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RESUMO

Com uma elevada versatilidade e importancia no dia a dia do consumidor, as embalagens
vém se tornando, cada vez mais, um fator de relevancia no mercado. No pais, foram
gerados cerca de 81 milhdes de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em 2023,
sendo que 1/3 desse total ¢ composto por embalagens. Esse volume expressivo posiciona
o setor de embalagens como um componente estratégico nas discussdes de impacto
ambiental. Além disso, o polimero mais presente na composicdo de embalagens ¢ o
plastico, caracterizado com baixa degradacao e alto impacto ao meio ambiente, decorrente
ao seu ciclo de vida desde a aquisi¢cao da matéria-prima, passando pelos processos de
fabricacdo e uso, até o descarte final. Analisando a crescente demanda por embalagens,
se faz necessario utilizar material vegetal como matéria-prima, em que geram menos
impactos ao meio ambiente e apresentam maior taxa de degradacdo. Diante disso, o
interesse por pesquisas e desenvolvimento de embalagens eco-friendly estio em
crescimento continuo, € a substituicdo pelas embalagens tradicionais em diversos
estabelecimentos, vem acontecendo gradativamente. Apesar das vantagens de
embalagens biodegradaveis, por serem constituidas de material vegetal, levanta-se o
questionamento do quao sustentavel sdo, diante dos aditivos acrescentados em sua
constituigdo com objetivo de fornecer uma barreira para o alimento, protegendo-o com
relagdo aos agentes externos. O objetivo desse trabalho foi analisar, ao longo de cinco
semanas, a capacidade de biodegradagdo de trés embalagens com caracteristicas distintas,
sendo uma sem revestimento de plastico (RE-K), e duas revestidas com plastico, onde
uma com papel Kraft na regido externa da embalagem e outra com papel branqueado com
brilho (RI-B e RI-K, respectivamente), dentro de um sistema com solo proveniente de
aterro sanitario sob uma temperatura de 58 + 2°. Dentre as amostras, a embalagem RE-K
apresentou o maior percentual de biodegradacdo com 33%, seguido da RI-B e RI-K com
29% e 21%, respectivamente. A partir dos resultados encontrados, suponha-se que a
influéncia na degradacdo do material foi devido ao uso do polimero plastico e o nivel
percentual de lignina presente na composi¢ao das embalagens, contribuindo para uma

menor interacdo das fibras do papel com a umidade.

Palavras-chave: Biopolimeros, Degradagdo, Residuos.



ABSTRACT

Packaging, due to it is high versatility and importance in the daily lives to consumers, has
increasingly become a relevant factor in the market. In the country, approximately 81
million tons of Municipal Solid Waste (MSW) were generated in 2023, of which one-
third is composed of packaging. This significant volume positions the packaging sector
as a strategic component in discussions on environmental impact. Furthermore, the most
common polymer found in packaging composition is plastic, characterized by low
degradability raw material acquisition through manufacturing and use, to final disposal.
Considering the growing for packaging, it becomes necessary to use plant-based materials
as raw material, which generate less environmental impact and have a higher degradation
rate. In this context, interest in research and development of eco-friendly packaging is
continuously growing, and the replacement of traditional packaging in various
establishments has been occurring gradually. Despite the advantages of biodegradable
packing, as they are made from plant-based material, the question arises as to how
sustainable they are, given the additives included in their composition intended to provide
a barrier for the food, protecting it from external agents. The objective of this study was
to analyze, over a period of five weeks, the biodegradation capacity of three packages
with distinct characteristics, one without plastic coating (RE-K), and two coated with
plastic, one with Kraft paper on the outer later and the other with bleached glossy paper
(RI-B and RI-K, respectively), within a system using soil sourced from a sanitary landfill
at a temperature of 58 = 2°. Among the samples, the RE-K package showed the highest
biodegradation rate at 33%, followed by RI-B and RI-K with 29% and 21%, respectively.
Based on the results obtained, it is assumed that the degradation time of the material was
influenced by the use of plastic polymer and the percentage level of lignin present in the
composition of the packaging, contributing to reduced interaction between the paper

fibers and moisture.

Keywords: Biopolymers, Degradation, Waste.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional tem sido um forte aliado a taxa de crescimento de consumo,
e atrelado a isso, uma elevacao consideravel na demanda de embalagens (LANDIM et
al.,2016). Contudo, esse aumento do consumo, reflete em uma maior geragao de residuos
solidos que sdo descartados, e em grande parte, sdo destinados a aterros sanitarios, sem a
possibilidade de reciclagem. No periodo de 2020 a 2050, estima-se que a geracao de
residuos sélidos domiciliar aumentara cerca de 80%, passando de 2,1 bilhdes de toneladas
para 3,8 bilhdes por ano, no mundo (Agéncia Brasil, 2024). Nesse cendrio atual, desperta
a preocupacdo do aumento desse consumo por embalagens tradicionais, decorrente aos
impactos ambientais atrelados a esses produtos.

O uso de embalagens ¢ de extrema importancia, ndo somente pela praticidade de
transporte e armazenamento, como também de barreira fisica para o alimento, conferindo
assim a sua protecao a microrganismos (NEIS & SANTOS, 2012; LANDIM et al., 2016).
A ampla presenga de embalagens tradicionais no mercado, sdo constituidas por vidro,
plastico e metal (ABRE, 2024), dos quais requerem elevadas quantidades de recursos
naturais ndo renovaveis, como petréleo e minerais para sua fabricacdo. Devido a
constituicdo da sua matéria-prima, esse tipo de embalagens largamente comercializadas,
apresentam um elevado impacto ambiental, pelo fato de nao serem biodegradaveis e, com
1sso levando mais de 100 anos para serem degradadas completamente (MARSH &
BUGUSU, 2007; SANTOS & YOSHIDA, 2007).

Apesar do consumismo exacerbado, a conscientizacdo sobre os impactos
ambientais vem aumentando na populacao global (NEIS & SANTOS, 2012), passando a
influenciar diretamente as decisdes dos consumidores no mercado. Embalagens
biodegradaveis, ou largamente conhecida como eco-friendly estdo progressivamente
ampliando sua participacdo nas prateleiras dos comércios, isso por qué pesquisas mostram
a preferéncia de muitos consumidores por essa classe de produto (NEIS & SANTOS,
2012; MANCINI et al., 2017; JERZYK, 2016; RODRIGUEZ-BARREIRO et al., 2013;
LEA & WORSLEY, 2008; RONCARELLI & ELLICOTT, 2010). Além disso, muitas
empresas se associam a iniciativa de produtos sustentaveis, enfatizando o cuidado da
marca com o meio ambiente.

