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Nao é novidade que o lixo € um problema no mundo inteiro. Cada vez mais ouvimos
falar em coleta seletiva e solugdes para um mundo mais sustentavel. Fomos
‘educados’ a achar que o problema do lixo acaba quando abrimos uma lata de lixo e
descartamos 0 que ndo queremos mais, mas a verdade é que o problema comega
neste simples ato. As sacolas plasticas passaram de heroinas da modernidade a vilas
do meio-ambiente. As sacolas além de ocuparem um espaco muito grande nos lixdes,
dificultam a permeacgéo de agua pluvial e fluvial na terra e entopem bueiros na cidade.
O objetivo desse trabalho é desenvolver um material reciclado com propriedades
mecanicas otimizadas, a partir de uma metodologia simples de reciclagem mecéanica
de sacolas plasticas. Ao longo do trabalho foi feita lavagem, secagem, corte e extrusao
do filme de polietileno de alta densidade (PEAD) proveniente das sacolas e, a partir de
misturas com aditivo especial e com a resina de PEAD virgem, em diferentes
proporcoes, foi possivel comparar os efeitos do material pés-consumo, ou reciclado,
com o PEAD virgem. Foram feitos ensaios de tracdo, fluéncia, espectroscopia na
regido do infravermelho por transformada de fourier (FTIR) e difragdo de raios-X.
Ensaios esses que apresentaram bons resultados das misturas com recicldado, com
poucas variagées se comparados com os resultados do material virgem.

Palavras-chave: Reciclagem mecanica, sacolas plasticas, polietileno de alta densidade
(PEAD), testes experimentais.
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Unsurprisingly garbage is a problem worldwide. Increasingly we hear about the
selective collection and solutions to a more sustainable world. We were 'educated' to
believe that the problem of waste ends up when we open a trash can and discard what
we no longer want, but the truth is that the problem starts with this simple act.
Plastic bags have gone from heroes to villains of the modern environment. The bags
also occupy a large space in landfills hinder the permeation of rainwater and river on
earth and clogged drains in the city. The aim of this work is to develop a recycled
material with mechanical properties optimized for use as matrix for composites loaded
with natural loads, from a simple methodology for mechanical recycling of plastic bags.
Throughout the work was done washing, drying, cutting and extruding the film high
density polyethylene (HDPE) from the bags, and from mixtures with special additives
and virgin HDPE resin in different proportions, it was possible to compare the effects of
post-consumer material, or recycled, with the virgin HDPE. The tests were made of
tensile, creep, spectroscopy of the Fourier transform infrared (FTIR) and X-ray
diffraction. These trials showed good results with recycled mixtures, with little variation
compared with the results of virgin material.

Keywords: Mechanical recycling, plastic bags, high density polyethylene (HDPE),
experimental tests.
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Capitulo | — Introducao

As sacolas plasticas, sinbnimo de modernidade, se tornaram um problema no
mundo inteiro. Elas surgiram no fim da década de 1950 e era motivo de orgulho das
redes de supermercado e simbolo de status entre as donas de casa [1].

Pouco mais de meio século ap6s seu aparecimento, elas passaram de
heroinas da modernidade a vilas do meio ambiente. Consumo e descarte de materiais
andam de maos dadas, quanto mais se consome, mais se descarta e nao é diferente

com as sacolas.

Elas sdo produzidas com polietileno de alta densidade (PEAD), que por ser um
polimero de cadeia simples, apresenta baixo custo e muitas possibilidades de
aplicagédo, e sdo usadas corriqueiramente em supermercados, padarias, farmacias,
jornaleiros, papelarias, e até nas feiras. Chegamos a esquecer como faziamos quando

elas nao existiam.

A maior parte do lixo brasileiro € descartado a céu aberto, sem nenhum tipo de
tratamento, e mesmo os materiais completamente biodegradaveis como restos de
alimentos e jornais podem levar até 10 anos para completar suas decomposi¢cdes em
aterros sanitarios [2]. Os 6rgdos publicos estdo tomando algumas medidas
importantes quanto a utilizagdo e descarte desses filmes. Nos dias atuais, a maioria
das sacolas comercializadas no Brasil e na América Latina possui um simbolo em
forma de gota que aponta que a sacola é de material degradavel ou biodegradavel [3].
Além disso, 0 governo assinou a Lei das Sacolas Plasticas, que entrou em vigor em
julho de 2009, prevendo a retirada de 700 milhdes de sacolas plasticas de ruas, lixdes
e rios [4].

Ainda assim o problema do lixo ja descartado no meio ambiente preocupa
muito. Os lixdes localizados no Brasil enfrentam um problema de espago e as sacolas
plasticas depositadas neles ocupam um grande volume. Como sao filmes entopem
bueiros e quando chove muito, ha risco de enchentes e alagamentos nas grandes
cidades.

O uso excessivo, leva ao descarte inconsciente e quando sado descartadas em
florestas ou oceanos, agridem a natureza. Esses filmes impedem a locomogédo dos
animais selvagens e em muitos casos intoxicam quando s&o confundidas ou estdo

com alimentos.
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Em meio a tantos problemas que as sacolas plasticas trazem para a sociedade,

sa0 necessarias solucdes para a retirada destes filmes do meio ambiente.

