradacdo das amostras. Com excec¢do da
amostra de papel, todas apresentaram pequenos percentuais de massa sorvida. Apos
360 dias do ensaio de biodegradacdo, os resultados mostraram que ndo houve uma
perda de massa expressiva, no entanto, as amostras ja apresentaram uma
modificagcdes superficiais, indicando acdo de micro-organismos. Na Analise de
Ecoeficiéencia foi possivel observar que a incorporagcdo de CaCOs diminuiu
significantemente os impactos econémicos das alternativas em estudo e favoreceu a

ecoeficiéncia dos polimeros biodegradaveis.

Palavras-chave: Residuos Soélidos Urbanos, Sacolas descartaveis, Polimeros

biodegradaveis, Avaliacdo do Ciclo de Vida, Andalise de Ecoeficiéncia.



ABSTRACT

Nowadays, there has been growing concern about the environmental impacts caused
by the improper disposal of disposable plastic bags after use. In search of a partial
solution for their disposal, the interest in improving and developing biodegradable
materials of low cost with characteristics that allow its use in disposable containers and
utensils that contribute to the sustainability have increased in recent years. This work
aimed to develop polymeric biodegradable films for use in disposable supermarket
bags. The films were prepared using PBAT, PLA and CaCOg, in different compositions.
These films were characterized by mechanical tests and evaluation of biodegradation.
There were also analyzed the environmental and economic performance over the life
cycle of the films prepared in comparison with the usual alternatives available in
supermarkets (paper and PEAD). This Eco-efficiency Analysis was performed
according to NBR ISO 14040 standards series, based on calculation internationally
recognized tools and databases of Life Cycle Assessment. The results of the
mechanical tests demonstrated that the incorporation of CaCOzs in the films decreased
the elongation at break and the maximum tensile strength at break of the materials,
but increased the Young's modulus. All samples presented a hydrophilic character,
with contact angles smaller than 90°. The samples with CaCOs did not present a clear
phase separation, unlike the sample with no load, demonstrating that the incorporation
of the material favors the interaction of PBAT with PLA. The CaCOs reduced the
maximum degradation temperature of the samples. With the exception of the paper
sample, all presented small percentage of sorbed mass. After 360 days of
biodegradation test, the results showed that there was no significant mass loss,
however, the samples already presented a superficial modifications, indicating action
of microorganisms. In the Eco-efficiency Analysis it was possible to observe that the
incorporation of CaCOs significantly decreased the economic impacts of the

alternatives under study and favored the eco-efficiency of the biodegradable polymers.

Key words: Municipal Solid Waste, Disposable bags, Biodegradable polymers, Life
Cycle Assessment, Eco-efficiency Analysis.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Dados da producdo mundial de resinas termoplasticas em 2013.............. 53
Figura 2: Utilizacdo dos plasticos no Brasil em 2015 ..........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 54
Figura 3: llustrac@o da estrutura quimica do PBAT ...t 64
Figura 4: llustrac@o da estrutura quimica do PLA ... 65

Figura 5: Comportamento da rigidez das misturas de PBAT com diferentes

o] o] o T ] goto =TS o [N o I P 67
Figura 6: llustracdo dos componentes de um compasito Polimérico ............cccceeeenee 68
Figura 7: Quantidade de cita¢des por ano, relacionadas a Life Cycle Assessment
(QA\VZ-1[F=Tox= To o (o @4 od (o e [ I AT I ) P 73
Figura 8: Quantidade de artigos publicados por ano, relacionados a Life Cycle
ASSESSMENT € DAYS ....eviiiiii i 75

Figura 9: Quantidade de citagdes por ano, relacionadas a Life Cycle Assessment e

Figura 11: Quantidade de artigos publicados nos ultimos dez anos, relacionados a
ECO-effiCIENCY ANAIYSIS.. ..o a e aaaaas 80
Figura 12: Quantidade de cita¢des nos ultimos dez anos, relacionadas a Eco-
EffICIENCY ANAIYSIS ... 81

Figura 13: Apresentacao esquematica da metodologia geral empregada nesta

ISSEITAGAD ... 93
Figura 14: llustracdo de algumas amostras obtidas na forma de pellets................... 97
Figura 15: llustragéo dos detalhes dos pellets obtidos por extrusdo......................... 97
Figura 16: llustracdo do processo de extrusdo dos filmes poliméricos ..................... 98

Figura 17: llustracdo de alguns corpos-de-prova: a) filmes desenvolvidos b) sacola
de papel kraft c) sacola de polietileno de alta densidade ..............cccccoeveieeiiiiiiiiinnnnnn. 98
Figura 18: Curvas do comportamento tenséo versus deformacédo dos materiais a)
frageis b) plastiCoS C) ElastOMErOS ......cccoeciiiiiiiiiee e 99
Figura 19: llustragéo do significado do angulo de contato .................eeevveviiniiinnnnnnn. 100
Figura 20: Angulo de contato: a) 8 < 90°, a 4gua é absorvida pelo material; b) 6 =
90°, a agua é parcialmente absorvida; c) 8 > 90°, a 4gua néo € absorvida............. 101

Figura 21: llustracao das bandejas contendo solo simulado...........ccccccceeiviiiiiinnnnns 103



Figura 22: llustracao de alguns corpos-de-prova em bandejas contendo solo

5] 18] =T [0 L RS 103
Figura 23: Esquema de disposicédo das amostras em solo simulado...................... 104
Figura 24: Fases envolvidas no ciclo de vida de todas as alternativas analisadas .110
Figura 25: Processo de manufatura das sacolas descartaveis ............cccccceeeeeeennnns 114
Figura 26: Valores médios do alongamento na ruptura e seus respectivos desvios

Figura 27: Valores médios da resisténcia maxima a tracao e seus respectivos
ESVIOS PAUIAO ... 125

Figura 28: Valores médios do Mddulo de Young e seus respectivos desvios padrao

Figura 29: Curvas médias do ensaio de tracdo das amostras representadas pelos
filmes polimericos deSENVOIVIAOS ......ccoooiiiiiiiiiiiiiee e 127

Figura 30: Exemplo do mecanismo de deformacéo apresentado pelas amostras

representadas pelos filmes poliméricos desenvolvidos.............cccevvvvvviiiiieeeeeeceeenns 128
Figura 31: Curva tensdo versus deformacao da amostra SKRAFT .....ccvvvveeiieeeereeennns 129
Figura 32: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra EeoP40Co................ 130
Figura 33: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra EsoP30C10 ............. 130
Figura 34: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra EsoP20C20 ............. 131
Figura 35: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra E7oP20C1o ............. 131
Figura 36: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra E7oP1sCis ............. 132
Figura 37: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra SkrRAFT ............eveee. 134
Figura 38: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra SpeaD...........ccceeeuun. 134

Figura 39: Angulo de contato médio das amostras e seus respectivos desvio padréo

................................................................................................................................ 135
Figura 40: llustrac@o da gota sobre a superficie da amostra obtida no ensaio do

T lo U] (o1 [N o0 ] = | (o PP 136
Figura 41: Valores percentuais de massa sorvida das amostras analisadas.......... 138

Figura 42: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra EeoP40Co, cOm aumentos

de 100 X, 250 X, 1000 X € 3000 X 110 ...uuuuuiiieeeeeieieeiiiiiieeeeeeeeeeeeninns e e e e e eeeeeennnnnnnes 140
Figura 43: Figura 36: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra EsoP30C10, cOmM
aumentos de 100 X, 250 X, 1000 X € 3000 X .....cceverirummiiineeeeeeieeiiiiane e e e eeeeenennnnnns 140

Figura 44: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra EeoP20C20, cOm aumentos
de 100 X, 250 X, 1000 X € 3000 X ...coeeeeeeeee oot 141



Figura 45: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra E70P20C10, cOm aumentos

de 100 X, 250 X, 1000 X € 3000 X ..coeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 141
Figura 46: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra E7oP15C15, com aumentos
de 100 X, 250 X, 1000 X € 3000 X ....cccuurrrieiieeeeeeeiiiiniieeeeeeeeeesssnsnrrreeeeeeeeesssnnnnnneees 142
Figura 47: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra Skrart, COM aumentos de

100 X, 250 X, 1000 X € 3000 X ...uuuuuuuuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnsnsnssnnsnnsnsnsnssnnnnns 143
Figura 48: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra Speap, com aumentos de

100 X, 250 X, 1000 X € 3000 X ...coicverrierieeeeeesiiiiiiieeeeeeeeeeessssnrreeeeeeeeeesssnnnnreeeeeeees 144

Figura 49: llustragéo da presenca de micro-organismos no solo simulado durante o
ensaio de DIodegradacaio ..........coooe e e 145
Figura 50: Variacdo de massa da amostra EsoP40Co durante o ensaio de

(o] oT0 [=To =T F= o= Lo SRR 146
Figura 51: Variacdo de massa da amostra EsoP30C10 durante o ensaio de
DIOEGIAGAGED. ... ..ttt 147
Figura 52: Variacdo de massa da amostra EsoP20C20 durante o ensaio de

(o] o 0 [=To =T F= o= Lo SRR 147
Figura 53: Variacdo de massa da amostra E7oP20C10 durante o ensaio de
DIOEGIAGAGED. ... it 148
Figura 54: Variacdo de massa da amostra E7oP15C1s durante o ensaio de

(o] o]0 [=To =T F= o= Lo Hu O USRPPPPRPN 148
Figura 55: Valores médios da variacdo de massa da amostra Skrarr em relacéo ao
tempo de biodegradacdo em solo simulado ...........cccovveieiiiiiiiiiiii e 150

Figura 56: llustracdo da amostra Skrart ap0s o periodo de 30 dias do ensaio de

(o] o]0 [=To =T F= o= Lo Hu USRS 151
Figura 57: Fotomicrografia da amostra Speap, ap0s 360 dias do ensaio de

biodegradag@o em Solo SIMUIAdO.............uuuiiiiiiiiiii e 153
Figura 58: Custo total de cada alternativa analisada................ccccuuviiiiiiiiiiininnnnnnnn. 154
Figura 59: Impressdo Ambiental da Analise de Ecoeficiéncia.............cccceeeeeeeeiennn. 157
Figura 60: Matriz de Ecoeficiéncia das amostras analisadas................cccccceeeeeeenn. 159
Figura 61: Fatores de Relevancia da Analise de EcoefiCiéncia.............cc.evvvvvvvnnnne. 160

Figura 62: Impactos apresentados na categoria de impacto ambiental Demanda

Acumulada de ENEIgIa......cccuuuiiiiiiiiii e e e e 161



Figura 63: Impactos apresentados na categoria de impacto ambiental Consumo de

o £ LI Y o]0 1o 0 1 164
Figura 64: Impactos apresentados na categoria de Residuos Sélidos.................... 167
Figura 65: Impactos apresentados na categoria de Uso da Terra............cceeeveeennnee 169

Figura 66: Impactos apresentados na categoria de Doencas e Acidentes
(@ Tt U o 7= ox o o = £ S 171

Figura 67: Matriz de Ecoeficiéncia do cenario estabelecido.............cccccceevveeeeeennnnn. 174



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Algumas formas de degradacao e seus agentes promotores ................... 57
Tabela 2: Principais normas para avaliar o crescimento de colénias........................ 59
Tabela 3: Principais normas para avaliar a emissao de CO2 .......cccoeeevvvveeviiiiinneeennn. 60

Tabela 4: Principais normas para avaliar a biodegradabilidade pela perda de massa
em compostagem 0ouU SOI0 SIMUIAO ............uiiiiie e e 61
Tabela 5: Principais polimeros biodegradaveis comercialmente disponiveis............ 63

Tabela 6: Exemplos de relagcbes da atividade humana/ aspecto ambiental/ impacto

=10 0] 1T o] = | P 72
Tabela 7: Alguns fatores de criticidade calculados para alguns recursos ................ 83
Tabela 8: Fatores de equivaléncia para Residuos Solidos ...........ceeevvvviiiiiiineeeenn. 84
Tabela 9: Valores limites para EflueNtes ... 85
Tabela 10: Algumas informagdes do material “E” ... 94
Tabela 11: Algumas informacdes do PBAT .........oouviiiiii e 94
Tabela 12: Informacdes técnicas do fabricante sobre 0 CaCOs.........cccoevvvrvviceieennnn. 95

Tabela 13: Composi¢des dos filmes poliméricos biodegradaveis preparados que

foram estudados NEeSSa dISSEIAGAD ...........evviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee ettt 95
Tabela 14: Amostras preparadas e caracterizadas nessa dissertagao .................... 96
Tabela 15: Intervalos de tempo para 0 ensaio de SOrGa0..........cceeeeeeeeeeeeeriviiieeeeennn. 102

Tabela 16: Consideracdes estabelecidas para a determinacdo da Unidade Funcional

(8] I [0 I =1 1 F o o SRR 108
Tabela 17: Matérias-primas necessarias para cada sacola manufaturada ............ 111
Tabela 18: Preco final da unidade da sacolaem RS$ .........cccccvceiiiiiiiiiiiiiieee e, 113
Tabela 19: Quantidade necessaria de CaCOs por amostra, em kg/UF .................. 114

Tabela 20: Quantidade de sacolas descartaveis e de residuos sélidos organicos por
Unidade Funcional encaminhados a destinagdo final .............ccccccuviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 117
Tabela 21: Quantidade de turfa gerada por sacola manufaturada com polimeros

(o] o o [=To = To Fo Ny Y TP USRPPPPPRPN 118
Tabela 22: Receita total proveniente da venda da turfa obtida por amostra ........... 118

Tabela 23: Temperatura na qual ocorre a maxima degradagao..........ccccccveveeeeeennn. 133



Tabela 24: Parametros analisados no solo simulado no inicio do ensaio de

DIOEGIAGAGED. ... i 145
Tabela 25: Fotomicrografias das amostras iniciais, apés 180 dias e apds 360 dias do
ensaio de biodegradacdo em solo simulado .............ccceeiiiiiiiiiiiiiiii e, 152
Tabela 26: Preco da unidade (R$) de cada sacola analisada.........cccccccevvvvveeennnnnn. 155
Tabela 27: Custo total para cada amostra analisada ............ccccceeveeiieiieeeiiiciineeeeen, 156
Tabela 28: Custo total de transporte para cada amostra analisada ........................ 156

Tabela 29: Demanda Acumulada de Energia para a producéo de papel kraft em

1T S 162
Tabela 30: Demanda Acumulada de Energia para a producao de polietileno de alta
densidade €M MJIJUF ... e e e 162

Tabela 31: Demanda Acumulada de Energia na fase de producéo das sacolas
manufaturadas com os filmes polimeros desenvolvidos em MJ/UF ..............c.c....... 163
Tabela 32: Demanda Acumulada de Energia para a producao de CaCO3 em MJ/UF

Tabela 33: Demanda Acumulada de Energia na fase de compostagem das sacolas

maufaturadas com os filmes poliméricos desenvolvidos em MJ/UF ..............c....... 163
Tabela 34: Consumo de Recursos Abioticos da amostra Skrart em kg/UF ............ 165
Tabela 35: Consumo de Recursos Abioticos da amostra Speap em kg/UF ............. 166

Tabela 36: Consumo de gas natural e petréleo na fase de producéo das sacolas
manufaturadas com os filmes poliméricos desenvolvidos em kg/UF ...................... 166
Tabela 37: Residuos Soélidos na fase de producédo da amostra Speap em kg/UF....168
Tabela 38: Residuos Soélidos na fase de producdo da amostra Skrarr em kg/UF...168
Tabela 39: Residuos Soélidos na producdo do CaCOsz em kg/UF ..., 169
Tabela 40: Uso da Terra da amostra Skrart €M M2/UF ... 170
Tabela 41: Doencas e Acidentes Ocupacionais na fase de producéo dos polimeros
biodegradaveis por amostra em 0COIreNCIaS/UF ..............uciiiiiieiiiiiiiiiiie e eeeeeeenns 172
Tabela 42: Doencgas e Acidentes Ocupacionais na fase de manufatura da amostra
SKRAFT €M OCOMENCIAS/UF ... 172

Tabela 43: Preco da unidade da sacola atualmente e considerando o cenario ...... 173



LISTA DE SIGLAS

ABIPLAST - Associacao Brasileira da Industria do Plastico

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ABRELPE - Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

ACV - Avaliagéo do Ciclo de Vida

ASTM - American Standard for Testing and Methods

BASF - Badische Anilin und Soda Fabrik

BASF SE. - Badische Anilin und Soda Fabrik - Societas Europaea
CEBDS - Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel
CNAE - Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

EMBRAPA — Pesquisa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

FISPQ — Ficha de Informacéo de Seguranca de Produtos Quimicos
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change

ISIC - International Standard Industrial Classification of All Economic Activities
ISO - International Standardization Organization

MMA - Ministério do Meio Ambiente

MSDS — Material Safety Data Sheet

NSF - National Sanitation Foundation

ONU - Organizacdo das Nacdes Unidas

PA - Poliamida

PBAT - poli (butileno adipato cotereftalato)

PCL - policaprolactona

PE - polietileno

PEAD - polietileno de alta densidade

PEBD - polietileno de baixa densidade

PET - polietileno tereftalato

PHB - polihidroxibutirato

PHBYV - poly (3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate)



PLA - poli (4cido latico)

PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos

PP - polipropileno

PPCS - Plano de Acéo para a Producdo e Consumo Sustentaveis
PS - poliestireno

PVC - cloreto de polivinila

RSU - Residuo Sélido Urbano

TGA — Analise Termogravimétrica

UF - Unidade Funcional

UNEP — United Nations Environment Programme

WBCSD - World Business Council for Sustainable Development
WCED - World Commission on Environment and Development



SUMARIO

1. INTRODUGAO ... ..ci ittt ettt e et te et et e aee st eereeseeanes 45
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 49
2.1 Residuo Solido Urbano (RSU) .....ccooeiiieeiiiieeee e 49
2.2 SAC0IAS DESCAIMAVEIS......coe e e e 50
2.3 Sacolas oxi-biodegradaveis ..............eeeiiiiiiiiii e 51
2.4 Materiais poliméricos € 0 meio ambiente ..............eeeveieeriiiiiiiiiiie e, 52
P N (=Y 1 (o RS Y- T a1 = 4 o 54
2.4.2 RECICIAGEM ... 55
2.4.3 COMPOSLAGEIM ....eieiiieee et e et e et e e e e e e e e e e e e ean e e e e eenn e e eeennanas 56
2.4.4 Degradacao de poliMeroS ......ccooeeeieiii i 56
2.4.5 BIiodegradaCao .........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 58
2.4.5.1 Avaliacéo do crescimento da coldnia de micro-organismos.......... 59
2.4.5.2 Medicao da liberacdo de CO2........cccvvvvviiiiiiiiiiiecce e 59
2.4.5.3 Compostagem ou Solo simulado ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 60

2.5 Polimeros biodegradAveiS...........ccooiviiiiiiiiiie e 62
2.5.1 Poli (butileno adipato cotereftalato) PBAT .........covvveiiiiiiiiiieeeeee e, 64
2.5.2 POli (ACIdO IALICO) PLA.....coi i 65
2.6 Blendas POIMEIICAS ........ueeiiieeeieiieee e 66
2.6.1 Blendas poliméricas de PBAT com PLA .......ooorriiiiiiieeeeeeeeeiee e, 66
2.6.2 COomMPOSItOS POIMETICOS .vvvuiiieeeeiiieeeeee e 68
2.6.3 Cargas MINEIAIS .......ccoeeuuuuiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e e e e 68
2.7 ProduGao € CONSUMO SUSLENTAVEIS .....cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 69
2.8 Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ..o 71
2.8.1 Impactos ambientais e aspectos ambientais ..........cccccvvvvveeiiiiiiiiiiiennnn. 71
2.8.2 Contextualizagao de ACV ......cooooiiiiii e 72
2.8.3 Processo de conducdo de um estudo de ACV .....ooooovviiiveiiiiiinieeeeeeeeenns 76
2.8.3.1 Definicao de Objetivo € ESCOPO.......cccveiiuuiiiiieieeeeeeeeiiiie e 76
2.8.3.2 Andlise de INVENLANIO .........coovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 77
2.8.3.3 AvaliaGao de IMPACLO .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 78
2.8.3.4 Interpretagdo dos resultados ............coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 78

2.9 ECOBTICIBNCIA ....ce e oo oo 78

2.10 ANAlISE de ECOBIICIENCIA ....eneeee e, 79



2.11 Categorias de Impacto Ambiental da Analise de Ecoeficiéncia ................... 82

2.11.1 Demanda Acumulada de Energia..........ccccoeeeeieeiii e 82
2.11.2 Consumo de Recursos ADIOLICOS........oooovveiiiiiii e 82

2. 113 EMISSOES ...ttt 84

Y2200 I I 0 =153 o [0 T TS Yo T [ 1 84
2.10.3. 2 EfJUBNEES. ... 84
2.11.3.3 EMISSOES AtMOSTEIICAS ....ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 86

P2 B U Ko o - T =T 1 - TR 87
2.11.5 AQUA CONSUNLIVA ......veeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87
2.11.6 Doengas e Acidentes OCUPACIONAIS ........coevvveieeeeeeeeeeeeeeee e 87
2.11.7 Potencial de Toxicidade HUMANA ..........ccooeeeiiiiiiiiiieeeeeeee 88
2.12 Impactos Econémicos na Andlise de Ecoeficiéncia ..........ccccvvvveiiiiieeeeeennnns 88
2.13 Fator de Relevancia Ponderado (ambiental e social)..............cooeeeeeeeieeen. 88
2.13.1 Fator de Relevancia Ambiental...........cccoooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 89
2.13.2 Fator de Relevancia Social...........ccccooieiiii 89

. OBUJIETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e et a e e e e e e e n s 91
3.1 ODJELIVO QEIAL ... 91
3.2 ODbjetiVOS ESPECITICOS ....uviiiiiieeiiiiiiiiiie e 91
. METODOLOGIA .. e e e et e e e e e e eaa s 93
4.1 MALEIIAIS ..oeeeeeeeeeee e 94
4.2 Preparacao das misturas polimeEriCas ..........coouuvuiiiiiieeeieieeiiiie e 95
4.3 Desenvolvimento dos filmes polIMEriCOS ........c.ovivuiiiiiiiiiieeeieeieeee e 96
R o] g oJo LSl o [ o] o)V PP PPPPPPPPPP 98
4.5 ENSAIOS MECANICOS ...coeeiiiiiiiiiiiiieeieeeeee ettt 99
4.6 Analise Termogravimeétrica (TGA)......ccoeee e e i 100
4.7 ANQUIO D€ CONMALO ......cvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 100
4.8 ENSAIO 0 SOIGAD ....cceiiiiiieiieieieee ettt 101
4.9 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) .....cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 102
4.10 Avaliagéao da biodegradacdo em solo simulado...............eceeiiiiiiiiieiiiinnnnnn. 102
4.11 Analise do SOI0 SIMUIAAO ........cceevviiiiiiieeeeeeeee e 104
4.11.1 DeterminaGao dO PH ....coooiiiieeeeeeee 105
4.11.2 Determinacéo do teor de umidade...........ooouuuiiiiiiniiiiiiiiiiii e 105
4.11.3 Determinacéo do teor de matéria organica............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 105

4.11.4 Determinagao do percentual de carbono total ................cooeeeeeeeeeen. 106



4.11.5 Determinagao do percentual de nitrogénio total ..................ccooeeeeen. 106

4.11.6 Relag80 C/N ... 107

V2 22 Y/ [ o3 (o X0 o= W] o 1o NP 107
4.13 Analise de ECOEFICIENCIA .........ccevviiiiiiiiiiiie e 107
4.13. 1 ODJELIVO .o 108
4.13.2 Fungao e Unidade Funcional ... 108
4.13.3 Fronteiras do €StUO........ccoeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 108
7200 G T 72X o o] o F= T (=1 o 0 S SSPURRN 109
4.13.5 Fluxograma do Sistema de Produto ... 109
4.14 Fases do processo na conducdo da Analise de Ecoeficiéncia................... 110
4.14.1 Fase de ProdUGAD ........cceeeeeiiiiiiiiiiii e e e et e e et e e e e e eeannns 111
4.14.1.1 Papel Kraft ........ccoooeeiiiii e 111
4.14.1.2 Polietileno de Alta Densidade (PEAD).............uuuviiiiiiiiiiiiiiiinnnns 112
4.14.1.3 Polimeros biodegradaveis .........cccooviiuiiiiiiiiiee e 113
4.14.1.4 Carbonato de CAaICIO (CACO3) .....uuvuurrrrrrrrrririiiiiiiiiiniriiinennnnnnnnnes 113
4.14.2 Fase de Manufatura..........cccceeeeeeee e, 114
4.14.2.1 Manufatura da sacola de papel kKraft .............ccccccciviiiiiiiiiiiinnnns 115
4.14.2.2 Manufatura da sacola de PEAD .........ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 115
4.14.2.3 Manufatura das sacolas com polimeros biodegradaveis........... 115
4.14.3 Fase de Acondicionamento no supermercado ............cccceeeeeeeeeeeeennnn, 115
4.14.4 Fase de Descarte na ReSIdeNcCia...........cccceeeeeeieieieeeeeeeeee, 116
4.14.5 Fase de Destinagao Final ... 116
4.14.5.1 COMPOSLAGEIM ....oieiieiiiiiiiiiie e e ettt e e e e e e e e e e e e e eennnn 117

I BT AN (=T (o IS Y= 1 = U o T 119
G I = T ] 00 (=P 120
B o =] 0 01 ES7ST P 121
. RESULTADOS ..ot e e e e e e e e e e e eaas 123
5.1 ENsaio MECANICO U@ traCB0.......cceeeeieeee e e 123
5.1.1 AloNgamento NA FUPLUIA .......uueeiiiiiieeeeiii e e e e e e e e e eaaa e eeens 123
5.1.2 ResiSténcia MAXima @ trAGA0 .........uuuuuurririiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieebeeeeeeeeeeeeeeaaes 124

R RSV oo L8] (o0 L= T € 01U o T 126
5.1.4 Curvas de tensao versus deformacao ................ueeuvveveeeieimiiieniiiiiiiennnns 127
5.2 Andlise Termogravimetrica (TGA)......uuuuiiie et e e eeaans 129

5.3 ANQUIO A& CONLALO .....c.veeviveeeeeeee et ete et e ettt ete et e et e e eteeteeaeeaeeee e 135



5.4 ENSAIO A€ SOMGAD ...t 138

5.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ..........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeies 139
5.6 Avaliacao da biodegradacao............ccuuuueiiiieeeeiiieeiiee e e 144
I N g P= 11 ST 0 (o {0 ] (o J 144

5.6.2 VariaGa0 08 MASSEA .. ..uuvvvrrrririiiiiiiiiiiiiiiiirirsieesbeebebbeeeeeee bbb 146

5.6.3 MICrOSCOPIA OPLICA ..eeeeeeiiiiiiiiiiieeee e 151

5.7 Analise de ECOETICIENCIA .....ccoceeeeeee e 154
5.7.1 IMpPactoS ECONOMICOS. ......uuiiiieeiieieiii e ee e 154

5.7.2 IMpPactosS AMDIENTAIS ......coooeieeeeeeee e 157

5.7.3 Matriz de ECOETICIENCIA......uiiiieeeiiiiieiiiee e 158

5.7.4 Fator de ReleVANCIA..........coooviiiii i 160

5.7.5 Demanda Acumulada de ENergia.........c.cccceevvveeiviiiiiiiie e 161

5.7.6 Consumo de Recursos ADIOLICOS.......c.couiiiiiiiiiiiiieee e 164

5.7.7 ReSIdUOS SONOS.......cooei e 167

B5.7.8 USO A TOITA...ciii it 169

5.7.9 Doencas e Acidentes OCUPACIONAIS ......ovveeeeieiieiiiiiiieeeeeeeeeeeie e 171

5.8 Cenéario da Andlise de ECOEfiCIBNCIA. ..........cocuuviiiiiiieeeee e 172

6. CONSIDERAC}@ES FINALS s 177
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cociiiiiiiieieiieiee et 181

ANEXOS .. 201



45

1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo recente, pudemos acompanhar a intensificacdo do uso dos
plasticos e a evolugdo de suas aplicacdes, que trouxeram maior comodidade para a
sociedade. Dentre as vantagens apresentadas pelos plasticos, destacam-se o baixo
custo, a leveza, a capacidade de suportar peso, o facil processamento e a flexibilidade
(SANTOS; DUARTE, 2015; ABIPLAST, 2015; BRINE; THOMPSON, 2010). Cerca de
40% da producdo dos plasticos € destinada a fabricacdo de utensilios descartaveis e
embalagens, como por exemplo, as sacolas descartaveis, usualmente denominadas
sacolas plasticas (ABRELPE, 2015; SIRACUSA et al., 2008).

Na década de 70 se observou a inclusdo e o aumento na utilizacdo das sacolas
plasticas no mundo, as quais substituiram as embalagens de papel, que eram
frequentemente utilizadas nos supermercados (SANTOS et al., 2012). Porém, os
impactos ambientais decorrentes da sua inadequada destinagéo final, relacionados
com a vida util longa e a baixa degradabilidade, tém sido alvos de preocupacao da
sociedade atual (MONTAGNA, 2014; ADAMCOVA, 2014).

