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Resumo

Polimeros sdo macromoléculas de alta massa molecular cada vez mais presentes
nas atividades humanas. Estas moléculas sao utilizadas com frequéncia para
sintetizar plasticos, elastbmeros e fibras. Os polimeros podem ser divididos em
naturais e sintéticos. Os polimeros de origem natural sdo aqueles encontrados na
natureza, como por exemplo: celulose, hemicelulose, glicogénio, proteinas, amido,
lignina, entre outros. Os polimeros sintéticos sdo aqueles produzidos pela sintese
quimica induzida pelo ser humano, como os diferentes tipos de plasticos. Contudo,
alguns destes materiais sintéticos possuem alta durabilidade acarretando grande
acumulo de residuos que contaminam o meio ambiente. O poliacrilato de sodio
(PAS) é uma destas moléculas sintéticas que funciona como superabsorvente
utilizado em grande escala nas fraldas descartaveis. A aplicacdo do PAS nas fraldas
permitiu diminuir o volume deste material sem perda da eficacia. Cerca de 136
milhdes de quilos de polimeros de poliacrilato s&o utilizados anualmente. Buscando
diminuir a quantidade deste material no meio ambiente, sdo necessarios estudos
que viabilizem alternativas de sua decomposicdo. Dentre as opcdes viaveis esta o
processo de biodegradacdo, que é caracterizado pela acdo de seres Vvivos,
sobretudo os pertencentes ao grupo dos microrganismos (bactérias e fungos), que
utilizam o material para retirar a energia para o seu desenvolvimento. Este projeto
tem como objetivo avaliar a biodegradabilidade do poliacrilato de sédio (PAS) e
modificar sua estrutura via degradagdo microbiana. Analises descritivas e
comparativas sdo as bases para o estudo e compreensdo da biodegradacao do
PAS. Para os testes de biodegradacao serao utilizados microrganismos do solo e o
fungo Aspergillus niger. Ap6s 8 meses de biodegradacdo do composto enterrado
pdde-se concluir através da analise termogravimétrica que houve modificacdo na

estrutura do polimero.
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1. INTRODUGCAO

Polimero é uma molécula grande com alta massa molecular devido a
repeticdo de segmentos ao longo de sua cadeia (LUCAS et al., 2001), onde suas
unidades quimicas sao ligadas por covaléncias (MANO e MENDES, 1999). A
mateéria-prima para a produgéo de um polimero € o mondémero, e a sua classificacao
vai depender do tipo de monémero, do nimero médio das unidades de repeti¢cao por
cadeia e do tipo de ligacao covalente. Sendo dividido entdo em trés grandes classes:
Plasticos, Fibras e Borrachas (CANEVAROLO Jr, 2002).

Ao longo do tempo, os polimeros passaram a ganhar mais espago na corrida
tecnologica devido as suas propriedades. Conseguindo substituir a ceramica, o
metal e outros materiais (ALMEIDA e MAGALHAES, 2004). Com essa crescente
producédo de materiais poliméricos, a sua grande quantidade descartada na natureza
passou a ser um problema devido a sua alta durabilidade (VINHAS et al., 2007).

Os polimeros superabsorventes sdao aqueles capazes de absorver grandes
volumes de solucdes aquosas. Devido a essa capacidade estes polimeros passaram
a ser de grande importadncia e vistos como uma alternativa mais atraente em
algumas aplicagbes, como: melhoramento das condi¢gdes ecoldgicas em areas
desertificadas; aplicagcdo em lentes de contacto flexiveis; veiculo de libertacdo
controlada de medicamentos, e outros (ROSA et al., 2007).

O poliacrilato de sodio (PAS) é um polimero superabsorvente utilizado como
agente dispersante, agente quelante e floculante (IWAHASHI et al., 2003). Este
polimero é produzido mediante reacao de polimeriza¢ao entre o acrilato de sodio e o
acido acrilico, e foi introduzido nas fraldas descartdveis na forma de pequenos
fragmentos por volta da década de 80 e, desde entdo tem sido amplamento utilizado
devido a diminuicdo da massa média das fraldas e pela sua qualidade absorvente
(MARCONATO e FRANCHETTI, 2002). O problema é a poluicdo causada pelo PAS,
devido a grande quantidade que é descartada (IWAHASHI et al., 2003). Embora a
degradacdao microbiana de polimeros sintéticos tenha atraido muito interesse
econdmico como um meio de tratamento eficaz dos residuos, ha pouca informacao
disponivel sobre a biodegradagcao do PAS, que é considerado altamente resistente a
degradacao microbiana (HAYASHI et al., 1993)

Visando diminuir a quantidade de PAS no meio ambiente, estudos estao

sendo realizados para que outras alternativas ajudem a entender e promover a sua



decomposicao. Dentre as opgdes viaveis estd o processo de biodegradacéo, que €
caracterizado pela acdo de seres vivos, sobretudo os microrganismos (bactérias e
fungos), que mediante suas exoenzimas retiram energia do PAS e a utiliza para seu
desenvolvimento (ROSA et al., 2002)



2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a biodegradabilidade do
poliacrilato de sdédio (PAS), mediante modificacdo de sua estrutura e verificar a
perda de massa via degradacdo microbiana. Os ensaios de biodegradagdo foram
acompanhados mediante 0 uso de microrganismos encontrados no solo e com o

fungo Aspergillus niger.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Degradacao de polimeros

A degradacao de um polimero, segundo De Paoli, € “qualquer reacéo
quimica que altera a qualidade de interesse de um material polimérico”. Ou seja, a
degradacao de um polimero altera as suas propriedades mediante rea¢des quimicas
de vaérios tipos (DE PAOLI, 2008). A degradacdo dos polimeros segue uma
sequéncia em que primeiramente o polimero é convertido em monémeros, e depois
estes monémeros sdo mineralizados (HEALTH ENVIRONMENT e REGULATORY
AFFAIRS, 1998).

Ha diversas formas de abordar a degradagdo de polimeros, dentre elas
destacam-se: processo de iniciacdo dessas reacgdes (térmica, fotoquimica,
mecanica, radiacdo de alta energia, quimica ou stress-cracking) e pelos tipos de
reacdes quimicas ocorridas no inicio e ao longo do processo de degradacao
(despolimerizacao, quebra de ligacbes na cadeia principal ou em grupos laterais,
reticulacdo, auto-oxidacao, eliminacdo ou substituicdo de cadeias laterais e reacdes
intramoleculares) (DE PAOLI, 2008). Os materiais poliméricos também sofrem
degradacdo dependendo do seu processamento ou forma de uso. Uma
contaminag¢ao quimica, um stress-cracking ou uma degradagcao mecéanica podem dar
inicio ao processo de degradacao (DE PAOLI, 2008).