Neste trabalho propde-se uma metodologia simples de reciclagem mecanica
como solugéo para esse tipo de lixo, e tem como objetivo otimizar as propriedades
mecanicas desses polietilenos de alta densidade, visando o desenvolvimento de uma
matriz polimérica reciclada que, futuramente, possa ser empregada em compositos

reforcados com fibras naturais.

Ao longo do trabalho foi feito lavagem, secagem, corte e extrusao do filme de
PEAD. A partir de misturas com aditivo especial e com a resina de PEAD virgem, em
diferentes proporcoes, foi possivel comparar os efeitos do material pés-consumo, ou
reciclado, com os dados de referencia dos testes feitos na resina de PEAD virgem.
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Capitulo Il — Revisao da Literatura

2.1 — Polietileno

O polietleno é um polimero largamente utilizado devido as suas
caracteristicas estruturais e suas propriedades. E parcialmente cristalino, flexivel,
cujas propriedades sédo acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das
fases amorfa e cristalina. [5] Os polietilenos sao inertes a maioria dos produtos
quimicos, devido a sua natureza parafinica, seu alto peso molecular e a sua estrutura
parcialmente cristalina. [6]

O polietileno foi produzido primeiramente em laboratérios das Industrias
Imperial Chemical, Ltd. (ICl), Inglaterra, em um experimento fortuito onde o etileno (e
outros elementos quimicos que permaneceram inertes) foram submetidos a pressao
de 1400atm a 170°C. O oxigénio presente na reacado permitiu que houvesse iniciagao
no processo de polimeriza¢do. O fenémeno foi descrito pela primeira vez em 1936 por
E. W. Fawcett em Staudinger. [7]

O polietileno é o polimero mais simples que existe, quimicamente, e é
representado pela cadeia: {CH,-CHz}.. E 0 polimero de mais baixo custo e esta no
grupo dos termoplasticos, isto €, quando submetido a um aumento de temperatura e
pressdo € capaz de amolecer e fluir, porém quando retirado desse processo o
polimero solidifica, por esse motivo sao reciclaveis. [8] Pode ser produzido pela reagéo
de poliadicdo, porém dependendo da natureza quimica do monémero, do tipo de
reacdo visada e da aplicacdo desejada, a técnica usada na sua preparagao pode
variar. [9]

2.2 - Tipos de Polietileno

Existem cinco tipos de polietileno:

- Polietileno de Baixa Densidade (PEBD ou LDPE);

- Polietileno de Alta Densidade (PEAD ou HDPE);

- Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD ou LLDPE);

- Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular (PEUAPM ou UHMWPE);
- Polietileno de Ultra Baixa Densidade (PEUBD ou ULDPE).
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A principal diferenca entre os principais tipos de polietileno é a presenca de
ramificacdbes na cadeia polimérica. Essas ramificacbes podem ser geradas por
diferentes mecanismos. A escolha do catalisador € um fator importante, a partir do
qual se pode controlar o teor de comonémeros incorporados na cadeia polimérica, o
tipo e a distribuicdo de ramificacbes. Essas caracteristicas do polimero influenciam
diretamente a densidade, a cristalinidade, as propriedades e suas aplicagdes.

A excecao estd no PEUAPM, que € um PE de alta densidade linear, porém
com altissimo peso molecular. Esse fato, o distingue dos outros polietilenos, fazendo-o
ter propriedades Unicas e assim aplicacoes especiais. [2]

2.3 — Polietileno de Alta Densidade

O PEAD foi introduzido comercialmente na década de 50, e atualmente é o
quarto termoplastico mais vendido e a segunda resina mais reciclada no mundo. Essa
resina tem alta resisténcia ao impacto, inclusive em baixas temperaturas, e boa
resisténcia contra agentes quimicos. Seu uso se da nos mais diferentes segmentos da
industria de transformacao de plasticos, abrangendo os processamentos de moldagem
por sopro, extrusdo e moldagem por injecéo [10]

2.3.1 — Propriedades

A maioria das diferengas entre os polietilenos lineares e ramificados pode ser
atribuida ao fato do primeiro ser altamente cristalino. Polimeros lineares séao
definitivamente mais rigidos que o material ramificado (modulo de 100,000 versus
20,000 psi), tem maior ponto de fusé@o cristalina e melhores limites de resisténcia e
dureza. A boa resisténcia quimica do polietileno reticulado é mantida ou até realcada,
e essas propriedades como fragilidade a baixas temperaturas e baixa permeabilidade
de gases e vapores sdo melhoradas no material linear. [7]
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2.3.2 — Aplicacdes

Os PEAD servem para iniUmeras aplicacées dependendo do tipo de processo

empregado na fabricagao de seus artefatos.

Tabela 1: Processamento e aplicagdes de PEAD. [2]

PROCESSAMENTO APLICACOES
Tanques, bombonas e tambores de 60 a 250 litros, para os
quais sao exigida elevada resisténcia a queda e alta
resisténcia ao fissuramento sob tensdo. Também é utilizado
na confeccdo de frascos que requeiram resisténcia ao
fendilhamento por tensdo ambiental, como: embalagens para
MOLDAGEM POR SOPRO
detergentes, cosméticos e defensivos agricolas, tanques
para fluido de freio e outros utilizados em veiculos e na
confeccao de pecas para o qual é exigido um produto

atéxico, como brinquedos.

