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Resumo

A questdo da degradacdo das embalagens de aco no meio ambiente tem sido
amplamente discutida. Ainda que os tempos médios de degradacdo desses
materiais sejam divulgados na midia, observamos que esses numeros Sao
apresentados sem referéncias a fontes bibliogréficas. Além disso, dados obtidos em
paises nédo tropicais ndo devem ser considerados essencialmente validos para o
Brasil. O objetivo desse trabalho € estimar o tempo médio de degradacdo de
alguns tipos de embalagens de aco, quando dispostas em quatro diferentes
ambientes tropicais: superficie do solo em uma é&rea industrial; superficie do solo em
uma area litoranea; enterradas no solo e imersas em um rio. Foram avaliadas quatro
tipos de embalagens de aco, que se encontram nos ambientes de teste h4 7 anos,
estando o projeto dimensionado para até 10 anos de monitoramento. A cada ano
amostras de todas as embalagens foram removidas dos campos de teste e
analisadas visualmente. Além das latas de aco, embalagens produzidas com outros
materiais também foram dispostas nos mesmos ambientes. Apds 7 anos de estudo
foi possivel considerar que dois tipos de embalagens de agco expostas nos
ambientes marinho e industrial estavam completamente degradadas.

Palavras-chave : Embalagens de aco; Degradacao; Meio ambiente.

AVERAGE TIME ESTIMATE FOR THE DEGRADATION OF STEEL PACKAGINGS IN
TROPICAL ENVIRONMENTS

Abstract
The behaviour of steel packagings in the environment has been widely discussed. In spite
of the average time of degradation for these materials having been often published in the
media, the numbers are provided without consistent sources. Besides this, data generated in
nontropical countries are not essentially valid in Brazil. Therefore, the study’s objective is to
estimate average degradation time for steel packagings, when discarded in four local tropical
environments: on the surface at an industrial site and on a seashore beach area, buried in
the ground and immersed in a river. Four different kinds of steel cans were used and these
cans have been discarded in these environments for 7 years (the project is scheduled for
until 10 years). Annually, samples of all cans were removed from the study sites and visually
analysed. Besides steel cans, some other packagings, produced in other materials have
been also discarded in the same study sites. After 7 years it was possible to consider a
complete degradation for two kinds of steel cans in the industrial and marine environments.
Key words : Steel packagings; Degradation; Environment.
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A questdo da degradacdo das embalagens de aco no meio ambiente tem sido
amplamente discutida nos Ultimos anos, ndo apenas pelas agéncias
governamentais, mas por toda a sociedade. Em geral, considera-se que nos paises
industrializados as embalagens contribuam com cerca de 30% do lixo sélido urbano.
Assim, a industria de embalagens tem encorajado acdes para minimizar esse
problema, especialmente direcionadas a sua reciclagem. Nesse contexto, as
embalagens de aco apresentam uma importante caracteristica, que é a possibilidade
de serem recicladas inUmeras vezes e utilizadas para a mesma finalidade, sem
prejuizo das propriedades originais do material. No entanto, considerando que,
eventualmente, ocorre a disposi¢ao incorreta de certa quantidade de embalagens no
ambiente, as embalagens de aco apresentam uma caracteristica peculiar. seus
constituintes metéalicos possuem um grande potencial de degradacéo, retornando as
formas quimicas nas quais sdo naturalmente encontrados na natureza, embora néo
nas mesmas condicdes de origem, visto ndo poderem ser reaproveitados, como se
estivessem nas minas, por exemplo. Entretanto, essa caracteristica ainda ndo esta
muito bem quantificada e os dados apresentados pela midia sobre o tempo
requerido para sua degradac&o na natureza sao conflitantes e sem referéncias. Na
verdade, esses numeros nao sao absolutos, uma vez que dependem do tipo de
embalagem (dimensdes e sistemas de revestimento utilizados) e também das
caracteristicas do ambiente em que estdo dispostas. Essa falta de dados fica
evidente quando se consulta a literatura cientifica e verifica-se o reduzido niumero
de artigos publicados, dentre os quais o trabalho de Bromander®” na Noruega,
desenvolvido sob condi¢bes climéaticas muito especificas e totalmente diferentes
daquelas de um pais tropical como o Brasil. Geralmente tem sido considerado que 4
a 5 anos é uma boa referéncia nacional para a total degradacao das embalagens de
aco. Entretanto ndo existem registros oficiais que suportem essa informagéao.