De acordo com informacdes divulgadas pelo Instituto AKATU (2011), o
consumo mundial de recursos naturais é de mais de 50% superior ao que o planeta é
capaz de repor e absorver. A mudanca nos padrdes de producdo e consumo, por ser
muito complexa e abrangente, € focalizada em diversos aspectos apresentados na
Agenda 21 (1992), em especial nos capitulos dedicados aos instrumentos econémicos
e a transferéncia de tecnologia. Assim, é possivel enfatizar que produgéo e consumo
de forma consciente sdo essenciais para diminuir 0s impactos sobre a natureza e
garantir a vida no planeta.

A ciéncia, a tecnologia e o crescimento econdémico ocasionaram grandes
beneficios para a sociedade. Porém, apds o acelerado crescimento populacional e o
comportamento de consumo inconsciente, uma sucessao de efeitos colaterais foi
provocada no meio ambiente. Entre esses efeitos, podemos destacar a poluicao do
ar, do solo e das aguas.

Nos ultimos anos, em todo o mundo, tem sido reconhecida a necessidade de
reduzir a quantidade de sacolas plasticas descartadas inadequadamente no meio
ambiente, visto que essas tém provocado sérios problemas, devido a alta
descartabilidade, baixa reciclagem e alta durabilidade, provocando assim
aglomerados em aterros e mares (SANTOS; DUARTE, 2015).
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Segundo Santos et al. (2012), a melhor solugdo para os impactos decorrentes
das sacolas plasticas € o consumo sustentavel das mesmas, por outro lado, a
reciclagem mecanica se apresenta como a segunda solucdo e melhor destinacao
destas, uma vez que elas sdo 100% reciclaveis. Contudo, segundo dados de 2013
divulgados no Panorama dos Residuos Solidos no Brasil, o indice praticado de
reciclagem no mundo é ainda muito baixo, e aproximadamente 80% dos plasticos nao
sdo reciclados, acumulando-se nos “depédsitos” de residuos solidos urbanos
(ABRELPE, 2015; TOUGH, 2007).

Em busca de uma solucdo parcial para o descarte das sacolas plasticas, tem
crescido nos ultimos anos o interesse em incrementar e desenvolver materiais
biodegradaveis, com caracteristicas que permitam a sua utilizacdo em embalagens e
utensilios descartaveis (RIEGER et al., 2010; KHOO; TAN; CHNG, 2010).

As sacolas plasticas produzidas com polimeros biodegradaveis tornaram-se
uma alternativa, pois sdo adequadas para a compostagem (processo de deterioracao
dos residuos, transformando-os em fertilizante organico) e estdo em conjunto com a
necessidade da sociedade, no descarte adequado dos residuos organicos (MOHEE;
UNMAR, 2007; DAVIS; SONG, 2006). Especificamente no Brasil, a compostagem
conjunta entre sacolas compostaveis e residuos solidos organicos poderia ser viavel,
ja que cerca de 51% dos residuos gerados sdo de matérias organicas e tém sido
dispostos em aterros e ndo submetidos aos processos de biodegradacao apropriados,
gerando impactos negativos, tais como: emissao de metano, producéo de chorume e
proliferacéo de doencas (ABRELPE, 2015; LINO; ISMAIL, 2011).

Diante desse cenario, compdsitos poliméricos com matrizes biodegradaveis
vém sendo desenvolvidos cada vez mais, pois apresentam alternativas para melhorar
as propriedades mecéanicas da matriz polimérica e reduzir custos, originando materiais
competitivos para utilizacdo na indastria.

Existem diversos tipos de polimeros biodegradaveis comercialmente
disponiveis. Dentre eles, os trabalhos utilizando como matriz a mistura dos polimeros
poli(butileno adipato cotereftalato) — PBAT e poli(acido latico) - PLA sdo comumente
utilizados na producgéo de filmes em todo o mundo. A mistura de PBAT, um polimero
de origem féssil, flexivel e resistente, com PLA um biopolimero rigido e fragil
proveniente de fontes renovaveis, vem demonstrando propriedades interessantes
para a substituicdo dos polimeros convencionais (WOJTCZAK et al., 2014; MORITA
et al., 2012).
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Contudo, antes dos polimeros biodegradaveis substituirem os convencionais,
esses precisam superar suas desvantagens relacionadas ao alto custo de producao
em comparacao aos plasticos convencionais (PELLICANO; PACHEKOSKI; AGNELLI,
2009).

Deste modo, para o desenvolvimento de alguns compositos poliméricos, cargas
sao adicionadas nas formula¢ces, com o objetivo de reduzir custos e eventualmente
melhorar as propriedades do material. Dentre as cargas minerais possiveis de
utilizacdo, podemos citar o Carbonato de Calcio (CaCOs) (SHI; DOU, 2014; GARAY,
2010; PELLICANO; PACHEKOSKI; AGNELLI, 2009).

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu do questionamento sobre
até quando existiriam recursos naturais disponiveis para sustentar o crescimento
populacional (SANTOS et al., 2012). Globalmente, a discussao sobre sustentabilidade
implica cada vez mais na reflexdo sobre mudancas nos modelos de producgéo e
consumo (AKATU, 2011). Em virtude da preocupacdo com os impactos decorrentes
desses atuais padrdes de producdo e consumo, diagnosticar, medir e gerenciar a
sustentabilidade é algo que vem sendo discutido nos ultimos anos.

Segundo Jabbour (2010), algumas metodologias de mensuracédo e controle
ambiental possuem como objetivo ndo focar somente na reducdo dos impactos
ambientais, mas sim no entendimento das melhores alternativas para minimizar os
impactos e melhorar a qualidade de vida da populagéo.

Dentre as metodologias referenciadas na literatura que vém proporcionando
contribuicdes importantes, podemos citar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que
enfoca os aspectos ambientais e potenciais impactos deles decorrentes, ao longo de
todo o ciclo de vida de um produto, e a Analise de Ecoeficiéncia, que avalia e compara
o ciclo de vida de produtos ou processos, através da identificacdo e quantificacao de
aspectos causadores de impactos ambientais em conjunto com a determinacéo de
todos os impactos econémicos envolvidos desde a extragdo dos recursos até sua
disposicédo final, analisando assim todo o valor agregado na cadeia produtiva
(JACQUEMIN; PONTALIER; SABLAYROLLES, 2012; MATILLA et al., 2011).

Na literatura, a metodologia de ACV vem trazendo altas contribuicbes para
area de polimeros. No Brasil, essa avaliacdo ja é presente ha mais de uma década
(QUEIROZ e GARCIA, 2011).

Levando em consideragao o interesse publico em obter uma alternativa para a

destinacéao das sacolas descartaveis, da crescente quantidade de plasticos que tem
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sido descartada de forma inadequada no meio ambiente, do alto custo para a
producdo de polimeros biodegradaveis e do objetivo expresso na Lei Federal n°
12.305/2010, para destinacéao final ambientalmente adequada dos residuos sélidos, o
presente trabalho visou desenvolver e caracterizar filmes poliméricos biodegradaveis,
com baixo custo de producdo, para aplicacdo em sacolas descartaveis de
supermercado e realizar a sua Analise de Ecoeficiéncia em comparacao com sacolas

utilizadas atualmente (sacola plastica convencional e sacola de papel).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Serdo apresentados alguns aspectos teoricos e uma pequena revisao da

literatura, buscando subsidiar uma maior compreensao no tema abordado.

2.1 Residuo Sélido Urbano (RSU)

Os residuos solidos urbanos englobam os descartes domiciliares, aqueles
originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas e os residuos resultantes
de limpeza urbana. Esses séo caracterizados de acordo com 0s impactos negativos
gue podem causar para o ser humano e o meio ambiente, quando descartados de
forma inadequada e sem tratamento (LINO; ISMALL, 2011).

Existe uma relacdo direta entre a destinacdo dos residuos solidos e os
problemas ambientais, onde € possivel destacar a poluicdo dos compartimentos
ambientais (solo, ar e 4gua), com consequentes interferéncias a saude humana. Em
relacdo a esses problemas, o gerenciamento de residuos solidos se tornou prioridade
nas politicas publicas ambientais no Brasil e no mundo (PEDROSA; NISHIWAKI,
2014).

Segundo o Panorama de Residuos Sdlidos Urbanos no Brasil (2015), um
habitante do Estado de S&o Paulo gera 1,400 kg de RSU, totalizando
aproximadamente 62 mil toneladas por dia no Estado.

Da geracao de Residuos Soélidos Urbanos no Brasil em 2015, 58,7% seguiram
para aterros sanitarios em 2014, enquanto os 41,3% restantes, que correspondem a
mais de 82 mil toneladas diarias, foram encaminhadas inadequadamente para lixdes
(34 mil toneladas) e aterros controlados (48 mil toneladas), carecendo de sistemas
necessarios para protecao do meio ambiente (ABRELPE, 2015).

Um dos compromissos da Agenda 21 (1992) aborda o manejo ambientalmente
benéfico dos residuos, que deve ir além do simples depdsito ou aproveitamento por
meétodos seguros dos residuos gerados, e sim buscar resolver a causa fundamental
do problema, ou seja, procurar mudar os padrées ndo sustentaveis de producgédo e
consumo.

No Brasil, entrou em vigor a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
instituida pela Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), com vistas a

gestdo integrada e gerenciamento dos residuos solidos. Dentre os objetivos
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estipulados nessa Politica, destaca-se a ndo geragdo, a reducédo, a reutilizacdo, a
reciclagem, o tratamento, bem como a disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos.

A PNRS também reconhece a importancia das atividades dos catadores e das
cooperativas de catadores para todo o sistema de gestdo de residuos sélidos no pais
(RUTKOWSKI; RUTKOWSKI, 2015).

2.2 Sacolas descartaveis

Em todo o mundo, sdo distribuidas entre 500 bilhées a 1 trilhdo de sacolas
descartaveis por ano, sendo que a maioria € produzida com polimeros commodities,
isto €, materiais fabricados em alta escala e com custo reduzido (MMA, 2016).

De acordo com a campanha “Saco € um Saco” do Ministério do Meio Ambiente
(2016), cada brasileiro consome em média 66 sacolas por més. S6 na cidade de Sao
Paulo, em 2011, aproximadamente 1,5 bilhdo delas foram distribuidas (JUNIOR et al.,
2014). Uma grande quantidade dessas sacolas descartaveis é fornecida pelo
comércio e apds seu uso, ao inves de recicladas, sdo encaminhadas para os aterros
da cidade (SANTOS; DUARTE, 2015; OLIVATO et al., 2013).

Os plasticos utilizados para a fabricacdo das sacolas de supermercado sao
originalmente obtidos a partir do petréleo, como o Polietileno de Alta Densidade
(PEAD), Polietileno de Baixa Densidade (PEBD), Polipropileno (PP) e Poliestireno
(PS) (NOVACK; FINZI-QUINTAO, 2015). Essas variacdes permitem ressaltar
aspectos desejados nas sacolas, tais como o maior ou menor brilho, resisténcia a
tracdo, tato, facilidade de abertura, dentre outras caracteristicas (VIANA, 2010).

A decomposicdo das sacolas plasticas pode demorar até 50 anos em ambiente
umido e por mais de 100 anos em ambientes secos. Outras fontes afirmam que a
degradacdo pode demorar um periodo de 40 a 200 anos (GUIMARAES; NOHARA,;
SOUZA, 2012).

Com a conscientizacao da sociedade sobre os impactos ambientais causados
pelo descarte das sacolas plasticas, algumas regides no mundo tém implementado
planos de acdo e buscado solu¢cbes inovadoras para reduzir os residuos gerados
pelas sacolas plasticas e os impactos a eles associados. Dentre as principais medidas
tomadas estéa a obrigatoriedade do uso de sacolas biodegradaveis e/ou compostaveis
(OLIVATO et al., 2013; TOUGH, 2007).
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Resultados decorrentes de uma pesquisa de opiniao realizada na cidade de
Sdo Paulo, mostraram que 94% da populacdo reutiliza as sacolas plasticas dos
supermercados como sacos para acondicionamento de residuos (PLASTIVIDA, 2012;
LAVAGNOLO, 2010). Assim, se as sacolas biodegradaveis fossem acopladas aos
residuos sélidos organicos quando destinadas, existiria uma reducéo dos residuos em
aterros e uma melhora na qualidade do solo, promovida pela geracdo de composto
organico (BASTIOLI, 2014).

2.3 Sacolas oxi-biodegradaveis

No Brasil, algumas sacolas identificadas como oxi-biodegradaveis sao
distribuidos nos supermercados e estabelecimentos comerciais, gerando discussfes
a respeito da seguranca e da capacidade de biodegradacdo desses materiais
(BOSCARO, 2014).

Os plasticos oxi-biodegradaveis, também denominados de OBP’s, sao
plasticos convencionais aos quais foram incorporados aditivos quimicos a base de
compostos de metais de transicdo tais como ferro (Fe), niquel (Ni), manganés (Mn)
ou cobalto (Co), que por meio de luz ultravioleta, calor, umidade, acelera a sua
decomposicdo, através de processos oxidativos, em fragmentos menores. Estes
fragmentos ao atingirem a massa molecular adequada, podem ser umedecidos por
agua e serem utilizados como nutrientes para 0s micro-organismos, como fungos e
bactérias (SANTOS et. al, 2012; DE PAOLI, 2008).

O termo oxi-biodegradavel se aplica aos plasticos que, devido a sua
composicdo, sofrem mais rapidamente degradacdo oxidativa que outros plasticos
convencionais. Embora o plastico seja inicialmente bionerte, os produtos da oxidagao
sao biodegradaveis (WILES, 2005). No entanto, existe muita contestacao com relacéo
a biodegradabilidade das sacolas oxi-biodegradaveis comercializadas, pois
pesquisadores afirmam que essas ao se degradarem, ndo desaparecem no meio
ambiente, sofrendo apenas fragmentacdo, o que pode causar grandes impactos
ambientais (BRITO et al, 2011). Ha ainda suspeitas de que os aditivos utilizados
possam ser nocivos ao meio ambiente, visto que contém metais de transicdo em sua
composicado (MAZUR , 2009).
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2.4 Materiais poliméricos e o meio ambiente

Um mondémero € uma molécula organica capaz de se combinar quimicamente
com outras moléculas, similares ou ndo, para formar um material de elevada massa
molar, conhecido como polimero (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Ha mais de meio século, os polimeros vém substituindo gradualmente os
materiais convencionais, como por exemplo o vidro, em gquase todos os setores da
economia, ndo sé pelo seu baixo custo, mas também em consequéncia do
desenvolvimento continuo de sua funcionalidade (JURAS, 2013).

Os polimeros podem ser classificados em dois grandes grupos, de acordo com
seu comportamento termo fisico: os termoplasticos e os termofixos (PARENTE, 2006).
Termoplasticos possuem longas cadeias, lineares e paralelas, sem ligacfes cruzadas
e permitem reversibilidade com mudancas de temperatura. Exemplos desses
materiais: Polietileno (PE), Cloreto de Polivinila (PVC), Poliestireno (PS), Poliamida
(PA) e Polipropileno (PP). Os termofixos ou termorrigidos, devido ao seu processo de
fabricacdo e moldagem, sdo materiais que amolecem ao serem aquecidos, porém
sofrem transformagdo quimica que ndo permite reversibilidade na sua fusibilidade,
apos resfriado. Quando aquecidos, esses materiais queimam e degradam. S&o
exemplos: formaldeidos, resinas epoxicas e alguns poliésteres.

Estima-se que no ano de 2015, a producdo total de resinas termoplasticas foi
de aproximadamente 260 milhdes de toneladas no mundo inteiro, conforme ilustrado

na Figura 1.
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Figura 1: Dados da producdo mundial de resinas termoplasticas em 2013
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Fonte: Adaptado de ABIPLAST, 2015

A China responde por 26% de toda a produgdo mundial de resinas
termoplasticas. Tal lideranca é seguida pela Europa (Unido Europeia, Suica e
Noruega) e pelo bloco econébmico NAFTA (composto por EUA, Canada e México), que
representam 20% e 19%, respectivamente. A participacdo brasileira, de 6,3 milhdes
de toneladas, € a mais significativa da América Latina, concentrando-se em PE, PP,
PVC, Polietileno Tereftalato (PET) e “resinas de engenharia” (ABIPLAST, 2015).

Dentre os plasticos utilizados no Brasil em 2015, destacam-se os polietilenos,
os polipropilenos e o PET, conforme apresentado na Figura 2. A demanda por esses
plasticos se da principalmente por conta das altas aplicacbes em embalagens e

produtos descartaveis.



54

Figura 2: Utilizacdo dos plasticos no Brasil em 2015
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Fonte: Adaptado de ABIPLAST, 2015

A Politica Nacional de Residuos Sélidos trata, dentre outros objetivos
estipulados, dos residuos plasticos, estabelecendo estratégias para o
desenvolvimento sustentavel, incentivando a disposicao final dos residuos plasticos
em ambientes mais favoraveis ao meio ambiente e a preservacdo dos recursos
(OLIVEIRA, 2012). Dentre as solucbes ambientalmente propostas para o
gerenciamento desses residuos plasticos, podemos destacar o aterro sanitario, a

reciclagem, a compostagem e a degradacao dos polimeros.

2.4.1 Aterro Sanitario

Aterros sanitarios constituem locais destinados a destinacéo final de residuos
sélidos gerados pela acdo humana. Nele sdo dispostos residuos domesticos,
comerciais e industriais, da construgdo civil, servicos de saude e servicos de

saneamento (estacdes de tratamento de agua e de esgoto sanitario) (ABRELPE,
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2015). No Brasil, o aterro sanitario é a técnica mais comum de disposicao final de
residuos solidos urbanos (LEJA; LEWANDOWICZ, 2009).

A maior desvantagem associada aos aterros sanitarios esta relacionada a
grande demanda de area. Além disso, a matéria organica mineralizada € mantida no
sistema, ndo sendo possivel, portanto, sua reciclagem (ROSA et al., 2016). O sistema
também apresenta desvantagens relacionadas ao controle dos gases gerados.
Segundo Silva; Freitas; Candiani (2013), uma parte do gas gerado no aterro sanitario
atravessa o sistema de cobertura dos residuos (camada de solo) e escapa para a
atmosfera, mesmo quando o aterro apresenta um sistema de drenagem de gases para
coleta do biogas. Esses sistemas nao sao capazes de captar com eficiéncia (captacéo

de 40 a 60%) e parcelas significativas de metano sao emitidas ao meio ambiente.

2.4.2 Reciclagem

A reciclagem consiste na transformacéo dos residuos plasticos mediante a
separacdo, moagem e fusao do polimero, seguida de moldagem do mesmo (ROSA et
al., 2016). No Brasil, a reciclagem mecéanica retrata a principal forma de reciclagem
dos plasticos, onde os materiais plasticos descartados pés-consumo séo convertidos
em granulos capazes de serem utilizados na producdo de novos artefatos plasticos
(ABRELPE, 2015).

Estudos de Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) demonstraram que a reciclagem
pode reduzir expressivos impactos ambientais decorrentes das embalagens plasticas
(COLTRO; DUARTE, 2013). Porém, o percentual apresentado entre o volume gerado
e a recuperacao do plastico pés-consumo ainda € muito baixo no Brasil. Segundo o
Panorama de Residuos Sélidos (2013), da geracédo de 3,26 milhSes de toneladas de
residuos plasticos no ano de 2012, somente cerca de 683 mil toneladas foram
recicladas, o que corresponde cerca de 21% do total.

As principais dificuldades do mercado do plastico reciclado séo: (a) a auséncia
de comprometimento entre a demanda e o fornecimento das matérias-primas; (b) o
baixo custo das resinas virgens; (c) a alta contaminacdo dos residuos e; (d) a alta
carga tributaria que incide sobre a matéria-prima reciclada, onde o imposto sobre o0s
produtos industrializados reciclados (12%) é superior aos cobrados sobre a resina
virgem (10%) (ROMAOQ; SPINACE; DE PAOLI, 2009; SANTOS:; AGNELLI; MANRICH,
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2004). Esses fatores, na maioria, sdo responsaveis pela menor competitividade e
qualidade final do plastico reciclado.

Por outro lado, as atividades de reciclagem sdo favorecidas em decorréncia da
necessidade de aumentar a renda familiar associada a viabilidade econémica e a
questao da preservacao ambiental (SANTOS; AGNELLI; MANRICH, 2004).

O Brasil, assim como outros paises em desenvolvimento, reconhece que a
maior parte da reciclagem em regides urbanas € decorrente das atividades de
reciclagem informais, onde a mao de obra é barata e a separacdo € feita
principalmente de forma manual (RUTKOWSKI; RUTKOWSKI, 2015; SPINACE; DE

PAOLI, 2005).

2.4.3 Compostagem

A definicdo da compostagem esta associada ao processo de decomposicao
aerObia da matéria organica por organismos heterétrofos aerébios. Em condi¢cdes
controladas, o material biodegradavel (por exemplo, plasticos biodegradaveis) é
convertido a gas carbdnico, &gua e matéria organica estavel, comumente denominado
‘composto’ ou ‘humus’ (SCOTON et al., 2016; ROSA et al., 2016).

Diante do elevado percentual de matéria organica presente nos Residuos
Solidos Urbanos, o processo de compostagem, a fim de produzir um material com
caracteristicas semelhantes as de um fertilizante organico, pode apresentar um alto
valor agregado, que servira como alternativa de fonte de renda (GOMES et al., 2015).

A maior porcentagem dos residuos sélidos urbanos gerados no Brasil &
constituida de residuos organicos, aproximadamente 51,4%. Contudo, estima-se que
apenas 1,6% desses residuos sejam aproveitados com o processo de compostagem
(SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

2.4.4 Degradacéao de polimeros

A degradacao pode ser entendida como qualquer alteracao fisica ou quimica
das propriedades dos polimeros, como consequéncia de alguns efeitos ambientais,
como calor, luz, umidade, condi¢Bes quimicas ou de atividades biologicas (SHAH et
al., 2008).
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A degradacao de polimeros vem apresentando relevancia para diversas areas,
dentre as quais se destacam: ambiental, biomédica, agricola, veterinaria e industrial.
Na area ambiental os estudos trazem, principalmente, propostas de alternativas para
a mais rapida degradacdo na natureza e a reciclagem de materiais plasticos, como
sacolas, garrafas e embalagens, e propostas para aplicacdo de polimeros
biodegradaveis na remediacéo de areas impactadas por derramamentos de petrdleo
(COSTA et al., 2015).

Todos os polimeros sdo degradaveis, embora 0 mecanismo de degradacao
possa variar. Para aumentar os indices de degradacdo no meio ambiente, varias
propostas tém sido estudadas, entre as quais: (a) a incorporacao de elementos na
estrutura que promovam processos de fotodegradacéo; (b) o estudo de utilizacdo de
estruturas poliméricas (poliamidas, poliésteres, poliuretanos) que contenham
estruturas hidrofilicas na sua composicao, predispondo-as a degradacéo pela acdo da
umidade do ambiente; (c) o desenvolvimento de materiais mistos com outros
polimeros que apresentem suscetibilidade natural para o ataque de microrganismos
no ambiente (FORLIN; FARIA, 2002).

Na Tabela 1, é possivel observar algumas formas de degradacdo e seus

agentes promotores.

Tabela 1: Algumas formas de degradacéo e seus agentes promotores

Tipo de Degradacao Agente
Degradacao fotoquimica Luz (ultravioleta e visivel)

Biodegradacao Micro-organismos
Degradacao mecanica Forcas tensionais

Degradacéo quimica, hidrolise Quimico

Degradacao térmica Calor

Degradacao termooxidativa Calor e Oxigénio
Fotooxidacao Agentes oxidantes

Fonte: Adaptado de REZENDE, 2007

Dos tipos de degradacéo citados, destacaremos a degradacdo microbioldgica
ou biodegradacéo, que consiste na degradacdo dos materiais poliméricos por meio da

acao de micro-organismaos Vivos.
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2.4.5 Biodegradacgéo

O processo de biodegradacéo requer a atuacao de diferentes grupos de micro-
organismos, sendo as bactérias o principal grupo. Pardmetros como umidade,
temperatura, pH, salinidade e fonte de nutrientes s&o importantes fatores que devem
ser considerados na biodegradacéo de polimeros (BASTIOLI, 2014; DE PAOLI, 2008;
REZENDE, 2007). A biodegradacdo pode ocorrer tanto na presenca como na
auséncia do oxigénio, biodegradacédo aerdbica e anaerdbica, respectivamente (BRITO
et al., 2011).

De maneira geral, a biodegradacdo ocorre quando o0s polimeros sao
primeiramente convertidos a monémeros, e esses sdo mineralizados principalmente
a diéxido de carbono (CO2) (processos aerébicos) ou didéxido de carbono e metano
(CH4) (processos anaerdbicos) (MOHEE et al., 2008). Esses processos sao

esquematizados nas Reacbes 1 e 2.

Biodegradacédo aerébica:

CroLivero + O2 2 CO2 + H20 + Cresibuo + Csiomassa Reacéo (1)

Biodegradacao anaerdbica:

CroLivero = CO2 + CH4 + H20 + Cresibuo + Csiomassa Reacéo (2)
Fonte: BASTIOLI, 2014.

Algumas instituicbes apresentam métodos de analise e avaliacdo da
biodegradacao. Dentre as principais entidades, destacam-se: (a) American Society for
Testing and Materials (ASTM); (b) International Standards Organization (ISO); (c)
European Standardization Committee (CEN) e; (d) German Institute for
Standardization (DIN) (VACCIOLI, 2015).

As metodologias para avaliar a biodegradacdo de polimeros citadas na
literatura, se baseiam, fundamentalmente, em monitorar o crescimento de micro-
organismos em contato com os polimeros, a perda de massa dos polimeros, a

liberacdo de CO2 e mudancas nas propriedades dos polimeros (BASTIOLI, 2014).
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2.4.5.1 Avaliagéo do crescimento da col6nia de micro-organismos

Neste método, 0s micro-organismos potencialmente responsaveis pela
degradacdo dos polimeros sdo isolados. Amostras dos polimeros sdo colocadas
diretamente em contato com a solugao contendo os micro-organismos, e a velocidade
da biodegradacéao € avaliada pela velocidade de crescimento das col6nias de micro-
organismos em contato direto com o polimero (BRITO et al., 2011).

Na Tabela 2 é possivel observar as duas principais normas que orientam a
forma de conducédo desse método.

Tabela 2: Principais normas para avaliar o crescimento de coldnias

Norma Nomenclatura

Standard Practice for Determining Resistance
ASTM G21-09 _ _ _ _
of Synthetic Polymeric Materials to Fungi

Standard Practice for Determining Resistance
ASTM G22-76(1996) _ _
of Plastics to Bacteria

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

2.4.5.2 Medicéo da liberacdo de CO2

Neste método o polimero é colocado em solucao ou solo compostado, ou seja
adequado a biodegradacao, e é medida a taxa de liberacdo de CO2 em funcdo do
tempo, 0 que representard a velocidade da biodegradacéo do polimero (BRITO et al.,
2011). Sao apresentadas na Tabela 3, algumas normas para avaliar a biodegradacao
pela emisséo de COz2.
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Tabela 3: Principais normas para avaliar a emissdo de CO;

Norma Nomenclatura

Determination of the ultimate aerobic biodegradability of
ISO 14852-1999 plastic materials in an aqueous medium — Method by

analysis of evolved carbon dioxide

Determination of the ultimate aerobic biodegradability of
plastic materials under controlled composting conditions —
ISO 14855-1-2012 . o
Method by analysis of evolved carbon dioxide — Part 1:

General method

ABNT NBR Residuos em solo — Determinacao da biodegradacao pelo

14283:1999 método respirométrico

Standard Test Method for Determining Aerobic
Biodegradation of Plastic Materials Under Controlled
ASTM D5338-15 _ N _ o
Composting Conditions, Incorporating Thermophilic

Temperatures

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Rosa et al. (2002) monitoraram a producéo de CO:2 na biodegradacao aerébica
dos polimeros poli-B-(hidroxibutirato) (PHB), poli-B-(hidroxibutirato-co-valerato) (PHB-
V) e poli-(¢-caprolactona) (PCL). Os resultados mostraram que o polimero PHB
apresentou a maior biodegradacdo, enquanto que nao foi percebida uma grande
produgdo de CO:2 para o PHB-V. O PCL foi o polimero que apresentou uma

biodegradacdo menos acentuada.

2.4.5.3 Compostagem ou solo simulado

Neste método o polimero é enterrado em um ambiente simulado, com
condi¢bes controladas de temperatura, pH, umidade e disponibilidade de oxigénio. Em
intervalos de tempo pré-determinados, amostras do polimero sdo retiradas e
analisadas. Tais analises permitem detectar a evolugdo da biodegradacdo no tempo
(BRITO et al., 2011).