Isolamento de fios telefénicos, dutos para mineragéo e
dragagem, revestimento de tubulagées metalicas, sacos para
congelados, polidutos, tubos para redes de saneamento e de
EXTRUSAO distribuicdo de gas, emissarios de efluentes sanitarios e
quimicos, barbantes de costura, redes para embalagem de
frutas, fitas decorativas, sacos para lixo e sacolas de
supermercados.
Baldes e bacias, engradados, banheiras infantis, brinquedos,
conta-gotas para remédios, bandejas para pintura, potes para
MOLDAGEM POR INJECAO  alimentos, assentos sanitarios, jarros d’agua, tampas para
garrafas e potes, bbias para raias de piscina, caixas d’agua,
entre outros.

Algumas industrias brasileiras ja estao explorando um novo nicho do mercado,
um tipo especifico de polietileno de alta densidade para moldagem por sopro de

tanques de combustivel e outro para “containeres” de mil litros. [11]

2.4 — O Problema do Lixo
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O lixo é um indicador curioso de desenvolvimento de uma nacéao [12]. Quanto
maior a sujeira que o pais produz, mais desenvolvido ele é. O Brasil vem avancando
no crescimento econdémico e na quantidade de lixo produzida a cada ano. Dados de
1999 apontam que nesta época o brasileiro ja produzia 1 quilo de lixo domiciliar por
dia, e um americano chegava a produzir 3 quilos de lixo/dia.

Os plasticos, maneira popular de falar sobre materiais poliméricos, estao cada
vez mais presentes em nosso cotidiano. Além de serem mais leves que o metal e o
vidro, apresentam boa resisténcia, flexibilidade, capacidade de receber impressao,
transparéncia, impermeabilidade, sdo reciclaveis e por muitas vezes reutilizaveis [3].
Com tantas vantagens encontramos diversos tipos de plasticos no mercado: polietileno
de alta densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de baixa
densidade linear (PEBDL), politereftalato de etileno (PET), polipropileno (PP),
poliestireno (PS), entre outros. A principal desvantagem deste material € que ele é
descartavel e nao degradavel, motivo que contribui para o problema do lixo nas

grandes &reas urbanas.

O consumo urbano mudou muito nos ultimos 20 anos. Hoje em dia a sociedade
avida por mudancas e praticidade no dia-a-dia, produz uma quantidade de lixo
assustadora. Nao é dificil produzir lixo, e até as maes mais conscientes com o futuro
de seus filhos conseguem em poucas horas produzir lixo com fraldas descartaveis,
lencinhos umedecidos, potes de sopinhas, embalagens de leite, inUmeras embalagens
de produtos de higiene e até babadores descartaveis.

E para onde vai todo esse lixo?

No Brasil estao faltando aterros sanitarios e dados do IBGE informam que 64%
dos municipios do Brasil ndo tratam seu lixo como deveria. Nesses lugares o lixo €

jogado a céu aberto, sem nenhum tratamento, no que chamamos de lixdes [13].

De todo esse lixo cerca de 35% do material coletado poderia ser reciclado ou
reutilizado e outros 35% poderiam ser transformados em adubo orgéanico [14].

Apesar de sé representar de 4% a 7% em massa, o plastico ocupa um volume
significativo, cerca de 15% a 20% do volume do lixo. Esse “volume exagerado”
aumenta muito o custo da coleta, do transporte e da disposigao final desse material
[15].

Os trés R’s se fazem necesséarios nessa hora Reciclar, Recuperar, Reutilizar

para diminui¢do do lixo acumulado.
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O termo reutilizacdo ou reuso ¢ utilizado em processos de reciclagem para
designar o residuo que é aproveitado sem que tenha sofrido uma transformagéao, ou
seja, designa o reaproveitamento do material ou embalagem para a mesma finalidade
como, por exemplo, garrafas de refrigerante, copos de geléia e extrato de tomate,
reutilizados para servir liquidos; potes de maionese e sorvete, para guardar
mantimentos, e papel de impressora ou copiadora, para rascunho. [16]

Ja o termo recuperado indica que o material foi reprocessado a fim de que
fosse obtido um produto novamente Util, ou passou por um tratamento para que fosse

possivel a sua regeneracao. [16]

2.5 — Reciclagem

A reciclagem é basicamente coletar o lixo descartado e converté-lo em produto
semelhante ao inicial. Os materiais sdo coletados, separados e processados para

serem usados como matéria-prima na manufatura de novos produtos. [17]

Estudos baseados em Analise do Ciclo de Vida (ACV) de um produto tém
demonstrado que as quantidades de energia gastas para obter-lo a partir de matéria-
prima virgem sao maiores que aquelas gastas para produzi-lo com residuos
reciclados. A reciclagem é mais econémica nos aspectos de consumos de energia,
agua e materiais acessoérios utilizados diretamente na produgdo de um bem, quando
comparada a produgdo a partir de matéria-prima virgem. Com a reciclagem de
plasticos economiza-se até 88% de energia em comparacdo com a producao a partir
do petréleo e preserva-se esta fonte esgotavel de matéria-prima. [18]

Ha trés tipos de reciclagem de plastico: a quimica, a mecanica e a energética.

