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RESUMO

O descarte mais comum do copo plastico ao meio ambiente leva cerca de 250 a
400 anos para sua decomposicao, prejudicando a natureza, aumentando
significativamente o lixo que é descartado, poluindo também as &guas e o
solo. Este artigo apresenta o resultado de um estudo experimental, a fim de
analisar a degradabilidade dos materiais que compde o0s copos plasticos
descartaveis. O objetivo desta andlise é verificar qual dos copos analisados
apresenta o menor impacto ambiental, percebido através da degradabilidade dos
seus materiais, causada pelo efeito de acdes oxidativas simuladas em ambiente de
laboratério. Tendo como base a composicdo e a estruturacdo dos materiais mais
comuns utilizados para fabricacdo do copo plastico descartavel, consideramos
amostras do poliestireno (isopor), polipropileno (plastico) e o amido de milho.
Utilizou-se como método a andlise fotografica para evidenciar os resultados e
também andlise em microscopio Otico para dar énfase maior a observacédo
realizada. O processo de analise dos copos descartaveis estd configurado
conforme prescreve a norma G160 da ASTM International - Standard Practice for
Evaluating Microbial Susceptibility of Nonmetallic Materials By Laboratory Soil
Burial, que trata de avaliar em laboratdrio a decomposicdo de materiais nao
metalicos em contato com o ambiente natural, como o solo. Ao final, pretende-se
demonstrar qual dos materiais que compde o copo plastico descartavel € o mais
indicado em relacdo a minimizacdo do impacto ambiental causado pelo seu
descarte.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE DEGRADABILITY OF DISPOSABLE
CUPS USING THE ASTM G160 METHOD

ABSTRACT

The most common disposal of plastic cups into the environment takes about 250 to
400 years for its decomposition, damaging nature, significantly increasing the waste
that is discarded and also polluting waters and soil. This article presents the results
of an experimental study in order to analyze the degradability of the materials that
make up disposable plastic cups. The purpose of this analysis is to verify which of
the analyzed cups has the least environmental impact, perceived through the
degradability of its materials, caused by the effect of simulated oxidative actions in
a laboratory environment. Based on the composition and structuring of the most
common materials used to manufacture disposable plastic cups, we consider
samples of polystyrene (styrofoam), polypropylene (plastic) and cornstarch.
Photographic analysis was used as a method to evidence the results, including
analysis under an optical microscope to give greater emphasis to the observations
made. The analysis process of disposable cups was setup as prescribed by the
ASTM G160 method - Standard Practice for Evaluating Microbial Susceptibility of
Nonmetallic Materials By Laboratory Soil Burial, which aims to evaluate in the
laboratory the decomposition of non-metallic materials in contact with the natural
environment. In the end, it is intended to demonstrate which of the materials that
make up the disposable plastic cup is the most suitable in relation to minimizing the
environmental impact caused by its disposal.

Keywords: Disposable cups. Sustainability. Environmental impact.

1. INTRODUCAO

A utilizacao de copos descartaveis ja € uma pratica comum nos dias atuais, seja
no inverno com aumento do consumo de café ou no veréo pelo consumo de agua,
0s copos descartaveis ja fazem parte do cotidiano do ser humano. Entretanto,
percebe-se atualmente, um movimento de popularizagdo da preocupacado com o
impacto ambiental dos copos descartaveis.

Por um lado, emergem iniciativas de diminui¢cdo do uso de copos ambientes de

trabalho por exemplo, por outro, aparecem pesquisas de novos materiais e
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processos de fabricacdo para os copos, buscando a sustentabilidade como fim
(BORGES, 2011).

O fato é, que o copo plastico descartavel tem sido o residuo urbano menos
reciclado do planeta, sendo um dos motivos da sua néo reciclagem o baixo custo
pago pelo residuo as cooperativas e ou catadores. Diante deste contexto, a
motivacdo para realizacdo deste estudo tem como foco comparar a acado da
degradabilidade nos diferentes materiais utilizados para fabricagdo dos copos
plasticos, verificando como se comportam estes materiais no processo de
degradacéo, principalmente no sentido da sustentabilidade (KAZAZIAN, 2005).