A Tabela 4 apresenta as principais normas para avaliar a biodegradabilidade

pela perda de massa em compostagem ou solo simulado.
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Tabela 4: Principais normas para avaliar a biodegradabilidade pela perda de massa
em compostagem ou solo simulado

Norma Nomenclatura

Standard Practice for Evaluating Microbial Susceptibility of
ASTM G160-12 . . ' .
Nonmetallic Materials By Laboratory Soil Burial

DIN 54900-1 Testing of the compostability of polymeric materials

Standard Specification for Labeling of End Items that
Incorporate Plastics and Polymers as Coatings or Additives

ASTM D6868-11 , . ,
with Paper and Other Substrates Designed to be Aerobically

Composted in Municipal or Industrial Facilities

Standard Specification for Labeling of Plastics Designed to be
ASTM D6400-12 _ _ o _
Aerobically Composted in Municipal or Industrial Facilities

Standard Guide for Assessing the Compostability of

ASTM D6002-96 _ _
Environmentally Degradable Plastics

Requirements for packaging recoverage through composting
EN 13432 and biodegradation — Test scheme and evaluation criteria for

the final acceptance of packaging

Standard Test Method for Determining Aerobic
ASTM D5988-12 _ _ _ T
Biodegradation of Plastic Materials in Soll

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Casarin et al. (2013) avaliaram a biodegradacdo dos polimeros PHB,
EastarBio® e Ecoflex®, em solo composto simulado durante 30, 60 e 90 dias. Os
resultados mostraram que o PHB foi o polimero que perdeu mais massa durante os
90 dias, um percentual de 19,17 + 3,43. Também foi verificado que a biodegradacao
dos materiais estudados iniciou pela superficie e que, durante os 90 dias avaliados,
nao foi possivel alterar a morfologia interna dos materiais.

Outra pesquisa teve como objetivo avaliar a biodegradagéo em solo simulado
de blendas de poli(e-caprolactona) (PCL) e acetato de celulose, desenvolvidas em
diferentes propor¢bes em massa. Foi verificado que quanto maior o teor de PCL na
mistura, maior € a taxa de biodegradacdo (BARDI; ROSA, 2007).
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2.5 Polimeros biodegradaveis

A durabilidade dos plasticos sintéticos € um grave problema ambiental quando
estes materiais sdo usados em aplicagcbes com pouca probabilidade de reciclagem,
como é o caso das sacolas descartaveis. Esses sédo derivados do petroleo, ou seja,
de fonte ndo renovavel, implicando tempo de degradacéo de aproximadamente 100
anos (BASTIOLI, 2014; REDDY et al., 2013).

O aumento da conscientizag&do sobre as questdes ambientais relacionadas ao
uso e descarte desses polimeros sintéticos, contribuiu para a necessidade de
encontrar fontes alternativas para os produtos tradicionais em uso. Além disso, a
regulamentacdo governamental esta se tornando cada vez mais rigorosa (REDDY et
al., 2013).

Nesse sentido, no interesse por tecnologias que mitiguem 0S impactos
ambientais, a producdo mundial de polimeros biodegradaveis tem aumentado nos
altimos anos. Um ponto relevante destes materiais € a biodegradabilidade, sendo esta
caracteristica dependente da natureza quimica destes materiais e ndo de suas fontes
(REDDY et al., 2013; QUEIROZ; GARCIA, 2011; RIEGER et al., 2010).

Segundo a American Standard for Testing and Methods (ASTM) D-883 (2012),
polimeros biodegradaveis sédo polimeros onde a degradacao € decorrente das acdes
dos micro-organismos, como bactérias, fungos e algas de ocorréncia natural. Estes
micro-organismos possuem enzimas que sao capazes de hidrolisar os polimeros,
guebrando algumas das ligacBes quimicas da cadeia polimérica, sendo uma
alternativa para os residuos plasticos (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).

A biodegradacdao de um polimero vai depender de trés fatores (FERREIRA,
2007):

e Presenca de micro-organismos capazes de sintetizar enzimas especificas;

e Ambiente: condicdes ambientais, como temperatura, radiagdo solar,
umidade, presenca de oxigénio, entre outros, €;

e Fatores estruturais do polimero, como ligagdes quimicas, hidrofobicidade,
massa molar, entre outros.

Para um polimero biodegradavel ser utilizado em determinada aplicagéo, ele
deve degradar no meio onde tera sua destinacdo final e ndo necessariamente

degradar em qualquer outro meio. Portanto, os polimeros biodegradaveis ndo devem
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ser descartados na natureza ou aterros, pois necessitam de ambientes propicios para
a sua degradacao (VIEIRA, 2010).

Existem diversos tipos de polimeros biodegradaveis comercialmente
disponiveis. A Tabela 5 apresenta o0s principais polimeros biodegradaveis
comercializados.

Tabela 5: Principais polimeros biodegradaveis comercialmente disponiveis

Matéria-
] o Nome _
prima: Poliester _ Fabricante
comercial
fonte
Natureworks Cargil - Dow LLC (USA)
Lacty Shimadzu (Japao)
Lacea Mitsui Chemicals (Japé&o)
Acido pOIIIétICO (PLA) Heplon Chronop()l (EUA)
Agricola
CPLA Dainippon Ink Chem. (Japéo)
PLA Galactic (Bélgica)
Polihidroxibutiratos _ ) _
Biocycle PHB Industrial (Brasil)
(PHB, PHBYV)
CAPA Solvay (Bélgica)
Policaprolactona (PCL) Tone Union Carbide (EUA)
Celgreen Daicel (Japéo)
Petroleo o Ecoflex BASF (Alemanha)
Polibutileno tereftalato _
_ Biomax Dupont (EUA)
coadipato (PBAT) . _
Eastar Bio Eastman Chemical (EUA)

Fonte: Adaptado de MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010

Entretanto, os polimeros biodegradaveis possuem uma grande desvantagem
em relacdo aos polimeros convencionais devido ao seu alto custo de producdo. O
custo médio de producdo de um polimero convencional, como o polipropileno, é de
aproximadamente US$ 1 a 2/kg, uma planta de 100.000 toneladas por ano, enquanto
que de um polimero biodegradavel é cerca de US$ 5 a 8 o quilo (JURAS, 2013;
PELLICANO; PACHEKOSKI; AGNELLI, 2009). O custo de producdo do PLA a base
de milho pode ser reduzido a uma faixa de US$ 3 a US$4/kg (JURAS, 2013,
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FRANCHETTI; MARCONATO, 2006). Essa diferenga nos custos de producao dificulta
a colocacao dos polimeros biodegradaveis nas industrias.

Embalagens biodegradaveis custam ao consumidor aproximadamente R$ 0,19
a unidade, enquanto que as embalagens plasticas convencionais custam de R$ 0,02
a R$ 0,04 ao consumidor, custando cerca de R$ 20,00 o milheiro aos comerciantes
(GARDASZ, 2012; DIAZ, 2011).

2.5.1 Poli (butileno adipato cotereftalato) (PBAT)

O poli (butileno adipato cotereftalato) (PBAT) € um copolimero alifatico-
aromatico e seus mondmeros sio 1,4-butanodiol, acido adipico e acido tereftalico. E
um poliéster de origem fossil, mas completamente biodegradavel devido a sua
estrutura quimica, que combina 6timas propriedades mecanicas com boa capacidade
de processamento e, em certas aplicacdes, substitui plasticos padrdo como o
polietileno (BASTIOLI, 2014; GEORGIOPOULOS; KONTOU; NIAOUNAKIS, 2014;
SIEGENTHALER et al., 2012). Uma representacdo da sua estrutura quimica é

apresentada na Figura 3.

Figura 3: llustracao da estrutura quimica do PBAT
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Fonte: KUNKEL et al., 2016

Por ser flexivel, sua principal aplicacao é na producéo de filmes poliméricos por
extrusao de curta duracdo, como por exemplo, as sacolas plasticas (BASTIOLI, 2014).
Um trabalho conduzido por Bilck; Grossmann; Yamashita (2010) visou
desenvolver filmes biodegradaveis poliméricos a partir de misturas de PBAT com
amido de mandioca para aplicacdo na producdo de morangos, onde os resultados

mostraram fissuras nas estruturas dos filmes cinco semanas apos teste em solo.
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Pellicano (2008) avaliou a biodegradacédo do PBAT em um ensaio de 60 a 180
dias em solo simulado. A evolucdo da biodegradacédo foi avaliada através de anélise
visual, perda de massa, resisténcia ao impacto e analise morfologica. Os resultados
mostraram que apdés 60 dias de ensaio, 0s corpos-de-prova ja apresentavam
fragilidade e mudanca de coloracao, indicando a agéao de fungos.

2.5.2 Poli (acido latico) (PLA)

O Poli (4cido latico) (PLA) é um polimero termopléstico de alta massa molar
pertencente a classe dos biopolimeros. Sintetizado a partir do acido lactico, obtido de
fontes renovaveis através da fermentacdo bacteriana de produtos agricolas que
contenham carboidratos, como por exemplo o amido de milho e a cana-de-acucar.
Apresenta caracteristicas biodegradaveis e compostaveis e ndo é téxico para o ser
humano ou meio ambiente (ARRUDA et al., 2015; VACCIOLI, 2015; YU; DEAN; LI,

2009). Uma representacao da sua estrutura quimica é apresentada na Figura 4.

Figura 4. llustrac&o da estrutura quimica do PLA
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Fonte: KUNKEL et al., 2016

O PLA apresenta propriedades mecéanicas comparaveis com as dos polimeros
provenientes de fontes fosseis, especialmente, elevado modulo de elasticidade,
rigidez, transparéncia, comportamento termoplastico, biocompatibilidade e boa
capacidade de moldagem (BRITO et al., 2011).

Pode ser processado de varias formas, principalmente em aplicacbes que néo
requerem alto desempenho mecanico. Por conta da rigidez, atualmente possui maior
aplicacdo em misturas para desenvolvimento de filmes flexiveis com polimeros
biodegradaveis (SIEGENTHALER et al., 2012).
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2.6 Blendas poliméricas

Algumas misturas de polimeros, conhecidas como blendas poliméricas, tém
sido grandemente empregadas. Blendas poliméricas sdo sistemas originarios da
mistura fisica de dois ou mais polimeros e/ou copolimeros com o objetivo de obter
algumas propriedades desejadas (ROSA et al., 2016).

Essas misturas podem ser realizadas para garantir métodos versateis e
econdmicos na fabricacdo de produtos, sendo ainda importante para obtencéo de
novos materiais com caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas diferenciadas
dos seus componentes originais (EVSTATIEV et al., 2013; REN et al., 2009).

Grande parte das pesquisas com blendas poliméricas vem sendo direcionadas
ao desenvolvimento de misturas envolvendo polimeros biodegradaveis (VACCIOLI,
2015).

2.6.1 Blendas poliméricas de PBAT com PLA

A combinagao de PBAT com PLA tem se mostrado muito promissora e tem sido
extensivamente investigada por muitos pesquisadores (HONGDILOKKUL et al.,
2015). Filmes desenvolvidos com misturas desses polimeros sédo perfeitamente
adaptados para uso em sacolas de residuos organicos, sacos para compras e redes
plasticas (SIEGENTHALER et al, 2012). Tanto o PBAT como o PLA sé&o
termoplasticos e podem ser processados usando métodos convencionais de
processamento (KUCHNIER, 2014).

Em relacdo as propriedades mecéanicas desses polimeros, algumas
caracteristicas sdo bem distintas. O PLA é quebradico e com baixa deformacdo na
ruptura, por outo lado, o PBAT é flexivel e resistente e possui alta deformacéo na
ruptura (JIANG; WOLCOTT,; ZHANG, 2006). Ao considerar essas caracteristicas, a
adicao de PBAT ao PLA mostra-se uma boa alternativa para melhorar a fragilidade do
PLA (JIANG; WOLCOTT; ZHANG, 2006).

A Figura 5 ilustra o comportamento da rigidez (médulo de Young - E) da mistura

de PBAT com PLA, em diferentes proporcdes.
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Figura 5: Comportamento da rigidez das misturas de PBAT com diferentes proporcdes
de PLA
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Fonte: Adaptado de KUNKEL et al., 2016

O PLA apresenta pouca susceptibilidade ao ataque microbiolégico em
ambiente natural, sendo a sua degradacao altamente dependente das condi¢cdes do
meio e limitada as condicfes de compostagem. Assim, a incorporacdo de PBAT no
PLA pode modificar as propriedades frageis do PLA, melhorando sua
biodegradabilidade (PALSIKOWSKI, 2015).

Silva; Oliveira; Aradjo (2014) avaliaram as propriedades mecanicas e térmicas
de sistemas de PLA e PBAT/PLA. De acordo com os resultados, a blenda polimérica
PBAT/PLA apresentou maior alongamento na ruptura, devido ao PBAT ser mais
flexivel que o PLA puro.

Teamsinsungvon; Ruksakulpiwat; Jarukumjorn (2013) prepararam e
procederam a caracterizacdo de blendas poliméricas de PBAT com PLA. Os
resultados mostraram aumento em algumas propriedades mecanicas (como
alongamento na ruptura e resisténcia ao impacto), mas as propriedades de resisténcia
méaxima a tracdo e modulo de Young diminuiram.

Um estudo teve como objetivo adicionar PBAT em PLA para melhorar a
tenacidade da mistura, ou seja, a quantidade de energia que o material pode absorver
antes de fraturar. Os resultados mostraram que a tenacidade é melhorada com

incorporacao de no minimo 15% em massa de PBAT (ZHANG et al, 2013).
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2.6.2 Compositos poliméricos

O termo compdsitos poliméricos € utilizado para definir a mistura de um
polimero com diversos componentes em sua formulacao.

Os compositos sdo materiais heterogéneos multifasicos formados por, pelo
menos, uma fase continua e uma descontinua (CANDELORIO, 2011). A fase continua
€ um polimero responsavel pela transferéncia de esforcos e denominada matriz
polimérica. A fase descontinua € chamada de carga. Se o objetivo principal da carga
na formulagéo for reduzir custos, ela serd chamada de carga de enchimento ou carga
inerte (PASSATORE, 2014).

Na Figura 6 é possivel observar os componentes de um compasito polimérico.

Figura 6: llustracdo dos componentes de um compadsito polimérico

COMPOSITO
FASE CONTINUA FASE DISPERSA
(MATRIZ POLIMERICA) (CARGAS)
TERMOPLASTICA OU FIBROSA OU NAO ORGANICA OU NATURAL OU
TERMOFIXA FIBROSA MINERAL SINTETICA

Fonte: Adaptado de PASSATORE, 2014.

2.6.3 Cargas minerais

Cargas minerais sdo materiais soélidos, néo soluveis, que sdo empregados, de
uma maneira geral, em misturas de polimeros em quantidades suficientes para a
reducao de custos nas formulagdes (SILVA et al., 2013; PELLICANO; PACHEKOSKI,
AGNELLI, 2009). Cargas em teores controlados de incorporacdo, também podem
acrescentar propriedades importantes as misturas, tais como aumento da rigidez e
resisténcia mecanica (SHI; DOU, 2014).

Dentre as cargas minerais referenciadas na literatura, pode-se citar o

Carbonato de Célcio (CaCOs), que se tornou o mineral mais utilizado como elemento
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de carga nos processos industriais de papel e plastico (OLIVEIRA; MARTINS, 2009).
As propriedades das particulas do CaCOs (tamanho, forma e maodulo) podem
promover efeitos satisfatorios em blendas poliméricas, especialmente no
comportamento mecanico (SILVA et al., 2013).

O estudo conduzido por Silva et al. (2013) teve como objetivo o processamento
e a caracterizacdo de uma mistura de PBAT com amido, reforcada com 2%, em
massa, de nanoparticulas de bioCaCOs, onde os resultados mostraram que a
incorporacdo de bioCaCOs levou a obtencdo de um material mais tenaz, com
melhores propriedades de resisténcia a tracdo. O termo bioCaCOs foi utilizado pelos
autores para indicar o CaCOs de origem renovavel.

Um outro estudo avaliou as propriedades mecanicas, térmicas, morfologicas e
de escoamento de compositos a base de PEAD e CaCOs. Os resultados mostraram
que o aumento do teor de Carbonato de Calcio incorporado aumentou o0 modulo de
Young e a resisténcia ao impacto e diminuiu o indice de fluidez (SILVA et al., 2013).

Outro estudo buscou avaliar as propriedades mecéanicas da mistura de PBAT/
PLA/ CaCOgs, onde os resultados mostraram que com o aumento do teor de CaCOs3
incorporado, também houve um aumento no modulo de Young, enquanto que a
resisténcia a tracdo e o alongamento na ruptura diminuiram (TEAMSINSUNGVON,;
RUKSAKULPIWAT; JARUKUMJORN, 2010).

2.7 Producdo e consumo sustentaveis

O tema sustentabilidade comecou a ser discutido em 1968, quando o Clube de
Roma, organizacdo sem fins lucrativos, publicou o Relatdrio Limites do Crescimento,
documento que faz uma projecdo sobre o modelo de desenvolvimento e as
consequéncias do crescimento rapido da populacdo mundial considerando o0s
recursos naturais (JACOBI, 1999).

Em 1987, a Comissao Mundial de Desenvolvimento e Meio Ambiente da
Organizacdo das Nacgbes Unidas divulgou o Relatorio Nosso Futuro Comum ou
Relatorio Brundtland, que ressalta a responsabilidade de todos os atores da sociedade
para a necessidade de uma nova postura ética, que leve em consideracdo as questdes
ambientais, equidade das populacdes e a transformacao da economia (WCED, 1987)

Em 1992, foi realizada a segunda Conferéncia Ambiental ECO 92, sediada no

Rio de Janeiro, com a proposta de discutir como promover o desenvolvimento com
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respeito a humanidade e ao meio ambiente. Nessa conferéncia, a comunidade
internacional aprovou um documento chamado Agenda 21, com oS compromissos de
mudanca do padrédo de desenvolvimento no século 21.

O consumo sustentavel foi documentado em 1995 pela Comissdo de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU, como:

“‘Uso de servicos e produtos que
respondem as necessidades béasicas de
toda a populacdo e trazem a melhoria na
qualidade de vida, a0 mesmo tempo em
gue reduzem o uso dos recursos naturais
e de materiais toxicos, a producao de lixo
e as emissodes de poluicdo em todo o ciclo
de vida, sem comprometer as
necessidades das futuras geracbes”
(MMA, 2014).

O Plano de Acao para a Producao e Consumo Sustentaveis (PPCS), lancado
em 2011, pelo Ministério de Meio Ambiente, tem como objetivo contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade brasileira, mudando o atual paradigma de
produgéo e consumo (MMA, 2014).

No Brasil, o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel (CEBDS) foi responsavel pela elaboracdo do primeiro Relatério de
Sustentabilidade do pais e tem contribuido para a organiza¢do e compartilhamento
das experiéncias de empresas brasileiras com os relatérios integrados de
sustentabilidade (MMA, 2014).

Deste modo, a crescente necessidade por melhorias do desempenho
socioambiental dos produtos tem estimulado o desenvolvimento de técnicas e
metodologias para a gestao da sustentabilidade, entre elas o Global Report Initiative
(GRI), que propde indicadores sociais, ambientais e econémicos para a elaboracao
de relatérios de sustentabilidade, e a Producdo mais Limpa (P+L), para prevencao de
dos impactos ambientais dos processos, produtos e servigcos que tem por objetivo
aumentar a eficiéncia da producdo e reduzir os riscos para o homem e o meio

ambiente. Uma outra técnica é a Avaliagéo do Ciclo de Vida (UNEP, 2011).
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2.8 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

Avaliacdo do Ciclo de Vida consiste na abordagem dos aspectos e potenciais
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida do produto, desde a obtencéo das
matérias-primas até a disposicao final (ALLESCH; BRUNNER, 2014).

2.8.1 Impactos ambientais e aspectos ambientais

A definicdo de impacto ambiental é apresentada por Sanchez (2013), como:

“Alteracao da qualidade ambiental que
resulta da modificacdo de processos
naturais ou sociais provocada pela agao

humana’.

O impacto ambiental €, claramente, o resultado de uma acdo humana, que é a
sua causa. Ainda segundo Sanchez (2013), ndo se deve confundir a causa com a
consequéncia.

Com relacdo aos aspectos ambientais, esses foram conceituados na norma
ABNT NBR 1SO 14001:2015 como:

“Elemento das atividades, produtos ou
servicos de uma organizacdo que pode

interagir com o meio ambiente”.

Portanto, aspecto ambiental pode ser entendido como o0 mecanismo através do
qual uma ac¢éo humana causa um impacto ambiental (SANCHEZ, 2013).
Na Tabela 6 sdo apresentados alguns exemplos de relacdo entre a atividade

humana, os aspectos ambientais e 0s impactos ambientais.
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Tabela 6: Exemplos de relacdes da atividade humana/ aspecto ambiental/ impacto

ambiental
Atividade Aspecto Ambiental Impacto Ambiental
] Redugéo da
Lavagem de roupa Consumo de agua _ o o
disponibilidade hidrica
Lavagem de louga com Lancamento de agua Aceleracao da
detergentes com detergentes eutrofizacéo
Cozimento de pdo em Emisséo de gases e Deterioracao da qualidade
forno a lenha particulas do ar
Pintura de uma peca Emisséo de compostos  Deterioracao da qualidade
metalica organicos volateis do ar
Armazenamento de Contaminacéo do solo e
. Vazamento . ~
combustivel agua subterranea
Transporte de carga por ] Maior frequéncia de
o Aumento do trafego .
caminhdes congestionamentos

Fonte: Adaptado de SANCHEZ, 2013

2.8.2 Contextualizacdo de ACV

A metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida é considerada importante para
saber se um produto ou processo € ambientalmente amigavel e para avaliar os efeitos
que eles exercem sobre o ambiente ao longo de seu ciclo de vida (ICHIKAWA,
MIZUKOSHI, 2012).

A ACV, gue teve origem na década de 1960, € aplicada em muitos paises, com
estudos em diversas areas de pesquisa, 0s quais tém contribuido para a consolidacao
da metodologia em todo o mundo. As principais referéncias na area, devido ao
pioneirismo e alto nivel dos estudos desenvolvidos, sdo norte americanas e europeias
(WILLERS; RODRIGUES; SILVA, 2013).

No Brasil, pode-se considerar que a historia da ACV teve inicio na década de
1990, com a criacdo do subcomité da ABNT, que trabalhou na elaboracéo das normas
da familia ISO 14000 (CHEHEBE, 1997).

Em 2002 foi fundada a Associacao Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV), a qual
vem se dedicando a disseminagao e consolidagdo da ACV no Brasil, principalmente

pela organizacdo de eventos na &rea, onde podemos destacar os mais importantes
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para o tema de ACV no Brasil: a Conferéncia Internacional sobre Avaliacédo do Ciclo
de Vida (CILCA) e o Congresso Brasileiro sobre Gestao do Ciclo de Vida (CBGCV),
esse ultimo sendo considerado o principal evento nacional dedicado ao tema ACV
(WILLERS; RODRIGUES; SILVA, 2013).

Na Figura 7 é possivel observar o crescimento da quantidade de citagdes com
a metodologia de ACV, em diversas areas de pesquisa, na plataforma Web of Science,

evidenciando a crescente importancia do tema.

Figura 7: Quantidade de citacdes por ano, relacionadas a Life Cycle Assessment
(Avaliacéo do Ciclo de Vida).
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Fonte: Adaptado de Web of Knowledge, 2016

O setor dos materiais plasticos ja vem aplicando a metodologia de ACV nos
seus produtos e matérias-primas ha mais de 10 anos no Brasil (QUEIROZ; GARCIA,
2011).

Andrade et al. (2016) utilizaram a metodologia de ACV para comparar trés

formas de destinacdo do PLA: reciclagem quimica, reciclagem mecanica e
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compostagem. O estudo considerou as categorias ambientais: mudancas climaticas,
potencial de toxicidade humana e deplecdo de recursos fésseis. Os resultados
mostraram que entre as formas de destinacdo estudadas, a reciclagem mecanica
apresentou o0 menor impacto ambiental, seguido da reciclagem quimica e
compostagem. Considerando apenas as opc¢des de reciclagem, o insumo mais
importante foi o consumo de eletricidade.

O setor de embalagens também vem utilizando a metodologia. As principais
vantagens decorrentes da utilizagcdo da metodologia de ACV no setor de embalagens
sdo: (a) possibilitar uma visao sistémica do setor com relagdo aos impactos
ambientais; (b) propiciar a identificacdo das etapas criticas da producdo e do uso,
orientando as acdes voltadas a melhoria do sistema; (c) sensibilizar todos os atores
participantes do sistema para os problemas ambientais envolvidos; (d) oferecer
elementos para a orientagcdo de discussbes no ambito sistémico do processo, em
detrimento a pontos especificos; (e) proporcionar informacdes béasicas para a
discusséo e avaliacdo das questdes ambientais (FORLIN; FARIA, 2002)

Em pesquisa a base de dados Web of Knowledge, com relagcdo ao numero de
artigos cientificos publicados com o termo Life Cycle Assessment (LCA, ou Avaliacéo
do Ciclo de Vida — ACV, em portugués) e bags (sacolas), verificou-se que ha 55
trabalhos publicados desde 1945 e um total de 467 citacdes.

As Figuras 8 e 9 destacam a crescente importancia do tema referido na

comunidade académica, nos ultimos 13 anos.
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Figura 8: Quantidade de artigos publicados por ano, relacionados a Life Cycle
Assessment e bags.
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Figura 9: Quantidade de citagdes por ano, relacionadas a Life Cycle Assessment e
bags.
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2.8.3 Processo de conducao de um estudo de ACV

O processo de conducdo de um estudo de ACV é sistematico e composto por
quatro etapas: definicAo de objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliacdo de
impactos e interpretacao dos resultados, conforme ilustra a Figura 10 (MAZUR, 2011).

Figura 10: Interagao entre as etapas da ACV

Definicdo de
Objetivo e Escopo

!

Anilise c!a . Interpretagdo
Inventdrio

1

Avaliacio de
Impacto

Fonte: Adaptado da ABNT NBR ISO 14040:2009

2.8.3.1 Defini¢cao de Objetivo e Escopo

A primeira etapa da ACV, intitulada de definicdo de objetivo e escopo, visa
estabelecer bases e diretrizes conceituais para a realizacao do estudo. Nessa etapa,
deve-se especificar o objetivo para qual o estudo esta sendo realizado e a definicao
do escopo, onde sao estabelecidos os elementos estruturais que fardo parte da ACV,
como funcao, unidade funcional, fronteiras e sistema de produto (ABNT NBR ISO
14040:2009).

Segundo a ABNT NBR ISO 14044:2009, todo escopo de uma ACV deve
especificar a funcdo pretendida para o produto ou processo em avaliagdo. A fungéo é
a definicdo das caracteristicas que o sistema estudado irhd desempenhar.

Unidade Funcional (UF) € a medida do desempenho quantificado de um
sistema de produto, de acordo com sua funcéo, para utilizar como unidade de
referéncia (ABNT NBR 1SO 14044:2009).
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Sistema de produto € o conjunto de processos, interligados material e
energeticamente, necessario para o atendimento da funcdo estabelecida no estudo
(SILVA; OLIVEIRA, 2014).

O escopo da Avaliagdo do Ciclo de Vida ndo se baseia apenas em uma
avaliacao geral, existem diversas abordagens que podem ser consideradas:

e Berco ao tumulo: abordagem que considera todas as fases do ciclo de
vida do produto, desde a extracdo da matéria-prima, passando pela producao, pelo
uso até chegar na fase de destinacéo final.

« Berco ao berc¢o: considera desde a extracdo da matéria-prima (berco)
até a destinacao final, onde o produto retorna a um novo processo, como por exemplo
0 processo de reciclagem, fechando o ciclo produtivo.

e Berco ao portdo (portdo de fabrica, fazenda ou outra organizagao):
considera desde a extracao de recursos ("berco") até o portdo da fabrica, fazenda ou
outra organizacao. As fases de uso e destinacgéo final sdo omitidas neste caso.

e Portdo ao portdo: é uma abordagem que avalia apenas um valor
agregado no processo produtivo. O escopo envolve um processo em que todas as
fases de producdo ocorrem dentro de um mesmo local (industria, fazenda etc). Os

processos que estdo fora dos portdes do local definido ndo estao incluidos.

2.8.3.2 Anélise de Inventéario

A analise de inventario busca a identificacdo e quantificacdo das entradas
(materiais e energia) e saidas (efluentes liquidos, emissfes gasosas e residuos
sélidos) relevantes de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida. Essa
etapa compreende a coleta de dados, procedimentos de calculos e de alocacao.
(ABNT NBR ISO 14040:2009). Segundo a ABNT NBR ISO 14044:2009, os dados
qualitativos e quantitativos devem ser coletados para cada processo elementar
incluido na fronteira do sistema. Os dados coletados (sejam eles medidos, calculados
ou estimados) sao utilizados para quantificar as entradas e saidas de um processo
elementar. A ABNT também estabelece que os dados coletados devem ser validados

e correlacionados aos processos elementares, aos fluxos de referéncia e a UF.
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2.8.3.3 Avaliagédo de Impacto

Esta é a etapa da Avaliacdo do Ciclo de Vida que visa ao entendimento e a
avaliacdo da magnitude e significancia dos impactos ambientais potenciais de um
sistema de produto ao longo do ciclo de vida do produto (SILVA; OLIVEIRA, 2014).

2.8.3.4 Interpretacdo dos Resultados

Na ultima etapa da ACV as constatacBes obtidas nas fases Andlise de
Inventario e Avaliacdo de Impacto sdo analisadas em conjunto a fim de se apresentar
conclusdes, limitacdes e recomendacdes (ABNT NBR 1SO 14040:2009).