O Brasil situa-se entre os trés principais paises em volume de plastico
reprocessado por reciclagem mecanica. [19]

2.5.1 — Reciclagem Mecénica

Na reciclagem mecanica, o plastico é transformado em graos para serem

reaproveitados na fabricacdo de outros produtos, como sacos de lixo, solados, pisos,
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conduites,

mangueiras, componentes de automoveis, fibras, embalagens né&o-

alimenticias e outros. [19]

Tabela 2: Etapas do processo de reciclagem mecanica. [20]

Separacao

Moagem

Lavagem

Aglutinacao

Extrusao

ETAPAS DA RECICLAGEM MECANICA
Separacdo em uma esteira dos diferentes tipos de plasticos, de acordo com
a identificacdo ou com o aspecto visual. Nesta etapa sdo separados também
rétulos de materiais diferentes, tampas de garrafas e produtos compostos por
mais de um tipo de plastico, embalagens metalizadas, grampos, etc. Por ser
uma etapa geralmente manual, a eficiéncia depende diretamente da pratica das
pessoas que executam esta tarefa. Outro fator determinante da qualidade é a
fonte do material a ser separado, sendo que aquele oriundo da coleta seletiva é
mais limpo em relagdo ao material proveniente dos lixdes ou aterros.
Apds separados os diferentes tipos de plasticos, estes sdo moidos e
fragmentados em pequenas partes.
Apos triturado, o plastico passa por uma etapa de lavagem com agua para a
retirada dos contaminantes. E necessario que a agua de lavagem receba um
tratamento para a sua reutilizacao ou emissao como efluente.
Além de completar a secagem, o material € compactado, reduzindo-se assim o
volume que sera enviado a extrusora. O atrito dos fragmentos contra a parede
do equipamento rotativo provoca elevagao da temperatura, levando a formacao
de uma massa plastica. O aglutinador também ¢€ utilizado para incorporacao de
aditivos, como cargas, pigmentos e lubrificantes.
A extrusora funde e torna a massa plastica homogénea. Na saida da extrusora,
encontra-se o cabecote, do qual sai um "espaguete" continuo, que é resfriado
com agua. Em seguida, o "espaguete" € picotado em um granulador e
transformando em pellet (graos plasticos).

2.5.2 — Vantagens e Desvantagens

O motivo principal para a corrida em busca da reciclagem de qualquer material,

sem duvida, é o tempo de decomposi¢cao dos materiais despejados na natureza.
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O tempo de decomposigdo dos materiais varia de acordo com o solo e 0
ambiente onde esses objetos sdo descartados. Os dados a seguir sdo referentes ao
tempo de decomposic¢ao do lixo na dgua do mar [21]:

Figura 1: Tempo de decomposicao dos materiais em meio aquoso. [22]

A reciclagem além de diminuir o acumulo de lixo no nosso planeta, poupa
Nnossos recursos naturais. A reciclagem de uma tonelada de papel poupa 22 arvores,
uma tonelada de plastico reciclado equivale a economia de 130 litros de petréleo [23].

A reciclagem pode gerar empregos (catadores, sucateiros, operarios, etc.),
economia de energia, aumento da vida Gtil dos aterros e diminuicdo do custo de um
produto final feito de materiais reciclados/reutilizados. A reciclagem de plasticos, além
das vantagens acima descritas, ainda proporciona redu¢ao do volume do lixo coletado,
economia de petréleo [11].

Nao podemos negar que as vantagens da reciclagem sdo numerosas, mas

toda reciclagem também gera 6énus.

Podemos citar como as principais desvantagens da reciclagem o custo da

reciclagem, a dificuldade de separar corretamente os diversos tipos de plastico, e
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como essas coletas e tratamento desse lixo sdo feitos nas periferias sdo poucas as

empresas que se interessam por este material separado.

2.6 — Cenario Atual da Reciclagem de Plasticos no Brasil

Com o avango da tecnologia nacional, o mercado brasileiro de polietileno
ganhou novo perfil em volume e qualidade, gerando maior oferta e tipos (grades) de
melhor desempenho e produtividade para a industria de transformacgéao. As poliolefinas
representam aproximadamente 60% da demanda mundial de termoplasticos, onde os
polietilenos se encaixam no patamar dos 40%. No Brasil, as poliolefinas representam
cerca de 65%, dos quais 43% correspondem aos polietilenos. [11]

O mercado brasileiro de polietileno cresce em um ritmo duas vezes superior ao
do Produto Interno Bruto (PIB). Entre 1999 e 2000, as vendas aumentaram em mais
de 150 mil toneladas (cerca de 10% da producgéo nacional). O mercado de polietileno
linear avanca acentuadamente sobre a resina de baixa densidade convencional, cujas
vendas estao estagnadas e a sua producao apresenta tendéncia de queda. Enquanto
o volume de producdo do polietileno linear de baixa densidade cresceu 25% entre
1999 e 2000 e o de alta densidade aumentou 17%, o de baixa densidade convencional
caiu em 2%. [11]

Ha dados que o estado do Rio de Janeiro ampliara sua capacidade produtiva
em 430.000 toneladas de PEAD até 2013 com a instalacdo do Comperj — Itaborai. [24]

Pesquisadores de Campo Grande, MS fizeram um estudo sobre a situagcéo
atual de reciclagem no estado do Mato Grosso. [25] O estudo foi feito através de um
questionario que era aplicado as empresas que comercializam materiais reciclaveis
(plastico) e foi realizado no periodo de outubro a novembro de 2006. O referido
questionario avaliou a quantidade de material reciclado, preco de compra e venda,
nuamero de funcionarios (empregos diretos e indiretos), salario médio e a quantidade
gasta de energia, agua e transporte. Eles observaram que no municipio existem cerca
de quarenta empresas que comercializam materiais reciclaveis, porém somente seis
dessas empresas dominam o mercado; e somente quatro realizam a reciclagem de
materiais plasticos.

