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RESUMO

O aumento da utilizacdo de sacolas plasticas gerou um grande problema em seu descarte, que
muitas vezes é feito em locais inapropriados. Tem sido bastante discutido como alternativa
para esse problema a reciclagem quimica de materiais polimeéricos via despolimerizacdo por
hidrélise, que consiste na reacdo do polimero com excesso de agua na presenca de um
catalisador e aquecimento, resultando na recuperacdo dos monémeros de partida. O presente
estudo teve como principal objetivo analisar a degradacao das sacolas plasticas convencionais
e oxi-biodegradaveis pds-consumo através da reacdo de hidrdlise em meio acido e basico. O
experimento foi composto por um esquema fatorial 2 x 4, onde respectivamente corresponde
ao tipo de sacola versus diferentes reagentes, e 4 x 3, onde respectivamente corresponde a
diferentes reagentes versus diferentes concentragdes, totalizando 24 amostras. Na primeira
semana as solucdes contendo as amostras ficaram acondicionadas em temperatura ambiente,
ja na segunda semana as mesmas foram acondicionadas em uma estufa e mantidas a 70°C,
apos esse periodo as amostras foram retiradas da estufa e lavadas com agua destilada, para
que fosse feita a secagem dos reagentes. O melhor resultado foi observado no ensaio N13,
onde o percentual de perda de massa foi de 27,08%. J& o pior resultado ocorreu na amostra
B18, que obteve o ganho de massa de 110,14%. Com esse trabalho conclui-se que a
degradacéo foi significativa apenas nas sacolas convencionais e que é possivel a utilizacédo
dessa técnica na criacdo de alternativas tecnoldgicas que combatam o crescente descaso com 0
meio ambiente.
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DEGRADATION OF CONVENTIONAL AND OXYBIODEGRADABLE PLASTIC
BAGS SUBMETTEED TO ACID AND BASIC GIDROLYSIS PROCESSES

ABSTRACT

The increased use of plastic bags has created a major problem in their disposal, which is often
done in inappropriate places. As an alternative to this problem, the chemical recycling of
polymeric materials via depolymerization by hydrolysis, which consists in the reaction of the
polymer with excess water in the presence of a catalyst and heating, resulting in the recovery
of the starting monomers, has been widely discussed. The present study aimed to analyze the
degradation of conventional and post-consumer oxy-biodegradable plastic bags through the
hydrolysis reaction in acidic and basic medium. The experiment was composed by a 2 x 4
factorial scheme, where respectively corresponds to the bag type versus different reagents,
and 4 x 3, where respectively corresponds to different reagents versus different
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concentrations, totaling 24 samples. In the first week the solutions containing the samples
were conditioned at room temperature, while in the second week they were stored in a
greenhouse and kept at 70°C, after this period the samples were removed from the greenhouse
and washed with distilled water, to be made. drying of reagents. The best result was observed
in test N13, where the percentage of mass loss was 27.08%. The worst result was in sample
B18, which obtained a mass gain of 110.14%. With this work it is concluded that the
degradation was significant only in conventional bags and that it is possible to use this
technique in the creation of technological alternatives that combat the growing neglect with

the environment.

Keywords: Bags; Hydrolysis; Acidic; Basic; Degradation.

INTRODUCAO

Anteriormente as embalagens eram
de papéis, papeldo, latas e vidros, sendo
reaproveitadas na maioria das vezes. Na
atualidade, as embalagens produzidas a
partir de polimeros conquistaram um
grande espaco e sdo muito utilizadas por
possuirem grande durabilidade, leveza,
transparéncia, assepsia, maleaveis e por
atender a um mercado em expansdo em um
curto espaco de tempo. O aumento da
utilizacdo desse tipo de embalagens gerou
um grande problema em seu descarte, que
muitas vezes é feito em locais
inapropriados.