Devido a estas reagcdes que os materiais poliméricos podem sofrer, sao
necessarias simulagdes, nas condi¢des em que o material sera utilizado, para avaliar
sua estabilidade ou mesmo eficiéncia. Os métodos utilizados séo:

- Métodos de acompanhamento por processos térmicos;

- Métodos de ensaio;

- Métodos espectroscépicos;

- Acompanhamento por ensaios mecanicos;

- Outros métodos

A biodegradacao tem sido um outro método usado para degradar polimeros.
Esta consiste em utilizar seres vivos, principalmente os microrganismos, que
produzam enzimas capazes de quebrar algumas das ligagcdes quimicas do polimero
(SMITH, 2005).



3.1.1. Iniciacao das reacoes de degradacao — Formas independentes

3.1.1.1. Térmica

A estabilidade térmica se comportard de maneira diferente para cada tipo de
polimero, dependendo de sua estrutura (MANO, 1991). A cadeia terminal geralmente
apresenta uma estrutura labil adequada para iniciar uma degradagédo térmica
(BAMFORD e TIPPER, 1975). A degradacao térmica tem o seu processo inicial
detectado pela diminuicdo na massa molecular, o que acarretarad em alteragcdes no
desempenho mecénico do polimero (SOUZA et al., 2006). Como por exemplo o poli
(cloreto de vinila), que é muito sensivel a degradacdo térmica durante o seu

processamento devido a facil quebra das ligacées carbono-cloro (MANO, 1991).

3.1.1.2. Fotoquimica

As reacdes fotoquimicas sdo aquelas que ocorrem com a participacao de uma
molécula ou espécie quimica em um estado eletrénico excitado, que pode ser
gerado pela energia liberada em reagdes quimicas, ou pela absor¢ao de luz. Assim,
falando especificamente da degradagéo fotoquimica, o efeito fotoquimico é resultado
da luz que é absorvida pelo sistema (DE PAOLI, 2008).

A degradacao fotoquimica é um processo localizado na superficie do
polimero, com excecao a filmes finos e transparentes, e a profundidade de
penetracdo da luz dependera do seu comprimento de onda (DE PAOLI, 2008). Com
polipropileno de baixa densidade, por exemplo, ocorre a formagéo de fissuras e
rachaduras quando expostos por muito tempo a luz solar (MANO, 1991).

Outra forma de realizar uma reacgao fotoquimica é mediante o0 mecanismo de
“iniciagdo”, onde uma molécula chamada de iniciador ir4 absorver um quantum de
luz e, no seu estado excitado, ird se decompor em radicais livres comegcando o
processo radicalar ou, enquanto no estado excitado, ird reagir com a macromolécula
iniciando a degradacao (DE PAOLLI, 2008).

A transferéncia de energia intermolecular, também €& uma forma de ocorrer
uma reacao fotoquimica. Neste processo uma macromolécula absorve a energia
emitida por outra, e estando no estado excitado, esta macromolécula podera sofrer
uma reagao fotoquimica (DE PAOLI, 2008).



Uma forma de se evitar a degradacao fotoquimica é empregando o uso de
agentes de cor ou colorantes. Estes vao agir como um filtro ou na formacao de
estados excitados que serdo desativados de forma inofensiva ao polimero (DE
PAOLLI, 2008).

3.1.1.3. Radiacao de alta energia

A radiacdo-y e os raios-X, provocados por rea¢des nucleares rapidas, sao o0s
principais tipos de radiagdo de alta energia (BAMFORD e TIPPER, 1975). Esses
tipos de radiacbes sdo capazes de romper a cadeia polimérica quebrando suas
ligacbes covalentes, sendo a ionizagdo um dos processos que pode ocorrer.
Dependendo do tipo de estrutura do polimero e o tipo de radiacéo, a quebra de uma
ligacdo resulta em cisdo ou reticulagdo no local da ionizacdo. A reticulacdo em
alguns casos pode levar a melhoria das propriedades fisicas do polimero (STUART,
2002)

Uma combinacao de processos resulta na desagregacao de polimeros, como:
efeitos da radiacdo ultravioleta, umidade, temperatura e ciclos térmicos (STUART,
2002)

3.1.2. Iniciacao das reacoes de degradacao — Formas associadas

3.1.2.1. Stress-Cracking

Stress cracking (ndo existe uma tradugcdo adequada para o portugués) é a
inducao de rachaduras e a fragilizacdo de um polimero, devido a acao simultanea de
uma tensdo mecanica e do contato com fluidos especificos. Sendo que o efeito do
fluido ndao causara uma reagao quimica ao polimero, e sim sera adsorvido nos sitios
do polimero diminuindo as interacées entre as cadeias poliméricas, gerando um
efeito localizado de plastificacdo ou de desentrelacamento das cadeias. O polietileno
de alta densidade, por exemplo, tem o0s detergentes comerciais como agente
causador do stress-cracking (WRIGHT, 1996).



3.1.2.2. Mecanica

Este tipo de degradacao compreende varios fatores: fenébmenos de fratura, o
processamento e modificagdes quimicas induzidas pela tensdo mecanica ou por
cisalhamento combinado com reagédo quimica (extrusdo reativa) (DE PAOLI, 2008).

Na fratura a temperaturas abaixo da temperatura de amolecimento ou fuséo,
ocorrera inicialmente a formacgao de radicais livres no interior da massa polimérica e
na superficie apdés o rompimento total macroscopico. Depois de um tempo, o
material podera sofrer reacdes de oxidacdo em presenca de oxigénio (DE PAOLI,
2008).

No processamento a degradacdo ocorre quando o polimero quando o
polimero encontra-se ainda ndo solidificado. Como é um efeito mecéanico associado
a temperatura, € chamado de termo-mecanico. A presenca ou ndao de oxigénio
também ira interferir na degradagéao (DE PAOLI, 2008).

Na extrusdo reativa rednem-se a associacdo da tensdo mecanica, o
aquecimento e um reagente quimico (DE PAOLI, 2008).

Mas a resposta do polimero a aplicagdo de uma tensdo mecanica vai
depender de suas interacdes intermoleculares, de sua estrutura quimica, da histéria
do processamento do polimero, do tempo que esta tensdo foi aplicada e da
temperatura (DE PAOLI, 2008).

3.1.2.3. Quimica

A degradacao quimica ocorre ndo so pelo fato do polimero estar exposto a um
agente quimico, mas devido a prépria producao do polimero que possui um tipo de
contaminante (residuos de catalisador, impurezas do mondémero, aditivos, etc.) que
podera dar inicio a degradagao quimica. Esses contaminantes podem ser ativados
na presenca de luz , calor ou ambos. E, como a degradacdo quimica pode sofrer a
acao de agentes externos de ataque quimico e agentes quimicos internos ao
polimero, ela é classificada de duas maneiras:

Agentes externos: por exemplo ataque quimico por éleos lubrificantes ou o

conteudo sélido ou liquido de embalagens.

Agentes internos: sdo as contaminagbes que resultam do processo de

polimerizacao, aditivos, residuos de catalisador, agentes de cor, € 0s proprios



componentes da formulagdo em geral. Um exemplo sao os tratamentos quimicos por
lavagem ou esterilizagdo (DE PAOLI, 2008).

3.1.3. Reacoes de degradacao
3.1.3.1. Despolimerizacao

O processo de despolimerizacao € o reverso do processo de polimerizagao,
neste é gerado o monémero que deu origem ao polimero especifico que esta se
degradando (DE PAOLI, 2008).

