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Resumo

O crescente uso de materiais poliméricos, tais compoli(etileno tereftalato) — PET,
principalmente na area de embalagens, tem agravguioblema da quantidade de residuos
sélidos dispostos em aterros. O reuso e a recitlagstes materiais é a solugdo recomendada
para se reduzir os danos causados na natureza, ddémroporcionar uma atividade
econdmica, melhor utilizacdo dos recursos natun@isrenovaveis e reducdo da utilizacao de
agua e energia. Neste estudo, PET pdés-consumadoiporado em tintas (a po, liquida e
verniz), nas quantidades de 5 e 10% em massa, defiavaliar seu efeito nas propriedades
fisicas (aderéncia, flexibilidade, resisténcia mpacto, dureza e brilho) dos revestimentos.
Constatou-se que o PET tem pouca influéncia quarteporado a uma formulacao de tinta
a po, substituindo parte da resina virgem (poligs@ontudo, quando incorporado em tintas
liquidas prejudicou as propriedades mecanicaspecss estético e o brilho, comprometendo
a comercializacdo e desempenho das tintas obtasluiu-se que a substituicdo parcial da
resina poliéster por PET pds-consumo em tinta @ @da alternativa viavel para seu reuso.

Palavras-chave: PET pOs-consumo, Reuso, Polidstéas.

Area Tematica: Residuos Sdlidos.

Influence of the incorporation of post-consumer PETin the
formulation of powder and liquid coatings

Abstract

The increasing use of polymer materials such as poly(ethylene terephthalate) - PET,
especially in the area of packaging, has compounded the problem of the amount of solid
waste disposed of in landfills. The reuse and recycling of these materials are the
recommended techniques to reduce the damage caused in the nature and provide an economic
activity, better use of non-renewable resources and reducing the use of water and energy. In
this study post-consumer PET was incorporated into paints (powder, liquid and varnish) in
amounts of 5 to 10% by weight, in order to evaluate its effect on the physical properties
(adhesion, flexibility, impact resistance, hardness and gloss) of the coatings. It was found that
PET has little effect when incorporated in a powder paint formulation, replacing part of the
virgin resin (polyester). However, when incorporated into liquid coatings influenced
negatively the mechanical properties, the aesthetic appearance and brightness, compromising
the performance and marketing of the produced paints. It was concluded that partial
substitution of polyester resin for post-consumer PET in paint powder isfeasible to itsreuse.

Keywords: PET post-consumer, Reuse, Polyester, Paints.
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1 Introducéo

O PET, poli(tereftalato de etileno), vem conquidtarum grande espago na
sociedade devido as suas caracteristicas comoalevazoavel resisténcia mecanica e
moldabilidade a baixa temperatura, aliadas ao pbapm e a transparéncia. Utilizado para
obtencdo de embalagens, entrou no mercado brasiies anos 90, sendo utilizada para
bebidas carbonatadas e, subsequentemente, pardagemsade aguardente, detergente,
sabonete liquido e xampu, entre outros (MANCINdlet2008; VANINI et al., 2013).

Porém, os rejeitos plasticos, devido a baixa dedpiidade e densidade, ocupam
um grande volume quando dispostos no meio ambpamtam longo tempo. Com o crescente
uso deste tipo de material, principalmente na deeambalagens, cujo descarte € muito mais
rapido quando comparado a outros produtos, temrsagravamento da situacédo dos locais
de destino de lixo.

Sendo assim, a reciclagem e/ou o reuso € a fornsmvidael para minimizar os
impactos ambientais causados pelo descarte inadieqlos polimeros. O PET é facilmente
reciclado por ser um polimero termoplastico leueseja, ele pode ser reprocessado varias
vezes sem perder suas propriedades (ROMAO et @09)2 Além de favorecer o meio
ambiente, a reciclagem de garrafas PET esta estieitte relacionada com fatores culturais,
politicos e sécio-econdmicos da populacdo, gerantgregos nas cooperativas de reciclagem
e também nas empresas que trabalham diretamenta pooducéo de matéria-prima a partir
de embalagens PET.