Embalagens biodegradaveis, vem ganhando espago nos mercados e nos carrinhos

dos consumidores, pelo fato da sua constitui¢do apresentar recursos vegetais, que por sua
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vez ttm um menor impacto ambiental decorrente ao tempo de degradagdo ser
significativamente menor, frente as demais embalagens tradicionais fabricadas a partir de
petrdleo (SANTOS & YOSHIDA, 2007; FELLOWS, 2018), contribuindo para redugao
da poluicao e da ocupagdo de aterros. Contudo, apesar das vantagens que as embalagens
biodegradaveis apresentam, ainda existem um vasto estudo sobre a sua capacidade
limitada de isolamento e protecao do alimento, para embalagens primarias (BRACELPA,
2014; LANDIM et al., 2016). Para embalagens secundarias e tercidrias, t€ém-se a
discussao da sua resisténcia ao transporte € armazenamento.

Os avangos no desenvolvimento de embalagens biodegradaveis, ainda
apresentam um desafio quanto a sua viabilidade, devido a sua origem vegetal. As mesmas
possuem falhas em barreiras liquidas e de gases, conferindo um risco ao alimento
armazenado, diferentemente das embalagens de plastico e vidro, por exemplo. Com isso,
muitas embalagens de constitui¢do vegetal possuem uma camada de revestimento,
podendo ser polimeros (filmes plasticos), aluminio, ceras e parafinas, fornecendo
protecdo e longevidade ao alimento armazenado.

O uso do plastico como material de revestimento para embalagens ¢ muito
comum, contudo, existem tecnologias como biopolimeros (ou biofilmes) com a fung¢do
de protecdo do material e t€ém a vantagem de apresentarem uma decomposi¢do mais
rapida (MORAES, 2009), quando comparados com o plastico.

Diante das possibilidades, surge o questionamento do qudo sustentavel sdo, ao
analisar se existe impacto no tempo de degradagdo de embalagens de material vegetal,
quando apresentam diferentes aplicagdes de revestimentos, ou se mesmo com essa
camada protetora a interferéncia no tempo de degradagdo ¢ infima, ou até insignificante.
Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo analisar e comparar as diferentes taxas de
degradagdo entre embalagens de material vegetal com diferentes revestimentos, e

analisando o impacto disso no meio ambiente e na sociedade.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Embalagens

A presenga de embalagens no cotidiano ndo ¢ algo recente. Essa demanda por um
recipiente para armazenar e transportar, iniciou-se antes de Cristo (PRESAS & PRESAS,
2009; MARIANO, 2004). Além das caracteristicas mencionadas, o uso de embalagens

vail muito além de utilidades e praticidade, desempenhando um papel importante como
13



barreira de agentes externos (luz, umidade, microrganismos, oxigénio) ao alimento
armazenado, assegurando a qualidade do produto e proporcionando cuidado com a satde
dos consumidores (JORGE, 2013; LANDIM et al., 2016; SILVA, 2021; FELLOWS,
2006).

Com a evolu¢ao do mercado consumidor, as embalagens ampliaram as suas fun¢des
e passaram ser um forte contribuinte para vendas. Hoje, os produtos tém embalagens das
mais variadas formas, cores, tamanhos e artes, com o intuito de gerar maior visibilidade
e interesse de compra no consumidor (NEIS & SANTOS, 2012). Além de impulsionar a
venda pelo seu design, as embalagens também apresentam a funcdo de transmitir
informagdo, seja em forma de conscientizacao, sugestao de uso, entre outros.

As embalagens podem ser classificadas entre primdrias, secundarias e terciarias. As
primdrias estdo diretamente em contato com o alimento, ou seja, altamente responsaveis
pela preservagdo e qualidade do produto. As secundarias t€ém a funcdo de agrupamento,
protecdo da embalagem primaria e também apresentagdo da embalagem. As tercidrias,
tém como funcdo proteger o produto no processo de transporte e armazenamento
(JORGE, 2013; LANDIM et al., 2016).

Com o aumento global da populagdo, ¢ possivel verificar o aumento do consumo e
geracdo de residuos solidos. A problematica associada a esse aumento de consumo, esta
relacionado as embalagens tradicionais, oritundo do petroleo. Segundo Associacao
Brasileira da Embalagem (2024), houve um aumento do valor em 6,32% na producao de
embalagens plasticas e metalicas, com relacdo a 2023. E, para esse mesmo periodo,
analisando o valor de producao de embalagens de papel e vidro, reduziu um total de 3,6%.
No ano de 2024, a distribui¢ado percentual do valor bruto de produgdo de embalagens, teve
o plastico como o material destaque com 34,4%, seguido do papel ondulado que ¢ muito

utilizado em embalagens terciarias, com 20,4% (Figura 1).
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Figura 1 - Andlise de contribuicdo por tipo de embalagem no valor bruto de produgao.

Fonte: Adaptado de IBGE, 2022.

Esse vasto uso e aplicag@o do plastico, em embalagens, tem como desvantagem o fato
de ndo ser biodegradavel e necessitar de muitos anos para se decompor no meio ambiente
(LANDIM et al., 2016; ECYCLE, 2018; FERREIRA & SILVA, 2024.). Diante desse
cenario, se faz cada vez mais necessario a implementa¢do de materiais biodegradaveis
(papel cartdo) na produgdo de embalagens primdarias e secundarias, visando mitigar os
impactos ambientais.

Destacando algumas matérias-primas, na Tabela 1 apresenta as vantagens,
desvantagens e descarte de cada material, ressaltando pontos importantes para estudos de

viabilidade de uso e sustentabilidade do material.
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Tabela 1 - Comparagao entre vantagem, desvantagem e descarte dos diferentes tipos de
materiais para embalagens.

Material Vantagens Desvantagens Descarte
) Emissdo de gases )
Baixo peso e custo de Demora mais de 100
poluentes na extragdo e
. produgdo, alta ) ) anos para se decompor,
Plastico ) ) ) fabricagdo, devido ao )
resisténcia mecanica e ) } contudo permite a
) petroleo (recurso ndo ]
quimica e, flexivel. reciclagem.
renovavel).
Elevada resisténcia Demora mais de 100
mecénica e permite Suscetivel a amassos ~ anos para se decompor,
Aco
processo de durante o transporte. contudo permite a
esterilizagdo. reciclagem.
Baixo peso, ndo Elevado custo de Demora entre 100 a
permite a passagem de producdo, em 500 anos para se
Aluminio .
luz e umidade e, comparagdo com outras decompor, contudo
flexivel. matérias-primas. permite a reciclagem.
Possui um tempo
Inerte e impermeével a ] indeterminado para
Vidro Pesado e fragil.
gases e vapor. degradacao total,
porém permite o redso.
Permite diferentes
espessuras e formatos.
Sao resistentes a baixas ) )
Natureza hidrofilica )
temperaturas e, ) Reciclavel e
Celulose (elevada interacdo com

possuem baixo peso.
Podendo ser
proveniente de residuos

vegetais.

a agua).

biodegradavel.

