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Resumo Executivo

Como uma maneira de conservar recursos, reduzir o lixo, e eliminar o lixo que danifica a
vida marinha, as pessoas daCalifdrnia, econegdcios, organiza¢cdes ambientais e governos locais
estdo cada vez mais interessados em alternativas para o uso de sacos plasticos@ucas e talheres
descartaveis Em resposta, um namero crescente de fabricantes esta oferecendprodutos plasticos
e embalagens que eles afirmam que se decompora no ambiente ou através de compostagem. A
presenga crescente desses novos plasticos levanta um nimero de questfes importantes para
consumidores e para aqueles que fazem as politicas.

Em resposta, aCalifornia Integrated Waste Management Board (CIWMB), realizou uma
parceria com aCalifornia State University (CSU), Chico para estudar e reportar o seguinte:
A O desempenho de uso projetado e a compostabilidade de produtos comercialmente dispniveis
e embalagens que, conforme se afirma, sd® ¢ o mp@Aweiséte 0 d e gavasd
A A degradabilidade de varios pléasticos compostaveis comercialmente disponiveis sob condicdes
laboratoriais.
A Qu&o bem produtos de plastico degradaveis se decompdem em instdacdes de compostagem
reais e um ambiente marinho simulado.
A A possibilidade de plasticos degradaveis contaminarem plasticos recicladosconvencionais.

Produtos e Instalacdes para Ensaio

Os pesquisadores testaram varios produtos plasticos degradaveis comercialmente
disponiveis, em seis diferentes ambientes de compostagem e em um ambiente marinho simulado.
Os ambientesde compostagem incluiram um laboratério e instalaces reais decompostagem de
lixo verde, estercode vaca e palha, residuos de alimentosJixo sélido municipal e uma instalacdo
in-vesselsistemas fechados ou reatores biolégicos)ha auséncia de oxigénio. Os possiveis efeitos
de contaminacgéo foram examinados testando-se quimica e mecanicamente as misturas moldadas
de plasticos degradaveis ede plasticos reciclados.

Resultados das Pesquisas
Os seguintes resultados sdo baseadosnas condicbes experimentais descritas neste
relatorio:

1. Todos os produtos testados, exceto aqueles quese degradam quando expostos a luz do sol ou
ao oxigénio, sedesintegraram satisfatoriamente em operacdes de compostagem comercial dentro
de um periodo de 180 das. Especificamente, um minimo de 60 por cento do carbono organico foi

convertido em didxido de carbono ao final do periodo de testes. Veja aTabela 1.

2. Para todos os produtos, as quantidades mensuradas de chumbo e cadmio em composto final
foram inferiores a um por cento dos niveis maximos permi tidos.

3. Os canudos de acido polilatico (PLA), os sacos depolihidroxialcanoato (PHA), os sacosde

Ecoflex, e os pratos de canade-agucar e sacos de lixo a base de amido de milho ndo liberaram
materiais toxicos para dentro do composto, e mantiveram com sucesso 0 crescimento denovos

tomateiros ap6és dez dias

4. Tampas de PLA, saces de PHA, sacosde Ecoflex, sacos Husky e sacosde lixo a base de amido
de milho degradaram-se @mpletamente na instalagdo de compostagem fechada oOin-vesse) .
Entretanto, sacos oxodegradaveis e UV-degradaveis, sacosde plastico em polietileno de baixa
densidade (LDPE), tampas em canade-agUcar e papelKraft ndo se degradaram

5. Os sacosem PHA se desintegraram um pouco na agua do oceang todos 0s outros produtos
néo se desintegraram de forma alguma

6. Plasticos hiodegradéaveis e plasticos que se degradam em contato com oxigéniomu luz do sol
reduzem a qualidade e prejudicam as propriedades mecéanicas deprodutos acabados fabricados
com contetdo reciclado.
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Recomendacoes

1. Realize pesquisa adicional para

dEntender melhor o destino dos plasticos degradaveis em ambentes terrestres emarinhos e
para compreender o efeito que os residuos de degradagdo podem tersobre a vida selvagem, as
plantas e avida marinha.

dAvaliar os custos de ciclo de vida incorridos durante a fabricacdo, coleta ereprocessamento
de sams compostaveis comparados aos custos incorridas acadministrar plasticos convencionais
por meio de processamento, reciclagem e descarte. Os governos locais necessitam desas
informacdes, a fim de tomar deciséescom base emdados sobre a utilizagdo de sace compostaveis.

2. Propor uma lei requerendo o desenvolvimento de um cdédigo de identificacdo para sacose
recipientes compostaveis no intuito de identificar e separar plasticos compostaveis de plasticos
reciclaveis. A presenca de material plastico degradavel regulamentado em recipientes de plastico
rigido, e em sacos de lixq dificultaria a conformidade com a lei atual e, como indicado acima,
reduziria as oportunidades de reciclagem de plastico.

A Tabela 1 resume o resultado do ensaio realizado nos seis diferentes ambientes de
compostagem:

Tabela 1. Resultados de ensaio em seis ambientes diferentes de compostagem

CERTIFICADO
PRODUTO Instituto de | APROVADO |APROVADO
Produtos EM ENSAIO | EM ENSAIO
TESTADO 1 9 3 4 5 o | Biodegradaveis |DEPLANTA | DE METAL
(BPI)

Prato ou tampa de canade-
aclcar Q Q Q Q Q Q Q Q
Recipiente de PLA Q NT Q NT NT NT Q Q Q
Copo de PLA Q NT NT NT NT NT Q Q Q
Tampa ou canudo de PLA Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Sacode lixo BioBag Q Q Q
a base de milho Q Q Q Q Q Q
Sacode PHA Q Q NT Q Q Q Q Q Q
Sacode Ecoflex Q NT NT Q Q Q Q Q Q
Sacooxodegradavel X NT X X X Q Q
Nota: X denota auséncia téodegradgéo
Nota: Q denotbiodegradgdo onsistené com as normasSTM
Nota: NT denota que ndo houve teste
1: Labora&ério 2: Lixo verde 3:Estrume de Vaca e Palha
4: Residuos de alimentos 5: Lixo SélidoMunicipal (MSW) 6: In-vessel




Introdu ¢éo

O Conselho de Gerenciamento Integrado de Lixo (CIWMB) ini ciou um programa de
pesquisas para awliar desempenho, indices de degradacao eo impacto ambiental de embalagens
plasticas degradaveis elouca plastica em instalagées de compostagem operadas comercialmente e
em ambientes marinhos simulados. O termo 0 d e gavedddabrange produtos comercializados
como biodegradaveis, compostaveis, fotodegradaveis, oxodegradaveis ou degradaveis por meio
de outros processos fisicos ou quimicos.

O Departamento de Engenharia Mecénica, Engenharia Mecatronica e Tecnologia de
Fabricac@o naCalifornia State University, Chico, realizou a pesquisa no laboratério de tecnologia
de polimeros. Os objetivos do projeto de pesquisa foram:

1. Avaliar a eficiéncia de produtos plasticos degradaveis disponiveis comercialmente, com base
na utilizacédo desejada, degradabilidade, toxicidade e custo.

2. Gaar avaliacdes referentes a seguranca do meio ambiente
3. Avaliar o impacto de plasticos degradaveis no ciclo de reciclagem de plasticos.
4. |dentificar necessidades de pesquisas futuras

O projeto é dividido em quatro areas, incluindo: um plano detalhado de trabalho e
orcamento, revisdo de literatura, testes de avaliagcio de desempenho em compostagem de
tamanho natural e digestdo anaerdébica, e relatério de avaliacao.

Esta pesquisa é a continuacdo de um estudo prévio que apresertu os resultados de testes
de biodegradacédo em varios plasticos compostaveis comercialmente disponiveis na California. A
pesquisa descobriu que os materiais compostaveis se degradam sob condicdes compostaveis de
laboratério, conforme especificada na ASTMD6400.0 projeto de pesquisa anterior era um estudo
inicial de varios materiais plasticos compostaveis comuns. A pesquisa nao se voltou a outros
produtos degradaveis nem métodos de compostagemin-vesseacelerados.



Informacdes Prévia s

Plastic os Convencionais

Os plasticos podem ser produzidos com materiais naturais ou sintéticos. Plasticos
tradicionais com produc¢do mundial anual de aproximadamente 140 milhdes de toneladas[1], sdo
tipicamente produzidos a partir de produtos que tém o petrdleo como base Alternativ amente,
polimeros biobaseados sé@o produzidos a partir de materiais naturais, como, por exemplo, amido
de milho, batata, tapioca, arroz, trigo etc.; 6leos de semente depalma, linhaca, soja etc; ou
produtos de fermentagdo, ®mo &cido polildtico (PLA), polihidroxialcanoato (PHA) e
polihidroxibutirato (PHB).

Alguns produtos que tém como base o petrdleo s&o considerados polimeros
biodegradaveis, pois os mesmossao consumidos por micrébios no solo eséo biodegradaveis em
ambientes de compostagem.Por exemplo, os polimeros copoliéster aromético alifatico da BASFE
e E-caprolactam sdo feitos a partir de materiais de petréleo e sdo consumidos por
microorganism os.

A maior parte dos polimeros que tem como base o petréleo ndo é biodegradavel
Entretanto, aditivos podem ser misturados, o que faz com que eles se compotem de maneira
similar a um plastico biodegradavel, fragmentando -se no solo.

Plasticos a base de petrdleo, que possuem amido ou aditivos degradaveis como
componente, nao sdo biodegradaveis, uma vez que somente a porgdo @ plastico que contém
amido é consumida por microbios no solo. Aditivos pré -degradantes sdo combinados com
polietileno para produzir um polimero sintético oxodegradavel , que faz com que o plastico se
desintegre em pequenos fragmentos quando exposto ao oxigénio. Similarmente, plasticos
fotodegradaveis possuem aditivos que fazem com que o plastico se desintegre a luz do sol.

O pléstico fragmentado deixa pedagos pequenos no solo e pode levar décadas até
desaparecer completamente. Além disso, por ndo serem consumidos por microorganismos,
podem causar dano ambiental consideravel a animais em caso de ingestao

Plasticos Biodegradaveis

Biodegradabilidade é definida como um processo no qual todos os fragmentos de
materiais sdo consumidos por microorganismos como fonte de alimento e de energia. Polimeros
biodegradaveis ndo podem possuir nenhum residuo ou resto de produtos secundarios.

O periodo de tempo exigido para biodegradacédo depende do ambiente do sistema de
descarte, que pode ser aterro, composto aerdbico, digestdo anaerébica oambiente marinho. Ha
muitos tipos de polimeros biodegradaveis que se degradam em uma variedade de ambientes,
incluindo aterros, luz solar, ambiente m arinho ou composto. Os trés componentes essenciais de
biodegradabilidade séo:

1. Que o material seja utilizado como fonte de alimento ou de energia para micrébios.

2. Que um certo periodo de tempo se faznecessério para a biodegradacdo completa.

3. Que o material seja completamente consumido no meio ambiente.

A maior parte dos materiais biobaseados ébiodegradavel, embora alguns materiais nao o
sejam Por exemplo, poliésteres podem ser fabricados com Oleo de soja, mas eles ndo séo
biodegradaveis, pois o polimero ndo € consumido por microorganismos. O poliuretano pode ser
produzido por meio da reacdo de &lcool organico com isocianato, mas néo € biodegradavel,por
néo sertambém consumido por micr oorganismos.

As definicbes de plasticos biodegradaveis sdo da maior importancia nos dias atuais.
Todos os materiais plasticos sdo degradaveis, embora 0 mecanismo de degraaicdo possa variar.
A maior parte dos plasticos se degradard por meio da fragmentagdo das cadeias de polimero
quando expostas a luz ultravioleta (UV), oxigénio, ou calor elevado. Estabilizantes séao
adicionados a polimeros para prevenir fragmentacao quando expostos ao sol, calor e oxigénio.

A biodegradacao ocorre quando microorganismos quebram as cadeias de polimeros
consumindo o polimero como fonte de alimento. Muitos plasticos que se afirma serem
biodegradaveis ndo sao completamente consumidos por microorganismos, nem Sao
completamente mineralizados. Adicionalmente, a biodegradacdo ndo especifica uma duracéo de
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tempo para o completo desaparecimento do plastico. Ser considerado biodegradavel significa
também que a degradacédo ocorre dentro deum periodo de tempo razoavel. O plastico tradicional
com base de petréleo pode se degradar completamente em aproximadamente 100 anos. Por
conseguinte, plasticos tradicionais ndo séo biodegradaveis.A fim de se classificar um plastico
biodegradavel, considera-se,geralmente, um periodo de 180 dias.

Plasticos biodegradaveis podem degradar em instalagbes de compostagem ese
fragmentar em agua, metano, diéxido de carbono e biomassa. Microorganismos no solo ou
composto degradam o polimero de maneiras que podem ser mensuradas por meio de testes
padrdo por periodos de tempo especificos. Plastico biodegradavel pode ser definido, de acordo
com Norma da Sociedade Americana para Testes e Materiais American Society for Testing and
Materials - ASTM) D6400, como um plastico degradavel no qual a degradacao resulta da acdo de
microorganismos, que ocorre naturalmente, como bactérias, fungos e algas.

O essencial para compreender a biodegradabilidade verdadeira é assegurar que o plastico
irA se comportar como outros materiais organicos no solo,como por exemplo, folhas e gravetos.
Materiais organicos desaparecem completamente por serem uma fonte de alimento para os
organismos do solo. Com um bom ambiente de solo, td como composto & que € de
aproximadamente 60°C e umidade 0 os materiais organicos desaparecerdo em um periodo de 180
dias e ndo deixardo nenhum pequeno fragmento ou residuo. Plasticos verdadeiramente
biodegradaveis devem se comportar da mesma forma e ndo deixar quaisquer particulas ou
residuos que possam prejudicar o solo.

Os efeitos gerais que os materiais degradaveis possuem nas propriedades fisicas ou
guimicas do solo, bem como na ecologia do solo foram avaliadosi? A degradacdo de varios
biopolimeros melhorou a qualidade do solo, ndo resultou em nenhum residuo, e teve um efeito
ambiental positivo. Os biopolimeros incluiram base de amido, PHB, PLA, poliéster e
copolimeros.Bl Os efeitos ecotéxicos de polimeros biodegradaveis apds compostagem ou
degradacd@o no solo ou ambientes marinhos raramente sdo estudadosPesquisas adicionais s&o
necessarias no futuro para estudar o destino ambiental de materiais degradaveis.

Plasticos Compostaveis

oCompost8vel d ® um termo ainda mais <correto

especifica que, em um ambiente de compostagemadequado, o plastico ndo somente se degrada
completamente, mas é também consumidototalmente em 180 dias ou menos.

A norma ASTM D6400 define plasticos compostaveis como materiais que passam por
degradacdo por meio de processo bioldgico durante a compostayem, para produzir dibéxido de
carbono, agua, compostos inorganicos e biomassa a uma taxa consistente com outros materiais
compostaveis conhecidos e que ndo deixam residuovisivel distinto ou residuo toxico. Se um
plastico degradavel ndo estiver em conformidade com essas exigéncias, ndo pode seaslassificado
como OcompoGdifgmmiee 6 na

Plasticos compostaveis podem entdo ser coletados juntamente com materiais
compostaveis nao plasticos e enviados para instalagfes de compostagem em vez de aterros.
Infelizmente, nem todos os produtos classificados como biodegradaveis sdo também
compostéaveis. Essa exigéncia de compostagem pode levar a confundir a classificagdo do produto
e a um mal-entendido em relacdoa biodegradabilidade aceitavel.

Duas organizag¢@es independentes, o Conselho de Compostagem dos Estados Unidos
(USCC) e o Instituto de Produtos Biodegradaveis (BPI), estabeleceram, em conjunto,
procedimentos para a verificacdo de afirmacdes sobre se os produtos biodegradaveis sdo ou nao

compostaveis,e¢ i aram um | ogo Ocompost8vel 6 para que

padrbes sobre composabilidade da norma ASTM D6400. 5!

O BPI, em conjunto com o USCC, realiza avalia¢cdes de produto em cadatem que recebe
o0 |l ogo de o0compost §te&ibsdmportenteBpala tedtes validesc een tacnanho
natural de plasticos compostaveis[® O Programa de Logos do BPI tem o objetivo de certificar
produtos que irdo sofrer biodegradacédo e compostagem de maneira satisfatéria em instalacées de
compostagem ativamente gerenciadas A fim de ajudar os consumidores, o BPI fornece uma lista
de produtos compostaveis certificados. Os produtos incluem sacose filme, itens de louga plastica
e resinas.
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Produtos Plasticos Degrad aveis

Muitas comunidades estéo interessadas em utilizar produtos biodegradaveis para reduzir
a poluicdo causada por sacos plasticos leves. Por exemplo, Sdo Francisco esta solicitandaue
sejam usadossacoscompostaveis ou reciclaveis em supermercados, farmacias e outras lojas de
comércio varejista.l”

Similarmente, a instalacdo de compostagem da cidade deHutchinson, MN, coletara lixo
verde somente em sacos plasticos biodegradaveis!® Sacosbiodegradaveis sao enviados a cada
guatro meses para aqueles que participam do programade organios domeiofio. Todos os tipos de
materiais organicos podem ser colocados ros sacoshiodegradaveis, especialmente se o material
exala cheiro, goteja ou pode serlevado pelo vento. O sacode compostagem EcoGuard distribuid o
pela cidade de Hutchinson converte-se em diéxido de carbono e agua no periodo de algumas
semanas aposo descarte.

Na Europa, os sacosplasticos compostaveis estdo disponiveis para serem sados como
sacdasde supermercados, O0sacos csacosdalixoode ozainhag e dacosit a s
de lixo de jardim .[9 A empresa Eastman Chemical abriu uma planta Eastar Bio no Reino Unido
em 2002com uma capacidade de producédo de33 milhdes de libras por anal19

Em 1999, o consuno de polimero total para sacose sacdas plasticas na Unido Européia
era da ordem de 2 a 2.5 milhdes de toneladas por anoO consumo total de todos os produtos de
polimero biodegradaveis na Unido Européia foi estimado como sendo de 20.000 a 25.000
toneladas por anol¥ Anualmente sdo usadas gproximadamente 8.000 toneladas de sacos
plasticos Master-BiE da Novamont com base de amido de milho. [12

Na Austrdlia, materiais de polimero biodegradavel estdo sendo usados em mercearias, no
comércio varejista, e nas industrias de compostagem, comosacospara frutas, iscas, paes e geld3
A Austrdlia usa os padrBes europeus para composagem e certificacdo de plasticos
biodegradaveis. Os sacosplasticos biodegradaveis estédo disponiveis nas lojas locaigle garrafas e
lojas de bebidas alcodlicas.Os sacosque ndo danificam o meio ambiente sdo produzidos com
plastico biodegradavel Mater-BiE . Na Australia e na Europa, a empresaCadbury Chocolates of
Austr alia selecionou PlanticE , um polimero biodegradavel da Plantic Technologies of Austr alia,
para bandejas moldadas por temperatura para conter chocolates individuais dentro da sua caixa
de chocolates O material plastico compostavel é fabricado com amido.

A Tabela 2 lista as aplica¢des de produtos, informacdes sobre fabricantes e capacidade de
producéo de diversos plasticos degradaveis disponiveis comercialmente. Os produtos de plastico
incluem polimeros compostaveis, oxodegradaveis e UV-degradaveis.