Existe, portanto, uma tendéncia mundial quanto poveitamento desses
residuos considerando-se o imenso valor potenaisl whateriais reprocessados e as
consequéncias decorrentes dos desperdicios e digdmoberada pela ndo-utilizacdo desses
residuos. Com base nisto, o presente estudo prapéealiar a viabilidade técnica da
reutilizacdo do PET pos-consumo num produto comomsalor agregado, tintas para
superficies metalicas, contribuindo para a redugiiquantidade deste polimero em aterros e
lixdes.

2 Referencial tedrico

Os residuos sao um dos maiores problemas encostramlanundo moderno
devido a grande quantidade existente e a tendéec@escimento. Devido a estes fatores a
reciclagem € vista como a melhor solucdo para s&lues de plasticos, vidros, metais e
papéis. Através dela se pode reduzir o volume xim kb consumo de matéria-prima e a
poluicdo. Sendo assim ha a necessidade de reggclaateriais para que eles possam retornar
ao ciclo de producdo obtendo um produto semelhamtmaterial virgem ou para se obter
novas aplicagdes (SPINACE & DE PAOLI, 2005).

Os polimeros séo considerados 0s maiores vildesmdmm ambiente, pois
demoram muito tempo para se degradar e ocupam tandegparte do volume dos aterros
sanitarios, interferindo negativamente na naturgddVA & MIRANDA, 2003). Estes
residuos quando descartados em lugares inadequ@mos, nos lixdes, rios, encostas, etc.,
causam um impacto ainda maior ao ambiente. Por asseciclagem é a solugdo mais
recomendada para se reduzir os danos causadosunezaagpelos polimeros. Muitos fatores
motivam a reciclagem dos materiais poliméricos gmtas nos residuos sélidos urbanos, a
economia de energia, a preservacdo de fontes eegotde matéria-prima, a reducdo de
custos com a disposicao final do residuo, a ecamanm a recuperacdo de areas impactadas
pelo mau acondicionamento, aumento da vida Utiladesos sanitarios, a reducdo de gastos
com a saude publica e a geragdo de emprego e (®hdeA & MIRANDA, 2003).
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Nas ultimas décadas a quantidade de polimeros #ados nos residuos solidos
urbanos tem aumentado gradativamente. Enquant@mms 60 sua participagdo era muito
pequena nos residuos brasileiros, em 2005 compaserzkrca de 20% entre os materiais
encontrados nos residuos soélidos urbanos. Os poBmmais encontrados nos aterros
brasileiros sdo o polietileno de alta densidadeA(®fE o polietiieno de baixa densidade
(PEBD), o polipropileno (PP), o poli(cloreto de ila) (PVC), o poli(tereftalato de etileno)
(PET) e o poliestireno (PS) (RAMAO et al., 2009).

Para se garantir que a reciclagem de polimerolabtsucesso sdo necessarios
quatro condi¢cdes: um constante fornecimento de rrahteara adequada organizacdo de
coleta, separacdo e pré-tratamento adequados, ecnaldgia que melhore o processo,
mercado para o produto reciclado e viabilidade @coca. Entre os polimeros reciclados, o
PET se destaca pelo elevado indice de reciclageparth dos anos 80 os EUA e o Canada
reciclavam PET para fazer enchimento de almofaglpds uma melhora na qualidade do
material reciclado surgiram outras aplicagfes comeamo e embalagens para produtos nao
alimenticios (SPINACE & DE PAOLI, 2005).

O aproveitamento dos materiais plasticos ap6s asliEmngdo deve ser proposta
como uma atividade economicamente viavel, em \dstagrande quantidade envolvida, da
economia e na melhor utilizacdo dos recursos riatnéo renovaveis (FORLIN & FARIA,
2003). E interessante que estes sejam utilizados ajicacBes de longa vida util, como
pavimentacdo, na construcdo civil, industria autoiitgtica e eletroeletrénica, etc.