2.9 Ecoeficiéncia

O conceito de Ecoeficiéncia foi elaborado em 1992 pelo World Business Council
for Sustainable Development (WBCSD), representado no Brasil pelo Conselho
Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), que oferece a

definicéo:

“A ecoeficiéncia é alcangada mediante
o fornecimento de bens e servi¢os a precos
competitivos que satisfacam as
necessidades humanas e tragam
gualidade de vida, a0 mesmo tempo em
gue reduzam progressivamente o impacto
ambiental e o consumo de recursos ao
longo do ciclo de vida a um nivel, no
minimo, equivalente a capacidade de
sustentacdo estimada da Terra” (WBCSD,
2000).
Portanto, a ecoeficiéncia visa a producdo sustentavel de bens e servigos para
a sociedade, agregada de valor, ndo pela ampliacdo do consumo de recursos naturais,
mas sim, pela sua reducdo e minimizagcao ou eliminacao da geracéo de qualquer tipo
de poluicdo (CARVALHO; GOMES, 2008).
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Segundo Gasi e Ferreira (2006), os sete elementos da Ecoeficiéncia propostos

e Reduzir o consumo de materiais com bens e servigos;

e Reduzir o consumo de energia com bens e servigos;

e Reduzir a dispersado de substancias toxicas;

¢ Intensificar a reciclagem de materiais;

e Maximizar o uso sustentavel de recursos renovaveis;

e Prolongar a durabilidade dos produtos;

e Agregar valor aos bens e servigos.

Podemos ainda destacar, dentre os objetivos do WBCSD, o que diz respeito a
reducdo do consumo de recursos que inclui a minimizacao da utilizacdo de energia,
materiais, agua e solo, englobando a reciclabilidade e a durabilidade do produto e
fechando o ciclo dos materiais (CARVALHO; GOMES, 2008).

2.10 Anédlise de Ecoeficiéncia

A metodologia de Analise de Ecoeficiéncia foi desenvolvida pela BASF SE
(Societas Europaea), na Alemanha, na década de 1990 e quantifica a sustentabilidade
de produtos e processos, considerando os impactos ambientais e econdmicos
relativos a um nivel econémico ou negocio (ALLESCH; BRUNNER, 2014; NSF, 2013).

A Analise de Ecoeficiéncia € baseada na metodologia de Avaliacédo do Ciclo de
Vida e é usada para comparacdo de produtos que atendam a mesma funcéo,
conforme proposto na ABNT NBR ISO 14045 (2014), a fim de gerar informagdes para
tomada de decisdo. Outra utilizacdo importante € verificar a evolucdo dos processos
produtivos, mediante melhorias realizadas ao longo do tempo, uma vez que tenham
sido identificados os principais pontos e estagios passiveis de melhorias.

Para definir as vantagens na utilizacdo de polimeros biodegradaveis, em
comparacado com aqueles commodities, 0s custos decorrentes dos processos e 0s
impactos ambientais precisam ser considerados. Para isso, a Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) constitui uma ferramenta adequada, especialmente quando acompanhada
da avaliacdo de custos e quando aborda todos os estagios do ciclo de vida, segundo
a abordagem do berco ao timulo ou do berco ao berco (SIEGENTHALER et al., 2012).
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Ao olhar para o ciclo de vida de polimeros biodegradaveis, dois aspectos sao
importantes: as opcdes de destinacao final e a utilizacdo de recursos renovaveis na
producdo dos materiais (sendo que grande parte dos polimeros biodegradaveis sao
feitos de blendas de polimeros a base de fosseis e de polimeros derivados de
biomassa) (KUNKEL et al., 2016).

Mudancas na legislacdo, maior interesse dos consumidores em produtos
ambientalmente amigaveis e o interesse dos varejistas para se diferenciar sdo os
principais fatores para o crescimento do mercado de sacolas biodegradaveis
(KUNKEL et al., 2016).

Em pesquisa a base de dados de publica¢cdes académicas Web of Knowledge
com os termos Eco-efficiency Analysis (Analise de Ecoeficiéncia) e bags (sacolas),
verificou-se que nao existem trabalhos publicados, considerando o periodo de 1945 a
2016. E, somente para o termo Eco-efficiency Analysis, foram verificados 666 artigos
e um numero total de 7.307 citacdes desde 1998. As Figuras 11 e 12 apresentam o

crescimento constante de estudos abordando o tema nos ultimos 10 anos.

Figura 11: Quantidade de artigos publicados nos ultimos dez anos, relacionados a
Eco-efficiency Analysis
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Fonte: Web of Knowledge, 2016
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Figura 12: Quantidade de citacdes nos ultimos dez anos, relacionados a Eco-
efficiency Analysis
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Fonte: Web of Knowledge, 2016

O tema ecoeficiéncia vem crescendo no mundo, devido a busca por melhoria
continua das industrias, resultando em analises cada vez mais precisas e completas.

Recentemente, uma Analise de Ecoeficiéncia comparando duas tecnologias de
tratamento de residuos solidos urbanos (incineracdo com recuperagado de energia e
disposicédo em aterros) foi realizada no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN). Os resultados obtidos por esse trabalho apontaram a incineragcdo com
recuperacéo de energia como uma alternativa mais ecoeficiente do que a disposi¢cao
em aterros com 65% de eficiéncia na coleta e tratamento do biogas, sendo a etapa de
recuperacado de energia fundamental para esse resultado (DMITRIJEVAS, 2010).

A andlise proposta por Vianna (2006) visou avaliar a ecoeficiéncia do
petrodiesel e do biodiesel (produzido por esterificacdo do 6leo de dendé via rota
etilica). Um dos resultados mostrou que o melhor desempenho do biodiesel era
relacionado a categoria ambiental de consumo de recursos energéticos, no que diz
respeito a producdo das principais matérias-primas envolvidas (etanol e 6leo de
dendé), que sao autossuficientes energeticamente.

Em uma analise sobre a geracdo de energia elétrica, alunos da Faculdade

Oswaldo Cruz compararam tecnologias de geracdo de energia elétrica no Brasil,
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desde as extracbes de matérias primas até a geracdo de uma quantidade especificada
de energia elétrica, a partir de diferentes rotas tecnoldgicas. Os resultados
apresentam a usina fotovoltaica como a alternativa mais ecoeficiente e a usina
termoelétrica como a alternativa com o pior desempenho ambiental, em uma

comparacao com abordagem berco ao portdo (MUSLEH et al., 2013).

2.11 Categorias de Impacto Ambiental da Analise de Ecoeficiéncia

As categorias de Impacto Ambiental consideradas na metodologia de Analise
de Ecoeficiéncia sdo: Demanda Acumulada de Energia, Consumo de Recursos
Abiodticos, Uso da Terra, Emiss6es, Agua Consuntiva, Doencas e Acidentes

Ocupacionais e Potencial de Toxicidade Humana.

2.11.1 Demanda Acumulada de Energia

Essa categoria calcula a entrada total de energia primaria associada ao ciclo
de vida estudado de cada alternativa. Todas as formas de energia utilizadas ao longo
do ciclo de vida sdo convertidas para fontes de energia primaria, tais como: carvao,
petréleo, gas natural, lignita, energia nuclear, entre outras. O consumo de energia é
contabilizado em megajoule (MJ) por Unidade Funcional (UF) (SALING et al., 2002).

2.11.2 Consumo de Recursos Abidticos

O Consumo de Recursos Abiéticos é calculado com base na disponibilidade
dos recursos naturais consumidos e da taxa de consumo tipica desses recursos,
segundo informacdes do US Geological Survey, ao longo do ciclo de vida de cada
alternativa estudada. O fator de criticidade do consumo de cada recurso é calculado
com base na disponibilidade mundial (em toneladas) desse recurso e no tempo de
disponibilidade das fontes exploraveis, dadas as condicbes atuais de consumo.
Quanto menor a reserva do recurso e mais alta a sua taxa de consumo, mais escasso
tende a ser este recurso, portanto maior sera seu fator de criticidade (SALING et al.,
2002). A Equacéo 1 apresenta a formula para calculo do fator de criticidade ou fator

de equivaléncia (Fe).
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reserva mundial

Equacéo (1)

Fe = 1000
" reserva mundial duragio da reserva mundial

Fonte: SALING et al., 2002

A Tabela 7 apresenta alguns fatores de criticidade, de acordo com a

metodologia Andlise de Ecoeficiéncia, para os principais Recursos Abioticos.

Tabela 7: Alguns fatores de criticidade calculados para alguns recursos

RecUrso Duracéo da. Reserva mundial F.a.to.r de
AbiGtico reserva mundial exploravel (em criticidade
(em anos) milhdes de toneladas) (Fe)
Aluminio 250 25.000 0,0001600
Bauxita 132 29.000 0,000262
Cobre 43 690 0,034
Cromo 263 7.600 0,71
Manganés 86 660 4,20
Cloreto de Sdédio 1000 18.000.000 0,01
Petroleo 47 172.000 0,35
Basalto 1000 18.000.000 0,01
Dolomita 500 18.000.000 0,01
Gas Natural 65 124.000 0,35
Uranio 37 2 108,40
Carvéo 162 487.000 0,11
Enxofre 40 1.400 4,23
Zinco 24 190 14,81
Areia 1000 18.000.000 0,01

Fonte: US GEOLOGICAL SURVEY, 2015

Todos os recursos sao somados ap0s serem convertidos a uma base comum,
para obtenc¢do de um indice unico. Para fins de caracterizagéo o elemento Prata (kg
de prata equivalente) é utilizado como referéncia. Para calcular as equivaléncias em
kg de prata, simplesmente divide-se o valor total do fator do elemento em questéo

pelo fator de criticidade de consumo da prata.
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2.11.3 Emissdes

Essa categoria compreende os residuos sdlidos, os efluentes e as emissodes

atmosféricas.

2.11.3.1 Residuos Sdélidos

A categoria de impacto ambiental Residuos Sélidos € subdividida em cinco
subcategorias: residuo municipal, residuo industrial/quimico, residuo radioativo,
residuo de construcéo e residuo de mineracao.

A metodologia utiliza como critério, para estabelecimento do nivel de impacto
dos residuos, o custo de disposi¢do e tratamento de cada tipo de residuo na Europa,
(tendo como referéncia o residuo sélido municipal) atribuindo-lhes fatores, conforme

descrito na Tabela 8.

Tabela 8: Fatores de equivaléncia para Residuos Sélidos

Tipo de Residuo Fator
Residuo Municipal 1
Residuo Industrial/ Quimico 6
Residuo Radioativo 300.000
Residuo de Construcao 0,60
Residuo de Mineracéao 0

Fonte: SALING et al., 2002

O valor dessa categoria de impacto corresponde a somatéria da quantidade de
cada um dos tipos de residuo gerados no ciclo de vida, multiplicado pelo fator de
caracterizacdo correspondente. O resultado serd expresso em quilograma (kg) de
residuo municipal por Unidade Funcional (UF).

2.11.3.2 Efluentes

A categoria de impacto ambiental Efluentes é avaliada através do calculo do

volume critico de diluicdo, que se constitui em uma meétrica tedrica para considerar
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ndo apenas a quantidade de emissoes liberadas na agua, como também o impacto
ambiental causado pelos produtos emitidos. A categoria € subdividida em dez
indicadores, sendo oito poluentes potenciais (N-total (Nitrogénio total), NHa-N
(Nitrogénio amoniacal), P-total (Fosforo total), AOX (Halogénio Orgéanico Absorvivel),
metais pesados, hidrocarbonetos, SO4? (Sulfatos) e CI- (Cloretos) e os outros dois,
utilizados para caracterizar a quantidade de matéria organica na agua (Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)).

E estimada a quantidade de agua necessaria para diluir cada um dos poluentes
contidos no efluente de forma que cada um destes, individualmente, ndo seja nocivo
ao meio ambiente. Para tanto, de acordo com Saling et al (2002), utiliza-se o limite
critico aceitavel de cada substancia, determinado pela legislagdo aleméa (Regulation
on requirements for the discharge of wastewater into surface waters, de 27 de marco
de 1997), para descarga de efluentes em corpos hidricos. A Tabela 9 apresenta os

valores de limites criticos para os poluentes.

Tabela 9: Valores limites para Efluentes

Poluentes Limite
DQO 75 mg/L
N-total 50 mg N/L
P-total 2 mg P/L

AOX 1 mg/L
S04 10.000 mg/L
Cl 10.000 mg/L
Hg 0,001 mg/L
Cd 0,005 mg/L
Cr-total 0,05 mg/L
Zn 0,2 mg/L
Cu 0,1 mg/L
Ni 0,05 mg/L
Pb 0,05 mg/L
Sn 0,2 mg/L

Fonte: ABWASSERVERORDNUNG (ABWV), 2012
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Portanto, o valor desta categoria corresponde a somatéria da quantidade de
agua necessaria para diluir cada um dos poluentes individualmente, expresso em litros

por Unidade Funcional.

2.11.3.3 Emissdes Atmosféricas

As emissOes atmosféricas sdo calculadas em funcdo das emissfes geradas,
em quilograma por Unidade Funcional, ao longo do ciclo de vida e considera os
seguintes impactos potenciais: Aquecimento Global, Deplecdo da Camada de Ozdnio,
Formacéao Fotoquimica de Ozoénio e Potencial de Acidificacéo.

No Potencial de Aquecimento Global, todos os gases que contribuem para reter
as radiagOes infravermelhas na crosta terrestre e aumentar a temperatura da terra,
sdo convertidos a CO2 equivalente. Ou seja, o efeito de cada gas € expresso na
guantidade de diéxido de carbono que causaria 0 mesmo impacto. A expressao dos
resultados se da em termos de g CO2 equivalente/ Unidade Funcional.

Na categoria de Potencial de Deplecdo da Camada de Ozonio, sao
considerados 0s gases que contribuem para potencializar o efeito da reducao da
camada de ozbnio na estratosfera, ou seja, os hidrocarbonetos halogenados. Os
potenciais impactos sdo calculados em funcdo da massa gerada por Unidade
Funcional (IPCC, 2006). O gas de referéncia para esta categoria de impacto ambiental
é o triclorofluormetano (CFC11), sendo o resultado expresso em g CFC11 equivalente/
Unidade Funcional.

Na Andlise de Ecoeficiéncia, as emissfes de gases que contribuem para o
Potencial de Formacéo Fotoquimica de Ozonio sao calculadas em termos de massa
de gases gerados, em quilograma por Unidade Funcional. O gas de referéncia para
esta categoria de impacto ambiental é o eteno (C2H2), sendo o resultado final expresso
em termos de g C2H2 equivalente/ Unidade Funcional.

Na categoria de Potencial de Acidificagdo, os resultados também séo
calculados em funcédo da massa de emissdes geradas ao longo do ciclo de vida por
Unidade Funcional. Neste caso, o gas referéncia € o SOz, sendo o resultado final

expresso em termos de g SO2 equivalente/ Unidade Funcional.



87

2.11.4 Uso da Terra

Essa categoria de impacto ambiental estabelece um fator de equivaléncia, que
aponta o quao impactante um processo/produto é em relacéo a ocupacgdo e ao uso de
uma area para que este possa ser realizado. Esses fatores indicam o grau de
antropizacdo imposto as areas naturais para o0 desenvolvimento das distintas
atividades econdmicas. Ou seja, a categoria de Uso da Terra avalia os impactos
ambientais sobre a biodiversidade através da ocupacéo e transformacgédo da terra, em
m?2 de area ocupada por Unidade Funcional (KOLLNER; SCHOLZ, 2007).

2.11.5 Agua Consuntiva

A Andlise de Ecoeficiéncia utiliza a metodologia para avaliacdo de agua
consuntiva definida por Pfister; Koehler; Hellweg (2009), para quantificacdo do
consumo de agua total ao longo do ciclo de vida de cada alternativa. A metodologia
de avaliacdo de agua consuntiva representa o consumo total de agua, seja por
assimilacdo ao produto final, perdida por evaporacdo ou descartada em forma de
efluente liquido.

A categoria ainda utiliza fatores de caracterizacdo regionais especificos,
considerando as bacias hidrograficas correspondentes e danos ambientais
decorrentes do uso para cada uma dessas areas, pois € necessario considerar o
estresse hidrico da regido, para ponderar quao impactante esse processo é para a
manutencdo da quantidade e qualidade hidrica, representada pela categoria de
impacto ambiental Agua Consuntiva. O resultado é representado pelo uso de agua
consuntiva em litros por Unidade Funcional (litros/ UF).

2.11.6 Doencas e Acidentes Ocupacionais

A categoria Potencial de Acidentes e Doencas Ocupacionais considera o
namero e gravidade de perigos fisicos as pessoas envolvidas ao longo do ciclo de
vida. Sao considerados perigos fisicos: acidentes de trabalho com afastamento,
acidentes fatais e doengas ocupacionais.

Os dados de referéncia séo obtidos através do Anuério Estatistico de Acidentes
do Trabalho (Brasil, 2009). Todos os dados séo classificados de acordo com o Cédigo
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Nacional de Atividade Econdmica (CNAE 2.0), classificagdo desenvolvida pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e derivada do ISIC 4 (International
Standard Industrial Classification of All Economic Activities), utilizada para classificar
dados estatisticos referentes a populacéo, producdo, emprego e outras estatisticas
econdmicas. Os dados referentes a cada processo especifico sdo usualmente

coletados junto aos produtores de cada alternativa em estudo.

2.11.7 Potencial de Toxicidade Humana

O Potencial de Toxicidade Humana é uma categoria de impacto potencial
mensurada na Analise de Ecoeficiéncia e em outras ferramentas para gestdo da
sustentabilidade. E basicamente avaliado através do input dos dados de toxicologia
das substancias envolvidas nas diferentes fases dos processos, em cada estagio do
ciclo de vida, tomando como base as informacdes apresentadas pelas FISPQs (Ficha
de Informacdes de Seguranca de Produto Quimico) ou MSDS (Material Safety Data
Sheet).

Fatores como quantidades das substancias envolvidas nos processos, bem
como 0s niveis de exposicdo humana as mesmas séo determinantes para definicéo

do seu potencial impacto.

2.12 Impactos Econ6micos na Analise de Ecoeficiéncia

Os Impactos Econémicos na Analise de Ecoeficiéncia sdo abordados através
do levantamento de todos os custos que ocorrem durante o ciclo de vida do produto
ou do processo analisado. Sao considerados custos como: investimentos, compra de
equipamentos, mao-de-obra, salarios, manutencdo, entre outros (SALING et al.,
2002).

2.13 Fator de Relevancia Ponderado (ambiental e social)

O fator de relevancia determina as principais contribuicbes das categorias de
impacto para os resultados da andlise realizada portanto, quanto maior o fator, maior
a importancia da categoria no processo estudado. Isso impede que categorias que

apresentem baixos impactos relativos ao conjunto de todos os impactos avaliados
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sejam analisados com o0 mesmo grau de importancia que aquelas categorias que
apresentam altos impactos relativos, durante o ciclo de vida estudado.
O fator de relevancia é determinado pela média geométrica do produto entre o

fator de relevancia ambiental e o fator de percepcéo social.

2.13.1 Fator de Relevancia Ambiental

A relevancia ambiental pode ser entendida como a contribuicdo de impactos
individuais para o impacto total gerado num determinado contexto, para que se possa
atingir a Unidade Funcional estabelecida. O fator de relevancia € calculado dividindo
0 impacto ambiental da categoria em avaliacdo pelo impacto total, para a mesma

categoria de impacto, na regido ou pais no qual é conduzida a avaliacéo.

2.13.2 Fator de Percepcdao Social

O fator de percepcao social considera a importancia atribuida pela sociedade a
cada categoria de impacto ambiental.
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OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Desenvolver e caracterizar filmes poliméricos biodegradaveis para aplicacao

em sacolas descartaveis de supermercado e realizar sua Analise de Ecoeficiéncia, em

comparacao com outras alternativas de sacolas utilizadas atualmente.

3.2 Objetivos especificos

Desenvolver filmes poliméricos biodegradaveis com incorporacdo de Carbonato
de Calcio, tendo como finalidade reduzir os custos de producao;

Caracterizar as propriedades mecénicas e térmicas dos filmes poliméricos
desenvolvidos e das sacolas de papel kraft e de polietileno de alta densidade;
Avaliar o efeito da adicdo de Carbonato de Célcio nos aspectos morfoldgicos, na
estabilidade térmica e nas propriedades mecanicas dos filmes desenvolvidos;
Avaliar a biodegradacéo, em solo simulado, dos filmes poliméricos desenvolvidos
e das sacolas de papel kraft e de polietileno de alta densidade;

Avaliar os aspectos e potenciais impactos ambientais e impactos econémicos da
producao, utilizacdo e destinacao final de sacolas manufaturadas com os filmes
poliméricos desenvolvidos;

Realizar uma Andlise de Ecoeficiéncia comparativa entre as sacolas
manufaturadas com os filmes desenvolvidos e as sacolas de papel kraft e de
polietileno de alta densidade, com abordagem do bergo ao berco.



92



93

4 METODOLOGIA

Para uma maior compreensao da metodologia empregada nesta dissertacao, a
Figura 13 esquematiza as etapas envolvidas no desenvolvimento dos filmes
poliméricos biodegradaveis, na caracterizacdo das amostras, avaliagdo da

biodegradabilidade e Analise de Ecoeficiéncia.

Figura 13: Apresentacdo esquematica da metodologia geral empregada nesta
dissertacéao

| Obtencdo dos Materiais |

| E | | PBAT | | Carbonato de Calcio |

| Preparacdo das Misturas em Diferentes Composictes
|
E / PBATS CaCD:
60% [ 40% [ 0%
60% [ 30% / 10%
60% f 205 [ 20%
70% [ 20% [ 10%
70% [ 15% [/ 15%

Desenvolvimento dos Filmes

Obtencdo dos Corpos de Prova D

| sacola de papel kraft | | Filmes Desenvolvidos |

Sacola de PEAD

| Caracterizagao

| Ensaio Mecanico | | TGA | | Angulo dE Contato

| Ensaio de Sorgao | | MEV

| Avaliacdo da Biodegradabilidade

|  soloSimulado | | Microscopia éptica |

Andilise d-:} solo

| Analise de Ecoeficiéncia

Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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4.1 Materiais

Nesse desenvolvimento, as matérias-primas utilizadas para a producédo dos

filmes foram:

e Blenda polimérica de PBAT com PLA e aditivos, desenvolvida por uma industria
quimica na Alemanha, denominada nessa dissertacdo de material “E”. Algumas

informagdes da mistura “E” podem ser visualizadas na Tabela 10.

Tabela 10: Algumas informagodes do material “E”

ID nimero 30593361/SDS
Densidade 0,8-1,4 g/cm?
Temperatura de Fusao 110-120°C
Temperatura de decomposicao >280 °C

Fonte: Adaptado de Safety Data Sheet, 2015

e Poli (butileno adipato co-tereftalato) (PBAT), fabricado por uma empresa
guimica na Alemanha. Algumas informacdes do PBAT utilizado podem ser

observadas na Tabela 11.

Tabela 11: Algumas informagdes do PBAT

ID nimero 30516354/SDS
Densidade 0,8-1,4 g/cm?
Temperatura de Fusao 100 — 120 °C
Temperatura de decomposicao >280 °C

Fonte: Adaptado de Safety Data Sheet, 2015

e Carbonato de Célcio (CaCOgs) Ultrafine 450 da CARBOfine Carbonatos Finos
Ltda. (Espirito Santo, Brasil). Na Tabela 12 estdo apresentadas algumas informacdes

técnicas do fabricante sobre o CaCOs.
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Tabela 12: Informacdes técnicas do fabricante sobre o CaCOs;

Nome do produto Carbonato de Calcio Natural Moido
Numero CAS 1317-65-3
Uso recomendado Carga Mineral
Ponto de fuséo 1200 °C
Densidade aparente 0,9 g/cm?
Temperatura de decomposicao >250 °C

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Para caracterizacdo e avaliacdo da biodegradabilidade, também foram
utilizadas:
e Sacolas plasticas, denominadas de polietileno de alta densidade (PEAD),
obtidas em um supermercado da regiao;

e Sacolas de papel kraft, obtidas em uma loja comercial da regiao.

4.2 Preparacgdo das misturas poliméricas

Buscando a realizacdo de um estudo abrangente, foram preparados filmes
poliméricos biodegradaveis com diferentes formulagfes, conforme apresentado na
Tabela 13.

Tabela 13: Composi¢des dos filmes poliméricos biodegradaveis preparados que
foram estudados nessa dissertacéo

% massica
Composicoes E PBAT Carbonato de Calcio
1 60 40 0
2 60 30 10
3 60 20 20
4 70 20 10
5 70 15 15

Fonte: Elaborado pela autora, 2015.

Visto que o material “E” € um polimero flexivel, propor¢cdes de PBAT foram

incorporadas na mistura, com o intuito de melhorar algumas propriedades mecéanicas
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dos filmes desenvolvidos. Também foram incorporadas diferentes propor¢cbes de

Carbonato de Calcio, com o objetivo principal de reducao de custos.

Posteriormente a preparacao das misturas poliméricas, foram estabelecidas as

sete amostras analisadas nessa dissertacao, conforme Tabela 14.

Tabela 14: Amostras preparadas e caracterizadas nessa dissertacao

Amostras E PBAT Carbonato de Calcio
EeoP40Co 60 40 0
EeoP30C10 60 30 10
EeoP20C20 60 20 20
E70P20C10 70 20 10
E70P15C15 70 15 15

SKRAFT Sacola de papel kraft

SPEAD Sacola de polietileno de alta densidade

Fonte: Elaborado pela autora, 2015

4.3 Desenvolvimento dos filmes poliméricos

As matérias-primas, de acordo com a Tabela 14, foram previamente misturadas

manualmente, secas em estufa a 50°C por 72 horas e processadas em uma extrusora

monorosca (AX-Plasticos — Santo André, Brasil), com L/D=26 e trés zonas de
aguecimento (140/162/178°C).

Apés 0 processamento na extrusora monorosca, as amostras foram cortadas

em granulador na forma de pellets, conforme ilustrado nas Figuras 14 e 15. Esse

processo foi repetido trés vezes consecutivas, para melhor homogeneidade das

formulacoes.
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Figura 14: llustragdo de algumas amostras obtidas na forma de pellets

Fonte: Elaborado pela autora, 2015

Figura 15: llustracdo dos detalhes dos pellets obtidos por extruséo

Fonte: Elaborado pela autora, 2015

Na segunda etapa, os pellets foram novamente extrudados na mesma
extrusora monorosca (AX-Plasticos) para a preparacdo dos filmes. Na Figura 16 €
ilustrado o processo de extrusdo dos filmes poliméricos.
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Figura 16: llustracédo do processo de extruséo dos filmes poliméricos

Fonte: Elaborado pela autora, 2015

4.4 Corpos-de-prova

Os corpos-de-prova foram moldados em dimensdes de 150 mm por 25 mm, a
partir dos filmes poliméricos desenvolvidos, das sacolas de papel kraft e das sacolas
de polietileno de alta densidade, segundo a ASTM D-882 (2012). Alguns dos corpos-

de-prova podem ser visualizados na Figura 17.

Figura 17: llustracdo de alguns corpos-de-prova: a) filmes desenvolvidos b) sacola de
papel kraft c) sacola de polietileno de alta densidade

T

Fonte: Elaborado pela autora, 2015
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4.5 Ensaios mecanicos

O ensaio mecanico de tracdo é amplamente utilizado para o levantamento de
informacdes bésicas sobre a resisténcia dos materiais. O ensaio consiste em
submeter o corpo-de-prova a um esforgco que tende a alonga-lo até a sua ruptura.

Sao encontrados trés tipos de comportamento para os materiais, conforme

apresentado na Figura 18.

Figura 18: Curvas do comportamento tenséo versus deformacédo dos materiais: a)
frageis; b) plasticos; c) elastdbmeros
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Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2008

A curva a corresponde a curva de tensao versus deformacdo de um material
fragil, que sofre fratura enquanto se deforma na fase elastica. A curva b apresenta
uma deformacdao elastica seguida de deformacéo plastica. Por outro lado, a curva c
apresenta um comportamento totalmente elastico (CALLISTER, 2008). Um material é
dito ter comportamento elastico se, uma vez removido o esforco, as dimensdes
retornam aquelas antes da aplicacdo do mesmo, isto €, ndo ha deformacbes
permanentes.

Para realizagdo dos ensaios mecanicos de tracao foi utilizada em uma Maquina
Universal da marca INSTRON, modelo 5569, para determinar a resisténcia maxima a
tracédo (o), alongamento na ruptura (¢) e modulo de Young (E) dos filmes poliméricos
desenvolvidos, da sacola de papel kraft e da sacola de polietileno de alta densidade.

Os ensaios foram realizados de acordo com a ASTM D-882 (2012), utilizando

célula de carga de 1 quilo Newton (kN) e distancia inicial entre as garras de 100 mm.
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A velocidade utilizada no ensaio para os filmes poliméricos e sacola de PEAD foi de
50 mm/min, ja para a sacola de papel kraft a velocidade do ensaio foi de 5 mm/min,

por se tratar de um material mais fragil que os demais.
4.6 Analise Termogravimétrica (TGA)

A Anadlise Termogravimétrica (TGA) é uma técnica utilizada para se monitorar
a variacdo de massa de uma amostra em funcdo da temperatura ou do tempo
enquanto a amostra é submetida a uma programacao controlada de temperatura.
Essa analise apresenta as alteracfes que 0 aquecimento pode provocar na massa
das amostras, permitindo estabelecer as faixas de temperatura em que elas, por
exemplo, comecam a se decompor.