Os produtos compostaveis sdo produzidos em maior volume a cada ano. Muitos
fornecedores estdo expandindo suas instalagbesde producdo, a fim de atenderem a crescente
demanda mundial para plasticos realmente biodegradaveis ou compostaveis. Com varias plantas
de producé@o no mundo, o plastico biodegradavel mais comum é o PLA. Ele tem sido utilizado
com sucesso em recipientes rigidos e na cutelariaOs plasticos & base de amidoMater-BiE s&o
também usados em muitas aplicacdesem todo o mundo e estdo expandindo as capacidades de
producdo. Os plasticos Mater-BiE s&o usados mais comumente para a producdo desacos e
filmes. O Ecoflex® é também utilizado com muito sucesso para fabricar sacose filmes.

Infelizmente, véarios produtos de plastico com aditivos pré -degradantes sdo vendidos em
todo o mundo e classificados como biodegradaveis, quando claramente ndo séo degradados por
microorganismos. Da mesma maneira, plasticos de polietilieno misturados com amido séo
produzidos no mundo todo , e classificados como biodegradaveis embora somente as partes de
amido do plastico irdo se biodegradar e desaparecer. O resto do plastico permanecera no solo por
décadas.
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Tabela 2. Informagfes sobre pro duc¢éo de plasticos degradaveis comercialmente

disponiveis

Nome Comercial

Aplicacdo do Produto

Fabricante & Local

Capacidade de
Producgéo

BiomaxE

Pratos, tigelas, recipientes

Dupont

10 milhdes de
libras por ano

MiralE P HA

Filmes, chapas copos, bandejas,

Metabolix Inc.

100 milhdes de

recipientes EUA libras por anolt4]
. Sacos filmes, liners, aplicacdes Novamont NA 33 milhdes de
EASTER Bio de fibra e nonwovens Italia libras por anofsl
Plastico Ecovio Sacos chapas filme BASF 20 a 50 milhdes
PLA Ecoflex s pas EUA de libras por ano

Resinas Cereplast

Copos para bebidas frias Nat-
UR, recipientes para alimentos,
cutelaria

Cereplast Corporation
Hawthorne CA

40 milhGes de
libras por anol16]

EcoFlex

Sacos liners, filmes

BASF
Dinamarca

60 milhdes de
libras por anoll7]

NatureWorks PLA

Copos para bebidas frias,
recipientes para alimentos
e cutelaria

Nature Works LL C
Cargil-Dow 6 EUA

300 milhdes de
libras por anol8]

Cana-de-agucar
Stalk Market

Recipientes para alimentos
e cutelaria

Asean Corporation
China

30 milhdes de
libras por ano

Resinas MaterBi

Sacos liners produtos de filmes

Novamont Corporation
Italia

40 milhGes de
libras por ano[29]

Aditivos EPI para

Sacos chapas filmes, bandejas.
O aditivo esta disponivel para

Biocorp, Inc. Becker,

20 milhdes de

polietileno . . MN, EUA libras por ano
muitos produtos plasticos.
Aditivos degradaveis | Sacos chapas filmes, bandejas. | EPI- Environmental .
e L . . 20 milhdes de
Oxo-UV para O aditivo esta disponivel para Technologies libras por ano
polietileno muitos produtos plasticos. Nevada, EUA P
Polystarch master Sa(_:o_s chapas f'”T‘.eS* bandejas, Willow Ridge I
recipientes. O aditivo para o . 10milhdes de
batch para amido esta disponivel para Plastics, Inc. libras por ano
polietileno P P Erlanger, KY, EUA P

muitos produtos plasticos.

A Tabela 3 lista o tipo de polimero, extensdo e taxa de degradacdotempo de vida util, e
certificacdo de varios plasticos degradaveis. Os polimeros degradaveis podem degradar
aerobicamente em composto, aterro e ambientes mamhos. A taxa de decomposi¢cdo depende da
temperatura, contetdo de umidade, e populagdo de microorganismos no ambiente especifico.
Todos os plasticos compostaveis séo certificados peloBPI e, portanto, se mineralizam e

biodegradam completamente em sds meses, sob condices de compostagem. Eles possuem

também uma razoavel vida util de 12 a 18 meses. Os plasticosUV-degradaveis e os plasticos

oxodegradaveis nado sado certificados como compostaveis e ndo se degradardo completamente em

ambientes de compostagem noperiodo de seis meses.




Tabela 3. Informacg6es sobre producao de plasticos degradaveis comercialmente

disponiveis
Taxa e Extensdo de . . o
Nome Comercial Fonte/Tipo de Polimero Degradacéo \Sd_a Certificado | Certificado
. til BPI ISO
(Ambiente)
BiomaxE Poliéster misto Compostavelem6 | 12a18 . .
s ‘o Sim Sim
alifatico e aromatico meses (composb) meses
MiralE P H A | Poli- hidroxialcanoato | Compostavelem6 | 12 a 18 NE N&o
via bactéria meses (composb) meses
EASTER Bio Pol_|e§ter tereftalato Compostével em6 | 12 a 18 _ _
polietileno (PET) Sim Sim
o meses (composb) meses
modificado
Plastico Ecovio PLA-Ecoflex Produto novo A NE N0
PLA Ecoflex definir
Resinas Cereplast| Fontes organicas de Compostavelem6 | 12a18 . .
Sim Sim
plantas meses (composb) meses
EcoFlex Poliéster misto Compostavelem6 | 12 a18 Sim Sim
alifatico e aromatico meses (composb) meses
NatureWorks PLA | Poliéster Compostavelem6 | 12a18 . .
Sim Sim
meses (composb) meses
Stalk market Cana-de-agucar Biodegradavel 12a 18 ~ ~
N Nao Né&o
Cana-de-acucar (composto) meses
Resinas MaterBi Familia de bioplasticos que
usa componentes vegetais, 3
tais como, amido de milho, Compostavelem6 | 12a18 Sim Sim
que foram modificados (ou meses (composb) meses
complexados) com poliésteres
biodegradaveis
Aditivos EPI para | Aditivo oxodegradavel | Desintegra, mas 2a3 NAo NAo
polietileno para HDPE e LDPE ndo é compostavel anos
Aditivos degradaveis| Aditivo oxodegradavel _ 2a3
Oxo-UV para para HDPE e LDPE Desintegra, mas Nao Nao
polietileno ndo é compostavel anos
Polystarch master | Amido e LDPE ou ) 2a3
batch para HDPE, e polipropileno | Desintegra, mas Anos Nao Nao
polietileno (PP) nao é compostavel

Plasticos biodegradaveis que sao certificados pelo BPI sdo completamente biodegradaveis em
ambientes compostos. A bactéria, em solo e composto, consumira 0s componentes organicos dos
plasticos biodegradaveis. Veja a Tabela4 para uma lista de plasticos biodegradaveis e
compostaveis que degradam com seguranga nao deixando residuo prejudicial.

A maioria dos plastic os compostaveis pertence a familia do poliéster, incluindo o acido polilatico
(PLA), que é manufaturado e fornecido pela NatureWorks, LLC. O PLA é produzido a partir da
polimerizacdo do &cido latico. E também conhecido como polilactideo. O PLA é um polimero
biodegradavel muito comum que possui alta claridade para aplicagbes em embalagens. Pode ser
também utilizado para copos e recipientes termo moldados, garfos, colheres, facas, embalagens

de doces, revestimentos para copos de papel, flmes oticamente acentuados, e shrink
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Plasticos PLA séo os plasticos biodegradaveis mais comumente usados por clientes ao
redor do mundo. O PLA possui aplicacdes nos Estados Unidos, Europa, Japao, Australia e outros
paises.

Em 1999, a Dav Chemical e a Cargill criaram a parceria chamada Cargill Dow, LLC, para
tornar-se a maior produtora de &cido polilatico biodegradavel no mundo com capacidade anual
de 140.000 toneladas por and?® Em 2005,a Dow e a Cargill encerraram a parceria quando a
Cargill comprou tod a a participacdo daDow Chemical na Cargill Dow, LLC.

Alguns produtos degradéveis séo feitos de polimeros sintéticos que possuem aditivos que
com o decorrer do tempo irdo causar desintegracdo em ambientes externos. AEPI Environmental
Technologies Incorporated fornece TDPA® (Aditivo Plastico Totalmente Degradavel) para
fabricantes de polietileno e polipropileno produzirem sacos plasticos, filmes, e produtos que
degradam com o tempo.l21 Esse aditivo, cuja base ndo possui amido de milhg, usa luz ultravioleta
e oxidagéo para quebrar as cadeias de polimerosresultando em uma redugdo do peso molecular
do plastico. O aditivo € para ser utilizado em aplica¢des que requeiram contato com alimentos(22
A tecnologia do aditivo TDPA® tem sido utilizada em produtos plasticos na América do Norte,
Europa, Asia, Austréalia, e Nova Zelandia .

Os plasticos oxodegradaveis podem deixar pequenos fragmentos plasticos como residuo,
apos a oxidacdo. Quando o amido é adicionado ao polietileno e depois degrada, um residuo
similar é deixado. Os microorganismos no solo digerem o amido, que faz com que o plastico sga
fragmentado em pedacos menores.

Os plasticos de polietileno a base de amido estdo disponiveis naWillow Ridge Plastics
Incorporated. Os produtos masterbatchde amido foram desenvolvidos para uso em blown film,
moldes de inje¢@o e outras aplicacbes com plasticos de polietileno, polipropileno e poliestireno.
(23

Em 1989, a Mobil Company produ ziu os sacosHefty de polietileno com um aditivo de
amido de milho. Quando expostos a luz solar, s sacosse fragmentavam em particulas plasticas
menores, mas ndo se degradavam em aterros 24 Os sacos de polietileno-amido ndo séo
certificados pelo BPI, e podem causar sérias conseqiiéncias ambientais, uma vez qufragmentos
de polietileno ser&o deixados no solo apés a biodegradacgdo do amido
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Tabela 4. Polimeros biodegradaveis e compostaveis comercialmente disponiveis*

. : Fornecedor Produtos de | Extenséo da
Material Tipo . Produtos = ~ Norma
P Distribuidor Degradacdo | Degradagéo
Revestimento e
copoliésteres Dupont/ filme para Dioxido de De 2 a 4meses
. ~ e embalagem de . ASTM
BiomaxE alifaticos, PET | www.allcompost. . carbono, agua, em composto,
o alimentos, sacos | . D6400
modificado com . biomassa dependendo da
para sanduiche,
o ) temperatura
utensilios, fibras
PHBIV Descartes de 20 dias em ASTM
. . taxa de Metabolix consumo, Diéxido de lodo, a um
Biopol E olibuti | recipientes, carbono. aqua ~ D6400
gcido valérico Inc. sacospara lixo, +ag mesem EN13432
embalagem Composto
Prpdutos biodegrada- Sacospara Dibxido de De 2 a 4 meses ASTM
Easter copoliéster veis p/ embala-gem lixo, film carbono, dgua em COMposto, | 546
BioE bi pd radéavel Eastman Chemical . 0, e biom - agua, dependendo da EN13432
lodegradavel | -, / Famell Packaging | lINers lomassa temperatura
sacospara
poliéster BASH composto, sacos | Didxido de De 2 a6 meses| ASTM
EcoflexE alifatico www.allcompost. para lixo, sacdas, | carbono, agua, | €M COMPOSIO; | pE400
aromatico com sacospara frutas | biomassa dependendo da | EN13432
e vegetais temperatura
amido de Sacospara o De 3 a6 meses| ASTM
milho modifi - : : Didxido de .
Mater - cado com Novamont/BioBag | lixo, sacos carbono, dgua em composto; | D6400
BiE poliésteres Corporation para gramado biomassa dependendo da | EN13432,
biodegradaveis e jardim temperatura BPI
acido Cargill Dow/ Copos claros, De 1 a 3 meses ASTM
Nature . Biodegradable clamshells, Didxido de em composto;
- polilatico . . X D6400
WorksE (PLA) Food Service, Eco | tigelas para carbono, agua | dependendoda | -\ 15,45
Products, Inc. salada temperatura

*Nota: Os polimeros estéo disponiveis nas seguintes quantidade&saylord a cargas de caminhdo
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Avaliacdo do Ciclo de Vida de Plasticos
Biodegradaveis e Convencionais

A Avaliacéo do Ciclo de Vi da Ambiental (LCA) é um método desenvolvido para avaliar
0s custos ambientaisglobais de se usar um material em particular. A LCA inclui o inventario e a
mensuracdo de sistemas de entradas e saidas e depois osorganiza e converte em temas ou
categorias ambentais relativos ao uso de recursos, saide humana, e areas ecologica®! A LCA
consiste de trés estagios

1. Inventario do ciclo de vida

2. Avaliagdo do impacto do ciclo de vida

3. Melhora do ciclo de vida [24

O primeiro estagio do inventario inclui o estabelecimento de um objetivo e da
abrangéncia da andlise, 0 que determina a extensdao do trabalho a ser realizado e os
procedimentos a serem utilizados. Adicionalmente, o primeiro estagio inclui a mensuracdo das
entradas e saidasde um sistema, incluindo todas as emiss6es em uméabase devolume ou massa
(exemplo, quilograma de CO,, quilograma de cadmio, metro cubico de lixo sélido).

A avaliagdo de impacto, ou estagio de interpretacao, liga os resultados  inventério a
potenciais problemas ambientais.

E o terceiro estagio, melhora do ciclo de vida, sugere mudancgas para reduzir ou eliminar
qualquer impacto negativo no meio ambiente.

No caso de plasticos, a LCA faz o relatério de todas as entradas e saidasnecessrias para
produzir um quilo de material (resina de polimero).

No Manual de Polimeros Biodegradisyea anélise de ciclo de vida do PLA, Mater-Bi E,
PHA, e de outros plasticos biodegradaveis de treze publicagfes sd@@omparados.27 A Tabela 5 é
um resumo dos indicadores principais de LCA para diversos polimeros biodegradaveis e
plasticos convencionais. Os resultadosadotam uma unidade funcional de 1 quilo de plastico.

Tabela 5. Resumo de indicadores principais de estudos LCA [28]

renovével da origem | - 11P0 d€ Efeio estufa

Tipo de plastico a0 &M g tratamento Emissdes de gas

(MJ por quilo) de lixo (kg CO 2por quilo)
LDPE 80.6 Incineracao 5.04
PET (garrafa) 77 Incineracao 4.93
Poli lact - x
(F?Llé?pro actone 83 Incineracao 3.1
Mater-BiE . ~
grau de filme de amido 53.5 Incineracao 1.21
PLA 57 Incineracao 3.84
PHA 81 Incineracéo N&o disponivel

Entretanto, este resumo esta sujeito a incertezas, uma vez que ndo representa abordagens
uniformes para a LCA. O motivo é que os estudos das pesqusas utilizaram unidades funcionais
diferentes. A incineragdo € um método comum de descartar materiais na Europa. A compostagem

€ mais comum nos Estados Unidos e requer muito menos energia, além de ser uma alternativa
mais sustentavel.
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Muito pouca pesquisa sobre LCA esta disponivel para solu¢cdes de compostgem. O
namero de LCAs para polimeros biodegradaveis é limitado. Nao foram publicad as LCAs amplas
para PLA (baseados em planta), polimeros de celulose (baseados em planta), ou para polimros
biodegradaveis a base de petroleo tais como o Eoflex.

Uma andlise do ciclo de vida de sacos fabricados com Mater-B i Emostrou que eles
tiveram um impacto ambiental melhor do que sacosde papel, e que sdo comparaveis asacos
fabricados em polietilen o que sédo separadas do lixo e incineradas sozinbs.[29

NatureWorks® polylactide (P A) é um polimero versétil produzido pela Nature Works,
LLC.39 O polimero NatureWorks® exige menos recursos fosseis para a sua fabricacd® emite
significativamente menos gases que ocasionam o efeito estufado que a maior parte dos plasticos
tradicionais. O processo de producdo do polimero NatureWorks® - desde a sua origem até a
porta da fabrica & utiliza atualmente 62 a 68 por cento menos recursos de combustivel féssildo
gue os materiais plasticos tradicionais, como tereftalato de polietileno (PET), poliestireno (PS),
polipropileno (PP), polietiieno de alta densidade (HDPE), e polietileno de baixa densidade
(LDPE).[3Y
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Padrdes Atuais para Plasticos Biodegradaveis

Varias organiza¢cdes mundiais estdo envolvidas no estabelecimento depadrdes para plasticos
biodegradaveis e compostaveis, incluindo a American Society for Testing and Materials (ASTM), o
European Committee for Standardization (CEN), a International Standards Organization (ISO), o
German Institute for Standardization (DIN), o Japanese Institute for Standardization (JIS),e a British
Plastics Federation. Os padrdes estabelecidos por essas organizagBes ajudaram a indUstria criar
produtos biodegradaveis e compostaveis que estdo em conformidade com a crescente demanda
mundial , para que os plasticos ndo sejam prejudiciais ao meio ambientel32

A Alemanha, os Estados Unidos e o Japdo estdo cooperando no desenvolvimento de
esquemas de certificac@o paratornar possivel a certificagcdo cruzada internacional de produtos, a
fim de que o produto certificado em um desses paises seja automaticamente passivel de
certificacdo em um outro.
Estados Unidos

Nos Estados Unidos, a norma ASTM D6400 € o padrdo aceito para avaliar plasticos
compostaveis. O padrdo da norma ASTM D6400 especifica os procedimentos para certificar que
plasticos compostaveis se degradardoem instala¢cdes municipais e industriais de compostagem
aerdbica durante o periodo de 180 diasl33 O padréo estabeleceos requerimentos para classificar
materiais e produtos, incluindo embalagens feitas de plasticos, a serem designadas como
oOcompost8veis em instala-»es de compostagem municip
plasticos e produtos feitos de plastico terdo compostagem satisfatéria, incluindo biodegradacéo, a
uma taxa comparavel aquela de materiais compostaveis conhecidos. Os padrbes asseguram que a
degradacdo dos materiais ndo contaminara o local compostg nem diminuird a qualidade do
composto final.

A norma ASTM D6400 utiliza a norma ASTM D6002 como orientacdo para avaliar a
compostabilidade de plasticos ambientalmente degradaveis, em conjuncdo com a normaASTM
D5338 para determinar biodegradacédo aerébica sobcondi¢cdes controladas de compostagem. A
norma ASTM D6400 especifica que uma taxasatisfatoria de biodegradacao é a conversado de 60
por cento do carbono orgéanico no plastico em diéxido de carbono, em um periodo de tempo ndo
superior a 180 dias. Se um polinero biodegradavel ndo cumprir com as exigéncias relacionadas
na norma ASTM D6400 ou na EN13433,nd0 sera considerado compostavel. Ele deve degradar no
espaco de tempo especificadgsem deixar qualquer residuo no composto.[34

Nesta pesquisa, a normaASTM D6400 foi seguida ao se testar a compostabilidade de
diversos recipientes rigidos de embalagem, sacos e cutelaria produzidos com plasticos
biodegradaveis e compostaveis.