Fonte: Adaptado de FERREIRA & SILVA, 2024.
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2.2 Material Lignocelulésico

O material lignoceluldsico tem diversas aplicagdes, possibilitando uma variedade
de produtos produzidos a partir dessa matéria-prima (RODRIGUES et al., 2017). Os
constituintes do material vegetal sdo: celulose, hemicelulose e lignina. A celulose, ¢ um
polimero linear mais abundante dentre os materiais lignoceluldsicos, constituindo 50%
da massa seca total, e em sua estrutura apresenta regides amorfas e cristalinas, conectadas
por ligagdes do tipo B-1,4-glicosidicas, que permitem a geracao de pontes de hidrogénio,
dos quais tém forte interagdo com a agua (SILVA et al., 2024). As hemiceluloses ou
polioses, sdo polissacarideos ramificados com menor massa molecular, que estao
associados com a celulose no tecido vegetal, do qual representa cerca de 20 — 30% de
peso da massa seca. A lignina, uma macromolécula aromatica e irregular, presente em 20
— 30% do material (KLOCK et al., 2005), ¢ o constituinte da planta mais dificil de
degradacdo (BROWNING, 1967).

A madeira, bambu, bagaco de cana, entre outros, sdo exemplos de materiais
comumente usados na extragdo do material lignoceluldsico. A madeira, formada por
polissacarideos, lignina, extrativos e constituintes inorganicos (Figura 2), apresenta
diversos usos e aplicagdes por meio dos seus constituintes quimicos. Sua extracdo para
producdo de celulose no Brasil, vem de plantios florestais e, hoje no pais soma-se 10,2
milhdes de hectares de povoamentos florestais, representando um aumento de 41% nos
ultimos 10 anos (IBA, 2024). O plantio de arvores contribui para o combate as mudancas
climaticas, visto que removem e estocam CO; e, também, geram mais de 5 mil

bioprodutos substituindo o uso de produtos de origem f6ssil (IBA, 2024).

17



Composi¢ao Quimica

| |

Polissaca- | | Lignina | | Extrativos| |Gonstituintes
rideos L 77| | Inorganicos

Celulose | |Hemiceluloses| | Pectinas| | Amido

!_I__I

Xilanas | | Mananas

Figura 2 — Classes dos principais componentes quimicos constituintes da madeira.

Fonte: Adaptado de Klock ez al. 2005.

Dentre as diversas aplicacdes do material lignoceluldsico, t€ém a produgdo de
embalagens, papel para escrita, tissue, papel cartdo, entre outros (IBA, 2023). Segundo
IBA (2024), no ano de 2023 o pais atingiu uma produ¢do de 24,3 milhdes de toneladas
de celulose, tendo o mercado de exportagdo aquecido e o Brasil como principal agente de
exportagdo. O uso da celulose na produc¢do de papel cartdo para embalagens apresenta um
grande potencial na redu¢do do impacto ambiental, decorrente sua boa degradacao no

meio ambiente.
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2.3 Polimeros

Polimeros sao moléculas de alto peso molecular e formados por uma variedade
estrutural repetitiva (monoémeros), conectadas entre si através de ligagdes primadrias e
estaveis, dos quais podem ser organicos ou inorganicos, sintéticos ou naturais
(RODRIGUES, 2018; MARQUES, 2010). A presenca de polimeros no cotiado humano
nao ¢ algo recente. Os estudos dos polimeros houveram grandes contribuigdes por meio
do quimico Alemao Hermann Staudinger, o qual indicou o processo de polimerizagao,
ganhando o Prémio Nobel em Quimica de 1953. A partir disso, os estudos foram

intensificados e expandidos para os naturais e sintéticos (MARQUES, 2010).

Os polimeros naturais, ja eram largamente utilizados pelo homem, em tempos
remotos no seu dia a dia. O uso de polimeros ¢ muito comum em industrias de
automoveis, revestimentos, embalagens, roupas, entre outras (MARQUES, 2010). Essa
vasta aplicagdo, nos mais variados produtos, reflete a importancia desse material no
cotidiano da humanidade. Os polimeros podem ser classificados entre: sintéticos e

naturais (MUKHERJEE et al., 2023).

Segundo FRANCHETTI & MARCONATO (2006) os polimeros naturais sdo aqueles
formados a partir do crescimento de organismos vivos, em que na sua sintese envolve
reagoOes catalisadas por enzinas e reacdes de crescimento. Os polimeros sintéticos, sao
gerados a partir de insumos quimicos do petréleo, por meio de reagdes conduzidas em
laboratério (PITT et al., 2011). Os polimeros sintéticos deram origem ao plastico, um
material que com o passar do tempo, tem indicado cada vez mais o seu impacto no meio
ambiente, reforcando assim a importancia e a conscientizagdo da populacao referente aos

biopolimeros (polimero natural).

O plastico sintético necessita de muitos anos para sua degradacao total, e além disso,
quando decompostos, geram microplasticos (MARIANO-TORRES et al., 2015) que
contaminam os solos e mares. O grande diferencial dos polimeros naturais
(polissacarideos e oligossacarideos), ¢ a biodegradabilidade, baixa toxicidade, facilidade
de derivatizagdo, disponibilidade, caracteristicas filmogénicas e baixo custo

(VANDAMME et al., 2002).

Os polimeros niao biodegradaveis, constituem uma grande participagdo dentro dos

impactos ambientais causados. Dessa forma, o uso de polimeros biodegradaveis vem
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ganhando for¢a no mercado, gerando recipientes mais sustentaveis e de menor impacto

ambiental (BONA, 2007).

No setor de embalagens, os polimeros também podem aparecer com a fungao de
revestimento de uma embalagem, sendo muito comum em material vegetal, devido a
elevada sensibilidade da celulose a umidade (TRIBST et al., 2008). Esse revestimento

pode ser constituido de polimeros ou biopolimeros.

2.4 Embalagens biodegradaveis

O elevado consumo de embalagens ndo biodegradaveis, associada ao descarte
irregular, vem causando diversos impactos ambientais, devido a sua baixa decomposi¢ao.
Grande parte desses residuos solidos, que ao serem descartados de maneira incorreta,
poluem mares, rios e solos, sdo constituidos de polimeros sintéticos, como o plastico
(KUMAR et al., 2010). Com o aumento da preocupagdo com os danos ambientais, a
conscientizacdo de desenvolvimento de embalagens biodegradaveis vem aumentando
com passar dos anos.