Tanto no Brasil como nos Estados Unidos, Europapgial o PET reciclado é
usado como matéria-prima principalmente para fibrasipientes para produtos nao-
alimenticios, laminas ou filmes, mas raramente cogsmmas para tintas liquidas ou a p6. No
desenvolvimento de revestimento a base de tin@snas empresas tém se preocupado com
aspectos relacionados a reciclagem de materiai® @PET. A Empresa Kansai Paint, por
exemplo, tem desenvolvido uma tecnologia para &%&F recuperado como uma resina
aglutinante para tintas. A BASF possui um projete gonsiste na utilizacdo do PET
reciclado na composicao da resina, consideradaérierprima mais importante na producéo
de esmaltes e vernizes. As vantagens constatadastilizmacdo de garrafas de PET
previamente processados pela recicladora sdo yvaréhsindo melhorias no desempenho do
produto, reducdo de custo e consumo de matériagmpmao renovaveis, diminuicdo de 40 %
da quantidade de &gua de reacdo gerada na prodecdesinas, além da geracdo de
empregos.

O presente estudo visa desenvolver tintas utiliadPdT pds-consumo atraves da
sua simples incorporacdo na tinta, sem a necessidd realizar processos de
despolimerizacdo, os quais encareceriam o prodo&b. O objetivo € fomentar o uso de
residuos de PET em aplicacdes mais nobres pargaagvalor ao material e, a0 mesmo
tempo, reduzir a disposicéo deste material emasteu lixdes. Isto, em termos econdémicos,
representa a valorizacdo do trabalho dos “catafodes associacdes de recicladores e de
empresas de reciclagem, possibilitando a motivalfiacdes de coleta seletiva, preco e
disponibilidade de material, além de investimemossetor. Associado a isso, ainda teremos
um novo produto com preco reduzido, comparado @mdases no mercado, 0o que €
particularmente interessante tanto para as empi@sasantes de tintas como para o mercado
consumidor.

3. Experimental

3.1 Preparacédo do PET e das tintas
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PET pos-consumo foi fornecido granulado e limpta fgulpet Plasticos Ltda.
Realizou-se uma separagdo manual para remover @gremas (particulas de PET de
coloracoes distintas e outras) contidas na amdstRET e procedeu-se a moagem criogénica
com nitrogénio liquido em um moinho de laboratédim marca IKA modelo All. As
amostras de PET como recebido, as impurezas reawwedo material apdés a moagem e
peneiramento (200#) sdo mostrados na Figura 1.

Figura 1: (@) PET pds-consumo como recebido, (b) impurezawvidas do PET cristal e (¢c) PET moido.
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A formulacdo comercial de tinta a pé base poliéstdizada nos ensaios foi
adquirida junto a empresa Pulverit do Brasil (deimawha P0%) e as demais foram adaptadas
substituindo parte da resina por quantidade eqnt@lde PET p6és-consumo nas quantidades
de 5 e 10% (m/m), designadas como P5% e P10%. Apgssagem e homogeneizacao
manual de todos os componentes das tintas, fazadal a extrusdo da mistura utilizando uma
extrusora dupla rosca (L/D = 35) co-rotante MH-C@20R32-LAB, com rotacéo de 200 rpm,
primeira zona de temperatura definida em 90°Cgars#a em 105°C e as demais em 120°C.

Para formulac&o base utilizou-se um verniz bicamepte base poliéster Lazzudur
da marca Sherwin Williams, nas formulagbes com 0 30% (m/m) de PET, sendo
designadas como V0%, V5% e V10%. Para formulacdotimta liquida pigmentada
empregou-se uma tinta comercial bicomponente cderaggio prata escuna base poliéster
Lazzudur da marca Sherwin Williams, que foram desigs como T0%, T5% e T10%. Os
componentes foram misturados em um agitador mexéhisatom 713D, com uma
velocidade de rotacdo de 400 rpm durante 15 minuasstintas foram posteriormente
agitadas em banho ultrassonico por 15 minutosgiaménacéo de bolhas.

3.3 Preparagéo do substrato e pintura

Foram empregados como substrato painéis decagbono 1006, que foram
lixados manualmente (lixas 320#, 400#, 600#), lasazbm agua corrente e secos com fluxo
de ar frio. ApOs segui-se a operacgdo de fosfativagén fosfato de zinco por imersédo com os
produtos comerciais fornecidos pela empresa Klitrisxmos Industriais Ltda.

A aplicagdo da tinta em po6 sobre o subsulataco carbono foi realizada através
do sistema eletrostatico, em uma cabine de tinliaanndo uma pistola para tinta em po da
marca Tecnoavance. As amostras foram curadas em estuda convencional a uma
temperatura de 220°C durante 20 minutos.