Plasticos compostaveis estdo sendo utilizados com seguranca nos Estados Unidgom o
auxilio de um programa de certificacédo e o estabelecimento dos padrdes da normaASTM D6400.
O BPI e 0 Conselho de Compostagem dos Estados Unidos(USCC) estabelecegam o programa
Logo Compostavel nos Estados Unidos[33 A certificacdo BPlI demonstra que materiais plasticos
biodegradaveis atendem as especificacdes da normaASTM D6400, e que a biodegradacdo sera
rapida e segura durante a compostagem municipal e comercial. Varios plasticosdegradaveis, que
estao disponiveis para compostagem, foram certificad os como 0 c o mpoo2BtBlage i s 6 e m
0 ¢ 0 mpAwl® auxilia os consumidores a identificar quais produtos atendem o padréo da norma
ASTM D6400. 37 Para assegurar objetividade, averificacdo do padrao ASTM € obtida por meio
de um consultor independ ente terceirizado selecionado pelo fabricante.

A biodegradacédo dos plasticos biodegradaveis em ambientes marinhos baseiase nas
normas ASTM D6691 e ASTM D7081. A norma ASTM D6691 é um método de teste para
determinar a biodegradacgéo aerdbica de materiais gasticos por um consércio microbial definido
no ambiente marinho. A norma ASTM D7081 é uma especificacdo padrdo para plasticos
biodegradaveis nao-flutuantes em ambientes marinhos. Ambos os padrBes requerem também a
mensuracdo da quantidade de CO, gerada durante o processo de degradacdo. Uma amostra de
ensaio demonstra biodegradacéo satisfatoria se apos 180 dias, 30 por cento ou maisda amostra
estiver convertida em didxido de carbono.

Conforme mostrado na Tabela 8, os limites de metal pesado no padréo eropeu sdo mais
rigorosos do que aqueles relacionados nos padrdes dos Estados Unidos.
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Tabela 6. Limites de Metal Pesado Segundo Padrdes Europeus e dos Estados Unidog38l

Chumbo Cédmio Cromo Cobre Niquel Zinco Mercurio
Europa 30 mg/kg 0.3 mgkg 30 mg/kg 22.5 glkg 15 mg/kg 100 mg/kg | 0.3 mg/kg
E.U.A. 150 mg/kg | 17 mg/kg * 750 mg/kg | 210 mg/kg | 1400 mg/kg | 8.5 mg/kg

* N&o especificado

A norma EN13432permite uma quantidade limitada de concentracdo de metal pesado.
Niveis aceitaveis de metais pesdos em borra de esgoto séo fornecidas peldJS EPA, Sub-parte
50313. Um ensaio em cinco sacosde lixo biodegradaveis constatou que o contelddo de metal
pesado era inferior aos padrdes permitidos. Pigmentos coloridos verdes e azuis fazem com que a
quantidad e de cobre aumente no sold39 Pigmentos amarelos pesados podem fazer com que a
quantidade de chumbo aumente no solo.

Europa

Na Europa, plasticos compostaveis sdo utilizados em diversas aplicagbes. Os plasticos
compostéveis devem estar em conformidade mm a norma européia EN13432.A norma EN13432
exige que 90 por cento de um material plastico compostavel se fragmente em H,0, CO,, e
biomassa, dentro de um periodo de seis meses

O DIN -Certco é um sistema de certificagdo muito conhecido, e comumente utilizado na
Europa.d Materiais de amostra sdo testados para metais regulamentados, contaminantes
organicos, degradacdo completa, desintegragdo sob condicbes de compostagem, e
fitotoxicidade. [44 Os metais regulamentados e os testes quimicos organicos assegura que, nem
0s contaminantes organicos nem os metais pesados como chumbo, mercurio e cadmio possam
entrar no solo por meio dos materiais biodegradaveis. Os procedimentos para testar a
biodegradagdo completa no laboratério, e a desintegracao sob condi¢cdes d composto, asseguram
que os materiais sejam completamente degradados durante um ciclo de processo de uma planta
de compostagem padrdo. A certificacdo de compostagem DIN é muito similar a certificacdo BPI.

ISO

A Organizacdo Internacional de Padronizacdo (ISO) € uma rede dos institutos de
padroniza¢do nacional de 157 paises que estdo de acordo no que se refere a especificacdes e
critérios a serem aplicados consistentemente na classificacdo de materiais, na fabricacdo e
fornecimento de produtos, em testes e andlises, em terminologia, e no fornecimento de
servigosl4d A ISO 14855estipula a conversdo de porcentagem de carbono para didxido de
carbono emitid 0, bem como a taxa de converséo, e o grau de desintegracéo de plastico ao final do
teste. A 1SO 14852determina a biodegradabilidade aerdbica final de materiais plasticos em um
meio aquoso. O método de teste mensurao didéxido de carbono emitido e € semelhante aos
padrbes ASTM.

Austr alia

O padréo australiano para plasticos degradaveis inclui métodos de teste para validar a
biodegradagdo de plasticos degradaveis. Ele certifica polimeros degradaveis que estdao em
conformidade com a norma européia EN 13432[43 A norma prevé a extensdo de areas de
aplicacdo potenciais e ambientes de descarte na Australia. A noma ndo exclui papel Kraft, como
fazem algumas normas européias. O papel Kraft &€ excluido como controle positivo, devido a
presenca potencial de poluentes sulfonados. Um controle positivo mais eficiente pode ser o filtro
de papel celulose ou microcelulose AVICEL PH101.

O padrao australiano foi desenvolvido com re lagédo a padrdes internacionais existentes O
padrdo diferencia plasticos biodegradaveis de outros plasticos degradaveis, como faz a norma
ASTM D6400. Ele distingue claramente entre biodegradacédo e desintegracdo abiética; embora
ambas demonstrem que o plastico se degradou suficientemente dentro do periodo de tempo de
teste especificado. O padrédo é modelado de acordo com &ASTM D5152, e é focado em questdes
relacionadas ao destino do meio ambientee a toxicidade. Por fim, o padrdo australiano é mais
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restritivo do que a norma ASTM D6400, pois afirma que a mineralizagéo total deve ocorrer em
180 dias; isto é, todo plastico é convertido em diéxido de carbono, 4gua, compostos inorgarncos e
biomassa sob condi¢Bes aerdbicasem vez de desintegrar em finos fragmentos indistinguiveis e
mineralizagéo parcial. [44]

A Standards Austadia Incorporated estd desenvolvendo dois padrdes distintos para
materiais compostaveis e oxodegradaveis. Os padrbes de rascunho & draft 0 sdo baseados em
padrbes internacionais estabelecidos. A norma DR 04425CP baseiase na ISO 1485599 para
determinar a biodegradabilidade aerébica final e a desintegracdo de materiais plasticos sob
condi¢des de compostagem contoladas. A norma DR 04424CP determirara a biodegradabilidade
aerdbica final e a desintegragdo de materiais plasticos em um meio aguoso. O comité de normas
estabeleceu dois subgrupos para desenvolver as normas: um para plasticos biodegradaveis e o
segundo para outros tipos de plasticos degradaveis, incluindo plasticos oxodegradaveis e
fotodegradaveis.[43

Japao

As normas japonesasJISsao atendidaspelo sistema de certificacdoGreenPLA. O sistema
GreenPLA possui requerimentos de teste muito similares aos dos métodos de certificacdo dos
Estados Unidos e da Europa. Em particular, a certificacdo GreenPLA assegura a
biodegradabilidade mensurando:

1. Evolucéo do diéxido de carbono apés biodegradacdomicrobial.

2. Mineralizacéo (a capacidade de se desintegrar endo deixar fragmentos visiveis apés
compostagem).

3. Compatibilidade organica (a capacidade do composto de manter o crescimento da
planta).

A norma JISexige a mesma quantidade de evolucdo de diéxido de carbono que a norma
ASTM D6400 para certificacdo: 60 por cento em 45 dias. Os mesmos 11 metais regulados séo
monitorados na GreenPLA como na EN 13432. Entretanto, varios aspectos da certificacdo sdo
diferentes das certificacdesUS BPIle Din-Certco européia. A certificacdo GreenPLA requer dados
de seguranca toxicologica em relacdo ao material plastico biodegradavel tanto de testes de
toxicidade aguda oral com ratos, quanto de testes de seguranca ambiental com algasgéafnia ou
peixes. 148

17



Custos de Plastico Biodegradavel e Compostéavel

Produtos de plastico compostavel sdao mais caros do que produtos de plastico
convencionais devido, em parte, ao seu baixo volume de produgédo. Se mais produtos forem
comprados e a taxa de producdo aumentar, 0 preco devera ser reduzido. Produtos @& plastico
biodegradavel atualmente no mercado sdo de duas a dez vezes mais caros do que produtos de
plastico tradicional. O custo de poliésteres biodegradaveis varia de $1.50a $2.00 por libra. O alto
custo do plastico compostavel é uma desvantagem quandocomparado a papel, LDPE, PP, PSge
PET. Uma empresa australiana esta tentando produzir plasticos biodegradaveis mais acessiveis,
incorporando materiais de baixo custo e métodos de processamentol47

A Nat-UR Servico de Cutelaria de Alimentacdo fornece colheres, facas e garfos a um
preco de $15.50 por 240 pecas. Eles vendem também sacos de lixo compostaveis para os
residentes de S&o Francisco. O custo de 40 sacos do tamanho &9 galbes (L galdo americano =
3.785 litros) é de $19. Eles também oferecem piatos e um saco de lixo ao cust de $24 por 100
pratos e $24 por 40 sacos do tamanho de 40 gales, respectivamente. Copos plasticos estdo
também disponiveis ao custo de $26 por 100copos de 10 oncas (L onca =29.753mililitros). Todos
os produtos afirmam atender as normasASTM D6400-99.

Vérias empresas fornecem recipientes de embalagem em plastico rigido (RPPC), cutelaria
e sacoscompostaveis48 O PLA da NatureWorks® é transformado em varios tipos de recipientes,
incluindo copos, tampas, pratos e recipientes de armazenamento. O custo de 1000 pecas pode
variar de $25a $145[49

Outros sacos e copos nao prejudiciais ao meicambiente e biodegradaveis estéo
disponiveis na BioBag USA Corporation. 59 Os sacos sao produzidos de materiais Mater-Bi.
Todos os produtos BioBag atendem a norma ASTM D6400 referente a degradagdo e residuos
seguros, sao certificadas peh organizacdo US Composting Council e estdo em conformidade com
a lei estadual da Califérnia com relacédo a biodegradacédo. Os produtos BioBag estao dispniveis
para sacos e liners, sacdas para compras, produtos para animais de estimacdo, sistemas de
compostagem, Agro Film, e sistemaspara banheiros. BioBags para varejo estdo disponiveis para
sacos de cozinha, filme para jardim, sistemas para banheiros, esacos para lixo verde. Cgos de
plastico biodegradavel também estdo disponiveis. Os custos variam de$0.08a $0.20por saco e de
$0.07a $0.14 or copo. O custo de sacos plasticos biodegradaveis é caro se comparado ao custo de
sacos de polietileno tipicosao preco de$0.01a $0.02 pr saco

Algumas organiza¢des ambientais argumentam que o0 preco mais barato de plasticos
tradicionais ndo reflete seu valor real se consideradasas despesas de descarte e 0 impacto
ambiental. Os custos reais de plasticos compotaveis podem ser compensados pelo custo do
descarte. O Estado da Califérniatem uma despesa anual estimadaem mais de $750 milh&es para
limpar e desviar o lixo plastico para aterros. 59 O plastico representa 50 a 80 por cento do volume
de lixo coletado em ruas, parques e praias e 90 por cento de lixo flutuante no ambiente marinho.
Em 2005, o Departamento de Transporte da California gastou $16 milhes limpando o lixo de
estradas da Califérnia. [52

Estudo de Ca de Custos naCSU Chico

Os custos de descate na CSU, Chico foram estudados no projeto de pesquisa. Durante
uma semana, produtos de plastico compostaves substituiram os produtos plasticos padrao na
lanchonete do campus da universidade. Os produtos compostaveis foram coletados e separados
para remover os itens ndo compostaveis e depois enviaos para a fazenda da universidade para
compostagem. Os custos de descarte foram monitorados e comparados aos custos semanais
tipicos.

Véarias empresas fornecem Recipientes para Embalagem em Plastico Rigido (RPPCs),
cutelaria, e sacos que sao vendidos por meio de varejistas e distribuidores.[53 Trés ddas sao:Eco-
Products do Colorado, Biodegradable Food Servicedo Oregon, e NAT -UR Store da California. Os
produtos incluem: sacos de lixo, sacos para estoqueprodutos para animais de estimacé, sacos
para grama e folhas, eitens tipicos de louga plastica, como por exemplo, copos, pratos, €
utensilios. A Eco-Products forneceu uma quota de produtos para serem utilizados durante uma
semana nalanchonete da CSU, Chico.
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A Tabela 6 lista os custos e os produtos compostaveis. Os custos de itens de plastico
convencionais estdo disponiveis no portal www.foodservicedirect.com e estado listados na Tabela
7. A O custo da utilizacdo de produtos compostaveis é a diferenca entre os dois custos, ou$1,561
por semana Os custos extras podem ser compensados pelos custos reduzidos para descarte, uma
vez que os produtos descartados serdo compostados emuma instalacdo aerobica in-vesselna
fazenda da universidade, e ndo envados para um aterro.

Tabela 7. Custos para itens compostaveis de louca plastica para a lanchonete da
CSU, Chico

Volume Preco
Produto Semanal | Unitario Custo

1 | Pr at dBioCadesem branqueador 5000 $0.11 $550
2 |Prato oval: 106quedoo Cane 5000 $0.10 $500
3 | Prato: prato de trés itens. BioCane sem branqueaor 5000 $0.11 $550
4 | Copo: 16 0z PLA 10000 $0.09 $900
5 | Copo: 24 oz PLA 10000 $0.07 $700
6 |Recipiente para salada 6 5000 $0.14 $700
7 | Container para viagem: PLA 5000 $0.22 $1,100
8 | Garfo: PLA 5000 $0.04 $200
9 | Tampa: PLA 10000 $0.04 $400
10 | Canudo: PLA 10000 $0.01 $80
11 | Saco para lixo: 55 galdes: amido de milho 500 $1.00 $500
12 | Saco para lixo de escritério- dez galdes: amido de milho 100 $0.12 $12

Total $6,192

Tabela 8. Custos para itens convencionais de louca plastica para a lanchonete da
CSU, Chico

Volume Preco
Produto Semanal | Unitario Custo

1 |Prato: Prato de 96 5000 $0.03 $166
2 |Prato oval: 106 5000 $0.14 $677
3 | Prato: prato de trés itens 5000 $0.15 $737
4 | Copo: 16 oz 10000 $0.06 $584
5 | Copo: 24 0z 10000 $0.06 $584
6 |Reci piente para salada 6 5000 $0.12 $611
7 | Container para viagem 5000 $0.09 $450
8 | Garfo 5000 $0.03 $141
9 | Tampa 10000 $0.04 $384
10 | Canudo 10000 $0.01 $80
11 | Saco para lixo: 55 galdes 500 $0.42 $209
12 | Saco para lixo de escritério de dez gales 100 $0.09 $9

Total $4,631
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Plasticos compostaveis sdo mais caros do que plasticos com base de petrdleo. O
desempenho do plastico compostavel é limitado primeiramente por exigéncias de baixa
temperatura e alto custo. O plastico compostavel PLA possui uma temperatura méaxima de uso de
60°C. O desempenho datemperatura pode ser melhorado com a adi¢do de refor¢os naturaisou
nonocomposites

O custo dos plasticos compostaveis pode ser reduzido se volumes maiores forem
produzidos ao se expandirinstalacdes de producdo. O custo dos plasticos compostaveis deve ser
reduzido nos proximos anos e o custo se tornard similar ao dos plasticos com base de petréleo.
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Degradacao, Residuos, Toxicidade e Seguranca do
Plastico Degradavel

Os subprodutos da biodegradacao de polimeros compostaveis possuem efeito ambiental
minimo. Os subprodut os dos plasticos compostaveis sdo agua, CQ, e uma biomassa similar &
biomassa de plantas. O residuo de biomassdornece emendas de carbonoe nitrogénio, conforme
€ absorvido pelo solo.

Plasticos degradaveis podem sefragmentar em particulas menores, se misturados a um
aditivo para facilitar a degradacdo. Entretanto, sacos plasticos oxodegradiveis em ambientes de
composto podem levar vérios anos para biodegradar, dependendo da quantidade de exposi¢do a
luz solar e ao oxigénio.>4 Sacos plasticos de pdktileno produzido s com aditivos de amido
também degradam parcialmente com o tempo, na medida em que microorganismos digerem o
amido, mas, deixam o polietileno intacto.

Plasticos degradaveis sefragmentam de uma ou duas formas:59

A Desintegragéo: ocorre quando os materiais plasticos sefragmentam e nio sdo mais
visiveis, mas o polimero ainda mantém um comprimento de cadeia finito.

A Mineraliza ¢&o: ocorre apos o processo de oxidacao inicia) e as cadeias de polimero séo
metabolizadas por microorganismos no diéxido de carbono, agua e biomassa.

Polimeros oxodegradaveis se rompem em fragmentos pequenos com o decorrer do
tempo, mas ndo sdo considerados biodegradaveis, uma vez que ndo atendem a taxa de
degradacéo ou o conteudo livre de residuos especificads na norma ASTM D6400. Os plasticos se
desintegram, mas deixam pequenos fragmentos de plasticos ho composto, 0 que viola a norma
ASTM D6400.

Resultados de Estudos Similar es de PlasticosBiodegrad aveis

O Mater-BiE é um polimero completamente compostavel, baseado em uma mistura de
ao menos 50 por cento de amido epoliéster degradavel hidrofilico sintético. O polimero foi
avaliado quanto a adequacaoem descarte porcompostagem.[56.157.058 Os resultados indicam que o
Mater-Bi é prontamente degradavel em testes padréo de biodegradacéo em laboratério, incluindo
um teste semicontinuo de borra ativada (SCAS) para simular a fragmentagdo em plantas de
tratamento de descarte de a&gua municipal e sistemas de compostagem poto. A taxa de
degradagdo dos sacosMater-BiE depende da formulacdo exata utilizada, e das propriedades
fisicas do produto. Os testes detoxicidade, realizados com os sacos Mater-BiE e produtos
compostados, mostraram que eles sédo atoxi@s em testespadrao em animais e plantas.

A degradacéo biolégica do copoliéster alifatico aromatico, Ecoflex®, foi investigada
avaliando-se o grau de degradacéo e os intermediarios que sédo formados durante o processo de
degradacaolsd Nenhum efeito toxicolégico significativo foi observado, nem para os monoméricos
intermediarios, nem para os intermediarios oligoméricos. O risco do Ecoflex em um processo de
compostagem foi avaliado como minimo, e n&o indica risco ambiental. E necessario pesquisar
mais para avaliar os riscos ambientais e o destino dos produtos intermedados de outros plasticos
biodegradaveis em ambientes de compostagem.

Biodegradacao

A pesquisa documentada neste relatério € uma continuacdode um estudo de pesquisa
prévia sobre a biodegradacdo de varios plasticos compostaveis comercialmente disponiveis na
Califérnia. Tal pesquisa concluiu que os materiais compostaveis se degradam sob condi¢bes
laboratoriais compostaveis, conforme especificadona norma ASTM D6400/¢2

Os resultados da degradacdo e da desintegracdo na fazenda da universidade
demonstraram que os materiais compostaveis degradam em umidade, composto a base de
estrume em 90 dias. A bandeja a base deamido de batata,o sacode lixo a base de amido de
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milho, prato de PLA, canudo de PLA, eo recipiente de PLA degradaram de maneira similar a do
controle de celulose.

