UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

Processamento e Caracteristicas Mecanicas

de Residuos Plasticos Misturados

DISSERTACAO DE MESTRADO

Adriana Inés Wassermann

Porto Alegre
2006



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

Processamento e Caracteristicas Mecanicas

de Residuos Plasticos Misturados

Adriana Inés Wassermann

Dissertacdo de Mestrado apresentada como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia

Area de concentragéo: Reciclagem de Plasticos

Orientador:
Prof. Dr. Nilo Sérgio Medeiros Cardozo

Co-orientadores:
Prof. Norberto Holz

Prof. Assis Francisco de Castilhos

Porto Alegre
2006



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

A Comissdo Examinadora, abaixo assinada, aprova iaseiacao
Processamento e Caracteristicas Mecanicas de ResidRlasticos Misturados
elaborada por Adriana Inés Wassermann, como régpsircial para obtencdo do
Grau de Mestre em Engenharia.

Comissao Examinadora:

Arg. Mayra Hias Moreira Huergo

Prof. Dr. Nilson Romeu Marcilio

Prof. Dr. Ricardo Baumhardt Neto

Prof. Dr. Telmo Francisco Manfron Ojeda



Dedico esta dissertacdo aos meus pais, Guillernieresa, e aos meus irmaos,
Gustavo, Federico, Maria Teresa, German e VirgiBlas estdo e estardo sempre
comigo nas minhas oracgoes.



Agradecimentos

A Deus pela perseveranca, determinacéo, luz e fmga prosseguir e finalizar esta
dissertagao.

Ao meu Orientador, Nilo Sérgio, pelos ensinamentmsnpreensao, orientacao,
paciéncia e “mao na massa”’ quando foi preciso.

Ao meu pai, Guillermo, ao German e ao Gustavo spadarecdes e ensinamentos.

A grande amiga Leticia Christmann Espindola, petaizade, ajuda, forca,
companheirismo e sinergia.

A Ipiranga Petroquimica S.A., nas pessoas de Rosina, Vitor, Gabriela, Carlos
Lima, Elton Taborda, Moisés, Marcia, Adriana e Aoslistas, pela ajuda, paciéncia
e cooperacao. Agradeco também ao Flavio, pelo apiicentivo.

Ao CEFET/RS, nas pessoas dos professores Assie, Pedixoto, Rafael e aos
bolsistas Alexandre e Diego. Um agradecimento espeao Assis, pelos
ensinamentos, apoio, amizade e determinacao.

Ao DMLU e as pessoas gue trabalham no Centro @geydm Aterro da Zona Norte.

Aos meus grandes amigos, pelo apoio, incentivongpoeensédo, e, em especial ao
Rafael pela ajuda e livros emprestados.

Ao meu fiel amigo, pelo companheirismo duranteaitsdesta dissertacao.



“..para preservar a natureza € preciso pensanepd no ser humano. O
desenvolvimento sustentavel € hoje o caminho pelsséra preservar a comunidade,
sua cultura, sua economia e assim salvar a flotesta

Guilherme Imhoff (02/01/1976 - 29/07/2004)



Resumo

O gerenciamento de residuos solidos urbanos (R$id) dos grandes problemas da
atualidade. Ferramentas como a coleta seletivaegidlagem tornam mais facil a
reintegracdo de materiais que seriam descartadogetornando a cadeia produtiva.
Dentre estes materiais, os plasticos misturadossaptam maior dificuldade de
reciclagem devido a presenca de diferentes tipgsaticos e ao elevado nivel de
contaminagao dos RSU, constituindo-se nas prireaisas para o seu descarte em
aterros sanitarios. As amostras utilizadas neatelino, compostas principalmente
por plasticos misturados, foram retiradas do resitho comercializado por uma das
Unidades de Triagem pertencente ao programa ddaC®tdetiva de Porto Alegre.
PEBD, PEAD, PP, PET, PVC e PS sao os maiores coampesndas amostras, sendo
testadas diferentes estratégias de processameamim.dblas foi a injecdo direta das
amostras nao lavadas e a outra 0 processamertm ptaminjecao direta quanto por
extrusdo seguida de injecdo, da fracdo sobrenadibitda durante a lavagem
(Fracdo Leve), constituida principalmente por pefinas. As amostras foram
analisadas quanto a resisténcia ao impacto Izetstéacia a tracdo, resisténcia a
flexdo, temperatura de amolecimento Vicat e anddisgor microscopia. O processo
de injecdo direta da Fracdo Leve apresentou-se c@mmaelhor alternativa de
processamento, permitindo obter produtos com nigleigpropriedades mecanicas
similares aquelas correspondentes as resinas sirgen



Abstract

The management of municipal solid waste (MSW) ie oh the biggest problems
nowadays. Strategies such as selective collectidrrecycling make waste material
reintegration easier, sending them back to the ymtdee chain. Among these
materials, commingled plastics present more diffiesi to recycling due to the mix
of different plastics and MSW high contaminatiomdk becoming one of the main
reasons to be disposed on landfills. The samplesl,usomposed mainly of
commingled plastics, were taken from non commaeegdlresidue from the selective
unit which belongs to Porto Alegre’s selective edllon program. LDPE, HDPE,
PP, PET, PVC and PS were the major componentseosdmples. Two different
processing approaches were tested. One was the dijection of the unwashed
samples, and the other the processing, eitherregtdnjection or extrusion followed

by injection, of the floating fraction obtained thg washing (light fraction), which

was constituted mostly by polyolefins. The sampiese analyzed by microscopy
and tested for Izod impact resistance, tensile #idural strength, and Vicat

softening temperature. The direct injection of tight fraction was the best
alternative, providing products with mechanical gmdies similar to the virgin

resins.
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Capitulo 1

Introducao

Os materiais poliméricos sdo cada vez mais utiigaab dia-a-dia em diferentes produtos,

desde simples embalagens até utilidades nobres pegas de automoéveis, eletrodomeésticos,
etc.. Além disso, o plastico vem substituindo nauiiteateriais caros e mais pesados. Sendo
assim, em consequéncia do grande volume de aptisadds plasticos, a sua percentagem
entre os componentes do lixo urbano tem apresentadorescimento continuo.

O gerenciamento de residuos sélidos urbanos (RSUjnédos grandes problemas da
atualidade. Ferramentas como a coleta seletiva eciclagem tornam mais facil a
reintegracdo de materiais que seriam descartadostetornando a cadeia produtiva. Dentre
estes materiais, 0s plasticos misturados apresantior dificuldade de reciclagem devido a
presenca de diferentes tipos de plasticos e amddewivel de contaminacdo dos RSU,
constituindo-se nas principais causas para o ssade.

A prevencao ou solucdo do problema da poluicdo emddi proveniente de lixo plastico é
cada vez mais importante. Podemos citar dois tlegosolucdes: 1) antes da geracao do lixo,
com a reducéo da quantidade de plastico da emimajggegramas de incentivo a reducéo de
lixo, taxacdes em embalagens; porém estas alteasadpresentam alto custo de implantacéo
e necessidade de conscientizacdo da populacaoneeidoindustrial; 2) pés-consumo, com
programas de reciclagem, aterros sanitarios e alw&tio e incineracdo (MANO, 1994).

No caso de sistemas de Coleta Seletiva, o probtkmaui, mas ainda esta presente. Porto
Alegre conta com um Programa de Coleta Seletiav@srdo qual séo coletadas diariamente
60 toneladas de Lixo Seco. Este material € disttdbentre Unidades de Triagem (ver Tabela
2.12), onde os materiais sdo separados, enfardadnazenados e comercializados (LIXO,
2002). Destas 60 toneladas, cerca de 45% em pesos&@d comercializados, sendo
encaminhados aos Aterros Sanitarios para des@ivte, 2006).



2 1.INTRODUCAO

A frac&o polimérica do descarte dos Centros degg€nacaracteriza-se pela presenca de uma
grande variedade de tipos de resinas (com seu®rmiésgrades) e tipos de produto, como
embalagens flexiveis (filmes), rigidas (potes esdos), expandidas (Isopor) e espumadas,
bem como pela elevada contaminagéo, sendo osgaiaacontaminantes 6leo, terra, restos de
comida, entre outros. O fato de diferentes resieas)clusivegrades diferentes de uma
mesma resina, requererem condi¢des diferenciadpsodessamento, além do elevado nivel
de contaminacdo da fracdo polimérica de ResidubdoSAJrbanos (RSU) séo fatores que
dificultam o seu reaproveitamento por reciclagentadnea, constituindo-se nas principais
causas para 0 seu descarte em aterros sanitddanthnto, a grande quantidade de material
gue é atualmente descartado justifica esforcosgitaaar esta realidade. Deve-se lembrar que
a reciclagem permite economia de matérias-pringEsrecursos naturais, ao aumentar o ciclo
de vida util dos materiais.

A grande maioria dos processos propostos para pronegitamento de fragcdes de lixo
compostas por plasticos misturados envolve prosessmplexos de separacdo (TOBIM,
1996). Na maioria dos casos, 0 custo elevado dgstEessos de separacdo inviabiliza
economicamente a utilizacdo destas técnicas ddagem.

Neste sentido, esforcos visando diminuir o numee elapas e reduzir custos no
processamento de plasticos misturados, constitgeectns tecnoldgicos de grande interesse,
no que diz respeito a probleméatica dos ResiduaddddUrbanos.

O presente trabalho esta inserido neste contegtmosseu objetivo o estudo de diferentes
estratégias para o processamento de plasticosraaetiprovenientes do rejeito da Coleta
Seletiva da Cidade de Porto Alegre.

1.1 Estrutura do Trabalho

Esta dissertagdo apresenta-se dividida em setrilcspisendo que o conteddo dos capitulos
seguintes esta disposto da forma descrita abaixo.

O capitulo dois apresenta alguns conceitos impmsabem como o Estado da Arte da
reciclagem de plasticos misturados, do processam@émtpolimeros e suas propriedades
mecanicas, abordando de forma sucinta os prindiggialhos publicados.

O capitulo trés apresenta os materiais e métodpsstpiisa utilizados neste trabalho dividido

em 3 secdes, sendo que a primeira aborda os paaso® coleta da amostra. Na segunda
secdo 0s processos realizados no CEFET/RS saoitoes@presentando as etapas de
preparacdo da amostra e testes preliminares deegs@oento. Na terceira secdo sao
abordadas as atividades realizadas na Ipirangadeétnica S.A., como os testes de avaliacédo
das propriedades mecanicas do material e as amdésmicroscopia.

O capitulo quatro apresenta uma discussdo dostaéssl obtidos, sendo organizado de
maneira equivalente ao capitulo trés. No capituloos sdo apresentadas as conclusées finais
deste trabalho, o capitulo seis apresenta a rebibéiogréafica e o capitulo sete, os anexos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo aborda a problematica da geracdoesligluos, as alternativas para a sua
utilizacdo e exemplos de reciclagem, com enfoque residuos plasticos misturados pos-
consumo, seu processamento, caracterizacado eqatages mecanicas finais.

2.1 Preocupacao com o Meio Ambiente

Cada vez mais o tema “Meio Ambiente” esta preseatdia-a-dia das pessoas e populacoes.
A preocupacdo com as novas geracoes, a sua qualitladida e a escassez crescente de
recursos naturais tem gerado conscientizacdo eabdscsolucbes para os problemas
ambientais. Neste contexto, a partir da décad&dé &urgiu o conceito de desenvolvimento
sustentavel (APME, 2004) o qual consiste na buszadesenvolvimento considerando
paralelamente aspectos ambientais, sociais e etoo®nNa década de 90, o conceito de
desenvolvimento sustentavel se estabilizou comoesert/olvimento capaz de suprir as
necessidades da geracdo atual, sem comprometpacidzasde de atender as necessidades das
futuras geracdes. E o desenvolvimento que ndoasgatcursos para o futuro (WWF, 2007;
Petrobras, 2007; VAN BELLEN, 2004).

De acordo a esta perspectiva, o desenvolvimenterdasel de uma cidade tem como foco a
protecdo ao meio ambiente, satisfazendo as neadssidda populagdo e levando em
consideracdo o bem-estar das geracdes futurasrelgt@r o gerenciamento simultaneo de
questdes como habitacdo, consumo de energia e genaado e destino de residuos, entre
outros fatores, focando a minimizacado de impacthoBientais a fim de servir de modelo na
reducdo do desperdicio de recursos naturais.

Um dos requisitos para o desenvolvimento sustehégeie todo material retirado do meio
ambiente seja utilizado ao maximo, o que faz comajproblematica da geracéo e destino de
residuos assuma um papel fundamental na sociedaderma. Em termos de impacto
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ambiental, € importante garantir que o total deinss naturais utilizados na reciclagem dos
residuos ndo exceda os beneficios ambientais preato reciclado traz.

A partir da década de 1960, foram realizadas itivmeia visando a prote¢do ambiental, como o
Clube de Roma e a EC0O-92. Acordos internacionaenfofechados, como o Protocolo de

Montreal, em 1987, sobre o fim das emissfes deo@tror-Carbono (CFC) e o Protocolo de

Kyoto, em 1997, sobre a diminuicdo das emissdegadecarbdnico. Nas décadas de 1970 e
1980, na tentativa de valorizar produtos cujasastale fabricagcdo sdo menos nocivas, foram
criados alguns rotulos ambientais, ou selos verdasAlemanha (1977), Canada (1988),

Japéao (1988) e Brasil (1997), entre outros. Em 1882criada a norma inglesa BS 7750,

certificando que o processo produtivo € ambientateneorreto. A comunidade européia

criou a EMAS Eco Managemet and Audit Sch@meniciaram-se os estudos de uma norma
ISO ambiental, sendo criada a ISO 14000, que éidemasla um certificado de qualidade

ambiental das empresas, demonstrando que estasitagspas leis e regulamentacoes,

procedem um continuo aprimoramento ambiental deessn produtivo e do sistema de

gestao, treinam seus funcionarios e se submeterdi@m@gas periédicas. Com estes conceitos
surgiu a Andlise do Ciclo de Vida do Produto (AQVer secdo 2.1.1). Em dezembro de

2002, existiam no Brasil 900 empresas com certlid&O 14001 (ZANIN, 2004).

Nos Estados Unidos, a legislagdo americana pretss eoinimas de reciclagem para cada
municipio, sem levar em consideracdo a flutuaca@reeos dos materiais, 0 que leva a
estocagem destes em depdsitos de materiais rexsclzata a posterior venda com pregos
mais competitivos (LOUIS, 2005).

Na legislacdo brasileira, o inicio ocorreu em 198iIm a Lei 6938, inaugurando a Politica
Nacional do Meio Ambiente e a criacdo do Conselhacibhal do Meio Ambiente
(CONAMA). Em 1985, a Lei 7347 prevé Acéo Civil Pighl junto ao Ministério Publico para
ocorréncias ambientais. Em 1986 instituiu-se agaloriedade de realizacdo prévia de
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) para uma série atividades potencialmente
impactantes. A Constituicdo Brasileira de 1988 pioss capitulo especial (Capitulo 1V) que
aborda o assunto, incluindo entre os direitos diaddo e da sociedade o meio ambiente
ecologicamente equilibrado, sendo por isso corsiiZeuma das mais modernas do mundo
para o meio ambiente. O licenciamento ambientalmé dos principais mecanismos da
legislacdo ambiental brasileira, pois estabelegesepara o projeto, a instalacao e a operacao
de empresas que vao poluir o ambiente ou utilzeursos naturais. Em 1988, foi aprovada a
Lei 9605, de crimes ambientais, que estabeleceamuyfrestacido de servicos a comunidade
ou até prisao para os infratores (ZANIN, 2004; BRA3988).

2.1.1 A problematica dos residuos

Algumas definicbes encontradas na literatura paoa flefugo e lixo domiciliar sdo mostradas
na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Definicbes de “lixo” e “refugo” encontradas natdétura

Autor Definicdo
“Lixo é matéria-prima fora do lugar. A forma comequma sociedade trata do seu lixo,
CARLOS MINE, , )
dos seus velhos, dos meninos de rua e dos doeetdaisatesta o seu grau de
apud GRIPPI o . . . ~ T
(2001) civilizagéo. O tratamento do lixo doméstico, aléensér uma questdo com implicages
tecnolégicas, é antes de tudo uma questédo cultural”
“O lixo € um material mal-amado. Todos desejam dekrartar-se. Até pagam para dele
CALDERONI , L o o e
(2003) se verem livres. (...) O que é pior, o lixo é it@wel”. Lixo é todo material indtil, é
aguele que se “joga fora”.
CALDERONI Lixo domiciliar € todo material sélido cujo propeio ndo lhe atribui mais valor e dele
(2003) deseja descartar-se, atribuindo ao poder publiesonsabilidade pela sua disposi¢éo
final.
CALDERONI N . . :
(2003) Refugo significa sobra de processo produtivo, gegate industrial.
ABNT (1993) Lixo € material desprovido de utilidgolelo seu possuidor

No inicio do século XXI, com uma populacdo mundstimada em 6,2 bilhdes, a geracédo de
lixo é de mais de um bilhdo de toneladas de residabdos por ano (ZANIN, 2004). Em
2000, o Brasil produziu o dobro do lixo que produ¥b anos antes (BORGES, 2000).

Nos ultimos 30 anos, a analise da interacdo do hoomm a Natureza tem levado a temas
como a capacidade limitada de recursos energétiamsteriais do planeta, o aumento do
volume de residuos e sua destinacdo, a transfoontcéneio fisico e a perspectiva de crise
energética e de agua potavel, entre outros topicosao anterior, de que a Natureza é fonte
inesgotavel de recursos materiais e energétic@nda que possui capacidade infinita de
deposicao, estad sendo substituida por um modelobem® no ciclo de vida e integracdo da
gestdo de residuos. Este conceito requer a montatgenum sistema complexo de
procedimentos e a¢gfes em que a quantidade de aesidser reaproveitada dentro de um
sistema produtivo ou de consumo seja cada vez maoguantidade a ser disposta, menor
(ZANIN, 2004).

Toda poluicéo é desperdicio, logo é preciso pessando gerar residuos antes da questao de
tratamento ou a reciclagem (BORGES, 2000). Sob @#ta, a palavra lixo, associada a
qualquer coisa imprestavel, nociva e que nao tdor,vaassa a ser substituida por residuo,
com uma conotacao de que se ndo tem utilidadeupargossui valor para outros.

Nesta perspectiva, as alternativas em relacacea@uos sao:

» Evitar ou, quando nao for possivel, diminuir a pigib de residuos;
* Reutilizar ou, quando né&o for possivel, reciclaressduos;
» Utilizar a energia presente nos residuos;

» Inertizar e dispor os residuos sem valor.
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O conceito de Andlise do Ciclo de Vida (ACV) comple esquema acima, considerando o
efeito de um produto, processo ou servigco no Metthiente em todas as etapas envolvidas,
como a concepc¢do mercadoldgica, planejamento,géxtra uso da matéria prima, gasto com
energia, transformacao industrial, distribuicdo randporte, uso, reuso, manutencao e
reciclagem, até sua disposicao final, isto é, dgdbao timulo. Neste contexto, a op¢ao mais
nobre dos residuos é a sua reutilizacéo.

A classificacdo do residuo é regulamentada pela NBB4 — Classificacdo de Residuos
sélidos, seguindo os critérios dos riscos potemeiaimeio ambiente (BORGES, 2000), sendo

descrita na Tabela 2.2:

Tabela 2.2: Classificagdo do Residuo

Tipos de Residuo
Residuos perigosos, com potencial de riscos a alliliea e ao meio
Classe | :ambiente. Tem como caracteristicas: inflamabilidaderosividade, toxicidade,
reatividade e patogenicidade. S&o exemplos: asdmtprodutos quimicos.

Substancias néo inertes, cujas caracteristicasiedegradabilidade,
solubilidade ou combustibilidade. S&o exemplosaténa organica e o papel.
Substancias inertes, como rocha, tijolos, vidréastjros e borracha que néo se
degradam rapidamente.

Classe Il

Classe Il

Estima-se que em 1989, os residuos perigosos dasr(&lasse |) representavam 68% do
total gerado no Canada e nos Estados Unidos e &0Rtimopa. Por varios anos, foi utilizado

o conceito de fim de tubo, isto €, o tratamentorde&luos perigosos apos a sua geracao. Este
conceito estd sendo alterado, direcionando o foam@ pnodificacbes e melhorias nos
processos produtivos visando a reducdo dos resigedgosos antes da sua geracao
(CHAABAN, 2001).

As acdes para o combate da crise ambiental devesin fodestinacdo adequada dos residuos
sélidos, pois sao geradas cerca de 125 mil toreleldixo domiciliar e 36,5 mil toneladas de
lixo publico por dia no Brasil, sendo a gestédo idapéza urbana e dos residuos sélidos
gerados de responsabilidade dos municipios (IBGIB22 GRIPPI apud CHEVALIER,
2001).

Para poder analisar mais claramente a situacdd mbupais com relacdo ao destino de
residuos, é conveniente apresentar primeiramergegusntes conceitos:

* Vazadouro a céu aberto (Lixd0): local utilizado gpalisposicdo dos residuos, em
bruto, sobre o terreno sem qualquer cuidado oudgespecial, sem protecdo ao meio
ambiente ou a saude publica;

* Vazadouro em areas alagadas: locais (corpos d’'agiliapdos para lancamento do
lixo, em bruto;

» Aterro controlado: local onde sao despejados adues e apds sao cobertos com uma
camada de terra, com a finalidade de reduzir oad¢tog ambientais;
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Aterro sanitario: local preparado para a disposi§@al do lixo, com normas
operacionais especificas para a garantia da segudinaterro, no que diz respeito a
poluicdo ambiental e saude publica;

Aterro de residuos especiais: local onde sao disp@s residuos solidos dos servigos
de saude, como hospitais, postos de saude, baeas@sdue, entre outros, sendo antes
tratados com a finalidade de esterilizacdo e remlulghseu volume; a coleta deste

residuo € realizada de maneira separada, chamauddetke de lixo especial;

Estacdo de compostagem: instalacdo especializatka amatéria organica existente
nos residuos é lentamente transformada em comp®stpds empregada na
agricultura;

Estacdo de Triagem é o local onde ocorre a segamg@sterior venda de materiais
reciclaveis;

Unidades de Incineracdo: instalacdo especializamte e processa a combustdo
controlada de residuos entre 800 1200C, com a finalidade de transforméa-los em
matéria estavel e inofensiva a saude publica, redozeu peso e volume;

Locais néo fixos: locais diversos e ndo apropriaddsstinacéo do lixo;

Coleta de lixo especial: coleta de lixo industri, unidades de saude, radioativo e
lodos provenientes de estacdo de tratamento deeagsgoto, além do lixo de portos,
aeroportos e rodoviarias.