Na realizacdo da analise, foi utilizado o equipamento termogravimétrico Mettler
Toledo TGA, modelo TGA/SDTA851e, utilizando temperatura de 50 °C a 550 °C e

uma taxa de 10 °C.min1.
4.7 Angulo de contato

A interacdo entre uma superficie e um determinado liquido pode ser estudada
medindo o 0 (dngulo de contato) do liquido com a superficie, onde é possivel indicar
a hidrofobicidade da superficie do material. A Figura 19 apresenta a definicdo do

angulo de contato.

Figura 19: llustragao do significado do angulo de contato

« Hr

Fonte: Adaptado de PEROVAL et al, 2002.

A analise do angulo de contato pode ser utilizada em filmes biodegradaveis
para avaliar seu carater hidrofilico por meio do acompanhamento de sua variagdo

desde o contato inicial até um tempo pré-determinado (ALMEIDA, 2010).
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O angulo de contato determina se o liquido molha o sélido ou ndo. Quando o
angulo de contato tende a menor que 90° ocorre uma afinidade quimica entre a
superficie do material e o liquido utilizado no ensaio, ocasionando assim, o
espalhamento do liqguido no material, indicando uma superficie hidrofilica, conforme
apresentado na Figura 20a. Contudo, quando um éangulo de contato € igual a 90°
(Figura 20b), indica que o material foi levemente molhado pelo liquido, apresentando
caracteristica hidrofébica. Por outro lado, quando o angulo de contato tende a maior
que 90°, ocorre um caso extremo, onde a superficie do material ndo apresenta
nenhuma afinidade com o liquido, conforme demonstrado na Figura 20c. (YUAN; LEE,
2013; WANG, 2009).

Figura 20: Angulo de contato: a) 8 < 90 °, a 4gua é absorvida pelo material; b) 8 = 90°,
a agua é parcialmente absorvida; c) 8 > 90°, a agua nao é absorvida.

B <90° 0 =90° 6 > 90° c

A hidrofobicidade das amostras estudadas foi estimada pela medida do angulo
de contato formado por uma gota de agua destilada de aproximadamente 4ul no
tensidmetro DCAT, modelo Phoenix, com o auxilio de uma seringa. O Angulo Médio
(Average Angle) foi o par@metro para analise dos resultados.

4.8 Ensaio de sorcao

O ensaio de sorcdo consiste em analisar a variagdo de massa das amostras,
durante o periodo de imersdo em agua. Durante o ensaio de sorc¢édo, cinco corpos-de-
prova de cada amostra foram colocados dentro de um béquer em contato com agua
destilada e mantidos em temperatura ambiente durante o tempo de ensaio (t). As
amostras foram retiradas, secas e pesadas a cada intervalo de tempo (Atmedicao)

estabelecido, conforme Tabela 15.
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Tabela 15: Intervalos de tempo para o ensaio de sorcao

Atmedicao 0O 1min 10min 60min 24h 7dias
Tempo Total 0 10min 60min 24h 7dias 14dias
Fonte: Elaborado pela autora, 2016

O célculo do coeficiente angular da reta foi calculado através da regresséo
linear entre a massa de solucao sorvida (em gramas) e a raiz quadrada do tempo (em

horas), para determinar o coeficiente da quantidade de agua absorvida pelo tempo.

4.9 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise morfolégica dos polimeros € importante para completar o
entendimento do comportamento quimico, fisico e estrutural do material. A
Microscopia Eletrénica de Varredura € uma técnica muito utilizada para observar
mudancas morfologicas de blendas poliméricas (MORAES, 2004).

A morfologia das amostras nos da uma ideia da interacao entre os polimeros,
e nessa dissertacdo da interacdo entre o material biodegradavel e o Carbonato de
Célcio. A analise foi realizada utilizando um Microscopio Eletronico de Varredura
compacto da marca JEOL, modelo JSM-6010LA. Os corpos-de-prova foram crio-
fraturados apo6s imerséo por 10 minutos em nitrogénio liquido e uma fina camada de

ouro foi depositada sobre as amostras, utilizando-se um metalizador.

4.10 Avaliacao da biodegradacdo em solo simulado

O ensaio de biodegradacdo das amostras foi realizado em solo, onde é
simulado um ambiente favoravel ao crescimento de micro-organismos responsaveis
pelo processo de biodegradagcdo. O solo simulado utilizado no ensaio de
biodegradacao foi preparado misturando-se 23% de areia, 23% de terra vegetal, 23%
de matéria organica (11,5% folha seca e 11,5% borra de café) e 31% de agua
destilada (todos os % em massa). Nessa mistura foi adicionado o adubo NPK 04 14
08 da marca West Garden. Os componentes foram homogeneizados e colocados em

bandejas de plastico, conforme ilustrado na Figura 21.
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Figura 21: llustracdo das bandejas contendo solo simulado

———

Para cada amostra analisada, foram enterrados 21 corpos-de-prova nas
bandejas contendo o solo simulado previamente distribuidos, conforme ilustrado nas
Figura 22 e 23.

Figura 22: llustracdo de alguns corpos-de-prova em bandejas contendo solo simulado

Fonte: Elaborado pela autora, 2015
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Figura 23: Esquema de disposi¢cdo das amostras em solo simulado

L |

Bandeja

Tela

Corpo-de-prova

Solo Simulado

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Posteriormente, as bandejas foram armazenadas em prateleiras com auséncia
de luz e mantidas a temperatura ambiente de aproximadamente 22°C. Para
determinacao da biodegradabilidade, calcula-se a variacdo de massa das amostras,

conforme demonstrado na Equacéo 2.

Mi-Mf

Mi

Perda de Massa (%) =

x 100 (Equacéo 2)

As amostras foram retiradas quinzenalmente até completar o periodo de 60
dias e, em seguida, as retiradas foram feitas mensalmente até completar um ano de
ensaio. A cada retirada, as amostras foram secas a temperatura ambiente, pesadas

em balanga analitica marca TECNAL e colocadas novamente no solo simulado.

4.11 Anélise do solo simulado

Alguns parémetros foram analisados e determinados no solo simulado do
ensaio de biodegradacéo, para verificar a possibilidade de desenvolvimento e
crescimento de micro-organismos, que Sao extremamente importantes para o
processo de biodegradacédo. Esses parametros sdo: pH, teor de umidade, teor de
matéria organica, percentual de carbono, percentual de nitrogénio e relagdo C/N.
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4.11.1 Determinacgéo do pH

Para determinar o pH, foi pesado 5 gramas do solo simulado e transferiu-se
esta quantidade para um béquer de 100 ml, no qual foram adicionados 50 ml de agua
destilada. Apds agitacdo, em agitador magnético, por 10 minutos, o conjunto foi
deixado em repouso por 40 minutos e agitado novamente por mais 10 minutos (ROSA;
PANTANO FILHO, 2003). Foram realizadas 2 leituras de pH enquanto a mistura era

agitada, utilizando-se um potencidmetro da marca Tecnopon, modelo mpa210.

4.11.2 Determinacgéo do teor de umidade

Para determinar o teor de umidade, foi pesado 5 gramas do solo simulado de
cada bandeja em cadinhos de porcelana. Em seguida, o material foi levado a estufa
em uma temperatura de 100-110°C, por um periodo de 2 horas, para retirada da agua
(ROSA; PANTANO FILHO, 2003).

O resultado do teor de umidade foi obtido através da Equacéao 3.

(G1-G2)x 100
M

Equacéo (3)
Na equacado apresentada, G1 é a massa do cadinho mais massa da amostra
Uumida, G2 é a massa do cadinho mais amostra apds aquecimento e M é a massa

inicial da amostra.

4.11.3 Determinacdo do teor de matéria organica

Para a determinacédo do teor de matéria organica, foi utilizado o mesmo material
contido no cadinho para a determinacao do teor de umidade. Esse material foi levado
a mufla a 550°C e a amostra foi aquecida lentamente, de modo a ser queimada sem
inflamar e mantida nessa temperatura por aproximadamente uma hora.
Posteriormente, o cadinho foi resfriado em dessecador e pesado (ROSA; PANTANO
FILHO, 2003). O resultado do teor de matéria organica foi obtido através da Equagéo
4.

(62-63)X100
M

Equacéo (4)
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Nessa equacéo, G2 é a massa do cadinho mais amostra seca a 100 -110°C;

G3 é a massa do cadinho mais cinzas a 550°C e M é a massa inicial das amostras.

4.11.4 Determinacgéo do percentual de carbono total

O percentual de carbono total foi determinado pela divisdo do valor de matéria

organica pelo fator 1,8.

4.11.5 Determinacao do percentual de nitrogénio total

Para determinacdo do teor de nitrogénio total no solo simulado, foi utilizado o
método Kjeldahl. A metodologia foi desenvolvida em 1883 por Johan Kjeldahl e se
tornou referéncia para determinacao de nitrogénio total (PARRON; MUNIZ; PEREIRA,
2011). E composta por quatro fases: digestéo, destilacdo, titulacdo e célculo.

Durante o processo de reacdo da digestdo, o carbono contido na matéria
organica é transformado em diéxido de carbono (COz2) e hidrogénio em agua (Hz0).

Além dos agrupamentos proteicos, existe o nitrogénio sob a forma de amina,
amida e nitrila, que é transformado em amoénia (NH3s), a qual reage com 0 H2SOa4,

formando o sulfato de amonio ((NH4)2S0O4), conforme mostrado na Reacgéo 3.

Processo de Digestao:

CAT+A 5
Norg + H;SO, —— (NH,),BO, Reacdo (3)

No processo de destilacdo, toda a amoénia é desprendida formando o borato de
amonio (NH4H2BOs3). Por fim, ocorre a titulagdo do borato de aménio com &cido
cloridrico (HCI).

Apos as trés primeiras fases, € realizado o calculo do nitrogénio total, conforme

apresentado na Equacéao 5.

_ (Vam—VBr) xCx 14,01 X100 %
- 1000 x M

Fonte: PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011

% N Equacao (5)
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Nessa equacao, Vam € 0 volume de acido gasto na titulacdo da amostra, em ml;
Ver € 0 volume de &cido gasto na titulagdo da prova em branco, em ml; C é a
concentracdo de acido cloridrico titulante, em mol.Lt e M é a massa de amostra

usada, em gramas.

4.11.6 Relacéao C/N

Carbono e nitrogénio sdo essenciais para o processo de biodegradagéo. O
carbono é fonte de energia para 0s micro-organismos e o nitrogénio para sintese de
proteinas. A proporcéo indicada € de 30/1 para o inicio do processo, ou seja, sao

necessarias 30 partes de carbono para cada de nitrogénio.

4.12 Microscopia éptica

Foram realizadas fotomicrografias para observar as mudancgas na superficie
das amostras durante o ensaio de biodegradacao. As fotomicrografias foram obtidas
utilizando um microscépio Optico polarizado da marca Zeiss, modelo Scope Al, em

100X de aumento.

4.13 Anélise de Ecoeficiéncia

A metodologia utilizada para realizacdo da Analise de Ecoeficiéncia, foi
desenvolvida pela BASF, com a finalidade de avaliar e comparar os aspectos
ambientais e potenciais impactos ambientais e econémicos ao longo do ciclo de vida
das alternativas analisadas (NSF, 2013). Foi utilizado o software BEST, desenvolvido
pela BASF e pela GreenDelta Berlim, langado em 2013. O software inclui dados das
bases de dados de ACV Boustead e Ecoinvent.

A metodologia de Anélise de Ecoeficiéncia é baseada na série de normas da
série ISO 14040 sendo que o objetivo, funcdo, unidade funcional, as fronteiras do
estudo, abordagem e fluxograma do sistema de produto estdo descriminadas nos
itens 4.13.1-4.13.5.
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4.13.1 Objetivo

Avaliar o desempenho ambiental e econbmico de tecnologias que

desempenhem a funcéo de produzir sacolas descartaveis para supermercado.

4.13.2 Funcéao e Unidade Funcional

A funcdo é a definicdo das caracteristicas que o sistema estudado ir4
desempenhar, sendo assim, a funcdo do presente estudo foi produzir, utilizar e
destinar sacolas descartaveis.

Unidade Funcional (UF) é quantificacdo adotada, de acordo com sua funcéo,
para utilizar como unidade de referéncia no estudo. A UF foi definida a partir do
namero de alunos matriculados em uma universidade na cidade de Santo André, no
ano de 2015, sendo 3.688 alunos no periodo matutino e 4.699 no periodo noturno. Foi
considerado que todos esses alunos utilizam o supermercado préximo a universidade
e levou-se em consideracdo o consumo médio de 66 sacolas por aluno por més,

conforme representado na Tabela 16.

Tabela 16: Consideracdes estabelecidas para a determinacéo da Unidade Funcional
(UF) do estudo

Alunos Consumo de )
Local _ _ Periodo UF
matriculados sacolas/aluno/més
Santo 12 6.642.504
] 8.387 66
André meses sacolas

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

4.13.3 Fronteiras do estudo

A fronteira temporal utilizada, ou seja, o intervalo de tempo durante o qual o
sistema em estudo foi avaliado, foi 0 ano de 2015 (considerando doze meses de
utilizacao das sacolas). Tal deciséo foi tomada a fim de que pudesse ser levada em
consideracao a simulacdo mais proxima da realidade, no contexto proposto.

Em relagéo a fronteira geogréfica definiu-se a area na qual o sistema esta

inserido e na qual foi estudado. Para as amostras Skrart € Speap, foi definida a
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fronteira geogréfica Brasil (para as fases de producao, transporte, processamento e
disposicéo final das alternativas em estudo) e para as amostras representadas pelos
filmes poliméricos desenvolvidos, foram considerados os paises Brasil (para as fases
de producao, transporte, processamento e disposicdo final das alternativas em
estudo) e Alemanha (para producdo e transporte das matérias-primas PBAT e material

denominado “E”).

4.13.4 Abordagem

A abordagem adotada foi do “bergo ao berco”, onde o ciclo se inicia na extragcao
das matérias-primas e se encerra na destinacao final, inserindo os produtos em um

novo processo, fechando o ciclo produtivo das sacolas descartaveis.

4.13.5 Fluxograma do Sistema de Produto

Segundo Silva e Oliveira (2014), o fluxograma € uma representacéo gréfica de
todos os processos relevantes envolvidos no ciclo de vida do sistema de produto
estudado. Os retangulos representam 0s processos elementares e as setas
representam os fluxos de matéria ou fluxos de energia.

A Figura 24 mostra o fluxograma com as fases envolvidas no ciclo de vida das

alternativas analisadas.
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Figura 24: Fases envolvidas no ciclo de vida de todas as alternativas analisadas
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RESIDENCIA NO SUPERMERCADO

TRANSPORTE/ LOGISTICA |

MANUFATURA

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

4.14 Fases do processo na conducao da Analise de Ecoeficiéncia

Inicialmente, foi necesséario o conhecimento dos processos envolvidos no ciclo
de vida das alternativas, através de coleta de dados e reviséo bibliogréafica.

Apos o entendimento dos processos produtivos, matérias-primas utilizadas,
custos e transportes envolvidos e informacdes referentes a disposicdo final das
sacolas, foram selecionados os inventarios de ciclo de vida disponiveis em bases de
dados de Avaliacdo de Ciclo de Vida, internacionalmente reconhecidas (Boustead
5.11, Ecoinvent versdo 2.2 e base de dados da Fundacdo Espaco ECO®), cujas
tecnologias melhor representassem os processos em avaliacdo. Quando necessario,
foram feitas as devidas adaptacdes para que 0s inventarios representassem com a
maior fidelidade possivel os processos produtivos das localidades de origem, para

matérias-primas, utilidades e transportes.
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4.14.1 Fase de Producéao

Nessa fase, foram consideradas as producdes das matérias-primas
necessérias, de acordo com cada sacola descartavel manufaturada. Na Tabela 17
estdo apresentadas as matérias-primas necessarias para cada sacola, que foram

selecionadas na base de dados Ecoinvent versao 2.2

Tabela 17: Matérias-primas necessarias para cada sacola manufaturada

Sacola manufatura Matérias-primas necessarias

EeoP40Co Polimeros e aditivos utilizados no material “E”

Polimeros e aditivos utilizados no material “E” +

EeoP30C10 o
Carbonato de Calcio
Polimeros e aditivos utilizados no material “E” +
EeoP20C20 L
Carbonato de Calcio
Polimeros e aditivos utilizados no material “E” +
E70P20C10 o
Carbonato de Calcio
Polimeros e aditivos utilizados no material “E” +
E70P15C1s o
Carbonato de Calcio
SKRAFT Papel kraft
SpPEAD Polietileno de alta densidade (PEAD)

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

4.14.1.1 Papel kraft

As sacolas de papel kraft ndo sdo frequentemente disponibilizadas nos
supermercados do Brasil, porém, estdo disponiveis em algumas outras lojas de varejo.
Na fase de producgéo da amostra Skrarr, foi considerada a produc¢do da matéria-
prima, ou seja, a producdo do papel kraft, conforme mencionado anteriormente. Em
seguida a producéo dos papéis, esses sao disponibilizados em rolos para a industria

de manufatura da sacola de papel.
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Para avaliagdo dos aspectos e potenciais impactos ambientais da amostra
SkrarT, foi considerado que a unidade da sacola de papel kraft pesa 9,74 gramas.
Portanto, para a producéo de 6.642.504 sacolas descartaveis (Unidade Funcional), os
impactos ambientais na fase de producéo foram calculados para 64.706 kg de papel
kraft/UF. Do ponto de vista da avaliacdo dos impactos econémicos, apds orcamentos,
foi estabelecido o preco da unidade da sacola de papel kraft em R$ 0,072, totalizando
assim o custo de R$ 478.260,29/UF, onde estéo inclusos os custos de produgéo, os
impostos, a margem de lucro e as despesas necessérias para colocar o produto no
estabelecimento.

Foram selecionados da base de dados de Avaliacao do Ciclo de Vida Ecoinvent
versao 2.2, os inventarios de ciclo de vida: sulfate pulp unbleached (producéo do bergo
ao portdo da polpa de celulose, ou seja, desde a extracdo da matéria-prima até o
produto no portdo da fabrica) e kraft paper unbleached (producao, portdo ao portao,
das bobinas de papel kraft) os quais, combinados nas devidas proporc¢des,
correspondem ao inventario relativo a producdo de 1kg de bobina de papel kraft ndo

branqueado, o qual pode ser visualizado no ANEXO A.

4.14.1.2 Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

As sacolas de PEAD sao utilizadas atualmente no supermercado analisado na
cidade de Santo André e na maioria dos supermercados do Brasil.

Na fase de producdo da amostra Sreap, foi considerada a producédo da matéria-
prima polietileno de alta densidade, sendo que apds a sua producdo, a resina de
polietileno € enviada em forma de pellets para as empresas que fazem a manufatura
das sacolas.

A unidade da sacola de PEAD estudada pesa 3,032 gramas e custa R$ 0,059
ao supermercado (preco), portanto, para avaliagdo dos aspectos e potenciais
impactos ambientais foi estabelecido o uso de 20.139 kg de PEAD por UF e para
avaliacdo dos impactos econdmicos foi utilizado o custo total de R$ 390.911,36/ UF,
onde também estéo inclusos os custos de producao, os impostos, a margem de lucro
e as despesas necessarias para colocar o produto no estabelecimento.

Para representagcao da producao de polietileno de alta densidade, foi utilizado
0 inventario de ciclo de vida polyethylene at production (producédo berco ao portdo do

polietieno de alta densidade), da base de dados Ecoinvent versao 2.2,
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correspondente aos aspectos ambientais relativos a producéo de 1 kg de PEAD. Seu

inventario € apresentado no ANEXO B.

4.14.1.3 Polimeros biodegradéaveis

Na fase de producdo das sacolas manufaturadas com polimeros
biodegradaveis, também foram consideradas as producfes das matérias-primas,
nesse caso, o polimero PBAT e a mistura de polimeros e aditivos, representada pelo
material “E”.

Para avaliacdo dos aspectos e potenciais impactos ambientais das sacolas
manufaturas com os filmes poliméricos desenvolvidos, foi adotada a mesma massa
das sacolas de PEAD, 3,032 gramas por unidade de sacola, totalizando 20.139 kg/UF.

Para avaliagdo dos impactos econémicos, 0s custos totais variaram de acordo
com a incorporacdo do Carbonato de Calcio na amostra. A Tabela 18 apresenta o

preco final de venda da unidade da sacola ao supermercado.

Tabela 18: Preco final da unidade da sacola em R$
Preco da EeoP40Co  Es0P30Ci0  EeoP20C20 E70P20Ci0 E70P15C1s

unidade da

0,1440 0,1296 0,1152 0,1296 0,1224
sacola em R$

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Contudo, por se tratarem de polimeros com inventarios de ciclo de vida
confidenciais na base de dados de Avaliacédo do Ciclo de Vida (dados proprietarios da
empresa fornecedora das matérias-primas), seus aspectos e potenciais impactos
ambientais ndo serdo apresentados individualmente nos anexos, mas de forma

consolidada nos inventarios resultantes.

4.14.1.4 Carbonato de Calcio (CaCO:s)

As amostras EeoP30Ci0, EeoP20C20, E70P20C10 e E70P15C1s, S&0 representadas

pelas sacolas de polimeros biodegradaveis com incorporagéo de CaCOs.
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Na fase de producdo dessas amostras, foi considerada a produgédo da matéria-
prima Carbonato de Calcio, onde apds a sua producdo, a carga mineral €&
encaminhada em forma de p6 para as empresas que fazem a manufatura das sacolas.

A Tabela 19 apresenta a quantidade de CaCO3s necessaria para producdo de

cada amostra de sacola analisada, no atendimento a funcéo e UF do estudo.

Tabela 19: Quantidade necessaria de CaCOs; por amostra, em kg/UF

Amostras EeoP40Co  EeoP30Ci0 EeoP20C20  E70P20C10  E70P15Cis
CaCOz em

kg/UF

0 2.014 4.028 2.014 3.021

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Para representacdo da producdo de Carbonato de Calcio, foi selecionado da
base de dados Ecoinvent versdo 2.2, o inventario de ciclo de vida Limestone drying,
apresentado no ANEXO C, que corresponde aos estagios de extracao,

processamento (moagem) e secagem, com uma abordagem berco ao portao.

4.14.2 Fase de Manufatura

A manufatura descreve a transformacdo das matérias-primas em produtos
terminados para sua comercializagdo. A Figura 25 apresenta o processo de

manufatura considerado no estudo para producéo das sacolas descartaveis.

Figura 25: Processo de manufatura das sacolas descartaveis

Outros
insumos
Consumo de agua l Consumo de Energia

\ /

Polietileno —> Emissdes Atmosféricas
Papel
Manufatura
PBAT das sacolas ——> Residuos Solidos
Material "E"

—— > Efluentes

Carbonato de Calcio

Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Os inventarios de ciclo de vida para os processos de Manufatura considerados
no estudo também foram adquiridos na base de dados Ecoinvent versdo 2.2,

considerando as tecnologias que melhor os representassem.

4.14.2.1 Manufatura da sacola de papel kraft

Para o processo de manufatura da sacola de papel kraft, os aspectos e
potenciais impactos ambientais avaliados foram decorrentes do inventario de ciclo de
vida paper bag (producéo da sacola de papel, abordagem bergo ao portao), excluindo
a entrada do inventario ink (producado de tinta de impressao, abordagem berco ao
portdo). Portanto, a combinacdo desses inventarios resultou-se na manufatura de 1
kg de sacola de papel sem impressdo (premissa considerada para todas as
alternativas em comparacao) e pode ser visualizada no ANEXO D.

4.14.2.2 Manufatura da sacola de polietileno de alta densidade

Para o processo de manufatura da sacola de polietileno de alta densidade, os
impactos avaliados foram decorrentes do inventario plastic bag, disponivel na base de
dados Ecoinvent versao 2.2, que apresenta 0S aspectos e potenciais impactos
ambientais decorrentes da extrusdo de uma sacola plastica. O inventario é
apresentado no ANEXO E.

4.14.2.3 Manufatura das sacolas com polimeros biodegradaveis

Para a manufatura das sacolas manufaturas com polimeros biodegradaveis, foi
empregado o mesmo inventario utilizado na alternativa sacola de polietileno de alta
densidade, o inventario plastic bag, em funcdo da similaridade entre seus processos

de manufatura.
4.14.3 Fase de Acondicionamento no Supermercado
Com base na média de consumo de sacola por brasileiro, foi considerado nessa

fase que cada aluno utilizou em média 66 sacolas descartaveis por més, para

acondicionamento de suas compras realizadas no supermercado.
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Por ndo haver impactos ambientais e econdmicos consequentes da agéo de
acondicionar compras em sacolas descartaveis, ndo houve avaliacdo de impactos
nessa fase. Foram calculados somente o0s impactos ambientais e econdémicos
causados no transporte da industria manufatureira até o supermercado e, em seguida,

do supermercado até a residéncia, conforme abordado em detalhes no item 4.14.6.

4.14.4 Fase de Descarte na Residéncia

Por se tratar de um habito comum das pessoas, a analise considerou que apés
os alunos retirarem as compras das sacolas descartaveis, essas foram reutilizadas
nas residéncias, para descarte dos residuos soélidos domeésticos.

Também ndo houve avaliacdo de impactos ambientais e econdmicos
decorrentes da pratica realizada nessa fase. Apenas foram calculados os impactos
ambientais e econdmicos derivados do transporte do supermercado até a residéncia
e, posteriormente, da residéncia até o local de destinacao final, abordados no item
4.14.6.

4.14.5 Fase de Destinacao Final

A fase de Destinacdo Final avaliou o ultimo estagio do ciclo de vida das
alternativas analisadas, dividindo-se em Aterro Sanitario e Compostagem. Nessa fase
foi considerado que todos os alunos destinam os residuos sélidos organicos
juntamente com as sacolas descartaveis.

No caso das sacolas manufaturadas com os polimeros biodegradaveis, sem ou
com incorporagdo de Carbonato de Calcio, foi considerado que as mesmas
acondicionaram os residuos solidos organicos e foram encaminhadas para o processo
de compostagem. Enquanto que para as sacolas manufaturadas com papel kraft e
com polietileno de alta densidade, foi considerada a destinagdo conjunta da sacola
com os residuos sélidos organicos para o aterro sanitario.

Deste modo, considerando que cada brasileiro gera por ano 387,63 kg de
residuos sélidos e que desses residuos gerados 51,4% é constituido de matéria
organica, estabeleceu-se que todos os 8.387 alunos geram 1.671.041 kg de residuos
sélidos organicos, que sédo acondicionados nas sacolas descartaveis para serem

encaminhados em conjunto para o aterro sanitario ou ao processo de compostagem.
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Na Tabela 20 estdo descritas as quantidades de sacolas descartaveis e de
residuos solidos organicos que sdo encaminhados para os dois tipos de destinacao

final de acordo com a Unidade Funcional.

Tabela 20: Quantidade de sacolas descartaveis e de residuos sélidos organicos
por Unidade Funcional encaminhados a destinacao final

Quantidade de

Quantidade de ] . Destinacédo
Amostras residuos solidos _
sacolas em kg/UF . Final
organicos em kg/UF

EsoP40Co 20.139 1.671.041
Ee0P30C10 20.139 1.671.041
EsoP20C20 20.139 1.671.041 Compostagem
E70P20C10 20.139 1.671.041
E70P15C1s 20.139 1.671.041

SKRAFT 64.706 1.671.041 Aterro Sanitario

SpPEAD 20.139 1.671.041

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

4.14.5.1 Compostagem

Para o processo de compostagem dos 1.671.041 kg de residuos sélidos
organicos por UF foi utilizado o inventario composting biowaste, que apresenta 0s
aspectos e potenciais impactos ambientais para a compostagem de 1kg de residuo
sélido organico. Esse inventario de ciclo de vida também considera que para 1kg de
residuo solido organico compostado é gerado o equivalente a 0,015kg de fertilizante
organico. Portanto, para a compostagem de 1.671.041 kg de residuos solidos
organicos por UF, foram obtidos 25.066 kg de um composto equivalente ao fertilizante
organico.

Para avaliagdo dos impactos econdmicos, foi considerado que o kg do
fertilizante organico produzido pela rota tecnoldgica convencional é vendido por
aproximadamente R$ 0,95. Nesse caso, atendendo os 25.066 kg/UF de composto
equivalente ao fertilizante organico obtidos por sacola, foi reduzido do custo no ciclo
de vida das sacolas manufaturas com polimeros biodegradaveis, o total de R$
23.862,47/UF.
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Para o processo de compostagem das sacolas manufaturas com polimeros
biodegradaveis, foi utilizado um inventario especifico para a compostagem de 1kg de
sacola produzida com a blenda polimérica PBAT/PLA. Por conta da confidencialidade
desse inventario por parte dos fornecedores, seu nome nédo foi declarado nesse
trabalho. Esse inventario também considera a geracdo de 0,500 de turfa para cada
1kg de sacola compostada. A quantidade gerada de turfa por amostra € apresentada
na Tabela 21.

Tabela 21: Quantidade de turfa gerada por sacola manufaturada com polimeros
biodegradaveis

kg de polimero
Amostras . kg de turfa gerada
biodegradavel

EsoP40Co 20.139 10.070
EsoP30C10 18.125 9.063
EesoP20C20 16.112 8.056
E70C20C10 18.125 9.063
E7oP15C1s 17.118 8.559

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

A turfa € muito utilizada na agricultura, como um condicionador para melhorar
as propriedades fisicas do solo e aumentar a atividade microbiana, devido ao teor de
matéria organica. Foi estabelecido, apds orcamentos realizados, o custo de venda de
R$10,00 para 1kg de turfa. A Tabela 22 apresenta a receita total proveniente da venda

da turfa obtida por amostra.