Os resultados da degradacao e da desintegracdo na instalacdo de compostagem municipal
demonstraram que os materiais compostaveis degradam em composto de lixo verde Umido. O
recipiente de PLA, o copo de PLA e a faca de PLA degradaramde maneira similar ao controle de
celulose Avicell e degradou completamente em sete semanasO sacode lixo a base de amido de
milho e o prato de cana-de-acUcar degradaram a uma taxa similar ao controle de papel Kraft. Os
trés materiais degradaram de 80 a 90 por cento apés 20 semanas.

A biodegradabilidade de cinco sacos de lixo biodegradaveis diferentes foi analisada de
acordo com a norma DIN.I61 Os testes provaram que um polimero biodegradavel pode ser
degradado sob condi¢cdes controladas de compostagem.Os sacos foram produzidos com amido
de milho, policaprolactone (PCL) e papel Kraft. O PCL &€ um poliéster biodegradavel, usado com
freqliéncia como aditivo para resinas, a fim de melhorar suas caracteristicas de processamernt
enguanto abaixa os custos e aumenta a biodegradabilidade. Os resultados demonstraram que

todos os cinco produtos plasticos se decompuseramsegundo as normas européias de 60 por
cento no periodo de seis meses. @ sacosforam considerados totalmente biodegradaveis, uma vez
que eles degradaram e desintegraram por meio de fragmentacdo em diéxido de carbono e agua, e
nao deixaram residuo toxico no solo. Os sacos ndo sdeonsiderados compostaveis, uma vez que
néo foram testados quanto a fitotoxicidade.

Toxici dade

Os materiais compostaveis também ndo devem deixar qualquer residuo téxico ou
guimico que afete negativamente a qualidade do solo do composto. A qualidade do composto
pode ser avaliada usando-se critério s analiticos e biolégicos, incluindo densidade do solo, sélidos
secos totais, conteldo de sal, conteldo de nutrientes inorganicos, e comportamento eco
toxicolégico.l62 Os nutrientes inorganicos avaliados no composto séo nitrogénio total, fosforo,
magnésio ou calcio, e amoénianitrogénio. Os testes ecetoxicoldgicos incluem determinacdo de
inibicdo de crescimento com plantas de tomate e rabanete.

O teste de fitotoxicidade no composto acabado que contém polimeros degradados pode
determinar se a construcdo de materiais inorganicos dos plasticos é danoa para plantas e
colheitas, e se elas tonam a produtividade do solo mais lenta.[83 A norma ASTM 6002 estakelece
0s padrdes de teste de fiotoxici dade. O procedimento ASTM determina a fitotoxicidade por meio
de mistura do composto contendo o material plastico compostavel com solo de composto. A
sobrevivéncia e o crescimento da plantaque surge sdo entdo avaliados. Geralmente séo testadas
trés espécies de plantas. Os resultados de composto contendo material plastico sdo comparados a
composto sem material plastico, e um controle de solol%4 As espécies de plantas podem ser
tomate, pepino, rabanete, centeio, cevada, ou grama. Os testes de biomassa d planta podem
revelar diferencas de qualidade entre compostos e podem indicar tensdo potencial da planta
ind uzida pelo composto no nivel usado no testel®s

O copo e o recipiente de PLA, o prato de canade-aclcar, e 0 saco de lixaa base deamido
de milho atenderam as exigéncias de ftotoxicidade e sustentaram o crescimento dos novos
tomateiros apos dez dias.As amostras de solo dos materiais compostaveis ndo deixaram qualquer
residuo téxico, e tiveram muito pouco metal pesado detectavel, isto €, chumbo e cadmio eram 100
vezes mais baixos do que os limites estabelecidos.

Seguranca

Uma avaliacdo de seguran¢a dos plasticos biodegradaveis esta listadanas fichas de dados
de segurancade material (MSDS) de cada produto. A MSDS para o plastico Ecoflex afirma que o
plastico quente pode causar queimaduras térmicas e que contato freqliente ou prolongado da
pele pode causar irritacdo. Entretanto, a MSDS néo fornece qualquer dado referente a toxicidade
humana, de plantas, ou aquatica. O perigo global para a saude relacionado ao Ecoflex é
classificado como baixo.

A MSDS para o plastico biodegradavel Novomont Mater -Bi afirma que ndo h& evidéncia
de efeitos prejudiciais aos olhos, pele ou pulmdes relacionados a esse produto. Adicionalmente, a
MSDS atesta que o produto Novomont ndo é prejudicial a sallde se manuseado corretamente.
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A MSDS para o plastico PLA afirma que o contato com as fibras PLA pode causar
irritacdo da pele, que as fibras PLA podem causar desconforto em individuos que sofrem de
bronquite ou asma, e que o PLA ndo é perigoso se absorvido pelgele ou inalado. O perigo global
para a saude relacionad ao PLA é classificado como baixo.

Os riscos para asalde relacionados aoPHA Mirel devem também ser baixcs, embora
uma MSDS nao eseja disponivel.

O p6 de canade-aclcar pode causar irritacéo respiratoria. O LD-50 para canade-acUcar
em ratos é de29,700 mg/kg, que significa uma dose letal para 50 por cento dos ratos aos quais
foram ministrados 29.7gde canade-agucar por quilo de rato.[58

Alguns aldeidos arométicos, ketonesquinin os, complexos de metal e sais podem ativar a
fotodegradacédo em plasticos. No entanto, devese ter cuidado, uma vez que alguns deles podem
também contribuir para a toxicidade do produto final. Ditiocarbamates, por exemplo, irritam a
pele e a longo prazo, sdo responsaveis por funcdo anormal da tiredide. Eles sdo considerados
como um provavel carcinégeno. H4 suspeita de que o antracenecause ruptura endécrina, eque
seja umtoxico gastrintestinal e tdxico para a pele. Sensibilizantes de baixo peso molecular podem
ser liberados dos plasticos por meio de difusédo eesse fatq portanto, ndo permitiria seu uso em
aplicagbes destinadas a embalagem de alimentos.Pyrene que pode ser utilizada como um
sensibilizador em plasticos degradaveis, pode causar problemas de saude.

Os riscos totais dos plasticos U\tdegradaveis sdo minimos devido a sua base de LDPE e
ao aditivo UV benigno. Plasticos oxodegradaveis podem causar alguns riscos para a salde devido
ao uso de complexos de metal transicional e sais. Os aditivos oxodegradaveis séo tipicamente
baseados em cobalto iénico (II). Co (Il) e gus compostos podem causar efeitos adversos em
humanos e no meio ambiente. E classificado como um possivel carcinégenpe é muito toxico para
organismos marinhos.
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Plano de Ensaio de Biodegradacéo

M étodos de Ensaio

Os materiais degradaveis foram testados quanto a biodegradacéo, utilizando-se cinco
métodos:

1. Seguihdo os padrbes da norma ASTM D6400, monitorando todos os tipos de plasticos
degradaveis, incluindo oxodegradaveis, biodegradaveis e compostaveis para biodegradacéo,
medindo -se a evolugdo deCO,durante 45 dias.

Foi testado também o solo de composto quanto a metais pesados e fitotoxicidade.

2. Permitindo a biodegradacdo de materiais plasticos compostaveis e degradaveis e de
lixo alimentar na Instalacdo Municipal de Compostagem da Cidade de Chico.

3. Permitindo a biodegradacédo de materiais de plastico compostaveis com certificagédo BPI
e de lixo alimentar, utilizando compostagem aerobica in-vesselem um local de compostagem
comercial em Vacaville.*

4. Pemiti ndo a biodegradacé@o de materiais de plastico compostaveis com certificacdo BPI
e estercq utilizando composto aerébico in-vesseha fazenda da universidade.*

5. Permitindo a biodegradacédo de materiais de plastico compostaveis com certificagéo BPI
e de lixo solido alimentar , utilizando composto aerdbico in-vesselem um local de compostagem
comercial no municipio de Mariposa, CA. *

*Nota: materias degradaveis ndo serao compostados com a @tilizke; métodos de compasto
vesseldevido a ptencial cotaminagéo do composto por meio de plasticos residuais ndo degradados.

A compostagem é um processo bem aceito de biodegradar materiais organicos.O
composto pode ser produzido com trés técnicas, a saber,aeratedstatic pile (sistema de leiras
estéticas aeradas) turned windrow (sistemas de leiras revolvidas) ou in-vessel containefsistemas
fechados ou reatores bioldgicos).

1. Windrows séo pilhas longas de composto de até dois metros de altura. Static pilesou
windrowsnao saorevolvidas ou mexidas até que a compostagem esteja completa.

2. Windrows revolvidas sdo aeradas por meio de mistura mecénica periddica com uma
grande verruma.

3. Compostagem in-vessektoloca o material em um tanque, dentro do qual o material de
composto é aerado e misturado, revolvendo-se ou mexendo o mesmo A compostagem em um
vesse(recipiente) € muito mais rapida do que por meio dos métodos windrow tradicionais. (68

O primeiro ambiente de ensaio foi um laboratério controlado. O ambiente
cuidadosamente monitorado permitiu a mensuracdo da taxa de degradacdo dos materiais
compostaveis, bem como o controle de importantes condi¢des laboratoriais, como a temperatura
do composto, umidade e pH. O objetivo do experimento laboratorial foi comparar as taxas de
degradacdo de diversos materiais compostaveis com conhecidos materiais compostaveis padréo,
bem como avaliar a toxicidade dos produtos em degradacdo dos plasticos compostaveis. O
experimento utilizou os protocolos laboratoriais A STM D5338 embora os materiais que forem
utilizado s com sucesso nao serédo certificados como materiais que atendem a normASTM D5338,
uma vez que o laboratério ndo possui certificagdo ASTM. A norma ASTM D6400 utiliza os
métodos experimentais especificados na normaASTM D5338, mas aumenta o tempo de testede
45 para 180 dias e a porcentagem da converséo de carbono aceitavel de 6para 90 por cento. Nés
usamos os padrdes da normaASTM D5338 devido ao tempo limitado do estudo. Sao necessarios
trabalhos de pesquisa futura, a fim de testar os plasticos biodegadaveis, compostaveis e
degradaveis, sob os padrdes mais longos da normaASTM D6400.

A biodegradacgdo pode ser mensurada em nivel quimico por meio de monitoramento da
conversdo do amido nos plasticos em dioxido de carbono. Os materiais plasticos compostaeis
s80 expostos a composto maduro a uma temperatura constante e nivel de umidade durante um
periodo de 45 dias. O composto maduro de 18 meses é usado para assegurar quee degradacao se
deve a conversao do plastico compostavel e ndo a degradagdo de organas no solo. Osinéculos,
definidos como material de composto que faz parte do solo e do lixo verde, foram peneirados
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com uma peneira de menos de 10 mm para remover as partes grandes. O teste é uma simulacao
otimizada de compostagem aerébica intensa na qual a biodegradabilidade das amostras é
determinada sob condi¢c6es de umidade.

O estudo de caso de uma semana na CSU, Chicalescartou lixo alimentar e produtos
compostaveis na fazenda da universidade. Os materiais foramcompostados por meio de método
aerdbico in vessel A qualidade do composto foi monitorada em relacdo a temperatura, pH,
umidade e patégenos.

Um outro estudo de caso foi realizado na Usina de Composto de Mariposa, que processa
lixo sélido municipal (MSW) para o munic ipio de Mariposa, incluindo o Yosemite National Park.
Seu sistemain-vesselé tecnologia altamente desenvolvida, utilizando um processo in-vesselda
Nova Zelandia, chamado de Hot Rot Composting Systems.[69 O sistemain-vessefornece oxigénio
suficiente para degradacdo aerdbica, enquanto mantém uma temperaturaconstante de mais de
55° C por trés dias, para obter sanitizacdo e controle de odor. A qualidade do composto foi
monitorada em relacdo a temperatura, Ph, umidade, e patégenos.

A digestdo anaerdbica foi estudada por UC Davis e Dr. Zhang. O ensaio marinho foi
estudado de acordo com as normas ASTM. Os estudos de contaminacédo pesquisardo os efeitos de
plasticos degradaveis nociclo de reciclagem.

Materia is

Todos o0s materiais plasticos estavam disponiveis comercialmente compostaveis,
biodegradaveis, UV-degradaveis e oxodegradaveis, fabricados em &ido polilatico (PLA), amido
de milho, copoliésteres, PHA, canade-agucar, e polietileno de baixa densidade (LDPE). Veja a
Tabela 4 para uma descricdo completa dos materiais de ensaio.

O filtro de papel celulose (filtro Cellupure) da FilterQueenE e o papel Kraft foram
usados como materiais de controle positivo. Uma chapade plastico de polietileno (Clingwrap) da
Glad foi usado como controle negativo, conforme exigido na norma ASTM. Os materiais de teste
foram cortados em pedacos de aproximadamente25 mm por 25 mm.
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Ensaios Laboratoriais

A biodegradacao dos materiais compostaveis foi testada em um ambiente experimenal
controlado. O experimento laboratorial estabelecido foi baseado em procedimentos descritos na
norma ASTM D5338. Os gases foram medidos com detectoes permitidos pela norma ASTM.

Procedimentos de Ensaio

As amostras foram preparadas adicionando-se 100 gda amostra degradavel cortada, a
600 g de composto de solo maduroem um frasco de vidro, vedado, de 3.8litros. Os materiais de
amostra ocuparam 1.5 litros do recipiente e deixaram 2.3 litros de volume aberto para ser
ocupado pelo gas. A ASTM D5338 especfica que um méaximo de 75 por cento do recipiente pode
ser preenchido com amostra deensaio e composto.

As amostras foram colocadas em um forno mantido a 58° C por 45 dias. A temperatura
ambiente foi mantida entre 22° C e 27° C durante o experimento. A parte superior do frasco de
vidro possuia uma vedacéo de borracha.As tampas dos frascos de vidro foram modificadas para
adicionar dois tampdes com tubos de 5 mm para umedecer o suprimento de ar epara a retirada
de gas.

O composto maduro, com idade de no minimo 18 meses, tinha um pH de 8.7, contetdido
de cinzas de 35 por cento, e taxa de carbono/nitrogénio (C/N) de dez. As mensuracdes de
diéxido de carbono e de ambnia foram tomadas no composto com um kit de teste Solvita no
inicio do teste. Tais mensurac¢desforam entdo utilizadas para calcular a taxa de C/N .

Solivita é um teste facil de usar que mede ambos os niveis de ghono-dioxido (COy) e
amdnia (NH 3) no solo e também fornece um valor de indice de Maturidade. 79 O composto em
branco possuia um indice de maturidade global Solivita de sete, com taxa de aménia de cinco. A
taxa de composto madura indica composto bem maturado, antigo, com poucas limitagfes de
uso.

O composto em branco foi peneirado com uma peneira de menos de 10 mm. O contetido
de sélidos secos foi de 95 por cento e o conteldo de sélidos volateis foi de 63 por cento. A
porcentagem de soélidos volateis foi calculada tomando-se a diferenca entreo peso seco e o
contelido de cinzas e dividindo -a pelo peso seco.

A disposicao do experimento é mostrada na Figura 1. O ar da parte inferior foi enviado
primeiro para um depurador de CO,, da Fisher Scientific, a fim de remover CO,, H20, e outros
gases do ar.Foi depois enviado para um cilindro de aluminio com &gua na parte inferior para
umedecer oar. O ar imido foi entdo enviado para uma tubagem coletora a fim de ser distribuido
entre os 42 frascos de vidro no forno.

A umidade absoluta das amostras foi regularmente monitorada com um analisador de
umidade digital Sartorias. Foi adicionada agua degilada, conforme necessario, para obter um
conteudo total de umidade de 50 por cento. O conteudo da umidade foi encontrado secando-se a
amostra com calor infravermelho até que a massafosse imutavel. A temperatura do ar no
laboratério se manteveentre 22° C e 27 C durante os 45 dias.

Os frascos de vidro foram girados e agitados semanalmente para manter a uniformidade.
O excesso de liquido foi anotado no registro diario, e removido por meio de adicdo de ar.

Os frascos de vidro receberam o ar tmido enquanto o biogés foi retirado com o auxilio de
uma bomba de vacuo. Os biogases foran enviados para um banco de 42 valvulas. Cada valvula
foi aberta para enviar o0 biogas de cada frasco para umatubagem coletora, e depois para um
frasco de vidro de amostra de 20 ml, contendo sensor de gas Paso de CO;ou de O,. A tubagem
coletora de gas eos frascos de vidro de amostra foram purgados com ar do recinto entre cada
mensuracéo. O ciclo de mensuracdo demorou aproximadamente 30 minutos, com todos os 42
frascos de vidro mensurados a cada24 horas.

Os sensoes de géas utilizam deteccdo infravermelha (IR) para mensurar a energia
absorvida por diéxido de carbono ou moléculas de oxigénio, e entdo exibem a concentragédo
apropriada. A concentragdo de didxido de carbono é expressa em partes por milhdo (ppm). O
sensor de gasde CO; teve um limite de variacéo entre 0 e 300,000 ppm com precisdo de 100 ppm
ou dez por cento do valor para um limite de variagdo de 0a 10,000 ppm, o que for maior. Ele
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apresentou 20 por cento de valor de precisdopara um limite de variagao entre 10,000e 50,000,e
qualitativo somente para valores entre 50,000e 300,000.0 sensor de CO; foi calibrado tirando -se
amostras de ar externo a400 ppm. O limite de variacdo da temperatura d e operacéo foi de20°Ca
30°C.

O sensor de oxigénio mediu a porcentagem de oxigénio presente no recipiente. O erro de
deteccao do sensor foide mais ou menos um por cento. A concentragdo mais alta de gas estava no
frasco de vidro de compostagem no forno. A concentrac@o no frasco de vidro de compogagem
estava fora do limite de variacdo do detector. O gas do recipiente de composagem foi retirado
com controles de computador e diluido com concentra¢des de CQ do ar do recinto na garrafa de
mensuracéo de320 ml. As leituras de concentragdo de gas foram entdo convertidas de volta para a
concentracdo apropriada do recipiente do composto. Também, concentra¢cdes de ppm no
recipiente de compostagem foram convertidas em gramas de CO,, e depois em gramas de
carbono, conforme descrito no Anexo A.

O aparelho sensor testou 42 frascos de vidro em sérige foi controlado por computador ,
com um sistema de aquisi¢céo de dadosLabView. O CO, foi mensurado com detectores Pasco IR
conforme descrito anteriormente, e a saidada concentracdo deCO; foi salva em um arquivo de
computador para cada frasco de vidro de amostra.

A Figura 2 mostra a concentracdo de CQ, versus o tempo para uma amostra de saco de
lixo biodegradavel apds 21 dias. A figura ilustra um periodo de atraso quando o biogas foi
inicialmente puxado do frasco de vidro da amostra, seguido de um aumento constante de
concentracdo de CO,, conforme ele continuava a ser puxado através do detector. O declive da
curva ppm-tempo é a taxa de dioxido de carbono, acrescentadh ao frasco de vidro de deteccdo
durante o experimento. O diéxido de carbono inicial no frasco de vidro da amostra foi removido
no inicio do ensaio. A taxa indica a concentracéo de didxido de carbono na amostra que resultou
da biodegradacao das amostras @ teste.