A substituicdo do papel pelo
polietileno (PE) na fabricacdo de sacolas
tem promovido ampla discussdo ambiental.
A producao das sacolas de PE, usualmente
denominadas ‘“‘sacolas plasticas”, iniciou-
se, no Brasil, na década de 70 e, em poucos
anos, o artefato produzido com o polimero
sintético tornou-se praticamente uma
exclusividade, relativo ao concorrente em
celulose, salvo algumas aplicacdes restritas
(BABETTO, 2015).

A consequéncia foi o aumento
significativo do descarte deste material no
ambiente e em aterros sanitarios, visto que
este produto é fabricado para uso Unico. O
PE é um polimero termoplastico e, por isto,
pode ser reciclado mecanicamente, mas em
funcdo das caracteristicas geométricas do
produto (sacola), a reciclagem deste
artefato, apds o uso, nao é viavel. Apesar
de ser uma embalagem de uso unico, uma
grande parcela das sacolas de PE &, ap6s o

uso, reutilizada para embalar residuos
solidos. A maioria das “sacolas plasticas”
sd0 destinadas aos aterros sanitérios ou
lixbes e uma pequena parcela, mas
significativa, € descartada no meio
ambiente (BABETTO, 2015).

A constatacdo de alteracdes e
agressdes ao meio ambiente é visivel nos
meios urbanos, mudando
significativamente as paisagens naturais,
gerando reflexos que assumem proporcoes
maléficas a saude publica e ao ambiente. O
lixo produzido pelo homem interfere no
equilibrio da natureza, poluindo e
modificando 0 meio ambiente. A alta
producdo dos residuos solidos urbanos
(R.S.U.) causa uma saturacdo das areas de
disposicao final, o que provoca a
necessidade de novas éareas e sdo
considerados atualmente como as formas
de degradacdo ambiental que mais afetam
a qualidade de vida nas cidades, (LOPES:;
BARZACCONI, 2014).

O polietileno de baixa densidade é o
material utilizado na fabricacdo dos sacos
plasticos convencionais pelo fato dele
apresentar boa flexibilidade e ser de muito
facil processamento, além de apresentar
baixo custo. Dentre seus principais
métodos de fabricacdo estdo: moldagem
por sopro, moldagem por injecdo e
extrusdo (CANEVAROLO, 2010).

Segundo o Ministério do Meio
Ambiente (2016) cerca de 1,5 milhdo de
sacolas plasticas séo distribuidas por hora
no Brasil e entre 500 bilhGes e 1 trilhdo das
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mesmas sdo consumidas anualmente no
mundo inteiro.

Com isso, tem-se um problema
ambiental, pois a fabricacdo das sacolas
plasticas e o refino do petréleo para a sua
producdo consomem agua, energia e
liberam efluentes emitindo gases poluentes
(PLASTIVIDA, 2011).

Os plasticos convencionais, que sdo
sinteticamente derivados do petroleo, ndo
sdo naturalmente biodegradaveis e sdo
considerados  prejudiciais ao  meio
ambiente devido a grande geracdo de
residuos. Estes, em sua maioria, S0
bastante duraveis e apresentam um sério
risco ambiental, especialmente nos centros
urbanos.

As  sacolas  oxi-biodegradaveis
possuem fabricacéo diferenciada,
apresentam aditivos pré-degradantes que
aceleram o processo de degradacao.
Quando estes aditivos sdo incluidos no
processo de manufatura normal, eles
causam a decomposi¢do do plastico em
agua, dioxido de carbono e uma pequena
quantidade de biomassa, através de uma
combinagdo qualquer de luz, calor e
estresse (POLIFILME, 2013; BRITO et
al., 2011).

Segundo WIEBECK (2014), a forma
mais recomendada para lidar com esse
problema é a de transformar o lixo plastico
em nova matéria-prima, reintegrando-o ao
processo produtivo.