De modo resumido, a cisdao aleatéria de ligacbes C-C, na reacdo de
despolimerizagdo, ocorre a altas temperaturas e no estado fundido. Tendo como
resultado a formacgao de macroradicais livres e o monémero (DE PAOLI, 2008).

Os processos de despolimerizagcdo sdo: por solvdlise (hidrolise, alcodlise,
amilose), por métodos térmicos (gaseificacao, hidrogenacao e pirdlise a baixas e
altas temperaturas) e métodos térmicos/cataliticos (utilizacdo de catalisadores
seletivos e pirdlise) (SPINACE e DE PAOLI, 2005). O processo por hidrélise é o mais
usado para a reciclagem do poli (tereftalato de etileno) (PET), pois quando sofre a
despolimerizagdo gerando mondmeros, forma-se o acido tereftalatico (TFA) que
apos sofrer purificacdo pode ser repolimerizado (DI SOUZA et al., 2008).

3.1.3.2. Cisao de cadeias e reticulacao

A cisdo de uma cadeia polimérica € uma reacao de eliminacao que ocorre
mediante a quebra das ligacées do polimero (MOLDOVEANU, 2005). Ou seja, essa
quebra ocorrera quando a energia de uma determinada ligagcao quimica for superior
a energia de ligacao, sendo essa energia fornecida de muitas formas:

Calor (termélise): rompimento da ligacdo quimica da cadeia polimérica por
efeito térmico.

Luz (fotdlise): ocorre o rompimento da ligacao quimica por reacao fotoquimica
causada por absorcao de luz.

Cisalhamento (rompimento mecanico): ocorre em polimeros quando

submetidos a um esforco de cisalhamento.



Radiacdo gama (radidlise): a radiacdo de alta energia rompe as ligacoes
quimicas (DE PAOLI, 2008).

A reacdo de cisdo de cadeias pode ocorrer como uma remogao sucessiva de
unidades de mondémero ou pode ocorrer como uma clivagem aleatéria da cadeia
polimérica. Sendo que as clivagens aleatérias ocorrem principalmente quando as

energias de ligacdo sdo semelhantes ao longo da cadeia (MOLDOVEANU, 2005).

3.1.3.3. Degradacao sem cisao de cadeias

Também chamada de reacdo de eliminacdo. Nessa reacdo a diminuicdo da
massa molar media ndo € observada, mas sim a mudanca acentuada em suas
propriedades fisicas e quimicas, pois ocorre reacdes onde os fragmentos da

molécula sao removidos formando outras novas moléculas (MOLDOVEANU, 2005).

3.1.3.4. Auto-oxidacao

A degradacdo oxidativa de uma cadeia polimérica se deve a presenca do
oxigénio, sendo formado ao longo desta, ou em sua extremidade, grupos contendo
oxigénio (hidroxilas, peréxidos, aldeidos, etc.) (BAMFORD e TIPPER, 1975).
Polimeros insaturados possuem menos resisténcia a oxidacado quando comparados
aos polimeros com cadeias saturadas. A oxidacdo do polimero pode ocorrer
mediante presenca de insaturagbes na cadeia, rompendo-as e diminuindo o seu
tamanho (MANO, 1991).

A auto-oxidacao de polimeros € um processo auto-catalitico e que ocorre em
trés etapas:

Iniciacdo: Acontece na presenca de oxigénio e pode ocorrer devido a
contaminagdes geradas no processo de polimerizacdo ou devido a presenca de
defeitos na cadeia polimérica. Essa etapa inicia-se com a reagcdo de um radical
alquila com o oxigénio, formando o primeiro radical peroxila, que podera formar-se
tanto na extremidade como no meio da cadeia polimérica.

Propagacdo: Nesta etapa, o macroradical peroxila ira reagir com outro
segmento da mesma cadeia polimérica ou outra cadeia, formando um macroradical

alquila e um hidroperoxido.



Terminacdo: Finaliza com a recombinacéo de dois radicais livres, ou ocorre a
reacdo de dois radicais peroxila com uma molécula de agua gerando um grupo
alcool terminal e um hidroperoxido (DE PAOLI, 2008).

3.1.4. Biodegradacao/biodeterioracao de polimeros

A biodegradacdo é o uso de microrganismos, ou um conjunto deles, na
degradacao de um material (BASTIOLI, 2005). O processo de biodegradacéao ocorre
em varias etapas e o material € usado como nutriente pelos microrganismos, que
produzem enzimas que quebram as ligacbes quimicas da cadeia principal do
polimero. Nesse processo, o material original sofre alteracdes e, em geral, é
transformado em moléculas menores (KOLYBABA et al., 2003). Mas a
biodegradacdo ndo s6 envolve a acdo das enzimas produzidas pelos
microrganismos, como também outros mecanismos de interacdo dos
microrganismos com a superficie polimérica, sendo chamada também de
biodeterioracdao (FRANCHETTI e MARCONATO, 2006).

A Dbiodeterioracdo € um processo interfacial, onde o0s microrganismos
colonizam e atacam superficies poliméricas sob a forma de biofilmes, sendo este
processo muito complexo e que depende de varios fatores: tipos dos
microrganismos, estrutura do polimero e das condicbes do meio (FRANCHETTI e
MARCONATO, 2006).

3.1.5. Tipos de ensaios dos processos de degradacao dos polimeros

3.1.5.1. Métodos de acompanhamento por processos térmicos

Os processos térmicos mais usados nos estudos de degradacao de polimeros
s&o: termogravimetria, e a calorimetria diferencial exploratéria (DE PAOLI, 2008).

A analise termogravimétrica é a técnica na qual a variacdo de massa de uma
amostra é medida em funcao da temperatura, permitindo assim a determinacao da
estabilidade térmica do polimero (MOLDOVEANU, 2005).

O equipamento utilizado é constituido basicamente por uma balanca de alta
pressdo associada a um forno, onde pode-se controlar a taxa de aquecimento ou

manter a temperatura constante. A analise termogravimétrica pode ser utilizada para
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examinar misturas de polimeros pelas diferencas de comportamentos de cada
substancia quando aquecidas. Entretanto, se significativas diferencas de
temperatura forem registradas, as reacoes especificas de componentes particulares
poderao ser identificadas (STUART, 2002).

Na calorimetria diferencial exploratéria a amostra e a referencia séo
aquecidas em compartimentos separados e em temperaturas monitoradas, enquanto
que a diferenca de energia necessaria para obter a mesma temperatura € medida.
Ou seja, essa técnica determina a quantidade de calor absorvida ou emitida por um
material durante seu aquecimento, resfriamento ou a temperatura constante
(MOLDOVEANU, 2005).

3.1.5.2. Meétodos de ensaio

Os métodos de ensaio séo divididos em dois: envelhecimento ambiental e
envelhecimento acelerado. O envelhecimento ambiental consiste em simular
condicOes reais de uso do polimero a ser ensaiado. Mas ha normas especificas,
definidas pela ASTM International, para esse tipo de ensaio. O local de exposi¢éo e
a posicao em que a peca ficard exposta, sdo condigdes importantes para este tipo
de ensaio. E uma estacdo de monitoramento das condicoes metereoldgicas, deve
estar préxima ao local de exposicao (DE PAOLI, 2008).