Sabe-se que a principal matéria prima de uso na fabricacdo dos copos plasticos
sdo materiais sintéticos, derivados de petréleo e formados pela unido de grandes
cadeias moleculares chamadas poli- meros (poly = muitos, meros = partes). As
propriedades dos plasticos sdo definidas a partir do tamanho e da estrutura das
moléculas desses polimeros (resinas) (FARIA,2009).

Os copos geralmente sao fabricados com resinas termoplasticas, com ou sem a
incorporacdo de aditivos e/ou pigmentos, a critério do fabricante. As resinas
termoplasticas, empregadas na fabricacdo dos copos devem obedecer as
exigéncias da NBR 14865 (07/2002). Os copos devem ser homogéneos, isentos de
materiais estranhos, bolhas, rachaduras, furos e deformacgbes, ndo devem
apresentar sujidade, interna ou externamente, isentos de bordas afiadas e
rebarbas, devendo suportar o calor do café sem deformar-se.

Os copos devem ainda estar de acordo com a norma da ABNT NBR 14865
(07/2002) — Copos Plasticos Descartaveis, Portarias do Inmetro no 453
(01/12/2010) e no 125, publicada em 2002, tendo sido definidos, na ocasido, 0s
critérios minimos para assegurar a qualidade do produto oferecido ao consumidor.

Existe uma grande quantidade de consumo e descarte de materiais plasticos,
gue gera muito lixo, e isso acarreta em muitos problemas ambientais (SILVA, 2010).
O aumento do consumo de produtos que utilizam matérias primas retiradas da
natureza, como 0s copos descartaveis, vem ultrapassando as capacidades
biolégicas da Terra, trazendo graves consequéncias ao meio ambiente (KAZAZIAN,
2005).

Para se ter uma idéia, a producdo de um copo descartavel chega a consumir

500 ml de agua, enquanto a lavagem de um reaproveitavel feita na pia utiliza 400

R. gest. sust. ambient., Floriandpolis, v. 9, n. esp, p. 287-303, ago. 2020.



290

ml e na maquina ‘lava copo’ apenas 100 ml, isto €, apenas 20% do que € gasto
para se produzir um copinho plastico. Sendo que estes séo geralmente descartados
logo ap6s o primeiro uso gerando maiores custos de coleta e necessitando de
destinacéo adequada (KERPEN, 2014).

De acordo com Kerpen (2014), a producao de plasticos biodegradaveis seria
uma solucdo para os produtos compostos de materiais plasticos, diminuindo os
residuos que demoram para decompor-se, onde a degradacdo neste caso €
resultado da ag&o de micro-organismos naturais como bactérias, fungos e algas.
Esse tipo de plastico é considerado ecologicamente correto, uma vez que nao se
acumula no meio ambiente (MARTINS e SANTANA, 2014).

Nota-se nos copos descartaveis pesquisados a inexisténcia de informacdes ao
consumidor final quanto & degradabilidade do material ou informacdes referentes
ao processo de descarte do mesmo. Dentre os copos plasticos descartaveis
pesquisados no mercado, selecionou-se 0S copos mais comuns encontrados e
utilizados tanto para condicionamento de liquidos quentes e frios.

Foram selecionados os copos de plastico (PP), isopor (EPS) e de amido de
milho (biopolimero) que possuem funcionalidades e propriedades semelhantes em
relacdo a sua usabilidade e posterior descarte. Assim, tem-se como objetivo
compreender as particularidades e diferencas entre 0s copos descartaveis
encontrados no mercado brasileiro, e desta forma desencadear um processo de
conscientizac&o no sentido de que novas posturas sejam adotadas para minimizar

impactos ao meio ambiente e favorecer mudancas nos padrées de consumo.

1.1 Biopolimeros e Polimeros

Os polimeros, em sua maioria, sdo hoje sintéticos, fabricados tendo como base
matérias-primas derivadas do petroleo. Apés a transformacdo em produtos
petroguimicos de primeira geracdo, como o eteno e 0 propeno, ddo origem aos
polimeros na segunda geracao petroquimica, como o polietileno e o propileno. A
reacdo quimica que conduz a formacdo de polimeros e a polimerizacdo. Os
plasticos, cujo termo deriva do grego “plastikos”, que significa maleavel, sao
materiais cujo componente principal € um polimero organico sintético, sendo

possivel moldar pela acdo do calor e pressédo (COUTINHO et al., 2004).
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Por sua vez, os biopolimeros séo classificados como polimeros naturais
sintetizados por organismos vivos, sob as mais diversas condigcdes ambientais, com
diferentes composicées de mondmeros, estrutura macromolecular e diferentes
propriedades fisicas. Constituem exemplos de biopolimeros o amido, as proteinas,
além dos acidos nucleicos (DNA e RNA), cujos respectivos monémeros sao 0s
acucares, os aminoacidos e os acidos nucleicos (EPOBIO, 2006).