O contetdo da umidade do composto foi mantido entre 45 e 55 por cento. O dioxido de
carbono foi mensurado a intervalos diarios. Os niveis de oxigénio nos recipientes mostraram um
limite de variagdo entre 17 e 21 por cento durante o experimento,o que atendeu as exigéncias da
norma ASTM em mais de seis por cento. Trésrepeticdes (repeticdes experimentais) de cada
amostra foram retiradas para o experimento.

Figura 1. Disposicao experimental do laboratorio

42 Jars at 58°C for 45

27



Figura 2. Concentracdo ppm de CO; de saco de lixo BioBag no 21° dia

Concentragdo de Dioxid o de Carbono
Saco de Lixo BioBag

Resultados da Concentracdo de Dioxido de Carbono

Na medida em que os plasticos compostaveis se degradamé produzido CO ,. Entretanto,
a amostra compostavel inicial contém umidade e outros elementos além do carbono. Por
exemplo, a celulose, que possui uma férmula quimica compressada de C6H1005, pode ter um
conteldo tedrico de carbono méximo de 42 por cento na amostra seca original.

As estruturas quimicas do papel Kraft, do amido de milho, do PLA e da cana-de-aglcar
sdo mais complexas. O papelKraft é feito de polpa Kraft, que é 44 por cento celulose.A fonte de
carbono priméaria do amido de milho é amido de milho amilase nativo (CsHgOs3) n, onden é o grau
de polimerizacdo. A formula quimica compr imida do PLA é (CsH4Os),. Os produtos de cana-de-
acuUcar, tais comotampas e tigelas, sao produzidos de100por cento de fibra de canade-agucar[74
A fonte de carbono priméria da cana-de-agucar € de sicrose (Ci2H22011)n. O bagago de @na-de-
acucar consiste primariamente em agua, fibra e solidos soluveis, com a fibra consistindo de
celulose, pentosese lignina.l’2

A porcentagem de carbono nesses baseada unicamente em suas féormulas quimicas, é a
seguinte:

A Papel Kraft & 44 por cento

A Amido 855 por cento

APLA &30 por cento

A Cana-de-aguicar - 42 por cento

A quantidade de carbono pode ser menor do que os valores tedricos, dependendo da
quantidade de outros materiais adicionados para capacitar 0 processamento em partes plasticas
OU sacos

A gquantidade de carbono pode ser diretamente determinada experimentalmente por
calorimetria. Um calorimetro de bomba é um dispositivo de volume constante , feito de aco
inoxidavel , que mede a mudanca em tempertura de um volume conhecido de &gua destilada,
enquanto o material combustivel é inflamado. O calorimetro da bomba é capazde suportar a
forca de reacdes explosivas. Um Calorimetro Parr, Série 130Q com modelo 1101 de bomba de
oxigénio de aco inoxidavel, foi usado para mensurar o conteldo de carbono das amostras. A
amostra foi inflamada, e depois o detector Pasco foi usado para mensurar a quantidade de
diéxido de carbono produzida. O volume do calorimetro foi de 0.340 litros. A presséao foi de 25
atmosferas. O contetdo de carbono no recipiente da amostra foi calculado convertendese a
mensuracdo ppm paramg/m3 , usando-sea Equacdo 3 do Anexo A.
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As amostras de plastico foram também mensuradas para conteldo de umidade. Os
resultados de combugtdo sdo fornecidos na Tabela 9. O saco de lixe os recipientes de PLA
tiveram aquecimento mais alto de combustdo do que o material de celulose. O papel Kraft e 0
prato de canade-agUcar tiveram aquecimento mais baixo de combustdo do que o material de
celulose. As amostras de celulose, papel Kraft, e canale-aglcar apresentaram aproximadamente
sete por cento de contelido de umidade; o saco de lixo e as amostras de PLA apresentaram um
por cento, ou menos, de conteldo de umidade. O conteldo de umidade é a média das trés
mensuracoes.

Tabela 9. Conteldo de carbono e porcentagem de umidade para
amostras compostaveis

Material Calorimetria da Bomba Umidade
% do Conteudo de %
Carbono

Celulose 16.35 6.09
Papel Kraft 16.53 7.19
Saco de lixo BioBag a

base deamido de milho 21.94 1.03
PLA 17.01 0.37
Prato de canade-agUcar 15.11 6.74
Saco Mirel 16.28 3.24
Saco Ecoflex 17.99 2.48
Saco oxockgradavel 21.29 0.30

Resultados da Biodegradacao

Usando a Equacéo 5 do Anexo A,a taxa de biodegradacéo foi dderminada da quantia de
CO; mensurada durante os 45 dias do experimento, e da quantidade de carbono inicial presente
na amostra. As fotos do experimento de degradacdo sdo fornecidas no Anexo b. O CQ@ foi
mensurado conforme descrito anteriormente.

A conversdo dos materiais organicos em CQ, em cada um dos oito materiais, foi
representada por graficos diarios da porcentagem de conversao total durante o periodo de 45
dias. Ver Figuras 3 a 12. Os resultados representam uma média de trés amostras por matéal. A
Figura 3 ilustra a degradacdo somente do material composto. Isto esta bem dentro do erro de
mensuracéo do experimento, e éinsignificante . O limite de detec¢&o do detector PASCO ¢é de dez
por cento do valor ppm méximo de 7000 ppm. O limite de detec¢do de 700ppm representa um
erro de experimento de mais ou menos 0.04 por cento, o que € razoavelmente baixo para o
experimento.

As concentracbesde CO, foram mensuradas para quatro materiais de controle e seis
amostras de plastico degradavel. A quantidade de carbono resultante da concentracao de CQ foi
calculada para cada dia. Apds 45 dias, a quantidade total de conversdo de biodegradacgdo pode
ser encontrada adicionando-se resultados diarios individuais. Usando tais quantidades, a
porcentagem de biodegradacao total para todo o ensaio foi calculada e os resultados para cada
uma das dez amostras é mostrado naTabela 10.0 composto somente, e o polietileno (controle
negativo), produziram muito pouco CO ». Isso resultou em menos de dois por cento de conversa
do polietileno em carbono, o que pode ser considerado como erro experimental. A taxa de
degradacdo do composto e das amostras de polietileno foi de aproximadamente0.1 mg/d ia.

A celulose e o papel Kraft representaram controles positivos para o experimento. A
celulose degradou 72 por cento durante o periodo de 45 dias do experimentq e o papel Kraft
degradou 62 por cento. A ASTM D5338exige no minimo 70 por cento de degradacéo dacelulose.
As amostras de papel Kraft tiveram porcentagens de conversdo de cegradacag e taxas de
degradacdo comparaveis a amostras do sacoMirel, dos canudos de PLA, do prato de canade-
acucar, BioBag, e dos sacosEcoflex. O saco oxodegradavel teve degradacaainsignificante, e foi
similar ao material de controle LDPE.
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Tabela 10. Taxas de degradacgéo para amostras compostaveis

% de Conversao de Taxa de Degradagéo

Material Biodegradagao g/dia
Controle positivo celulose 71.99 0.016
Controle positivo de papel Kraft 61.91 0.014
Saco Mirel 64.03 0.014
Canudos de PLA 61.22 0.014
Prato de canade-agucar 61.12 0.014
Saco de lixo BioBag a base de amido de milho 60.47 0.013
Saco Ecoflex 60.14 0.013
Controle de composto em branco 1.69 0.000
Controle negativo de polietileno 1.70 0.000
Saco oxodegradavel 2.19 0.000

Figura 3. Porcentagem de conversdo de carbono somente para controle de composto

Biodegradacédo de Composto em Branco
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Figura 4. Porcentagem de converséo de carbono para controle de celulose

Biodegradacdo de Celulo se

Figura 5. Porcentagem de conversao de carbonopara controle de papel Kraft

Biodegradacéo de Papel Kraft
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Figura 6. Porcentagem de converséo de carbono para controle negativo de polietileno

Degradacéo de saco emLDPE

Figura 7. Porcentagem de conversao de carbono para saco de lixoBioBag
a base de amido de milho

Biod egradacaoBiobag
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Figur a 8. Porcentagem de converséo de @rbono para canudos de PLA

Biodegradacédo de Canudos de PLA

Figura 9. Porcentagem de conversao de @arbono para prato de cana-de-aclcar

Biodegradacédo de tampa em cana-de-agUcar
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Figura 10. Porcentagem de conversao de carbonopara sacoMirel

Biodegradacédo de sacoem PHA

Figura 11.Porcentagem de conversdo de @rbono para sacoEcoflex

Biodegradacao do sacoEcoflex
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Figura 12. Porcentagem de conversdo de carbono para sacooxodegradéavel

Biodegradacédo de saco oxodegradavel

Ensaio deFitotoxicidade

Os materiais compostaveis ndo devem liberar materiais toxicos no solo do composto
durante e apdés a degradacdo. O solo do composto pode sertestado a fim de avaliar a
fitotoxicidade, que indica um ambiente venenoso para as plantas. A germinacdo de tomateiros
novos no solo do composto foi avaliada apds dez dias. O teste de fitotoxicidade foi baseado na
norma ISO 11269.As sementes de tomate daV a u g h &eed Gompany, sdo uma variedade de
2006 chamadas ded Ti ny Hssamdariedade éutilizada em aulas de biologia no campus e é
conhecida por crescer rapidamente e ser robusta. Dez foram plantads em pequenos copos de
bebida (280 ml), preenchidos com aproximadamente 50 gramas de composto de cada uma das
amostras de ensaio.

Os recipientes de amostra foram colocados em uma estufa com luz ambiente e regados
frequentemente com agua de torneira. A estufa era morna e imida com temperatura de 25°C e
umidade relativa de 80 por cento. Apds dez dias na estufa, o nimero e o comprimento cas novas
plantas foi registtado em cada amostra. A falta de plantas novas nascendo indicaria
fitotoxicidade. A porcentagem de sementes que germinaram, e 0 comprimento médio das
mesmas, estdo indicados na Tabela 11. Dez sementes foram colocadas em cada recipiente. O
indice de germinacdo é determinado tomando-se o produto da germinacdo por cento, e 0
comprimento médio , e dividindo -se por 100.Todas as amostras possuiam crescimento de plantas
novas de tomate, e passaram no teste de fitotoxicidade.Resultados similares foram obtidos com o
composto de canade-agucar, degradado usando-se sementes de pepino e de agrido a25°C, 80por
cento de umidade relativa, e luz ambiente durante dez dias na estufa.As plantas novas de pepino
exibiram porcentagem de germinacéo e crescimento similaresa dos tomateiros novos, mas eram
mais altas. As plantas novas de agrido também apresentaram porcentagens de germinacgao
similar es asdos tomateiros novos, mas apresentaram uma altura bastante inferior. Os tomateiros
novos apresentaram uma altura étima, e foram adotados como fontes de semente padrdo para o
experimento.
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Tabela 11.Fitotoxicidade do solo de composto

Porcentagem Compri mento indice Médio de
Material Média de Médio em mm A pH Médio
L . . Germinagao
Germinagéo apos 10 dias
Controle de composto 46.67 24.33 11.35 8.5
Controle de celulose 43.33 22.67 9.82 8.8
Co_ntrole de celulose 83.33 18.33 15.27 8.7
Avicell
Controle de papel 66.67 26.67 17.78 8.4
Kraft
Contr_ole negativo de 70 o5 17.50 8.63
polietileno
Recipiente de PLA 70 20 14 8.5
Tampa de 70 14 9.80 8.77
canade-aglcar
Saco BioBag a base 60 32.33 19.40 8.63
de amido de milho
Saco Mirel 63.33 16 10.13 8.63
Saco Ecoflex 56.67 18.33 10.39 8.6
Sam oxodegradavel 73.33 18.33 13.44 8.8

Ensaio de Metal Pesado

Os materiais degradados ndo devem deixar qualquer metal pesado no solo do composto
apos a degradacéo. O solo do composto de cadaima das amostras degradadas foi testado para
chumbo (Pb) e cadmio (Cd). Adicionalmente, o solo do composto do controle de composto em
branco, e as amostras de plastico oxodegradaveis foram testadas para cobaltdCo) residual. O
limite aceitavel é de 30 mg/kg para Pb e de 0.3 mg/kg para Cd. Nos Estados Unidos ndo ha
limites para Co. O solo do composto para cada amostra foi colocado em solucdo, e o metal pesado
no solo do composto foi mensurado por meio de espectrometria de absorcédo de flama atémica e
lampadas de duas polegadas de diametroFisherbrand [73] de elemento Unico de catodo oco com
elementos para chumbo e cadmio e cobalto.

A absor¢éo de chumbo e cddmio foi mensurada a283.3 nme 228.8 nm respectivamente.
A correcdo de backgroundoi mensurada a 281.2 nmpara Pb e a226.5 nmpara Cd. Os limites de
deteczdo sio de 0.02 ppm Pb, 0.005 ppm Cd,e 0.02 ppm Co na solugédo analitica Para uma
amostra de 1 grama, os limites de detecgdo s&o00.2 ppm Pb, 0.2 ppm Co,e 0.05 ppm Cd. As
amostras de solo que foram usadas durante & testes de fitotoxicidade foram também usadas p ara
mensurar niveis de chumbo e cadmio. Aproximadamente 10 gramas de solo de composto de cada
amostra foram secas durante 24 horas a 105 °C. A perda média de umidade foi de
aproximadamente 30 por cento. Cerca de trés gramas de cada amostra seca foi pesadem um
bécher de 150 mL para o qual 50 mL de 8 M HNO3 foram acrescentados. As amostras foram
aquecidas durante 4 horas a85 °C, com agitacGes ocasionaisApos quatro horas, 50 mL de agua
di-ionizada foram acrescentacdbs a cada amostra, seguida de filtragdo avacuo utilizando -se um
filtro de vidro Whatman GF/A com um por cento de (v/iv) HNO3. O filtrado foi transferido
guantitativamente para um frasco volumétrico de 250mL e preenchido até a marca com 1 por
cento de (v/v) HNO3. Todas as amostras resultantes posuiam aparéncia laranjaavermelhada
relativamente intensa.
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A preparacdo da amostra incluiu adicionar uma amostra de 0.8239 gde Pb (NO3), aum
frasco volumétrico de 500-mL, dissolvido e diluido até a marca, com 1 por cento (v/v) de HNO3
rendendo uma solucao de 1099.5 ppm Pb2+.Vérias solu¢Bes padrao variando de 0.220a 1.10 ppm
Pb2+ em um por cento (v/v) de HNO ; foram preparadas junto com uma solucdo de 1 M de
HNO3. Solu¢bes padrao foram preparadas dissolvendo-se 0.2460g Cdem aproximadamente 3 mL
de 6M HCI, e aproximadamente 2 mL de 8M HNO ; em um frasco volumétrico de 250 mL, diluido
até a marca com 1 por centoHCI (v/iv) de rendimento em solucdo de 984 ppm Cd. Vérias
solugdes padréaq incluindo uma em branco somente de composto madurg foram preparadas de
0.0984ppm a 9.840 ppm Cdem um por cento de HCI.

As solucbes padrdo e oito solucbes de amostra foram analisadas tilizando -se
Espectrofotdmetro de Absorcao Atdmica ThermoElectron S Series Flameusando uma chama de
ar-acetileno, e umalampada de catodo oco dePb detectando a 283.3 nm,uma lampada de catodo
oco de Co, elampada de catodo ocode Cd. As solu¢cdes de amostra deram absorbanciano ponto
padrdo mais baixo empregado, ou muito proximo a esse ponto, que foi apenas acima do limite de
deteccéo do instrumento. Usando 0.022 ppm Pb2+enquanto o limite de detecgéo leva a um limite
superior de 20 ppm Pb2+ nas amostras de solo originais O valor de 20 ppm equaciona a 0.02
mg/kg para Pb. As concentracdes deCd foram inferiores a 1ppm, o que equaciona a0.001 mg/kg
Cd. Todas as amostras de solo dos materiais compostaveis levaram a concentra¢gdes muito mais
baixas do que olimit e de 30 mg/kg Pb e concentracdes deCd inferiores ao limite de 17 mg/kg
Cd. De fato, os valores mensurados paraPb e Cd estavam nos limites de detec¢cdo mais baixos dos
detectores Pb e Cd. Similarmente, as concentra¢des de cob&b foram muito inferiores, tanto nas
amostras de controle, como nas oxodegradavés.
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Ensaio Marinho

Background

A poluicdo marinha é uma preocupacdo mundial. A poluicdo ambiental marinha é
regulamentada pelo tratado de MARPOL. O tratado proibe que seja descartado no oceano
gualquer lixo plastico de navios ou plataformas ao largo do oceanal’ Plasticos abase de petréleo
podem causar efeitos ambientais, pois permanecem boiando na agua por um longo periodo antes de
desintegrar. O Poli Ester Uretano teve uma perda de peso significativa na agua do mar no periodo de
12 meses, enquanto o poli éter uretano nacexperimentou nenhuma perda de peso em 12 meses [73

Plasticos de polietileno tipicamente flutuam na agua do oceano, e podem demorar 100
anos paradesintegrar completamente. O polietileno ndo degradou em ambiente marinho a uma
temperatura de 30°C apos 12 semanasl’® O polietileno flutuante de baixa densidade, com UV-
degradante, deteriorou mais lentamente em ambiente marinho do que em terra.[’7l Conectores de
anel de plastico LDPE fotodegradavel podem degrad ar em ambientes marinhos e terrestres com
uma perda de 50 por cento nas propriedades, dentro de um periodo de12 meses [78.[79

O pléastico biodegradavel se degradara muito mais rapidamente do que o polietileno, por
causa dasua habilidade de absorver 4gua e afundar na 4gua do oceano. Entretanto, somete
PHA, PHB, e poly -e caprolactone demonstraram biodegradar no ambiente marinho .[89 O uso de
plasticos biodegradaveis tem sido estudado para biodegradacdo em ambientes marinhosied A
biodegradacgdo de plasticos biodegradaveis é essencial para os plastice a serem utilizados em
redes de pesca e outras aplicagbes aquaticasPolihidroxialcanoato (PHA), polihidroxivalerato
(PHV), e polihidroxibutirato (PHB) foram estudados extensivamente quanto a biodegradacéo em
ambientes marinhos. O PHB biodegradou na 4gua do mar a uma taxa de 0.6 pug/ semana a25°C.
Entretanto, o PLA ndo se degradou na agua do mara mesma temperatura.l82 O PLA também n&o
se biodegradou em um ambiente de liquido aerdbico. O PHB biodegradou rapidamente em trés
semanas, embora oMirel se degradasse mais lentamentels3
Procedimentos de Ensaio

Foram conduzidos dois testes marinhos. Os materiais de amostra para o primeiro teste
marinho incluiram: papel Kraft e controles de polietiieno de baixa densidade, anéis de seis
pacotes deUV -degradavel, sacos de lixo em plasticooxodegradavel, ecologicamente seguro e ndo
prejudicial ao meio ambiente, canudos em PLA, sacos de lixo de amido de milho, sacos Mirel,
sacos Ecoflex, e tampas em cande-acUcar Stalk Market.