A Companhia Sideruargica Nacional (CSN) e o Centro de Tecnologia de
Embalagem (CETEA) iniciaram um estudo sistematico para gerar informacdo sobre
o tempo médio de degradacdo de diferentes tipos de embalagens de aco sob
condi¢cdes ambientais tropicais especificas. O objetivo desse artigo € descrever a
metodologia utilizada para instalar as embalagens nos campos de teste
selecionados e apresentar os resultados parciais, obtidos apds 7 anos de exposicéo
das amostras. Essa abordagem né&o incluiu a verificagdo do efeito do material
degradado sobre o ambiente, que deve ser foco de consideracdo em trabalhos
futuros.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os quadros 1, 2, 3 e 4 descrevem as embalagens de aco utilizadas no
trabalho.

Quadro 1 — Latas de leite em pé

Tipo de lata ~ Componente Material/ Revestimento Organico
Revestimento Interno Externo
Diametro 99 mm Corpo Flandres-E2,8/2,8 Ausente Ausente
e Altura 122 mm
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(Sem Rotulo) Fundo e Anel Flandres-D2,8/5,6 Ausente Ausente
* Latas de 3 pegas sem a membrana de aluminio
Quadro 2 — Latas de 6leo de soja
Tipo de lata Componente | Material/Reves Revestimento Orgéanico
timento Interno Externo
Corpo Flandres- Ausente Tinta Impresséo +
Cilindrica E2,0/2,0 Verniz Acabamento
(900 ml) Tampa’ /Fundo Flandres- Ausente | Verniz Sanitario Alto
D2,0/1,0 sélidos
Corpo Flandres- Ausente Esmalte branco +
Cilindrica E2,0/2,0 Tinta Impresséao +
(900 ml) Verniz Acabamento
Tampa®/Fundo Flandres- Ausente | Verniz Sanitario Alto
D2,0/1,0 sélidos

* Foram utilizadas duas marcas comerciais, com diferentes desenhos de impressao; ** Tampas convencionais,

abertas com abridor do

Quadro 3 — Latas de derivados de tomate

tipo caseiro

Tipo de lata Componente | Material/Reves Revestimento Orgéanico
timento Interno Externo
Corpo Flandres- Verniz  epoOxi- | Esmalte
D2,8/2,0 uréia + esmalte | poliéster + Tinta
epoxi branco Impresséo +
Verniz éster
epoxi
Molho de Tampa’ Cromada-60/60 | Verniz Tinta Impresséo
Tomate (340 Q) organosol com |+ Verniz epoxi-
aluminio fendlico
Fundo Cromada-60/60 |Verniz  epOxi- |Verniz  epOxi-
uréia + esmalte | fendlico
epoxi branco
Extrato de Corpo Flandres” |Presente” Presente”
Tomate (350 g) | Tampa /Fundo | Cromada-60/60 | Presente” Presente”
* Tampa de facil abertura; ** Parametros nao informados pelo fabricante da embalagem; *** Tampa

convencional , aberta com abridor caseiro

Quadro 4 — Latas de duas pecas em aco (Draw and Wall Ironing — DWI)

Tipo de lata Componente | Material/Reves Revestimento Organico
timento Interno Externo
Refrigerante Corpo Flandres- Verniz epoxi| Esmalte branco
(350 ml) D3,0/2,00 | modificado + Tinta
Impresséo
Fundo Flandres- Verniz epoxi|Verniz  epoxi-
D3,0/2,0 modificado acrilico
Tampa Aluminio Verniz epoxi Verniz  epoxi-
amina