Tabela 22: Receita total proveniente da venda da turfa obtida por amostra

Amostras kg de turfa gerada Custo total da venda de turfa
EeoP40Co 10.070 R$ 100.697,04
EeoP30C10 9.063 R$ 90.627,34
EeoP20C20 8.056 R$ 80.557,63
E70C20C10 9.063 R$ 90.627,34
E7o0P15C1s 8.559 R$ 85.592,48

Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Estabeleceu-se também, para avaliacdo dos impactos econdmicos, apés
orcamentos realizados com empresas do setor, o custo de R$ 55,00 por tonelada de
residuos encaminhada para a compostagem. Sendo assim, para cada amostra
analisada, considerando os 21.309 kg/UF de sacolas enviados para a compostagem,
o custo total foi de R$ 1.309,00 e para o envio dos 1.671.041 kg/UF de residuos
organicos, o custo total foi de R$ 91.907,26.

A receita proveniente da venda do fertilizante organico e da turfa, foi abatida
dos custos totais do ciclo de vida de cada alternativa analisada de sacola manufatura
com polimeros biodegradaveis.

4.14.5.2 Aterro Sanitario

Para avaliagdo dos impactos econdmicos na destinacéo final das amostras
SkraFT € Speap, foi estabelecido, apds orgamentos com empresas do setor, o custo de
R$ 65,00 por tonelada encaminhada de residuo para o aterro sanitério.

Portanto, para a amostra SkrarT Obteve-se um custo total de R$ 4.205/UF para
encaminhar as sacolas e um custo total de R$ 108.617,00 para encaminhar 0s
residuos orgéanicos. Para a amostra Sreap obteve-se o custo total de R$ 1.309,00/UF
para as sacolas de PEAD encaminhadas para o aterro sanitario e um custo total de
R$ 108.617,00 para enviar os residuos organicos.

Para o processo de decomposi¢cdo no aterro sanitario dos 1.671.041 kg de
residuos solidos organicos por UF, encaminhados juntamente com as sacolas de
papel kraft (Skrart) ou de polietileno de alta densidade (Spreab), foi utilizado o inventario
packaging paper to landfill, que apresenta o0s aspectos e potenciais impactos
ambientais para a decomposicdo de 1kg de residuo soélido organico em aterro
sanitario.

Na destinacéo final da amostra Skrart para o aterro sanitario, foi considerado
gue ocorre uma degradacdao total do montante de sacolas durante a fronteira temporal
de um ano avaliada, onde as sacolas séo transformadas em emissdes atmosféricas
(CH4 e CO2).

No entanto, para a amostra Sreap, foi estabelecido que as sacolas permanecem
intactas durante o periodo determinado no escopo, ndo existindo emissdes

atmosféricas ou efluentes. A quantidade de 20.139 kg de sacola de PEAD por UF
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permaneceu sob a forma de residuos sélidos, tendo sido contabilizados dentro da

categoria de impacto ambiental de emissdes, durante todo o ano avaliado.

4.14.6 Transportes

Os transportes foram determinados para cada estagio considerado no ciclo de
vida das alternativas. As distancias foram calculadas com a utilizacdo do software
Google Maps, de acordo com os locais considerados para as fases de producéo,
manufatura, uso e disposicao final das sacolas.

Foram selecionados inventéarios de ciclo de vida da base de dados Ecoinvent
versao 2.2, que correspondem a realidade do estudo, em conformidade com a
capacidade necessaria dos meios de transporte. Os inventarios utilizados foram: road
transport rigid 3 tonne (representando veiculos com capacidade de carga de 3
toneladas), road transport rigid 13-20 tonne (representando veiculos com capacidade
de carga de 13 a 20 toneladas), road transport articulated 18-25 tonne (representando
veiculos com capacidade de carga de 18 a 25 toneladas) e sea transport average
(representando 0s navios).

Os transportes relacionados a fase de producao, foram aqueles provenientes
dos locais nos quais estao instaladas as empresas que produzem as matérias-primas,
sendo: Ludwigshafen - Alemanha (polimeros biodegradaveis), Cachoeiro de
Itapemirim - Espirito Santo (Carbonato de Calcio), Santo André — SP (polietileno de
alta densidade) e Suzano — SP (papel kraft).

Apos a producdo das matérias-primas, essas foram encaminhadas para as
empresas que realizam a manufatura das sacolas, estando instaladas na cidade de
Sao Paulo onde, posteriormente, foram distribuidas para o local de uso
(supermercado na cidade de Santo André).

Foi considerado que apos a utilizacdo das sacolas para acondicionamento das
compras, os alunos percorreram uma distancia de 10 km até suas respectivas
residéncias. Depois da reutilizacdo das sacolas nas residéncias, como embalagens
para os residuos sélidos orgéanicos, as sacolas descartaveis foram encaminhadas
juntamente com os residuos para o aterro sanitario de Santo André (amostras Skrart
e Speap) OU para a planta de compostagem em Jundiai (sacolas manufaturadas com

os filmes poliméricos desenvolvidos).
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Na avaliagdo dos impactos econGmicos foram considerados os custos com

frete, combustiveis, pedagios, salario dos motoristas e manutencdo dos meios de

transporte, para todas alternativas analisadas.

4.15 Premissas

As premissas sao proposicdes e hipoteses levadas em consideracao para que

seja possivel estabelecer um modelo que represente a realidade de forma a alcancar

algum resultado ou conclusdo, conforme recomendado pela ABNT NBR ISO

14040:2009. As premissas consideradas no estudo foram:

Foi considerado que todos os 8.387 alunos utilizam o supermercado
proximo a universidade;

Foi considerada a utilizacdo, em média, de 66 sacolas por més por aluno;
Foi considerado que os alunos residem em uma distancia média de 10km
da universidade;

A andlise desconsiderou a instalacdo das tecnologias, pois esse processo
€ semelhante para todas alternativas estudadas;

A andlise desconsiderou os salarios dos funcionarios que trabalham no
supermercado;

Foram desconsiderados os declinios de sazonalidade de visitacdo ao
supermercado, decorrentes das férias escolares;

N&o foi considerada a perda de materiais na fase de manufatura;

Foi considerado que 0s maquinarios nao se quebram durante o periodo de
um ano (fronteira temporal);

Foram desconsiderados os pallets e os plasticos utilizados para embalagem
e movimentacdo das sacolas, pois o processo € semelhante para as
alternativas e se anulam para efeito de comparacéao;

N&o foi considerada a impressao das sacolas para comercializagao;

Foi considerado que os residuos solidos organicos foram encaminhados
juntamente com as sacolas descartaveis para a destinacado final
(compostagem e aterro sanitario) e que o restante dos residuos (reciclaveis)

foi encaminhado para os ecopontos da cidade.
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5. RESULTADOS

5.1 Ensaio mecanico de tracéao

As amostras foram submetidas ao ensaio mecanico de tracdo para
determinacao de suas propriedades, no qual obteve-se os valores de alongamento na

ruptura, a resisténcia maxima a tracdo e o Médulo de Young dos corpos de prova.

5.1.1 Alongamento na ruptura

A Figura 26 apresenta os valores médios do alongamento na ruptura das
amostras e seus respectivos desvios padrao. O alongamento na ruptura representa o
aumento percentual do comprimento do corpo de prova sob tracdo, demonstrando a

deformacéo que o mesmo sofre durante o ensaio.

Figura 26: Valores médios do alongamento na ruptura e seus respectivos desvios
padréo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Foram observados nos valores do alongamento na ruptura, dois
comportamentos diferentes decorrentes das composi¢cdes das amostras, relacionados
com as variaces de quantidades incorporadas de PBAT e de Carbonato de Calcio.
No primeiro comportamento, € observado que dentre as amostras representadas
pelos filmes poliméricos desenvolvidos, quanto maior a porcentagem massica de
PBAT, maior é o alongamento na ruptura apresentado pela amostra. Esse efeito
também foi observado por Kuchnier (2014) em misturas com porcentagens massicas
semelhantes de PBAT e PLA. Coltelli et al. (2008) atribuem esse comportamento a
maior flexibilidade do PBAT comparado ao PLA e que a mistura dos dois materiais
reduz a fragilidade original apresentada pela PLA. Yeh et al. (2009) também associam
a modificacdo na fragilidade do PLA como consequéncia da adicdo do PBAT.

Também é possivel observar na Figura 26, que o alongamento na ruptura das
amostras diminuiu com a incorporacdo de Carbonato de Célcio. Teamsinsungvon;
Ruksakulpiwat; Jarukumjorn (2010) também observaram o mesmo comportamento ao
incorporarem 5, 10, 20 e 30% de CaCOs em misturas de PBAT com PLA. Esse
comportamento pode ser justificado por conta dos concentradores de tensédo que o
Carbonato de Célcio causa na blenda polimérica, favorecendo o menor alongamento
das cadeias poliméricas na ruptura.

Analisando todas as amostras, é observado que a amostra Skrart apresentou
0 menor alongamento na ruptura e a amostra Speap 0 maior alongamento na ruptura.
Sendo assim, € possivel concluir que os filmes poliméricos desenvolvidos
apresentaram propriedades intermediarias em comparacdo com as sacolas ja

manufaturadas.
5.1.2 Resisténcia maxima a tracao
A resisténcia maxima a tracdo € a tensdo maxima, em MPa, que o material

suporta antes de se romper. A Figura 27 apresenta os valores médios da resisténcia

maxima a tracdo das amostras e seus respectivos desvios padrao.
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Figura 27: Valores médios da resisténcia maxima a tragc&o e seus respectivos desvios
padréo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Nas amostras representadas pelos filmes poliméricos desenvolvidos, é
possivel observar que a resisténcia a tragdo diminuiu com a incorporacéo de CaCOs.
O mesmo comportamento foi observado por Miguel (2010), que analisou as
propriedades mecéanicas do polipropileno com adi¢cdo de Carbonato de Calcio e por
Teamsinsungvon; Ruksakulpiwat; Jarukumjorn (2010), que analisaram a incorporacao
de CaCOs em misturas de PBAT com PLA. Segundo Garay (2010), a resisténcia a
tracdo diminui com a incorporacdo de Carbonato de Calcio, visto que a particula de
carga atua como um concentrador de tensdo na matriz do compaésito.

Também € possivel observar na Figura 27, que a amostra SkrarT POSSUI
resisténcia maxima a tragdo um pouco menor que a amostra EsoP40Co, que ndo possui
CaCOs, isto &, uma diferenca de 1,21 MPa. Contudo, a amostra Skrarr POSSUI
resisténcia maxima a tracdo maior que as amostras que possuem incorporacdo da

carga e maior que a amostra Speap.
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5.1.3 Médulo de Young

O Mddulo de Young € a grandeza proporcional a rigidez de um material quando
esse é submetido a uma tensdo. Basicamente, é a raz&do entre a tenséo aplicada e a
deformacdo sofrida pelo corpo, quando o comportamento é linear. A Figura 28

apresenta os valores médios do Modulo de Young e seus respectivos desvios padrao.

Figura 28: Valores médios do Mddulo de Young e seus respectivos desvios padréo
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Na Figura 28 é possivel observar que para as amostras EsoP30C10 € E70P20C1o,
que possuem baixa concentracdo de Carbonato de Calcio, o Mddulo de Young
manteve-se similar & amostra EeoP40Co, que ndo possui a carga. No entanto, para a
amostra EesoP20C20, que possui incorporacdo massica de 20% de CaCOs, foi
observado um aumento significativo do Médulo de Young, movendo-se de 248 MPa
para 329 MPa.

Teamsinsungvon; Ruksakulpiwat; Jarukumjorn (2010) incorporaram 5, 10, 20 e
30% de Carbonato de Calcio em misturas de PBAT com PLA e também observaram
um aumento no Modulo de Young a medida que a porcentagem massica da carga

aumentava na mistura.
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Para representacao do Modulo de Young da amostra Sreap, foi utilizado como
referéncia o Catalogo de Poliolefinas da Braskem (BRASKEM, 2015). Deste modo, &
possivel observar na Figura 28, que a amostra Speap possui 0 maior Modulo de Young,

655 MPa, uma diferenga de aproximadamente 257 MPa para a amostra SkraFT.

5.1.4 Curvas de tenséao versus deformacao

Através dessas curvas foi possivel obter os resultados do alongamento na

ruptura, resisténcia maxima a tracao e Mdédulo de Young.
Na Figura 29 é possivel observar as curvas médias de tensdo versus

deformacéo das amostras representadas pelos filmes poliméricos desenvolvidos.

Figura 29: Curvas médias do ensaio de tracdo das amostras representadas pelos
filmes poliméricos desenvolvidos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Observa-se que todas as amostras demonstraram um comportamento de
material ductil, exibindo uma deformacao plastica antes da ruptura. Esse mecanismo

de deformacéo é apresentado na Figura 30.
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Figura 30: Exemplo do mecanismo de deformacao apresentado pelas amostras
representadas pelos filmes poliméricos desenvolvidos
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Fonte: Adaptado de Google Imagens, 2016

Na Figura 30, o 1 corresponde ao corpo-de-prova da amostra no inicio do
ensaio de tragdo, 2 é referente ao limite de escoamento, onde é encerrada a fase de
deformacdo elastica e um pequeno pescoco é formado no corpo-de-prova e 3
corresponde a continuidade da deformacédo, onde o alongamento do pescoco
prossegue até a ruptura do corpo-de-prova.

Na Figura 31 é apresentada a curva de tensao versus deformacao da amostra
SkrarT, Onde € evidenciado o menor alongamento na ruptura, ou seja, apés atingir sua
resisténcia maxima a tracdo, a amostra se rompe rapidamente, sem demonstrar
expressiva deformacdo plastica, apresentando um comportamento caracteristico de

um material fragil.
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Figura 31: Curvatensao versus deformacao da amostra Skrart
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016
5.2 Anélise Termogravimétrica (TGA)
As Figuras 32, 33, 34, 35 e 36 apresentam as perdas de massa e estabilidade

térmica das amostras EeoP40Co, EeoP30C10, EeoP20C20, E70P20C10 € E70P15C1s,

respectivamente, através das curvas de TG e de suas derivadas (DTG).
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Figura 32: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra EgoP40Co
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Figura 33: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra EeoP30C10
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016



Figura 34: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra EeP20C20
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Figura 35: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra E7oP20C1o
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Figura 36: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra E7oP15Cis
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Nas Figuras 32, 33, 34, 35 e 36 é possivel observar o inicio da decomposicao
térmica das amostras, que foi determinado a T95%. Para a amostra EsoP40Co é
possivel observar duas transicdes de temperatura, correspondentes aos dois
polimeros presentes na blenda polimérica PBAT/PLA. A primeira transi¢ao a partir de
325°C, representando o PLA (KRISHNAIAH; RATNAM; MANICKAM, 2017), e a
segunda transicdo a 360°C, representando o PBAT (VENKATESAN; RAJESWARI,
2017). Através dos valores das derivadas (DTG), os resultados apontaram a
degradacdo maxima destes polimeros ocorrendo a 337°C (PLA) e 392°C (PBAT).

Também foi observado nas Figuras que as amostras que possuem
incorporacdo do Carbonato de Calcio, ndo apresentaram a caracteristica de duas
decomposicoes observada na amostra EesoP40Co, demonstrando que a carga
favoreceu a interacdo dos polimeros PLA e PBAT. Essa interacdo também é
apresentada nos resultados da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Por outro
lado, é observados nas curvas de DTG, as duas transicdes na estabilidade térmica

das amostras com CaCOs e 0 aparecimento de um terceiro e quarto pico nos valores.
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Segundo Essabir et. al. (2017), a primeira decomposi¢cdo do Carbonato de
Calcio, que produz 6xido de calcio (CaO) e diéxido de carbono (CO2), comeca
somente a cerca de 400 °C. De tal modo, as curvas de decomposi¢des térmicas que
aparecem nas Figuras préximas aos 300 °C estdo relacionadas a possiveis residuos
organicos presentes no Carbonato de Calcio, decorrentes do processo de mineracao.
(ESSABIR et. al., 2017; OKHRIMENKO et al., 2014).

Os resultados das curvas de DTG também mostraram que a incorporacdo de
CaCOs reduziu a temperatura maxima de taxa de degradacédo, conforme apresentado
na Tabela 23.

Tabela 23: Temperatura na qual ocorre a maxima degradacgao

Amostras Temperatura
EeoP40Co 392°C
EeoP30C10 390°C
EeoP20C20 385°C
E70C20C10 388°C
E70P15C1s 386°C

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Esse resultado é decorrente do efeito catalitico do CaCOs na despolimerizacao
das ligacbes éster, que regula a decomposi¢do do polimero (TEAMSINSUNGVON,;
RUKSAKULPIWAT; JARUKUMJORN, 2013).

Além disso, todas as amostras deixaram carvao residual, incluindo a mistura
pura, indicando que os polimeros comerciais apresentam alguns aditivos inorganicos
e estabilizantes.

Nas Figuras 37 e 38 € possivel observar a perda de massa e a estabilidade
térmica das amostras Skrart € Speap, respectivamente, atraves das curvas de TG e

de suas derivadas (DTG).



Figura 37: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra Skrarr
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Figura 38: Perda de massa e estabilidade térmica da amostra Speap
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E observado na Figura 37 que, dentre todas as amostras analisadas, a amostra
SkrarT, representada pela sacola de papel kraft, foi a que apresentou a menor

estabilidade térmica, iniciando sua decomposicdo térmica em aproximadamente

240°C.
Os resultados apontaram que a amostra Sreap, representada pela sacola de

PEAD, possui a maior estabilidade térmica, tenda sua decomposicdo térmica se
iniciando em torno de 400°C, uma diferenca de aproximadamente 160°C para a

amostra SkrarT.

5.3 Angulo de contato

A Figura 39 apresenta os resultados do angulo de contato médio das amostras

analisadas e seus respectivos desvios padréo.

Figura 39: Angulo de contato médio das amostras e seus respectivos desvio padrio
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

A amostra EsoP40Co, que corresponde a blenda polimérica de PBAT/PLA sem

CaCOg, apresentou o menor angulo de contato. O PLA é encontrado na literatura com
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angulo de contato de aproximadamente 72,5° + 2,5, o que demonstra que a
incorporacdo de PBAT praticamente nao interferiu na hidrofobicidade da amostra
(GORDOBIL et al., 2015).

Foi observado que a incorporagdo do Carbonato de Calcio aumentou o angulo
de contato, ou seja, aumentou a hidrofobicidade das amostras.

Esperava-se que a amostra Skrart tivesse o carater mais hidrofilico dentre
todas as amostras, no entanto, o comportamento observado foi oposto. Tal
comportamento pode ser justificado por conta dos aditivos que s&o adicionados na
sacola de papel kraft para o uso comercial.

A amostra Speap apresentou angulo de contato diferente do esperado, inferior
a 90°. Segundo Moraes et al. (2014) o PEAD apresenta caracteristicas hidrofébicas,
inibindo a hidrélise, tornando-o mais resistente a degradacdo, conforme
comportamento apresentado na Avaliacdo da Biodegradagdo. No entanto, tal
ocorréncia apresentada no angulo de contato, pode ser devido a incorporacao de
aditivos para o uso comercial da sacola de PEAD.

Todas as amostras analisadas apresentaram angulo de contato inferior a 90°,
demonstrando que a superficie do material foi molhada pelo liquido durante o ensaio,
indicando assim uma superficie levemente hidrofilica (YUAN; LEE, 2013).

A Figura 40 apresenta as ilustracfes da gota sobre a superficie das amostras

analisadas, obtidas no ensaio do angulo de contato.

Figura 40: llustragao da gota sobre a superficie da amostra obtida no ensaio do
angulo de contato
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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5.4 Ensaio de sorcao

Na Figura 41 sao apresentados os percentuais (%) de massa sorvida das
amostras, que representam a relacdo entre a quantidade de agua absorvida pela
amostra durante o periodo de tempo avaliado.

Figura 41: Valores percentuais de massa sorvida das amostras analisadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Na Figura 41 é possivel observar que a amostra Skrart, representada pela
sacola de papel kraft, apresentou o maior percentual de massa sorvida, ou seja,
absorveu mais 4gua do que as demais amostras, durante o mesmo intervalo de tempo
do ensaio. Esse resultado mostra que o papel possui forte interacdo com a égua,
levando a sua fragmentacéo e rapida biodegradacdo no solo, com uma vida curta para
mineralizacdo, conforme também observado na avaliagéo da biodegradagdo em solo
simulado.

As amostras representadas pelos filmes poliméricos biodegradaveis
apresentaram o menor coeficiente de sorcao (relagéo entre o percentual de massa

sorvida e o tempo analisado). A incorporacao do Carbonato de Calcio néao influenciou
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nos resultados, o coeficiente se manteve em aproximadamente 0,01. Tal
comportamento demonstra que essas amostras ndo absorveram muita agua durante
o intervalo de tempo (336 horas) analisado no ensaio. Esse comportamento pode ser
explicado pelo fato do material inorgéanico (CaCOs) ter sido totalmente encapsulado
pelo material polimérico, conforme pode ser observado pelas fotomicrografias
apresentadas nas andlise de microscopia eletronica de varredura. Segundo Machado
(2008) a absorcdo de umidade pode ser limitada através do encapsulamento do
material pela matriz polimérica. Desse modo, pode-se explicar o baixo valor de
biodegradacdo encontrado ao longo de 360 dias para os filmes polimérico
biodegradaveis desenvolvidos.

A amostra Speap apresentou um comportamento similar as amostras

representadas pelos filmes poliméricos desenvolvidos.

5.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Nas Figuras 42, 43, 44, 45 e 46 é possivel observar os resultados da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das amostras EeoP40Co, EsoP30Cio,
EeoP20C20, E70P20C10 € E70P15C15, respectivamente, antes de serem submetidos ao
ensaio de avaliacdo da biodegradacdo em solo simulado, possibilitando a avaliacao

da morfologia dessas amostras.
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Figura 42: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra EgP4Co, com aumentos de

100 X, 250 X, 1000 X e 3000 X, antes do ensaio de biodegradacéao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Figura 43: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra EsoP3C10, COM aumentos de

100 X, 250 X, 1000 X e 3000 X, antes do ensaio de biodegradacé&o
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Figura 44: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra EsoP20C20, cOm aumentos de

100 X, 250 X, 1000 X e 3000 X, antes do ensaio de biodegradacé&o

EesoP20C20

100 X

SEl 5kV  WD11mmSS50

Y Ta Lk *
SEI 5kV  WD12mmSS50 x1,000  10pm SEI 5kV  WD12mmSS50

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

SEI 5k¥  WD12mm SS50

250 X

%3,000  Spm

Figura 45: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra EzP20C19, cCOM aumentos de

100 X, 250 X, 1000 X e 3000 X, antes do ensaio de biodegradacé&o
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Figura 46: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra E7P15C15, com aumentos de
100 X, 250 X, 1000 X e 3000 X, antes do ensaio de biodegradacéao
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

E possivel visualizar na Figura 42, que a amostra EsoP40Co, sem incorporag&o
de Carbonato de Calcio, apresentou nitidas separacédo de fases, onde é observado
gue as componentes esbranquicados, representados pelo PLA, ndo estdo dispersos
na parte cinza, representada pelo PBAT, indicando assim, uma imiscibilidade dos
polimeros.

Se comparadas as fotomicrografias apresentadas na Figura 42 com as Figuras
43 a 46, percebe-se que a incorporacédo de Carbonato de Calcio preencheu a maior
parte dos poros observados na amostra EsoP40Co ap0s a fratura em nitrogénio liquido,
evidenciando que a incorporacdo de CaCOs favoreceu a interagdo do PLA com o
PBAT.

As fotomicrografias das amostras que possuem até 15% de Carbonato de
Calcio, ou seja, as amostras EsoP30C10, E70P20C10 € E70P15C15, demonstraram boa
dispersdo com os polimeros biodegradaveis, ndo apresentando aglomerados
excessivos de CaCOs. Segundo Silva et al. (2013), os aglomerados da carga justificam

a atuacdo do CaCOs como concentrador de tensdo. Tal ocorréncia pode justificar o
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motivo pelo qual as amostras com incorporacao da carga tiveram aumento da rigidez,
conforme apresentado no resultado do Médulo de Young.

Por outro lado, a amostra EsoP20C20, que contem 20% de Carbonato de Calcio,
apresentou Vvarios aglomerados que podem ser observados nas fotomicrografias da
amostras apos fratura em nitrogénio liquido. Essa falta de distribuicdo ocasionou o
aumento da rigidez da amostra, ja que a carga atuou como concentrador de tenséao,
conforme mencionado anteriormente.

Os aglomerados de CaCOs apresentados nas amostras ocasionaram vazios na
amostra. Segundo Teamsinsungvon; Ruksakulpiwat; Jarukumjorn (2010) que
incorporaram 5% e 30% de Carbonato de Calcio em blendas poliméricas de
PBAT/PLA, esses vazios podem se transformar em fissuras resultando em reducéo
do alongamento na ruptura das amostras. Tal comportamento foi observado no ensaio
mecanico e apresentado nos resultados de alongamento na ruptura.

As Figuras 47 e 48 apresentam as morfologias das sacolas de papel kraft e de

polietileno de alta densidade, respectivamente.

Figura 47: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra Skrarr, COM aumentos de
100 X, 250 X, 1000 X e 3000 X
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Figura 48: Fotomicrografias, obtidas por MEV, da amostra Speap, COM aumentos de
100 X, 250 X, 1000 X e 3000 X

100 X | | 250 X
SpPEAD 0 e :

SEl 5k¥  WD12mmSS50 x100 100um == ) SEl 5k¥  WD12mm SS50 *x250 100um  —

SEl 5k¥  WD12mmSS50 x1,000  10pm == SEl 5k¥  WD12mm S550 x3,000  5um

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Na andlise morfolégica da amostra Skrart foi possivel observar uma superficie
heterogénea, conforme apresentado na Figura 47. Esse comportamento pode ser
atribuido a presenca de diferentes componentes na amostra, como por exemplo
lignina, hemicelulose e celulose.

Na Figura 48 é possivel observar as fotomicrografias da amostra Speap, que
mesmo sendo representada por um filme fino (sacola de polietileno de alta densidade),
foi possivel verificar a presenca de aditivos, apds a fratura em nitrogénio liquido.
Também é observado que esses aditivos utilizados ndo estdo bem dispersos na matriz

polimérica da amostra.

5.6 Avaliagcdo da biodegradacéao

5.6.1 Analise do solo
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A Tabela 24 apresenta os resultados de alguns parametros analisados no solo
simulado em que as amostras foram submetidas, no inicio do ensaio de

biodegradacéo.

Tabela 24: Parametros analisados no solo simulado no inicio do ensaio de
biodegradacao

% Matéria % Carbono % Nitrogénio Relacéao
Organica Total Total CIN
7,02 28,44 22,07 12,26 0,4 30,65

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

pH Umidade

Todos os parametros analisados no solo simulado mostraram-se adequados
em relacdo ao pH, umidade, teor de matéria organica, percentual de carbono total,
percentual de nitrogénio total e relacdo C/N, para o desenvolvimento e crescimento
de varios tipos de micro-organismos.

Durante o ensaio de biodegradacéo, foi possivel observar alguns fungos sobre
0 solo simulado ao longo do tempo do ensaio, 0 que sugere a agcao dos micro-

organismos, conforme Figura 49.

Figura 49: llustragdo da presenga de micro-organismos no solo simulado durante o
ensaio de biodegradacao

Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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5.6.2 Variagcdo de massa
As Figuras 50, 51, 52, 53 e 54 correspondem as variacdes de massa durante o
ensaio de biodegradacdo das amostras EsoP40Co, EeoP30C10, EsoP20C20, E70P20C10 €

E70P15C15, respectivamente.

Figura 50: Variagéo de massa da amostra EeP40Co durante o ensaio de biodegradag¢éo
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Figura 51: Variacdo de massa da amostra EsoP30C10 durante o ensaio de

biodegradacao
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Figura 52: Variagdo de massa da amostra EeP20C2 durante o ensaio de

biodegradacéo
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Figura 53: Variacdo de massa da amostra EzoP20Cio durante o ensaio de
biodegradacao
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Figura 54: Variagcdo de massa da amostra EzP15C1s durante o ensaio de
biodegradacéo
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E observado nos graficos, apresentados nas Figuras 50-54, a variacdo de
massa das amostras representadas pelos filmes desenvolvidos. Neles € observado
um aumento no percentual de massa nos primeiros quarenta dias iniciais do ensaio
de biodegradacdo em solo. Segundo Bardi e Rosa (2007), os primeiros dias de
envelhecimento em solo simulado correspondem a fase abidtica da biodegradacéao,
na qual as macromoléculas dos polimeros sofrem absorcdo e/ou adsorcdo das
moléculas de agua, o que acarreta em um aumento da massa dos filmes. Esse
comportamento podera iniciar o processo de hidrdlise dos materiais o que
consequentemente poderd produzir fragmentos moleculares menores, tais como
mondmeros e oligbmeros. Portanto, esse aumento no percentual de massa
apresentado pelas amostras sugere que as mesmas absorveram agua, o que podera
facilitar a ocorréncia da hidrélise dos polimeros.