De posse destas definicbes, pode-se entdo apreskmtas do IBGE (2002) relativos a

destinacdo de residuos solidos no Brasil em 2000akfela 2.3 apresenta o numero total de
municipios, 0s municipios brasileiros com limpezbana e/ou coleta de lixo, por natureza
dos servigos, segundo as Grandes Regides, destaca®E, Porto Alegre e sua Regiao
Metropolitana. Verifica-se que o Sul e 0 Sudeste & regides com 0 maior numero de
municipios que apresentam coleta seletiva e rggniade residuos.

Tabea 2.3: Municipios, total e com limpeza urbana e/ou calietdixo, por natureza dos

servicos, (IBGE, 2002)

Municipios . i . Coleta
Total de ) Limpeza Coleta de Coleta Recicla- Remocac )
L ¢/ limpeza . . Lixo
Municipios Urbana  Lixo Seletiva gem Entulhos )
urbana Especial
Brasil 5.507 5.475 5.461 5.471 451 352 4.690 3.567
Norte 449 445 442 445 1 2 334 192
Nordeste 1.787 1.769 1.769 1.767 27 23 1512 1.049
Sudeste 1.666 1.666 1.666 1.666 140 115 1.468 1.283
Centro-Oeste 446 446 446 446 9 19 413 286
Sul 1.159 1.149 1.138 1.147 274 193 963 757
Rio Grande do Su 467 459 457 459 138 105 379 274
Porto Alegre 1 1 1 1 1 1 1 1
R.Metrop.POA 28 28 28 28 17 17 27 24
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A Tabela 2.4 apresenta os dados de quantidadexalecdietada por dia, por unidade de
destino final do lixo coletado no Brasil, segundd@andes Regides, destacando o RS, Porto
Alegre e sua Regido Metropolitana (IBGE, 2002) emo que na Tabela 2.5 apresentam-se
0s suméarios dos dados da Tabela 2.4 e os inditmemtes ao ano de 1989, a titulo de

comparacao.

Tabela 2.4: Quantidade Diaria de Lixo Coletado (t/dia) (IB&D02).

Vazadouro Vazadouro Estacdo Estacdo . Locais
i j Aterro Aterro Incine- B
Total céuaberto areas ., . composta- de B nao | Outra
s controlado sanitario ) racdo
(lixao) alagadas gem triagem fixos
Brasil | 228.413 48.322 233 84.575 82.640 6.550 2.265 1.031 1.23%661.
Norte 11.067 6.279 56 3.134 1.469 5 - 8 95 20
Nordeste; 41.558 20.043 45 6.072 15.030 74 93 22 1280
Sudeste; 141.617 13.756 87 65.851 52.542 5.438 1.263 945 781 953
Centro-
14.297 3.131 8 4.684 5.553 686 77 26 105 27
Oeste
Sul 19.875 5.112 37 4.834 8.046 347 833 30 120 516
RS 7.468 1.147 20 2.049 2.864 127 697 16 34 515
POA 1.610 - - - 1.050 - 60 - - 500
R. Metr.
3.566 76 - 754 1.963 9 250 10 - 505
POA

Tabela 2.5: Tipos de disposic¢ao final do lixo no Brasil e n,Rm peso

% Brasil % RS

Ano da Pesquisa 1989 2000 2000

Vazadouro céu aberto (lix&0) 75,41 21,16 15,36
Vazadouro areas alagadas 0,65 0,10 0,27

Aterro controlado 12,45 37,03 27,43

Aterro sanitario 9,34 36,18 38,35
Estacdo de compostagem 1,20 2,87 1,70
Estacéo de triagem 0,87 0,99 9,33
Incineragéo 0,08 0,45 0,21
Locais n&o fixos - 0,54 0,46
Outros - 0,69 6,90

Analisando os dados da Tabela 2.5, 21,16% dosuesidolidos urbanos do Brasil séo
despejados a céu aberto (lixdes) e 37,03% em ateomtrolados (depdsitos periodicamente
cobertos), sendo estes considerados locais ecafogite incorretos devido ao potencial de
poluicdo atmosférica, hidrica e de solos. Por oufrdo, s&o considerados locais
ecologicamente corretos de disposicdo dos residalidos urbanos coletados: os aterros
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sanitarios (36,18%), as estacfes de compostag8T4®, as estacdes de triagem (0,99%) e
as unidades de incineragéao (0,45%) (IBGE, 2002; RAIN004).

Embora o panorama de destinagéo final de residsiegmenuito aguém do desejado, nota-se
uma melhora acentuada em relacéo a pesquisa t=abra 1989 pelo IBGE, onze anos antes.
Na época, 75,41% dos residuos soélidos urbanos ageranl Brasil eram despejados a céu
aberto (lixado), 0,65% em areas alagadas, 12,45%tenmos controlados, 9,34% em aterros
sanitarios, 1,20% em estacfes de compostagem, (eBY#stacdes de triagem e 0,08% em
unidades de incineracdo (ZANIN, 2004).

Comparativamente, observa-se que de 1989 para B60® um aumento do uso das
alternativas consideradas ecologicamente corre@®o aterros sanitarios e estagfes de
compostagem, incineracdo e triagem. O aumento desros controlados deve-se
provavelmente a cobertura de antigos lix6es. Valera ressaltar que os dados da Tabela 2.5
apresentam valores médios para todo o pais, seredo ggsultado pode variar de regido para
regiao.

S&o0 cada vez mais escassas as areas para atart@sosanas areas urbanas, sendo que, no
futuro, corre-se o risco de ndo haver solugbescpsaambiental e economicamente vidveis. A
tendéncia mundial é a de diminuir ao maximo possiveaterial aterrado. Deste modo, com
a conscientizagdo ambiental crescente, ocorre ucdiedda quantidade de lixo jogada nos
aterros e lixdes a céu aberto e 0 aumento no regipamento dos residuos através do reuso e
da reciclagem do lixo gerado. A destinagéo finalixio coletado no Brasil em 2000, em peso,
é distribuida em 47,2% a utilizacdo de aterrost&ans, 22,3% aterros controlados e 30,5%
lixdes, sendo que em numero de municipios, som@ai2% dos municipios brasileiros
dispdem seus residuos em aterros adequados (18)8%eeos sanitarios e 18,4% em aterros
controlados), 63,6% dos municipios dispdem seuglues em lixdes e 4,2% em outros
locais. De qualquer maneira, estes numeros estémrae que os de 1989, quando apenas
10,7% dos municipios brasileiros depositavam sesf&lunos em aterros adequados. (IBGE,
2002).

O crescimento descontrolado do consumismo provotaumento na geracéo do lixo, sendo
que as alternativas tradicionais de disposicdcedeat em aterros sanitarios estdo cada vez
mais caras, mais raras e mais distantes. (CALDERZD3).

Existem varios programas de reciclagem que visaedacdo da destinacdo inadequada de
residuos, como os de algumas empresas, como a,XBiMxDuPont, entre outras que estao

modificando seus processos, visando produtos gsgapo ser reutilizados e reaproveitados
para outros fins.

Todos os aspectos recém discutidos mostram a iémmiat da reciclagem, desde o ponto de
vista do aumento do ciclo de vida de materiaisaatéminuicdo da quantidade de residuos
para disposicao final.
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2.2 Areciclagem

Reciclagem, aplicada a lixo ou residuo, é defiidao um processo onde um material ja
utilizado para seu propadsito, descartado e sepal@diro seja reprocessado, reintroduzido ao
processo produtivo e transformado em um novo popdyie pode ser semelhante ou com
caracteristicas diferentes ao inicial (CALDERONIQ3).

Como beneficios da reciclagem, Grippi (2001) cita:

* Reducéo do lixo aterrado sem necessidade;
* Preservacao de recursos naturais;

« Economia de energia;

* Reducao da poluicdo ambiental;

» Geracao de empregos diretos e indiretos.

O conceito de reciclagem de lixo urbano esta ligadeducdo das areas para disposicdo em
aterros sanitarios, seguido pela criacdo de nolay saum material assim que este perde seu
valor original. (COSTA, 2000).

Quando se levam em consideragdo os residuos urbamoslos aspectos principais com

respeito a reciclagem € a maneira como o0s resitkmslaveis sdo coletados. As duas

alternativas que surgem neste sentido sao a dwigta e a coleta seletiva. Na coleta bruta, os
materiais sdo coletados e enviados a uma usinaxdepéra triagem e segregacdo dos
reciclaveis, sendo uma gestdo governamental. Aacetdetiva € a separacao, na prépria fonte
geradora, dos componentes que podem ser recupemagosante um acondicionamento

distinto para cada componente ou grupo de compesards Unidades de Triagem. Neste
contexto, as Unidades de Triagem e a coleta selafivesentam-se como alternativa viavel
para o gerenciamento do lixo urbano, propiciandeiategracdo de materiais reciclaveis a
cadeia produtiva.

Outra abordagem sobre a reciclagem de materiaRedéduo Sélido Urbano (RSU) indica
duas alternativas, a primeira é a separacao malwsalesiduos, tais como: aco, aluminio,
vidro e papel, nos sacos de lixo. Neste tipo detaplo importante é recuperar o material
limpo suficiente para satisfazer os compradoresréesisiuos, sendo separados em materiais
reciclaveis e o resto de materiais misturados @ssufp segunda alternativa é a separacao dos
residuos reciclaveis nas residéncias, alternatieappssui como vantagem a minimizacao da
contaminacdo dos materiais reciclaveis e a faciédde separacdo posterior mais detalhada,
como o vidro por cor, o papel por tipo, entre osiffdUSTAFA, 1993).

Conforme a ABNT, Coleta Seletiva € a coleta queoranos residuos previamente separados
pelo gerador, tais como papéis, latas, vidros @su(ABNT, 1993)
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Entre as vantagens da coleta seletiva, podemtadasi(GRIPPI, 2001):

* Qualidade dos materiais a serem reciclados € supgmis se apresentam
menos contaminados que na coleta comum;

» Estimulo a cidadania, através da participacéo eleinvento da populacéo;

» Beneficios sociais, bem como geracdo de empreges$oslie indiretos e
geracado de renda com a venda dos materiais reas;lad

» Parcerias com catadores, cooperativas, empresasciages ecoldgicas,
escolas, sucateiros entre outros;

* Reducao do volume do lixo disposto no aterro saojtdumentando a vida Util
deste.

* Economia de energia elétrica e matéria-prima virgem

A Tabela 2.6 apresenta o numero de municipioslbi@s com servigo de limpeza urbana
e/lou coleta seletiva, por situacdo da coleta saletos municipios, e a quantidade de lixo
coletado por dia em toneladas, segundo as Grarelgéd?, destacando o RS, Porto Alegre e
sua Regido Metropolitana (IBGE, 2002). DestacaesianTabela, a grande quantidade de
municipios da Regido Sul e Sudeste que possuena celetiva em atividade.

Tabela 2.6: NUumero de municipios com limpeza urbana e/ou adeletiva, por situacdo da
coleta seletiva (IBGE, 2002).

Total de Situacéo da coleta seletiva no municipio  Quantidade de
L . , N&o hé coleta lixo coletado
Municipios Em atividade Interrompido ) .
seletiva (t/dia)
Brasil 5.475 451 50 4974 4.290
Norte 445 1 1 443 -
Nordeste 1.769 27 4 1.738 199
Sudeste 1.666 140 20 1.506 2.225
Centro-Oeste 446 9 4 433 189
Sul 1.149 274 21 854 1.677
RS 459 138 13 308 597
POA 1 1 - - 60
R. Metr. POA 28 17 2 9 276

Do total de municipios que possuem coleta seleté/éixo no Brasil, nem todos recuperam
todos os tipos de materiais. Dos 451 municipiosileieos que possuem coleta seletiva, 436
destes recuperam papel e papeldo, 422 recuperatic@)&12 municipios recuperam vidro,
387 municipios recuperam metais ferrosos e ndodesre 44 destes recuperam outros tipos

de materiais (IBGE, 2002).
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Além dos programas de coleta seletiva, uma sigmfee parcela dos residuos destinados a
reciclagem é oriunda da acéo dos catadores deHirduncgéao disto, a problemética da gestédo
de residuos apresenta também um forte caraterl,sseralo que na opinido de muitos o
primeiro passo para o desenvolvimento socio-amdlientstentavel € reconhecer o catador
como o principal agente do processo de transforon@@dRANDA, 2000). Segundo IBGE
(2002), os servicos de limpeza urbana empregana ckr@17,7 mil pessoas em todo o pais,
sem contar os cerca de 24 mil catadores que ataaoleta de lixo em lixdes.

Por outro lado, o crescimento na implantacdo dgrprmas de coleta seletiva e o aumento
gradual na participacdo do produtor dos residuodisgosicdo dos mesmos e na educagao
ambiental da populacdo tém aumentado o interesseardagem, fazendo com que esta
ocupe um papel muito importante nas agdes de gamsasto de residuos.

2.3 Residuos plasticos e sua reciclagem

A preocupacdo com a poluicdo ambiental geradagsidduios plasticos comecou logo apés a
Segunda Guerra Mundial, quando se registrou um mtensggnificativo na producéo mundial
de plasticos.

Com relacdo a sua natureza, o descarte do plastatassificado em poés-industrial e pos-
consumo. O plastico pés-industrial provem pringipaite de refugos de processos de
producdo e transformacéo, aparas, rebarbas, etc.cado do plastico pds-consumo, 0s
residuos sao descartados pelos consumidores, sermdnoria proveniente de embalagens.
(COSTA, 2000).

Em se tratando de plasticos, torna-se importantmreeito de reciclabilidade, que é a
habilidade que o material tem de readquirir as ppedpdes originais do seu estado virgem,
apos processamento. Os metais apresentam altdabdadade, pois a segunda aplicacao
(apdbs a reciclagem) é a mesma da primeira (mgtériea virgem), 0 mesmo nao ocorrendo
com o papel, a borracha e a maioria dos polimguasapresentam baixa reciclabilidade, pois
a segunda aplicacdo é inferior a primeira, resdiaem menor valor agregado. Como
exemplo, o polietileno, cuja segunda aplicacdo pra@ducdo de sacos de lixo, sendo
originalmente parte de pecas de valor agregadoeteuado (VILLALBA, 2002).

Por outro lado, a participacdo do plastico no Exmaior nos paises mais desenvolvidos em
comparacao com o0s paises menos desenvolvidos,odawil habitos alimentares, sendo o
consumo de plastico na Alemanha de cerca de 7@xigdinte/ano, nos Estados Unidos e no
Japao cerca de 50 kg/habitante/ano e no Brasid asrclO kg/habitante/ano (AGUIAR apud
ABIQUIM, 1998). Em S&o Paulo no ano de 1927, 82¢#% residuos solidos da cidade eram
compostos por matéria organica, caindo para 64,A%1893. Neste ano, a parcela de
plasticos representava 12,1% do lixo urbano, itiexis no ano de 1927 (ZANIN, 2004).

Dos plasticos produzidos no Brasil, 16,5% séo ladas em média, o que equivale a cerca de
200 mil toneladas por ano. Em média, o materiatesponde a 29% do total de plasticos
separados pelas cidades que fazem coleta selkttaaa de reciclagem de plastico na Europa
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h&d anos esta estabilizada em 22%, sendo que emsafipises a pratica é impositiva e
regulada por legislacdes complexas e custosas ga@@pulacéo local, diferentemente do
Brasil, onde a reciclagem acontece de forma espeatdO Brasil ocupa o0 4° lugar na
reciclagem mecanica do plastico, ficando atraspnapela Alemanha, Austria e EUA. Em
2004 a Europa reciclou o equivalente a 48 mil et (CEMPRE, 2006).

A composicao do lixo plastico sofre influénciasaliguns aspectos como: a época do ano em
gue estes residuos sao coletados e o poder aguidits moradores do bairro da coleta.
(MANO, 1994).

Os residuos plasticos podem causar ao ambients s@pactos relacionados aos extremos da
sua cadeia produtiva: o esgotamento da matérisapmamo renovavel e o acimulo de residuos
de dificil degradabilidade (ZANIN apud TEIXEIRA, @@). Devido a dificil degradabilidade,

a disposicdo de plasticos em aterros gera camadasrmedveis que afetam a troca de
liguidos e gases no interior do aterro, prejudicaral decomposicdo dos materiais
biologicamente degradaveis, além de dificultar mmactacdo. Além disso, a queima destes
plasticos pode liberar gases toxicos (GRIPPI, 2001)

A Analise do Ciclo de Vida dos Plasticos, desdeancepgdo até o término da vida util,
com seu descarte ou recuperacédo, varia de regraor@gido e depende essencialmente da
finalidade e aplicagdo deste plastico, devido atiivas incorporados, que servem para
melhorar suas propriedades e aumentar seu tempaddeutil. Dependendo do tipo de
aplicacdo deste plastico, sua vida util pode serlde 2 anos, como nas embalagens
descartaveis, de 3 a 5 anos, para utensilios dico®st brinquedos; 6 a 9 anos em recipientes
e componentes de automoveis e de eletroeletromicomis de 10 anos para tubos, fios,
moveis e materiais para construcao civil (PIVA, 200

A reciclagem de plasticos exige uma postura pr@aagtor parte da industria, pois € preciso
capacitar fornecedores, estabelecer parceriasapansplastico pés-consumo como matéria
prima e ndo como lixo sem valor. As atividades @paracdo da matéria-prima, como coleta,
separacao, moagem e lavagem devem ser valorizafias,de agregar valor ao material que
sera processado, sucateiros, catadores, industriésta maneira, representa uma
oportunidade para que os catadores sejam insenidasiercado de trabalho, através das
atividades de preparacdo do material para a rgeiclacomo a moagem e lavagem do
material. (AGUIAR, 1998).

No Brasil, ndo é clara a politica de incentivogdis para as empresas recicladoras. Desta
maneira, 0 preco do material reciclado, muitas ¥sepera o valor do material virgem, como
por exemplo o papel reciclado, que é mais carcoquegoel branco. No caso dos plésticos, ndo
h& qualquer incentivo fiscal para a sua reciclagenmguantas vezes o residuo plastico for
descartado e reciclado, tantas vezes este sartatth(SINO RETO, 2000).

Como a reciclagem € considerada atividade indijstriaibutacdo provoca o seu incentivo ou
desestimulo. Os recicladores consideram injustmmcaito acima, na medida em que a
reciclagem € a continuacdo do processo industmiariar, ja tributado. Em 2002, o plastico
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reciclado, assim como as aparas e as sobras de@lmam isentos do Imposto Sobre
Produtos Industrializados (IP1, de esfera naciomalin excecdo do PET, cujo IPI reduziu de
15% para 10%. Porém pouco tempo depois, a triboitigdovamente imposta, 15% para o
PET e 5% para as demais resinas, porém com um rseeade ressarcimento para a venda
de produtos fabricados com residuos plasticos iputddos. Outro tributo € o Imposto
Estadual Sobre Circulacdo de Mercadorias e Ser(lfoslS, de esfera estadual), cuja
aliquota sobre materiais reciclados varia de 794.8% na maior parte do pais, com excecao
de Tocantins e Sao Paulo, isentos. O Imposto S8breicos (ISS, de esfera municipal),
também dificulta a reciclagem, tributando os trahdbres autbnomos membros de
associagles e cooperativas de catadores (ZANIN{)2&DIn suma, até o0 momento o Brasil
nao possui uma legislacdo que estabeleca umecpaidrcional de residuos.

Como exemplo, a politica de residuos da Alemanbasea para os fabricantes dos produtos a
responsabilidade pela destinagédo dos residuosegmtiagem de uma parcela dos materiais
(reversao de responsabilidades) (AGUIAR, 1998).i@eas dificuldades operacionais e de
mercado, o plastico € o material com maior custccaleta e reciclagem na Alemanha,
aproximadamente US$ 1,00 por quilo de plasticoreodS$ 0,10 por quilo de vidro, sendo
gue a coleta e reciclagem de embalagens do lixamsodam US$ 2,5 bilhées anuais.

A prética adotada em paises como Bélgica, Suéakmnda, Alemanha e Japdo segue uma
rota ciclica, onde o consumidor compra o produtstpio e, quando ndo o quer mais, 0

devolve a loja onde comprou, que por sua vez dinecbd produto a fabrica que o produziu,

para que esta uUltima promova a reciclagem do poogldistico. Nestes casos, as industrias
tém incentivos do governo para aplicar esta pratiaano subsidios e descontos nos impostos.
(LUCENA, 2001).

Os paises europeus possuem um programa de cokticlagem de residuos de embalagens
pos-consumo. Em 2000, doze paises possuiam ummaiskenominado Ponto Verdérgen
Dot), onde as empresas empacotadoras pagam taxas empresa nacional de recuperagao
de embalagens e outros dois paises possuiam cosvé@mde o0s produtores se
responsabilizavam pela coleta e reciclagem demeasitos (ANSEMS, 2000).

Em 2003, o panorama de materiais reciclados nadlByaiesentava 0s seguintes percentuais:
papel, 22%; papeldo, 72%,; plastico, 15%; lata denalio, 78%; latas de aco, 35%; vidro,
42%:; pneus, 20%; PET, 26%; embalagem longa vid4, d iixo organico, 1,5% (ABRELPE,
2003). Na época, existiam no Brasil cerca de 3dQstrias de reciclagem de plastico, que
faturavam cerca de R$ 250 milhdes e geravam aténiPGmpregos diretos. Gragcas a
iniciativa dessas empresas, 15% do plastico comsuneitornava a producdo como matéria-
prima, equivalendo a 200 mil toneladas por ano (BEBRE, 2003). Estima-se que, dos
plasticos consumidos no Brasil, 400 mil toneladas/séo plasticos reciclados e destes, 12
mil toneladas/ano sao provenientes de residuos@is+mo.