No Rio de Janeiro, empresas como a Cogumelo transformam lixo plastico em

matéria-prima para a fabricagao de um novo produto que eles chamam POLICOG. O
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policog € uma madeira plastica que substitui a madeira convencional, com a mais
absoluta eficiéncia, tem textura e aparéncia iguais as da madeira, com a vantagem de
ser mais resistente a interpéries e ter menor custo de manutencéo. [26]

A Braskem em parceria com a prefeitura de Sdo Paulo e a Plastivida iniciou em
novembro o Projeto GP Reciclagem, que consiste em mobilizar os cidaddaos de Sao
Paulo a fazerem o descarte seletivo dos residuos plasticos em postos de coleta
especificos. O projeto teve inicio no GP Brasil de Férmula 1 — 2010 e visa distribuir em
Sao Paulo 500 unidades de mobilia urbana de plastico reciclado. [27]

Projetos como os descritos anteriormente servem para ilustrar que o cenario de
reciclagem do Brasil esta se desenvolvendo.

A populagdo esta cada vez mais envolvida com a reciclagem e coleta seletiva
de residuos solidos urbanos.
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Capitulo Ill — Materiais e Métodos

A metodologia utilizada foi baseada em trés etapas: lavagem das sacolas,
reprocessamento com aditivo especifico e caracterizacdo fisica e mecéanica do

material.

3.1 — Materiais

O material utilizado nesse estudo foi polietileno de alta densidade (PEAD)
obtido a partir de sacolas plasticas. Essas foram coletadas em residéncias e nao foram
separadas por cor e nem por tipo, mas a grande maioria é feita de PEAD
biodegradavel. Além dessas, utilizou-se também a resina de PEAD (PEAD HF0150)
fornecida pela Braskem na forma de pellets com densidade 0,948 g/cm3 e indice de
fluidez 0,45 g/10min.

Para realizagao deste trabalho também foi utilizado o aditivo Recyclostab® 451
AR que é uma mistura de antioxidantes fendlicos com co-estabilizantes. O emprego
desse aditivo proporciona, durante o processo de reciclagem plastica, a preservacao
da estabilidade térmica em longo prazo e das propriedades de fluxo. O Recyclostab
451 AR ainda ajuda a neutralizar os acidos que podem estar presentes na
transformacédo do polimero. O aditivo foi cedido pela BASF e possui as seguintes
caracteristicas: ponto de fusdo acima de 110°C e densidade aparente de 0,62g/cm?.

3.2 — Metodologia

Nesta etapa a ordem empregada na reciclagem mecanica: separacao,

moagem, lavagem, aglutinacéo, extrusao; ndo foi respeitada.

Como se trata de sacolas plasticas, a area superficial desse material e seu
volume s&o muito grandes. Desta forma foi adotado outro procedimento,
primeiramente houve separacdo, depois lavagem do material, corte e posterior

extrusao.
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3.2.1 — Lavagem

Visando retirar todos os residuos e contaminagdo das sacolas plasticas, o
processo de lavagem foi adaptado de um trabalho da UFSCAR, onde os autores
testaram diversas lavagens nas sacolas e depois por caracterizagao determinaram o
processo mais eficiente. [28]

As sacolas foram lavadas em um tonel durante 30 minutos, com agitagdo. Esse
tanque continha solu¢cdo de NaOH 3% a temperatura de 23°C. Logo apds o tempo
determinado de lavagem as sacolas foram retiradas da solugdo e em seguida
enxaguadas no tonel com agua para retirada do NaOH. Depois de secas as mesmas
foram picotadas com o uso de uma tesoura para chegar ao tamanho de

aproximadamente 1cm? para processamento.

Ao terminar a lavagem, toda a solugao de NaOH foi neutralizada com solugao
de HCL.

3.2.2 — Reprocessamento em extrusora

A extrusora utilizada para o presente estudo foi uma extrusora mono-rosca da
Extrusdo Brasil, modelo MR-25, com L/D igual a 26 (figura 2), do Laboraté6rio de
Polimeros (LabPol) da COPPE/UFRJ e junto as combinacbes das temperaturas
correspondentes a cada zona que compdem a extrusora, 0os materiais foram

processados.
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Figura 2: Extrusora

Tabela 3: Faixas de temperaturas da extrusora.

180 185 190 180

a: alimentagdo; b: compressao; c: dosagem; d: matriz

A primeira tentativa de reprocessamento em extrusora foi do material lavado e
picotado como descrito no item 3.3.1. Foi realizada uma alimentacdo forgada do
material e ndo alcangcamos o objetivo como esperado. Apesar de conseguir fazer um
espaguete de material reciclado, o tempo despendido nessa etapa foi muito longo. Os
filmes por terem baixa densidade ndo conseguiam alimentar a rosca da extrusora e
chegamos a concluséo que o tamanho do plastico picado (1cm?®) estava atrapalhando
a alimentagéo da extrusora.