O método de envelhecimento acelerado € usado quando é necessario uma
resposta rapida. Estes ensaios séo realizados em laboratério e os fatores que
causam a degradacéo podem ser controlados (DE PAOLI, 2008).

3.1.5.3. Métodos espectroscopicos

A espectroscopia estuda a interacdo da radiacdo eletromagnética com a
matéria, sendo que essa interagdo ocorre em trés diferentes processos: absorcao,
emissdo e espalhamento. A espectroscopia vibracional, que compreende duas
técnicas, a absorcao no infravermelho e espalhamento Raman, estuda a transicao
das vibragdes normais moleculares (CANAVEROLO Jr, 2004).

A espectrofotometria de infravermelho (IR), detecta os movimentos
vibracionais das ligacdes quimicas dos compostos. Como cada grupo quimico vai

absorver a energia vibracional em um valor especifico, sera possivel diferencia-los
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pelo espectro de infravermelho. Esta técnica € muito sensivel as pequenas
mudanc¢as na estrutura da cadeia do polimero (FRANCHETTI e MUNIZ, 2002). A
espectrofotometria Raman captura uma pequena parcela de luz que incide e que
sofrera espalhamento inelastico (CANAVEROLO Jr, 2004).

Contudo, em um determinado grupo pontual, se a vibragdo normal apresentar
uma variagdo no momento dipolo, durante a vibracdo, esta sera ativada no
infravermelho e sera observado no espectro IR uma banda vibracional. Agora, se a
vibracdo normal apresentar uma variacdo na polarizabilidade molecular (dipolo
induzido), durante a vibragdo normal, uma banda sera observada no espectro
Raman (CANAVEROLO Jr, 2004).

A espectrofotometria na regiao do UV/visivel, € uma outra técnica no estudo
de degradacao de polimeros, sendo utilizada para detectar a formagao de espécies

gue absorvem luz nesta faixa de comprimentos de onda (DE PAOLI, 2008).

3.1.5.4. Ensaios Mecanicos

O comportamento mecanico dos polimeros deve-se a sua estrutura molecular,
e é de acordo com esse comportamento que o0s materiais poliméricos séo
classificados em termos de rigidez, fragilidade e tenacidade. Nos ensaios
mecanicos, sao realizados testes padronizados que medem a tracdo, flexao,
compressao ou impacto dos polimeros, com o propésito de controle de qualidade e
especificacoes (CANAVEROLO Jr, 2004). Estes testes, utilizam corpos de prova
com dimensdes padronizadas e definidas por norma, sendo estes mantidos por 24
horas em uma sala condicionada a 25°C e 50% de umidade relativa (DE PAOLI,
2008).

Os ensaios de tragdo, flexdo e compressdo sao realizados em um
equipamento chamado de “Maquina Universal de Ensaios”, onde este pode ser
acoplado a um micro-computador com um software para a programacao, aquisicao e
tratamento dos dados (CANAVEROLO Jr, 2004).
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3.1.5.5. Outros métodos

Existem alguns métodos que podem ser especificos para certos polimeros,
como por exemplo:

Polimeros que se degradam com reacdes de reticulagdo, o grau de
degradacao pode ser determinado pela medida da fragdo soluvel ou da fracdo de
gel;

Polimeros que se degradam com a producdo de acidos, como o poli(cloreto
de vinila), o uso da condutometria é utilizada para determinar a variagdo da
concentragdo de acido em uma solugdo aquosa;

Outro método possivel de ser utilizado é mediante acompanhamento da
oxidacao de polimeros pela medida quantitativa direta da absorcao de oxigénio (DE
PAOLI, 2008).

3.2.Polimeros superabsorventes

Polimeros superabsorventes sao materiais hidrofilicos com grande
capacidade de absorgédo e retencdo de solugbes aquosas, devido a sua natureza
ibnica e estrutura interligada (KIATKAMJORNWONG, 2007). Estes polimeros sao
amplamente utilizados na industria de fraldas descartaveis, mas a sua aplicacao tem
sido expandida para outras areas, como na agricultura, horticultura e na medicina
(ROSA et al., 2007). Por exemplo, produtos farmacéuticos e fertilizantes podem ser
incorporados nos polimeros superabsorventes para obtencdo de uma liberacao
controlada dos produtos (KIATKAMJORNWONG, 2007).

Na agricultura estes polimeros tem sido usados para:

- Atenuar o impacto da seca;

- Melhorar a capacidade de retengao da agua e nutrientes nos solos;

- Remediacgao de solos contaminados;

- Liberacao controlada de fertilizantes no solo;

- Atenuacgao das variacdes da temperatura do solo no ciclo diario em regides
de clima extremo;

- Retencéo da agua a superficie em solos araveis, proporcionando melhores
condicGes de germinacao as culturas, e propagacao de mudas.

E na area médica, estes polimeros estdo sendo utilizados para:
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- Libertacdo controlada de medicamentos;

- Utilizacdo no revestimento de materiais cirurgicos, tais como cateteres,
canulas e membranas de rins artificiais;

- Fabricacao de lentes de contato flexiveis.

Para atenuar a seca, certa quantidade de polimeros superabsorventes é
dispersa no solo. O polimero vai reter parte da 4gua da chuva ou da rega e as raizes
das plantas irdo extrair progressivamente a agua dos polimeros. Quando esgotada a
agua dos polimeros, estes sofrerdo desidratagdo e seu volume diminuira retornando
a sua forma original, deixando cavidades que irdo contribuir para melhor aeracao do
solo. Tendo novo fornecimento de agua, os polimeros voltam a reter parte da agua
infiltrada, sustentando dessa forma o crescimento das plantas e tornando o grau de
umidade do solo mais estavel (ROSA et al., 2007).

Existem atualmente no mercado muitos tipos de polimeros superabsorventes,
mas o0s mais utilizados s&o o poliacrilato de sédio (PAS) e a poliacrilamida (PA),
figura 1 (KIATKAMJORNWONG, 2007; FRANCHETTI e MARCONATO, 2002).

—foH; Cli‘ﬂ-n cH,——HC 1
C=0 C=0
I |
O —Na NH,
n
poliacrilato de sodio poliacrilamida

Figura 1: Estruturas do poliacrilato de s6dio e da poliacrilamida

Atualmente, a biodegradabilidade deste polimero tem sido um foco importante
de pesquisa devido a sua meia-vida, que € em geral na faixa de 5 a 7 anos
(DHODAPKAR et al, 2009). Em 2015, o mercado mundial de polimeros
superabsorventes esta projetado para atingir uma producdo de 1,9 milhdes de
toneladas. Um dos fatores que estd contribuindo para essa maior demanda, é o
rapido envelhecimento da populagdo e a crescente conscientizagdo de saude dos
consumidores. Com isso ha maior producdo de produtos de higiene e fraldas
descartaveis (Super-absorbent polymers)
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Produtos de base biol6gica, como celulose, amido, quitina e gomas, estao
sendo utilizados nas embalagens de alimentos e aplicacbes industriais. Mas o alto
custo e o baixo desempenho, comparados com os polimeros sintéticos, sdo os
grandes inconvenientes na adogao de polimeros superabsorventes naturais (Super-

absorbent polymers).