* ApGs estiramento, o revestimento de estanho é reduzido a cerca de 25% do valor inicial; ** Tampas de aluminio

com a escotilha aberta

Foram utilizadas embalagens de aco sem uso, abertas pela tampa, simulando a
condicao real de uso, conforme apresentado na Figura 1. Além das latas de aco,
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também foram implantadas, nos mesmos campos experimentais, embalagens
usadas e vazias (sem pré-lavagem) produzidas com outros materiais conforme a
Figura 2: sacos plasticos laminados de leite em pé modificado; embalagens
cartonadas de 520 g de extrato de tomate; garrafas PET de 900 ml de 06leo de soja
e latas de duas pecas de aluminio de 350 ml para refrigerantes.

(b)

(d)
Figura 1 — Embalagens de aco utilizadas no trabalho antes de serem expostas nos campos de teste

(amostras de referéncia): a) latas de leite em po; b) latas de 6leo de soja; c) latas de derivados de
tomate; d) latas de ago DWI de refrigerantes.
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(c) (d)
Figura 2- Embalagens utilizadas no trabalho, produzidas com outros materiais, antes de serem
expostas nos campos de teste (amostras de referéncia): a) saco plastico laminado de leite em p6; b)
garrafa PET de 6leo de soja; c) embalagem cartonada de derivados de tomate; d) lata de aluminio
DWI de refrigerante.

2.2 Métodos

A seguir sdo descritos os campos de teste selecionados e a metodologia para a
exposicao das amostras. A cada ano, amostras de todos os tipos de embalagens,
expostas nos diversos ambientes de teste, foram retiradas para avaliacdo da
evolucao do processo de degradacado . Detalhes adicionais da metodologia aplicada
estdo descritos por Santos et al.?

2.2.1 Solo

Foi utilizado o solo de uma area ao redor do centro de pesquisas da CSN em
Volta Redonda/RJ e o arranjo das amostras seguiu o0 procedimento descrito abaixo:
a) Preparacdo de 45 covas, de profundidade suficiente para acomodar 45
recipientes plasticos (36 bacias de 25 litros de capacidade e 9 cubas retangulares
de 56 litros de capacidade);
b) Perfuracdo das paredes laterais e dos fundos das 36 bacias e 9 cubas;
¢) Numeracgédo das bacias e cubas , preenchimento das mesmas com uma camada
de terra e instalacdo das mesmas dentro das covas;
d) Colocacao das embalagens de teste nos 45 recipientes plasticos, de acordo com
a seguinte distribuicdo: 9 bacias contendo 5 latas e 1 saco plastico laminado para
leite em p6; 9 bacias contendo 5 latas e 1 embalagem cartonada para derivados de
tomate; 9 bacias contendo 5 latas DWI em aco; 9 bacias contendo 5 latas DWI em
aluminio; 9 cubas retangulares contendo 5 latas de 6leo de soja e 1 garrafa PET;
e) Todos os 45 recipientes plasticos foram completamente preenchidos com terra,
cobrindo todas as embalagens (Figura 3).

3941

ANAIS
PROCEEDINGS

[SEN 1516-392X



CONGRESSO
ABM-h RNACIONA

S5T ABM INTERNATIONAL TONGRESS

(b)
Figura 3 — Sistema de exposicao das embalagens enterradas no solo: a) bacia com a parede e fundo
perfurados contendo as embalagens; b) vista parcial das bacias e cubas instaladas dentro das covas.

2.2.2 Ambiente marinho

A disposicdo das amostras foi realizada por meio de um sistema de 7 maddulos,
utilizando fios metélicos revestidos com plastico, cujas extremidades foram fixadas
na superficie do solo de uma estacdo experimental localizada na restinga de
Marambaia, na zona oeste da cidade do Rio de Janeiro (Figura 4). Cada modulo foi
constituido por 5 latas e 1 saco plastico laminado para leite em pé; 5 latas e 1
garrafa PET para 6leo de soja; 5 latas e 1 embalagem cartonada para derivados de
tomate; 5 latas DWI em ago; 5 latas DWI em aluminio.