As amostras foram testadas quanto a exposicdo marinha por meio de procedimentos
baseados nas normasASTM D6691 e ASTM D7081. A norma ASTM D6691 é um método de
ensaio para determinar biodegradacéo aerébica de materiais plasticos no ambiente marinho, por
unido microbial definida. Um material de amostra de ensaio demonstra desintegracao satisfatoria
se apos 12 semanas, ao menos 70 por centtb material desintegrar. A norma ASTM D7081 é uma
especificacdo padrdo para plasticos biodegradaveis ndo flutuantes em ambientes marinhos.
Ambos os padrdes requerem também que a quantidade de CQ, gerada durante o processo de
degradacédo, seja mensurada. Uma amostra de ensaio demonstra biodegradacédo satisfatoria se
apos 180 dias 30 por cento ou mais das amostras estiver convertida em didxido de carbonoA
amostragem e a preparacao de espécime séo idénticas em ambos os padrées.

As amostras degradaveis foram preparadas de acordo com a normaASTM D7081. Uma
amostra pequenad 0.030g06 de cada material foi colocadaem um frasco de vidro com 100 ml de
agua de ocearo. A agua de ocearo foi colhida em julho na praia Big Sur, na Calif6rnia, e mantida
a 5°C por 30 dias, até o inicio do ensaio. As amostras foram colocadas em um forno mantido a
30°C. A massa do material foi registrada apés 30 e 60 dias. Apdés 30 dias, as amosts foram
removidas do frasco de vidro e deixadas para secar durante a noite.Apés pesagem, as amostras
foram colocadas em frascos de vidro com agua nova do oceano, e entédo colocadano forno novamente.

Um segundo ensaio foi conduzindo usando-se amostrasmaiores (3 g) que afundam. Isso
fez com que fosse gerado mais dioxido de carbono do que com a amostra dé€.030 gde tamanho
especificado na norma ASTM D7081. A quantidade de diéxido de carbono produzida durante o
segundo experimento foi mensurada com o detector PASCO. As amostras foram mantidas em um
forno e mantidas a 30°C durante trés semanas As amostras incluiam controle de papel Kraft, saco
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Mirel, saco Ecoflex, BioBag, cana-de-aglcar, e PLA. O diéxido de carbono foi mensurado com
equipamento controlado por computador do ensaio de composto da norma ASTM D5338. Ar
seco, sem CO;, foi acrescentado a frascos de vidro de3.8 L contendo 3 g de cada amostra
juntamente com 300 ml de agua de oceano €10 ml de solo oceanico. O software LabView
controlou a abertura das valvulas, e registrou a quantidade de CO,, conforme mensurado com 0s
detectores PASCO.

Resultados

Para o primeiro teste, apos 30 dias em agua oceanica, a amostra Mirel teve 36 por cento de
desintegracao. Nao houve desintegracdo dos saos de lixo de plastico oxodegradavel e de plastico
UV -degradavel, controle LDPE, controle de papel Kraft, canudos de PLA, tampas de canade-
acucar, sacos de lixo a base de amido de milho, ou sac&coflex.

Similarmente, apés 60 dias na agua do oceano, a awstra Mirel apresentou 60 por cento
de desintegrag&o. As outras amostrasainda ndo haviam experimentado qualquer desintegragéo.
N&o houve desintegracao dos sacos de lixooxodegradaveis e UV-degradaveis, controle LDPE,
controle de papel Kraft, tampas em PLA, tampas em canade-aclcar, sacos de lixo a base de
amido de milho, ou saco Ecoflex. Os materiais que afundaram na agua marinha foram o controle
de papel Kraft , os canudos de PLA, o sacoMirel , o sacoEcoflex, e o saco de amido de milha Os
materiais que flutuaram incluiram o controle LDPE, a tampa de canade-aglcar, 0 saco
oxodegradavel, o sacoUV -degradavel, e os anéis de refrigeranteUV-degradaveis. Os seis pacotes
de amostras de anéis de polietileno UV -degradavel ndo experimentaram perda de peso em 14
dias, massetornaram mais quebradicos. Trés anéis de plastico foram colocados em agua oceanica
e expostos a luz do sol e temperaturas entre 5°C e 35°C. Da mesma forma, trés anéis de plastico
foram colocados em uma caixa de madeira sem agua do mar, e tarhém expostos a luz solar e
temperaturas entre 15°C e 35°C. Nenhuma das seis amostras experimentou qualquer perda de
peso apos 14 dias. Véarias das amostras puderam ser separadas dragmentadas. Isso ocorreu,
mais provavelmente, por causa da divisdo da cadda de polimero como consequéncia da
exposicdo a luz ultravioleta. E necessario fazer pesquisas adicionais paraentender melhor a
fragmentacédo de plasticos UV-degradaveis em ambientes de agua marinhg e em ambientes
terrestres.

Os resultados do segundo ensaio marinho séo similares a primeira bateria de testes nos
quais nenhuma das amostras detectou quantidades de CQ que ndo as de saco PHA Mirel e
tampa de canade-acUcar. Apds 21 dias, a quantidade de degradacao de carbono fode seis por
cento para o sa&o Mirel e de dois por cento para a tampa de canade-agucar. Os outros plasticos
compostaveis, como por exemplo, o PLA, BioBag, Ecoflex,e papel Kraft apresentaram menos de
um por cento de biodegradacéo, o que esta dentro dos limites de erro experimental.

A quantidade de biodegradacédo foi inferior no segundo experimento devido a varios
fatores, incluindo: massa de amostra original insuficiente, raio improprio de massa de amostra
para volume de 4gua de oceano, e outras condi¢cdes experimentais. Experimente futuros devem
ser modificados para melhorar as técnicas de mensuracdo. E necessarioealizadar pesquisas
adicionais, para que se compreenda melhor a biodegradacdo de polimeros compostaveis e
biodegradaveis no ambiente marinho.
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Di gestéo Anaerdbica

Plasticos degradaveis podem também se fragmentar em condicdes anaerébicas. A
digestdo anaerdbica ocorre quando materiais organicos saofragmentados por bactéria na
auséncia de oxigéniole4 Digestores anaerdbicos sdo comumente usados paa tratamento de
esgoto, ou para gerenciar lixo animal em fazendas. Materiais organicos que podem ser digeridos
anaerobicamente incluem papel descartado, cortes de grama, restos de alimentos esgoto e lixo animal.

Muitos fatores afetam a biodegradabilidade de polimeros, incluindo pH, tipo de
bactérias, temperatura, peso molecular, ligacdes quimicas, e acesso do material ao sistema
enzimatico.83 Varios tipos de plasticos biodegradaveis comerciais demonstraram degradar sob
condi¢gBes aerodbicas e anaerohluas. Plasticos biodegradaveis derivados de polimeros naturais, tais
como amido ou celulose, contém componentes recalcitrantes que podem inibir a degradacdo microbial.
Os resultados mostraram que o comportamento da degradacgédo de plasticos biodegradaveis conerciais
é diferente daquele dos polimeros puros, devido aos aditivos utilizados para melhorar o desempenho
do produto final. 88 A digestdo anaerébica termofiilica da fracao organica do lixo sélido municipal foi
aplicada com sucesso em digestoresia escalalaboratorial 8”7 e na anaerdbica de escala totale®
Materia is

Os polimeros degradaveis foram avaliados sob condi¢cdes anaerébicase caracterizados com
métodos estabelecidos paraa digestéo de lixo alimentar.[8) Os materiais degradaveis incluiram copo e
canudo em PLA, prato de canade-agUcar, BioBag a base de amido de milhosacoMirel , sacoEcoflex,
sacooxodegradavel, sacoUV -degradavel, e papel Kraft para controle. O BioBag é produzido com uma
resina Novamont, derivada de amido de milho, em combinacdo com poliésteresalifaticos totalmente
biodegradaveis, poliésteres alifaticos/ aromaticos, ou em particular, acido polilatico. O Ecoflex € um
copoliéster alifatico-aroméatico baseado em1,4-butanediol e acidosdicarboxilicos, acido adipico e acido
tereftalico. A producgédo de biogés a partir desses sete substratos, foi comparada com aquela produzia
a partir do papel Kraft. Foi acrescentado lixo alimentar para fornecer uma fonte para os elementos
macro e micro necessarios para o crescimento do microorganiso.
Procedimentos de Ensaio

As amostras degradaveis @ de 1 grama cadad foram combinadas com lixo alimentar em
garrafas de um litro. Cada garrafa de reator foi purgad a com gas hélio durante cinco minutos
para assegurar condi¢cdes anaerdbicas. Todos os exgimentos foram realizados em duplicata sob
condigBes termofilicas a 5@C. O pH inicial de todos os materiais foi de 7.4. O total dos solidos e
sdlidos volateis da borra e do lixo alimentar foram mensurados de acordo com a norma ASTM
D5630 e com 0 método Amirel por 43 dias. A pressdo foi mensurada diariamente em cada
headspacdos reatores do lote, utilizando um sistema de gauge de pressaowAL -BMP. O biogas
no headspacdos reatores foi liberado sob a &gua para prevenir qualquer troca de gas entre o
reator e o ar. Os volumes de biogas de cada reator foram determinadospela seguinte equacaa

\% Biogas — PVheadC

R.T Equacdol
Onde Vsiogas = volume diério de biogas (L),
P = diferenca de presséo absoluta(mbar),
Vheas = volume do headspacg.),
C =volume molar (22.41 L mol1),
R = constante de gésuniversal (83.14 L.mbar.K-1.mol-1),
T = temperatura absoluta (K).

As quantidades de metano e de diéxido de carbono produ zidas em cadareator foram
mensuradas periodicamente, utilizando -se cromatografia a gas HP 5890 A,com 1.8 x 0.32 mm
Alltech carbospher colum® hélio foi 0 gas transportador a uma taxa de vazdo de 60 ml/min. As
temperaturas do forno e do detector de condutividade térmica foram de 100° e 120,
respectivamente. O gas escoou para dentro de uma coluna preenchida com hélio na qual um
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detector de condutividade termal mensurou a quantidade de metano e de diéxido de carbono na
amostra. Um padrdo de gas com 60 por centode metano e diéxido de carbono foi utilizado para
calibrar os reatores.

Resultados

As porcentagens de sdlidos totais e volateis (VS) para cada um dos substratos ede borra,
sdo mostrados na Tabela 12. O saco de plastico oxobiodegradavel ndo demonstrowqualquer
perda de matéria organica apos ter sido aquecido al0% C durante 24 horas. Os sdlidos totais do
saco de PHA Mirel apresentaram 100 por cento de VS.

Tabela 12 Caracteristicas dos substratos e da borra

. . Total de Solidos Vqléteis/ Biodegradagéo
Tipo de Material Sélidos, % Total deo/;Solldos, % C
Controle de lixo alimentar 19.17 92.83 N&o se aplica
Controle de borra 0.24 47.59 N&o se aplica
Controle de papel Kraft 96.64 95.72 6
Canudos de PLA 99.59 94.90 6
Copos de PLA 99.60 99.98 6
Prato de canade-agUcar 94.21 99.43 24
Saco de PHA Mirel 99.03 99.99 38
BioBag 93.48 99.58 5
Saco Eoflex 99.96 90.57 6
Saco oxodegradavel 99.99 96.18 0
Saco de plastico claro UV -degradavel 97.75 99.91 0

Os digestores comegaram com uma carga inicial & 50 por cento de amostra degradavel e
50 por cento de lixo alimentar. As Figuras 13 e 14 mostram a producao de biogas acumulada apés
a carga inicial. Essadiguras demonstram que foi produzido biogas durante os primeiros 15 dias a
partir da digestao do li xo alimentar. Apds o consumo do lixo alimentar em cada um dos frascos
de vidro, o saco de PHA Mirel e as amostras de canade-acUcar continuaram a produzir novo
biogas, e assim foram biodegradad as no recipiente anaerébico. As outras amostras (papel Kraft,
sacos de PLA, amido de milho, Ecoflex, oxodegradavel eUV -degradavel) ndo produziram biogas
adicional ap6s 15 dias, indicando que havia ocorrido muito pouca biodegradacdo. Com exce¢ao
do saco Mirel e do saco de canade-agucar, houve pouca diferenca entre aproducdo diaria de
biogas das amostras e do lixo alimentar.
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Figura 13.Producdo cumulativa de biogas de digestdo anaerodbica

Figura 14.Producdo cumulativa de biog &s de digestdo anaerdbica
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Os rendimentos de biogas somente das amostras degradaveis, foram calculagds como a
diferenca entre o biogas produzido de reatores tratando uma mistura de lixo alimentar e amostras
degradaveis, e daquela tratando somente ce lixo alimentar. Os resultados sdo mostrados na
Figura 15.

O biogas dos reatores possuiem média 60 por cento de gas metano e 40 por cento de gas
diéxido de carbono [®9 A porcentagem de biodegradacédo (BDG) é calculada multiplicando-se
cada volume de biogas resultante de amostras (Vol) por 40%, multiplicando -se depois esse
resultado pela densidade de dioxido de carbono (dCO2). O produto resultante é entdo dividido
pela quantidade de carbono disponivel em cada amostra (C). Ver Equacao 2. Os resultados da
biodegradacéo sdo mostrados naTabela 10. O saco em PHA Mirel e as amostras de canale-
acucar tiveram uma biodegradacdo de 38 por cento e 24 por cento, respectivamente. Os outros
materiais tiveram biodegradacéo insignificante . O pH final médio variou de 6.33a 6.87para todas
as amostras

% BDG = (Vol x 40%)x dCO,
C

Equacéo 2
Onde %BDG é a porcentagem debiodegradacéo
Vol é o volume de biogas da amostra
dCO2¢é a densidade de di6xido de carbono
C é a quantidade de carlono disponivel em cada amostra

Figura 15. Producéo de biogéas no 43° dia da digestdo anaerodbica
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Ambientes de Compostagem

Os materiais biodegradaveis e oxodegradaveis foram colocados em quatro ambientes de
composto, incluindo windrow tradicional, esterco in-vessellixo alimentar in-vessel e lixo sélido
municipal in-vesselTodas asinstalacdes de compostagemséo opera¢des comerciais e produzem
composto para o publico.

Instalacdo de Composto Municipal, Cidade de Chico

A instalacdo de composto municipal da cidade de Chico estéa localizada em um local de 10
acres que produz 500000de jardas cubicas (1 jarda = 0.914 m) de composto a cada ano por meio
de composto windrow aerdbico. O composto € misturado utilizando -seum revolvedor de windrow.
A maquina girante se abre para pegar a leira (windrow) de aproximadamente oito pés de altura
por 13 pés de largura. Os revolvedores passam em meio @ windrow vagarosamente,
movimentando -se para frente. Um tambor de aco com pés gira o composto rapidamente.
Enquanto o girador se move através do windrow, é injetado ar fresco (oxigénio) para dentro do
composto, pelo conjunto tambor/pd , e sédo removidos gases de lixo produzidos por bactérias. O
oxigénio alimenta a bactéria de compostagem benéfica, e assimtorna mais rapido o processo de
compostagem eventual. Esse processo € entdo estendido por dindmica dewindrow.91 A usina
aceita lixo verde, que inclui aparas de gramado, folhas, madeira, gravetos, ervas daninhas, e
poda. O ensaio em usinas de compostagem comerciais permite que plasticos comerciais
compostaveis sejam expostos a composto ativo, que possui um alto grau de atividade enzimética
e altas temperaturas.

Materia is e Procedimentos

O lixo alimentar e os produtos plasticos do experimento da lanchonete foram colocados
no composto com sacos plasticos oxodegradaveis e papel Kraft em 10 de maio de 2006. Foram
também enterrados contaminantes, incluindo: copos de papel comliners de polietileno, pratos de
papel, copos de plastico, garafas de dgua de plastico e sacos de lixo de plasticoPor¢cbes do lixo
coletadas da demonstracdo de bieplasticos de uma semana na lanchonete daChico State
University foram enviadas para o local de compostagem municipal. Aproximadamente 1.5jardas?
foram enviadas para a instalacdo de compostagem em um dirt pad (tapete de lixo). Durante o
experimento, o composto foi revolvido com um revolvedor de windrow.

Durante o experimento, o contetdo de umidade do composto esteve entre 35 e 55 por cento e a
temperatura do composto variou de 48°C a 65°C. A temperatura do ar externo esteve entre35°C e
43°C. Fotografias dos fragmentos plasticos durante este experimentos séo fornecidas no Anexo C.

Apos 120 dias, a pilha de composto foipeneirada para aremocéo de detritos. O composto
foi testado quanto a porcentagem de umidade, temperatura, pH, maturidade do composto, e
porcentagem de sdlidos. O indice de maturidade do composto pode ser definido como composto
resistente a decomposicao adicional e livre de compostos, taiscomo amédnia e acidos organicos,
gue podem ser toxicos para o crescimento da planta. A desintegracdo dos produtos foi
monitorada para fragmentos de amostra ap6s30, 60, 9C 120 das de intervalo de teste.
Resultados

Apés 90 dias, as colheres, facas e tapas em PLA haviam se desintegrado
completamente. Os plasticos compostaveis, incluindo cana-de-acgulcar, BioBag, recipientes de PLA,
copos dePLA, e pratos de canade-agUcar tiveram uma biodegradacéo notavel e foram reduzidos
a fragmentos. Os plasticos oxodegadaveis e UV-degradaveis ficaram completamente intactos e
ndo mostraram qualquer sinal de desintegracao.

Apés 120 dias, garfos, colheres, facas e tampas em PLA, tampas e pratos a base de cana
de-acUcar foram completamente biodegradados, e nenhum fragmento foi encontrado. Pequenos
fragmentos de copos de PLA, recipiente de PLA, e sacos de lixo a base de amido de milho eram
visiveis. Os pequenos fragmentos de PLA resultaram da forma como o recipiente de PLA e o copo
se fragmentaram e foram revolvidas pela maquina de verruma. Os fragmentos tinham uma area
de superficie maior do que os garfos, colheres e canudos de PLA. A area de superficie maior fez
os fragmentos do copo e do recipiente de PLA menos densos e suscetiveig se reunirem na
superficie da pilha de composto e ndo abaixo da superficie. Polimeros biodegradaveisd como o
PLA 0 sedegradarédo muito pouco quando ndo estiverem em um ambiente de composto quente.
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Aproximadamente 750 copos de PLA, 500 recipientesem clamshelle 15 sacos de lixo
foram enterrados na instalacdo decompostagem municipal. Cerca dequatro fragmentos de copo
e recipiente foram encontrados. Os quatro fragmentos seriam iguais & massa de um copo para
uma taxa de degradacaoglobal de PLA de 99.92 por cento.

Os sacos verdes oxodegradaveis Ecesafe foram fragmentadas em pedagos pelo
revolvedor de windrow, mas néo pareceramse degradar. Os sacos de plastico oxebiodegradaveis
eram de tamanho natural, e ndo pareceram experimentar qualquer degradacao.Nem as garrafas
de &gua de plastico, nem os copos para refrescode papel com revestimento em polietileno se
degradaram.