As recicladoras de plasticos, na sua maioria deigyem porte, ndo tém condi¢cdes para
aproveitar todo o potencial da matéria prima. Seaslutos sdo de baixa qualidade, sem
especificacdes definidas e consequentemente, v@ndidprecos baixos. (AGUIAR, 1998).
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Por isso, o plastico

aplicacdo dos plasti
responsabilidade.

reciclado tem ma fama de satemal irregular, com caracteristicas
extremamente variaveis, de baixa confiabilidaders fiexibilidade para cores, restringindo a
cos reciclados a mercados pewaentes e a produtos com pouca

2.4 Tipos de reciclagem de plasticos

A Tabela 2.7 mostra

dois tipos de classificacaoegeclagem do plastico, normalizadas pela
ASTM. A primeira divide-se em mecanica, energéticiimica e classifica a reciclagem por

tipo de processamento (GRIPPI, 2001; SINO RETOP2@&NIN, 2004; PIVA, 2004). O

segundo tipo de classificacdo divide a reciclagempthsticos em primaria, secundaria,

terciaria e quaternaria, (GRIPPI, 2001; MANO, 192ANIN, 2004; PIVA, 2004). conforme

definido na Tabela 2.

7.

Tabela 2.7: Tipos de reciclagem de plasticos

Classificacao

Definicao

Reciclagem Mecanica

Transforma residuos plastichsstriais e pés-consumo em granulos, que sao
posteriormente utilizados na fabricacdo de sacdiga@esolados, pisos entre
outros.

Reciclagem Energética

Incineracéo dos residussiqgné, com reaproveitamento da energia gerada sem
danos ao meio ambiente.

Reciclagem Quimica

Quebra das moléculas do ptagferando mondémeros, 6leo e gases que séo
aproveitados como matéria prima na inddstria pefroiga, utilizando o processo
de pirdlise, hidrdlise, etc...

Reciclagem primaria o
pré-consumo

Recuperacao dos residuos na fonte geradora, irddatempresa
Jtransformadora. Os residuos séo reciclados poepsos convencionais,
produzindo materiais com propriedades e caradtaréssemelhantes ao produto
original. O produto final desta reciclagem, em giés, € novamente processado
gerando novos produtos manufaturados.

Reciclagem secundari
ou pés-consumo

Recuperacao dos residuos plasticos oriundos dodhapntrados em lixdes,
usinas de compostagem, coleta seletiva, sucate, @uiros. Este tipo de
reciclagem se aplica principalmente a termopléstionde representam cerca de
80% do total de plasticos, devido a sua facilidaal® remoldagem e reutilizacao.

No caso dos plasticos termorrigidos, sdo utilizadas comumente como carga,

Q

apos a sua moagem, em novas formulagoes.

Reciclagem terciaria

Recuperacao dos residuos plasticos pela conveesiisscem matérias-primas,
como mondmeros e oligbmeros, utilizadas para formsaamente resinas virgens
ou outras substancias, como gases e 6leos. Estespmocorre por pirélise,
conversdo catalitica entre outros.

Reciclagem quaternari

aDestruicao dos residuos plasticos, por combustio,acfinalidade de obter
energia térmica.
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A reciclagem energética ou incineracdo, na quab\egita-se o potencial energético do
plastico (1 kg deste representa 1 kg de dleo cotiviel)s representa 15% da reciclagem de
plasticos da Europa Ocidental. Um exemplo deste di@ reciclagem € a usina de Saint-
Queen, em Paris, onde sao geradas 15.400 MW porabastecendo de energia elétrica 70
mil pessoas. No caso da Reciclagem Quimica, degradaos plasticos em insumos basicos,
porém este processo € inviabilizado pelo alto custoprocessamento, existindo poucas
plantas do género no mundo, sendo um exemplo tiEstalogia a Veba Oel, na Alemanha
(SINO RETO, 2000). Outro exemplo de reciclagem deangé um processo que dissolve 0s
flakesde PET e depolimeriza-os em monémeros que podemsados para produzir novo

PET (MARSHALL, 2003).

A reciclagem priméria, como o aproveitamento derapa produtos fora de especificacéo,

ocorre na maioria das vezes nas proprias indusfeisioras com a finalidade de reducéo dos
custos de producéo, gerando produtos com as megmm@sedades dos produzidos a partir

das resinas virgens. Com base neste conceito,icdagEm primaria muitas vezes nao €

considerada como reciclagem propriamente dita. @éreciclagem secundaria, também

chamada de pds-consumo, 0s materiais plasticosasnuézes estdo sujos e misturados,
necessitando de etapas intermediarias de clagsificékavagem, entre outras, porém este tipo
de reciclagem possui um papel muito importantes gvita a disposicao do residuo poés-

consumo em aterros (SAMMARCO, 1999).

Uma hierarquia de processamento de plasticos édmsea manutencdo ao maximo das
gualidades e propriedades de cada material. Esfa pela reciclagem mecanica de apenas
um tipo de polimero, seguida de misturas e pomalta reciclagem quimica. A primeira
alternativa seria a reciclagem mecéanica de magegpiaios ou reestabilizados, sem mistura-los
a outro tipo de material ou cargas e/ou aditivate Eipo de préatica, em relacdo aos residuos
urbanos, é dificultado tanto pelo nivel de contag@io com sujeira e com outros tipos de
materiais, quanto pela diversidade de tipos demaobs existentes. Em segundo lugar, estaria
0 reprocessamento de dois polimeros juntos, formamda blenda, indicada quando ha
dificuldade de separacdo destes, como 0 caso @#uwosspos-consumo ou quando ha a
predominéncia de dois tipos de plasticos. Seguéeiraruia a reciclagem mecanica de
plasticos misturados, de diversos tipos, primeirgmesem e apds com compatibilizantes,
para facilitar a mistura da blenda. Apés estasradtevas, vem a reciclagem quimica, que
promove a depolimerizacdo dos plasticos e o Ultineio de reciclagem seria a queima do
polimero, com o reaproveitamento da sua energi&N(KA2004).

A reciclagem terciaria, ou quimica, converte resgdplasticos em seus mondémeros originais
ou outros produtos quimicos valiosos, que sao ssadono alimentacdo de processos
industriais ou como combustiveis. Existem trésgtige processos: depolimerizacao, oxidacao
parcial e craqgueamento (térmico, catalitico oududhiqueamento). Na depolimerizacdo, os
polimeros séo divididos em dois tipos, polimeroscdedensagdo, como as poliamidas e
poliesteres sdo depolimerizados atraves de reafdesintese reversa, e 0s polimeros de
adicdo, como as poliolefinas, que ndo sdo facileelefpolimerizadas. A oxidacdo parcial

utiliza oxigénio ou vapor, gerando uma mistura dgrdtarbonetos e sintetiza gas CO

(Monéxido de Carbono) e Hidrogénio. No processeragueamento, as cadeias poliméricas
sédo quebradas gerando compostos de menor pesoutaplecque pode ocorrer por reacdes
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com hidrogénio (hidrocraqueamento), por reacOeatemsfera inerte (pirolise), que pode ser
cragueamento térmico ou craqueamento cataliticoRE2RTH, 2004). Um exemplo de
reciclagem quimica dos residuos plasticos mistgrads-consumo em misturas com PEAD é
apresentado por Ding (1997) e Walendziewski (20@%), processo de depolimerizacéo
térmica e catalitica para a producéo de hidrocatosrbasicos.

A reciclagem mecanica é o processo de reciclageis utiizado no Brasil. Esta reciclagem,
guando advinda de residuos urbanos (coleta selatatadores nos lixdes ou usinas de
triagem), aumenta a complexidade em razdo dasedifs contaminacfes presentes,
envolvendo operacdes especificas de separacatgavagem, lavagem, enxagle, moagem,
secagem, cuidados com efluentes, entre outras.

Um estudo realizado pela APMEAgsociation of Plastics Manufacturers in Eurppe
utilizando cenarios para o gerenciamento de resich@ Europa Ocidental, envolvendo
reciclagem mecanica de plasticos separados e austsyr reciclagem quimica de plasticos
misturados e recuperacao energética. Nestes cendni@rcentual de reciclagem (mecénica +
quimica) foi de 0%, 15%, 25%, 35% e 50%, sendoseataliados quanto ao impacto
ambiental e os custos envolvidos. O resultado magte a reciclagem é sempre preferencial
a recuperacao energética dos residuos, devidoltagscastos envolvidos e ao alto impacto
ambiental desta op¢do. O aumento da taxa de rgemlae 15% para 50%, combinado com a
recuperacao energética, aumenta os custos trés,\v@xa pequenos beneficios ambientais,
mostrando que o melhor cenéario € uma taxa de agent de 15% (reciclagem mecanica +
quimica) (MAYNE, 2002).

2.5 Reciclagem de plasticos pés-consumo

Os altos custos dos métodos tradicionais de cdaekativa, dificuldade de separacdo e
alteracdo das propriedades a cada ciclo de prouessa sdo os principais problemas da
reciclagem de misturas de materiais. Estes poatsliscutidos a seguir (AGUIAR, 1998).

Um estudo realizado em 39 municipios da grandePaa@to com 180 recicladores, em 1999,
mostra que metade do mercado de reciclagem € peoverde residuo pds-consumo (PIVA
apud PLASTIVIDA, 2004).

2.5.1 Separacéo e lavagem

O gargalo tecnolégico-operacional aparece na etipgoreparacdo dos materiais para

reciclagem mecanica. A produtividade e a qualidd@® materiais dependem das etapas de
separacdo, moagem e lavagem, pois 0s equipamarmpmwcessamento do material moido

ja apresentam tecnologia padrdo conhecida. Nodaseciclagem de recipientes produzidos

com resinas nado facilmente identifichveis, a etlgpaeparacdo é a mais dificil e mais cara do
seu processo de reciclagem (EHRIG, 1992).

Dos residuos plasticos pdés-consumo, apdés a sepadacdracdo de plasticos facilmente
identificaveis e reciclaveis (PEAD ndo pigmentadnRET branco e verde), resta uma fragéo
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de plasticos misturados composta, por exemploit@os plasticos ndo identificaveis, poucas
guantidades de plasticos especificos, embalagéssgals multi-camadas, itens compostos de
plasticos e outros componentes, itens muito comiaois, itens altamente pigmentados ou
com recheios, itens com o mesmo polimero de difesetaxas de fluidez, residuos
recuperados, entre outros (BISIO, 1994). O PEADRE® sdo vendidos diretamente para os
recicladores e os restos provavelmente enviadosteo®s sanitarios ou servem de matéria
prima para a fabricacdo de produtos plasticos maidts (EHRIG, 1992).

Algumas dificuldades apresentadas pela reciclagennslaria séo: a presenca de varios tipos
de plasticos, muitas vezes incompativeis entreesgrogeneidade de composi¢do do residuo
plastico, as misturas de materiais em embalagensy plasticos com papel e plasticos com

metais (MANO, 1994).

As embalagens rigidas, como garrafas produzidasrtr mlas poliolefinas, apresentam

vantagens na sua reciclagem pois utilizam na sodupéo, através de extrusao por sopro,
resinas de propriedades similares. Logo mesmamntto de matéria-prima pos-consumo, as
propriedades finais do material reciclado sédo sire# as propriedades da matéria prima
utilizada e o processo de reciclagem é mais esefatiimente controlado, sendo o mesmo
efeito verificado com as garrafas feitas de PETir&Dvantagem das embalagens rigidas tipo
garrafas é que os rétulos séo facilmente retiradésos métodos de separacgdo, lavagem,
secagem e processamento sdo apresentados pelocantemplando as embalagens rigidas
de poliolefinas e PET, previamente separadas opyaudno os processos CPRR (Centro de
Pesquisas em Reciclagem de PlasticaRutgers University Clean TechGraham Recycling

e M.A. Industries, Parket, Plastics Recycling Allian®lastics, Resource Group, Quantum
ChemicaJ entre outros (EHRIG, 1992).

Os filmes produzidos com poliolefinas podem ser ocamada ou multicamada, estes
ultimos com uma maior dificuldade de reciclagenyidie as camadas normalmente serem
coextrusadas com diferentes tipos de resinas pa@oneionar propriedades especiais ao
filme, além do aluminio, que serve como barreirgridneira linha de reciclagem deste tipo
de filme nos Estados Unidos iniciou em 1991, pdéhéon Carbide Chemicals and Plastics

Company(EHRIG, 1992).

2.5.2 Influéncia do processamento sobre as propried  ades dos
polimeros

Durante o processamento de resinas poliolefina@syem alteracdes na estrutura molecular,
devido a altas temperaturas, atmosfera oxidativaisalnamento, causando reacdes de
alteracbes de cadeias como reacdescuss-linking gerando cadeias de maior peso
molecular, diminuindo a fluidez, e reactes de cikéicadeia, gerando cadeias de baixo peso
molecular, levando a alteracbes na distribuicAopdso molecular e nas propriedades
reolégicas da resina. Estas alteracdes geralmstite associadas a reducéo das propriedades
mecéanicas e térmicas do material (MUSTAFA, 1993). efposicdao da resina ao

processamento térmico é conhecida como a hist@ianotmecanica da resina. O
comportamento da resina virgem exposta a multipkst®rias térmicas ndo é geralmente um
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bom preditor do comportamento das resinas recislg@da-consumo, devido a utilizacéo de
aditivos e a possiveis contaminagfes (EHRIG, 1992).

Ehrig apud Gibbs (1992) descreve um trabalho r@addizcom polietileno de alta densidade
(PEAD) virgem e pos-consumo usado em recipientelgitle Os resultados mostrados por
este autor (Tabela 2.8), indicam que houve poucagZ nas propriedades da resina pos
consumo e a resina virgem ap0s 0 processamentogkoegdo do alongamento na ruptura,
provavelmente devido a presenca de contaminantpgamaira. Outra observacgao foi quanto
a presenca de bolhas e furos em pecas de paredepfoduzidas com a resina pés-consumo.

Tabela 2.8: Propriedades fisicas e mecanicas de PEAD virgpas&onsumo usado em
embalagens de leite (EHRIG apud GIBBS, 1992).

i Resina reciclada Resina @ Resina virgem
Propriedade i )
pés-consumo  Virgem reprocessada

indice de Fluidez (g/10min) 0,53 0,77 0,79
Densidade (g/cm3) 0,961 0,963 0,961
Médulo de Flexao (MPa) 1540 1510 1510
Impacto Izod (J/cm) 15 1,3 0,9
Tensao no alongamento (MPa) 29,2 29,6 30,0
Tensao na ruptura (MPa) 22,0 15,2 17,2
Elongacao na ruptura (%) 103 555 613
Tensao de Impacto (kJ/m2) 152 172 178

Um estudo da Quantum Chemical Corporation mostesageciclagem dgradesde extruséao
de PEAD mantém as boas propriedades da resina, ooméddulo de flexdo, resisténcia a
baixas temperaturas, tensdo ao escoamento e aauptugue a reciclagem de residuos
plasticos poés-consumo de PEAD, apds lavagem e Iggin) possui adequada
processabilidade, podendo ser utilizada em divggemsessos de extrusdo. Porém, verificam-
se também perdas consideraveis nas propriedadeaslodgamento na ruptura, perdas
moderadas na tensao de impacto, odores desfav®gusceitaveis niveis de contaminacao,
0 que provoca furos em pecas de paredes finas (BHRDB2).

2.6 Reciclagem de plasticos misturados — Desenvolvi  mento
de alternativas

Na Europa, em 2000, apenas Alemanha, Franca eid\psticessavam plasticos misturados.
A composicao e a qualidade do residuo dependestioms de coleta do residuo e das etapas
seguintes de separacao e lavagem. Apos a sepaegpbasticos “pesados”, como PS, PET,
PVC, o que resta é composto basicamente por PE.eOPRavancos na tecnologia de
reciclagem mecanica dos residuos plasticos péstoansao direcionados a automacao dos
processos de separacdo mecanica e tecnologiasrdsdexe aditivacdo que levem a melhoria
da qualidade do produto final. Tecnologias de ifieatdo em tempo real, como a analise por
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infravermelho junto a algoritmos baseados em mdelcia artificial, integracdo da lavagem e
separacao por hidrociclones, sdo exemplos promess@ste campo (ANSEMS, 2000).

Na Alemanha, os plasticos misturados sédo recolhjdo®s, processados e aglomerados,
sendo enviados para reciclagem quimica ou a rgeicianecanica. Os plasticos misturados e
aglomerados podem ser processados de diversas rasangeralmente em produtos de
paredes grossas, bastante adequados para a aplecagi® se propde. Intrusdo, um tipo de
extrusdo a baixas pressodes, pode ser usada pakaziprperfis com dimensdes especificas.
Moldagem por transferéncia é outra maneira de psage 0s plasticos misturados
aglomerados diretamente em produtos finais. O mateéglomerado, com pressao e
temperatura, é fundido e alimentado diretamenteuenmmolde com o formato do produto
final. Este processo é geralmente grosseiro, robeisttilizado para moldar produtos como
placas grossas, paletes para transporte, elemastassolamento acustico de paredes, entre
outros (ANSEMS, 2000).

Outro desenvolvimento € a tecnologia de pulverigggédr cisalhamento em estado soélido
(S°P), que transforma os residuos pléasticos misturagos pd, podendo ser utilizado
diretamente no processamento de moldagem ou ext@dSEMS, 2000; KRUSE, 2005;

LYONS, 2005).

Um problema encontrado com a reciclagem de pl&stimisturados é a variacdo da
composicado do residuo soélido pés-consumo, o queulld o alcance de uma qualidade
constante do produto final. No entanto, a cadanamwvas tecnologias de processamento destes
materiais reciclados sdo desenvolvidas, melhorandoalidade da matéria prima. Levando
em consideracdo o aspecto econémico da reciclagemlédticos misturados, temos um
aumento da oferta e demanda de produtos produzioims estes materiais 0 que leva a
reducéo dos custos. Um exemplo é a Austria, orzissio de reciclagem destes produtos, por
tonelada, reduziu 60% em 6 anos, de 510 euros 8@ d&ra 215 euros, em 1999 (ANSEMS,
2000).

Para a reciclagem bem sucedida de plasticos nistsiras equipamentos utilizados devem
apresentar algumas caracteristicas especiais. (Paegento deve ser capaz de processar a
mistura de plasticos a uma alta taxa de cisalhanwmh alta temperatura, por um periodo de
tempo curto. Processar o material a altas taxagsdéhamento € necessario a fim de obter
uma boa dispersdo. O tempo curto de residénciguernieo a fim evitar a degradacéo do
material causada por altas temperaturas. O pradutoque ser produzido em apenas uma
etapa, pois o custo de um processo em duas etapasdeneizacdo e extrusao/granulacao) é
geralmente muito elevado e ndo se torna economidamatrativo. O material a ser
processado deve ter uma composicdo razoavelmems¢éaote, com a finalidade de produzir
produtos com propriedades constantes. Isto podalcmncado obtendo materiais da mesma
fonte geradora. As vazdes elevadas de producadoesd@ssarias para minimizar custos tais
como o tempo e as despesas dos equipamentos. psefdemles mecanicas dos produtos
plasticos misturados sédo geralmente baixas. Dexidariedade de cores e problemas de
acabamento superficial, o material final freqUerget® ndo apresenta uma boa aparéncia, o
que dificulta a competicdo dos produtos plasticesturados com os produtos feitos a partir
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de materiais virgens. Entretanto, podem competit ama variedade de produtos de madeira
e concreto, onde estas propriedades sao aceit&misnuitos casos os produtos plasticos
misturados oferecem propriedades que sao supedosamateriais originais.

Diversos processos estdo sendo desenvolvidos abpepie para processar plasticos
misturados. Estes processos sé@o capazes de prpdodutos a partir de uma variedade de
misturas de plasticos contendo heterogeneidadesostépicas, todas com algum grau de
contaminagcdo. Devido a natureza heterogénea desisfuras, processos misturados
(commingled processesao limitados a produzir produtos de maior espassm comparacao
COm 0S processos convencionais, onde pequenasfamgpes internas ndo impactam de
maneira expressiva na perda de propriedades masgREIRIG, 1992; BISIO, 1994).

Também podem citar-se alguns processos indusc@i$orme a seguir.

2.6.1 Processo Klobbie

O processamento de misturas de residuos plastiwodve a utilizacdo destes residuos assim
como sdo descartados, o que o difere de um proagssencional de reciclagem, que
necessita separacdo e lavagem. O processamentostigas € normalmente associado a
“madeira plastica” produzida através do processondilagem por extrusdo Klobbie, que
possibilita processar residuos plasticos misturadosntaminados moldados diretamente em
perfis lineares, produzindo artigos de aplicac@oopriedades semelhantes as da madeira. O
plastico alimentado no sistema Klobbie pode sema&nte contaminado com papel, metais
leves, sujeira ou plasticos termorrigidos.

Este processo, desenvolvido na década de 70 pard#iobbie na Holanda, denominado de
Processo de Intrusdo, por ser uma juncdo de emtam@ injecdo, se propos a transformar
resinas termoplasticas nao separadas em prodysss pmopriedades sejam parecidas as da
madeira. O sistema, também chamado de moldagenmjposéo, consiste em uma longa
extrusora com moldes lineares de larga se¢do gessvmontados em um carrossel rotatério
submerso parcialmente em um tanque com agua. Asex&r funde o material misturado, até
o preenchimento de um dos moldes, entdo o carrggselma posicao para possibilitar o
enchimento do molde seguinte. O molde passa lentanpela agua, sendo a peca resfriada e
retirada do molde. Varios outros processos forased@os no equipamento desenvolvido por
Klobbie, como os desenvolvidos por Superwood I@tgonal Ltd., na Irlanda e Advanced
Recycling Technology - ART, na Bélgica (EHRIG, 1982S10, 1994).

2.6.2 Processo ART

Uma extrusora desenvolvida através da tecnologid pRcessa misturas com até 40% de
contaminagfes na forma de materiais que ndo ammojem@no polimeros termorrigidos, e
materiais como papel, vidro, sujeira, metal, eotrzos. Os outros 60% sao poliolefinas que
fundem durante o processamento, encapsulando tehuoantes (EHRIG, 1992).