Conforme descrito por Gomes (2014), a maioria dos biopolimeros ¢é
biocompativel (ndo produz efeito toxico) e biodegradavel (decompondo-se em curto
espaco de tempo, em ambientes microbiologicamente ativos). A maioria (cerca de
90%) se decompde no prazo de seis meses. No entanto, plasticos sintéticos
também podem ser biodegradaveis e a maioria dos que sdo assim definidos, tem
como base o petréleo.

Na definicdo da American Society Testing and Materials (ASTM), biodegradavel
€ o0 material “capaz de sofrer degradacdo em diéxido de carbono, metano agua,
compostos inorganicos ou biomassa no qual o mecanismo predominante € a acao
enzimatica de microorganismos, que pode ser medida por testes padronizados, em
um periodo especificado de tempo...” (DOTY, 2005).

Portanto, plasticos biodegradaveis podem ser obtidos de polimeros naturais ou
sintéticos, e podem ser produzidos por fontes renovaveis ou ainda nao
renovaveis. De todo modo, cabe ressaltar que, apesar das caracteristicas
interessantes dos biopolimeros tais como a biodegradabilidade e o uso de recursos
renovaveis, muitos ainda nédo apresentam propriedades fisicas idénticas aos
polimeros petroquimicos (por exemplo, maior fragilidade e decomposi¢cdo muito
rapida) e, em especial tem seu custo de producdo elevado, se comparado ao
processo tradicional de polimeros (COUTINHO et al, 2004).

2 MATERIAIS E METODOS

Para os testes, foram escolhidos 3 tipos de copos descartaveis, com uso voltado
principalmente as bebidas quentes, de acordo com seu material: polipropileno (pp),
Isopor (EPS) e o biopolimero (amido de milho).

O objetivo central é analisar e comparar a degradabilidade dos materiais dos
copos plasticos. Seguindo as orientacbes da Norma G160 da ASTM, utilizou-se

também uma garrafa de agua potavel com PH 7, sob condicbes de temperatura
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ambiente. Também foram utilizados vidros para acondicionar os copos descartaveis
imersos na agua.

As amostras foram observadas em periodos que totalizaram 40 dias de imersao,
a cada periodo era feito o registro fotografico do aspecto formal de degradabilidade
ou deformacgdes observadas, e posterior documentado as alteragdes percebidas.

Para uma identificacdo melhor do processo de degradabilidade dos copos
plasticos descartaveis, utilizou-se ao final dos 40 dias 0 microscopio 6tico onde as
imagens do estigio de decomposicdo dos copos plasticos podem ser mais bem
percebidas e avaliadas.

O método de analise foi dividido em etapas:

1° - Levantamento das informacfes técnicas de cada produto selecionado
conforme processo de fabricacdo estabelecido na NBR 14865.

2° - |dentificagéo dos materiais de cada amostra

3° - Imersdo das amostras dos copos em vidros contendo agua com teor de
PH=7 conforme determinacdo da norma G160 da ASTM.

4°- Anélise dos copos descartaveis em ambiente natural durante o periodo de 7,
15, 30 e 40 dias.

3 CARACTERISTICAS DO ESTUDO DE DEGRADABILIDADE

As caracteristicas verificadas neste estudo, tem por finalidade analisar e
comparar os resultados de degradabilidade dos copos plasticos descartaveis
produzidos em poliestireno (isopor), polipropileno (plastico) e o amido de milho sob
condi¢cbes naturais do meio ambiente, conforme norma G160 da ASTM aplicada

para analise em laboratdrio.

3.1 Caracterizagdo das amostras
As amostras apresentam informagdes de materiais com base nos fabricantes e

fornecedores de cada material, e estdo descritas nas Tabela 1.