Os polimeros naturais mais utilizados para produgdo de embalagens sao amido e
celulose (NAIME et al., 2009). Esses materiais por terem baixa densidade, baixa
toxicidade e boa degradabilidade (KUBASKI & ITO, 2017), sdo potenciais no uso para
producdo de embalagens biodegradaveis. Os componentes associados aos polimeros
naturais que impulsionam uma melhor degradacdo do material sdo CO; e H20 (LIMA,
2004; BARDI & ROSA, 2007). Para considerar uma embalagem como biodegradavel, ¢
preciso que sua decomposi¢do ocorra naturalmente.

No ano de 2023, 6,1 milhdes de toneladas de papel foram destinadas para produ¢do de
embalagens secunddrias e tercidrias, tendo essa classe como lider dentre os demais

produtos produzidos (Figura 3) (IBA, 2024).
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Figura 3 - Volume de papel destinado a produgdo de diferentes materiais em 2023, em
milhdes de toneladas.

Fonte: Adaptado de IBA, 2023.

O uso de embalagens em alimentos no geral, confere uma propriedade muito
particular, para que a qualidade e seguranga do alimento se mantenha intacta. O desafio
do setor florestal, ¢ elaborar um material que substitua complemente o plastico, mas que

contenha as suas propriedades, € ainda com um preco competitivo pro mercado.

2.5 Papel Cartao

A produgao de papel atingiu 10,8 milhdes de toneladas no Brasil no ano de 2024,
tendo uma maior distribuicdo para o mercado interno, somando 79,8% do volume
produzido. Dentro da classe de papel, a produgdo de papel cartdo em 2023 foi de 0,7
milhdes de toneladas (Figura 3), permanecendo no mesmo patamar quando comparado
com o ano anterior (IBA, 2023). Permitindo assim concluir, a necessidade de crescimento
dessa classe de produto, decorrente a sua importante aplicacao.

O papel cartdo ¢ um material biodegradavel de origem vegetal que apresenta grande
potencial para aplicagdo em embalagem, devido a sua baixa densidade, boas propriedades

mecanicas e excelente desempenho em processos de estampagem e impressao (LARINI,
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2021). Além disso, sua producao ¢ majoritariamente proveniente de plantios florestais
sustentaveis, o que contribui para a mitigacdo dos impactos ambientais ao substituir
materiais derivados de fontes fosseis.

Para formacao do papel, a madeira que fora processada ¢ transformada em cavacos e
através de um processo quimico-mecanico ocorre a formagao das folhas de papel. As
fibras de celulose, por apresentarem um elevado nivel de higroscopicidade (absor¢ao de
agua) (KLOCK et al., 2005), apresentam a necessidade de um revestimento, para
resisténcia a umidade, oleo e gases (LARINI, 2021), podendo ser polimeros ou
biopolimeros. A escolha pelo tipo de revestimento pode influenciar diretamente o tempo

e nas condic¢oes de degradacao do material.

2.6 Degradacao do material

A degradacdo ocorre quando ha alteragdo da estrutura fisica e quimica do material,
decorrente a interagdo com agente ambiental. Durante a exposicdo do material ao
ambiente, pode ocorrer a degradagdo dos polimeros de maneira bioldgica,
fotodegradagdo, mecanico, térmico, entre outros (MOTHE et al., 2009) (Figura 4). O
ambiente, presenc¢a de aditivos no material e o tipo de polimero, impactam na capacidade
de degradagao (MICHAELI, 1995; CANEVAROLO, 2003).

A degradacdo quimica, ocorre quando o material entra em contato com o ar, agua e
agentes quimicos. Quanto maior a temperatura, maior o efeito desses agentes. Quando a
degradagdo do polimero ocorre promovida por organismos vivos (por exemplo: bactérias,
fungos e insetos) chamamos de biodegradag¢do. De acordo com Yam (1986), o material
s0 ¢ classificado como biodegradavel quando o mesmo pode ser convertido em
substancias mais simples, através da interacdo com os microrganismos (LANDIM et al.,
2016).

Embalagens tradicionais geram grande impacto ambiental devido ao seu elevado
tempo de degradagao total do material no meio ambiente, principalmente devido a elevada
massa molar e pela propriedade hidrofobica, dificultando a acdo de microrganismos
(FRANCHETTI & MARCONATO, 2006; MALI et al., 2010).

O uso do papel para producdo de embalagens tem grande potencial por apresentar
possibilidade de reciclagem e por possuir uma boa degradacgado, podendo levar até 6 meses
para degradagdo total (SANTOS & YOSHIDA, 2011; FELLOWS, 2006). Devido a

elevada intera¢do com a agua, esse tipo de embalagem necessita de um revestimento para
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permitir o contato com o alimento, contudo essa impermeabilidade pode resultar em uma

dificuldade maior de reciclagem (BRACELPA, 2014).

— Resistente

——| Fragmento

— | solivel-dgua

Oxidacdo
| Degradavel || Hidrdlise

Biodegradacdo

Biodegradavel

Polimero

— Degradavel Foto —

Hidrélise Destino Final |—

Oxidacdo
Biodegradacio

1 Plastico

— Outros — Incinerar

Reciclar
Aterrar
Moer

Figura 4 - Formas de degradacdo de polimeros no meio ambiente.

Fonte: Apud MOTHE et al., 2009.

2.7 Residuos Solidos

Os residuos solidos, sao materiais descartados apos o seu uso pelo setor industrial,
comercial, agricola ou domiciliar, que podem ser so6lidos ou semissolidos (ABNT, 2004).
Esses residuos podem ser organicos, plastico, papel, madeira, metal, entre outros.

Segundo Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (2024), foi gerado em
torno 81 milhdes de toneladas de Residuos Solidos Urbanos (RSU) no Brasil em 2023,
sendo em média 221 mil toneladas por dia e 382 kg/hab./ano em média no pais (Figura
5). Dentre as regides do pais, o Sudeste lidera a geragao de RSU (Figura 6), apresentando
um aumento de 0,9% em comparagdo com o ano de 2022, representando um nimero de
39,9 toneladas de RSU em 2023, equivalente a 50% da geracdo de RSU no pais.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2022), o nimero de
habitantes no Brasil ¢ de 203 milhdes, onde 85 milhdes estdo na regido Sudeste, 30
milhdes no Sul, 17 milhdes no Norte, 55 milhoes no Nordeste e 16 milhdes de habitantes
na regido Centro-Oeste do pais. Analisando o valor per capita de geracdo de RSU por

regides no pais, o Sudeste lidera com 452 kg/hab./ano de RSU ou 1,24 kg/hab./dia em
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2023. A segunda maior regido do pais como gerador de RSU ¢ o Centro-Oeste com 1,01
kg/hab./dia (ABREMA, 2024) (Tabela 2).