Também, tem sido bastante discutido
a reciclagem quimica de materiais

MATERIAIS E METODOS

Materiais

Neste experimento foram utilizados
como amostras, dois tipos diferentes de
sacolas plasticas, que estdo apresentadas na
Figura 1. Ambas produzidas com
polietileno de alta densidade (PEAD), as
quais sdo utilizadas por comerciantes do
norte de Minas Gerais, sendo: sacolas oxi-
biodegradaveis e sacolas convencionais. A

poliméricos via despolimerizacdo por
hidrolise, que consiste na reacdo do
polimero com excesso de 4gua na presencga
de um catalisador e aquecimento,
resultando na recuperacdo dos mondmeros
de partida (CURTI e RUVOLO FILHO,
2016).

A hidrdlise permite a recuperagédo
dos monémeros de partida através de uma
reacio com 4gua e um catalisador.
Levando em consideracdo as sacolas, a
hidrolise pode ser catalisada por &cidos ou
bases (ROSMANINHO et al., 2005).

A palavra hidrdlise, conforme teoriza

Barcza:
“significa decomposicao pela agua, mas
S30 raros 0s casos em que a agua, por si
mesma, sem outra ajuda, pode realizar uma
hidrélise completa. Neste caso é necessario
operar a temperaturas e pressoes elevadas.
Para que a reacdo seja rapida e completa é
sempre  indispensavel um  agente
acelerador, qualquer que seja 0 mecanismo
da reacdo. Os mais importantes sao alcalis,
acidos e enzimas” (BARCZA, 2010, p.3).

O presente estudo teve como
principal objetivo analisar a degradagéo
das sacolas plasticas convencionais e oxXi-
biodegradaveis pds-consumo através da
reacdo de hidrolise em meio acido e béasico
a fim de observar o comportamento das
solugdes nos diferentes tipos de sacolas a
fim de observar em qual a degradacdo é
mais acentuada.

diferenca entre as duas € que a sacola oxi-
biodegradavel € fabricada com aditivos
pré-degradantes (d2w) e a convencional é
uma sacola cuja indicagdo do rétulo é de
apenas ser de PEAD (matéria prima
proveniente do petrdleo). Essa metodologia
foi baseada em Rosmaninho et al. (2009) e
Follmann et al. (2015) e passou por
algumas adaptacoes.
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Figura 1: Sacola normal e oxi-biodegradavel.

Método
O experimento foi realizado na
Faculdade de Ciéncias Exatas e

Tecnologicas Santo Agostinho - FACET,
Campus JK de Montes Claros - MG,
especificamente no  Laboratério de
Microbiologia. Refere-se a degradacdo de
sacolas plasticas convencionais e oOXi-
biodegradaveis submetidas aos processos

SACOLAS PEAD
Ou

SACOLAS OXI-
BIODEGRADAVEIS

de hidrolise acida e hidrolise bésica e teve
duracéo de 16 dias.

O ensaio foi composto por um
esquema fatorial 2 x 4, onde
respectivamente corresponde ao tipo de
sacola versus reagentes acidos e basicos, e
4 x 3, onde respectivamente corresponde a
reagentes 4cidos e basicos versus
diferentes concentracdes, totalizando 24
amostras.

5M
6M
HCI M
5M
6M
o
5M
aM

NaOH
am
1 am
| M

(——
| KOH |- o BM

Figura 2: descricdo dos procedimentos

Na primeira semana as solugdes
contendo as amostras ficaram
acondicionadas em temperatura ambiente,
ja na segunda semana as mesmas foram
acondicionadas em uma estufa e mantidas
a 70°C, para aumentar a energia cinética
das particulas e facilitar a hidrolise das
amostras, ap0s esse periodo as amostras

foram retiradas da estufa e lavadas com
agua destilada, onde a mesma foi colocada
dentro do  erlenmeyer.  Agitou-se
manualmente para que o0s residuos das
solugdes pudessem se desprendessem das
amostras, logo depois as mesmas foram
secas e dispostas em placas de petri como
mostra a Figura 2, e novamente foram
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colocadas na estufa por 48 horas a 30°C
para que fosse feita a secagem dos

reagentes que ainda continham nas
amostras.