2.2.3 Ambiente industrial

A disposicdo das amostras seguiu 0 mesmo arranjo descrito para o ambiente
marinho e os 7 médulos foram fixados na superficie do solo de uma estacéo
experimental localizada no interior da usina Presidente Vargas da CSN, préoxima a
unidade industrial de producao de coque.

2.2.4 Leito de rio

Utilizou-se uma garagem flutuante construida no rio Paraiba do Sul. O arranjo
das amostras seguiu 0 seguinte procedimento:
a) Perfuracdo das paredes laterais e dos fundos de 35 cubas retangulares de
plastico de 28 litros de capacidade;
b) Montagem de 7 modulos, contendo 5 cubas cada moédulo. Essa montagem
envolveu a utilizacao de tubos de PVC para suportar as cubas;
c) Colocacdo das embalagens de teste em cada uma das 5 cubas de cada
mabdulo. Cada médulo foi constituido por 5 latas e 1 saco plastico laminado para leite
em po; 5 latas e 1 garrafa PET para 0Oleo de soja; 5 latas e 1 embalagem cartonada
para derivados de tomate; 5 latas DWI em aco; 5 latas DWI em aluminio;
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d) Finalizacdo do sistema de amarracao das cubas nos suportes de PVC, atraves da
utilizacé@o de fios metalicos revestidos com pléastico;

e) Imersdo dos modulos dentro do rio, na garagem flutuante, a cerca de 1 metro de
profundidade. Esses modulos foram suportados por vergalhfes de acgo fixos nas
duas plataformas flutuantes da garagem.

A Figura 5 apresenta fotos ilustrativas do sistema empregado para a imersao das
embalagens no rio.

IIIIIIIIIF' 2

Figura5 - Sistema de exposi¢do das embalagens no leito do rio.

2.2.5 Descrigdo dos parametros monitorados em cada ambiente

Para cada ambiente de teste foram selecionados alguns parametros fisico-
quimicos para caracterizar as condi¢cdes nas quais as amostras foram expostas.
Esses parametros estdo descritos abaixo:
a)SOLO - matéria organica, pH, fosforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre,
cloreto, condutividade elétrica, (analises realizadas no inicio do trabalho);
b) AMBIENTE INDUSTRIAL temperatura, umidade relativa, precipitacao
pluviométrica, particulas totais em suspensdo, didéxido de enxofre, dioxido de
nitrogénio (analises realizadas mensalmente);
c) AMBIENTE MARINHO temperatura, umidade
pluviométrica, cloreto (andlises realizadas mensalmente);
d) LEITO DO RIO - temperatura, dureza (magnésio e calcio), demanda quimica de
oxigénio (DQO), alcalinidade total, condutividade elétrica, pH, cloreto (analises
realizadas mensalmente).

relativa, precipitacéo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Solo

O Quadro 5 apresenta o0s parametros -caracteristicos do solo onde as
embalagens foram enterradas.

Quadro 5 — Parametros caracteristicos do solo
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Parametro Valor medido
Matéria organica 32 g/dm?
pH 6,8
Fdésforo 61 mg/dm3
Potassio 2,5 mmol/dm3
Calcio 118 mmol/dm3
Magnésio 22 mmol/dm3
Enxofre 9 mg/dm3
Condutividade elétrica 170uS/cm
Cloreto 18,5 mg/dm3
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As Figuras 6 a 10 apresentam as fotos das embalagens enterradas por 7 anos,
imediatamente apos a retirada do solo e apés limpeza das mesmas.
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(b)
Figura 6 — Embalagens de leite em p6 enterradas no solo por 7 anos: a) latas e saco plastico
laminado imediatamente apos a retirada do solo; b) latas e saco plastico laminado apos limpeza.

(b)
Figura 7 — Embalagens de 6leo de soja enterradas no solo por 7 anos: a) latas e garrafa PET
imediatamente apoés a retirada do solo; b) latas e garrafa PET apés limpeza.