Sob o nome de ET/1 e ET/2, produzem “madeira phiste produtos similares, com
alimentacéo de residuos plasticos pos-consumoustimals. Para este processo é importante
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um conhecimento aproximado da composicdo da alagéat a fim de melhorar o controle da
qualidade final dos produtos. Quanto a alimentaédwecessaria a descompactacao prévia do
filme plastico, ndo sendo desejavel que tenha d#oses de contaminantes. O material
granulado é alimentado no funil de uma extrusormieoé fundido e bombeado a baixas
pressbes para um molde cilindrico com a forma dalema A extrusora trabalha
adiabaticamente, com uma rosca curta de velocigdadavel. O desenho da rosca, assim
como a alta rotacdo, levam a baixos tempos de éms@m 0 que minimiza o risco de
degradacéo e queimados. Os materiais processaulas paliolefinas, PS, PET, PC, PA, com
temperaturas médias de processamento entre 1779€’Cl9Logo, os materiais com
temperaturas de fusdo mais altas, PET e PC, jomiocontaminantes sélidos, termorrigidos e
metais, sdo enclausurados pela fracdo de baixm mEnfusdo. Os moldes utilizados neste
processo sao simples devido as baixas pressoesapest (MUSTAFA, 1993; BISIO, 1994).

2.6.3 Processo Superwood

O processo é adiabatico e utilizado para produadeina plastica baseado no principio de
extrusdo de Klobbie, e similar a tecnologia ART. aJextrusora funde os materiais plasticos
por friccdo com uma rosca de motor elétrico. O nadtplastificado é conduzido atravées de

um orificio largo para um molde de aco. Os mold#daedispostos em um carrossel, que gira
em um grande tanque de agua onde ocorre a reffggeb molde. Este processo € utilizado
para poliolefinas, embora PET possa ser processanilam maior controle e PVC apenas em
pequenas propor¢cdes (MUSTAFA, 1993; BISIO, 1994).

2.6.4 Processo de Extrusao continua

Outro processo similar, denominado Extrusdo Coatiquoduz perfis lineares a partir de
residuos plasticos misturados processados atragésexttusdo continua de material
polimérico, em uma matriz de area transversal laggaesfriada em agua como no
processamento de tubos. Os sistemas tém a capaaeaproduzir perfis ocos e produtos
espumados. O sistema pode produzir perfis de cameptos variados, tais como perfis muito
longos. Entretanto, os sistemas de extrusdo cantieguerem mais espago do que outros
sistemas, porque necessitam de longas secdes paasresfriamento. O sistema requer
longos tempos de refrigeracdo, a fim de evitarragligntes de temperatura que podem criar
vacuos e marcas no perfil que se contraem paraod€dnseqientemente, a capacidade deste
sistema pode ser mais baixa do que o outro sisteoldado (EHRIG, 1992; EPA, 1993;
BISIO, 1994).

2.6.5 Processo Reverzer

O processo Reverzer foi desenvolvido pela Compaltisubishi sendo um dos primeiros

métodos desenvolvidos capaz de produzir produtstipbs misturados. O processo consiste
basicamente na preparacdo do material, na extresda@m moldagem dos materiais. Os
residuos plasticos misturados sdo alimentados emmistarador e em uma extrusora onde
ocorre a rapida fusdo e a homogeneizacéo. A seguda,rosca vertical descarrega o material

em um molde, que é entdo refrigerado em uma banldgirdgua ou em um tunel com
pulverizacdo de agua. O processo Reverzer podefatarar produtos por trés sistemas:
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moldagem por intrusdo, extrusdo, e moldagem popoessdo. Com equipamento auxiliar, o
processo de Reverzer é capaz de produzir uma adeedas formas e tamanhos (EHRIG,
1992; EPA, 1993; BISIO, 1994).

2.6.6 Processo Recycloplast

O processo de Moldagem por Compressao, sistemadgl@plast, provou ser a tecnologia
mais bem sucedida baseada no processo de moldageoompressdo. O processo funde
plasticos misturados com outros materiais por &iccdJma extrusora pressiona o material,
gerando uma massa cilindrica pré-definida que enam@ seqiéncia de moldes por
compressao. Os produtos séo refrigerados, ejetadmsnsportados ao armazenamento. O
processo tem vazao elevada e é capaz de produairvarredade de produtos de paredes
grossas tais como paletes, grades, bancos, e caastanto, o tamanho da planta é grande e
0 investimento inicial é elevado (EHRIG, 1992; VANESS, 1992; MUSTAFA, 1993;
BISIO, 1994).

2.6.7 Outros métodos ou tecnologias de processament 0

As embalagens cartonadas longa vida (Tetra Brideposer recicladas, em um processo que
utiliza um ‘hidrapulper” para separar o papel do aluminio e polietilendaiga densidade
(PEBD). As fibras de papel se hidratam, separaedde aluminio e do PEBD, sendo
retiradas por bombeamento do processo. O alumiais REBD sao entdo prensados e secos
ao ar, onde podem passar por um entre trés pracesmmneracdo para recuperacao de
energia, recuperacado do aluminio em fornos deiggr@ o processamento do aluminio junto
com o PEBD, em industrias recicladoras de plastiaode o PEBD é processado por injecao
ou extrusao com o aluminio incorporado no produnal f(MARQUES, 1998)

Em outro processo, a partir de lixo doméstico &wess industriais de papel e plastico, pode
ser produzido um tipo de madeira, em um trabalhsemlvido pela Reciplac, EBR
(Empresa brasileira de Reciclagem) e LPF (Labdmtde Produtos Florestais, ligado ao
Ibama). O processo utiliza papel, p0 de serrageembalagens de refrigerante (PET) e,
através de aglomeracdo a quente, produz tabuae uhéstsira. O produto resultante pode ser
serrado, torneado e pintado, tendo como vantagengaixo custo, resisténcia,
impermeabilidade e versatilidade, podendo serzatlb para a producdo de formas de
concreto, tapumes, forragcdes e moveis. As tabualséiam podem ser fabricadas com plasticos
e embalagens cartonadas, que oferecem protecaicaaisérmica, além de resisténcia, pois
nao descamam. Estas tabuas podem ser produzidassage plastico reciclado, porém os
diferentes tipos de plasticos ndo podem ser mudbgranecessitando das etapas de selec¢éo,
moagem e extrusao do residuo.

Uma pesquisa similar a apresentada neste trabadimdprme Mano (1994), realizada no
Instituto de Macromoléculas (IMA) da UniversidadedEral do Rio de Janeiro, propde a
reciclagem de plasticos onde os residuos plagpassam pelas etapas de moagem, lavagem,
secagem, separacdo em diversas fracdes conformdessalade, e processamento destas
fracbes separadamente, formando granulos. Comauteodinais deste processo, o IMA
desenvolve o Imawood, um tipo de madeira plastidmarble, o Imacar e o Imabiopack.
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Outro trabalho utiliza compatibilizantes para medinoas propriedades mecanicas das
misturas. As incompatibilidades polimero — polimenibem as misturas de diversos
termoplasticos, limitando o desenvolvimento dedigablendas, sendo um obstaculo para a
reciclagem de residuos termoplasticos misturadstesHimites de compatibilidade dificultam

a correta aderéncia entre as superficies intermmsampostos de polimeros refor¢cados, entre
a matriz e as fibras de diversos tipos, sendo laasfifortemente polares, como madeira,
tecidos como a viscose, entre outros, limitadas seim compatibilidade com a matriz
polimérica apolar, como o polipropileno. Neste athb, foi utilizado polipropileno reciclado
(PP) com poliacrilonitrila (PAN) reforcados com itksos de fibras téxteis e fibras de vidro,
gue melhoram os resultados de propriedades mesarica sua compatibilidade com a
utilizacdo de tratamento por radiacdo (CZVIKOVSZK¥99).

Segundo CEMPRE (2003), ap6s ser separado do liypastico filme € enfardado para a
reciclagem. Na recicladora, o material passa pglatinador, que aquece o plastico pela
friccdo de suas hélices. Em seguida, € aplicada suficiente para provocar um resfriamento
repentino que resulta na aglutinagédo: as moléadaspolimeros se contraem, aumentando
sua densidade, transformando o plastico em gréssmA ele passa a ter peso e densidade
suficientes para descer no funil da extrusora. N etapa, elas passam por um banho de
resfriamento e sdo picotadas em graos chamaeltets que sdo ensacados e vendidos para
fabricas de artefatos plasticos.

Um grupo de pesquisadores do Rensselear Polytétstitute utilizou compatibilizantes e
altas taxas de cisalhamento através do uso de yimess@a dupla roscetermeshingpara
avaliar as propriedades de polimeros misturadasutgdos oriundos de residuos plasticos
pos-consumo. Foram realizados testes comparanadasecom este material misturado e
blendas de resinas virgens, na proporcao de 70¥DPEB% PS, 11% PP, e 4% PEBD,
representando aproximadamente a composicdo dauoepidstico pds-consumo. O estudo
mostra uma reducdo de 30% no modulo de tensadceddate residuos, em relacdo a blenda
de resinas virgens, sendo que ambas foram fortenneisturadas na extrusdo, sugerindo que
a blenda de residuos sofreu maior degradacao pa @tgprocessamento (EHRIG, 1992).

Em outro trabalho envolvendo o residuo misturad@Napos lavagem, refinando para as
suas poliolefinas (>95% PE, <5% PP e <1% outroemaadt) foi processado utilizando uma
extrusora dupla roscao-intermeshing(NITSE). Diferentes formulacbes foram realizadas,
contendo NJCT refinado, PS preto pds-consumo e \RiEde pds-consumo, e processadas
passando pelas etapas de fusdo, mistura, degas@tgagem e granulacdo do polimero na
extrusora NITSE. Avaliando as propriedades mecanilestas misturas, verifica-se que 0s
melhores resultados foram obtidos com a fracdo N@fiilada sem 0s outros componentes,
sendo que a Resisténcia ao Impacto desta mistdita5(1/m) apresentou-se maior até que a
do PEAD virgem (79,6 J/m) (EHRIG, 1992).

O uso de plasticos reciclados como camada inteémadna producdo de embalagens de
alimentos de filme de trés camadas, sendo as can@adarnas compostas de polimeros
virgens, foi estudado avaliando-se a taxa de teaéisia de contaminacdo da camada
reciclada até o alimento (PEROU, 1997).
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2.7 Propriedades e estrutura de plasticos misturado s

Devido as exigéncias e qualificacdes necessariasgsadiversas aplicacbes dos materiais, as
propriedades mecanicas destes sdo fundamentaes fdet informacédo para a selecdo dos
mesmos. Devido a isto, € importante destacar ag@es$ entre os diversos tipos de misturas
de polimeros processados pos-consumo.

As blendas poliméricas, isto €, misturas fisicasndgs de um polimero ou copolimero
(UTRACKI, 1989), podem ser caracterizadas em mgsivu imisciveis. A maioria das
blendas poliméricas € imiscivel. Além disso, muipmdimeros apresentam mais de uma
estrutura quando puros, como por exemplo, as regiistalinas e amorfas de algumas
poliolefinas. Quando ocorre a mistura de dois oisios de plasticos, temos a formacéo de
mais de uma fase, sendo normalmente uma fase ganBnuma fase dispersa. Esta
caracteristica geralmente provoca reducdo dasipdagles mecanicas dos produtos oriundos
de plasticos misturados, além de imperfeices fnés (BRANDRUP, 1996; LEE, 1998).

Durante décadas, os termos compatibilidade e niideithe foram utilizados como sinbnimos
e confundidos por varios autores, sendo que algtt®s dias atuais. Atualmente, alguns
autores reconhecem a importante diferenca entes ektis termos. Desta maneira, foram
definidos como miscibilidade termodindmica as béngoliméricas que apresentam-se
completamente misciveis e homogéneas no nivel mlalecsem nenhuma separacéo de fases.
Em contrapartida, a compatibilidade se refere andale poliméricas que possuem
propriedades Uteis nas praticas comerciais. Esteedo possui maior importancia para as
blendas comercialmente utilizadas que sdo compmtiveesmo que elas ndo possuam
miscibilidade termodinamica. De fato, estas pofidEs possuem morfologia multifasica,
obtendo vantagens sinergéticas na mistura das igdapes que nao se verificam nos
polimeros sozinhos (VASILE, 2000).

Deste modo, em misturas de polimeros podemos tesist®@ma miscivel, com a mistura
formando uma so fase, ou interagir apenas na auerfformando mais de uma fase e um
sistema imiscivel, com compatibilidade parcial, entdo os polimeros podem apenas
coexistir, havendo incompatibilidade. A compatdalile € condicdo necessaria, mas nao
suficiente para que ocorra miscibilidade. Quand® ¢olimeros sdo compativeis, podem
tornar-se interdispersos, formando uma fase hons@gé@Quando isto ndo ocorre, temos
separacao de fases e, nestes casos, a interfaeeoesimponente de menor quantidade e a
matriz é importante para o desempenho do prodo#. fiMesmo em polimeros compativeis
pode ocorrer imiscibilidade quando o polimero éamalinte cristalino, ocorrendo
imiscibilidade da fase cristalina na fase amorfa.ddtanto, se pelo menos um dos polimeros
for predominantemente cristalino, as regides ord@nase comportam como componentes
imisciveis. (MANO, 1991; CANEVAROLO, 2004). Os fats que afetam a morfologia das
blendas durante o processamento sdo: a tempertgmpp de residéncia, composicao da
blenda, rotagdo das roscas, razdo de viscosidad&o de elasticidade e tenséo interfacial
(LEE, 1998; KAMAL, 1994).

Assim, por exemplo, os polietiienos em blendas guiipropileno sdo misciveis na fase
fundida, mas cristalizam separadamente quandaamsfnucleando cada um a sua maneira
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interferindo na cristalizacdo um do outro, formaitkndas quebradicas; ja com poliestireno
sdo imisciveis, formando fibras em altas taxas idallmmento; blendas de PE com PET
somente sdo possiveis com compatibilizantes. Bfenda polietilenos de diferentes
densidades séo geralmente misciveis no estadadfyndias necessitam de mistura cuidadosa
devido as diferencas de viscosidade e as tempasatle fusdo e cristalizacdo (VASILE,
2000).

Blendas de polietiieno de alta densidade com plelet de baixa densidade podem ser
imisciveis mesmo no estado fundido, formando asiast cristalinas separadas com

propriedades inferiores as originais, porém fornoamisturas de cristais com ponto de fusédo
intermediario e propriedades proporcionais. Emragrasos ocorre sinergia com melhora de
propriedades, como no caso da rigidez e tensdedaglo dardo em filme (VASILE, 2000).

Véarios autores estudaram e caracterizaram blendasesinas virgens e recicladas de
poliolefinas como PP/PEAD e PP/PEBD, entre elegiiB¢2002), Jose (2004) e também
blendas de PET/PEBD e PET/PEAD reciclados, enéi® lliedrich (2002), Dimitrova (2000)
e Avila (2003).

Utilizando a moldagem por intrusdo, pesquisadooeSehtro de Pesquisas em Reciclagem de
Plasticos (CPRR) da Rutgers University processamama mistura de residuos plasticos
compostos basicamente por 80% de PEAD, 4% de PEBDJe PP, 3% de PS, 4% de PVC,
4% de PET e 1% de outros materiais (metais ferresosio ferrosos, sujeira, material
organico, papel, adesivos e etiquetas plasticasos excluidas as embalagens de leite de
PEAD e as garrafas de PET, por serem facilment&egis e reciclaveis, sendo esta mistura
denominada NJCT. Estes residuos plasticos mistsifadam transformados em pecgas de um
tipo de madeira plastica. A peca soélida produzigeesentou perfil transversal onde se
verificaram poros e furos de diversas dimensfesrea central da sec¢do, provavelmente
devido a gases e vapores de agua incorporadostelusaprocessamento e a contracdes
internas devido a cristalizacdo do polietileno enés na amostra. Devido a isto, os testes
mecanicos realizados na amostra resultante apaeaentvalores diferentes comparando-se o
centro e as extremidades da amostra. Os resultadsraram, em média, que amostras
utilizando 100% deste material apresentam entree7844 MPa de moédulo de compresséao,
17,8 e 19,6 MPa de tensdo no escoamento e enee224 MPa de tensdo na ruptura. Em
misturas deste material com PS reciclado verifeeuuma melhora de propriedades,
atingindo 1518 MPa de modulo de compresséo, 3674 8 tensdo no escoamento e tensao
na ruptura em misturas de 50% da mistura e 50%sde¢iclado (PSR).

Os mesmos autores, com a finalidade de estudansditticdo das fases entre estas misturas
(material misturado (NJCT) e PS reciclado, a difsxe proporgdes), produziram amostras
expostas ao nitrogénio liquido, fraturadas logosapdvisualizadas em um Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV). Em misturas entre €l30% de PSR, este forma ilhas
circulares cercadas pela fase matriz de polieti{@i) da amostra misturada. Ja& com 35% de
PSR, a morfologia parece uniforme, com os poliméosando fases continuas. Com 40%
de PSR na mistura, os componentes nao estao tamisonados como na relacdo 35/65%, e
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em 40% de PSR, este ultimo forma a fase matriz BEosormam a fase dispersa (EHRIG
apud DEANIN, 1992).

Scott (1994) processou plasticos misturados poéstroa, oriundos de RSU em diversas
composicoes, tendo avaliado as suas propriedade&ninas. A composicdo dos residuos
sélidos misturados utilizados foi representativaekiduo sélido urbano europeu, contendo as
fracOes leves e pesadas (B). Uma amostra contbl@idda, misturando resinas virgens na
mesma composicdo do residuo sélido coletado (AraCamostra analisada foi formada pela
proporcéao de 50% de residuos solidos e 50% delgfotias virgens (91% PEAD e 9% PP)
(C). Apods lavagem com agua do residuo solido, gifrdeve sobrenadante compfe a amostra
D e a fracdo decantada compde a amostra E, con#oiirabela 2.9.

Tabela 2.9: Tipos de amostras analisadas (SCOTT, 1994).

Amostra Caracteristicas
A Controle, mistura de resinas virgens com mesmapesicao da amostra B;
B Residuo plastico misturado;
C Amostra composta por 50% da amostra B e 50% litelgfmas virgens
D Fragdo Leve da amostra B, ap6s a lavagem
E

Fracao Pesada da amostra B, apés a lavagem

As amostras foram processadas com e sem estat@bzam diversos equipamentos, como
extrusoras longas, curtas, de dupla-rosca e rosaples, e em diversos moldes, como
compressao, extrusao e intrusao, para avaliadig&mdia sobre as propriedades e morfologia
do material e propriedades de flexdo, compressdpadto. A inspec¢éo visual das amostras
quanto a cor, textura da superficie e heterogedejdanostrou a presenca de furos,
fragmentos de polimeros ndo fundidos e particudasaminantes. Durante testes mecanicos
com fratura da superficie da amostra verificouedardinacdo e propagacao da fratura.

Os melhores resultados foram apresentados peleggoae moldagem por intrusdo de dupla
rosca curta, sendo apresentados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10: Comparacao das propriedades das amostras (SCO93), 1

Amostra Médulo de Forcade  Mddulo de Forca de Impacto
Flexao Flexao Compressdo Compressdo Charpy
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (Fmax/a(N)
A 866 21 310 22 1.538
B 1.136 17 226 8 2.156
C 1.162 19 1.804 9 4.406
D 471 11 - - 2.727
E 2.530 24 506 23 1.840
Madeira (Pinus) 9.400 a7 - - -

Madeira dura 15.500 124 -
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Segundo o autor, 0 modulo de flexdo dos residulidosd amostra B, é significativamente
superior ao resultado apresentado pelas resingsngir amostra A, e similar ao resultado da
amostra enriguecida de poliolefinas, amostra Cémpros melhores resultados foram os
apresentados pela amostra E, composta pela frasada sendo o modulo representativo das
resinas PS e PVC, ambas constituintes desta fracao.

Os valores de resisténcia a flexdo de todas amsosst@o abaixo dos apresentados pelas
resinas virgens separadas, o que reflete a questa piepriedade com a incompatibilidade

das blendas de polimeros formadas. Com a finalid@deomparar os plasticos reciclados

com um material convencional dois tipos de madgiaus e dura) foram testados, sendo

verificado que o material convencional, apresent@nedades de flexdo muito superiores as
apresentadas pelos materiais reciclados. A amOstariquecida com poliolefinas, apresenta

os melhores resultados para Impacto Charpy. A aed@Sst composta pela fracdo pesada,

apresentou valores baixos de Impacto Charpy, sgnd@a amostra A, composta por resinas
virgens, surpreendentemente apresentou os val@issaixos desta propriedade.

Por dltimo, vale a pena citar, na Tabela 2.11, ralggi alternativas de uso para os plasticos
misturados, mencionadas por Mustafa (1993). Esterrabpode ser utilizado em substituigéo
da madeira com reducdo de custo em objetos comoobam assentos, lajes de maior
espessura, construgcao de piers, entre outros, camdropriedades mecanicas (BRANDRUP,
1996; BRESLIN, 1998; JAYARAMAN, 2004) ou em blendasm fibras de jornais
(BAROULAKI, 2006).

Tabela 2.11: Produtos produzidos a partir de residuos plastiuesirados pos-consumo
(MUSTAFA, 1993).

Agricultura Maritima Recreacédo
Cercas Protetores de impacto no Pier Bancos degmrq
Cercado de animais Docas de barcos Baldes de areia
Estabulo de animais Corredores Equipamentos paygnalund
Suportes de frutas Protecéo contra marés Mesais|aenue
Barreiras contra erosao Armadilhas para peixes aSale armazenagem
Portdes e Marcadores Bancos de estadios

Caixas de Flores e arvores

Jardinagem Engenharia Civil Industrial
Cercados, cercas e portdes Delineadores de estradas Construcdo de estradas
Mobilia de jardim Cercas e barreiras Paletes
Caixas de compostagem Postes de placas de transitoPipe racks
Muros de retencéo Separadores de concreto Possasatlzacéo
Retencfes de bordas de jardins  Venezianas, tetssalho Barreiras de trafego

Degraus de escadas Pisos de caminhdes

Placas de peitoris, postes

Marcadores e cercas
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2.8 Residuos plasticos misturados em Porto Alegre

A Coleta Seletiva de Porto Alegre é realizada &sasla prévia separacdo dos materiais
reciclaveis nas residéncias. Este material € dinacio para as Unidades de Triagem, onde
ocorre a separagédo, enfardamento e venda do nhatenm Porto Alegre, existem treze
Unidades de Triagem e uma Unidade de Triagem e Gstagem, conforme a Tabela 2.12.

O material que ndo é aproveitado para venda, €addoem uma caixa de rejeitos para ser
direcionado ao aterro sanitario. Neste rejeito, sdoontrados materiais sujos, residuos
organicos e materiais plasticos misturados, eniteo®. O presente trabalho utilizou como
matéria-prima este material plastico misturadoadercializavel.