3.3.Microrganismos do solo

O solo é constituido essencialmente por matéria mineral (incluindo agua),
matéria organica (viva e morta) e ar. Como também € habitado por seres vivos,
pode-se dizer que € um ecossistema (SILVEIRA e FREITAS, 2007).

Os microrganismos fazem parte do solo, e sua quantidade e tipos presentes
vao depender dos fatores ambientais, como temperatura, umidade, quantidade de
nutrientes e pH (SILVEIRA e FREITAS, 2007). Sendo habitat de vida, existe um
crescimento microbiano mais intenso nas superficies das particulas do solo,
principalmente ao redor da rizosfera (MADIGAN et al., 2010).

A variacao destes microrganismos no solo pode ser em relagdo a espécies,
funcbes, habitat, nutricdo, interacdes, fisiologia, entre outros aspectos. Sendo que
estes micro-organismos possuem uma interacdo entre espécies, ocorrendo
condigcbes de sinergismo, antagonismo, mutualismo, parasitismo e saprofitismo,
permitindo que desenvolvam distintos nichos ecolégicos (MICHEREFF et al., 2005).

No solo os microrganismos sdo responsaveis pela decomposicao organica e
ciclagem de nutrientes, tendo papel fundamental na génese do solo e manutencéo
do ecossistema. Podem ser divididos em trés grupos: bactérias incluindo os
actinomicetos, fungos e algas (SILVEIRA e FREITAS, 2007). Estes microrganismos
inicialmente realizam a decomposi¢cao rapidamente no material 1abil, sendo que o
material mais resistente € decomposto mais lentamente posteriormente (TAUK,
1990).

A diversidade microbiana no solo tem sido utilizada como indicador da
qualidade do solo (ZILLI et al., 2003). Por outro lado a presenca do grupo das
bactérias coliformes, que estdo incluidas entre as bactérias gram-negativas que
vivem no trato intestinal de animais de sangue quente, indica que ha uma
contaminacao fecal (MADIGAN et al., 2010).
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3.3.1. Tipos de microrganismos presentes no solo

3.3.1.1. Fungos

Os fungos sao organismos eucariéticos ndo fotossintetizantes, aerdbios (a
maioria) e quimiorganotréficos (absorvem os nutrientes) (TORTORA et al., 2005).
Por esta razao, os fungos sado os organismos encontrados em maior quantidade nas
camadas superficiais do solo, devido ao alto teor de matéria organica e maior
aeracao (MICHEREFF et al., 2005).

Estes organismos sdao de grande importancia na reciclagem de matéria
organica morta, principalmente os basidiomicetos que decompdéem madeira e papel
(MADIGAN et al., 2010).

Os fungos encontrados no solo em maior propor¢cao sdo dos géneros:
Aspergillus, Cladosporium, Fusarium, Sclerotium, Scopulariopsis, Thielaviopsis e
Trichoderma Helminthosporium, Plasmodiophora, Rhizopus, Mucor, Penicillium,
Phytophthora e Pythium (MICHEREFF et al., 2005).

Os fungos podem promover a biodegradacao de matéria natural ou sintética.
Dentre os muitos estudos pode-se referenciar o de Pereira et al (2008), que estudou
mediante a aplicacdo do método de respirometria de Bartha, a biodegradabilidade do
poliacrilato de so6dio no solo, e com solo enriquecido com o Phanerochaete

chrysosporium.

3.3.1.2. Bactérias

As bactérias encontradas no solo constituem o grupo mais numeroso, dentre
0S microrganismos, e de grande importancia devido as suas atividades relacionadas
a fertilidade do solo e nutricdo das plantas. Trata-se de um grupo de organismos
com elevada biodiversidade e sao responsaveis pela: mineralizacao e imobilizacdo
dos nutrientes, recuperacao de solos salinos/alcalinos, decomposicao e sintese da
matéria organica, formacdo de compostos gasosos (metano, gas carbbnico, gas
sulfidrico), fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (N2), nitrificacdo e
desnitrificacdo e reducdo e oxidacao de elementos minerais (MICHEREFF et al.,
2005).
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Os géneros de bactérias de maior atividade e, pela diversidade metabdlica, na
microbiologia do solo sao: Nitrosomonas, Nitrobacter, Pseudomonas, Agrobacterium,
Bacillus, Beijerinckia, Ralstonia, Rhizobium, Thiobacillus, Arthrobacter, Azotobacter,
Azospirillum, Clostridium, Derxia e Micrococcus (MICHEREFF et al., 2005).

Dentre os estudos de biodegradacéao utilizando bactérias do solo, destaca-se
da Hayashi et al (1993), que utilizou Arthrobacter sp para degradar um oligémero do
poliacrilato de sédio.

3.3.1.3. Actinomicetos

Os actinomicetos presentes no solo atuam, principalmente, na degradacao de
restos de animais e plantas (TORTORA et al., 2005). Sendo que os géneros mais
encontrados sao: Frankia, Nocardiopsis, Micromonospora, Thermoactinomyces,
Nocardia, Streptomyces e Streptosporangium (MICHEREFF et al., 2005).

O género Frankia é de grande interesse, porque consegue fixar nitrogénio
dentro das raizes de plantas lenhosas ndo leguminosas (TORTORA et al., 2005).

Dentre os actinomicetos tém-se 0s microrganismos que produzem

antibiéticos, sendo que alguns sédo explorados comercialmente.

3.3.1.4. Algas

As algas, assim como os fungos, sdo encontradas em maior quantidade nas
camadas superficiais do solo, podendo ser encontradas também em horizontes mais
profundos. Por realizarem fotossintese, as algas contribuem para a formacdo da
matéria organica encontrada no solo, e muitas espécies contribuem com o
enriquecimento de nitrogénio, pois promovem a fixagdo como a Anabaena e o
Nostoc. Os géneros mais representativos sado: Anabaena, Nostoc e Talypotrix
(MICHEREFF et al., 2005).

3.3.2. Fatores que afetam os microrganismos do solo

S&o varios os fatores que afetam a atividade microbiana no solo, podendo ser

resultado da acdo de uma ou mais variaveis. Qualquer alteracdo na caracteristica
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fisica, quimica ou bioldgica do solo, implica em mudancas nas demais (MICHEREFF
et al., 2005).

A 4gua, por exemplo, quando presente nos solos possui compostos
dissolvidos, sendo esta mistura completa chamada de solugcdo de solo. Nos solos
bem drenados o ar penetra mais facilmente, podendo aumentar a concentracéo de
oxigénio da solucao de solo. Em contrapartida, em solos de dgua estagnada, o unico
oxigénio presente é o dissolvido na agua, o que podera ser consumido rapidamente
pela microbiota residente, tornando o solo andxico (MADIGAN et al., 2010). A agua
afeta o metabolismo intracelular, o movimento dos nutrientes, a turgidez e a
aderéncia as particulas de argila nos microrganismos (MICHEREFF et al., 2005).