Tabela 1: Ciclo de vida das embalagens biodegradaveis.
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CARACTERISTICAS Copo PP - Polipropileno Copo EPS - Isopor
MATERIAL PLASTICO (PP) ISOPOR (EPS)
TEMPO DE DECOMPOSICAO 250 A 400 ANOS 250 A 400 ANOS
AMBIENTE DE DECOMPOSICAO N&o existente N&o existente

Fonte: Martins e Santana, 2014.
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Copo Amido de Milho

Amido de Milho e Polipropileno

180 DIAS

Pode ser descartado juntamente
com lixc orgénico

Na imagem seguinte Figura 2, estdo representadas a estrutura e o aspecto

formal das amostras (A, B e C) dos copos descartaveis utilizados para o

experimento.

Figura 1: Amostras (A- polipropileno; B- EPS; C- amidos de milho) dos copos

descartaveis

A — Polipropileno (PP) B — EPS (isopor)

Fonte: Elaborada pelas autoras.

C — Amido de Milho

Tendo como base as informagdes publicadas na norma NBR 14865, no que se
refere a fabricacdo de copos descartaveis e das informacdes técnicas em relacao
a propriedade de cada material, foi possivel a identificacdo e caracterizacdo das

amostras.

3.2 Amostra A- polipropileno (PP)

Verificou-se que a amostra A € composta por PP, ou seja, Polipropileno. Sendo
um termoplastico, podendo ser moldado utilizando apenas aquecimento, tem baixo
custo, elevada resisténcia quimica e a solventes. O PP € uma parafina da familia
das olefinas e € um homopolimero, termoplastico e semicristalino, tem ponto de

fusdo em torno de 170°C.
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3.3Amostra B- isopor (EPS)

A amostra B é composta por poliestireno (PE) sendo este um termoplastico que
se caracteriza pela dureza, facilidade de processamento e baixo custo, também se
trata de um material que queima facilmente.

3.4 Amostra C- amido de milho

A amostra C é composta de um termoplastico produzido a partir do amido de
milho, sendo 90% amido de milho e 10% de Polipropileno. Sob pressdo e
temperatura junto com um plastificante o conteldo € gelatinizado e pode ser
moldado

3.5 Condic¢bes requeridas conforme normativa G160 da ASTM

Existem condi¢Oes para aplicacdo e uso da Norma G160 da ASTM a principal
delas é que esta norma se aplica apenas a materiais plasticos, ndo podendo ser
utiizado mesmo procedimento para materiais metalicos ou condutores de
eletricidade.

O campo de atuacdo da norma limita-se ao método de conducdo de uma
avaliacdo microbioldgica de susceptibilidade de um material ndo metalico, em
contato com o ambiente natural do solo sob condi¢des de utilizacdo. Esta prética é
pretendida para uso em espécie de ensaio de materiais solidos que sdo nao
maiores do que cerca de 2 cm (0,79 pol.) de espessura e 100 cm 2 (15,5 em
tamanho) Uma grande variedade de propriedades pode ser afetada pelo ataque
microbiano de acordo com as caracteristicas do material ou item. Métodos padrao
(quando disponivel) devem ser utilizados para cada propriedade diferente para ser
avaliada.

Os métodos de teste devem, contudo, ser apropriado para o material que esta
sendo testado. Neste caso podem ser observados alteragdes de cor, textura, forma
ou volume. Materiais destinados para uso em aplicacdes de sepultamento do solo
sdo frequentemente sujeitos a periodos de exposi¢cdo a radiacdo solar e outros
elementos do clima por algum tempo antes de serem enterrados. Porque essas
exposi¢coes podem alterar a capacidade de um material para resistir aos efeitos dos
microrganismos com origem no solo, recomenda-se que esta pratica ser
combinados com as exposi¢cdes adequadas ambientais (por exemplo, dispositivos
de simulacao de intemperismo solares, os efeitos hidro liticas de contato aquosa
prolongada, ou nutrientes exdgenos) neste caso a exposi¢cao serd hidro litica em
solucéo aquosa prolongada.