Figura 3: Amostras dispostas em placas de petri para a secagem na estufa.

Preparacao das amostras de sacolas

As sacolas plasticas coletadas foram
fabricadas recentemente, as quais foram
cortadas em pequenos quadrados com area
superficial de 0,1 m? cada e separadas em

duas amostras de 12 partes cada
(CONVENCIONAL X OXI-
BIODEGRADAVEL) como mostra a
Figura 3.

Figura 4: Sacolas cortadas em pequenos quadrados.

As amostras foram pesadas em uma
balanca semi-analitica digital (BG-400,
marca GEHAKA) apresentada na Figura 4,
onde se aferiu suas respectivas massas

iniciais e finais, ap6s a degradacdo, para
posterior comparacdo em funcdo dos
diferentes reagentes e suas variadas
concentragoes.

Figura 5: Balanca semi-analitica digital utilizada na pesagem das amostras.
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Preparacao das Vidrarias

As vidrarias foram esterilizadas em
autoclave a 120°C. Utilizou-se 24
erlenmeyer de volume de 50 ml, onde cada

um foi identificado conforme a Tabela 1.
Utilizou-se também 2 bastBes de vidro para
a mistura da amostra com as solucGes
dentro do erlenmeyer.

Tabela 1: Identificacdo das vidrarias conforme as solucdes, e o0s tipos de sacolas

pertencentes.
SACOLAS OXIl-
REAGENTES SACOLAS PEAD BIODEGRADAVEIS
SM 6M 8M SM 6M 8M

HCI N1 N2 N3 B4 B5 B6
H2SO4 N7 N8 N9 B10 B11 B12
NaOH N13 N14 N15 B16 B17 B18
KOH N19 N20 N21 B22 B23 B24

Nota: (M = concentracdo molar; N = sacolas PEAD e B = sacolas oxi-biodegradaveis)

Preparacéo das Solucbes

Para cada tipo de sacola foram
preparadas 12 solucdes (24 solugdes),
como mostra a Figura 5, com

concentragdes diferentes. As concentracfes
utilizadas foram de 5M; 6M e 8M,
conforme mostra a Tabela 2.

Figura 6: Preparacdo das solucdes em diferentes concentragdes.

Tabela 2: Concentrag6es utilizadas para diferentes reagentes em dois tipos de sacolas.

SACOLAS OXIl-
REAGENTES SACOLAS PEAD BIODEGRADAVEIS
HCI SM 6M 8M SM 6M 8M
H2SO4 SM 6M 8M SM 6M 8M
NaOH SM 6M 8M SM 6M 8M
KOH SM 6M 8M SM 6M 8M

Obtencdo das amostras dopadas com
H,SO4, HCI, NaOH e KOH em diferentes
concentracdes

Para a obtencdo das amostras das
sacolas dopadas com H,SO,4, HCI, NaOH e
KOH e nas concentracOes referidas, as
mesmas foram previamente pesadas e

adicionadas, cada uma em um erlenmeyer
como mostra a Figura 7, contendo as
respectivas solugdes, na qual ficaram em
repouso durante 16 dias. Apds o tempo
estipulado as mesmas foram observadas e
retiraram-se varias fotografias para que
fosse possivel a caracterizagéo visual.
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Figura 7: Amostras das sacolas submergidas nos erlenmeyer com diferentes solugdes e
diferentes concentracgdes.

Caracterizacao Visual
Durante todo o processo foram
retiradas vérias fotos, de modo que foi

possivel acompanhar visualmente o estado
de degradacdo das amostras, como €
possivel observar na Figura 7.

Figura 8: Amostra comecgando a perder as cores dentro dos erlenmeyer com solucdes.