Outro fator que afeta a quantidade e a atividade microbiana nos solos é o tipo
e a quantidade de nutrientes presentes. A maior atividade microbiana ocorre nas
camadas superficiais do solo, que séo ricas em matéria organica (MADIGAN et al.,
2010).

As interac6es biolégicas sao fatores determinantes da densidade e atividade
dos microrganismos no solo, podendo ser benéficas, antagonistas, competitivas ou
neutralistas. Sdo também de grande importancia para os processos microbioldgicos
no solo, decomposicdo da matéria organica e mineralizagdo de nutrientes
principalmente, e para a ecologia microbiana (MICHEREFF et al., 2005).

A temperatura causa depressdo nas populagcdes e suas funcgoes,
influenciando diretamente as reacdes fisiolégicas e caracteristicas fisico-quimicas
(volume, viscosidade, difusdo e presséo) que afetam as células. Os microrganismos
sdo classificados em relacdo a temperatura 6tima para o seu crescimento ou
atividade. Sao divididos em:

- Cridfilos ou psicroéfilos, possuem temperatura 6tima inferior a 20°C;

- Mesodfilos, possuem temperatura 6tima entre 20 e 40°C;

- Termofilos, possuem temperatura étima superior a 40°C.

Os mesdfilos sdo os microrganismos encontrados em maior abundancia no
solo (MICHEREFF et al., 2005).

O pH possui agbes diferentes para diferentes microrganismos, podendo ter
efeitos diretos sobre 0 metabolismo, permeabilidade das membranas e absorcéao. Ou
efeitos indiretos sobre a fisiologia, disponibilidade de nutrientes, adsorcao de
substratos, solubilizacdo de elementos téxicos e interacdo com outros organismos
(MICHEREFF et al., 2005).
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3.3.3. Avaliacao da atividade microbiana na natureza

As medidas das atividades microbianas em amostras naturais s&o estimativas
coletivas das reacdes fisioldégicas que ocorrem em toda a comunidade. Estas
mostram tanto os tipos como as propor¢des das principais reacdes metabdlicas que
ocorrem em um hdbitat. Unidas com as estimativas da biodiversidade, essas
medidas auxiliam a definir a estrutura e funcédo do ecossistema microbiano, trazendo
também importantes informagdes para o desenvolvimento de culturas de

enriquecimento. Essas atividades envolvem:

- Ensaios quimicos: As reacdes microbianas sdo medidas quimicamente.
Por exemplo a constatacao da oxidacéo do lactato por bactérias redutoras de sulfato
em uma amostra de sedimento. O lactato é adicionado ao sedimento, e se houver
bactérias redutoras de sulfato presentes e ativas, o lactato sera consumido € o0 SOq 2
sera reduzido a H,S.

- Microeletrodos: Sao pequenos eletrodos de vidro, que medem o pH, o
oxigénio, Hz, HoS, N.O ou CO..

- Isétopos estaveis: Estes is6topos ndo sao radioativos e sdo metabolizados
por microrganismos de forma diferenciada, sendo utilizados no estudo das
transformacdes microbianas na natureza (MADIGAN et al., 2010).

As atividades microbianas no solo podem ser medidas também pela

quantificacéo de processos especificos, tais como:

- Densidade populacional: Esse método € utilizado para medir o nimero de
células viaveis, numero total de células, biomassa, taxa de crescimento e
distribuicdo, taxa de manutencao, tempo de geracdo de toda a comunidade ou de
organismos especificos do solo.

- Taxa de transformacao do Nitrogénio: Amonificagdo, nitrificacao,

desnitrificagédo e fixagao bioldgica de nitrogénio.
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Além destes ha outros métodos utilizados mais frequentemente, como:

- Acumulo de produtos especificos e consumo de substratos;

- Taxa de mineralizacao de nutrientes;

- Atividade enzimatica;

- Producao de ATP, liberacao de calor e biossintese de macromoléculas;

-Taxa de decomposicao da matéria organica, producao e acumulo de
humus (MICHEREFF et al., 2005).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Material

4.1.1. Material de estudo - poliacrilato de sédio

O material de estudo utilizado foi o polimero poliacrilato de soédio (PAS),

Figura 2.

Figura 2: Porgéo de poliacrilato de sédio seco.

4.1.2. Meio de cultura - manutencao do fungo Aspergillus niger

Meio de Sabouraud (MANUAL DIFCO, 1984) dextrose agar, com a seguinte
composicao/L: peptone, 10 g; glucose 40 g; agar 15 g e 100mL de agua destilada.

4.1.3. Meio de Niremberg

KH.PO4 (fosfato monobasico de potassico).....0,3 g

KNOQOj3 (nitrato de potassio)........ccccveveeeeeeiuveeeenn. 0,3¢g
Mg.S0O4.7H,0 (sulfato de magnésio).............. 0,15¢
KCI (cloreto de potassio).........cccveeereeeernunnen. 0,159
GlICOSE. ..t 0,06 g
Extrato de levedura.......cccceeveeeeeeiiiiiiiiiiiieee 0,06 g
SACANOSE...ciiiieeeeee e 0,29
AGA .o 69

Agua destilada — 300 mL
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4.1.4. Solo de jardim

F ol L]
oA i

Figura 3: Jardim do Instituto de Biociéncias do Campus da UNESP- Rio Claro.

4.1.5. Equipamentos

- Balanca de precisdo: modelo AS 2000C. Numero 258207. Ano 2000. Marca
Marte.

- Estufa

- Telas de nylon

- Peneirade 1Tmm

- Alga de inoculagao

- Autoclave de parede simples: Soc. Fabbe LTDA. CGC 60.864.303/001.
INSC. EST. 100.784.216

- Placas de Petri

- Espatula

- Microondas

- Geladeira

- Vidraria de laboratério

- Frascos de politereftalato de etileno (PET)

As analises de termogravimetria foram realizadas no laboratorio do Grupo de
Quimica Analitica e Tecnologia de Polimeros do Instituto de Quimica de Sao Carlos -
USP. Utilizou-se para essas analises o0 analisador termogravimétrico, marca TA
Instruments, modelo SDT 2960.
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4.1.6. Organismos teste

Fungo Aspergillus niger, Figura 4.

Figura 4: Cultura de Aspergillus niger em meio potato dextrose agar.

4.2.Métodos

4.2.1. Obtencao do poliacrilato de sédio

O PAS foi retirado de fraldas descartaveis, sem uso, e depois
peneirado para a retirada de fibras de algoddo, onde o PAS seco mantém-se

distribuido em forma de pequenas patrticulas.