Durante os 360 dias de ensaio de biodegradacéo, nao foi possivel observar
grandes perdas de massa para as amostras representadas pelos filmes poliméricos
desenvolvidos.

E analisado que a incorporacéo de Carbonato de Célcio n&o interferiu de forma
expressiva nos resultados do ensaio de biodegradacéo durante os 360 dias. Isso pode
ser observado devido a comparacdo das amostras que possuem a carga com a
amostra EsoP40Co, que ndo possui incorporacdo de CaCOs. No entanto, nota-se que
a amostra com incorporacdo de 20% de Carbonato de Calcio, teve maior facilidade
para perder massa na condi¢cdo do ensaio.

Casarin et al. (2013) avaliaram a biodegradacéo em solo simulado da mistura
PBAT/ PLA, de nome comercial Ecoflex®, em 30, 60 e 90 dias e obtiveram
comportamentos similares. Os resultados apresentaram percentuais de perdas de
massa de 0,14+0,05, 0,74+0,03 e 3,3+0,2, para os periodos de 30, 60 e 90 dias,
respectivamente.

Weng et al. (2013) avaliaram a mudanca de aparéncia dos polimeros PBAT e
PLA e da blenda polimérica PBAT/PLA durante quatro meses em ensaio de
biodegradacédo em solo simulado. Os resultados mostraram que ap0s 0s quatro meses
de ensaio, a blenda polimérica PBAT/PLA se tornou fragil. No entanto, os polimeros
PBAT e PLA apresentaram mudanc¢as mais relevantes durante o ensaio.

Na Figura 55 é apresentada a variacdo de massa da amostra Skrart, durante

0 ensaio de biodegradacédo em solo simulado, no periodo de 180 dias.
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Figura 55: Valores médios da variacdo de massa da amostra Skrarr €m relacéo ao
tempo de biodegradacdo em solo simulado
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Os resultados mostraram que a amostra SkrarT pOSSuUi uma elevada taxa de
biodegradabilidade, perdendo cerca de 20% de massa nos primeiros 30 dias de
ensaio. Neste estudo foi utilizado o grafico de tendéncia, visto que apds o periodo de
30 dias de ensaio, ndo foi mais possivel realizar uma andlise quantitativa da perda de
massa da amostra Skrart. . A linha de tendéncia demonstrada no grafico, prevé uma
degradacdo total da amostra Skrart em aproximadamente 120 dias de ensaio

O aspecto visual da amostra pode ser observado na Figura 56, onde é possivel
observar apenas alguns fragmentos da amostra, impossibilitando uma pesagem
completa do material. Alvarez et al. (2009) avaliaram a biodegradacéo de residuos de

papel kraft durante o periodo de 45 dias e observaram o mesmo comportamento.
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Figura 56: llustracdo da amostra Skrarrap0s o periodo de 30 dias do ensaio de
biodegradacao

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Por outro lado, a amostra Speap, representada pela sacola de polietileno de alta
densidade, ndo apresentou perdas de massa expressivas durante o ensaio de
biodegradacdo em solo simulado de 360 dias, ou seja, o valor da massa permaneceu
em aproximadamente 100% (igual a massa inicial). Moraes et al. (2014) obtiveram um
resultado semelhante e concluiram que esse comportamento apresentado na
biodegradacédo da sacola de PEAD é referente a hidrofobicidade do polimero, que

inibe a hidrdlise, tornando-o0 mais resistente a degradacao.

5.6.3 Microscopia Optica

Para fins de acompanhamento da biodegradacdo, foram analisadas as
superficies das amostras em um microscoépio Optico polarizado.

Na Tabela 25, sdo apresentadas fotomicrografias, em que € possivel observar
0S aspectos das amostras no inicio do ensaio de biodegradac¢éo, apos o periodo de
180 dias e apos 360 dias.
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Tabela 25: Fotomicrografias das amostras iniciais, ap6s 180 dias e apés 360 dias do
ensaio de biodegradagdo em solo simulado

_ _ Fotomicrografias das Fotomicrografias das
Fotomicrografias ] ]
Amostras amostras apos 180 amostras apos 360
iniciais das amostras

dias dias

EeoP40Co

EesoP30C10

EeoP20C20

E7o0P20C10
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E70P15C1s

Todas as amostras apresentaram modificacdes visuais na superficie durante o
ensaio de biodegradacao, ou seja, € possivel observar um escurecimento, perda de
brilho e aumento de fissuras e eventualmente rachaduras.

As amostras que possuem Carbonato de Calcio foram as que apresentaram as
maiores mudancas nas suas superficies, principalmente na coloracdo e no aumento
de fissuras, sendo que pode-se observar maiores alteracdes nas superficies das
amostras com maiores teores de Carbonato de Célcio incorporado. Esse
comportamento € evidenciado com a amostra EsoP20C20, @ qual apresentou 0 maior
escurecimento da superficie e um elevado numero de microfissuras e eventualmente
rachaduras, ap0s os 360 dias do ensaio de biodegradacdo. Segundo Shah et al.
(2008), as alteracBes visuais nas superficies das amostras, como por exemplo
mudancas na coloragao, rugosidade e formacao de buracos e rachaduras, indicam
qgue houveram ataques microbianos e que ocorreu uma (bio)degradacéo.

A fotomicrografia da amostra Speap, apos 360 dias do ensaio de ensaio de

biodegradacédo em solo simulado, é apresentada na Figura 57.

Figura 57: Fotomicrografia da amostra Speap, ap0s 360 dias do ensaio de
biodegradacgédo em solo simulado

Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Apés 360 dias do ensaio de biodegradacédo em solo simulado da amostra Seeap,
nao foram observadas alteracGes visuais na fotomicrografia, como por exemplo
rugosidade ou formacéo de buracos e rachaduras, sugerindo assim, que ndo houve

um ataque microbiano na amostra (SHAH et al., 2008).

5.7 Andlise de Ecoeficiéncia

5.7.1 Impactos Econdmicos

Os impactos econémicos foram calculados utilizando o custo total para cada
alternativa estudada, de acordo com a Unidade Funcional de 6.642.504 sacolas
descartaveis. A Figura 58 apresenta o custo total de cada alternativa analisada.

Figura 58: Custo total de cada alternativa analisada
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Na Figura 58 é observado que para todas as alternativas comparadas, 0s
impactos econdémicos mais expressivos foram apontados na fase de producdo. Esses
impactos representam aproximadamente 80% do custo total para as amostras Skrart
e Speap e cerca de 90% do custo total para as sacolas manufaturadas com os filmes

poliméricos desenvolvidos.
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Os custos na fase de producgéo estao diretamente relacionados com o custo de

aguisicao das matérias-primas utilizadas, acarretando consequentemente no preco de

venda da sacola descartavel ao supermercado.

A Tabela 26 apresenta o preco de venda, em reais, de cada unidade de sacola

analisada.

Tabela 26: Preco da unidade (R$) de cada sacola analisada

Amostra Preco da unidade
EesoP40Co 0,1440
EeoP30C10 0,1296
EsoP20C20 0,1152
E70P20C10 0,1296
E70P15C1s 0,1224

SKRAFT 0,072

SPEAD 0,059

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

A amostra Speap foi a que apresentou o menor impacto econémico, com custo
total de R$ 501.862,00/UF, em todo o ciclo de vida estudado. Esse baixo impacto

econdmico € resultante do baixo custo de producao e aquisicdo de sua matéria-prima,

o polietileno de alta densidade, visto que € considerado um polimero commaodity.

Para as sacolas manufaturas com os polimeros biodegradaveis, que obtiveram

0S maiores impactos econbmicos, 0s resultados também mostraram que a

incorporacdo de Carbonato de Calcio diminui o impacto econdmico da amostra,

portanto a amostra EsoP40Co, que ndo possui a carga apresentou 0 maior impacto

econdmico. Essa diferenca pode ser visualiza na Tabela 27, que apresenta 0 custo

total para cada amostra analisada, durante o ciclo de vida estudado.



Tabela 27: Custo total para cada amostra analisada

Amostra Custo total
EeoP40Co 928.910,00
EeoP30C10 843.328,00
EeoP20C20 757.745,00
E70P20C10 843.328,00
E7oP15C1s 800.536,00

156

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

A amostra Skrart apresentou impactos econdémicos intermediarios, tendo um
custo total de R$ 593.985,00/UF.

E observado na Figura 58 que o custo com a disposicéo final representou o
segundo maior impacto econémico em todas as alternativas analisadas, devido ao
custo para encaminhar toneladas de residuos as empresas de compostagem e de
aterro sanitario.

O custo com transporte, embora ndo demonstrado expressivamente no grafico,
apresentou o terceiro maior impacto econémico nas alternativas analisadas, tendo um
impacto maior nas sacolas manufaturas com polimeros biodegradaveis, devido a
distancia da industria de producéo da matéria-prima (Ludwigshafen, Alemanha) até a
indUstria onde as sacolas sdao manufaturadas (S&o Paulo, Brasil). A Tabela 28

apresenta o custo total de transporte para cada amostra analisada.

Tabela 28: Custo total de transporte para cada amostra analisada

Amostra Custo total do transporte
EsoP40Co 3.933,90
EesoP30C10 3.933,90
Ee0P20C20 3.933,90
E7o0P20C10 3.933,90
E7oP15C1s 3.933,90

SKRAFT 2.900,98

SPEAD 1.023,75

Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Para as amostras Skrart € Speap, a fase de ciclo de vida referente ao transporte
apresentou 0os menores impactos econémicos em comparacao com as demais cinco
amostras, devido a pequena distancia entre os locais de producdo e manufatura

considerados no ciclo de vida das sacolas.

5.7.2 Impactos Ambientais

As sete categorias de impacto ambiental avaliadas na Andlise de Ecoeficiéncia
sdo apresentadas pela metodologia no grafico chamado de Impressao Ambiental.

A Figura 59 apresenta a Impressdo Ambiental do estudo, ou seja, a
representacdo dos impactos ambientais decorrentes do cumprimento da fungcédo das
alternativas analisadas. Para cada categoria de impacto ambiental, a alternativa
posicionada mais ao extremo do grafico é aquela menos favoravel na categoria

avaliada, em relacédo as demais alternativas.

Figura 59: Impressdo Ambiental da Analise de Ecoeficiéncia
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016
A Impressdao Ambiental fornece uma visdo geral dos impactos ambientais

decorrentes das sete alternativas estudadas. Os valores obtidos para cada categoria

de impacto ambiental foram normalizados entre as alternativas (intervalos de 0 a 1).
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A normalizacgédo foi feita atribuindo o valor 1 (ou seja, 100% de impacto) a alternativa
com maior impacto, calculando-se as demais por linearidade, uma vez que se trata de
uma analise comparativa.

Observou-se que a amostra SkrarT POSsui impactos ambientais relevantes em
quatro das sete categorias avaliadas: Uso da Terra, Agua Consuntiva, Demanda
Acumulada de Energia e Emissfes, sendo que esses impactos estdo relacionados,
principalmente, ao processo produtivo do papel kraft, ou seja, a matéria-prima utilizada
para manufatura da sacola de papel kraft. Por outro lado, a amostra Speap apresentou
impactos relevantes em apenas duas categorias: Demanda Acumulada de Energia e
Consumo de Recursos Abidticos.

As sacolas manufaturadas com polimeros biodegradaveis apresentaram o0s
mais altos impactos nas categorias Consumo de Recursos Abi6ticos, Doencas e
Acidentes Ocupacionais, Potencial de Toxicidade Humana e Demanda Acumulada de
Energia. Esses impactos ambientais estéo relacionados, principalmente, ao processo

produtivo dos polimeros biodegradaveis, utilizados para manufatura das sacolas.

5.7.3 Matriz de Ecoeficiéncia

Conforme proposto pela Analise de Ecoeficiéncia, os impactos ambientais e
econdmicos foram compilados e apresentados no grafico chamado pela metodologia
de Matriz de Ecoeficiéncia. Nela é possivel analisar a alternativa com 0os menores
impactos ambientais e econdmicos relativos, isto €, a alternativa mais ecoeficiente em
comparacao com as demais.

A Figura 60 apresenta a Matriz de Ecoeficiéncia das alternativas analisadas,
onde no eixo horizontal podemos visualizar os impactos econdmicos e no eixo vertical
0S impactos ambientais.

As escalas dos eixos X e Y s&o propositalmente invertidas, por uma definigao
metodoldgica da Analise de Ecoeficiéncia quanto a comunicacédo de resultados (NSF,
2013). Portanto, a alternativa mais ecoeficiente é a alternativa posicionada mais

préxima do quadrante superior direito do grafico.
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Figura 60: Matriz de Ecoeficiéncia das amostras analisadas
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

A Matriz de Ecoeficiéncia apresenta os desempenhos ambiental e econémico
das sete amostras analisadas nessa dissertacdo, tendo como objetivo uma
abordagem berco ao berco.

A amostra Speap, representada pela sacola de polietileno de alta densidade é
a alternativa apontada na Matriz de Ecoeficiéncia como a mais ecoeficiente, enquanto
que a amostra EesoP40Co, representada pela sacola manufaturada com os filmes
poliméricos desenvolvidos sem a incorporacao de Carbonato de Calcio € a alternativa
menos ecoeficiente.

E possivel concluir que, dentre as sacolas manufaturas com polimeros
biodegradaveis, a incorporacdo de Carbonato de Calcio favoreceu os desempenhos
econdmico e ambiental. Com relacdo ao desempenho econémico, foi observado que
o teor de CaCOs adicionado na mistura diminui consideravelmente os impactos
econdbmicos da amostra. Esse comportamento € observado no eixo horizontal do
gréafico, onde a amostra EsoP40Co (0% de CaCOzs) encontra-se a esquerda do grafico,
representando a amostra com maior impacto econémico, enquanto que a amostra
EsoP20C20 (20% de CaCOs) encontra-se a direita do grafico, representando a amostra

com menor impacto econdémico. Sobre o desempenho ambiental, tendo como
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referéncia o eixo vertical do gréfico, € observado que a incorporacdo da carga
promoveu uma pequena, porém consideravel, diminuicdo do impacto ambiental,
demonstrando que as alternativas com maiores teores da carga mineral sdo mais
ecoeficientes do que a manufaturada com o polimero biodegradavel puro. Esse
comportamento também pode ser vista na Impressdo Ambiental, apresentada
anteriormente.

As amostras EsoP30Ci0 € E70P20C10 apresentaram desempenhos ambientais e
econdmicos semelhantes, deixando assim a amostra E7o0P20C10 Sobreposta a amostra
EeoP30C10 (esfera pontilhada).

Também é notado na Matriz de Ecoeficiéncia que a amostra Skrart apresentou
um dos mais baixos impactos econémicos, principalmente em relacdo as amostras
biodegradaveis, porém demonstrou o0 mais alto impacto ambiental, assim como

evidenciado anteriormente na Impressdo Ambiental.

5.7.4 Fator de Relevancia

Na Figura 61 sdo apresentados os Fatores de Relevancia da Analise de

Ecoeficiéncia do presente estudo.

Figura 61: Fatores de Relevancia da Analise de Ecoeficiéncia
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Na Figura 61 € possivel observar que as categorias de impacto ambiental mais
relevantes para este estudo sdo: Emissdes (36,73%), Potencial de Toxicidade
Humana (23,85%) e Demanda Acumulada de Energia (16,89%). Enquanto que as
categorias Uso da Terra (2,08%) e Agua Consuntiva (3,34%) sdo as que

apresentaram menor relevancia para o estudo.

5.7.5 Demanda Acumulada de Energia

Conforme ilustrado na Figura 62, os maiores impactos devidos a Demanda
Acumulada de Energia, para todas as alternativas analisadas, apresentaram-se na
fase de producdo. Também é possivel observar que a Demanda Acumulada de
Energia na fase de manufatura é praticamente a mesma para todas as alternativas;
isso se da por conta do processo de manufatura que é semelhante em todos os casos

estudados.

Figura 62: Impactos apresentados na categoria de impacto ambiental Demanda
Acumulada de Energia
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

A Demanda Acumulada de Energia na producéo do papel kraft, matéria-prima
da amostra Skrart atingiu o consumo de 1.260.964 MJ de energia por UF, sendo
proveniente, principalmente, do petroleo.

A Tabela 29 apresenta a Demanda Acumulada de Energia, em MJ, para a
producdo de 64.706 kg/UF de papel, quantidade necessaria para o atendimento da

funcao do estudo.
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Tabela 29: Demanda Acumulada de Energia para a producéo de papel kraft em MJ/UF

Energia MJ/UF
Carvéo 24.119
Petroleo 98.861
Gas Natural 658.913
Nuclear 14.616
Lignita 266
Recursos Renovaveis 222.722

Recursos Nao-Renovaveis 241.181
Outros 285
Total 1.260.964

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Para a producédo de polietileno de alta densidade, a Demanda Acumulada de
Energia atingiu 1.355.355 MJ/UF, predominando o consumo provindo do petréleo.

A Tabela 30 apresenta a Demanda Acumulada de Energia necessaria para a
producdo de 20.139 kg/UF de PEAD, matéria-prima necessaria para a producdo da

sacolas de polietileno de alta densidade.

Tabela 30: Demanda Acumulada de Energia para a producé&o de polietileno de alta
densidade em MJ/UF

Energia MJ/UF
Carvéo 6.227
Petroleo 688.288
Gas Natural 570.336
Nuclear 3.536
Lignita 282
Recursos Renovaveis 31.223

Recursos Nao-Renovaveis 55.747
Outros 283
Total 1.355.355

Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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A Tabela 31 apresenta a Demanda Acumulada de Energia para as alternativas
representadas pelas sacolas manufaturadas com polimeros biodegradaveis em

MJ/UF, na fase de producéao.

Tabela 31: Demanda Acumulada de Energia na fase de produc¢ado das sacolas
manufaturadas com os filmes poliméricos desenvolvidos em MJ/UF

Consumo EeoP40Co EesoP30C10 EeoP20C20 E70P20C10 E7oP15C1s

deENergia ) 323160 1.183.995 1044831 1160911  1.100.329
(MIUF) o2 T __ — —

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Também é observado na Tabela 31, que as alternativas que possuem
incorporacdo de Carbonato de Calcio apresentaram menores consumos de energia
acumulada até esta fase do ciclo de vida (fase de producao). Essa diferenca se da por
conta do baixo consumo de energia na producéo da carga mineral.

A Tabela 32 apresenta os consumos de energia necessarios, em MJ, para a
producdo de CaCOs nas quatro alternativas que possuem adigdo da carga, onde

predomina o consumo de energia derivada do petroleo.

Tabela 32: Demanda Acumulada de Energia para a producéo de CaCOs; em MJ/UF

Consumo de EesoP30C10 EsoP20C20 E7oP20Ci10  E70P15C1s
Energia (MJ/UF) 1.601 3.203 1.601 2.402
Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Na fase de compostagem, 97% do consumo de energia € decorrente do
processo de compostagem dos residuos sélidos organicos. A Tabela 33 apresenta o
consumo de energia total para a compostagem das sacolas manufaturadas com

polimeros biodegradaveis em conjunto com os residuos sélidos organicos.

Tabela 33: Demanda Acumulada de Energia na fase de compostagem das sacolas
manufaturadas com os filmes poliméricos desenvolvidos em MJ/UF

Consumo EsoP40Co EsoP30C10 EsoP20C20 E70P20C10 E70P15C1s
de Energia  190.584 189.966 189.348 189.966 189.657

Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Na fase de aterro sanitério, o consumo de energia decorrente do processo de

aterramento e decomposicdo dos residuos solidos orgéanicos representou
aproximadamente 87% do consumo total.

5.7.6 Consumo de Recursos Abidticos

Na categoria de Consumo de Recursos Abidticos, os maiores consumos estao
relacionados a fase de producdo das matérias-primas, principalmente das sacolas
manufaturadas com polimeros biodegradéaveis.

A Figura 63 apresenta 0 consumo de recursos abibticos das alternativas, por
fase do ciclo de vida estudado.

Figura 63: Impactos apresentados na categoria de impacto ambiental Consumo de
Recursos Abiéticos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Na fase de producdo da amostra Skrart 0 cONSUMO de recursos atingiu 72.297
kg/UF, onde o maior consumo é representado pelo gas natural, conforme Tabela 34.
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Tabela 34: Consumo de Recursos Abidticos da amostra Skrarr €m kg/UF

Recursos kg/UF
Carvéo 832
Petroleo 2.299

Gas Natural 13.990
Lignita 25
Uranio 0,03

Cloreto de Sdédio 965

Enxofre 0,93
Fosforo 70
Ferro 5

Calcério 271
Bauxita 95
Cobre 0
Titanio 0
Magnésio 0
Zinco 0
Prata 0

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Na fase de produgdo da amostra Speap, 0 consumo do petroleo € o mais

relevante, conforme apresentado na Tabela 35.
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Tabela 35: Consumo de Recursos Abidticos da amostra Speap em kg/UF

Recurso kg/UF
Carvéo 215
Petroleo 16.007
Gas Natural 12.109
Lignita 27
Uranio 0,01
Cloreto de Sdédio 49
Enxofre 1
Fosforo 0
Ferro 2
Calcério 2
Bauxita 5
Cobre 0
Titanio 0
Magnésio 0
Zinco 0
Prata 0

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Nas sacolas manufaturadas com os filmes poliméricos desenvolvidos, o recurso
com maior consumo na fase de producéao foi o gas natural, seguido pelo petréleo. A

Tabelas 36 apresenta o consumo total de gas natural e petrdleo para cada alternativa.

Tabela 36: Consumo de gés natural e petrdleo na fase de producéo das sacolas
manufaturadas com os filmes poliméricos desenvolvidos em kg/UF

Amostras  Consumo de géas natural kg/lUF Consumo de petréleo kg/UF

EsoP40Co 20.187 6.512
EsoP30C10 17.743 5.713
Ees0P20C20 15.299 4914
E70P20C10 17.030 5.423
E70P15C15 15.808 5.024

Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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Na Tabela 36 é evidenciado que quanto maior o teor de Carbonato de Calcio

incorporado na amostra, menor € o consumo dos recursos gas natural e petréleo.

5.7.7 Residuos Solidos

Na categoria de impacto ambiental Residuos Sdlidos, a maior parte dos
impactos foram apresentados na fase de destinacdo final: compostagem e aterro

sanitario, conforme mostrado na Figura 64.

Figura 64: Impactos apresentados na categoria de impacto ambiental Residuos
Sdlidos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

E possivel observar que a amostra Speap possui a maior emisséo de residuos
sélidos na fase de destinacéo final, representada pelo aterro sanitario. Essa emisséo
ocorre por conta da baixa degradabilidade da sacola de polietileno de alta densidade,
sendo que, levando em consideracéo a fronteira temporal de um ano, as sacolas
permanecem intactas no aterro sanitario, sendo entdo consideradas como residuos
sélidos e ndo sendo convertidas a outras emissdes (estados liquido ou gasoso).

Para a fase de destinacdo final da amostra Speap, a emissdo de residuos
sélidos foi de 20.139 kg de residuo municipal por Unidade Funcional. Ja na fase de
producdo da matéria-prima (segunda fase mais impactante), foi observada uma

grande guantidade de residuos gerados, conforme Tabela 37.
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Tabela 37: Residuos Sdélidos na fase de producao da amostra Speap em kg/UF

Residuo Sadlido kg/UF
Residuo Municipal 1.000
Residuo Industrial 252
Residuo Radioativo 0

Residuo de Construcéo 0
Residuo de Mineracgéo 63

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Diferentemente da amostra Speap, que apresentou a maior emissao de residuos
sélidos, as demais amostras nao apresentaram grandes impactos na fase de
destinacao final. Esse comportamento se da por conta da rapida degradacdo das
demais sacolas, onde os residuos foram transformados em emissGes atmosféricas
durante a fronteira temporal considerada no estudo.

Na fase de produgdo da amostra Skrart, 0S residuos municipais e de mineragéo
foram os mais representativos. A Tabela 38 apresenta a emissao de residuos sélidos
na producdo de 64.706 kg de papel kraft, quantidade necessaria para atendimento a

funcao do estudo.

Tabela 38: Residuos Sélidos na fase de produgdo da amostra Skrarr em kg/UF

Residuo Sdlido kg/UF
Residuo Municipal 415
Residuo Industrial 177
Residuo Radioativo 0

Residuo de Construcéo 0
Residuo de Mineracéo 782

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Nas sacolas manufaturas com os filmes poliméricos desenvolvidos, a maior
emissao também foi na fase de producéao, representada pela producéo dos polimeros
biodegradaveis e do Carbonato de Calcio. Na producdo dos polimeros
biodegradaveis, as emissfes que mais se destacaram foram as de residuos

industriais, de mineracéo e principalmente de residuos municipais. Por outro lado, os



residuos de mineracdo foram os que mais se destacaram

conforme demonstrado na Tabela 39.
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na producéo do CaCOs,

Tabela 39: Residuos Sdélidos na producédo do CaCOzem kg/UF

Residuo Solido EeoP30Ci0  EeoP20C20  E70P20C10  E70P15Cis
Residuo Municipal 0,80 1,59 0,80 1,20
Residuo Industrial 1,09 2,18 1,09 1,63
Residuo Radioativo 0 0 0 0

Residuo de Construcao 0 0 0 0
Residuo de Mineracéo 188 376 188 282

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

5.7.8 Uso da Terra

Na Figura 65 sédo apresentados os impactos deco

rrentes da categoria de

impacto ambiental Uso da Terra, onde é possivel observar que, dentre todas

alternativas analisadas, a amostra Skrart apresentou 0 maior impacto ambiental.

Figura 65: Impactos apresentados na categoria de impacto
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016
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O maior impacto da amostra Skrart esta apresentado na fase de producéo,

ocupando uma area total de 2.496 m?/UF.
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Na Tabela 40 é apresentada a ocupacao de area total para producéo de 64.706

kg de papel kraft por UF.

Tabela 40: Uso da Terra da amostra Skrarr em m?/UF

Uso da Terra Valor Unidade
Area urbana 0,07 m2
Area industrial 83,18 m2
Area de trafego 1,18 m2
Local de extracdo mineral 4,51 m?
Local de despejo 4,32 m?
Terra aravel 2.368,26 m?2
Terra aravel, intensiva 0,00 m?2
Terra aravel, ndo irrigada 0,01 m?
Terra de cultura permanente 0,00 m?
Terra de prados e pastagens 0,00 m?2
Floresta 29,69 m?2
Matagal 0,00 m?
Areas imidas 4,96 m2

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

O maior Uso da Terra é feito em terras araveis, com ocupacéo de 2.368 m? de
area por Unidade Funcional, sendo essa decorrente, principalmente, da plantacdo de
eucaliptos, matéria-prima para a producédo do papel kraft.

A categoria de Uso da Terra tem grande importancia e interfere muito em
termos de politicas publicas na producéo extrativa do eucalipto. De acordo com Vieira
et al. (2010), o eucalipto, que é a principal matéria-prima do papel, apresenta altos
impactos em termos de Avaliagdo do Ciclo de Vida. Por isso, no Brasil, h4 novos
estudos relacionados a redugdo desse impacto, focando principalmente no

reaproveitando esse recurso natural (COOK et al, 2016).
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5.7.9 Doencas e Acidentes Ocupacionais

Na categoria de impacto de Doencas e Acidentes Ocupacionais, € observado
que a maior parte destes estd atribuida a fase de producdo no ciclo de vida,
predominando nos polimeros biodegradaveis, conforme ilustrado na Figura 66.

Figura 66: Impactos apresentados na categoria de impacto ambiental Doengas e
Acidentes Ocupacionais
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Na fase de producdo, os resultados de todas as alternativas apresentaram
maiores impactos na quantidade de acidentes de trabalho, pequenas ocorréncias em
doencas ocupacionais e nenhuma ocorréncia na quantidade de acidentes fatais.

A Tabela 41 apresenta em ocorréncias por Unidade Funcional a quantidade de
doencas e dos acidentes ocupacionais na fase de producdo dos polimeros
biodegradaveis.
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Tabela 41: Doencas e Acidentes Ocupacionais na fase de producao dos polimeros
biodegradaveis por amostra em ocorréncias/UF

Acidentes de Acidentes Doencas

Amostras ] . ]
trabalho fatais ocupacionais

EesoP40Co 0,0124 0 0,0007
EeoP30C10 0,0120 0 0,0006
EeoP20C20 0,0116 0 0,0006
E70P20C10 0,0126 0 0,0006
E7oP15C1s 0,0124 0 0,0006

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Dentre as alternativas analisadas, a amostra Skrart fOi @ que teve 0 maior
impacto na fase de manufatura. A Tabela 42 apresenta os resultados em ocorréncias
por Unidade Funcional das doencas e dos acidentes ocupacionais na fase de

manufatura da amostra SkrarT.

Tabela 42: Doencas e Acidentes Ocupacionais na fase de manufatura da amostra
SkrarT €M ocorréncias/UF

Categoria Numeros/UF
Acidentes de trabalho 0,0003634
Acidentes fatais 0,0000004

Doengas ocupacionais 0,0000863

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

E observado na Tabela 42 que a fase de manufatura da amostra Skrart

apresentou o maior nimero de ocorréncias na categoria de acidentes de trabalho.