Caracterizagdo por massa

Para proceder a verificacdo do nivel
de degradagdo das amostras depois de 16
dias, foi analisada a degradagdo de cada
amostra em porcentagem. Apos a obtencdo
das massas de cada uma das amostras, a

Perda de massa (%) —

Onde:
W, = Massa inicial em (g)
W= Massa ap0s a degradagdo (g)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das hidrolises podem
ser observados através da comparagdo das
massas aferidas na Tabela 3 onde aferiu-se
a massa inicial das amostras antes de serem
emergidas nas solucbes e comparando-a

(Wo-w1)

degradacdo das mesmas foi expressa pelo
percentual de perda de massa (Equagéo 1),
onde tiveram sua massas aferidas com a
mesma balanga semi-analitica digital,
utilizada no inicio do experimento.

x 100% Equacdo (1)

com a Tabela 4, onde constam os valores
da pesagem das amostras apés o periodo
em gue as amostras estiveram submergidas
nas solugdes.
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A Tabela 4 eshoga o0s valores
aferidos das amostras apds o periodo em

gue as mesmas estiveram em repouso
durante os 16 dias.

Tabela 3: Resultado da pesagem das amostras antes de serem colocadas nas solucdes.

SACOLAS NORMAIS

SACOLAS BIODEGRADAVEIS

5MOL 6MOL 8MOL 5MOL 6MOL 8MOL
HCI 0,128¢ 0,279  0,130g HCI 0,100g  0,103g  0,109g
H,SO, 0,140g 0,128g9  0,131g H,SO, 0,107g 0,124  0,122g
NaOH 0,1449 0,139g 0,1199 NaOH 0,122g 0,099g  0,069¢
KOH 0,129g 0,131g  0,132g KOH 0,137g 0,131g 0,117g

Tabela 4: Resultado da pesagem das amostras ap0s 0s 16 dias.

Sacolas Normais Sacolas Biodegradaveis

5MOL 6MOL 8MOL 5MOL 6MOL 8MOL
HCI 0,108g 0,111g 0,112g HCI 0,101g 0,103g 0,112g
H,SO, 0,131g 0,099  0,130g H,SO, 0,099g 01229 0,114g
NaOH 0,105¢  0,134g 0,115g NaOH  0,133g 0,123  0,145¢
KOH 0,123g  0,098g  0,134g KOH 0,127g  0,142g  0,105g

Através da comparacdo entre a degradacdo. Todavia, as degradacOes

Tabela 3 e a Tabela 4, notou-se a reducao
nas massas das amostras, 0 que demonstra
que houve degradacdo. A degradacdo foi
pouca, porém muito significativa.
Follmann (2010) relata que os fatores
climaticos tém influéncia direta na
degradacdo das sacolas convencionais e
oxi-biodegradaveis e a fotodegradacdo é
uma das formas mais intensas de

realizadas em laboratérios ndo obtiveram
resultados significativos em nenhum dos
tipos de sacolas.

Caracterizacao Visual

O primeiro indicio observado foi a
descoloracdo das amostras que pode ser
observada na Figura 8.

Figura 9: Amostras que sofreram descoloracao.

Observou-se também que algumas
amostras comegaram a engrunhar, como
mostra a Figura 9, possivelmente por causa
da temperatura juntamente com a agéo da
solugdo. Estas alteracbes ndo provam a

presenca de um processo de degradacéo,
mas o parametro de alterac@es visuais pode
ser utilizado como uma primeira indicagao
de qualquer processo de degradacéo.
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Caracterizagdo por massa

Através da caracterizacdo por massa
foi possivel observar que as sacolas
normais foram as que tiveram uma maior
porcentagem de degradacéo em

: 4
Figura 10: Amostra que sofreu uma engrunhacéo.

comparacdo com as oxi-biodegradaveis,
como mostra a Tabela 5, onde estéo
dispostos os resultados dos célculos das
perdas de massas das 24 amostras.

Tabela 5: Resultados das perdas de massas das amostras.