B 'Y '
, (a) (b)
Figura 8 — Embalagens de derivados de tomate enterradas no solo por 7 anos: a) latas e embalagem
cartonada imediatamente ap0s a retirada do solo; b) latas e embalagem cartonada ap6s limpeza.

N

(a) " (b)
Figura 9 —Latas de refrigerante em aco enterradas no solo por 7 anos: a) latas imediatamente apés a
retirada do solo; b) latas ap6s limpeza.
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(a) ) (b)
Figura 10 — Latas de refrigerante em aluminio enterradas no solo por 7 anos: a) latas imediatamente
apos a retirada do solo; b) latas ap6s limpeza.

« Dentre as latas de leite em pd, duas ainda mantinham as partes integradas,
apesar do elevado grau de oxidacdo, e as outras trés latas estavam bastante
fragmentadas. O saco plastico laminado ndo apresentou qualquer sinal de
desintegracao.

+ As latas de 6leo de soja apresentavam as tampas e fundos em melhores
condi¢cbes do que os corpos, onde ja havia auséncia de materiais em algumas
regides em funcdo do processo de degradacdo. Uma das latas se apresentava
mais oxidada que as demais; a garrafa PET ndo exibiu qualquer sinal de
desintegragéo.

« Dentre as latas de derivados de tomate, as cinco unidades estavam sem a tampa
e apresentavam corrosao nos corpos, fundos e principalmente nas soldas. Uma
das latas apresentava perfuracdo na solda e outras duas latas exibiam
perfuracdo no fundo. A embalagem cartonada apresentava delaminacdo com
exposicao do aluminio em algumas regides, perda de intensidade de coloracéo e
algumas perfuracoes.

« As cinco unidades de latas de refrigerante em aco apresentavam a impressao
pouco descolorida, com pontos de corrosdo no corpo e fundo, havendo alguns
casos de perfuracao.

« As cinco unidades de latas de refrigerante em aluminio apresentavam a
impressao pouco descolorida, com manchas externas no fundo, corpo e tampa.
Nenhuma delas apresentava perfuracao.

3.2 Ambiente Industrial

O Quadro 6 apresenta os valores dos parametros atmosféricos monitorados no
campo de teste. Esses parametros foram medidos ao longo dos 7 anos mas para
efeito de simplificacdo mostramos aqueles relativos ao sétimo ano do projeto Esses
valores permitem visualizar o grau de agressividade desse ambiente industrial.

Quadro 6 — Parametros obtidos no monitoramento da atmosfera do ambiente industrial no sétimo ano

ISSN 1516-392X

do projeto
Média Minima Mensal Média Maxima Mensal
Temperatura (°C) 18,4 25,5
Umidade Relativa (%) 70 76
Particulas Totais em Suspensao (ug/m?3) 35,9 81,0
Diéxido de Nitrogénio (ug/m3) 5,6 21,1
Dioxido de Enxofre (ug/m3) 9,5 49,6
Radiacdo Solar (W/m?) 101,21 201,4
Minimo Acumulado Méximo Acumulado

Mensal Mensal

Precipitacdo (mm) 2,6 482,6
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As Figuras 11 a 15 mostram as fotos das embalagens removidas do campo de
teste industrial apds 7 anos de exposi¢cdo. Nos casos onde ja ndo havia fragmentos
de latas de aco nesse periodo, foram apresentadas fotos relativas aos 6 anos de

exposicgao.
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(b)
Figura 11 — Embalagens de leite em p6 dispostas na superficie do ambiente industrial: a) fragmentos
das latas apOs 6 anos; b) local onde estavam dispostas as latas e o saco plastico laminado por 7
anos (nesse periodo ndo foi possivel identificar fragmentos das latas no campo de teste); ¢) detalhe

do saco plastico laminado apés 7 anos.