Tabela 2.12: Unidades de Triagem de Porto Alegre, mais a UridkdTriagem e
Compostagem.(DMLU, 2006)

Nome Associacao responsavel Bairro
AREVIPA Associacao de Reciclagem Ecolégica da Wda Papeleiros Centro
Aterro da Zona Norte Associacao dos RecicladoreReftduos da Zona Norte Séo Jodo
Campo da Tuca Associacdo Comunitaria do Campo da Tu Sao José
Cavalhada Associacao dos Recicladores do Lotean@avalhada Cavalhada
Ilha Grande dos - - "
o Associacdo dos Catadores de Materiais de Portaéleg  Arquipélago
Marinheiros
Padre Cacique Associagao dos Catadores de MatRgaislaveis do Praia de Belas
Movimento dos Moradores de Rua
Profetas da Ecologia | Navegantes
Aparecida das Aguas Floresta
Restinga Associacao dos Trabalhadores UrbanosAgéla Ecoldgica Restinga
Santissima Trindade Associagdo dos Catadores deriblatReciclaveis Séo Joédo
Sao Pedro Associacao dos Trabalhadores de Unidadieatjem HPSP Partenon
Wenceslau Fontoura Associacao de Reciclagem Rulezta B Rubem Berta
Vila Pinto Centro de Educacao Ambiental Vila Pinto

Unidade de Triagem e Compostagem — Associa¢gdo de Lomba do
Triagem de Residuos Soélidos Domiciliares Pinheiro

uTC

O DMLU (2006), participa, desde 1989, do Grupo debd@lho de Gestdo Integrada e
Sustentavel dos Residuos Solidos em Cidades daidarigatina e Caribe, do Programa de
Gestao Urbana da ONU, e tem por diretrizes: protagdmeio ambiente e apoio a segmentos
sociais excluidos; e por objetivo: a reducdo, o pn@zeitamento (suinocultura,
compostagem...) e a reciclagem como caminhos paeaenvolvimento sustentavel.

Uma pesquisa realizada para avaliar o comportamamigiental do consumidor de Porto
Alegre em 1999 constatou que 19,4% dos entrevistaoiosideram o lixo das cidades como o
mais prejudicial dos problemas ambientais, 37,636laicdo das 4guas e 22,8% a polui¢cao do
ar. (DINATO, 1999).



Capitulo 3

Materiais e Métodos

O capitulo descreve a metodologia utilizada nesteatho, bem como os equipamentos e as
técnicas de andlise empregadas.

3.1 Escolha da Unidade de Triagem, coleta e caracte rizacao
da amostra

Nesta etapa, foi realizada a escolha da Unidad&aidgem, desenvolvido o procedimento de
coleta das amostras e a sua caracterizacao.

3.1.1 Escolha da Unidade de Triagem para a coletad as amostras

Foram realizados estudos das Unidades de Triagei@otita Seletiva de Porto Alegre,
avaliando, junto com funcionarios do Departamentmidipal de Limpeza Urbana (DMLU),
as caracteristicas e particularidades de cada tmida fim de determinar a que mais se
enguadraria nas necessidades do projeto.

Para a escolha da Unidade de Triagem, foram levadasonsideragdo: a condicdo do

material depositado na caixa de rejeitos, a quadéidde material vendido, a qualidade de
separacao, a seguranca do local, a localizacamuiadle de Triagem e a disposicédo dos seus
lideres comunitarios em colaborar com este trabahtre outras. Apos, foram realizadas

visitas nas Unidades de Triagem da Vila Pinto, @enta e Aterro da Zona Norte.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi escokhidaidade de Triagem do Aterro da Zona
Norte, mostrado na Figura 3.1. Esta unidade apm@senum baixo aproveitamento do
material plastico misturado, devido ao fato destdenml ser de dificil identificacdo, estar
sujo ou com residuos organicos.
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I

Figura3.1: Unidade de Triagem Aterro da Zona Norte.

Nesta Unidade de Triagem, a separacdo do matémnid da Coleta Seletiva é realizada por
mulheres, que abrem os sacos plasticos de resigegsegando cada tipo de material em
bombonas (Figura 3.2). Apds, os materiais segrenséio enfardados.

Figura3.2: Triagem de materiais e separacao por tipo nas boasb
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3.1.2 Procedimento da coleta

As amostras foram coletadas manualmente do int@oigecipiente de rejeitos da Unidade de
Triagem do Aterro da Zona Norte, da cidade de Palgre (Figura 3.3).

Figura3.3: Coleta da amostra no recipiente de rejeitos

Foram realizadas quatro coletas em diferentes gmsialo ano, a fim de avaliar a
sazonalidade da composicao do lixo, totalizando,@@diilos. A Tabela 3.1 apresenta os
volumes coletados e o periodo de cada coleta.

Tabela 3.1: Coletas realizadas na Unidade de Triagem Aterioota Norte.

12 coleta 22 coleta 32 coleta 42 coleta
Periodo 08/2000 12/2000 01/2002 02/2002
Quantidade (kg) 71,2 133,4 45,2 45,0

As amostras foram colocadas em sacos plasticoxxaedmuns (PEBD), de 100 litros, e
enfardadas, usando uma prensa de maneira a redwnlume do material. A Figura 3.4
apresenta a etapa de prensagem do material.
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Figura 3.4: Prensagem do fardo

Para a confeccdo do fardo, foi colocado papeldofummlo da prensa e logo apds

condicionados os sacos de amostras, sendo reaipaglasagens para compactar o material.
No final, outro papelédo foi colocado sobre os sse@®m a prensa abaixada, foi colocado
arame para amarrar o fardo. Os fardos prontos, asnamostras deste trabalho, foram
transportados até o Laboratorio de Reciclagem dBEIERS, onde ocorreram as etapas
seguintes da preparacao da amostra.

A Figura 3.5 apresenta fardos prontos para seremeralizados, preparados pelos
funcionéarios da Unidade de Triagem, que serdo desd recicladoras.
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Figura 3.5: Fardos prontos para a comercializacao.

3.1.3 Caracterizacao das amostras coletadas

Os plasticos misturados podem ser caracterizadosdpersas técnicas, avaliando as

diferencas entre os plasticos quanto a densidadebilkdade e comportamento frente a

chama, entre outros. O PET e PVC podem ser sepaedtavés de um equipamento que
reconhece as moléculas de cloro, separando as ged28T e PVC em duas partes. Outros
métodos utilizados podem ser a diferenca dos pt&sto toque, aparéncia e transparéncia,
dureza, método de processamento e necessidadekcdgd@ (MUSTAFA, 1993).

Basicamente, existem dois métodos de estimar glaai@tie composicdo do Residuo Sdlido
Urbano (RSU). No primeiro método, ocorre a amosimag separacdo e pesagem dos
componentes individuais do residuo analisado. Egt®do é pratico, classifica o residuo de
uma localidade, investiga a influéncia da sazomdhg fatores geogréaficos e fatores
socioecondémicos na composicao e quantidade do Rphbe ser usado para determinar o
impacto do tipo e programa de coleta na geracdgediluos. Como desvantagem, 0s
resultados desta analise sao validos para umteenioo e local. O segundo método quantifica
e classifica 0 RSU a partir da sua geracao, seaseallo em dados de producao por peso de
materiais e produtos no residuo solido. Sao reldzajustes levando em consideragcdo as
exportacdes e importagcdes de resinas e o0 tempoidie dos produtos, entre outros
(MUSTAFA, 1993). No caso do presente trabalho, ¢onhe utilizado para a classificacao da
amostra a ser estudada foi o primeiro, sendo detalh seguir.

Os materiais provenientes de cada coleta foramsadal separadamente, com a finalidade
de determinar os tipos e a quantidade de cada @alipresente. O fardo, constituido por
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sacos prensados contendo o material coletado,ei&ieiio e os sacos que o compde foram
abertos e separados, sendo retirada uma amostrateeial de cada saco. Estas amostras
foram reunidas, formando a amostra representatiardo a ser caracterizado.

A caracterizacdo foi realizada com a parcela ddirde cada saco, sendo esta amostra
separada manualmente por tipo de polimero e pefapgesagem das parcelas separadas foi
realizada em uma balanca com capacidade de pesigd®d kg, modelo AK 10, de Marte
Balancas e Aparelhos de Precisao S.A.. A sepafacdeita por tipo de resina: PP, PEAD,
PEBD, PET, PVC, PET e outros, levando em considerags caracteristicas de cada resina
guanto a densidade, aspecto visual, ruido carstiteri resposta frente ao teste de chama e
nicho mercadoldgico. A Tabela 3.2 apresenta ummesdas principais caracteristicas dos
plasticos mais comuns, entre elas: codigo numéritibzado como referéncia para
reciclagem, caracteristicas do plastico e resgstée ao teste de chama.

Tabela 3.2: Principais propriedades de queima dos plasticdsFET, 2000; GRISON, 1985)

Plastico Caracteristicas Combustéo Aspecto da Char@mportamento do
material
PET Transparente, inquebravel, Queima-se Amarela com bordas Amolece
<1> impermeavel, leve rapidamente e azuis e fumaca facilmente,
mantém a chama fuliginosa carboniza-se, estala
e goteja
PEAD Inquebravel, resistente a baixas Queima-se Azul na parte inferior Amolece e goteja
<2> temperaturas, leve, impermeavel lentamente e e amarela na superior,

mantém a chama com fumaca branca

PVC Rigido, transparente, impermeavebificil de queimar, Amarela com toques Amolece e

<3> resistente a temperatura e extinguindo-se a verdes na base, liberacarboniza
inquebravel chama répido fmaca branda
PEBD/ Flexivel, leve, transparente e Queima-se Azul na parte inferior Amolece e goteja
PEBDL impermeavel lentamente e e amarela na superior,
<4> mantém a chama com fumaca branca
PP  Inquebravel, transparente, Queima-se Azul na parte inferior Amolece e goteja
<5>  brilhante, rigido lentamente e e amarela na superior,

mantém a chama com fumaca branca

PS  Impermeéavel, inquebravel, rigido, Queima-se Amarea, alaranjada, Amolece e goteja,
<6> transparente, leve e brilhante rapidamente e guase vermelha, comforma bolhas
mantém a chama fumaca fuliginosa quando queima

Outros ABS, SAN, EVA, PA Depende do Depende do material Depende do
<7> material material
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Teste de chama

A inflamabilidade expressa a facilidade com queatemial queima em contato com a chama
e a sua capacidade de manter a queima quandotédafalm fonte geradora da chama. Com
relacdo ao aspecto da chama, sdo avaliados: aosua & tendéncia a liberar fumaca e
fuligem. Durante a observacdo do comportamento dtenal, € verificado se este funde,
carboniza, estala ou goteja durante o contato cacthama. O odor gerado da queima é
também importante para a caracterizacdo do matéiglins plasticos cheiram a vela e
outros tém odor de algum de seus constituintes apéuido cloridrico em PVC e estireno em
PS.

Expostos a chama, a maioria dos plasticos queirtt@® o PVC rigido, que possui fortes
propriedades de auto-extingdo da chama. Policarb®rtambém sdo auto extinguiveis de
chama, mas a chama é brilhante e bastante fulmir®schama fuliginosa é caracteristica
também do ABS, PS, PET e PVC plastificado (MUSTAES93).

Para a caracterizacdo do material polimérico pesdtetde chama, foram utilizados: um bico
de Bunsen, isqueiro, pinca e amostras de mat@adirméricos. A amostra foi colocada sobre
a chama e logo retirada.

No teste de chama foi avaliado o comportamento aiemal durante e apds a queima, sendo
analisados: a inflamabilidade, aspecto da chanmpodamento do material e odores gerados
guando o material foi queimado. Foi observado @gsso de queima do plastico no interior
da chama e fora dela; a formacao de gotas dequ&stdido, odor, cores da chama fora da
fonte, fumaca e fuligem.

As poliolefinas, como PP, e PE nédo sao diferensigddo teste de chama, pois apresentam
caracteristicas similares, como o odor, cor, fatigetc... A confirmacgdo do tipo de resina
deve ser realizada através de outros métodos censiddde ou temperatura de fuséo.

Densidade

A separacao por diferenca de densidade entre sscpl&é um método de separagdo adotado
em larga escala. Em um conjunto de recipientes ddarentes solucdes de densidade
conhecida em escala crescente de densidade, ptaptiderao ser submersos, enquadrando-
se assim em uma faixa de densidade. Através daatagdm com as densidades dos diversos
polimeros, poderdo ser facilmente caracterizadas.

As solucdes podem ser formadas por agua pura, @gal, agua e alcool entre as mais
comumente utilizadas para a caracterizacdo. Addahates dos polimeros mais comuns estao
na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Densidade dos plasticos mais comuns (FERRARA, 1999

Tipo de Plastico Densidade
PEBD Polietileno de Baixa Densidade 0,91-0,93
PEAD Polietileno de Alta Densidade 0,95 - 0,96
PP Polipropileno 0,90-0,91
PS Poliestireno 1,04 - 1,07
ABS Terpolimero de acrilonitrila- 1,05-1,07
butadieno-estireno
PU Poliuretano 1,11 -1,25
PC Policarbonato 1,2
PVC Poli(cloreto de vinila) 1,30-1,35
PET Poli(tereftalato de etileno) 1,37

Durante a caracterizagcdo da amostra, os plasticamfclassificados através da imersdo em
liquidos de densidades diferentes. Foram preparaoigsrecipientes, sendo o primeiro com
agua pura (densidade de 1,0) e o segundo reciptenteuma mistura de agua e sal, com
densidade de 1,1.

A amostra de plastico foi colocada no primeiro piite e levemente agitada. Se a amostra
emerge para a superficie, o plastico pertence apogdas poliolefinas como PP, PEAD e
PEBD. Se a amostra de plastico submerge no printeripiente, € entdo colocada no
segundo recipiente. Se ap0s a agitacdo a amodiraesge, trata-se de polimeros com
densidade maior do que 1,1 tais como PVC e PETaanostra emerge para a superficie,
trata-se de PS. Como excecao, temos 0 PS expardiio, 0 Isopor, que apesar de ter como
constituinte o PS, apresenta uma densidade apanemiar que 1,0.

Brilho e ruido caracteristico

O brilho intenso de alguns recipientes e o ruid@aataristico gerado quando estes sofrem
deformacgédo também podem ajudar na identificacdtipdode polimero. Alguns polimeros,
como o polipropileno, possuem mais brilho que aupolimeros, como os polietilenos.

O poliestireno, quando amassado, apresenta um nuédidlico. Da mesma maneira, o ruido
provocado pelo amassamento de filmes de polipropi(€P) e polietileno de alta densidade
(PEAD) é mais intenso que outros plasticos, corR&BD e PEBDL.

3.2 Estratégias de processamento utilizadas

A amostra, apés a etapa de moagem, foi divididaleas parcelas. Uma delas seguiu uma
rota denominada Rota 1, (Figura 3.6) onde sdozeslds as etapas de lavagem, secagem,
aglutinagdo e processamento por injecdo e/ou @druda lavagem, a amostra separa-se
naturalmente por densidade em duas fracbes, sent raenos densa que a agua,
denominada Fracédo Leve, composta principalmentePpbipropileno (PP), Polietilenos de
Alta e Baixa Densidade (PEAD, PEBD) e Poliestir@A8) Expandido, e outra fragcdo, mais



38 3. MATERIAIS EMETODOS

densa que a agua, denominada Fracdo Pesada, queagesmmposta principalmente por
Poli(tereftalato de etileno) (PET), Poli(cloretowdrila) (PVC) e Poliestireno (PS) Rigido.

Somente a Fracdo Leve foi utilizada na Rota 1, seqbs seca e aglutinada, preparando-a
para 0 processamento por extrusdo e injecdo. Adér&gsada foi descartada devido a
incompatibilidade de processamento entre PVC e PET.

Na rota denominada Rota 2, o Material Sujo, contppsia totalidade de resinas, além de
contaminacdes, foi aglutinado diretamente e preckspor injecdo. Devido a fatores como a
grande diferenca entre as janelas de processardestdiversos materiais poliméricos desta
fracdo (ver, por exemplo, os dados de temperarifaséio apresentados na Tabela 3.4), a sua
contaminagcdo e a possivel dificuldade de estabdizada linha poés-extrusdo, o
processamento por extrusao néo foi realizado.

As etapas podem ser vistas na Figura 3.6.

AMOST RA

y

MATERIAL
MOAGEM SUJO

LAVAGEM
FRACAQ ! Tt T
PESADA | FRAGAOLEVE | AGLUTINACAO |
A A4
SECAGEN INJEGAC
DESCARTE
— ROTA 2
| AGLUTINACAO |
v v
EXTRUSAC INJECAC
1 Amostra
INJEGAC
Amostra E
ROTA1

Figura 3.6: Etapas do trabalho
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Foi realizado pelo SEBRAE (1999) um estudo de lgalamcondmico de uma fabrica de
médio porte de plasticos reciclados, consideranda producdo de 60.000 quilos por més,
considerando as etapas de: classificacdo, prédavadavagem, secagem, aglutinacao,
extrusdo, armazenamento, estocagem e expedichrandd como matéria prima, materiais
plasticos provenientes da coleta seletiva, e awduyio final € o plastico reciclado granulado.
Conforme o estudo, o investimento fixo foi de R$47.350,00, com um lucro liquido mensal
de R$ = 4.790,00 sendo dois anos o0 tempo necegsda® recuperacdo do capital investido
(SEBRAE, 1999). No caso do projeto deste trabddatanco parecido pode ser utilizado para
a Rota 1 e, para a Rota 2, como ndo apresentapaselie lavagem e secagem, o valor do
investimento fixo é menor.

A Tabela 3.4 apresenta as temperaturas de fusaplakitcos mais comumente encontrados
no lixo.

Tabela 3.4: Temperatura de Fusao para plasticos. (PEACOCK,)2000

Temperatura de

Plastico Amolecimento (°C)
Polietileno de baixa densidade (PEBD) 98 - 115
Polietileno de alta densidade (PEAD) 125-132
Polietileno de baixa densidade linear (PEBDL) 100 - 125

Polipropileno (PP) 160 - 175
Poliestireno (PS) 74 - 110
Poliuretano (PU) 75— 137

Poli(etileno-co-acetato de vinila) (EVA) 103 - 110
Poli(cloreto de vinila) (PVC) 75—-105

Poli(tereftalato de etileno) (PET) 212 - 265

3.3 Preparacao da amostra

As etapas necessarias para preparar a amostra pasgessamento sdo: moagem, lavagem
(somente para a Rota 1), secagem e aglutinacas. égtas etapas, a amostra esta pronta para
ser alimentada no funil da extrusora ou injetora.

3.3.1 Moagem

A moagem do material foi realizada em um moinhéedas (6 navalhas no rotor e 4 navalhas
fixas) com poténcia de 10 HP. Depois de moido, ¢ten@h passa por uma peneira com
abertura de 8 mm (diametro do furo). A Figura Jifeaenta o moinho de facas utilizado na
etapa da moagem da amostra.
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Figura 3.7: Moinho de facas

O material plastico misturado, constituido por eladpens rigidas, materiais flexiveis, filmes,
entre outros, foi moido sem separacdo. Antes dagemoa o material plastico foi
inspecionado, a fim de remover metais e outros na@&aigidos que pudessem causar danos
as navalhas do moinho.

O material moido foi homogeneizado com a finalidddeobter caracteristicas semelhantes
durante o processamento. Os sacos foram abertespejddos sobre uma lona plastica de
tamanho 2m por 4m. Os plasticos foram entdo mdtsr@ homogeneizados com auxilio de
pas e novamente ensacados.

3.3.2 Lavagem

O material, proveniente do residuo das Usinas degdm, apresenta-se muito sujo, sendo
necessaria a lavagem do material com agua, a finetdar os residuos organicos e outros
contaminantes como areia, metal e papel.

Para a lavagem da amostra, foi utilizado um tardgidibrocimento (caixa d'agua) com
capacidade de 500 litros. No interior do tanquama altura de 10 cm do fundo, foi colocada
uma peneira tipo cesta de 30 cm de altura e diartetemente inferior ao do tanque, feita de
tela de aco inoxidavel com abertura de 2 mm. Aacesttm a fase decantada, passando por
ela contaminacbes como areia, terra e papel, qudegesitam no fundo do tanque. Foi
colocada agua no sistema tanque + cesta, de meda mpaior parte da cesta ficasse submersa
e 0 nivel da agua nao ultrapassasse a borda sugargesta. A Figura 3.8 apresenta a etapa
da lavagem do material.
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Figura 3.8: Tanque com a cesta para lavagem da amostra

O material foi colocado no interior da cesta eaafgitmanualmente por cerca de 15 minutos,
tempo considerado suficiente para a limpeza da @ano&poés, o sistema foi deixado em
repouso por cerca de 30 minutos a fim de separfasas. As fases sobrenadante e decantada
foram retiradas do tanque, a fim de escoar o ezassgua de lavagém

A etapa da lavagem foi realizada apenas na padeckmostra referente a Rota 1, sendo a
parcela da amostra referente a Rota 2 processadsesesubmetida a lavagem.

3.3.3 Secagem

Foram testados diferentes procedimentos de secagematerial moido. Inicialmente, o
material molhado foi colocado sobre uma lona piasé deixado ao ar livre. O material
manteve-se umido.

Foi entdo confeccionada uma estrutura de cano¥@ede tamanho 2m por 4m, a uma altura
do solo de 30 cm. Sob a estrutura, foi colocada tetaade plastico de abertura 2 mm, a fim
de escorrer a agua e propiciar uma secagem aoraat&ial molhado foi disposto em cima
da estrutura e deixado por duas semanas. Quandbma tornava-se instavel, com
possibilidade de chuvas, a estrutura era cobema wma lona pléstica. Nesta tentativa,
perdeu-se material disperso pelo vento, além datest ser muito fragil. A estrutura foi
refeita com aco inoxidavel, a uma altura de 50 onsa@lo, sendo colocada uma barra central
mais alta conformando-se como a viga de um telh&sta forma, a lona plastica

A 4gua da lavagem foi amostrada e analisada néseaios: Demanda Biogquimica de Oxigénio
(DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), coliformesafs, condutividade a 25°C, fésforo
total, nitrogénio total, surfactantes, pH a 20°@ides suspensos, solidos sedimentéveis, dleos e
graxas. Os resultados foram comparados com adegisiem vigor (ESPINDOLA, L.C, 2002).
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apresentava-se inclinada, favorecendo o escoandenégua da chuva e a circulacdo de ar
entre a lona e o material umido. A Figura 3.9 agmesa estrutura de ago inoxidavel.