No mundo, cerca de 2,01 bilhdes de toneladas de RSU sdo gerados, e somente uma
parcela de 19% sdo reciclados. Para 2025, estima-se que serd gerado 3,40 bilhdes de t/ano
de RSU, representando um nimero maior, do que o esperado para o crescimento

populacional (WORLD BANK, 2018).

Tabela 2 - Geracado diaria per capita de residuos so6lidos urbanos por regidao no Brasil
em 2023.

Regido RSU per capita anual (kg/hab./dia)
Sudeste 1,24
Centro-Oeste 1,01
Nordeste 0,96
Norte 0,89
Sul 0,78

Fonte: Adaptado de ABREMA, 2024.

382 80.957.467
Kg/hab./ano ton./ano

Figura 5 — Dados de geracao de Residuos So6lidos Urbanos no Brasil em 2023.
Fonte: Adaptado de ABREMA, 2024.
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Figura 6 - Participagdo regional na geragdo RSU no ano de 2023 no Brasil, em toneladas.
Fonte: Adaptado de ABREMA, 2024.

Dentre os estados brasileiros, 42% nao fazem a destinagao correta dos RSUs, gerando
assim o descarte incorreto em aterros (ABRELPE, 2012), contribuindo para disseminagdo
de contacdo de solos e mares. Entre os residuos gerados no pais, 1/3 equivalem as
embalagens (LANDIM et al., 2016), tornando esse segmento de mercado estratégico para
regulacdo da gestdo de residuos solidos. Em 2023, o consumo de embalagem aumentou

em 2,5% no pais, atingindo um consumo per capita de 10,6 kg/hab./ano (ABRE, 2024).

o

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), através da Lei n
12.305/2010, a gestdo do RSU tem que seguir uma ordem de prioridade, sendo a ndo
geragdo, reducdo, reutilizagdo, tratamento dos residuos solidos e destinacdo final
ambientalmente correta. A coleta de RSU no Brasil, ¢ feita em grande parte do pais. No
ano de 2023, 93,4% dos residuos gerados, foram coletados (ABREMA, 2024). Contudo,
por mais que tenhamos um nimero expressivo de coleta, quando o assunto € reciclagem

esse numero ¢ drasticamente menor. Em 2023, somente 6,7 milhdes de toneladas de
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material seco de RSU foram reciclados, representando 8,3% dos residuos gerados no pais

(ABREMA, 2024).

De acordo com a realidade de residuos que sdo gerados com relagdo ao que sao
reciclados, ainda hd muito o que ser feito para reducdo de RSU, iniciando com a

substitui¢ao do consumo de pléstico para material vegetal.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Os materiais utilizados para andlise de degradacdo se tratam de trés embalagens
comerciais, sendo uma embalagem secundaria de cerveja e duas embalagens primarias
em formato de copo. A estrutura das embalagens possui diferencas entre si, com relagdo
as suas camadas internas e externas. A embalagem secunddria, apresenta somente um
revestimento ndo sintético, por outro lado as embalagens primarias possuem um
revestimento interno com plastico. Ja na parte externa das embalagens primadrias,
apresentam um acabamento em papel Kraft e papel com brilho, e na embalagem
secundaria a camada interna ¢ de papel Kraft.

Para realizagdo do teste de biodegradagdo, foi utilizado solo de aterro sanitario,
fornecido pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana (Comlurb), com intuito de uma

representacdo real da degradagdo do material no meio ambiente.

3.2 Método

3.2.1 Teste de Biodegradacao

O teste de degradabilidade, foi adaptado da norma ASTM D5338 — 15 standard.
Para preparagdo dos sistemas foi utilizado 2,4 kg de composto organico (solo de aterro)
com 50% de umidade e pH 7,0-8,0. Para preparacdo dos sistemas, foi utilizado
Erlenmeyer com adi¢do de 160 g de solo em cada recipiente, separando-os através das
classes dos materiais analisados (RE-K, RI-K e RI-B), os mantendo em BOD com

controle de temperatura em 58 &+ 2 °C.

A analise de degradacao foi feita durante o periodo de cinco semanas, tendo os

recipientes divididos entre as semanas e para cada material analisado (Figura 7). A analise
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de degradacao, foi feita semanalmente, realizando a coleta do Erlenmeyer da semana

vigente, para as trés embalagens.

Semana 2: material papel brilhoso (regido externa)

Semana 2: material com papel Kraft (regido
externa)

Semana 1: material papel brilhoso (regido
externa)

Semana 1: material com papel Kraft (regi@o
externa)

Figura 7 - Desenvolvimento dos sistemas experimentais para as trés amostras analisadas,
ao longo de cinco semanas.

Fonte: Proprio autor.

3.2.2 Preparo das Amostras

O preparo inicial foi feito com o recorte dos materiais em dimensdes de 2 x 2 cm e,
em seguida, a realiza¢do da aclimatagdo do material a 23 + 1 °C e 50 + 2% UR (Figura

8), partindo para a pesagem posteriormente.

2cm

2cm

Figura 8 - Medida do corpo de prova das amostras, para o teste de biodegradagao.

Fonte: Proprio autor.
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3.2.3 Avaliacdo da Perda de Massa

Para avaliagdo da perda de massa, foi necessario a pesagem semanal do material.
Inicialmente, € feito uma limpeza das amostras com pincel, apds retira-las do sistema. Em
seguida, realizar a reaclimatagdo (23 °C e 50% UR) durante 1 semana, para entdo realizar
a pesagem do material, garantindo que toda umidade presente na amostra seja equilibrada
com o ambiente externo. A avaliacdo da perda de massa ¢ feita através da diferenca de

massa obtida entre uma pesagem (inicial) e outra (final).

3.2.4 Analise Superficial do Papel

A analise superficial do papel, foi feita através da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) de um Microscopio Hitachi TM3000, com uma ampliagdo de 300x,
baixo vacuo e com uma voltagem de aceleragao de 151 V. O uso do MEV foi realizado
para verificar possiveis variagdes estruturais no papel das embalagens, antes e depois do

processo de biodegradacio, com trés semanas de experimento.

3.2.5 Analise de Gramatura

A analise de gramatura consiste na medi¢do da massa por unidade de area, expressa
em (g/m?). O conhecimento da gramatura do papel, é de extrema importancia visto que
quando ¢ feito a compra ou venda desse material, a atividade ¢ feita baseada na massa por
unidade de area do papel. Além disso, para determinagdo de alguns indices, como por
exemplo resisténcia, ruptura, espessura € volume, € necessario o valor de gramatura. A

realizagdo dessa analise foi feita conforme a TAPPI T 410 om-23.