Como forma de contornar essa situacgao foi feito um prévio aguecimento nesses
picotes, com o objetivo de deixa-los mais rigidos, em uma Prensa Hidraulica Carver
modelo C/ S/N 41000-915, localizada no Laboratério de Cerémicas Avangadas da
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COPPE/UFRJ. Os picotes do filme aquecidos se tornaram finas placas que além de
serem faceis de cortar com a tesoura, por serem aglomerados de picotes de sacolas

agora também eram mais faceis de alimentar a rosca da extrusora.

Depois de picotar as placas, misturamos a quantidade de 1% do aditivo no
material e alimentamos com sucesso a extrusora. Nesta etapa o material ficou mais
homogéneo e em forma de espaguete, para posteriormente picota-lo em granulador
(Extrusao Brasil).

Com os pellets em maos, as misturas com 300g foram separadas em
saquinhos nas seguintes proporgoes:

Tabela 4: Misturas de PEAD.

As misturas, uma a uma, foram para a extrusora para obtermos as fitas de
cada uma delas e posteriormente os corpos de prova foram cortados com o auxilio de

um cunho padrao, formato gravata, e da prensa hidraulica mencionada anteriormente.

3.4 — Caracterizacao dos Materiais

3.4.1 — Espectroscopia na regiao do Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia vibracional de absor¢do no infravermelho é uma técnica
utilizada para a identificagdo, determinacao de grupos funcionais e para estudos de
conformagao e estrutura de macromoléculas. [29]

As analises de espectroscopia na regido de infravermelho foram realizadas
para a caracterizagdo do PEAD virgem, das misturas com o material reciclado e do

aditivo, utilizando o equipamento Espectrometro da Perkin-Elmer, modelo Spectrum
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100, do Laboratério Multiusuario de Caracterizagcdo da COPPE/UFRJ (LMC), com
refleténcia total atenuada (ATR), com cristal de diamante, operando na regiao de 4000

-1 -1
a 550 cm , com resolugédo de 4 cm e 16 varreduras.

3.4.2 — Difracao de Raio-X

A difragcdo de Raios-x € uma técnica que utiliza o espalhamento coerente da
radiacdo X, por estruturas organizadas (cristais), permitindo realizar estudos
morfolégicos em materiais, determinando sua estrutura cristalina e sua fragéo

percentual [29].

As amostras de PEAD virgem e as misturas com reciclado foram submetidas a
andlise de difratometria de Raios-x. As analises das amostras foram realizadas em um
Difratbmetro de pé da Shimadzu, modelo XRD 6000, do Laboratério Multiusuario de
Caracterizagdo da COPPE/UFRJ (LMC), com fonte de radiacdo CuKa (A = 0,15418A),
Os difratogramas foram obtidos no intervalo angular de 5 a 60 em 26, passo de 0,05°
por 2s.

3.4.3 — Ensaio Mecanico de Tracao

A resisténcia mecanica das amostras da resina de PEAD virgem e das misturas
de PEAD reciclado foram avaliadas através do ensaio mecanico de tragao.

Os ensaios sao realizados através da aplicacao de uma solicitacdo ao material
sob condigdes controladas, geralmente deformagdo a velocidade constante, até a
ruptura do material ou até que a tensdo ou deformacdo alcance um valor pré-
estabelecido. Durante o experimento, a carga ou tensdo suportada pelo material
(resposta do material) e a deformagéao a ele imposta séo registrados. [29]

O ensaio foi realizado em uma Maquina Universal Instron modelo 5567,
localizada no Laboratério de Polimeros da COPPE/UFRJ, conforme representado pela
Figura 3, a temperatura de 23°C, com célula de carga de 2,5kN e velocidade de
carregamento de 50 mm/min. Foram utilizados 5 corpos de prova, na forma de
gravatas e com as dimensdes segundo a norma ASTM D 638.
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Figura 3: Maquina para ensaios mecanicos.

3.4.4 — Ensaio Mecéanico de Fluéncia

Fluéncia (creep) é a deformagdo do material durante o tempo devido a
aplicagdo de uma tensdo constante continua. Materiais poliméricos apresentam
excessiva deformacao por fluéncia, sendo esta afetada por trés fatores: tensédo, tempo
e temperatura. [30]

Os ensaios foram realizados na Maquina Universal Instron modelo 5567 de
acordo com a figura 3, com uma célula de carga de 2,5kN. As deformacdes foram
medidas com um extensémetro Instron com um curso de leitura de 12,5 mm. Os dados
experimentais da deformacgéao/forca vs tempo foram adquiridos durante o ensaio.

Para determinagcdo da carga de fluéncia foram utilizados os resultados dos
ensaios de tracdo. Apds tratamento de dados foi possivel calcular o limite de
escoamento e 0 médulo elastico de cada amostra e foi resolvido que o ensaio teria
duracao de trés horas e que a carga seria de 30% do valor do limite de escoamento de
cada amostra.
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Para quantificar o efeito da deformagéao sobre o material, a fluéncia também foi
relatada em termos de compliance em fluéncia (D(t)), que corresponde a relagéo entre
a deformacao e a tensdo aplicada. Onde €(t) é a deformacao no tempo e ¢ a tensao
aplicada.
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Capitulo IV — Resultados

4.1 — Espectroscopia na regiao do Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR)

O ensaio foi realizado com o objetivo de caracterizar os materiais em questao e

avaliar se os grupos funcionais permanecem sem alteragéo apds o reprocessamento.