(a)
Figura 12 — Embalagens de oleo de soja dispostas na superficie do ambiente industrial: a)
fragmentos das latas e garrafa PET apds 6 anos; b) local onde estavam dispostas as latas e a garrafa
PET ap6s 7 anos (nesse periodo nao foi possivel identificar fragmentos das latas no campo de teste).
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(b)
Figura 13 — Embalagens de derivados de tomate dispostas na superficie do ambiente industrial por 7
anos: a) fragmentos das latas ap0s limpeza b) detalhe da embalagem cartonada apés limpeza.

(b)
Figura 14 — Latas de refrigerante em aco dispostas na superficie do ambiente industrial por 7 anos:
a) conjunto de latas; b) detalhe de uma das latas.

(b)
Figura 15 — Latas de refrigerante em aluminio dispostas na superficie do ambiente industrial por
7 anos: a) conjunto de latas; b) detalhe de uma das latas.

« Na&o foi possivel localizar fragmentos de embalagens metalicas que pudessem
ser atribuidos as latas de leite em p6 e 6leo de soja apds o periodo de 7 anos de
teste. Visto que no ano anterior (6 anos de teste) esses fragmentos ainda foram
identificados, podemos estimar o tempo de degradacdo dessas embalagens no
ambiente industrial entre 6 e 7 anos.

« O saco plastico laminado de leite em p6 apresentava intensa delaminacao,
auséncia de algumas partes e descoloracdo; a garrafa PET de 6leo de soja
estava integra, sem quaisquer sinais de inicio de desintegracéo.

« As latas de derivados de tomate apresentaram um elevado grau de degradacéo,
mas ainda foi possivel a identificacdo de seus fragmentos; a embalagem
cartonada de derivados de tomate apresentou intensa delaminacéo, tendo sido
identificadas as porcdes relativas a folha de aluminio e ao filme pléstico.

« As cinco latas de refrigerante em aco exibiram um elevado estagio de oxidacéao,
com partes ausentes e perda da resisténcia mecanica; as tampas de aluminio se
apresentaram bem preservadas.
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« As cinco latas de refrigerante em aluminio apresentavam a impressao
descolorida, sendo que em algumas havia pequenas perfuracdes; nao havia
sinais de desintegracdo dos materiais.

3.3 Ambiente Marinho

O Quadro 7 apresenta os valores dos parametros atmosféricos monitorados no
campo de teste. Esses parametros foram medidos ao longo dos 7 anos mas para
efeito de exemplificacdo sdo mostrados aqueles relativos ao sétimo ano do projeto
Esses valores permitem visualizar o grau de agressividade desse ambiente marinho.

Quadro 7 - Parametros obtidos no monitoramento da atmosfera do ambiente marinho no sétimo ano

do estudo
Média Minima Mensal Média Maxima Mensal
Temperatura (°C) 19,9 26,3
Umidade Relativa (%) 81 94
Cloreto (mg/m?#/dia) 188,7 207,7
Minimo Acumulado Mensal Maximo Acumul ado Mensal
Precipitacdo (mm) 15,6 168,0

Nas Figuras 16 a 20 sao apresentadas fotos das embalagens apds os 7 anos de
exposicdo. Naqueles casos onde, apdés esse periodo, ndo foi possivel mais
identificar a presenca das embalagens de aco, estdo apresentadas as fotos relativas
a 6 anos de teste.

Figura 16 — Latas de leite em p6 apds exposicdo na superficie do ambiente marinho por 6 anos (ap6s
7 anos nao foi possivel identificar fragmentos dessas latas no campo de teste).

Figura 17 — Embalagens de 6leo de soja dispostas na superficie do ambiente marinho: a) fragmentos
das latas e garrafa PET ap0s 6 anos; b) garrafa PET ap6s 7 anos (nesse periodo néo foi possivel
identificar fragmentos das latas nesse campo de teste).
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(a) | (b)
Figura 18 — Embalagens de derivados de tomate dispostas na superficie do ambiente marinho por
7 anos: a) fragmentos das latas ap6s limpeza; b) detalhe da embalagem cartonada apés limpeza.