3.2.6 Analise de Espessura

Para anélise de espessura, foi utilizada a norma TAPPI T 411 om-21. A importancia
desse teste esta atrelada a obtencdo de dados sobre rigidez e flexibilidade do material,
relacionando com o controle mecanico e de qualidade do produto ao analisar a

padronizagao da produgao.
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3.2.7 Analise de COBB

O teste de Cobb representa a quantidade de dgua absorvida em um determinado
tempo. Esse teste, quando o assunto ¢ embalagem, se faz necessario a sua realizacdo para
entender o comportamento da embalagem quando em contato com a umidade. Para esse
teste, foi utilizado a norma TAPPI T 441 om-20, com um tempo de 60 segundos (Cobb
60). A formula para obter o valor de Cobb é¢:

Cobb = (massa final — massa inicial) x 1000

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das Embalagens

Os materiais utilizados para realiza¢ao da analise foram dois tipos de embalagens,
sendo uma primaria e outra secundaria com particularidades de revestimentos entre si. Na
Tabela 3, identifica-se a nomenclatura de acordo com as caracteristicas da regido externa
e interna de cada embalagem. As embalagens primarias (os copos), possuem diferencas
somente na sua regido externa, onde uma apresenta o acabamento em papel Kraft e o
outra em papel branco com brilho (Figura 9), em contrapartida internamente ambos tém
um revestimento com plastico sob um papel branco. J4 a embalagem secundéaria, possui
um revestimento externo contra umidade ndo sintético e na regido interna um papel Kraft

(Figura 10).

Tabela 3 - Nomenclatura das embalagens com diferentes revestimentos.

Embalagem Revestimento Papel Sigla

1 Revestimento externo Kraft interno RE-K

2 Revestimento interno Kraft externo RI-K

3 Revestimento interno Papel com brilho RI-B
externo

Fonte: Proprio autor.
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Figura 9 - Ilustracdo da embalagem primdria analisada no trabalho, sinalizando sua
composicao estrutural e estética.

Fonte: Proprio autor.

na regido inferna da
embalagem

na regido
externa da embalagem

\//

Figura 10 - Ilustracdo da embalagem secundaria analisada no trabalho, sinalizando sua
composi¢ao estrutural e estética.

Fonte: Proprio autor.

Na caracterizagao do papel foi feita as andlises de espessura, gramatura e Cobb 60
(absorg¢ao de agua em 60 segundos), com o intuito de obter as diferengas estruturais entre
as embalagens e correlacionar esses valores com a sua utilizagdo (embalagem primaria e
secundaria) (Tabela 4). De acordo com o resultado, observa-se que a embalagem
secundaria (RE-K) tem uma espessura e gramatura maior, € isso estd atrelado a sua funcao
de protecao e transporte. As embalagens primarias (RI-K e RI-B) apesar de apresentarem

a mesma fun¢do entre si, possuem uma diferenga consideravel com relagdo a sua
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composi¢ao, onde a RI-K tem uma gramatura e uma espessura maior que a RI-B, por
possuir um acabamento em papel Kraft na regido externa que por sua vez possui uma
quantidade maior de lignina (contribuindo para um aumento nas propriedades analisadas),

quando comparado com o papel branco com brilho da embalagem RI-B.

Tabela 4 - Caracterizacao das embalagens com relacao a sua espessura (mm) e
gramatura (g/m?).

Embalagem Gramatura (g/m?) Espessura (mm)
RE-K 322,7 0,440
RI-K 289,7 0,407
RI-B 273,8 0,363

Fonte: Proprio autor.

A andlise de Cobb, que visa determinar a capacidade de absor¢do de agua sob uma
area conhecida e um tempo determinado, foi realizado para todas as embalagens,
avaliando a capacidade de absor¢ao de dgua nas superficies internas e externas (Tabela
5). A embalagem RE-K teve o maior valor de Cobb, com 31 g/m? na parte interna da
embalagem, visto que nessa regido nao tinha aplicacdo de nenhum revestimento, tornando
assim mais susceptivel a absor¢ao de agua devido a caracteristica hidrofilica da celulose,
0 que corrobora com os dados encontrados por DUBOWIK et al. (2025). J& as
embalagens RI-K e RI-B ndo tiveram absorcdo de agua na parte interna decorrente a
aplicacdo do filme de plastico, de forma semelhante ao observado por PODDAR et al.
(2025). Analisando a absorcdo de dgua na regido externa houve uma mudanga no
comportamento, onde a embalagem RE-K absorveu um nimero infimo de dgua, enquanto

que RI-K e RI-B absorveram um valor consideravel.

Tabela S - Analise Cobb 60 para as amostras de embalagens.

Embalagem Cobb interno (g/m?) Cobb externo (g/m?)
RE-K 31 1
RI-K 0 20
RI-B 0 28

Fonte: Proprio autor.

A embalagem RE-K possui um revestimento ndo sintético para prote¢do contra
umidade na regido externa, sob a tinta com a estampagem da marca da cerveja, permitindo

assim que somente 1 g/m? de agua seja absorvida pelo papel, protegendo o produto
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existente em seu interior. A embalagem RI-K que ndo possui nenhum revestimento
externo teve uma absor¢do de 20 g/m? em um periodo de 60 segundos, sendo justificado
pela auséncia da barreira contra umidade. Comparando os casos de embalagens com papel
Kraft, observa-se que a RE-K absorveu uma quantidade maior de agua do que RI-K e
1sso, possivelmente, estd atrelado ao grau de deslignificagao do papel. Quanto maior o
grau de deslignificagdo da polpa celulésica, menor o percentual de lignina residual, e
quanto menor a quantidade de lignina, maior a absor¢ao de agua, conferindo um valor de

Cobb maior.

A maior absor¢ao de agua sendo registrada na regido externa na embalagem RI-B
com 28 g/m?, est4 atrelada ao fato de possuir somente um acabamento com papel branco
com brilho, sem nenhum revestimento, baixo teor de lignina e alto teor de celulose e
hemicelulose. Isso ¢, a celulose com seu comportamento hidrofilica tem uma elevada

interagdo com a dgua, permitindo uma absor¢do mais expressiva.

4.2 Biodegradacao

As embalagens de material vegetal ou eco-friendly, podem apresentar diferentes
niveis de biodegrada¢do do material, em razdo da sua composi¢do quimica e também da
presenca de barreira contra umidade. Analisando as embalagens deste trabalho com
relagdo aos tempos de degradacdo e os percentuais de perda de massa, observou-se uma
diferenca significativa entre elas, decorrente as variagcdes existentes nas composigoes e

revestimentos.