Instalacéo de Composto | n-vesselda Fazenda da Universidade

A fazenda da universidade usa esterco de vaca e palha para car um composto que é
vendido comercialmente. O ambiente da fazenda da universidade representa umainstalacdo de
composto comercial com composto muito ativo a base de esterco, que deveria fornecer um alto
grau de atividade enzimatica e nutrientes para permitir a degradacao dos materiais compostaveis.
A Fazenda da Universidade na Universidade Estadual da Califérnia, Chico, produz 250 toneladas
de composto de estercode vacaria e palha de arroz anualmente, usando métodos de windrow
convencionais. A composicao do nutriente, ou NPK, é de 1.2 partes de nitrogénio para 0.5 partes
de fésforo, para 1.5 partes de potassio. O conteldo da matéria organica é de aproximadamente 30
por cento e o pH é 8. A contagem de coliformes fecais € 0, a contagem pa E.coli é de 0, e a
contagem para salmonela é 0. O cotelido de metais pesados do composto foi negativo para
arsénico, chumbo e merciriol®d

Materia is e Procedimentos

Foram enterrados no local de composto da fazenda da universidade lixo alimentar e
produtos biodegradaveis, incluindo: copos, garfos, colheres, facas, recipientes em clamshell
tampas e canudos dePLA, pratos de canade-agUcar, e sacos de lixo de amido de milho. Estavam
também enterrados contaminantes que incluiam copos de papel can revestimento de polietileno,
pratos de papel, copos plasticos, @rrafas de agua de plastico e sacos de lixo de plastico.

O lixo alimentar, os produtos plasticos e o composto foram colocados no monte do
composto. A temperatura e a umidade do composto foram mensuradas e foram registradas a
temperatura ambiente e as cordicbes climéticas. Por¢cbes do lixo coletado da demonstracdo de
bioplasticos de uma semana na lanchonete daChico State University foram enviadas ao local de
composto da fazenda. Aproxima damente 0.5 jardas® foram enviadas para o local da fazenda da
universi dade e enterradas em 9 de maio de 2006, sob um ambientde sacoAg in vessekobre um
tapete de superficie deconcreto. Apos 30 dias oin-vessefoi removido e o composto foi revolvido
em uma operacaowindrow tradicional por 90 dias. O composto foi testado quanto a porcentagem
de umidade, pH, maturidade do composto, e sélidos por cento. A desintegragdo dos produtos foi
monitorada apdés 30, 60, 9 120 dias de intervalos de teste.

Durante o experimento, o conteldo da umidade do composto esteve entre 35 e 5 por
cento e a temperatura do compostovariou de 48°C a 64°C. A temperatura do ar exterior variou de
35°C a 43°C. Fotos dos fragmentos de plasticos verificados durante este experimento sao
fornecidas no Anexo D.

Resultados

Ap6s 120 dias, os materiais que degradaram completamente eram similares aos
resultados do composto de lixo verde e incluiam garfos, colheres, facas e tampas de PLA, tampas
e pratos de canade-agucar. Pequenos fragmentos de copos e recipiente de PLA, e sacos de lixo de
amido de milho er am visiveis. Como no local do composto de lixo verde, os pequenos fragmentos
de PLA resultaram da maneira como o recipiente e o copo de PLA se fragmentaram e foram
revolvidos pel a maquina de verruma. Aproximadamente 250 copos de PLA, 160 recipientesem
clamshell] e seis sacos de lixo foram enterrados no local de composto municipal.
Aproximadamente trés fragmentos de copo e de recipiente de PLA foram encontrados. Os trés
fragmentos seriam iguais a massa de meio copo para um total de taxa de degradacédo de PLAle
99.88 por cento.
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Instalacdo de Composto de Lixo Alimentar In-vesselem Vacaville

A usina é operada pela Jepson Prairie Organics (JPO)uma subsidiaria de propriedade
total da Norcal Waste Systems, Incorporated. A instalacéo processa80.000 toneladas de sobras de
cozinha, restos de pratos, e outros restos de alimentos de restaurantes, hotéis de Sao Francisco, e
de sobras de comida coletadas dos residentes da cidadeAnualmente, a usina de Jepson Prairie
transforma o lixo alimentar em 30.000 toneladas de composto organica

Materia is e Procedimentos

O lixo alimentar e os produtos de plastico do experimento da lanchonete foram colocados
no composto com sacos plasticos oxodegradaveis e papel Kraft. Aproximadamente 4 jarda$
foram enviadas para a instalacdo de compostoem um tapete de lixo. Originalmente, as amostras
degradaveis foram colocadas na pilha de composto na sua forma nativa. Entretanto, devido a alta
quantidade de detritos na pilha de composto, foi dificil identificar amostras biodeg radaveis e
degradaveis, e o experimento foi interrompido.

Alternativamente, as amostras biodegradaveis e degradaveis foran colocadas em um
saco de aniagem juntamente com o lixo sélido municipal (MSW) do local de compostagem e
depois enterrado no composto in-vesselem 13 de junho de 2006. As amostras degradaveis e
compostaveis foram misturadas com outras MSW e colocadas m lixo sob um saco de plastico de
8 milimetro s de espessura para a operacao de compostagernm-vessel As amostras compostaveis
incluiam BioBag a base de amido de milho, saco Mirel, saco Btuf Ecoflex, sacoHusky, tampas
de PLA, tampas de canade-acUcar, e papel Kraft. Foram também enterrados shrinkwrap de
polietileno, saco plastico UV-degradavel, e saco plastico oxodegradavel. Foram também
enterrados contaminantes, incluindo: copos de papel com revestimento de polietileno, pratos de
papel, copos de papel, garrafas de agua de plastico e sacos de lixo de plastico.

Ap6s 30 dias, o in-vesselfoi removido e o composto foi revolvido em uma operagao
windrow tradicional por mais 30 dias. Ao final de 60 dias, o composto foi peneirado e 0 composto
separado foi colocado em uma pilha estatica por 60 a 120 dias. O composto foievolvido com um
revolvedor de windrow duas vezes por semana para aerar a fha de composto. A temperatura e a
umidade do composto no saco foram mensuradas e a temperatura ambiente e condi¢cbes
meteorolégicas foram registradas.

Apé6s 60 dias, a pilha do composto foi peneirada para remoc¢éo dos detritos. Devido ao
rompimento parci al dos sacos de aniagem, eles foram removidos ap6s 60 dias e enterrados em
um saco plastico perfurado em uma pilha estatica. O composto foi testado para porcentagem de
umidade, temperatura, pH, maturidade do composto e porcentagem de sélidos. A desintegragéo
dos produtos foi monitorada para fragmentos de amostra apos 30, 60, 90 e 180 dias de intervalos
de teste.

Durante o experimento, o contelldo de umidade do composto foi de 30 a 55 por cento € a
temperatura do composto variou entre 55°C e 70°C. A temperatura do ar externo variou entre -
5°C a 40°C. Fotos dos fragmentos plasticos durante o experimento estdo disponiveis no Anexo E.

Resultados

ApOs 180 dias, os materiais que se degradaram completamente incluiram tampas de PLA,
sacos Mirel, sacos Ecoflex, sacos Husky, e sacos de lixo a base de amido de milho. Pequenos
fragmentos de tampas de canade-acucar e papel Kraft estavam visiveis. Os fragmentos de cana
de-acUcar e papel Kraft estavam bastante midos e desintegrados quando coletados.

O papel Kraft e os fragmentos de canade-aglcar ndo se degradaram completamente, uma
vez que ndo houve agitacdo mecénica nos sacos plasticos. Se 0s materiais tivessem sido colocados
no solo do composto, teria ocorrido uma degradacéo maior, devido a melhor interacdo com o solo
do composto. Os sacos de plastico oxobiodegradaveis, os sacos daastico LDPE, e o sacoplastico
UV -degradavel nao pareceram experimentar qualquer degradacéo.

Instalagcdo de Compostagem deMSW In-vesselno Municipio de Mariposa
A instalacdo de canpostagem esta localizada no aterro de Mariposa. A usina de 50.000
pés quadrados pode aceitaraproximadamente 40 toneladas de lixo sélido municipal (MSW) por
dia.
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O processo de compostagemin-vesselutiliza o Sistema de Composto por Engenharia
(ECS)I®3 O SV ComposterTM apresenta excelente controle de temperatura e umidade en um
recinto blindado feito de concreto e aco inoxidavel. O MSW é colocado no recinto e o ar é
distribuido igualmente para os materiais em compostagem através de revestimentos perfurados
no solo. O vazamento de umidade e agua é coletado no chado e drenado para um poco coletor. A
remocao da aguaauxilia a reduzir as condi¢gdes anaerdbicas. O processo de compostgem ECSin-
vesseltem um controle de sistema baseado em PC que mesura a temperatura e a pressao de
varios locais na pilha do composto e no recipiente do composto. Os materiais MSW séo sujeitados a
um regime de temperatura que destréi patdgenos nos primeiros trés dias, e depois maximiza a
compostagem nos trés dias seguntes com aeragdo, drenagem e controle de temperaturaadequados. O
composto in-vessek tipicamente aquecido a 60°C durante trés dias, e depois mantido a 58°C por 14 a
21 dias. O processo de ompostagem reduz tipicamente o volume do MSW em 30a 60 por cento.
Materia is e Procedimentos

Controles biodegradaveis e compostaveis, e amostras oxodegradaveis foram colocadas
em sacos deaniagem juntamente com lixo sélido municipal (MSW) do local de composto e depois
enterradas em composto in-vessel Cerca de 80 g de amostras de tamanho natural foram
misturadas com aproximadamente 1 quilo de MSW. Do mesmo modo como ocorreu com 0
experimento de composto Vacaville, as amostras incluiram BioBag a base de amido de milho,
saco Mirel, sacoBioTuf Ecoflex, saco Husky, tampas em PLA, tampas de canade-agUcar, e papel
Kraft. Foram também enterrados shrinkwrap de polietileno, saco plastico UV-degradavel, e saco
plastico oxodegradavel. Os detritos incluiram garrafas plasticas de agua, copos de plastico,
canudos de plastico, jornal, garrafas de vidro, tampas de metal, produtos de mistura de papéis, e
sacos de plastico.

Os pléasticos compostaveis e degradaveis foram enterrados em 30 de setembro de 2006.
ApOGs 14 dias, o experimento teve de ser recomegado devido a problemas com o corposto que
resultou em temperaturas baixas. Lixo verde e esterco foram acrescentados acecipiente e o
processo foi recomecado em 15 de outubro de 2006. A temperatura e a umidade do composto
foram registradas por unidade de controle de processo. Apos 50 dias, os materiais foram removidos
do recipiente ECS e colocados em um canteiro de concreto para esfriar e aerar. Filtros biologicos
removeram gasesnocivos do composto. O experimento terminou em 3 de dezembro de 2006.

Tipicamente, a pilha do composto é filtrada para materiais reciclaveis, como por exemplo,
vidro, metal, e plastico, e para detritos. Os materiais reciclaveis sdo recuperados e os detritos
enviados para o aterro. O composto filtrado é usado como revestimento para o aterro. Em nosso
experimento, as amostras compostaveis e biodegradaveis foram removidas dos sacos de aagem
e colocados em sacos plasticos perfurados. Alguns dos sacos de aniagem possuiam furos. As
amostras e 0s sacos foram relocados para o local de compés de Vacaville e colocadosna pilha
estatica para compostagem adicional de 120 dias.

Durante o experimento, a temperatura média mais alta foi de 56.4C, a temperatura mais
baixa foi de 56.3C, a pressdo de abastecimento foi de 1.5 em H0O, a temperatura de
abastecimentosfoi de 28.2°C, e a temperatura de exaustédo foi de 34.7°C. Fotos dos fragmentos
plasticos durante esse experimento sdo mostradas no Anexo F.

Resultados

Ap6s 180 dias, os resultados foram idénticos aos resultados do compostoin-vesselde
Vacaville. Os materiais que se degradaram completamente incluiram tampas em PLA, sacos
Mirel, sacos Ecoflex, sacos Husky, e sacos de lixo a base de amido de milho. Fragmentos
pequenos de tampas de canade-acucar e papel Kraft elam visiveis. Os fragmentos de canade-
aclcar e de papé Kraft estavam muito Gmidos e desintegraram quando foram pegos, tal como
ocorreu com os resultados do composto de Vacaville.O papel Kraft e os fragmentos de canade-
acucar ndo se biodegradaram completamente devido & segregacdo nos sacos plasticos. Se os
materiais houvessem sido colocados no solo do composto, teria ocorrido uma maior degradacéo,
devido a melhor interacdo com o solo de composto.

Os sacos de plastico oxobiodegradaveis, os sacos plasticos em LDPE, e 0 saco plastioy -
degradavel nédo pareceram experimentar qualquer degradacao.
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Efeitos de Contaminacéo de Plasticos Degradaveis em

Plasticos Reciclados

O polivinil cloride (PVC) é um contaminante de tereftalato de polietileno (PET) e de
polietileno de alta densidade (HDPE). As concentracBes de PVC de 200 ppm podem degradar
PET de forma significativa durante o processo de extrusdo decomposto. A contaminacéo de PVC
pode também causar descoloracdo do PET, viscosidade intrinseca mais baixa, mias e manchas
negras em produtos moldad os[®*4 Também, a contaminacdo de PVC pode levara corrosdo
excessiva do equipamento de procesamento, devido a evolucdo de acido hidroclérico do PVC
degradado.l*S O LDPE pode ser contaminado com HDPE, o que pode causar sérios problemas de
processamento ma manufatura de sacos plasticos. Os recipientes de HDPE podem ser
contaminados com PVC, PS, PPeg colas de rétulos.

Os efeitos da contaminacdo sdo minimizados por meio da melhoria das técnicas de
selecdo, e por testes regulares em materiais que chegamMeétodos automaticos de selegcdo
escolhem o plastico eficiente e rapidamente, utilizando técnicas espectroscépicasCentenas de
identificagBes por segundo podem auxiliar na selecao de plasticoscom mais de 99 por centode
precisdd® a uma relacdode producéo de 2.000 quilos por horal7

A qualidade da resina (PCR) pés-consumo pode ser melhorada com um protocolo de
garantia de qualidade que fornece métodos de ensaios eficientes, confiaveis, e praticos para
PCRI®8 Os ensaios incluem indice de fusé@o, densicde, e porcentagem de umidade do PCRI®

Os plasticos degradaveis podem afetar negativamente a qualidade e as propriedades
mecénicas de plasticos reciclados se forem misturados com os plasticos reciclados. A
contaminacéo de plasticos degradaveis, biodegadaveis e oxodegradaveis pode ser tratada como
uma outra contaminacdo em plasticos. Os efeitos da contaminacdo degradavel podem ser
avaliados por meio de mensuracdo de propriedades fisicas e mecénicas dos plasticos. Em
particular, PET contaminado com PLA, HDPE contaminado com PLA, LDPE contaminado com
plastico oxidegradavel, e LDPE contaminado com plésticos biodegradavel a base de amido de
milho podem ser todos avaliados. Os efeitos séo mensurados para indice de fusdo, densidade,
porcentagem de umidade, ecavi dades e bol has em fil me de
incluem propriedades de trag&o e impacto.

Procedimentos de Ensaio

Os efeitos da contaminacéo foram avaliadosmisturando -se contaminantes com o material
plastico reciclado apropri ado, e em seguida fundicdo por injecdo nos mesmos em barragle tracao
e impacto. O material plastico reciclado pés-industrial LDPE e HDPE foi fornecido pela Bay
Polymers. O PLA foi misturado secocom PET e HDPE a 5 por cento e 10 por cento por meio de
concentracdes de peso. Infelizmente, a fundicdo por injecdo do PET néo foi bem sucedida devido
ao alto indice de fusdo do PET. O HDPE sofreu fundicdo por inje¢cdo com sucesso. Os sacos
BioBag oxodegradaveis e biodegradaveisforam primeiramente cortados em pedacos pequenos e
depois colocados em forno infravermelho, onde foram amaciados. Os pedagos de plastico foram
prensados em folhas finas, e depois cortados em esmeril para criar umlote principal de 100 por
cento de pellets plasticos. Os pellets plasticos do late principal foram misturados a seco com
pellets de LDPE, e depoismoldados por injecéo.

Os pellets foram moldados por injecdo em barras de tensdo com uma maquina de
fundicdo de inje¢céo Arburg 320-A 55-ton. As barras de tracdo LDPE e HDPE foram produzidas
sob as seguintes condi¢destemperatura da parte traseira de 200°C, temperatur a da zona central
de 23(°C, temperatura da zona frontal de 240°C, temperatura do esguicho de 240°C, presséao de
injecdo de 203 MPa,pressédodo fardo de 105 MPa,tempo de resfriamento de 35 segundos, tempo
de injecdo de um segundo, e tempo do fardo de um segundo. Trinta amostras de barra de tragéo e
barra de impacto foram moldadas para cada material com uma purgagdo de Insta-purge entre
cada tipo de material.

Resultados

A umidade foi muito baixa em todos os materiais plasticos. O plastico oxodegradavel
apresentou o mesmo contelido de umidade que o LDPE. Os plasticos PLAHDPE e BioBagLDPE
biodegradaveis tiveram contelido de umidade ligeiramente mais alto do que os plasticos de
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HDPE e LDPE somente.O contetdo de umidade das amostras de plastico foram mensurados
com um analisador de umidade Satorius. A umidade d o LDPE e do HDPE foram inferiores a 0.3
por cento. O LDPE com o saco plastico oxodegradavel foi tambéminferior a 0.3 por cento. O
LDPE com pléastico biodegradavel BioBag ficou entre 0.4 e 0.8 por cento. O HDPE com PLA ficou
entre 0.3 e 0.6 por cento. O conteddo de umidade de PET foi também aumentado de maneira
significativa com a adi¢do de PLA. A umidade aumentada em PET poderia ser deletéria

A gravidade especifica foi mensurada com instrumento de densidade eletrdnica, modelo
MD-300S da Qualitest Incorporated. Veja a tabela 13 com os resultados. Quando misturados a 20
por cento, o plastico oxodegradavel e os plasticos biodegradaveis BioBag aumentaram a
densidade do pléastico reciclado LDPE em 2.2 e 5.2 por cento. O PLA aumentou a densidade do
plastico reciclado HDPE em 5.3 por cento com a adicdo de 10 por cento de contaminante. A
densidade média de canudosde PLA foi mensurada como sendo de 1.19 g/cc, com desvio padrédo
de 0.03 g/cc.

O indice de fusdo é uma indicacéo da viscosidade do materiall??d O indice de fusdo das
amostras foi mensurado com um indexador de fluxo de fusdo da série LMI 4002 da Qualitest
Incorporated. Os pellets de plastico foram adicionados a uma camara aquecida eescoaram
através de uma matriz tubular enquanto um pistdo de contra-peso se movia através da parte
superior do cilindro. O indice de fusdo & com unidades de g/10-min & esta registrado para
materiais baseados em escoamento de plastico durante um intervalo de dez minutos a uma
temperatura prescrita e massa de pistdoll®d O procedimento para realizacdo do teste esta
detalhado na norma ASTM D-1238.0 ensaio de indice de fusdo parapolietileno é realizado a
190°C com uma carga de2.16quilos. O indice de fusdo foi modificado de forma significativa com
a adicdo de plasticos oxodegradaveis ao LDPE, plasticos biodegradaveis a base de amido de
milho a LDPE, e PLA adicionado a HDPE. O indce de fusdo do PET foi também aumentado de
forma significativa com a adi¢do de PLA. A variacdo da concentragdo nas amostras fez com que
os resultados do indice de fusdo apresentassem algumas inconsisténciasFuturas pesquisas
poderdo avaliar melhor as causas de variacGes do indice de fuséo.