Figura3.9: Secagem do material em estrutura de aco inoxidavel

Como alternativa, a secagem do material molhadtestada em leito fluidizado de ar, sendo
utilizada uma torre de leito fluidizado do Depargento de Engenharia Quimica da UFRGS.
O leito de acrilico, para possibilitar a visual@aglo processo, possui diametro de 9,6 cm e
altura 150 cm, com duas telas de metal com abedira mm nas extremidades, a fim de
reter as particulas. A fluidizacdo do leito conficiurealizada com auxilio de um ventilador de
vazdo maxima 1.800 I/min. A amostra molhada fobcatla no interior do leito e ar foi
inserido pela extremidade inferior deste, ondenforaalizados testes a diferentes vazdes de
ar.

Outra tentativa foi a utilizacdo de um equipamertdm ar forcado. O equipamento consiste
em um tambor plastico cilindrico de 0,6 m de di&mebr 1 m de altura, com uma tela na
extremidade superior. Uma mangueira lateral ingetao interior do tambor através de um
ventilador. Este ar é adicionado lateralmente, iprapdo um movimento circular do material.

O material foi colocado dentro do tanque cilindriea ventilador foi acionado, provocando
movimentos circulares do material no interior dugtze cilindrico.

3.3.4 Aglutinacao

O processo de aglutinacdo consiste ha compactagglomeracéo de particulas previamente
moidas através do aquecimento e pseudo-plastificdganaterial. O aglutinador utilizado é
composto por um tambor cilindrico, com motor de F®, uma hélice na base que gira
movimentando o material, cisalhando-o e fazendo goenas particulas se aglomerem.
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O material é colocado dentro do aglutinador junboncum pouco de agua. Através do
movimento da hélice, o material aquece, fundindguperficie da particula. Este processo
reduz consideravelmente o volume da amostra, tauilo a alimentacdo do material no funil
dos equipamentos de processamento utilizados aaseteguintes.

3.4 Testes preliminares de processamento

Os testes preliminares de processabilidade forafizaglos no Laboratério de Reciclagem e
no Laboratdrio de Injecédo do Centro Federal de &g Tecnologica — CEFET/RS.

3.4.1 Processamento por extrusao

O processamento da amostra por extrusao foi relalieen uma extrusora com as seguintes
caracteristicas:

» Extrusora tipo monorosca universal de diametro 6Q mlacdo L/D de 22.

* Conjunto de plastificacdo (canh&o) com trés zomasqliecimento, controle/regulagem
por zonas através de termopares, com resfriamentocopveccao natural.

 Matriz espaguetadeira, com seis furos de diametr@ 2m; sistema de
aguecimento/controle com uma zona de aguecimemnavés de termopar.

» Linha de resfriamento, calha d’agua de trés meateosomprimento para o resfriamento
do filamento.

e Puxador/granulador tipo navalha, com quatro nasgalha rotor e uma navalha fixa;
controle de velocidade por motor de 3 HP com irorede frequiéncia, que corta o
filamento formando opéllets.

Por extruséo, foi processada somente a Fracao (sebeenadante da lavagem da Rota 1),
devido a incompatibilidade de processamento ent@ & PET, plasticos estes presentes nas
Fracdo Pesada (Rota 1) e no Material Sujo (Rota 2).

A extrusora utilizada, de escala laboratorial, sgnéa quatro zonas de aquecimento e
limitagdo quanto ao controle de temperatura dasazata extrusora, devido a falta de
resfriamento destas, reduzindo a temperatura ageagesligamento da resisténcia, o que
leva a um tempo elevado de resposta e maior dificid de estabilizacdo. Foram realizados
testes, denominados Al até A4, com diferentes teanhpas de processamento, visando a
estabilizacdo do espaguete. A temperatura da Zoveridu de 100C a 168C, a Zona 2
variou de 160C a 218C, a Zona 3 variou de 170 a 233C e a Matriz de 16% a 208C.
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3.4.2 Processamento por injecéo

No processamento por injecao, realizado no CEFETARE&m realizados testes com
diferentes perfis de temperatura e pressdo, adalians melhores condicdes de
processamento.

Para o processamento por inje¢céo, foram utilizadageguintes equipamentos:

* Injetora Romi Primax com 150 toneladas de forcafethamento, com 4 zonas de
aguecimento e capacidade de plastificacdo de %8 kg/

* Molde com duas cavidades de espessura fina.

Amostras oriundas da Fracdo Leve e Material SugoRdta 1 e Rota 2, respectivamente
foram processadas por injecdo, sendo os testesndemdos Bl até B5. As variaveis de
processo foram definidas como: Pressao de injegdd bar; Presséo de recalque = 16 bar;
Contrapressdo = 01 bar. As temperaturas utilizeatas: Zona 1 de 19C a 230C, Zona 2

de 190C a 230C, Zona 3 de 19C a 220C, Zona 4 de 19C a 210C e Matriz de 19TC a
205°C.

Como limitacdo na injecdo, destaca-se a utilizaddaum molde contendo duas pecas de
espessura fina, sendo avaliada apenas a qualidaogedao e da peca injetada, ndo sendo
possivel a determinacdo das propriedades mecanicas.

3.5 Preparacao dos corpos-de-prova para determinagcd o
das propriedades mecanicas

A preparacdo dos corpos-de-prova, para determinag@o propriedades mecanicas do
material aglutinado oriundo da Fragéo Leve, folizada no Laboratério de Desenvolvimento
de Produto da Ipiranga Petroquimica S.A. (IPQ).

Para a confeccdo dos corpos-de-prova, necessariogteaminacdo das propriedades
mecanicas, as amostras oriundas da Rota 1 (veraR3gb) foram processadas por extrusao e
injecdo, sendo utilizados os seguintes equipamentos

Injetora:

* NEGRI BOSSI - NB 100;

* Rosca de diametro 40 mm;

» Cabecote e cilindro com trés zonas de aquecimento;

* Maxima pressao de injecao de 140 bar e maxima whgskcde injecdo de 255 gramas;

* Molde de corpos-de-prova conforme norma ASTM D g5®7).
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Extrusora:

. Reifenhauser — AR, EH 160.1.45/20D, com motor deiRf

»  Cabecote e cilindro com quatro zonas de aquecinpantoesisténcias e refrigeracéo a ar;
*  Matriz com cinco orificios em linha de didmetro 8im

* Rosca de diametro 45 mm e largura 900 mm;

*  Funil de alimentacéo de 45 litros, sem misturador;

*  Banho de refrigeracéo do filamento e picotador.

A extrusora utilizada nesta etapa do trabalho eliféa utilizada anteriormente pela maior
precisdo da instrumentacdo, e pela capacidade sfeaneento das zonas, mantendo a
temperatura estavel. J&4 as injetoras utilizadas dwss etapas possuem semelhantes
tecnologias.

Os parametros monitorados na extrusora e injetgando a estabilizacdo do processamento
sao demonstrados respectivamente na Tabela 3.9 a&beta 3.6.

Tabda 3.5;: Parametros da extrusora

Parametro Valor Unidade
Temperatura da matriz 210 °C
Rotacao da rosca 20 a 30 rpm

Tabela 3.6: Parametros da injetora

Parametro Valor Unidade
Presséo de injecao 35 bar
Pressao de recalque 30 bar
Temperatura de resfriamento do molde 35 a 45 °C
Dosagem 40 a 45 mm
Tempo de injecao 4a5 S
Tempo de resfriamento 30 a 40 S
Tempo do ciclo total 50a 70 S

A fim de determinar o perfil de temperaturas malequado, foram realizados testes nos
equipamentos da Ipiranga Petroquimica, visandasilpiidade de processamento da amostra
polimérica com a minimizacdo da degradacdo. Foestadas diferentes temperaturas, que
dependendo da zona variavam de 140°C a 215°C.
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Visando determinar a influéncia da etapa de extrugd propriedades mecéanicas do material,
as amostras foram divididas em dois grupos denatomdl), processada apenas por inje¢ao;
e (E-I), processada por extrusédo seguida de injecéo

Na amostra (I), o material previamente aglutinagiopfocessado por injecéo, utilizando o
molde de corpos-de-prova, sendo direcionados stestes de propriedades mecéanicas.

Na amostra (E-1), acrescentou-se a etapa de eatargés da injecdo. A extrusao favorece a
homogeneizacdo do material, formand@esets que facilitam a alimentacéo durante a etapa
de injegao.

3.6 Propriedades mecanicas

Foram realizados testes de resisténcia ao impaocib, resisténcia a tracdo, resisténcia a
flexdo e VICAT.

3.6.1 Resisténcia ao impacto Izod

As anadlises de resisténcia ao impacto lzod foraalizeelas em corpos-de-prova com um
entalhe central de dimensdes e geometria defined@dorme norma ASTM D 256 (1997). O
equipamento utilizado € mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10: Equipamento para resisténcia ao impacto 1zod (F0Q33)

As amostras foram climatizadas a uma temperatui23de2°C e umidade 58 5% por 40
horas. O corpo-de-prova foi fixado em uma das sxiemidades, onde um péndulo de
massa conhecida chocou-se contra a amostra (IRPQ).20
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As Figuras abaixo mostram o teste Izod, sendo ar&ig.11 o momento do impacto entre o
martelo e o corpo-de-prova, e a Figura 3.12 o cdgprova apos o impacto.

Figura3.11: Péndulo caindo sobre o corpo- Figura3.12: Corpo-de-prova apés o
de-prova impacto do martelo

A Figura 3.13 apresenta a esquerda o corpo-de-prceatalhado e a direita o corpo-de-prova
apos o teste.

Figura3.13: Corpos-de-prova para lzod antes e apos o teste.

Foram realizados testes utilizando os péndulosJde 2,75J, comparando-se os valores de
impacto alcangados por cada teste, em J/m. Pasatesi#, foram utilizados dez corpos-de-
prova, sendo considerada a média destas dez medidas

3.6.2 Resisténcia a tracao e resisténcia a flexao

Os testes de resisténcia a tracdo foram realizedos base na norma ASTM D 638-97,
equivalente & norma ISO 527-1/93, e na norma ASTEBR-97. Os testes de resisténcia a
flexdo foram realizados conforme norma ASTM D 790/@s corpos-de-prova injetados
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foram analisados na maquina universal de ensal@ada para medir a resisténcia a flexao e
a resisténcia a tracgao, vista na Figura 3.14.

Figura3.14: Maquina universal de ensaios

3.6.3 VICAT

Os testes de VICAT foram realizados com base nam&adSTM D 1525-97, sob uma carga
de 10 N. A Figura 3.15 apresenta o equipamentzadib para os testes.

Toesh
= .

L wm m W =
/i' mam 7ot W e

Figura3.15: Equipamento utilizado no teste Vicat.
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Para cada amostra, foram realizadas trés cormaagiegando seis corpos-de-prova em cada
corrida. Os corpos-de-prova foram colocados em amhd de silicone com temperatura
inicial de 30C, sendo esta temperatura aumentada at&Cl1 @@m taxa de aquecimento de

50°C/h. As amostras, sob aquecimento, sofrem uma rdafgio que é captada pelo
instrumento.

3.7 Morfologia por Microscopia

A morfologia das amostras foi analisada por Micopsg Eletrénica por Varredura (MEV) e
por Microscopia Otica. A analise por MEV foi realia em um equipamento marca JEOL,
modelo JSM 5800, no Centro de Microscopia Elet@rda UFRGS, com o objetivo de
avaliar a superficie da amostra, bem como as gliesmentre as fases e as incrustagdes
presentes na amostra. Ja as analises de Microsuaigaaoram realizadas no Laboratorio de
Endocrinologia Experimental do Departamento deokigia da UFRGS, utilizando uma
Lupa Estereoscopica com aumentos de 25 a 100 vezesalise por MEV foi realizada nas
amostras injetadas (I) e amostras extrusadas &dag (E-I), com aumentos de 60, 250,
5.000, 25.000 e 40.000 vezes.

Para tanto, corpos-de-prova com entalhe foram stidbmsea fratura fragil através de Impacto
Izod a -40°C na Ipiranga Petroquimica. Os corpeprdea foram imersos em um banho de
etanol e apds foram rapidamente retirados do bacdlocados no suporte e o péndulo
utilizado no teste de impacto Izod foi acionaddefperaturas baixas, a amostra quebra com
o impacto do péndulo, minimizando a deformacéaotipkasla superficie. Deste modo, pode-se
visualizar a superficie da amostra com o minimdefermacao das fases que a compde.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos okadss referentes a cada uma das etapas
deste trabalho.

4.1 Preparacéo da amostra

4.1.1 Caracterizagao

Cada coleta realizada na Usina de Triagem da Zamte Nbi caracterizada individualmente,
com a finalidade de analisar as variacdes no cdotelo material jogado no lixo. A
composicao das coletas, determinada pelos métasusiths anteriormente no Capitulo 3, é
apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1:Caracterizacdo da amostra por tipo em percentagepeso.

o Quantidade em peso (%)
Plastico
12 coleta 22 coleta 32 coleta 42 coleta
Polietileno de baixa densidade / PEBD 35 22 27 22
Poliestireno / PS 22 36 9 14
Polietileno de alta densidade / PEAD 7 15 21 22
Poli(tereftalato de etileno) / PET 15 12 14 17
Polipropileno / PP 15 14 15 10
Poli(cloreto de vinila) / PVC 5 1 9 9
Outros 1 0 5 6
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Conforme pode ser visto na Tabela 4.1, ocorre urmadg variacdo em peso na composicao
do material coletado. As diferencas podem ser &sdag as variagdes periddicas dos habitos
de consumo da populacdo, uma vez que as amostems tmwletadas em diferentes periodos
do ano. Um exemplo é o consumo de PS que aumgmificgitivamente na segunda coleta,

realizada no final do ano, o qual pode ser exptigaelas compras de Natal e Ano Novo, ja
que o PS é utilizado para envolver materiais elato® e eletrodomésticos em geral

(WASSERMANN, 2001).

Estes resultados indicam que a capacidade de masninos efeitos das variacbes de
composicdo da matéria-prima nas propriedades fidas produtos € essencial para o
desenvolvimento do processo de reciclagem de pd&stnisturados.

As amostras foram agrupadas e homogeneizadas,rfdanena amostra Unica representativa
a ser utilizada nas etapas seguintes. A Figureepresenta a composicao da amostra final.

Amostra apds a mistura das coletas

19
13,8

13,8

mPP

m PEAD
O PEBD
mPS
mPVC
OPET

W Outros

4.4
15,1

251

25,9

Figura 4.1: Percentagens em peso de cada polimero ap0s a hoeizayo

4.1.2 Moagem

Apesar da amostra conter material plastico mistucaan uma grande variedade de formas e
tipos de polimero (como embalagens plasticas ©gid@mbalagens dshampoo, oleo -
plastico filme, embalagens contendo mais de um tipopolimero, Isopor - poliestireno
expandido), a moagem do material apresentou ressltaatisfatorios. Foi obtido material
com granulometria de até 8 mm, correspondente&nealio da peneira do moinho. Observa-
se, entretanto, que materiais rigidos como o PYREE alcancaram granulometria abaixo do
diametro da peneira. A moagem de filmes plastiams comprimento maior que 50 cm
apresentou dificuldades, devido ao enroscamentesias rotor do moinho de facas, gerando
um aumento de torque e colocando em risco o matosyperaquecimento, sendo necessario
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acionar a parada do moinho. As embalagens grarapsligstireno expandido apresentaram
dificuldade de moagem devido as suas superfica®mp| que provocavam deslizamento junto
as facas. A prévia segregacao de materiais muiémdgs e/ou compridos, como as
embalagens de poliestireno expandido e os filmego®, poderia minimizar os problemas
apresentados na etapa de moagem da amostra. Mtoeetta segregacao tornaria a etapa de
moagem mais longa e mais cara.

4.1.3 Lavagem

Do total de material coletado e moido, uma paitedgregada para a realizacdo de testes sem
lavagem com o material sujo (ver secéo 3.2), esstwifei lavado com agua conforme descrito
a sequir.

Durante a lavagem com 4gua, ocorreu a separacabvawsos plasticos presentes na amostra
devido a diferenca entre a densidade destes e sadddma da agua. Os plasticos como as
poliolefinas emergiram (Fracdo Leve) e os plastmmso o PET, PVC e PS decantaram no
fundo da cesta de tela metalica (Fracdo Pesada)ecBas a este comportamento
apresentaram os PS expandido e espumado, cujala@asia resina de origem é superior a
da agua e, no entanto, ficou emerso junto com &elgfmas devido a baixa densidade
aparente do produto. Desta forma, a percentagepesmde material sobrenadante foi maior
gue a parcela de materiais PEAD, PEBD e PP determinadcaracterizacdo inicial da
amostra.

Tabela 4.2:Fracdo da amostra apos lavagem, em percentagem.

Plastico Fracdo LeveFracdo Pesada Total
(%) (%) (%)
Polipropileno / PP 25,2 13,8
Polietileno de alta densidade / PEAD 27,5 15,1
Polietileno de baixa densidade / PEBD 47,3 25,9
Poliestireno / PS 55,5 25,1
Poli(cloreto de vinila) / PVC 9,8 4.4
Poli(tereftalato de etileno) / PET 30,5 13,8
Outros 4,3 1,9

Foram desconsideradas as perdas de material daoHPasada com tamanho menor que a
abertura da tela da cesta, acumuladas no fundandi¢ de lavagem. A fragdo denominada
“Outros” foi agrupada na Fracdo Pesada, devido iarraade sua composicao (Plasticos de
Engenharia, PC, etc) ser mais densa que a agua.

Como mostra a Tabela 4.2, a Fracdo Leve apreseotopasicdo de cerca de 25,2% de
Polipropileno (PP), 27,5% de Polietileno de AltanBidade (PEAD), e 47,3% de Polietileno

de Baixa Densidade (PEBD). A fracdo de PS expandidspumado foi desconsiderada do
calculo, embora presente na Fracao Leve, devid@lao em peso da sua parcela no material



4.1 PREPARACAO DA AMOSTRA 53

sobrenadante ser reduzido, apesar de visualmergeeapar um volume perceptivel. Estas
percentagens sao mostradas na Figura 4.2.

Amostra apos lavagem

W Outros = 4,3%

Fracdo Pesada B PP =252%

OPET = 30,5% Fracdo Leve

BPVC =9,8%
B PEAD = 27,59

BPS = 55 5% OPEBD =47,3%
=55,5%

Figura 4.2: Apés a lavagem, percentagens de cada polimercagad-Leve e Fragdo Pesada

A analise da agua de lavagem, comparando os réssltbtidos aos limites permitidos pelos

orgaos ambientais, foi realizada por Espindola (ROB&ta pesquisa apresentou resultados
satisfatorios para lavagens de aproximadamentegy2ilkamostra para 500 litros de 4gua. A
agua da lavagem, apés a coleta das amostras pdiseafoi descartada para a rede publica.
No caso de instalacdo de uma unidade de reciclpgeano tratamento deste material, devera
ser realizado estudo para implementacao de umadmide tratamento de efluentes.

4.1.4 Secagem e aglutinacao

Para a secagem, foram avaliados procedimentos mma&terial Umido pudesse secar ao ar
livre ou com o minimo consumo de energia. Destendgrforam testadas opcbes de baixo
custo, como uma estrutura metélica com tela, setageves de um leito fluidizado de ar,

bem como o uso de um recipiente com ar forcadoiddeao alto consumo de eletricidade, o

material ndo foi seco em estufas.

Os métodos de secagem para o material umido néseaygaram os resultados esperados.

Na estrutura metalica com tela, o tempo necesgar@ a completa secagem do material foi
muito elevado, acima de uma semana, e variou aoefar clima, muitas vezes mantendo o



54 4. RESULTADOS EDISCUSSAO

material amido. Outros inconvenientes foram: a geaarea necessaria para a colocacédo da
estrutura metalica, a fragilidade da lona, as iptnmes e chuvas.

A tentativa de secagem com um leito fluidizado den&o obteve resultados satisfatorios,
devido a compactacdo do material. Verificou-se em&gdo de um bloco Unico cujo
comportamento assemelhou-se a um pistao subindsseendo o leito, com o aumento e
diminuicdo da vazéo de ar, sem ocorrer o efeitituiliizacdo (comportamento empistonado).

No processo com ar forcado, o material aderiu exdea do recipiente, permanecendo umido.

Apés estas tentativas para a secagem do matelii@épizo, decidiu-se pela utilizacdo de um
aglutinador para substituir a etapa de secagem.

O material, colocado umido no aglutinador, aglommese com o cisalhamento provocado
pelas hélices do equipamento, compactando-se, deoanaumentando a sua densidade
aparente. A reducao do volume especifico do matenana caracteristica importante para a
etapa de alimentacdo da amostra durante o processanpois facilita o escoamento do
material para o funil do equipamento de extruségegao.

Com o método de aglutinacdo, em substituicdo sosutrétodos de secagem testados, o0s
resultados alcancados foram satisfatérios. O nahtapresentou um teor de umidade baixo
apos a aglutinacdo, mostrando que a aglutinacde apldvagem € uma opcao bastante
adequada de secagem.

4.2 Testes preliminares de processamento

Os testes preliminares de processamento, efetuadldsaboratério de Reciclagem e no
Laboratério de Injecdo do Centro Federal de Edudgiknoldgica — CEFET/RS, tiveram
como finalidade a avaliacdo da possibilidade degssamento do material coletado na caixa
de rejeitos da Usina de Triagem da Zona Norte papaglo até esta etapa.

4.2.1 Processamento por extrusao

Na extrusdo da Fracdo Leve, foram realizados teatediferentes temperaturas de
processamento, (Tabela 4.3), visando a estabibzdg&espaguete. A analise da estabilidade
do espaguete baseou-se na inspecao visual dessederando fatores como: continuidade do
filamento, auséncia de bolhas e materiais ndo fisdiimperfeicdes superficiais e pontos
frageis na massa fundida. Como consequéncia debilidade, temos a quebra do espaguete,
além do entupimento dos canais da matriz.