A porcao de alta freqiiéncia no espectro é chamada a regidao do grupo
funcional. Essas areas estdo compreendidas nas regides de 4000- 1300 e 900- 650
cm™.

As bandas 2915, 2847, 1472, 1462, 730 e 719 sao bandas caracteristicas da
porcao parafinica do PEAD e séo identificadas na figura 4, que mostra os espectros do

PEAD virgem e das misturas 100, 70 e 50% PEAD reciclado.
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2847 —— PE 70% Reciclado
2915 —— PE 100% Reciclado
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Figura 4: Espectros de FTIR do PEAD virgem e das misturas 100, 70 e 50% PEAD
reciclado.
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A banda que vai aproximadamente de 3600 a 3000 cm-1 abrange as fung¢des
acido carboxilico e alcool. [2] Seu aumento ndo era esperado, mas pode ser explicado
uma vez que os filmes foram lavados em solucdo de NaOH, e a secagem nao foi
controlada em estufa, os sacos secaram em laboratério a temperatura de 23°C e
umidade local.

Outras bandas ainda aparecem nos espectros sdo elas: 1740 cm™ que indica a
presenca de grupamentos carbonilicos (C=0), atribuidos a vibragbes de estiramento
em aldeidos e/ou ésteres; e 908 cm™ indicando a presenca de duplas ligagbes
terminais, atribuidas a deformacao angular (CH2=C-). [31]

Foi realizado ensaio de FTIR para o antioxidante, o espectro é apresentado na
figura 5
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Figura 5: Espectros de FTIR do antioxidante Recyclostab 451 AR.

A regido mais importante observada é a que vai de aproximadamente 1342 a
770 cm'que é mais bem mostrada na Figura 6.
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Figura 6: Porcao do espectro de FTIR do antioxidante Recyclostab 451 AR na
regido compreendida entre as bandas 1342 e 770 cm™.

A banda 875 marcada no espectro da figura 4, ndo € uma banda caracteristica
do antioxidante, ndo podendo ser atribuida a utilizagdo do mesmo no processo.

4.2 — Difracao de Raio-X

A Figura 6 mostra os difratogramas das amostras de PEAD e das misturas com
o reciclado. Observou-se que os difratogramas apresentam trés picos cristalinos
intensos em 20 = 21,7°, 23,8° e 36,37 ° que sao caracteristicos dos planos (110), (200)
e (020), respectivamente, em uma regido cristalina do polietileno [32].

O polietileno de alta densidade é polimérfico e cristaliza de duas formas, fase
ortorrdombica e hexagonal. A fase ortorrémbica do polietileno cristaliza por dobramento
da cadeia, com pressoes de cristalizagdo inferiores a 350 MPa, enquanto a fase
hexagonal nucleia através da cristalizagdo por cadeia estendida com pressdes
superiores a 350 MPa. [33]
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Pode-se observar que entre os picos (200) e (020) temos a presenca de novos
picos de cristalizacdo, sdo eles (210) e (210). Este novo pico observado na
cristalizacdo a altas pressbes é atribuido a fase monoclinica. Os outros picos

caracterizam a fase ortorrdmbica no material. [33]

(110) —— PE Virgem
PE 50% Reciclado
—— PE 70% Reciclado
—— PE 100% Reciclado

Intensidade (u.a.)

Figura 7: Difratogramas das amostras de PEAD virgem e as misturas de 100, 70 e
50% PEAD reciclado.

4.3 — Ensaio Mecanico de Tracao

Com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico das misturas de PEAD
virgem com PEAD reciclado, foi realizado o ensaio mecéanico de tracdo nas amostras.
Para comparar as propriedades do material reciclado com o PEAD virgem, foram
ensaiados 5 corpos de prova representativos de cada amostra e com a média dos
resultados foi possivel construir uma curva tensdo versus deformagédo, mostrada na
Figura 6, para cada tipo de amostra. Os valores de limite de escoamento e modulo
elastico e seus respectivos valores de desvio padrdo estdo mostrados na Tabela 5.
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Figura 8: Curva tensao versus deformacéao para o PEAD virgem e as misturas de 100,
70 e 50% PEAD reciclado.

Observou-se que mesmo o material totalmente reciclado ndo rompeu durante o
ensaio de tragdo ultrapassando 200% de deformagdo. Comparando os valores de
limite de escoamento podemos observar que ndo houve queda acentuada no valor de

limite de escoamento para as misturas com material reciclado.

Notou-se que para as misturas de 70 e 50% PEAD reciclado as amostras

obtiveram valores de limite de escoamento bem proximos.

Ao analisar os resultados dos médulos, observou-se que para a amostra de
PEAD virgem o valor € maior que os valores das amostras com reciclado, e que a
medida que a porcentagem de reciclado na amostra aumenta o valor de médulo
diminui. Esse resultado pode indicar perda de cristalinidade no material reciclado,
corroborando os resultados do DRX.
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Tabela 5: Valores de limite de escoamento e modulo eléstico para as amostras.

LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa) MODULO ELASTICO

PEAD virgem 21,8+0,78 495,0 + 29,60
100% PEAD reciclado 19,4 £ 0,24 443,5 + 36,66
70% PEAD reciclado 20,9 £ 1,01 459,7 + 48,20
50% PEAD reciclado 20,6 £ 0,81 431,3 £ 43,42

Os valores de desvio padrao das amostras 70% reciclado e 50% reciclado sao
0S maiores, isso se deve ao fato de as misturas terem sido feitas manualmente, o que

n&o garante que o material tenha homogeneizado no momento da extruséao.