A Figura 11 indica as varia¢des constantes de perda de massa das embalagens ao
longo de cinco semanas de experimento, evidenciando um comportamento diferenciado
entre elas com relagdo ao percentual de degradacdo. Entre as embalagens analisadas, o
maior percentual de degradacdo foi a RE-K com 33,3%, ao mesmo tempo que RI-K e RI-
B tiveram percentuais de degradagdo equivalentes a 20,8% e 29,3%, respectivamente. A
diferenca no comportamento de degradacdo estd diretamente relacionada com a
composi¢ao quimica do papel e o tipo de revestimento aplicado. Apesar da embalagem
RE-K apresentar a maior gramatura e espessura (322,7 g/m? e 0,440 mm,
respectivamente) entre as demais embalagens, existem vantagens em sua composi¢ao que
possibilitam um melhor percentual de degradacdo. O fato de a embalagem RE-K possuir
um revestimento contra umidade na regido externa possivelmente ndo sintético e um

papel Kraft, de menor grau de deslignificagdo, favorecendo uma maior interacdo das
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fibras presentes no papel com a umidade do solo, isso permite uma degradacdo mais
acentuada, em comparacao com as demais embalagens. O percentual de degradagao deste
trabalho, apesar de superiores aos reportados por ZHU et al. 2023, seguem uma tendéncia
compativel com a literatura, indicando que materiais com revestimento biodegradaveis

apresentaram ocorréncia de biodegrada¢ao em cinco semanas.
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Figura 11 — Taxa de degradagdo das embalagens RE-K, RI-K e RI-B, ao longo de cinco
semanas (%).

Fonte: Proprio autor.

A embalagem RI-B com 29,3% de perda de massa, sendo a segunda embalagem com
maior degradacdo. Na sua constitui¢do, existia a presenca de papel Couché com brilho na
regido externa e interna, contudo no interior do copo possuia um revestimento com filme
de plastico sob o papel Couché. O papel Couché, ¢ um papel para impressao que pode ter
um acabamento com brilho ou com efeito mate, caracterizado por uma superficie lisa
(para receber a impressao), porosa e elevada capacidade de absor¢ao. Tudo isso, atrelado
ao elevado nivel de hemicelulose e celulose na polpa (CAMPOS, 2009). A celulose
presente nesse tipo de papel, foi obtida a partir do processo de branqueamento, onde ¢é
feito a remog¢do de lignina (maior grau de deslignificacdo), permitindo fibras menos
enrijecidas e com uma melhor interacdo e conexao entre si. As propriedades do papel
Couché refletiram no comportamento da embalagem com relacdo a degradagao,

contribuindo com quase 30% do material decomposto em apenas cinco semanas, esse
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comportamento da constituicao quimica do papel também foi observado em AHMED et
al. (2018), com relacdo a degradagdo do papel. Contudo, devido a presenga do plastico

na regido interna, a degradacdo ndo atingiu nimeros mais elevados.

O valor de 20,8% de perda de massa referente a embalagem RI-K, caracterizado como
a menor degradacdo entre as embalagens analisadas, também esta relacionado a sua
composi¢ao. A embalagem RI-K ¢ constituida por uma regido externa com papel Kraft e
uma regido interna com papel Couché com brilho, sobre a qual ha um revestimento com
plastico. Contudo, por se tratar de um copo o acabamento na regido externa com papel
Kraft requer maior rigidez estrutural, garantindo firmeza no manuseio e evitando que
amasse. Dessa forma, estima-se que em sua composi¢ao quimica tenha maior quantidade
de lignina residual, assegurando essa rigidez que ¢ necessaria. Além disso, quanto maior
o nimero de lignina residual, menor porosidade do papel e menor a absor¢do de agua
(BROGLIO DA ROSA et al., 2002), possibilitando que ao manusear o copo com a mao
umida, ndo danifique a embalagem por completo, decorrente a menor interagao da lignina

com agua.

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Para andlise superficial da embalagem degradada, foi utilizado a Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), para identificar possiveis alteragdes no papel apos trés
semanas de experimento. Na Figura 12, indicando a superficie da embalagem RE-K antes
e depois do processo de biodegradagdo apos trés semanas. Na imagem 12.1 refere-se a
regido interna da embalagem, sendo facilmente identificado as fibras do material
lignoceluldsico conectadas entre si (papel Kraft), e na Figura 12.2 ap6s o processo de
degradacao do material. Analisando a regido externa, na Figura 12.3 verifica-se um
alinhamento das fibras do papel indicando a aplicacao de um revestimento dessa regido,
possibilitando uma resisténcia a umidade. Deduzindo assim, que esse revestimento nao ¢
sintético, visto que na Figura 12.4 encontra-se a superficie degradada, o que ndo

aconteceria com um polimero sintético em um curto espago de tempo.
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Figura 12 — Registro de degradacdo da embalagem RE-K ao longo de trés semanas, obtidas a
partir de Microscopia de Varredura Eletronica (MEV). Onde: (1) Regido interna com papel
Kraft; (2) Regido interna com papel Kraft degradada; (3) Regido externa com revestimento; (4)
Regido externa com revestimento degradado.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 13 estdo dispostas as imagens de MEV da embalagem RI-B, antes e
depois da degradacao. Na imagem 13.1 indica o revestimento de plastico aplicado sob a
regido interna do copo, e na 13.2 a regido externa com acabamento de papel Couché, antes
do processo de gradagdo. E nitido a diferenca entre as superficies, sendo a 13.1 um
aspecto mais rugoso e a 13.3 uma superficie mais lisa e mais porosa. Ap6s o processo de
degradacao, indicado na Figura 13.2, observa-se que ndo houve diferenca significativa,
somente alguns pontos que se assemelham com um principio de degradacdo, enquanto
que na 13.4 a superficie do papel Couché foi bastante degradado pela acdo dos
microrganismos. O polimero que reveste a superficie interna da embalagem, pode ser de

origem sintética motivado pelo seu resultado aparente apds o processo de degradagao.
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Figura 13 - Registro de degradagdo da embalagem RI-B ao longo de trés semanas, obtidas
a partir de Microscopia de Varredura Eletronica (MEV). Onde: (1) Regido interna com
revestimento de plastico; (2) Regido interna com revestimento de plastico degradado; (3)
Regido externa de papel Couché com brilho; (4) Regido externa de papel Couché com brilho
degradada.

Fonte: Proprio autor.

A embalagem RI-K representada na Figura 14 com relacdo as suas imagens do
MEV, implica em discussdes sobre o seu comportamento com relagdo a atividade de
degradacao. Na imagem 14.1 nota-se uma superficie bem uniforme e lisa indicando a
presenga do revestimento de polimero nessa face da embalagem (regido interna).
Enquanto que na imagem 14.3 verifica-se nitidamente as fibras do papel com bastante
adesdo entre si. Ap6s o periodo de degradagdo, obteve as imagens das faces “degradadas”
e na Figura 14.2 nao houve agao do processo de degradacao (face revestida com pléstico),
ao passo que na Figura 16.4 que representa a regido externa da embalagem, a atividade

de degradacao ¢ ligeiramente observada em alguns pontos, tornando as fibras um pouco
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“esbranquicadas”, porém nao ocorre uma degradagdo significativa do papel Kraft, tal
como foi vista na imagem 14.2 da embalagem RE-K. Esse comportamento de ndo
degradagdo da regido interna, da Figura 14.2 também pode estar atrelado a um

revestimento sintético, tal como na embalagem RI-B.
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Figura 14 - Registro de degradacdo da embalagem RI-K ao longo de trés semanas, obtidas a
partir de Microscopia de Varredura Eletronica (MEV). Onde: (1) Regido interna com
revestimento de plastico; (2) Regido interna com revestimento de plastico degradado; (3)
Regido externa com papel Kraft; (4) Regido externa com papel Kraft degradado.