5.8 Cenério da Anélise de Ecoeficiéncia

Uma vez identificados os pontos criticos e/ou oportunidades de melhoria dos
estudos, ou ainda a possibilidade de aplicagcdo de diferentes tecnologias para o
mesmo fim, é possivel estabelecer cenarios que contemplem altera¢cdes dos dados
do sistema de produto e, assim, avaliar a performance em ecoeficiéncia esperada para

0 sistema nesta nova condig&o.
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Nesse cenério foi considerado que o preco da unidade da sacola de papel kraft,
da sacola de polietileno de alta densidade e da sacola manufaturada com polimero
biodegradavel (sem incorporagdo de CaCOs) fosse o mesmo. Os demais custos
(transportes, disposicao final, etc.) se mantiveram de acordo com a realidade, embora
se houvesse maior consumo dos materiais biodegradaveis o custo de transporte
destes poderiam ser reduzidos.

Na Tabela 43 € possivel observar o preco para se obter uma unidade de sacola
atualmente (dados que foram utilizados durante todo estudo da Andlise de
Ecoeficiéncia) e o preco para se obter uma unidade de sacola considerado no cenario,

todos valores ajustados segundo o valor do preco da sacola de PEAD.

Tabela 43: Pre¢co da unidade da sacola atualmente e considerando o cenéario

Preco da unidade

Amostra Preco da unidade
(Cenario)

EeoP40Co 0,1440 0,0590
EsoP30C10 0,1296 0,0531
EeoP20C20 0,1152 0,0472
E70P20C10 0,1296 0,0531
E70P15C1s 0,1224 0,0501

SKRAFT 0,0720 0,0590

SpPEAD 0,0590 0,0590

Fonte: Elaborado pela autora, 2016

A Matriz de Ecoeficiéncia do cenario estabelecido pode ser visualizada na

Figura 67.
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Figura 67: Matriz de Ecoeficiéncia do cenario estabelecido
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016

Na Matriz de Ecoeficiéncia do cenario estabelecido € possivel perceber que se
as sacolas custassem o mesmo valor, as sacolas manufaturadas com os filmes
poliméricos desenvolvidos seriam mais ecoeficientes. Até mesmo a amostra
EsoP40CO, que n&o possui incorporacdo de Carbonato de Calcio, se mostrou mais
ecoeficiente do que as sacolas de papel kraft e de polietileno de alta densidade.

Também foi observado no cenéario realizado que, quanto maior o teor de carga
incorporado, mais ecoeficiente a amostra se torna, conforme demonstrado no

detalhamento da Figura 67.
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Portanto, o cenario apresenta a amostra EsoP20C20 (sacola manufaturada com
polimeros biodegradaveis e com 20% de Carbonato de Calcio) como a mais
ecoeficiente. O cenario também apresentou a sacola de papel kraft como a sacola
menos ecoeficiente, seguida da sacola de polietileno de alta densidade.

Porém, como a Andlise de Ecoeficiéncia baseia-se na avaliagdo de impactos
ambientais vinculados aos impactos econdmicos, é necessario que a alternativa
atenda as duas vertentes, ambiental e econémica, para que se possa afirmar que
possui um desempenho ambiental-econdbmico mais favoravel que as alternativas em

comparagao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Caracterizando as sete amostras estudadas, pode-se concluir que os filmes
poliméricos biodegradaveis apresentaram grandes vantagens para substituicdo do
polimero biodegradavel puro, principalmente no ponto de vista econdmico.

Os resultados do ensaio mecanico demonstraram que a incorporacdo de
CaCOs nos filmes diminuiu o0 alongamento na ruptura e a resisténcia maxima a tragao
dos materiais, porém aumentou o Mddulo de Young. Portanto, pode-se concluir que a
incorporacao da carga tornou os materiais mais rigidos .

Nos resultados do ensaio de angulo de contato foi possivel observar que todas
as amostras apresentaram angulos menores que 90°C. Ou seja, todas as amostras
apresentaram carater levemente hidrofilico. Também foi observado que a
incorporacao de Carbonato de Calcio aumentou a hidrofobicidade das amostras.

No ensaio de sorcdo, foi observado que as amostras representadas pelos
filmes desenvolvidos tiveram pequenos percentuais de massa sorvida durante as 336
horas ensaiadas. A amostra SPEAD apresentou resultado similar as amostras
representadas pelos filmes. Por outro lado, a amostra Skrarr foi a amostra que
apresentou o maior percentual de massa sorvida.

Nos resultados da Analise Termogravimétrica foi observado que a incorporacao
de Carbonato de Calcio favoreceu a interacdo dos polimeros PLA e PBAT, conforme
também observado nos resultados de MEV. Também foi verificado, nos resultados
das curvas de DTG, que a incorporacdo de CaCOs reduziu a temperatura maxima de
taxa de degradacao das amostras.

As amostras com CaCOs ndo apresentaram nitidas separacdo de fases,
diferentemente da amostra sem carga, demonstrando que a incorporacdo do material
favoreceu a interacdo de PBAT com PLA.

A amostra sem Carbonato de Calcio apresentou nitidas separacao de fases,
diferentemente das amostras que possuem a carga. A incorporacdo de Carbonato de
Célcio também preencheu a maior parte dos poros observados na amostra sem carga,
evidenciando que a incorporacao de CaCOsfavoreceu a disperséo e interagcédo do PLA
com o PBAT.

As amostras representadas pelos filmes poliméricos desenvolvidos absorveram
uma quantidade menor de 4gua do que as demais amostras, durante o ensaio de

sor¢do, o que podera interferir, no processo de biodegradacéo a longo prazo.



178

Apébs 360 dias do ensaio de biodegradacdo em solo simulado, os resultados
mostraram que ndo houve uma grande perda de massa inicial, no entanto, as
fotomicrografias realizadas com microscopio Optico demonstraram que houve uma
acdo de micro-organismos na superficie das amostras, quando observadas fissuras,
eventuais rachaduras, perda de brilho e escurecimento.

Os resultados dos Fatores de Relevancia da Andlise de Ecoeficiéncia
mostraram que as categorias ambientais mais relevantes foram: Emissdes (36,73%),
Potencial de Toxicidade Humana (23,85%) e Demanda Acumulada de Energia
(16,89%), ou seja, essas categorias foram as que mais contribuiram para o impacto
geral no escopo estudado.

A Andlise de Ecoeficiéncia apresentou a sacola de polietileno de alta densidade
como a mais ecoeficiente e a sacola manufaturada com os polimeros biodegradaveis
sem Carbonato de Calcio como a menos ecoeficiente.

Um aspecto importante a ser considerado é que a incorporacéao de Carbonato
de Calcio apresentou grande vantagem econdmica devido a reducdo do custo do
material, ou seja, quanto maior era o teor da carga na amostra, menor o impacto
econdmico. Também foi observado que a incorporacdo da carga reduziu, ainda que
levemente, os impactos ambientais apresentados ao longo do ciclo de vida. Portanto,
pode-se concluir que a ecoeficiéncia das amostras é melhorada a medida que se
aumenta o teor de CaCOs presente na amostra.

A sacola de papel kraft, apesar de demonstrar uma rapida biodegradacéo e um
custo acessivel, apresentou impactos ambientais menos satisfatorios, quando
comparada as demais alternativas, principalmente nas categorias Uso da Terra e
Emissodes.

A sacola de polietiieno de alta densidade, apesar de apresentar 0 menor
impacto econdmico, demonstrou impactos ambientais maiores que as sacolas
manufaturas com os polimeros biodegradaveis em trés categorias: Demanda
Acumulada de Energia, Emisstes e Consumo de Recursos Abioticos.

Nos resultados da Analise de Ecoeficiéncia do cenario proposto, foi possivel
concluir que a ecoeficiéncia das sacolas manufaturadas com polimeros
biodegradaveis esta relacionada, principalmente, ao alto custo de comercializagéo
destas. Se as sacolas biodegradaveis custassem o mesmo valor de uma sacola

produzida com um material commodity, no caso dessa dissertacao o polietileno de
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alta densidade, elas seriam mais ecoeficientes, pois o desempenho ambiental que
elas apresentam é superior as alternativas de PEAD e papel kraft.

Por fim, pode-se concluir que as sacolas manufaturas com polimeros
biodegradaveis seriam mais ecoeficientes se tivessem um melhor custo de
comercializacdo. Além disso, essas sacolas colaboram com o desenvolvimento
sustentavel: reduzindo a quantidade de residuos solidos organicos e de sacolas
descartaveis que vao para aterros sanitarios; reduzindo a polui¢do do solo, do ar e da
agua; reduzindo a quantidade de fertilizantes sintético, com a utilizacdo da turfa e do
fertilizante orgénico obtido com o processo compostagem; além da possibilidade de

se obter ganho financeiro com a venda da turfa e do fertilizante organico obtido.
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ANEXOS

ANEXO A - Inventario Kraft Paper Unbleached

Tabela 44: Demanda Acumulada de Energia para a producéo de 1kg de bobina de

papel kraft

Consumo de Energia Valor  Unidade
Carvao 4,051 MJ
Petroleo 7,136 MJ
Gas Natural 18,997 MJ
Nuclear 7,761 MJ
Lignita 3,214 MJ
Renovaveis 21,900 MJ
N&o renovaveis 5,059 MJ
Outras 0,116 MJ
Total de Consumo de Energia 68,24 MJ

Tabela 45: Consumo de Agua para a producéo de 1kg de bobina de papel kraft

Consumo de Agua Valor Unidade

Agua de consumo 0,270 litros

Tabela 46: Residuos Sélidos decorrentes da producédo de 1 kg de bobina de papel

kraft
Residuos Solidos Valor Unidade
Residuo Municipal 0,089 kg
Residuo Industrial 0,011 kg
Residuo Radioativo 2,05 x 10 08 kg
Residuo da Construcao 6,73 x 10 04 kg

Residuo de Mineragao 0.091 kg
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Tabela 47: Consumo de Recursos Abioticos para a producédo de 1kg de bobina de

papel kraft
Consumo de Recursos Valor Unidade

Carvao 0,147 kg
Petroleo 0,166 kg
Gas Natural 0,403 kg
Lignita 0,309 kg
Uranio 1,55 x 100 kg
NaCl 0,042 kg
Enxofre 0,004 kg
Fosforo 2,03 x 1094 kg
Ferro 0,001 kg
Calcario 0,047 kg
Bauxita 3,75 x 10 kg
Cobre 8,80 x 10°% kg
Titanio 2,64 x 10°% kg
Manganés 4,55 x 107 kg
Zinco 3,49 x 1097 kg
Prata 8,46E-11 kg

Tabela 48: Emissdes Atmosféricas decorrentes da producgéo de 1 kg de bobina de

papel kraft
Emissdes Atmosféricas Valor Unidade

COz2 2.080.783 mg CO2 eq.
SOx 11.057 mg
NOx 11.951 Mg
CHa 14.917 Mg

NM-COVs 814,114 mg Cz2H4 eq.

HC Halogenados 0,107 mg CFC11 eq.

NHs3 1,496 mg
N20O 28,154 mg

HCI 104,995 mg
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Tabela 49: Efluentes decorrentes da producédo de 1 kg de bobina de papel kraft

Efluentes Valor Unidade

DQO 20.872 mg

N-total 2,726 mg N

POa4 38,995 mg P
AOX 9,128 mg
Sulfato 464,350 mg
Cloreto 664,420 mg
Mercurio 0,885 mg
Cadmio 0,003 mg
Crémio 0,027 mg
Zinco 0,096 mg
Cobre 0,037 mg
Niquel 0,034 mg
Chumbo 0,017 mg
Estanho 0,001 mg

Tabela 50: Doencas e Acidentes Ocupacionais decorrentes da producéo de 1 kg de
bobina de papel kraft

Doencas e Acidentes

o Valor Unidade
ocupacionais

Acidentes de trabalho 6,28 x 1097 namero

Acidentes fatais 1,29 x 10799 nimero

Doengas ocupacionais 1,52 x 1008 namero

Tabela 51: Potencial de Toxicidade decorrente da producéo de 1 kg de bobina de
papel kraft

Potencial de
o Valor Unidade
Toxicidade Humana

448,609 pontos




Tabela 52: Uso da Terra para a producéo de 1kg de bobina de papel kraft, totalizando

uma ocupacao de 0,06 m? de area por kg produzido

Uso da Terra Valor Unidade
Area urbana 1,49 x 1076 m2
Area industrial 0,002 m2
Area de trafego 3,09 x 109 m2
Local de extragdo mineral 9,96 x 109 m?
Local de despejo 9,53 x 10% m?
Terra aravel 0,060 m?2
Terra aravel, intensiva 0 m?2
Terra aravel, ndo irrigada 5,99 x 10°%7 m?
Terra de cultura permanente 8,49 x 10°%® m?
Terra de prados e pastagens 0 m?2
Floresta 0,001 m?2
Matagal 2,24 x 10°%7 m?
Areas umidas 1,26 x 1004 m2

ANEXO B - Inventério polyethylene at production

Tabela 53: Demanda Acumulada de Energia para a producéo de 1kg de PEAD

Consumo de Energia Valor Unidade
Carvao 0,309 MJ
Petrdleo 34,176 MJ
Gas Natural 28,319 MJ
Nuclear 0,176 MJ
Lignita 0,014 MJ
Renovaveis 1,550 MJ
N&o renovaveis 2,768 MJ
Outras 0,014 MJ
Total de Consumo de Energia 67,299 MJ




Tabela 54: Consumo de Recursos Abidticos para a producao de 1kg de PEAD

Consumo de Recursos Valor Unidade
Carvéo 0,011 kg
Petréleo 0,795 kg

Gas Natural 0,601 kg
Lignita 0,001 kg
Uranio 3,561 x 1097 kg

NaCl 0,002 kg
Enxofre 2,83 x10% kg
Fosforo 1,97 x 1097 kg
Ferro 1,05 x 10% kg
Calcario 9,11 x 10 kg
Bauxita 2,26 x 1094 kg
Cobre 2,05x 10 kg
Titanio 1,78 x 10°%? kg
Manganés 8,25 x 1012 kg
Zinco 5,97 x 10 kg
Prata 3,01 x 1016 kg

Tabela 55: Consumo de Agua para a producéo de 1kg de PEAD

Consumo de Agua
Agua de consumo

Valor
0,009

Unidade
litros

205

Tabela 56: Doencas e Acidentes Ocupacionais decorrentes da producédo de 1 kg de

polietileno de alta densidade

Doencas e Acidentes

ocupacionais Valor Unidade
Acidentes de trabalho 1,65 x 10°%7 nimero

Acidentes fatais 1,02 x 1010 nimero

Doencas ocupacionais 1,57 x 108 nimero
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Tabela 57: Residuos Sélidos decorrentes da producédo de 1 kg de polietileno de alta

densidade
Residuos Solidos Valor Unidade
Residuo Municipal 0,050 kg
Residuo Industrial 0,013 kg
Residuo Radioativo 4,92 x 10710 kg
Residuo da Construcéo 2,56 x 10 kg
Residuo de Mineracédo 3,11x 100 kg

Tabela 58: Emissfes Atmosféricas decorrentes da producao de 1 kg de polietileno de
alta densidade

Emissdes Atmosféricas Valor Unidade

CO2 1.005.891 mg CO2 eq
SOx 1.907 mg
NOx 3.399 mg
CHa 5.720 mg

NM-COVs 913,297 mg C2Has-eq

HC Halogenados 0,207 mg CFC11 eq.

NHs 1,01 x 10% mg
N20 4,42 x 1004 mg
HCI 7,933 mg

Tabela 59: Potencial de Toxicidade decorrente da producéo de 1 kg de polietileno de
alta densidade

Potencial de Toxicidade Humana

Valor Unidade

1049 pontos
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Tabela 60: Efluentes decorrentes da producédo de 1 kg de polietileno de alta densidade

Efluentes Valor Unidade
DQO 12,115 mg
N-total 1,225 mg N

PO4 0,411 mg P
AOX 0,100 mg
Sulfato 228,262 mg
Cloreto 182,124 mg
Mercurio 2,77 x 1094 mg
Cadmio 8,25 x 10°% mg
Crémio 3,37 x 1077 mg
Zinco 0,052 mg
Cobre 9,10 x 1094 mg
Niquel 3,42 x 1094 mg
Chumbo 2,50 x 10%° mg
Estanho 3,35 x 1010 mg

Tabela 61: Uso da Terra para a producéo de 1kg de PEAD, totalizando uma ocupacéo
de 9,72E-04 m? de area

Uso da Terra Valor Unidade
Area urbana 7,72 x 10712 m2
Area industrial 9,72 x 104 m2
Area de trafego 1,02 x 1010 m2
Local de extragdo mineral 3,75 x 109 m?
Local de despejo 9,40 x 101 m?
Terra aravel 1,00 x1010 m?
Terra aravel, intensiva 0 m?
Terra aravel, ndo irrigada 1,00 x 1010 m?
Terra de cultura permanente 1,52 x 1012 m?
Terra de prados e pastagens 0 m?
Floresta 2,21 x10% m?
Matagal 1,22 x 1012 m?
Areas midas 1,31 x 1010 m2
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ANEXO C - Inventario Limestone drying

Tabela 62: Demanda Acumulada de Energia para a producéo de 1kg de CaCOs

Consumo de

Energia Valor Unidade
Carvéo 0,017 MJ
Petroleo 0,739 MJ
Gas Natural 0,046 MJ
Nuclear 0,004 MJ
Lignita 0,001 MJ
Renovaveis 0,028 MJ
N&o renovaveis 0,052 MJ

Total de Consumo

0,89 MJ

de Energia

Tabela 63: Consumo de Recursos Abioticos para a producédo de 1kg de CaCOs

Consumo de Recursos Valor Unidade
Carvao 0,001 kg
Petréleo 0,017 kg

Gas Natural 0,001 kg
Lignita 0,000118083 kg
Uranio 8,51 x 1099 kg

NacCl 9,11 x 1076 kg
Enxofre 5,14 x 107 kg
Fosforo 3,39 x 101! kg
Ferro 0,001 kg
Calcério 1,007 kg
Bauxita 3,03 x 1096 kg
Cobre 6,80 x 1010 kg
Titanio 3,85 x 101! kg
Manganés 2,86 x 1010 kg
Zinco 2,07 x 10°%7 kg
Prata 1,04E-14 kg
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Tabela 64: Consumo de Agua para a producéo de 1kg de CaCOs

Consumo de Agua Valor Unidade

Agua de consumo 9,92 x10% litros

Tabela 65: Emiss6es Atmosféricas decorrentes da producao de 1 kg de CaCOs

EmissBes Atmosféricas Valor Unidade
CO2 57.834 mg CO2 eq
SOx 416,686 mg
NOx 499,211 mg
CHa4 164,714 mg
NM-COVs 63,037 mg Cz2Hs-eq
HC Halogenados 1,83 x 100 mg CFC11 eq.
NHs 0,018 mg
N20 0,001 mg
HCI 0,182 mg
Poeira 10.066 mg

Tabela 66: Potencial de Toxicidade decorrente da producéo de 1 kg de CaCOs

Potencial de Toxicidade Humana Valor Unidade

39,276 pontos

Tabela 67: Residuos Sélidos decorrentes da producéo de 1 kg de CaCOs

Residuos Solidos Valor Unidade
Residuo Municipal 3,21 x 1094 kg
Residuo Industrial 0,001 kg
Residuo Radioativo 1,19 x 1011 kg
Residuo da Construcéo 1,03 x 1097 kg

Residuo de Mineracgéo 0,090 kg
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Tabela 68: Doencas e Acidentes Ocupacionais decorrentes da producédo de 1 kg de

CaCOs
Doencas e Acidentes ocupacionais Valor Unidade
Acidentes de trabalho 2,50 x 1097 nimero
Acidentes fatais 2,68 x 1010 nimero
Doengas ocupacionais 6,81 x 1079 nimero

Tabela 69: Efluentes decorrentes da producéo de 1 kg de CaCOs

Efluentes Valor Unidade
DQO 1,343 mg
N-total 0,027 mg N

PO4 1,74 x 1004 mg P

AOX 2,85 x 10706 mg
Sulfato 0,096 mg
Cloreto 0,232 mg
Mercurio 2,50 x 10706 mg
Céadmio 1,37 x 1005 mg
Crémio 6,36 x 10706 mg

Zinco 1,88 x 10%4 mg

Cobre 2,13 x10% mg
Niquel 1,16 x 10% mg
Chumbo 0,001 mg
Estanho 9,03 x 1099

mg




Tabela 70: Uso da Terra para a producédo de 1kg de CaCOs

Uso da Terra Valor Unidade
Area urbana 1,73 x 1010 m2
Area industrial 7,19 x 10 m2
Area de trafego 3,35 x 10 m2
Local de extracéo mineral 1,34 x 1007 m?
Local de despejo 2,31 x107°9 m?
Terra aravel 3,61 x10 m?
Terra aravel, intensiva 0 m?
Terra aravel, ndo irrigada 3,61 x 10 m?
Terra de cultura permanente 3,02x 10 m?
Terra de prados e pastagens 0 m?
Floresta 7,26 x 1008 m?
Matagal 4,15 x 1012 m?
Areas Umidas 3,76 x 10 m2

ANEXO D - Inventério paper bag

Tabela 71: Demanda Acumulada de Emergia para a manufatura de 1kg de sacola de

papel
Consumo de Energia Valor  Unidade
Carvao 0,599 MJ
Petroleo 0,789 MJ
Gas Natural 0,197 MJ
Nuclear 0,635 MJ
Lignita 0,556 MJ
Renovaveis 0,005 MJ
N&o renovaveis 0,049 MJ
Total de Consumo de Energia 2,859 MJ

Tabela 72: Consumo de Agua para a manufatura de 1kg de sacola de papel

Unidade

litros

Valor
2,81 x 109

Consumo de Agua

Agua de consumo
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Tabela 73: Consumo de Recursos Abidticos para a manufatura de 1kg de sacola de

papel

Consumo de Recursos Valor Unidade
Carvao 0,021 kg
Petroleo 0,018 kg
Gas Natural 0,004 kg
Lignita 0,053 kg
Uranio 1,27 x 1006 kg
NacCl 1,49 x 1097 kg
Enxofre 6,91 x 10°1° kg
Fosforo 4,15 x 1012 kg
Ferro 1,60 x 100 kg
Calcario 6,99 x 1006 kg
Bauxita 3,02 x 1008 kg
Cobre 1,91 x 1011 kg
Titanio 1,08 x 1012 kg
Manganés 8,06 x 1012 kg
Zinco 5,84 x 1079 kg
Prata 2,91 x 1016 kg

Tabela 74: Emissdes Atmosféricas decorrentes da manufatura de 1 kg de sacola de

papel

EmissGes Atmosféricas Valor Unidade
CO2 180.025 mg CO2 eq
SOx 1.597 mg
NOx 536,276 mg
CHa 187,529 mg

NM-COVs 46,967 mg C2H4-eq
HC Halogenados 4,68 x10% mg CFC11 eq.

NHs 5,12 x 1004 mg
N20 2,51 x10% mg
HCI 13,241 mg

Poeira 683,660 mg
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Tabela 75: Potencial de Toxicidade decorrente da manufatura de 1 kg de sacola de
papel

Potencial de Toxicidade Humana Valor Unidade

Tabela 76: Doencas e Acidentes Ocupacionais decorrentes da manufatura de 1 kg de
sacola de papel

Doencas e Acidentes ocupacionais Valor Unidade
Acidentes de trabalho 5,62 x 10709 ndmero
Acidentes fatais 6,01 x 1012 ndmero

Doengas ocupacionais 1,33 x10% ndamero

Tabela 77: Residuos Soélidos decorrentes da manufatura de 1 kg de sacola de papel

Residuos Solidos Valor Unidade
Residuo Municipal 0,003 kg
Residuo Industrial 7,85 x 10% kg
Residuo Radioativo 1,78 x 1079 kg
Residuo da Construgéo 4,03 x 1010 kg

Residuo de Mineragéo 0,010 kg




Tabela 78: Uso da Terra para a manufatura de 1kg de sacola de papel

Uso da Terra Valor Unidade
Area urbana 4,89 x 1012 m2
Area industrial 2,00 x 1004 m2
Area de trafego 9,42 x 1011 m2
Local de extragdo mineral 3,78 x 10 m?2
Local de despejo 6,51 x 10 m?
Terra aravel 1,02 x 1010 m?
Terra aravel, intensiva 0 m?
Terra aravel, ndo irrigada 1,02 x 1010 m?
Terra de cultura permanente 8,51 x 1013 m?
Terra de prados e pastagens 0 m?
Floresta 2,05 x 10 m?
Matagal 1,17 x 1012 m?
Areas Umidas 1,06 x 1010 m2

Tabela 79: Efluentes decorrentes da manufatura de 1 kg de sacola de papel

Efluentes Valor Unidade
DQO 0,949 mg
N-total 0,093 mg N

PO4 1,20 x 104 mg P
AOX 8,50 x 10°% mg
Sulfato 1,16 x 10702 mg
Cloreto 7,08 x 1002 mg
Mercurio 5,63 x 1008 mg
Cadmio 3,86 x 10°°7 mg
Cromio 1,78 x 10°%7 mg
Zinco 5,10 x 106 mg
Cobre 1,81 x 106 mg
Niquel 2,35 x 1006 mg
Chumbo 1,60 x 1075 mg
Estanho 2,54 x 1010

mg
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ANEXO E - Inventério plastic bag

Tabela 80: Demanda Acumulada de Emergia para a manufatura de uma sacola plastica

Consumo de Energia Valor Unidade
Carvao 0,001 MJ
Petroleo 0,015 MJ

Gas Natural 0,006 MJ
Nuclear 0,001 MJ
Lignita 0,001 MJ

Renovaveis 1,29 x 10°% MJ

N&o renovaveis 8,22 x 100° MJ

Total de Consumo de Energia 7,02 x 109 MJ

Tabela 81: Consumo de Recursos Abidticos para a manufatura de uma sacola plastica

Consumo de Recursos Valor Unidade
Carvéao 3,03 x10% kg
Petréleo 3,563 x 1094 kg

Gés Natural 1,35 x 10°% kg
Lignita 7,07 x 10°% kg
Uranio 1,74 x 10°%° kg

NaCl 2,27 x 1097 kg
Enxofre 1,94 x 10° kg
Fosforo 3,34 x 108 kg
Ferro 1,15 x 107 kg
Calcario 3,36 x 1077 kg
Bauxita 8,43 x 1008 kg
Cobre 2,26 x 1013 kg
Titanio 6,38 x 1014 kg
Manganés 3,40 x 1014 kg
Zinco 3,96 x 10-* kg

Prata 2,39 x 1018 kg
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Tabela 82: Consumo de Agua para a manufatura de uma sacola plastica

Consumo de Agua Valor Unidade

Agua de consumo 2,01 x 1096 litros

Tabela 83: Emiss6es Atmosféricas decorrentes para a manufatura de uma sacola

plastica
Emissdes Atmosféricas Valor Unidade

CO2 798,506 mg COz2 eq

SOx 5,569 mg

NOx 4,556 mg

CHa4 2,471 mg
NM-COVs 1,499 mg Cz2Has-eq

HC Halogenados 7,27 x 10706 mg CFC11 eq.

NHs 2,45 x 10 mg

N20 3,94 x 107 mg

HCI 0,019 mg

Poeira 1,306 mg

Tabela 84: Potencial de Toxicidade decorrente para a manufatura de uma sacola
plastica

Potencial de Toxicidade Humana Valor Unidade
0,833 pontos

Tabela 85: Doencgas e Acidentes Ocupacionais decorrente para a manufatura de uma
sacola pléastica

Doencgas e Acidentes ocupacionais Valor Unidade
Acidentes de trabalho 6,23 x 10! numero
Acidentes fatais 4,69 x 1014 nimero

Doencas ocupacionais 6,07 x 10°%? nimero

Tabela 86: Residuos Sélidos decorrente para a manufatura de uma sacola plastica

Residuos Sdélidos Valor Unidade
Residuo Municipal 4,28 x 1006 kg




Residuo Industrial
Residuo Radioativo
Residuo da Construcéo
Residuo de Mineracgéo

2,88 x 1006
2,44 x 10712
3,11 x 10
1,45 x 10

kg
kg
kg
kg

Tabela 87: Efluentes decorrentes para a manufatura de uma sacola plastica

Efluentes Valor Unidade
DQO 0,274 mg
N-total 0,002 mg N

POa4 1,35 x 1094 mg P
AOX 7,14 x 1005 mg
Sulfato 0,022 mg
Cloreto 0,053 mg
Mercurio 7,55 x1008 mg
Cadmio 1,31 x 10 mg
Crémio 2,31x 10 mg
Zinco 1,78 x 10°% mg
Cobre 2,24 x 10-%° mg
Niquel 9,51 x 1006 mg
Chumbo 1,36 x 1006 mg
Estanho 1,31 x 10 mg
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Tabela 88: Uso da Terra para a manufatura da unidade da sacola PEAD

Uso da Terra Valor Unidade
Area urbana 1,04 x 1013 m?2
Area industrial 1,71 x 10 m2
Area de trafego 9,71 x 1013 m2
Local de extracéo mineral 1,14 x 101 m?2
Local de despejo 2,45 x 10'%? m?
Terra aravel 2,65 x 1013 m?
Terra aravel, intensiva 0 m?
Terra aravel, ndo irrigada 2,65x 10713 m?
Terra de cultura permanente 1,93 x 1014 m?2
Terra de prados e pastagens 0 m?2
Floresta 3,08 x 101t m?
Matagal 8,19 x 1015 m?
Areas Umidas 2,98 x1012  m?