4.2.2. Determinacao da capacidade de adsorcdo de agua do
poliacrilato de sédio

Colocou-se em um Becker de 250 mL com 1,0 g de PAS seco. A seguir
acrescentou-se agua destilada lentamente acompanhando-se visualmente a
adsorcdo da agua até a saturagdo (ponto em que havia agua livre) . Anotou-se o
volume de agua total utilizado e seu peso final, determinando-se assim a capacidade
de adsorcao do PAS.
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4.2.3. Preparo do meio de Sabouraud

O meio de sabouraud foi preparado em um erlenmeyer e depois
aquecido no microondas por mais ou menos 2 minutos e, com uma pipeta foi
colocado 7 mL do meio em tubos de cultura de rosca. Os tubos foram autoclavados
por 15 minutos a 121°C e logo apds foram colocados inclinados em uma bancada, a

temperatura ambiente, para que o meio solidificasse.

4.2.4. Manutencao do fungo Aspergillus niger

Para a manutencdo do fungo utilizou-se o meio de Sabouraud nos
tubos de cultura de rosca. Com o auxilio de uma alga de inoculagdo o fungo foi
repicado para os tubos. Logo apds a inoculagdo os tubos foram vedados com filme
de policloreto de vinila (PVC) e mantidos na estufa a 28°-30°C para o crescimento.

Apos o seu crescimento os tubos foram datados, nomeados e mantidos a 5° + 2°C.

4.2.5. Preparo do meio de cultura Niremberg

O meio foi preparado em um erlenmeyer e colocado por 2 minutos no
microondas. Depois o meio foi autoclavado por 15 minutos a 121°C. Com assepsia,
em uma sala de inoculagdo, o meio depois de autoclavado foi colocado em duas
placas de petri esterilizadas e deixadas a temperatura ambiente para o seu

resfriamento.

4.2.6. Esterilizacao do poliacrilato de sodio

Em um Becker, um pouco de PAS foi hidratado com agua destilada e
tampado com um pedago de folha de aluminio. O PAS foi entdo autoclavado a
121°C por 15 minutos. Depois de autoclavado o PAS foi colocado nas placas de petri

que continham o meio de Nirembreg.
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4.2.7. Ensaios de biodegradabilidade com Aspergillus niger

O teste de biodegradabilidade foi realizado observando-se o
crescimento da col6nia de microrganismos em um meio de cultura, onde este
continha todos os nutrientes necessarios para o crescimento do fungo, exceto uma
fonte de carbono, que era o PAS (DE PAOLI, 2008). O meio utilizado foi de
Niremberg e o fungo o Aspergillus niger.

Com assepsia, em uma sala de inoculagéo, o fungo Aspergillus niger
foi inoculado nas placas de petri com o meio de Niremberg, sobre o PAS hidratado.
A seguir adicionou-se mais um pouco do meio fundido de tal forma que o PAS néao
se deslocasse, quando colocado na estufa. Em uma outra placa, também com o
meio de Niremberg, inoculou-se o fungo Aspergillus niger, mas sem o PAS. Esta
placa foi o controle. As placas foram entdo datadas, nomeadas e colocadas em uma
estufa a 282-30°C e deixadas por trés semanas.

O PAS foi classificado de acordo com a area coberta pelo crescimento
da col6nia (DE PAOLI, 2008).

Grau 1 — 10% coberto,

Grau 2 — 10 a 30% coberto

Grau 3 — 30 a 60% coberto

Grau 4 — 60 a 100% coberto

4.2.8. Preparo das telas de nylon

Duas telas de nylon foram cortadas ao meio. Pesou-se 8g do PAS seco
que fora colocado em cada tela de nylon, Figura 5, totalizando 4 telas.
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Figura 5: Tela de nylon onde fora colocado o PAS para entrar em contato com o solo de
jardim.

4.2.9. Preparo das garrafas PET

Quatro garrafas PET foram cortadas, Figura 6 , e perfuradas com um
fio metalico aquecido. Depois acrescentou-se em cada garrafa uma tela de nylon e 2
tiras de mais ou menos 1 cm de fralda descartavel cortada.

Figura 6: Esquema mostrando onde as garrafas foram cortadas.

A Figura 7 mostra como ficou a garrafa PET apéds ter sido mantida
enterrada por 8 meses.
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Figura 7: Garrafa PET furada depois de 8 meses enterrada.

4.2.10. Ensaios de biodegradacao no solo

Depois de preparadas, as garrafas foram enterradas no jardim do
departamento de bioquimica e microbiologia no campus da UNESP Rio Claro, entre
dois canteiros de hortalicas, Figura 8, a uma profundidade de mais ou menos 30 cm.
Estacas de madeira foram colocadas para identificar o local onde as garrafas foram
enterradas. O solo era irrigado por aspersao, Figura 9. Em dezembro de 2010 o

canteiro de hortalicas foi desfeito e a irrigacao retirada.

Figura 8: Local onde o PAS foi enterrado. Figura 9: Mangueira que mantinha o solo hidratado.

As garrafas permaneceram enterradas por 8 meses (de agosto de 2010 a
marco de 2011) e depois as quatro foram desenterradas no mesmo dia. O PAS foi



retirado das telas de nylon, Figura 10, colocado em uma placa de petri, Figura 11, e
lavado com agua corrente para a retirada do excesso de terra.

Figura 10: Poliacrilato de sédio dentro da tela de n;}lon. Figura 11: Poliacrilato de sédio na placa de
petri.

Os pedacos da fralda também foram separados da terra e observado se
houve alguma deterioragéo.

Para constatar se houve alguma mudanca na estrutura do PAS, foi realizada a
andlise termogravimétrica e termogravimetria derivada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Ensaios de biodegradabilidade

Apbs as trés semanas foi constatado que houve crescimento do fungo
Aspergillus niger no PAS. O fungo cresceu por todo o PAS, mas a esfera foi parcial,
Figura 12.

Pelo critério de crescimento, segundo De Paoli (2008):

Grau 1 — 10% coberto,

Grau 2 — 10 a 30% coberto

Grau 3 — 30 a 60% coberto

Grau 4 — 60 a 100% coberto

Sendo considerados 100% biodegradaveis os polimeros que obtiverem grau
4. O PAS neste experimento enquadrou-se no grau 3, nestas condicbes pode-se
afirmar segundo os critérios de De Paoli (2008) que tem potencial para ser

biodegradado.

Figura 12: Placa com o PAS e o fungo Aspergillus niger apos trés semanas.

5.2.Capacidade de adsorcao de agua do poliacrilato de sédio

A capacidade de retencao de agua do PAS pode ser verificada na Tabela 1.

Tabela 1: Aumento da massa do poliacrilato de sédio apds contato com agua
destilada
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Peso inicial do | Volume de 4&agua | Peso final do | Massa de agua
poliacrilato de sédio | destilada poliacrilato de sédio | adsorvida

109 100 mL 97,85 g 96,85 g

Este resultado mostra a alta capacidade do PAS de adsorver agua,
demonstrando a importancia deste polimero, e o interesse por pesquisas e possiveis
aplicacbes destes materiais superabsorventes em novas tecnologias.