Fonte: Proprio autor.

Além das imagens obtidas pelo MEV para andlise e observagdo do
comportamento da degradagdo nas embalagens em sua regido superficial, foi registrado a
estrutura fisica das amostras com o intuito de permitir uma andlise qualitativa e,
estabelecer correlacdes com os dados obtidos e, as alteragdes visuais observadas das

embalagens durante o experimento de biodegradacdo em cinco semanas.
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4.4 Avaliacao Visual Pos-Degradaciao das Embalagens

Com intuito de compreender os resultados apresentados com as amostras que
foram submetidas ao sistema de degradacdo, foram feitos registros dos materiais fisicos
ao longo de cinco semanas, para observar a acdo da degradag¢do no papel. Para as trés
embalagens analisadas, foram registradas imagens da regido interna e externa, sendo
assim necessario decorrente as diferengas na composi¢ao € no revestimento, resultando

em niveis diferentes de degradacao.

A andlise visual da Figura 15 referente a embalagem RE-K indica também uma
constante degradacdo ao longo do tempo, contudo essa perda de massa ¢ possivel ser
verificada em ambas as faces do papel (interna e externa). Como ja supracitado, suponha-
se que devido a presenca do revestimento ndo sintético ¢ um papel Kraft com um baixo
teor de lignina residual, permitiu que a atividade de biodegradagdo ocorresse de forma
mais acentuada na regido interna e externa, e de maneira constante no tempo. Entre as
semanas 3 e 4, observa-se uma maior atividade da degrada¢do no material de forma
qualitativa, e de acordo com os dados o maior registro de perda de massa foi na semana

2 para a semana 3 com 10%.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 s

Regido externa Regido externa Regido externa Regido externa S«?mana 5
Regido externa

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Regido interna Regido interna Regido interna Regido interna

Semana 5
Regido interna

Figura 15 - Teste de biodegradagdo da embalagem RE-K no periodo de cinco semanas,
indicando a diferenca da degradacdo na regido externa e interna.

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 16 da embalagem RI-B, diferentemente da RI-K (Figura 17), o processo
de degradagdo ja inicia desde a semana 1 conforme verifica-se algumas esfoliacdes na
sua superficie. Ao longo do experimento, a degradagdo da regido externa teve uma
evolugdo constante indicando uma boa interagdo do papel Couché com os
microrganismos degradadores e umidade presentes no solo. Na regido interna, até a
semana 3 ndo houveram grandes alteragdes visualmente. A partir da semana 4,
aparentemente, indicou uma degradacdo do papel Couché que estava abaixo do
revestimento, sendo possivel identificar por meio da seta o polimero sintético intacto
mesmo apo6s a degradacdo do papel, na regido interna. Com relacdo ao maior periodo de
degradagdo entre uma semana e outra, visualmente foi entre a 3 ¢ 4, e de acordo com os
dados a maior perda de massa, sendo equivalente a 12,3% foi entre as semanas 3 ¢ 4,

coincidindo com a analise visual.

.\ o9 E
Semana 1l Semana 2 Semana 4 Semana5
Regido externa Regido externa Regido externa Regido externa

T
3 . :
¥

Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

Regido interna Regido interna Regido interna Regido interna Regido interna

Figura 16 - Teste de biodegradagido da embalagem RI-B no periodo de cinco semanas,
indicando a diferenca da degradacdo na regido externa e interna.

Fonte: Proprio autor.
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A embalagem RI-K representada na Figura 17, indica a evolugdo da degradagao
do papel ao longo de cinco semanas, tendo uma expressao maior da atividade na regido
externa e nas semanas 4 ¢ 5, quando analisadas de maneira visual. Quando ¢ feito um
paralelo da andlise qualitativa com a quantitativa do processo de biodegradacao,
verificou-se que o maior salto entre uma semana e outra, com relacdo a perda de massa
foi da semana 2 para semana 3 com uma diminui¢do de 12,4%, ndo refletindo os
resultados com a andlise visual. Analisando a regido interna, aparentemente, nas semanas
4 e 5 o papel Couché se degradou um pouco mais, contudo o plastico permaneceu na
superficie. Vale ressaltar que, na semana 1 da embalagem RI-K ndo houve perda de

massa, € por isso a amostra nao consta nenhuma degradagao.

Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Regido externa Regido externa Regido externa Regido externa Regido externa
O vy PN ™~
\ d ‘» S
S ' F \ > A
, . : |
exiass T %)
Semana l Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
Regido interna Regido interna Regido interna Regido interna Regido interna

Figura 17 - Teste de biodegrada¢do da embalagem RI-K no periodo de cinco semanas,
indicando a diferenca da degradacdo na regido externa e interna.

Fonte: Proprio autor.

40



5. CONCLUSAO

Embalagens de papel Kraft com teores elevados de lignina (menor grau de
deslignificacdo), impactam no tempo de degradacdo do material decorrente a baixa
porosidade e interagdo com a umidade presente no solo. Por outro lado, embalagens
provenientes de papel branqueado, por apresentarem baixos teores de lignina e elevado
de celulose e hemicelulose, permitem assim uma maior interacdo das fibras com a
umidade, favorecendo uma degradacao em um periodo de tempo menor.

A possivel identificagdo de um revestimento de polimero sintético mostrou impactar
no tempo de degradacdo do material, visto que as embalagens com esse revestimento
apresentaram uma reducao de perda de massa em um mesmo espago de tempo, quando
comparado com a embalagem com revestimento ndo sintético, que por sua vez apresentou
maior percentual de degradacao.

Apesar dos fatores de composi¢do quimica do papel e o polimero para revestimento
contra umidade, a degradacdo se mostrou promissora para embalagens de material
vegetal, constando uma perda de massa de até 33% em apenas cinco semanas sem 0 uso
de polimero sintético, e as com filme de plastico obtendo uma degradacao de 21% e 29%.
Verificou-se que nas semanas 4 e 5 houve uma expressiva degradagao visual dos materiais
das trés embalagens. Para uma degradacdo total, um maior tempo de experimento &

necessario.
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