(a) o T )
Figura 19 — Latas de refrigerante em aco dispostas na superficie do ambiente marinho por 7 anos:
a) residuos das latas no local onde estavam dispostas; b)fragmentos das latas apés limpeza.

|8 r k|
5% S

(a) (b)
Figura 20 — Latas de refrigerante em aluminio na superficie do ambiente marinho por 7 anos: a) latas
apos limpeza; b) detalhe de uma das latas ap6s limpeza.

« Nao foi possivel localizar fragmentos de embalagens metalicas que pudessem
ser atribuidos as latas de leite em p6 e 6leo de soja apds o periodo de 7 anos de
teste. Visto que no ano anterior (6 anos de teste) esses fragmentos ainda foram
identificados, podemos estimar o tempo de degradacdo dessas embalagens no
ambiente marinho entre 6 e 7 anos.

« O saco plastico laminado néo foi localizado, provavelmente pelo fato das partes
delaminadas terem sido deslocadas do campo de teste pela agédo dos ventos e
chuvas; a garrafa PET de Oleo de soja nao apresentou sinais visiveis de
degradacao.

« Das latas de derivados de tomate foram visualizados apenas fragmentos,
identificados em fungédo da litografia externa; a maior parte da embalagem
cartonada era representada pela folha de aluminio e pelo plastico delaminado,
havendo ainda fragmentos de papel.

« As latas de refrigerante em aco estavam com o fundo e o corpo bastante
fragmentados, ndo sendo possivel identificar a impressao; as tampas de aluminio
apresentavam algumas manchas de oxidacédo, mas sem sinais de desintegracao.
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« As latas de refrigerante em aluminio apresentaram a superficie externa com a
impressao descolorida e com uma alta rugosidade, provavelmente em fungéo de
um processo de corrosao superficial; ndo foram observadas perfuracbes e/ou
sinais de fragmentacao das latas.

3.4 Leito do Rio

Visto que nos 5 primeiros anos do projeto foi verificada uma velocidade de

degradacdo das embalagens relativamente lenta nesse ambiente e em funcéo do
namero limitado de embalagens de teste, as mesmas ndo foram retiradas para
avaliacdo ao final dos 6 e 7 anos. Isso foi feito para permitir a continuidade do
projeto para tempos mais prolongados. Desse modo estaremos apresentando 0s
resultados relativos a ultima avaliacao, feita apos 5 anos de exposicéao.
No quadro 8 sao apresentados os parametros fisico-quimicos da agua do rio
Paraiba do Sul no local de imersdo das embalagens. Esses parametros estdo sendo
medidos ao longo de todo o projeto, mas para efeito de exemplificacdo serao
mostrados aqueles relativos ao quinto ano de exposicao.

Quadro 8 - Parametros fisico-quimicos obtidos no monitoramento do rio Paraiba do Sul no quinto
ano do estudo
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Valor Minimo Valor Maximo
Temperatura (°C) 21 27
Célcio (mg/l) 3,03 3,95
Magnésio (mg/l) 1,07 1,28
Demanda Quimica de Oxigénio — DQO (mg/l) 6,0 31,0
Alcalinidade Total (% CaCO3) 0,01 0,03
Cloreto (mg/l) 0,71 7,8
Condutividade Elétrica (uS/cm) 69,6 94,0
pH 55 7,2
Matéria Organica (mg/l) 0,91 8,4

As Figuras 21 a 25 apresentam as fotos obtidas das embalagens apds 5 anos de
imerséo no leito do rio.

@ (b)
Figura 21 — Embalagens de leite em p6 imersas no leito do rio por 5 anos: a) latas e saco plastico
laminado imediatamente apos a retirada do rio; b) latas e saco plastico laminado apés limpeza.
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(b)
Figura 22 — Embalagens de éleo de soja imersas no leito do rio por 5 anos: a) latas e garrafa PET
imediatamente apoés a retirada do rio; b) latas e garrafa PET apos limpeza.