Nesta etapa, ndo foram realizados testes com @d-Rgsada e o Material Sujo, devido a
impossibilidade de processamento por extrusao desterial, pois contém PET e PVC, dois
polimeros com janelas de temperatura de processanmenito diferentes. Os perfis de
temperatura e a corrente elétrica utilizados naus&b estdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3:Perfis de temperatura e corrente da extrusora

. Temperatura (°C Corrente

Teste Material Zonal Z(E)naz Zonas’( M)atriz (Ampéres)
Al Fracdo Leve 162 213 235 205 17
A2 Fracdo Leve 100 161 170 165 22
A3 Fracéo Leve 110 175 200 183 17
A4 Fracdo Leve 120 180 190 185 17

Na analise visual do espaguete, em todas as s#sidpbam verificadas irregularidades
superficiais e em algumas vezes formas espiralddafiuxo na saida da matriz, o que
provavelmente seja devido a fratura de fundidosada pelas resinas de viscosidade elevada.
Na analise visual dpellet foi verificada alta porosidade (Figura 4.3), exbharesisténcia
mecanica. A produtividade esteve comprometida dewddesporadicos rompimentos do
espaguete (Figura 4.4) provocados pelo entupintogaanais na saida da matriz ou durante
a fase de resfriamento e deformacéo elongacional gresenca de resinas nao fundidas,
contaminantes sélidos e diferencas reolégicas rsaarfandida (RAUWENDAAL, 1994).

Figura 4.4: Instabilidade durante o
processamento por extrusao

No Teste Al, correspondente ao perfil de temperatmas elevado, indicado na Tabela 4.3,
verificou-se inicialmente certa estabilizacdo docpsso com a formacdo de espaguete.
Porém, depois de resfriado e picotadpglbet mostrou-se quebradico e poroso. Foi verificada
a ocorréncia de fratura de fundido e a degradagaoaderial, com forte emissao de odores na
saida da extrusora. O perfil de temperaturas etet@ge como intuito garantir a fusdo de
todas as resinas presentes. Entretanto, o procéssatimgiu estabilidade devido a grande
presenca/geracao de volateis.
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No Teste A2, utilizou-se um perfil de temperaturaxd, ocorrendo dificuldade de formacéo
do espaguete e instabilidade na vazao do prodotovefificada a presenca de material néo
fundido, quebrando o espaguete com facilidade eremdo entupimento dos orificios da
matriz. Devido & baixa temperatura, ndo foram \&dfos odores na saida da matriz, porém a
extrusora desarmou diversas vezes por excesso rdenteo elétrica no motor, devido ao
esforco da extrusora. O desarme do motor princgmlido a elevacdo da corrente elétrica
consumida, teve como provavel causa o aumentordodala rosca causado pelo aumento da
viscosidade ocorrido pela reducédo da temperatura.

No Teste A3, foi utilizado um perfil de temperatuiatermediario, ocorrendo da mesma
forma instabilidade do espaguete, rompendo-se thu@mmesfriamento na banheira de agua
antes de alcancar o picotador. O material tornomesgos poroso do que a altas temperaturas,
sendo mais fibroso e com melhor resisténcia meaanic

No Teste A4, utilizaram-se temperaturas semelhamadseste A3. As pequenas variacdes nas
temperaturas das quatro zonas tinham como objetwtar ao maximo a degradagcdo do
material pelo aquecimento do mesmo e melhorar adigiies de processabilidade. Estas
alteracdes minimizaram a degradacédo do materieénpmao surtiram o efeito desejado nas
condicbes de processamento. A Figura 4.4 mostraida <l0 espaguete ap0s passar pela
matriz, no Teste A4. Vé-se a instabilidade de fodoagdo espaguete, rompendo com
facilidade e o entupimento do segundo orificio darim, visto da esquerda para a direita. A
Figura 4.3 mostra o espaguete apdés resfriado e terialajad granulado pellet). Nota-se
também a porosidade do material granulado.

Na Tabela 4.4, pode-se observar um resumo dos adssliapresentados no processamento
por extrusao.

Tabela 4.4:Caracteristicas da extrusao da Fase Leve

Teste A1 Testes A3 e A4 Teste A2
Temperatura de Alta Média Baixa
Processamento
Estavel Instavel Instavel
Caracteristicas do Material Material ndo Material ndo
espaguete Fundido fundido fundido
Degradacéao Degradacéao lev&€em degradacao

Os resultados apresentados na Tabela 4.4 permite® constatacdes:e)lapesar dos
problemas encontrados (degradacéo e instabilidéag)pssivel processar o material para a
producdo depellets;, 2) nenhum dos perfis testados permitiu obter simedaente
estabilidade do espaguete e baixos niveis de dsgiadIsto indica que seria necessario um
novo conjunto de testes para otimizar o perfil @ageraturas da extrusora, sendo que uma
das alternativas que surge dos dados das Tab8lasA# é o uso de temperaturas mais baixas
nas primeiras zonas de aquecimento e o uso de teim@es mais elevadas na matriz e/ou na
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zona final de aquecimento. Isto, a principio, pérmievitar a instabilidade por entupimento
da matriz (devido a presenca de material ndo fundidm provocar um nivel de degradacao
muito elevado.

Por motivos que serao discutidos mais tarde (S¢g§pdecidiu-se que o processamento final
para a confecgédo dos corpos-de-prova para as nsedidpropriedades mecanicas seria feito
em uma outra extrusora. Sendo assim, optou-seaper bs testes finais para determinacdo do
perfil de temperaturas em uma etapa posterior dasameferido equipamento.

4.2.2 Processamento por injecao

No processamento por injecéo, foram realizadoegesim diferentes perfis de temperatura e
presséao, avaliando as melhores condicdes de pavcesto.

Amostras da Fracdo Leve do material lavado (Retaigura 3.6) e Material Sujo (Rota 2 —
Figura 3.6) foram processadas por injecdo e asspdgidas foram analisadas via inspec¢éo
visual, na qual analisaram-se alguns problemasdssomumente encontrados neste tipo de
processamento: preenchimento incompleto da cavidadgentracdo diferencial
(empenamento), marcas de contracdo (rechupes)sigade, baixa resisténcia mecanica e
indicativos de degradacédo. As condi¢Oes de procesga usadas e o perfil de temperaturas,
bem como os resultados qualitativos sdo mostraddkabelad.5. Cabe mencionar que, sob
as condicOes de processamento utilizadas em tadiestes, tanto com a Fracdo Leve quanto
com o Material Sujo, ndo foram verificadas sigmificas contracdes diferenciais nem marcas
de contracdo, o0 que evidencia um resfriamento hémexy da peca, apesar da
heterogeneidade da composicédo. No caso do Ma8arjal esta heterogeneidade se evidencia
pela grande quantidade de resinas presentes (PEREPR,PVC, PS, entre outras) e as
contaminagfes, como materiais organicos, areipel.pa

Tabela 4.5:Perfis de temperatura da injetora e caracterisfiicalsdo produto.

Perfil de Temperatura (°C)
Z1 z2 Z3 Z4 75

Produto Final

Teste Material

Bl Material Sujo. 220 210 215 205 190 Degradado/@add
B2 Material Sujo. 190 19C 190 190 190 Degradado/@adb
B3 Fracdo Leve 230 230 220 210 205 Degradado

B4 Fracao Leve 220 220 210 205 200 Heterogéneo
B5 Fracao Leve 215 215 205 200 200 Heterogéneo

Os testes B1 e B2, realizados com o Material Sapyesentaram grande dificuldade de
processamento devido as caracteristicas térmicasatstituintes deste material, visto que as
temperaturas de fusdo e amolecimento do PET e doda¥(212 a 265°C) e (75 a 105°C)
respectivamente (Tabela 3.4). Nestes testes, faficagla grande degradacdo do material,
com desprendimento de odores, e carbonizacdo deriadato teste B1 e em menor grau no
teste B2. As possiveis causas sdo a degradacdo/@oePdos contaminantes organicos
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presentes devido ao material apresentar-se sujmo cgorduras e O6leos, e outros
contaminantes, como terra e papel. Além disto, esap formadas, de paredes finas,
apresentavam-se defeituosas e com baixa resist@eci@nica, porém com um preenchimento
das cavidades satisfatorio na maioria dos testes, falhas de preenchimento em algumas
pecas, devido a dificuldade de fluxo.

Outro agravante do processamento deste tipo deiabgter injecdo foi a presenca de metais
no produto, devido a falta de lavagem do mateisles metais foram retirados com um iméa
colocado no bocal de alimentacéo da injetora.

Os aspectos mencionados acima indicam que esteiahat® é adequado para 0 processo de
injecdo. No entanto, o fato de ter sido possivetmopecas dimensionalmente estaveis, apesar
dos defeitos e fragilidade destas, sugere que dupdo de pecas de maior espessura atraves
de um processo com menos restricdes em termos igénews de altas velocidades e
escoamento por canais estreitos, poderia ser utemativa interessante para o uso do
Material Sujo. Neste sentido, uma sugestdo seaigdhise da obten¢éo de blocos por meio de
moldagem por compressao. No entanto, esta alteanafio foi analisada neste trabalho por
restricbes de tempo.

Os demais testes foram realizados com a Fracéao (B&/s, PP e PS Expandido). Devido ao

intervalo de temperaturas de fusdo ser menor, aadtaeos atingidos foram superiores aos
apresentados pela injecdo do Material Sujo. Paferagdo Leve o preenchimento das

cavidades do molde foi satisfatério em todos desa®alizados. Nos Testes B4 e B5 obteve-
se uma boa processabilidade do material, com mecégrmacao regular embora um pouco

guebradicas. O perfil de temperaturas mais altdeste B3 gerou resultados piores devido ao
inicio da degradacéao do material e a dificuldadestieada das pecas do molde.

Nas Figuras 4.5 e 4.6, pode-se ver as pecas iagetaoin as imperfeicbes. A Figura 4.5
mostra a peca injetada, que apresenta como casticemparedes finas e varias cavidades.
Nota-se que neste caso a pec¢a nao foi totalmee¢agnida. A Figura 4.6 mostra o detalhe do
canal de alimentacdo do molde, com presenca deiatatéo fundido e a estrutura interna
porosa.

A
Figura 4.5: Perfis da peca injetadaem A e B
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Figura 4.6: Estrutura interna porosa da peca

Causas possiveis para estas imperfeicoes podema®rsisténcia do sistema de alimentacéo
e alteragOes drasticas na viscosidade do materdido, devido & heterogeneidade da sua
composicao, além da presenca de material ndo foredicho, por exemplo, pela presenca da
fase PET solida na superficie da peca.

Foram verificados graus elevados de porosidadeu@ig.6), principalmente no teste com
perfil de temperatura mais elevado (Teste B3). Agypal causa de porosidade em pecas
injetadas é a presenca de volateis presentes/genadmaterial fundido injetado. Neste caso,
estes volateis sdo provavelmente causados peladenith massa fundida e pela presenca de
material organico degradado. Esta porosidade eta d& miscibilidade entre varios dos
materiais presentes na peca e 0s contaminantepatiitéricos sdo as provaveis causas da
baixa resisténcia mecanica da peca.

Os resultados apresentados na TaBdéaindicam que foi possivel produzir pecas injatad
com o material heterogéneo, e a possibilidade diizre mais a temperatura de
processamento do material. Porém, ndo foi possdadizar testes adicionais nesta injetora
devido a limitagBes na disponibilidade da injetdoaCEFET/RS. Deste modo, deixou-se para
fazer novos testes, visando otimizar a temperatwagquipamento onde também foram
realizados os testes de propriedades mecanicasitéiocfoi reduzir as temperaturas até
proximo do limite de processabilidade.

4.3 Testes para definicdo das condicdes de processa mento
na preparacao dos corpos-de-prova para determinacao de
propriedades mecanicas.

Até esta etapa, os testes realizados no CEFET/RSawmisavaliar a possibilidade de
processamento dos diversos tipos de materiaisptsigh utilizados equipamentos que nao
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dispunham de moldes para a confeccdo de corpossgla-pA partir dai, foram realizados
testes de processamento na Ipiranga Petroquimica(IBQ), com a intencdo de avaliar as
propriedades mecanicas da Fracdo Leve. A extrugizada nesta etapa do trabalho difere
da utilizada anteriormente pela maior preciséo rddarumentacdo e pela capacidade de
resfriamento das zonas, mantendo a temperatungeksta

Conforme discutido na Secdo 4.2.1, os resultaddslazb na extrusora do CEFET/RS
indicaram que poderia ser mais adequado o usargeetaturas inferiores nas primeiras zonas
de aquecimento e de temperaturas mais elevadaatna.re acordo a isto foram realizados
novos testes, a partir dos quais definiu-se o lpdegfitemperaturas apresentado na Tabela 4.6
como o mais adequado. Este perfil permitiu atingistabilidade do espaguete e baixos niveis
de degradacédo, sem a ocorréncia de entupimentawifioss da matriz, obtenduellets com
baixa porosidade. A rotacdo da rosca utilizada®R0 rpm. Foi inserida uma tela, a fim de
reter algum contaminante presente.

Tabela 4.6:Perfil de temperaturas usado na extruséo

Perfil de Temperatura (°C)
Zonal Zona2 Zona3 ZonadMatriz

140 160 180 190 210

A Figura 4.7 mostra a saida da extrusora, com ngod fundido, em forma de espaguete,
saindo dos furos da matriz e sendo resfriados@steriormente serem picotados.

Figura 4.7: Polimero fundido da saida da extrusora
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Da mesma forma, com base na discusséo apreseri&kcao 4.2.2, no segundo conjunto de
testes de injecdo, partiu-se do perfil de tempraatsimilar ao do teste B5 (Tabela 4.5) e
reduziu-se lentamente a temperatura, visando acdiedda degradacdo sem interferir no
preenchimento das cavidades. Além disso, em tosldestes realizados na injetora da IPQ,
utilizou-se um molde para a obtencdo dos corpgsroea para os testes de propriedades
mecanicas. Os perfis testados séo apresentadodela Aas.

Tabela 4.7:Perfil de temperaturas utilizado na injetora

Perfil de Temperatura (°C)

Teste Tipo ; et
Zonal Zona?2 Zona 3 Bico de injecéo
Ci Fracao Leve 215 215 205 200
Cc2 Fracao Leve 200 200 200 180
C3 Fracao Leve 185 200 185 165
C4 Fracdo Leve 175 185 175 155
C5 Fracao Leve 170 170 160 155

Para todos os testes foi possivel o preenchimemtmalde. Em todos os testes as pecas
obtidas apresentaram coloragdo mais clara do quebtatas na extrusora do CEFET/RS.
Quanto ao odor, mostrou-se que na medida em qudirenauido o perfil de temperaturas da
injetora, do teste C1 ao teste C5, também dimioudaor das pecas obtidas. Desta forma,
como por guestdes de seguranca nao seria adeqguededucédo adicional das temperaturas,
escolheu-se o perfil C5 para ser utilizado posterdmte na producao dos corpos-de-prova.

4.4 Propriedades mecanicas

Apoés a determinacdo do perfil de temperaturas deuso e injecdo, definiram-se duas

alternativas de processamento para a preparagcacoduss-de-prova, conforme descrito na

secao 3.2. Uma das alternativas foi o processanu@astamostras diretamente por injecdo (I)

e a outra consistiu da injecéo precedida de unpaeta extruséo (E-1). O objetivo deste teste
foi avaliar as alteracbes nas propriedades meoma 0 aumento do namero de etapas de
processamento e a influéncia da etapa de extred@bzacao antes do processamento por
injecéo.

A Figura 4.8 mostra a peca injetada utilizada pleterminacdo das propriedades mecanicas.
Desta peca, foram retirados os corpos-de-provizadibs nos testes de resisténcia ao impacto
Izod, Flexdo e Tracao e VICAT.
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Figura 4.8: Peca injetada

4.4.1 Resisténcia ao impacto Izod

Foram avaliados corpos-de-prova submetidos a injég&e corpos-de-prova submetidos a
extrusdo seguida de injecdo (E-l). Os resultadsseddestes sdo mostrados na Tabela 4.8
sendo que cada valor apresentado corresponde a deédez medidas.

Tabela 4.8:Resultados de Impacto 1zod dos processos E-l e I.

Processo Péndulo (J Izod 23°C (J/m)
E-] 1,00 84 +7
2,75 774
| 1,00 161 + 24
2,75 150+ 14

Observa-se que os melhores resultados de resesténcimpacto Izod foram obtidos pelo

processo |, submetidas apenas a injecdo. Este a#dsuihostra que a etapa de extruséo
provocou maior degradacéo do produto, diminuindfomacto Izod.

As amostras previamente extrudadas (E-l), apesaapdesentarem-se visivelmente mais
homogéneas, mostraram menor resisténcia ao impacton uma reducdo de
aproximadamente 50% em relacdo as amostras apgeiaslias.

Neste sentido, deve-se lembrar que a etapa adiciten@rocessamento nas amostras do
processo E-lI pode afetar a resisténcia ao impaoctd fior meio de dois mecanismos que
atuam em sentidos opostos:

1. O maior grau de degradacdo da amostra durantecegz@mento por extrusdo, que
tende a diminuir a resisténcia ao impacto;
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2. A maior homogeneidade da amostra com a fusdo kamsanto da amostra dentro da
extrusora, que tende a aumentar esta propriedade.

Portanto, os resultados obtidos sugerem que meafaidegradacdo € mais pronunciado que o
da homogeneizacéo, indicando que a rota de injdg&ta € a mais adequada quando o
objetivo é obter maior resisténcia ao impacto.

A titulo de comparacdo, a Tabela 4.9 apresentaeslde resisténcia ao impacto Izod de
resinas virgens, sendo 20 J/m o valor tipicaydeles de polimeros de injecdo e os valores
mais altos de resisténcia ao impacto Izod refesesnjeades especiais. O polietileno de baixa

densidade (PEBD) apresenta resisténcia ao impastada, ndo sendo aplicavel este tipo de
ensaio, pois ndo ocorre a fratura ou fissura dpazde-prova com o impacto do martelo ou

péndulo, mas apenas a sua deformacédo (MANO, 1$@tundo Nielsen (1974) o valor de

resisténcia ao impacto do polietileno de baixa idiexle € maior que 855 J/m. Comparando-se
a Tabela 4.8 com a Tabela 4.9, observa-se que tamogs amostras com extrusao (E-I),
como para as amostras somente injetadas (l), akagss obtidos foram muito bons, visto

que todos os valores ficaram na faixa dos valooesespondentes a resisténcia ao impacto
Izod de resinas virgens. Este resultado pode siwufao ao efeito do PEBD presente na
mistura. Outro fator relevante € a presenca de riamtede diversas aplicacbes dentro da
mesma resina, alguns com elevadas propriedadesicasa

Tabela 4.9:Valores de impacto Izod tipicos das resinas vedéPQ, 2003).

Resina Izod 23°C (J/m)
PP 20 a 620

PEAD 25a715

PEBD Nao aplicavel

Resultados similares foram obtidos por Scott (19§4¢ comparou a resisténcia ao impacto
Charpy de amostras retiradas do Residuo SdlidondrifgSU), com amostras de mesma
composicdo formada por resinas virgens, com amastraposta por 50 % de RSU
enriguecida com 50% de PEAD e com amostras dasdésagRSU apds lavagem.

4.4.2 Resisténcia a tracao

A Tabela 4.10 apresenta os resultados de resist@n@agao dos corpos-de-prova da amostra
injetada e da amostra extrudada e injetada, senelcada valor apresentado corresponde a
média de dez medidas. Foram avaliados: a tensdalengamento tanto no escoamento
quanto na ruptura e o Médulo de Young.

Comparando-se os dados, verifica-se pouca inflaéd&ietapa de extrusdo no que tange as
tensdes requeridas pelas amostras, visto que wtatkss sdo similares. No entanto, ocorreu
significativa reducé&o no alongamento, tanto naungtuanto no escoamento, da amostra do
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processo E-I em relacdo a amostra do processo & festucdo provavelmente seja
consequéncia do aumento de degradagao que a etepfresao provoca na amostra.

Tabela 4.10:Resultados do teste de tragao dos processod.E-l e

Escoamento Ruptura Mddulo
Processo Tensio  Alongamento Tensdo  Alongamento  Young
MPa % MPa % MPa
E-I 22,4+0,8 6,115 21,9+0,6 7524 7.683.110
| 21,0+0,6 125+24 17,3+ 2,0 25,5+150 2.95/78

A Tabela 4.11 apresenta valores de resisténciacacti@de resinas virgens, que servem como
referéncia para comparagcdo com os resultados sbtidste trabalho. Os valores de tenséo
apresentados pelas amostras estudadas situamfaxaanferior dos valores apresentados
pelas resinas virgens. Este resultado foi considemadto bom, visto que a amostra estudada
apresenta mistura dpades de resinas diferentes.

A Unica propriedade que apresentou valores infEsijoem comparacdo com as resinas
virgens, foi o alongamento na ruptura. Deve-se tambue as amostras foram retiradas da
caixa de rejeitos da Coleta Seletiva de lixo dadédde Porto Alegre, e possuem varios tipos
de resinas, grande heterogeneidade de propriedadpsesenca de contaminantes que

porventura ndo foram retirados durante a etapaadggém com agua. No processamento,
algumas resinas nédo fundidas e diferencas de Hiedére estas provocaram a presenca de
heterogeneidades nas pecas injetadas. Estas forordaos ffrageis que se rompem facilmente

durante os testes de alongamento na ruptura.

Tabela 4.11:Resisténcia a tracao de resinas virgens (IPQ,; 208RK, 1999, ASTM, 2002,
SAECHTLING, 1995).

Resisténcia a Tracao Unidade PP PEAD PEBD
Tens&o no Escoamento MPa 20 - 38 23 -32 9-15
Alongamento no Escoamento % 3,8-13,0 6,6-10,0 0,02
Tensao na Ruptura MPa 2,0 23-43 -
Alongamento na Ruptura % 293 7681000 100 - 800
Modulo de Young MPa - - 102 - 310

4.4.3 Resisténcia a flexao

A Tabela 4.12 apresenta os valores de resisténitéxd@0 da amostra injetada e da amostra
extrudada e injetada, sendo que cada valor apeskendrresponde a média de dez medidas.
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Na Tabela 4.12, verificam-se resultados ligeirameméhores de Tensdo a 5% das amostras
extrudada e injetada (E-1) em relacdo a amostraagpmjetada (), provavelmente devido a
melhor homogeneizacdo da amostra pela etapa des@airResultados opostos apresentaram
a deformacédo a 5 MPa e 10 MPa, provavelmente devidaior degradacao provocado pela
etapa de extrusdo do processo E-l em relacédo aegzo .