3.6 Procedimento experimental

As amostras dos copos foram imersas em agua mineral com PH de 7,2, durante
40 dias, entre os dias 28 de novembro de 2015 até o dia 07 de janeiro de 2016. O
teste foi realizado em ambiente ndo controlado, porém neste periodo as
temperaturas ndo ultrapassam uma média de 25°C (conforme o Instituto Nacional
de Metrologia), na cidade de Caxias do Sul, RS, onde os testes foram
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desenvolvidos. Pode-se verificar essas médias dos meses de novembro de 2015 a
07 de janeiro de 2016 nos graficos abaixo (Figuras 2, 3 e 4).

Figura 2: Temperaturas registradas para o més de novembro de 2015 em Caxias
do Sul/RS

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Média, Minima)
Estagdo: CAXIAS DO SUL (RS) - 11/2015

Temperatura (°C)

 EES T YIS (g T Y S oy T [ ] (e [ (I B [ RN [ Gy [ s L |

6 7 8 9 101112131415 1617 18192021222324252627 2829 2

O
Ey

1 1 -
5

I-O- Temp. Mixima -O- Temp. Média Comp. @~ Temp. Minima I

Fonte: http://www.inmet.gov.br/sim/abre_graficos.php, acessado em 08/01/2016.

Figura 3: Temperaturas registradas para o més de dezembro de 2015 em
Caxias do Sul/RS

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Media, Minima)
Estagao: CAXIAS DO SUL (RS) - 12/2015

Temperatura (°C)

10 R ey iy

24 23456789 10111213141516171819202122232425268272829 0 3

I-<> Temp. Maxima -O- Temp. Média Comp. @ Temp. Minima I

Fonte: http://www.inmet.gov.br/sim/abre_graficos.php, acessado em 08/01/2016.
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Figura 4: Temperaturas registradas para o0 més de janeiro de 2016 em Caxias do
Sul/RS

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Temperaturas Diarias (Maxima, Média, Minima)
Estagao: CAXIAS DO SUL (RS) - 01/2016

Temperatura (°C)

- M T TSN N T T N T R T TN S Y S S T S T T T I T _—— -

@ 23456789 1011213141516 17181920212223242526272829 30 3

|-0- Tenp. Hixima -O- Temp. MEdia Comp. @ Temp. Minima ]

Fonte: http://www.inmet.gov.br/sim/abre_graficos.php, acessado em 08/01/2016.

Desta forma tem-se um parametro das temperaturas em que as amostras do
experimento ficaram expostas.

4 RESULTADOS

Estes resultados podem ser utilizados para comparar a susceptibilidade de
materiais quando expostos a este procedimento de teste.

As amostras foram analisadas nos periodos de 7 dias, 15 dias, 30 dias e 40

dias. ApGs os 40 dias as amostras foram retiradas da imerséo e registradas as
alteracoes.

Na figura 5 se pode observar as amostras apos 7 dias, em analise visual ndo
se observou modificagdo na coloracdo ou textura dos materiais.
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Figura 5: Amostras apos 7 (sete) dias

1
Amostrﬁ"c Amostra B Amostra A
"

Fonte: Elaborada pelas autoras

Em 15 dias as amostras foram novamente registradas, as imagens das
amostras foram analisadas e nesta observa-se visualmente uma alteragdo de cor
na agua em que a amostra C esta submersa, como se pode observar na Figura 6.

Figura 6: Amostras apos 15 (quinze) dias

Amostra A AmostraB Amostra C =

L.

Fonte: Elaborada pelas autoras

Apés 30 dias foram registradas novamente as amostras e se pode observar
na Figura 7, que a amostra C esta submersa em agua na qual a cor esta mais turva
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gue as demais amostras e também foi possivel observar pequenos pontos escuros
na amostra C. As demais amostrar ndo apresentaram alteracdes visiveis a olho.

Figura 7: Amostras apds 30 (trinta) dias.

Fonte: Elaborada pelas autoras.

As amostras apos 40 dias foram retiradas da submersdo de agua com PH
7,2 e foram analisadas visualmente. As amostras A e B nao apresentaram
alteracdes perceptiveis em analise visual. Porém a amostra C apresentou
alteracbes na superficie como alteracdo de cor, textura e componentes de
degradacao como é possivel observar na Figura 8.