Segundo Rosa et al (2007), alguns polimeros superabsorventes retém cerca
de 1000g de agua para cada grama de polimero seco. As figuras 13 € 14 mostram a
diferenca entre o PAS seco e hidratado com agua destilada. A diferenca é

visualmente notada, mostrando como o polimero age nas fraldas descartaveis.

Figura 13: PAS seco. Figura 14: PAS hidratado com agua destilada.

Marconato e Franchetti (2002), realizaram testes na capacidade de absorcao
de do PAS com diferentes amostras de agua e solugbes. As amostram utilizadas
foram: agua destilada, agua mineral, agua da torneira, solucdo NaCl (1%) e solucéo
NaCl (10%). Em seus resultados, constataram que a capacidade de absorcdo do
PAS depende do teor de sais dissolvidos na agua. Quanto maior o teor de sais,
menor a capacidade de absorgao do PAS.

5.3. Analises do ensaio de biodegradacao no solo

Para a constatacdo se houve alguma mudanca na estrutura do PAS foram

realizadas as analises termogravimétrica e termogravimetria derivada, Figura 15.
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Figura 15: Curva Termogravimétrica e Termogrg(\j/ﬁmetria derivada aplicadas sobre o poliacrilato de
sodio.

A curva termogravimétrica mostra a porcentagem de perda de massa do PAS
em funcdo da variacdo de temperatura pré-programada. Podem ser observadas na
Figura 15 as curvas termogravimétricas obtidas para as amostras do PAS
demonstrando a perda de massa em funcao da temperatura e a derivada dessas
curvas também conhecida como DTG.

Analisando e comparando as curvas, pode-se verificar que o PAS controle
(acrilato-fralda) possui duas etapas de perda de massa; uma perda de 28,02% outra
de 39,72% e apresentando 32,26% de residuo. O PAS que ficou em contato com o
solo obteve trés etapas de perda de massa; a primeira de 32,22% a segunda de
39,36% e terceira de 15,78% e apresentando residuo de 12,63%.

Os resultados obtidos nos processos de decomposi¢cdo, como mostra a Figura
15, indicam que a estrutura molecular das amostras de PAS sao diferentes entre si.
Se for considerado que a estrutura molecular do Poliacrilato deveria ser igual nos
trés casos pode-se concluir a diferenciacdo na estrutura vem evidenciar que o
material sofreu acdo dos microrganismos (SANDONATO et al., 2011).

Analisando as médias da temperatura de Rio Claro ao longo do periodo em
que o PAS ficou enterrado, Tabela 2, constata-se que esta foi favoravel ao
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crescimento dos microrganismos, principalmente os meséfilos. Os dados foram

fornecidos pela Estagcdo meteoroldgica da UNESP, Campus de Rio Claro.

Tabela 2: Maiores e menores médias da temperatura dos meses de agosto a
dezembro de 2010 e de janeiro a marco de 2011

-32 -

Ano
Média | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Margo
Maior | 25,53°C | 29,20°C | 29,13°C | 28,77°C | 29,37°C | 33,9°C | 26,0°C | 24,7°C
Menor | 14,30°C | 16,40°C | 18,87°C | 20,50°C | 19,03°C | 20,8°C | 21,6°C | 19,3°C

Em seus estudos lwahashi et al (2003), conseguiram degradar um oligbmero do
PAS com um consércio de bactérias. O consércio era composto por trés tipos de
bactérias, onde estas degradaram em duas semanas, 73%, 49% e 20% do PAS com
média de massa molecular de 1000, 1500 e 4000, respectivamente.

Pereira et al (2008), também realizaram estudos de biodegradacdo do PAS,
aplicando o método de respirometria de Bartha. O teste foi realizado utilizando duas
amostras do PAS: PAS na forma pulverizada e PAS reticulado na forma de gel, e
duas amostras de solo: solo natural, e solo natural com indculo adicional de
Phanerochaete chrysosporium. Os resultados, constataram que as cadeias lineares
do polimero pulverizado facilitaram a biodegradacdo, enquanto que as cadeias
reticuladas do polimero gel apresentaram maior resisténcia a agdo enzimatica dos
microrganismos. Por outro lado o in6culo adicional de Phanerochaete chrysosporium
ao solo, nao favoreceu a degradacao do PAS.

Nos pedacos de fraldas que foram enterrados juntos com o PAS, foi observado

que apos 8 meses quase ndao houve mudancga no material, Figura 16.



Figura 16: Pedaco de fralda apds 8 meses enterrada.

Notou-se que apenas o algodao se decompds. Segundo a UNICEF Uma fralda
descartavel leva em torno de 600 anos para se decompor (TEMPO DE
DECOMPOSICAQO). Um tecido de algoddo leva de 1 a 5 meses (TEMPO DE
DECOMPOSICAO DO LIXO) e polimeros superabsorventes possuem um periodo de
meia vida de 5 a 7 anos (Super-absorbent polymers). Estes dados mostram como o
descarte incorreto do lixo acarreta em grandes danos para o meio ambiente e para
os seres vivos. O problema se agrava devido ao tempo que 0s materiais levam para
se decompor:

- Pontas de cigarro: 2 anos;

- Nylon: 30 a 40 anos;

- Garrafas e frascos de vidro ou plastico: tempo inderteminado;
- Pilhas: 100 a 500 anos;

- Sacos e copos plasticos: 200 a 450 anos;

- Chicletes: 5 anos;

- Latas de aluminio: 100 a 500 anos;

- Guardanapos de papel: 3 meses;

- Jornais: 2 a 6 semanas;

- Embalagens de Papel: 1 a 4 meses;

- Tampas de garrafas: 100 a 500 anos (MAGALHAES, 2001)

Papel, papeldao e seus derivados constituem cerca de 50% do lixo urbano.
Matéria orgénica e residuos, como restos de comida, cascas e frutas, constituem
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cerca de 20%, vasilhames de vidro cerca de 13%, metais em torno de 10% e os
derivados de plastico em torno de 7% do total.

O Brasil produz mais de 80 mil toneladas de lixo por dia, sendo somente uma
parte coletada. Apenas 34% do lixo coletado vai para os lixdes a céu aberto ou
aterros sanitarios e 66% termina em beiras de rios e areas alagaveis devido as
chuvas fortes (NASSOUR, 2003).
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6. CONCLUSAO

A capacidade de retencao de agua do PAS mostrou a eficiéncia do deste
polimero em adsorver e reter a agua.

O teste de biodegradabilidade comprovou mediante o crescimento do fungo
Aspergillus niger que o PAS tem potencial para ser biodegradado. Considerando-se
a quantidade de PAS descartado anualmente, os resultados obtidos com as analises
termogravimétricas e termogravimetria derivada, associada ao crescimento do
Aspergillus niger demonstrou que o PAS tem potencial para ser biodegradado.

As andlises termogravimétricas realizadas apresentaram resultados bastante
promissores para o PAS, demonstrando que houve modificacao estrutural, portanto,
degradacao.

Ap6s 8 meses, apenas 0 algodao presente na fralda sofreu decomposicédo
demonstrando que ndo apenas o PAS demora para se degradar, e sim outros
componentes presentes na fralda descartavel, contribuindo com a poluigao

ambiental.
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