SACOLAS NORMAIS

SACOLAS BIODEGRADAVEIS

5SMOL 6MOL 8MOL SMOL 6MOL 8MOL
HCI 15,62% 12,59%  13,84% HCI -1% 0% -2,75%
H,SO, 6,42% 14,84% 0,76% H,SOs  7,47% 1,61% 6,55%
NaOH 27,08%  3,59% 3,36% NaOH -9,01%  -24,24% -110,14%
KOH 4,65% 2519% -151% KOH 7,29% -8,39%  10,25%

O contato das amostras com 0s
acidos e as bases gerou uma degradacao
significativa na maioria das amostras.

O melhor resultado foi observado no
ensaio N13, onde o percentual de perda de
massa foi de 27,08%. O NaOH com
concentragdo de 5 MOL foi o que melhor
reagiu com a sacola normal tendo uma
maior porcentagem de perda de massa, ou
seja, onde a degradacdo atingiu o maior
namero dentre as 24 amostras observadas.
Ja o pior resultado ocorreu na amostra
B18, que obteve a perda de massa de -
110,14%, onde a concentracdo foi de
8MOL e a amostra de sacola era a oxi-
biodegradavel.

A degradacdo apresentou baixos
valores para as sacolas oxi-biodegradaveis.
Ao inves das massas diminuirem elas

aumentaram. Esse fato pode ser explicado
segundo Pinto et al., (2012) que define
plastico biodegradavel como todos os
plasticos que sdo degradaveis através da
acdo de microrganismos, como por
exemplo, bactérias, algas e fungos ou pela
acdo da luz solar. Ou seja, as amostras de
sacolas oxi-biodegradaveis ndo sofreram
alteracbes significativas, pois em sua
composicdo ha um aditivo pré degradante
que é  especialmente para  0S
microrganismos. Esse aditivo além de nao
estar relacionado com a hidrdlise ele pode

ter interferido indiretamente na
degradacéo.
Através dos calculos estatisticos

realizados nas sacolas foi possivel
identificar os valores da Correlagéo para as
sacolas, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Valores dos calculos estatisticos entre as sacolas normais e oxi-
biodegradaveis

Sacolas normais

Sacolas oxi-biodegradaveis

Correlacédo

0,231719

0,001057

279



Brazilian Journal of Biosystems Engineering v. 13(3):271-281, 2019.

Os célculos foram realizados fazendo
um paralelo entre as massas das amostras
antes e depois da emersdo em solucéo
acidas e basicas. A correlacdo das sacolas
oxi-biodegradavel proximo de zero indica

que as varidveis ndo estdo relacionadas, ou
seja, estdo com valores mais distintos. Essa
observacao representa a diferenca entre as
massas das sacolas que existe, como
observado nés Gréficos 1 e 2.
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Gréfico 1: sacolas normais antes e depois das hidrolises.
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Grafico 2: sacolas oxi-biodegradaveis antes e depois das hidrdlises.

Residuos de acidos e bases podem ter
impregnado nas amostras de sacolas oxi-
biodegradaveis o que pode explicar o
aumento das mesmas ao invés de sua
diminuigdo que era esperada.

A destilacdo incorreta da agua
utilizada para a lavagem das amostras

CONCLUSAO

Através deste trabalho foi possivel
concluir que as reacdes hidroliticas vém se
mostrando de grande importdncia no
estudo de alternativas que contribuam para
0 desenvolvimento  sustentavel. A
degradacdo foi significativa, o que torna

também pode ter interferido no
experimento, pois se a agua nao tiver
passado por uma destilacdo correta a
mesma pode conter solidos em suspensdo
que podem ter impregnado nas amostras e
interferido na pesagem.

admissivel a utilizacdo dessa técnica na
criacdo de alternativas tecnoldgicas que
combatam o crescente descaso com 0 meio
ambiente. E por outro lado, contribuir para
minimizar o impacto ambiental causado
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pelos seus descartes de sacolas plasticas
em lixdes e locais inadequados.
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