Os resultados do teste de qualidade para os materiais s&o mostrados na Tabela 13. Foi
feita uma média dos resultados do indice de fusdo, densidadee umidade para cinco amostras. Os
resultados indicam que o indice de fusdo é afetado de forma significativa com a adicdo de
contaminantes plasticos oxodegradaveis e biodegradaveis. A densidade € afetada
moderadamente por contaminantes, e o conteddo de umidade € minimamente afetado pela
presenca de contaminantes degradaveis.

Os efeitos de contaminagaonas propriedades do filme foram avaliados quanto & neblina,
opacidade, e impacto de dardo. A aparéncia fisica do LDPEclaro foi afetada dramaticamente pela
adicdo dos contaminantes plasticos oxodegradaveis e BioBag. O plésco misturado apresentou
raias de verde e de outras cores escuras. A quantidade de luz passando através do filme foi
mensurada com um medidor de opacidade. Os contaminantes reduziram a opacidade de LDPE e
fizeram com que ele parecesse mais opaco. A forcalo impacto do filme plastico foi reduzida em
20 a 50 por cento com a adigdo de dez por cento e vinte por cento de contaminantes plasticos
biodegradaveis e oxodegradaveis. Com a adicdo de 20 por cento de contaminante plastico
oxodegradavel, foi impossivel produzir um saco plastico com LDPE, devido a instabilidades de
bolha.
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Tabela 13.Resultados de teste de qualidade para LDPE e HDPE com
0Xo0- e bio- contaminagéo

indice de .
. ~ Densidade . Espessura Impacto
Material fuséo (g/cc) Opacidade (mils) (Gota méxima g)
(g/10 min) 9

L,DF.)E 6 0.711 0.906 19.8 3.2 226
liquido

LDPE 6 10% 0.597 0.911

oxodegradavel (-16%) (0.55%) 19.7 3.4 102
LDPE 6 20% 0.664 0.926

oxodegradavel (-6.6%) (2.2%) 17.9 N/A N/A
LDPE 6 10'% 0.646 0.929

BioBag (-0.1%) (2.5%) 19.7 35 192
LDPE 8 20% 0.778 0.953

BioBag (9.4%) (5.2%) 195 4 177
HDF.)E 5 11.07 0.945

liquido

HDPE & 5% 11.57 0.958

PLA (4.5%) (1.4%)

HDPE & 10% 4.154 0.995

PLA (-62.5%) (5.3%)

As barras de tracdo foram testadas com maquina de teste de tracddMTS & MTS QT/50,
com 50 kN Load Cell e software Qtest. As amostras foram tracionadas em modo de tracdo a uma
taxa de 1.5 polegadas por minuto a temperatura ambiente. Os resultados dos testes mecanicos
para materiais estio demonstrados nas Tabelas14 e 15. Os reaultados indicam que o plastico
oxodegradéavel teve muito pouco efeito na for¢ca de tracdo do LDPE.

O plastico oxodegradavel reduziu o0 médulo de tracéo entre 10 e 15 por cento e aumentou
0 alongamento na fragmentacdo entre 23 e 28 por cento. As diferencas & um resultado das
formulagdes dos diferentes plasticos LDPE no saco oxodegradavel e noBay Polymer.

O pléastico biodegradavel teve um efeito negativo no LDPE com uma reducéo de nove por
cento da forca de tracdo e oito por cento de reducdo em médulos paa a amostra de 20 por cento
de contaminacdo de plasticos biodegradaveis. Testes adicionais no futuro podem fornecer um
entendimento melhor dos efeitos da contaminacao nos plasticos reciclados.
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Tabela 14.Resultados de teste mecanico para LDPE e HDPE com
0X0- e bio - contamina ¢édo

Tensdo (interna)| Along amento i
o Médulo de Forga do
. maxima na . .
Material resistente a fragmentacao tensao Impacto,
~ ; 9 &ao, interna , psi pés-libras
tracdo, psi %
L,DF.)E 6 1.689 138 10.791 9.6
liquido
0,
LDPE 6104’ 1.744 170 9.667 9.4
oxodegradavel
0,
LDPE 620,/0 1.738 178 9.278 9.4
oxodegradavel
s
LPPE 6107% 1.680 154 9.300 9.2
BioBag
0,
LPPE 620% 1.540 127 10.247 9.3
BioBag
HDF.)E 5 2.830 23 59.197 5.2
liquido
HDPE 0 5%
PLA 2.708 27.7 61.284 3.2
HDPE 6 10%
PLA 2.568 46.2 48.912 3.6

Tabela 15. Resultados de teste mecénico para LDPE e HDPE com
0Xo- e bio- contaminacgéo

Forca de tenséo Along amento Modulo de Forca de
Material & final tens&o impacto
% de mudanca % de mudanca % de mudanca % de mudanca
L,DF.)E 6 0 0 0 0
liquido
0,
LDPE 610,/0 3.26 23.19 -10.42 -2.08
oxodegradéavel
0,
LDPE 620,/0 2.90 28.99 -14.02 -2.08
oxodegradavel
"0,
LPPE 610% -0.53 11.59 -13.82 -4.17
BioBag
0,
LPPE 6.20% -8.82 -7.97 -5.04 -3.13
BioBag
HDPE 8 0 0 0 0
liquido
HDPE 0 5%
PLA -4.31 20.43 3.53 -30.77
0,
';E:E 510% -9.26 100.96 -17.37 -38.46
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Conclusdes eRecomendacdes

No desenvolvimento de politicas estaduais e locais relacionadas aos usos ambientalmente
benéficos de plasticos degradaveis, as pessoas com poder de decisdo devem msiderar
primeiramente as implicacbes de qualquer politica ou decisdo de programa no desvio do lixo
afetado e sistemas de descartem, e daqueles que o utilizamlsto porque a melhora em uma éarea
de um sistema pode as vezes afetar de maneira adversa uma outx parte do sistema. Por exemplo,
esta claro que os produtos de plastico compostaveis poderiam aumentar significativamente o
desvio de lixo alimentar e de lixo verde porque as lougase utensilios de cozinha poderiam ser
compostados juntamente com restos & alimentos, e os sacos utilizados para coletar lixo verde
nao precisariam ser separados antes da compostagem. Entretanto, plasticos degradaveis
poderiam também contaminar o ciclo de reciclagem de plasticos existentes, caso ndo sejam
coletados e compostades de maneira adequada, reduzindo, assim, as oportunidades de
reciclagem de plasticos. Ademais, enquanto sacos compostaveis que atendem as normas $TM
irdo se degradar em um ambiente de composto (com base nas condicdes experimentais deste
estudo), a maioria hdo ira se fragmentar sefor descartada em ambientes terrestres ou maritimos.
Assim, é importante compreender que plasticos biodegradaveis ou compostaveis ndo sdo uma
panacéia para a reducéo de descarte ou de lixo.

Recomendase que sejarealizada pesquisa adicional para:

A Compreender melhor o destino dos plasticos degradéveis em ambientes terrestres emarinhos, e
entender o efeito que residuos de degradacdo podem ter sobre a vida selvagem, as plantas, e a
vida marinha.

A Avaliar os riscos ambientais e o destino de produtos intermediarios de outros plasticos
biodegradaveis em ambientes de compostagem.

A Avaliar os custos de ciclo de vida incorridos durante a fabricagéo, coleta, e reprocessamento de
sacos compostaveis comparados aos custos incorridogpara administrar plasticos convencionais
através de processamento, reciclagem, e descarte. Governos locais necessitam dessas informacdes
para tomar decis6es com base emdados sobre a utilizacdo de sacos compostaveis.

A Propor uma lei requerendo o desenvdvimento de um cédigo de identificacdo para sacos
compostaveis e recipientes, para ajudar a identificar e separar plasticos compostaveis de plasticos
reciclaveis. A presenca de material plastico degradavel em recipientes de embalagem em plastico
rigido e em sacos de lixo regulamentados dificultaria o atendimento a lei atual, e, conforme
indicado acima, reduziria as oportunidades de reciclagem de plasticos.

A Avaliar outros plasticos degradaveis, incluindo materiais oxodegradéveis, em operacdes de
composto comercial que utiliza compostagem in-vesseheroébica.

A Realizar investigacdo adicional sobre a degradabilidade em ambientes marinhos e avaliar o
ciclo de vida dos plasticos degradaveis.

A Compreender melhor a biodegradacdo de polimeros compostaveis e biodegradaveis no
ambiente marinho.

A Realizar uma avaliacéo adicional em relacéo aos efeitos deontaminacéo dos plasticos
degradaveis em plasticos reciclados

A Avaliar melhor as variacdes em indice de fus&o.
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Anexos

AnexoA. Calculos

A concentracdode ppm de CO;no recipiente do composto é encontrada convertendo-se a
concentracdo de ppm que é mensurada na garrafa de mensuracdo de320ml para uma
concentracdode ppm do recipiente de 3.8L de composto. Em primeiro lugar a quantidade de g-
mols de CO; presente na garrafa de mensuracdo de320ml é determinada pela diferenca de
concentracdo de ppm entre a garrafa de 320ml, e da quantidade conhecida de CO. dos
recipientes de composto, e da concentracdoprévia de ppm de CO; no recinto. A diferenca
representa a quantidade de gmols que foi acrescentada ao recipiente de 320 ml.

A taxa de escoamento de gas € mensuradacom um tubo de escoamento. O declive da
mensuracao de ppm versus o tempo € calculada. A quantidade de gdsadicionada ao recipiente de
320 ml é calculada com base no tempo exigido para alcancar o nivel maximo dgppm e da taxa de
escoamento de gas.

Em segundo lugar, a concentragdg em g-mols/ml, que é a concentragdo deCO; no
recipiente do composto, pode ser convertida a @mncentragdo de ppm de CO,com o uso da relagédo
da Lei de Gasldeal, descrita na Equagédo 31921 O peso gram- molecular para o CO- é de 44 g/mol.

ppm = RT x mg/n?
P x MW Equacéo3

Onde P é a pressao norecipiente em mm Hg
R é a constante do gasuniversal, 62.4 (L- mmHg)/( °K -mol)
T é a temperatura em Kelvin
MW é o peso molecularem grama, g/mol

Em terceiro lugar, a concentracdo de CO, (em ppm) pode ser convertida para mg/m3
multipl icando-se a mensuragcagopm pelo peso molecular gram de CO,e em seguida dividindo -se
por 24.45.1sso é valido quando as mensuragfes sdo tomadas a25°C e a pressao atmosféricaé de
760 torr (760 mm Hg). Para temperaturas e pressdes diferentes destas, a concentragéo de dioxido
de carbono pode ser mnvertida de ppm para mg/m3 , conforme descrito na Equacgdo 3. A
guantidade total de carbono € a concentragao de carbono em gramagor litro, vezes o volume do
gas na camara de 1 litro, conforme descrito na Equagéo 4.

mg/me = P XMW xppm
(RT) Equacéo 4

Onde P é a presséo norecipiente em mm Hg
R é a constante do gas universal, 62.4 (LmmHg)/( °K -mol)
T é atemperatura em Kelvin
MW é o peso molecularem grama, g/mol
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Em quarto lugar, os gramas de CO ; podem ser convertidos em gramas de carbono,
multiplicando -se pela massa atémica de carbono(12g), e dividindo -se em seguida pelo peso
molecular de CO»(449), conforme descrito na Equacdo 5.

Oc = 0coz X 12
44 Equagdo5

Por fim, a porcentagem da biodegradacdo dos materiais é calculada dividindo-se a
producdo média de carbono gasoso liquido do composto do teste pela quantidade média original
do carbono na amostra compostavel, e multiplicando-se por 100, conforme descrito na Equacéo 6.

% biodegradgdo = meioG, teste- MEI0G, em branco X 100
C1 Equacéo 6

Onde Cg,teské a quantidade de carbono gasoso produzido na apgpstra
Cg,em branco é a quantidade de carbono gasoswido somente em solo de composto
em brancpg
Ci é a quantidade de carbono no composto de teste adicionadag

Um método alternativ o para calcular a quantidade de carbono presente na concentracao
de ppm envolve um célculo mais simples, que relaciona a densidade de CO e a densidade doar
nos diferentes volumes de gas. O calculose dirige ao percentual de volume de CO- nho recipiente
de mensuracao inicial, comparado ao percentual de volume apés a adicdo de amostra do gas de
composto.

Primeiro, a concentracdo de ppm de gas no recipiente de mensuragdo de 320ml é
convertida a porcentagem de volume de CO;, usando a Equacdo 6. Note que ppm é massa de
substancia divid ida por 1 milhdo de vezes a massa da solucdo. Dessa forma400 ppm de CO;
representa 0.004% CQ.

vol% co2= ppmco2 Par x 100
Pco2 Equacdo7

Onde Par é adensidade do ar, 1.2928 g/cc &@€% 1pressao de atmosfera
P coz2€ a densidade @0,, 1.9768 g/cc a 25°C e 1 pressdo de atmosfera

Em segundo lugar, a fracdo de volume de CQO, presente na concentragdo inicial é
multiplicada pelos 320-ml de volume para produzir o volume de CO ,, que é convertido em
massa de CO,. De forma semelhante, a concentracdo de ppm apdés a amostra de gas ser
adicionada é também convertida em massa de CQ.

Em terceiro lugar, os dois valores de massa séo subtraidos para que se obtenha a massa
de CO; que esta presente no recipiente.

Por fim, a concentracdo de massa é multiplicada pelo volume do recipiente do composto
para produzir a massa de CO, que esta presente @ processo de biodegradacdo. Como antes, a
massa de CO, pode ser convertida em massa de carbono que ird determinar a taxa de
biodegradacéo dos materiais compostagem.
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Anexo B. Fotos de Amostras no Laboratorio Experimental da
CSU Chico

Recipiente de PLA (120 dias) Saco de Amido de Milho (120 das)
Inicio da C elulose Final (45 dias)
Inicio do Papel Kraft Final (45 dias)
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SacoLDPE - Inicio
Final (45 dias)

BioBag - Inicio Final (45 dias)

PLA - Inicio Final (45 dias)
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Cana-de-acucar - Inicio ) ]
Final (45 dias)

Mirel PHA 9 Inicio Final (45 dias)

Ecoflex - Inicio Final (45 dias)
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Plastico oxodegradavel - Inicio Final (45 dias)
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Anexo C. Fotos de Amostras na Fazenda daCSU Chco

Composto In-vessel Windrow & Fazenda daUniversi dade

Abertura de Amostra | n-vessel Recebimento de Lixo

Recipiente de PLA (120 dias) Saco deAmido de Milho (120 das)
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Anexo D. Fotos de Amostras na Instalacdo de Compostagem
Municipal da Cidade de Chico

Pilha de Composto Windrow & primeiro dia Instalacdo de Composto da Cidade de Chico

Pilha de Composto Win drow (120 dias) Recebimento de Lixo

Recipiente de PLA (120 dias) Saco de Amido de Milho (120 das)
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Saco Oxodegradavel (120 das) Saco Oxodegradavel (120 das)

Detritos de Garrafa Plastica (120 das) Detritos de Plastico (120 das)
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Anexo E. Fotos de Amostras na Instalacao de Composto In-Vessel
de Vacaville

Pilha de Composto In-vessel (primeiro dia ) Pilha de Composto Windrow (30 d ias)
Pilha Estética (60 dias) Sacos de Aniagem
Papel Kraft e canade-agucar (180 das) Oxodegradavel e UV -degradavel (180 das)
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Anexo F. Fotos de Amostras na Instalacdo de Composto In-vesselde Mariposa

Recipiente de composto in-vesseECS Camara interna com amostras e MSW
Pilha estatica no local de composto de Papel Kraft e canade-agucar (170 das)
Vacaville

Saco plastico oxodegradavel (170 das) Oxodegrad avel, UV degrad avel, saco

LDPE, e detritos (170 das)
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Anexo G. Protocolo Experimental para Locais de Compostagem
O protocolo experimental para locais de compostagem comercial éo seguinte:

1. Instalacéo de composto de lixo verde de Chico

A Coloque as amostras na pilha de composto e misture com lixo verde

A Revolva o composto duas vezes por semana conrevolvedor de windrow de tamanho industrial.
A Remova a amostra decomposto para o solo de teste, incluindo pH, porcentagem de umidade,
porcentagem de sélidos, e indice de maturidade.

A Observe a fragmentacéo e a desintegracdo uma vez por més e registre com camera digital.

A Apo6s 120 das remova a amostra de composto para teste de solo, incluindopH, p orcentagem de
umidade, porcentagem de sélidos, e indice de maturidade.

2.Instalac&o de composto ce esterco da fazenda da Uiversidade

A Coloque as amostras na pilha de composto e misture com esterco e lixo de palha

A Coloque saco deAg sobre ocomposto.

A Ap6s 30 dias remova o saco deAg.

A Revolva o composto duas vezes por semana conrevolvedor de windrow de tamanho industr ial.
A Remova a amostra de composto para teste de solo, incluindopH, porcentagem de umidade,
porcentagem de sélidos, e indice de maturidade.

A Observe fragmentagéo edesintegracio uma vez por més, e registre com cameraligital.

A Apos 120 das remova a amostra de composto para teste desolo, incluindo pH, porcentagem de
umidade, porcentagem de solidos, e indice de maturidade.

3. Instalacé@o de compostode lixo alimentar in-vessetle Vacaville

A Coloque as amostras em saco plastico perfurado e coloque em pilha de composto com lixo
alimentar e lixo municipal.

A Coloque saco deAg sobre o composto.

A Apo6s 30 dias remova 0 sacoAg.

A Revolva o composto duas vezes por semana conrevolvedor de windrow de tamanho industrial.
A Remova a amostra de canposto para teste de solo,incluindo pH, porcentagem de umidade,
porcentagem de sélidos, e indice de maturidade.

A Observe fragmentacéo e desintegrazio uma vez por més, e registre com camera aital.

A Apos 60 dias, remova sacos de amostradegradavel da pilha de composto, e coloque na pilha
estatica

A A cada 30 dias, remova as amostras agradaveis dos sacos e oberve a fragmentacdo e a
desintegracao. Registre com cameradigital.

A Apobs 190 dias remova a amostra de composto para teste de soloincluindo pH, porcentagem de
umidade, porcentagem de sélidos, e indice de maturidade.
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4. Instalacédo de compostode lixo sélido municipal (MSW) in-vessetlo municipio de Mariposa

A Coloque as amostras em saco plastico perfurado e coloque em uma pilha decomposto com
MSW em camara de compostagem de concretale ECS.

A Ap6s 30a 45 dias remova as amostras da cAmarale ECS.

A Revolva o composto duas vezes por semana com um revolvedor windrow de tamanho
industrial .

A Remova a amostra de composto para teste de solo, incluindo pH, porcentagem de umidade,
porcentagem de sdlidos, e indice de maturidade.

A Observe a fragmentacéo e a desintegragdo umavez por més e registre com cameradigital.

A Apés 60 dias remova sacos de amostra degradavel da pilha de composto e coloque em pilha
estatica.

A A cada 30 dias, remova amostras degradaveis s sacos e observe a fragmentacdo e a
desintegracéo. Registre com camera digital.

A Apé6s 170 das remova a amostra de composto para teste de solo, incluindopH, porcentagem de
umidade, porcentagem de soélidos, e indice de maturidade.
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