Figura 8: Amostras apos 40 (quarenta) dias
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Fonte: Elaborada pelas autoras

A parte interna do copo da amostra C apresentou uma viscosidade na
superficie e pontos de decomposi¢cdo. Além das analises visuais foram realizadas
analises via microscopio 6tico, que serdo apresentadas na sequéncia.
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4.1 Andlise de degradabilidade no microscoépio 6tico

Para o desenvolvimento do experimento foram avaliadas amostras em
microscépio. O modelo de microscépio utilizado foi 0 Olympus BX41M-LED, através
deste foi possivel analisar a estrutura das amostras A, B, e C. As amostras foram
analisadas com um aumento de 50 vezes em relacdo ao tamanho normal da
estrutura. Abaixo seguem as figuras 9, 10 e 11 relativas as amostras A, B e C
respectivamente.

Figura 9: Amostra A, aumentada 50 vezes em relagdo ao tamanho natural da
estrutura

Fonte: Elaborada pelas autoras

Figura 10: Amostra B, aumentada 50 vezes em relagéo ao tamanho natural da
estrutura

Fonte: Elaborada pelas autoras
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Figura 11: Amostra C, aumentada 50 vezes em relagcdo ao tamanho natural da
estrutura

Fonte: Elaborada pelas autoras

Pode-se perceber que as amostras A e B, mostram estruturas homogenias,
nao sendo perceptivel nenhuma alteracdo na estrutura das amostras. Porém na
amostra C é perceptivel, apos os 40 dias de submersédo, algumas alteracdes na
estrutura. Sendo possivel na imagem 10 a observacdo dessa alteragéo. Percebe-
se o inicio de uma decomposicdo da estrutura organica que compdem a amostra
C.

Na Figura 11 tem-se a mesma estrutura da Figura 12, aumentada 200 vezes
do tamanho normal, nesta é possivel observar que existe um principio de
deterioracdo do material.

Figura 12: Amostra C, aumentada 200 vezes em relagdo ao tamanho natural da
estrutura

100 ym

Fonte: Elaborada pelas autoras
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Portanto, apds a observacdo em microscépio o6tico, foi possivel retratar as
imagens de forma a evidenciar a transformacdo da estrutura das amostras,
podendo ter parametros claros de que a amostra C teve um inicio de
decomposicéo.

5 CONCLUSAO

A respeito dos tipos de copos testados, podem ser extraidas algumas
conclusdes relevantes quanto a suas propriedades, entre as quais verificou-se que
0s materiais biodegradaveis compostos por amido de milho, mesmo contendo uma
porcentagem pequena de polipropileno, € degradavel em ambiente ndo controlado.

Trazendo um exemplo para os consumidores de que esses produtos sao
realmente biodegradaveis e que podem ser uma alternativa viavel de consumo e
minimizacao de riscos e danos ao meio ambiente.

Pois como foi possivel demonstrar as amostras A e B, polipropileno e
poliestireno ndo sofreram qualquer tipo de alteracdo em suas estruturas.

A utilizacdo de analise visual foi importante para a percepcdo de que o copo
composto por amido de milho, amostra C, cria uma viscosidade na superficie,
deixando a agua na qual estava submerso turva. Isso ndo ocorreu com as amostras
AeB.

Ja o uso do microscopio otico possibilitou a visualizagdo das estruturas das
amostras, confirmando a visualizacdo. A amostras A e B ndo apresentaram
nenhuma alteracdo na estrutura dos materiais que as compunham. Ja a amostra C
apresentou pontos de inicio de decomposicdo. Sendo as informacdes dos
fabricantes veridicas e confiaveis.

E importante frisar que os copos descartaveis utilizados neste experimento
atendem os critérios prescritos na NBR 14865 em relagcdo a fabricacdo e
comercializacao destes produtos.

Por fim, o presente estudo contribui para a pratica do consumo consciente, ao
mesmo tempo em que demonstrou as diferencas do impacto ambiental causado
por cada material que constitui 0 copo descartavel utilizado no dia a dia. A
conscientizacdo s6 € possivel quando as pessoas tiverem acesso a informacdes
que mostrem o quanto prejudicial € o consumo deste produto para a saude e
principalmente para o0 meio ambiente.

A substituicdo de copos descartaveis por copos e/ou garrafas individuais,
podem ser uma das alternativas para contribuir na mudanca de padrdes de
consumo e consequentemente na reducdo de residuos, e na sustentabilidade
ambiental.
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