4.4 — Ensaio Mecanico de Fluéncia

Com o intuito de caracterizar detalhadamente o comportamento do material,
foram realizados ensaios de fluéncia.

Como ja mencionado na sec¢ao 3.4.4, para determinacdo da carga de fluéncia
foram utilizados os dados do ensaio de tracao e a carga aplicada foi de 30% do valor
do limite de escoamento de cada amostra. Os resultados da carga em fluéncia para as
amostras sao apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Carga em fluéncia para as amostras, correspondente a 30% do valor do

limite de escoamento.

Material Carga em Fluéncia (MPa)
100% PEAD virgem 6,5+0,78
100% PEAD reciclado 5,8 £ 0,24
70% PEAD reciclado/ 30% PEAD virgem 6,3 £ 1,01
50% PEAD reciclado/ 50% PEAD virgem 6,2 £ 0,81

Os graficos mostrando a curva deformagéo versus tempo para o PEAD virgem
e as misturas de 100, 70 e 50% PEAD reciclado, do ensaio de fluéncia sdo mostrados
na figura 7:
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Figura 9: Curva deformagao versus tempo para o PEAD virgem e as misturas de 100,
70 e 50% PEAD reciclado.

Podemos observar que a amostra de 100% PEAD reciclado foi a que mais

sofreu deformacao durante o tempo de ensaio, em seguida aparece o PEAD virgem.

No ensaio de difracdo de raios X, foi observado que o grau de cristalinidade
das amostras recicladas mudou, evidenciando, portanto que as diferencas observadas

em fluéncia podem ser consequiéncia de alteragdes na estrutura cristalina.

Quando a carga é aplicada aos materiais, a fase amorfa apresenta maior
mobilidade e a deformagéo inicial ocorre predominantemente nessa fase. Com o
tempo, a contribuigdo da fase cristalina torna-se mais relevantes para o mecanismo de
fluéncia. Portanto, a fase amorfa é essencialmente associada a fluéncia a curto prazo,
enquanto os movimentos de fase cristalina sao predominantes na fluéncia a longo

prazo. [34]

A figura 8 mostra o compliance em fluéncia em funcao do tempo para amostras
de PEAD virgem e as misturas de 100, 70 e 50% PEAD reciclado.
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Figura 10: Compliance em fluéncia em fungéo do tempo para amostras de PEAD
virgem e as misturas de 100, 70 e 50% PEAD reciclado.

Pode-se observar que nas curvas de compliance ha duas regides,
possivelmente indicando dois mecanismos de deformacao diferentes associados aos
estagios primario e secundario de fluéncia para cada amostra.

A deformacao elastica inicial esta associada a uma combinag¢do dos seguintes
processos: separacao lamelar, cisalhamento interlamelar e rotacdo lamelar, e na
deformacéo plastica dos mecanismos comumente identificadas sao: deslizamento da
cadeia e deslizamento transversal. [35].

No entanto, neste trabalho, o experimento de fluencia foi realizado em periodo
muito curto de tempo, 180 minutos. Observou-se que o compliance aumentou com o

aumento do tempo e que para tempos entre valores de log(t) iguais a

0,5 0,6
aproximadamente 10 e 10 as retas mudaram de inclinagdo, indicando inicio do

estagio de fluéncia secundaria, os mecanismos de deformagdo nesse estagio sao
dominados por fase cristalina.

E importante notar que o mecanismo de fluéncia em termoplasticos é complexo

uma vez que as fases amorfa e cristalinas sao distribuidos de forma heterogénea e por
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esse motivo, pode-se dizer que esses sdao os mecanismos de deformagdo em ambas

as fases.
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Capitulo V — Conclusao

O ensaio de tracao apresentou resultados satisfatérios. Como esperado houve
queda nos valores de limite de escoamento para as amostras do material
reciclado, porém todas as amostras superaram as expectativas ultrapassando
200% de deformacao.

Os valores de desvio padrao das amostras 70% reciclado e 50% reciclado séo
0s maiores (tabela 6), isso se deve ao fato de as misturas terem sido feitas
manualmente, o que ndo garante que o material tenha homogeneizado no

momento da extrusao.

O antioxidante desempenhou papel importante, apesar de ndo aparecerem
evidéncias do uso do mesmo nos espectros e difratograma, provavelmente ele
desempenhou papel fundamental nos ensaios de tragéo e fluéncia garantindo
0s bons resultados das amostras recicladas.

A reciclagem mecanica se mostrou uma alternativa viavel para esse tipo de lixo

urbano.
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Capitulo VI — Trabalhos Futuros

A fim de conhecer melhor os limites de reciclagem desses filmes de polietileno,
serdo apresentadas as seguintes propostas:

Realizar ensaio de fluéncia durante um tempo maior e sob influéncia da

temperatura;

e (Caracterizar mais profundamente o antioxidante utilizado, visto que sé foi feito

um espectro de FTIR desse material;

e Realizar ensaios de MFI das amostras recicladas para saber se houve ou ndo
alteragéo no indice de fluidez do material reciclado;

e E por fim sugere-se reforgar esse material com fibras e outros materiais de

origem vegetal para dar infinitas opgdes de reciclagem a este produto.
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