Tabela 4.12:Resultados do teste de flexdo dos processoslE-l e

Tensdo Deformacdo Deformacdo  Mdoddulo
Processc 5% 5 MPa 10 MPa  Tangente 1%
MPa % % MPa
E-I 31,1+0,3 0,450 +0,0110,932 £0,019 1.148 +41
I 23,9+0,3 0,566 +0,0151,239 + 0,029 956 + 51

Comparando os resultados de médulo tangente 1%esiass virgens (950 — 1780 MPa para
o PP e 240 — 330 MPa para o PEBD) com os valoresamiados pelas amostras estudadas,
verifica-se que estes foram muito bons, visto quaod os valores ficaram na faixa dos
valores correspondentes aos valores apresentathss rpsinas virgens. Comparando-se 0s
resultados dos testes de Tragcdo e Flexdo, vé-semetiera das propriedades de tensdo
(MPa) para a amostra do processo E-l e uma mellesultado em relacdo a
deformacé&o/alongamento (%) na amostra do processo |

4.4.4 VICAT

A Tabela 4.13 apresenta os valores de temperatumendkecimento Vicat apresentados pelas
amostras analisadas. Foram realizadas trés copaiascada processo, sendo que em cada
corrida foram colocadas seis amostras de teste.

Tabela 4.13:Resultado Vicat com todas as amostras dos pracéssé-1, enfC

Po§igéo Processo | Processo E-I
Amoastra Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3 Corrida 1 Corrida2 ori@a 3
1 106,1 103,3 104,5 106,7 109,6 110,5
2 104,4 104,0 104,8 109,1 107,9 109,2
3 107,3 88,3 106,7 90,4 94,2 99,7
4 106,5 107,0 103,8 110,6 110,2 110,5
5 107,3 106,1 105,8 109,9 107,4 107,3
6 103,9 107,7 106,2 109,1 107,3 109,9
Média 1059+1,4 102,7+7,3 1053+11 106,0+7,7 ,16659 107,9+4,2
104,7 £ 3,3 106,6 + 6,0
Média * 105,4+1,4 109,0+1,3
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Os resultados da Tabela 4.13 foram submetidos a aste tANOVA para verificar a
significancia das diferencas entre as médias pamaracessos E-l e I. A andlise das médias
globais (106,6 e 104;C) indicou que estes valores ndo séo significateram diferentes.
Entretanto, analisando a Tabela 4.13, pode-se \@rifjue a amostra 3, em quatro das seis
corridas totais, apresentou valores muito abaixe dalores das outras amostras. Este
comportamento pode ter ocorrido devido a problenmaposicdo 3 do equipamento, entre
eles: medidor de temperatura deslocado, desgasp@rdaira, posicionamento da ponteira.
Desta forma, decidiu-se refazer a analise descenasido os resultados referentes a amostra
3, referenciados como Média * na Tabela 4.13. A ranvaise estatistica comprovou que 0s
resultados das amostras apresentam uma difereggificsitiva (valor-p < 0,001) sendo a
analise de normalidade dos dados apresentada ua BEig.

Comparando os resultados dos dois processos (FgL@a, verifica-se que a temperatura
necesséria para a deformagédo da amostra do prdcésaterior a apresentada pela amostra
do processo E-l. Os resultados sugerem que (E-fhe@os suscetivel aos efeitos de
deformagbes provocados por temperatura que (. pside ser devido ao aumento de
viscosidade das amostras do processo E-I, explicadoa analise morfolégica na proxima
secao.

a) Processo E-lcomtodos os dados b) Processo E-I sem os dados da posi¢éo 3
2.0 2,0
= o) o)
E 15 o 15
o e
< S 10
-8 1.0 8_ o
C o5 o 05
5 : ()
[]
o T 00
g 0.0 E i
C_EG -0.5 8 0.5
S 1o § 10
S s L5
> ¢) 2,0
-2.0 106,5 107,0 107,5 108,0 1085 109,0 109,5 110,0 1105 111,0
88 0 92 9% 96 98 100 102 104 106 108 110 112
Valor Valor
c¢) Processo | com todos os dados d) Processo | sem os dados da posicédo 3
20 2.0
O
9 15 o 15
O ©
S 10 S 1.0
2 S e
o
»n 05 0.5
[0} @) o
© 00 o g 0.0
£ 5
8 -05 ¢ e -0.5
§ -1,0 o S -1.0
< o g
> s -1.5
O
2,0 -2.0
86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110 103 104 165 106 107 108
Valor Valor

Figura 4.9: Analise de normalidade dos dados de VICAT com tasdo®sultados e sem a
posicao 3.
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Os valores tipicos de Vicat do PEAD estao entreel2@9°C e PP entre 125 e 156°C (IPQ,
2003) e do PEBD entre 90 e 102°C (MARK, 1999). \&aise que os valores encontrados na
blenda de PP, PEAD e PEBD estdo coerentes com dsadesuapresentados pelas resinas
virgens, sendo estes menores que os do PP e PEAIDemque o PEBD.

111,0

110,0 A
E Processo E-I

109,0 -
OProcesso |

108,0 -

107,0

106,0 -

105,0 -

104,0 -

103,0 A

102,0

101,0

100,0

Figura 4.10: Temperatura de amolecimento VICAT dos Processo E-I e

4.5 Morfologia por Microscopia

As amostras dos processos E-I e | foram submeiddgV, onde foi analisada a superficie
das amostras. A andlise foi realizada com aumetg@d, 250, 5.000, 25.000 e 40.000 vezes,
apresentadas da Figura 4.11 até a Figura 4.15.i¢gNaaF4.16 foi utilizada a técnica de
elétrons retroespalhados, e na Figura 4.17 algumasistacdes presentes na amostras
analisadas.

i

Processo E-I Processo |

Figura 4.11: Imagens de amostras dos processos E-I e | (oisginan 60x de aumento)
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Processo E-I Processo |

Figura 4.12: Imagens de amostras dos processos E-l e | (oginan 250x de aumento)

Processo E-I Processo |

Figura 4.13: Imagens de amostras dos processos E-l e | (osgioan 5000x de aumento)

Processo E-I| Processo |

Figura 4.14: Imagens de amostras dos processos E-l e | (oisgioan 25000x de aumento)
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Processo E-I Processo |

Figura 4.15: Imagens de amostras dos processos E-l e | (ogioan 40000x de aumento)

Processo |

Figura 4.16: Imagens de amostras dos processos E-I e |; etatedmespalhados (originais
com 250x de aumento)

Processo

Figura 4.17: Imagens de incrustacdes encontradas nas amasigedis com 60x de
aumento).
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Pode-se observar que todas as amostras apreseatater cnultifasico, com particulas
dispersas em uma matriz continua (Figura 4.11 &)4Bmbora as fases ndo tenham sido
analisadas separadamente, pode-se esperar que disjasrsa seja composta principalmente
por PP, que € o polimero presente em menor qudstida mistura, sendo a fase continua
formada por PEs.

Outro aspecto importante é a presenca de incriestg€dgura 4.17) nas amostras, sendo que
tais incrustagfes sao provavelmente formadas pédues de materiais como PET, os quais
tenham sido arrastados com a fase sobrenadantapzade lavagem.

Por outro lado, a comparacao das amostras dosgsaxextrusao-injecao (E-1) e injecdo em

passo unico (I) nas Figura 4.11 a 4.15 mostra dlileyencas importantes entre as

morfologias das fases geradas pelos dois procagseslizem respeito ao tamanho médio das
particulas da fase dispersa e a presenca de gdenta

O tamanho médio das particulas da fase disperpaogesso E-I € maior que o do processo I.
Portanto, além da degradacéo, o processo E-I ndodihor para a dispersdo. Para analisar
este comportamento, deve-se ter em conta que estréatores mais importantes na
determinacdo das dimensdes da fase dispersa emblemda imiscivel estdo a razéo de
viscosidades e a tensao interfacial. Na compardgéalois processos, os fatores relacionados
a tensdo interfacial sdo aproximadamente constami&® que a composicdo da mistura
polimérica € a mesma nos dois processos. Istoarglie as diferencas morfologicas obtidas
nos dois processos devem estar associadas a dderée viscosidade geradas durante o
processamento no caso do processo E-I, provocattagnfluéncia da etapa de extrusdo. Tais
diferencas poderiam estar associadas a um maiel dé&v degradacdo nas amostras do
processo E-I, devido a etapa adicional de extrug#iaada nesta rota de processamento.
Suporte para esta afirmacéo pode ser encontralitenadura.

No PE, ocorre um aumento da massa molar, emborgacea@xisténcia do carbono terciario
em pequenas propor¢des nos PE com ramificacfesmsvautores estudaram estas duas rotas
de degradacdo do polietileno, que atuam em sentidostos. No caso do PEAD, um dos
mecanismos de degradacao € a quebra da cadeia,pvaywoca uma reducéo da viscosidade,
e 0 outro € a ramificacdo da cadeia, 0 que prouataumento da viscosidade do polimero.
Estes mecanismos sao concorrentes e influenciadias tpea de cisalhamento e pela
temperatura de processamento (POCK, 2003; PINHEID4, 2006). Ja outros autores
estendem a andlise para as poliolefinas, sendooguBeE possuem grande tendéncia as
ramificacBes da cadeia e o PP tendéncia a quelraddga (SANTOS, 2002; LUZURIAGA,
2005). Alguns autores estudaram o fenbmeno da diegiia do PEAD com o aumento do
namero de extrusées (LOULTCHEVA, 1996; DINTCHEVA, 2002&gundo Loultcheva
(1996), a continua porém leve diminuicdo na vistam® com o aumento do numero de
extrusbes é observada a altas taxas de cisalhaneenta leve aumento na viscosidade foi
verificado a baixas taxas de cisalhamento. Este mtanmaa viscosidade a baixas taxas de
cisalhamento esta de acordo com os resultados eapae®s neste trabalho. Durante o
processamento do PEAD, os efeitos termomecanicoggam tanto a quebra da cadeia
quanto o aumento do tamanho molecular, devido @&do&o de ramificagbes de cadeia. A
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presenca de tensdo de cisalhamento a baixas taarperéende a promover ramificacdes da
cadeia, enquanto que a degradacao térmica preff@rapote induz a quebra da cadeia. Por
outro lado, no caso do PP, a degradacao provodarajuea molécula pela fragilizacdo do
carbono terciario (JANSSON, 2003), reduzindo ssaogidade, efeito este que se intensifica
com o aumento do numero de reciclagens (AURREKOETX®A1a, 2001b; MARTINS,
2001, 2002; COSTA, 2005).

Com base nos resultados da literatura discutidiosaae levando em conta que o PE & um
dos principais componentes da amostra, seria atheligsperar um aumento da viscosidade
nas amostras obtidas pelo processo E-I. Isto igsstinto as diferencas de morfologia e
distribuicdo do tamanho das fases encontradasaisgrbcessos (Figuras 4.13, 4.14 e 4.15),
como a presenca de orientacao nas amostras despoded (Figuras 4.11 e 4.12).

Além das andlises por microscopia eletronica, zeatse também a analise por microscopia
Gtica, cujos principais resultados séo apresentaae$iguras 4.18 e 4.19.

A Figura 4.18 mostra a diferenca de tonalidadeeeasr amostras do processo E-l (metade
superior das figuras) e as do processo | (meta@eian das figuras). Esta diferenca esta
associada ao maior grau de degradacao sofridoapedscimo da etapa de extrusdo. A figura
apresenta uma imagem comparativa das duas amestoagetalhe, a superficie lateral destas,
onde se confirma maior irregularidade da supertlaiamostra (E-1) em relagdo a amostra (l).

Figura 4.18: Comparacao entre as amostras dos processos imbajac| (abaixo).

A Figura 4.19 mostra a superficie da quebra, oa, sejnesma analisada por MEV. Pode ser
observada a superficie mais regular na amostraategso | (metade inferior das figuras) e
maior irregularidade superficial na amostra do esso E-I (metade superior das figuras).
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Figura 4.19: Comparacao das superficies das amostras dos posded (acima) e |
(abaixo).

Por outro lado, € importante mencionar que as vhgées feitas nas analises por microscopia
podem ser utilizadas para uma melhor compreens@icedaltados de propriedades mecéanicas
discutidas na secéo 4.4.

Assim, por exemplo, os menores valores de resistéama impacto, apresentados pelas
amostras do processo E-I, estdo de acordo contréodiigdo mais grosseira da fase dispersa e
com a maior irregularidade superficial observadstase amostras, em comparacdo com as
amostras do processo |I. A mesma interpretacao jposrestendida aos resultados de tracéo.

Por outro lado, a maior degradagédo e maior aundmtiamanho médio de cadeia, sugerido
pelas diferencas na dispersdo de fases encontoMEV, justificariam o fato de as
amostras do processo E-I apresentarem maior tetapeedee amolecimento VICAT.



Capitulo 5

Conclusodes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes tdsadho, bem como propostas para
trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes deste trabalho

Amostras de plasticos misturados rejeitados apgueraedo na Unidade de Triagem da Coleta
Seletiva de Porto Alegre foram coletadas em diteseperiodos do ano. A caracterizagédo
destas amostras apresenta diferentes composigiEndo ser conseqiéncia da variacdo da
quantidade e tipos de material consumidos pelalpopo durante o ano. Esta diferenca de
composicao dificulta a determinacdo das condi¢cdeais de processamento visto que 0s
parametros de controle utilizados sao relacionadoso tipo de polimero a ser processado.

A idéia inicial de processamento dos plasticos urestos sem lavagem, por extrusdo e
injecdo, nao foi possivel devido a grande variedipolimeros processados, resultando em
um produto degradado e ndo homogéneo. Contudasodtados encontrados indicam que
valeria a pena o estudo de rotas alternativasatepsamento para este material.

Os resultados obtidos durante o processamentoldstscps misturados presentes na Fracao
Leve resultante da lavagem foram melhores que psrados inicialmente, uma vez que

tinha-se conhecimento da grande dificuldade de ngBte de bons parametros para o
processamento de materiais misturados.

Os métodos de secagem utilizados nao foram satisfst optando-se entéo pela aglutinacao
do material. Desta forma, obteve-se um materiagayfo e com baixo teor de umidade.
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O processamento por injecdo da Fase Leve gerows gemaogéneas com consideravel
resisténcia mecanica, resultado comprovado atrdeésnsaios mecéanicos, pec¢as estas que
poderao ser utilizadas em produtos comerciais.

Nos dois processos utilizados, injecdo direta @xteusdo seguida de injecao (E-I), os valores
de resisténcia ao impacto lzod obtidos foram miitos, sendo da mesma ordem dos valores
encontrados para resinas virgens. Porém, a ingicéia (I) apresentou-se como a rota mais
adequada para o processamento deste tipo de prakttm que a degradagédo gerada pela
etapa de extrusdo reduz a resisténcia ao impamddilzal. Este comportamento também pode
ser verificado com os resultados de resisténciaragdd. J4 os valores de VICAT
apresentaram-se contrarios, com os melhores rdssltapresentados pelas amostras do
processo E-I.

Comparando as propriedades apresentadas pelasrasndes processos E-1 e | com as
propriedades das resinas virgens, verifica-se queai@ria das propriedades medidas nas
amostras deste trabalho enquadram-se na faixdatewvéipicos das resinas virgens.

Os resultados sugerem que o processamento da Frag@o resultante da lavagem do
material misturado é possivel, que o perfil de @ssamento utilizado foi apropriado, que néao
degradou o material a ponto de perder em propresdagecanicas e que o produto final
obteve uma boa homogeneizagéo.

Logo, ao pensar-se em desenvolvimento de produtparér de materiais poliméricos
misturados, constata-se que a rota a ser utilidedéorma mais adequada € a da injecao
direta.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugerimos:

* Processamento dos plasticos misturados sem lavégeicando rotas alternativas que
possibilitem a producéo de materiais com valor gayte.

» Utilizacdo de perdxidos para avaliar o efeito “caitglizante” das fracdes
poliméricas.

» Utilizacdo de antioxidantes e/ou outros aditivosliando a reducéo da degradacao do
produto final e 0 aumento do valor agregado.

* Lavagem do material utilizando tensoativos, anatlsaa agua desta lavagem e a
possivel necessidade de uma estacdo de tratanecefiuentes.
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Capitulo 7

Anexos

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosrda foais abrangente, com os valores e as
tabelas completas.

7.1 Resisténcia ao impacto Izod

Foram avaliadas as amostras submetidas a injegaéce@2o |I) e submetidos a extrusdo
seguida de injecéo (Processo E-I). Os resultadstesl¢éestes sdo mostrados na Tabela 7.1 e
7.2.

Tabela 7.1: Resultados de Trabalho, em J das amostras dossBosc| e E-I

Processo | Processo E-I

Péndulo Péndulo Péndulo Péndulo Péndulo

1J 2,75 1J 2,75J 2,75

Trabalho, em J

1 0,446 0,487 0,299 0,71 0,259
2 0,664 0,531 0,291 0,247 0,262
3 0,675 0,411 0,277 0,253 0,242
4 0,451 0,487 0,305 0,224 0,246
5 0,516 0,443 0,261 0,258 0,251
6 0,498 0,491 0,255 0,25 0,24
7 0,483 0,467 0,258 0,243 0,232
8 0,490 0,489 0,297 0,239 0,278

9 0,511 0,489 0,243 0,243 -

10 0,529 0,587 0,251 0,257 -
Média 0,526 0,488 0,274 0,292 0,251
Desvio 0,080 0,047 0,023 0,147 0,015
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Tabela 7.2: Resultados de Impacto 1zod

Processo Péndulo Trabalho Espessura Izod 23°C Desvio
() Q) (mm) (J/m) (J/m)

1,00 0,274 3,25 84,3 7,0

E-I 2,75 0,292 3,25 89,8 45,2
2,75 0,251 3,26 77,0 4,5

| 1,00 0,526 3,27 160,9 24,5

2,75 0,488 3,26 149,7 14,5

7.2 Resisténcia a tracao

As Tabelas 7.3 e 7.4 apresentam respectivamentesaados de resisténcia a tracdo dos
corpos de prova das amostras dos Processos | eF&dm avaliados: a tensdo e o
alongamento tanto no escoamento quanto na ruptuidddulo de Young.

Tabela 7.3: Resultados de resisténcia a tracdo das amostiRdesso |

Escoamento Ruptura Médulo | Tensao carga

Tensdo @ Alongamento Tensdo Alongamento Young maxima

MPa % MPa % MPa MPa

1 21,5 16,3 12,4 60,8 1.436 21,5

2 21,1 13,2 17,8 24,2 1.351 211

3 21,1 13,5 17,5 26,9 3.682 21,1

4 - - 18,0 4,2 3.617 18,1

5 215 13,1 19,2 21,8 2.002 215

6 21,4 13,7 19,0 25,4 2.082 21,4

7 21,7 13,7 18,1 32,3 1.818 21,7

8 19,9 8,1 17,2 9,0 2.542 19,9

9 20,4 10,2 18,0 14,9 1.484 20,4
10 20,8 10,9 16,4 14,5 1.167 20,8
Média 21,0 12,5 17,3 25,5 1.952 21,0
Desvio 0,59 2,41 2,02 15,06 778 0,59
CV (%) 2,79 19,23 11,70 59,00 39,86 2,79

O resultado apresentado pelo corpo-de-prova 4 Xoiuglo do célculo de média, desvio
padréo e CV.
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Tabela 7.4: Resultados de resisténcia a tracdo das amostiRdesso E-I

Escoamento Ruptura Moédulo | Tensao carga
Tensdo @ Alongamento Tensao Alongamento Young maxima
MPa % MPa % MPa MPa
1 21,6 4,6 21,2 51 5.970 21,6
2 23,0 7,6 22,1 11,2 11.093 23,0
3 23,1 7,6 22,6 9,5 11.898 23,1
4 22,7 6,0 22,5 6,7 3.982 22,7
5 22,6 6,3 22,1 7,3 5.939 22,6
6 - - 20,8 3,4 3.577 20,8
7 22,8 7,4 22,1 9,3 10.987 22,8
8 - - 18,2 1,9 5.169 18,3
9 22,2 5,7 21,9 6,8 6.309 22,2
10 20,9 3,6 20,8 3,9 5.271 20,9
Média 22,4 6,1 21,9 7,5 7.681 22,4
Desvio 0,76 1,46 0,62 2,41 3.110 0,76
CV (%) 3,41 23,92 2,82 32,30 40,48 3,41

Os resultados apresentados pelos corpos-de-prev&aféram excluidos do calculo de média,
desvio padréo e CV.

7.3 Resisténcia a flexao

As Tabelas 7.5 e 7.6 apresentam respectivamentealoges de resisténcia a flexdo das
amostras dos Processo | e E-I.

Tabdla 7.5: Resultados de resisténcia a flexao das amostrBsodesso |

Tensdo Deformacdo Deformacdo Modulo
___________________________________________ S0t = MPa 10 MPa, | Tangente 1%
MPa % % MPa
1 24,0 0,558 1,228 939
2 24,2 0,563 1,219 951
3 23,9 0,571 1,236 909
4 23,3 0,601 1,307 894
5 24,1 0,548 1,211 959
6 24,1 0,560 1,227 958
7 23,9 0,567 1,242 1.012
8 23,7 0,586 1,272 899
9 24,0 0,552 1,219 1.058
10 23,7 0,558 1,228 982
Média 23,9 0,566 1,239 956
Desvio 0,26 0,016 0,029 51
CV (%) 1,11 2,85 2,36 5,38
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Tabda 7.6;: Resultados de resisténcia a flexdo das amostrBsodesso E-I

____________________________________________ Tensdo | Deformacad Deformacdd Modulo
5% 5 MPa 10 MPa  Tangente 1%

MPa % % MPa

1 31,1 0,450 0,923 1.147

2 31,2 0,432 0,904 1.194

3 31,1 0,447 0,921 1.168

4 31,3 0,446 0,930 1.146

5 31,2 0,472 0,963 1.082

6 31,4 0,451 0,936 1.140

7 31,4 0,436 0,909 1.226

8 31,3 0,450 0,928 1.138

9 30,6 0,460 0,954 1.108

10 30,8 0,453 0,947 1.134

Média 31,1 0,450 0,932 1.148
Desvio 0,26 0,011 0,019 40,7
CV (%) 0,83 2,50 2,03 3,55
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