L7

(b)

Figura 23 — Embalagens de derivados de tomate imersas no leito do rio por 5 anos: a) latas e
embalagem cartonada imediatamente apés a retirada do rio; b) latas e embalagem cartonada apés
limpeza.

(a) (b)
Figura 24 — Latas de refrigerante em acgo imersas no leito do rio por 5 anos: a) latas imediatamente
apos a retirada do rio; b) latas ap6és limpeza.

(b)
Figura 25 — Latas de refrigerante em aluminio imersas no leito do rio por 5 anos: a) latas
imediatamente apoés a retirada do rio; b) latas apos limpeza.

« Das latas de leite em p6 restaram as recravacfes e fragmentos do corpo/fundo;
apenas uma das latas apresentava-se com maior grau de integridade; o saco
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plastico laminado apresentava algumas regibes com perfuracdo e perda da
aderéncia do filme plastico, mas ainda com relativa integridade.

« Duas latas de 6leo de soja estavam parcialmente destruidas, enquanto as outras
trés apresentavam regides com intensa oxidagc&o no corpo e/ou solda, mas ainda
com um elevado grau de integridade; a garrafa PET ndo apresentava sinais de
degradacéo.

« Todas as cinco latas de derivados de tomate apresentavam uma significativa
oxidacéao, principalmente nas recravacdes e soldas, havendo rompimento em trés
latas nessa regido; entretanto essas embalagens ainda apresentavam elevado
grau de integridade e resisténcia mecanica; a embalagem cartonada apresentava
o filme plastico externo e a folha de aluminio, sem a camada de cartéo.

« As cinco latas de ago para refrigerante ainda apresentavam a impressao externa
com relativa nitidez, havendo manchas escuras em algumas regides; trés latas
estavam com perfuragcdes no corpo e/ou fundo mas sem sinais de desintegragao
mecanica.

« As cinco latas de aluminio para refrigerante exibiam a impressdo externa
levemente descolorida e extensas manchas escuras; nenhuma lata apresentava
perfuracao e todas exibiam elevado grau de integridade.
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4 CONCLUSOES

A andlise global dos resultados apresentados possibilitaram uma ordenacdo da
agressividade dos quatro campos de teste: ambiente marinho > ambiente industrial >
leito do rio > solo.

Dentre as embalagens de aco, a cinética de degradacdo nos quatro ambientes
de teste seguiu a seguinte ordem: latas de leite em p6 > latas de 6leo de soja > latas
de derivados de tomate > latas de refrigerante. Esse fato se deve a auséncia de
revestimentos organicos nas latas de leite em pé e a presenca desses revestimentos
apenas na face externa das latas de Oleo de soja. As latas de refrigerante
apresentaram o menor grau de desintegracdo em funcao do maior efeito barreira do
verniz interno e da impresséao externa utilizados nesse tipo de embalagem.

Desde os primeiros anos do estudo, todas as embalagens de ago expostas nos
ambientes marinho e industrial apresentaram um significativo grau de degradacao.
Para o caso das latas de leite em p6 e Oleo de soja foi verificada uma total
desintegracdo no periodo entre 6 e 7 anos nesses dois ambientes. As latas de
derivados de tomate e de refrigerante ainda ndao foram completamente degradadas.
Dentre as embalagens produzidas com outros materiais, 0s sacos plasticos
laminados e as embalagens cartonadas apresentaram as maiores taxas de
degradacdo nos ambientes marinho e industrial. As latas de aluminio e as garrafas
PET foram as que sofreram menor acao desses meios.

Nenhum tipo de embalagem de aco pode ser considerada totalmente degradada
nas condicbes de imersdo no rio e enterradas no solo, apés 5 anos e 7 anos de
acompanhamento respectivamente. Novamente, o maior estagio de degradacao
correspondeu as latas de leite em po e as latas de Oleo de soja. As embalagens de
outros materiais apresentaram uma cinética de decomposi¢cdo ainda mais lenta,
sendo que mais uma vez as latas de aluminio e as garrafas PET foram aquelas que
exibiram menor grau de desintegragdo nos ambientes em estudo.
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