Para a tinta liquida e para o verniz inioiahte misturou-se o endurecedor a tinta
bicomponente na proporcao de 1 para 5. A tintajiticada de maneira homogénea sobre o
substrato com pistola para tinta liquida. A cuwiaréalizada em uma estufa De Leo a uma
temperatura de 60°C por 30 minutos.

As amostras utilizadas nos ensajpresentaram espessura média de 60um.
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3.4 Ensaios de caracterizacao

Os testes de aderéncia seguiram a norma ASTM D:338®Método B (teste de
aderéncia com fita adesiva). As amostras foramisais e classificadas quanto ao
percentual de descolamento segundo a mesma norma.

Os ensaios de flexibilidade foram realizados segundorma ASTM D522-1993.
O teste consistiu na deformacdo da amostra poédlentilizando-se um mandril de rolo
cbnico da marca BYK Gardner.

O teste de resisténcia ao impacto foi realizadoisdg procedimentos da norma
ASTM D 2794:2004. Utilizou-se o equipamento HeawDimpact Tester da BYK Gardner.
Posicionou-se o corpo de prova na base do equigareempregou-se uma massa de 1 kg,
cujo movimento em queda livre deforma o corpo devar Os testes foram realizados na
altura de 50 e ap0s avaliou-se as deformacdesagenadmpacto direto e reverso.

O ensaio de dureza foi realizado segundo a nornEMAB3363:2011. Os lapis
foram apontados em um apontador mecénico da md&anGdelo PR O3E. Procedeu-se a
impressao de um pequeno traco (x6,5mm) na superdi@ipeca com o lapis sob presséo
posicionado a 45° considerando um conjunto deitggafigrupados em uma sequéncia
crescente de dureza como a que segue: 6B, 5B,BIRER B, HB, F, H, 2H, 3H, 4H, 5H e
6H. O processo € iniciado com o lapis mais durcréssendo a escala de dureza até achar
um lapis que nao corte (dureza ao risco) ou anfdsseza ao lapis) o filme.

A analise de brilho foi realizada empregando um idwdde brilho GM — 268
PLUS, da marca Konica Minolta, no angulo de 60°.medidas (valores médios) foram
expressas em Unidades de Brilho (UB).

4. Resultados e discussao

O aspecto visual das amostras com PET mosinoa superficie mais rugosa.
Particularmente para os revestimentos liquidospfmsivel visualizar granulos de PET
distribuidos na pelicula.

No ensaio de aderéncia ao substrato, ostiengdgos com tinta a po e verniz (0%
e 5% PET) ndo apresentaram alteracdes, evidencearedlodo houve influencia da adicao do
PET, classificando-se, segundo a norma da ASTM,ocbB: (0% de desplacamento). Nas
amostras com tinta pigmentada e no verniz com 1B%dbserva-se uma perda de aderéncia
do metal com o substrato com a adicdo do PET, arataostra da tinta pigmentada com 5%
PET e verniz 10% PET classificaram-se como 4B,epa, sirea desplacada foi inferior a 5%.
A tinta pigmentada com 10% PET apresentou o maspldcamento, classificando-se como
3B, ou seja, entre 5 e 35% de area desplacada.

Uma boa aderéncia da pelicula de tinta mstsato € conseguida quando existe
uma boa afinidade entre ambos, ou seja, quandergiarsuperficial do substrato excede a
tensdo superficial da tinta sendo aplicada. A eaetlg superficie de uma tinta € a sua
resisténcia em espalhar-se, sendo a tensao sigdaafigropriedade dos liquidos que faz com
que a area de superficie exposta queira se coatnaienor area possivel, como na forma
esferoidal de uma gota, devido a atracéo coesiva as moléculas (AKZONOBEL, 2013). A
adicdo de PET na tinta a pé ndo alterou a ades@sulastrato, contudo seu efeito foi
prejudicial quando incorporado ao verniz e a tiffaida como mostrado na Figura 2.
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O ensaio de flexibilidade avalia a resisténi@aim revestimento ao dobramento do
substrato onde foi aplicado, de modo que se poseradr 0 estiramento deste revestimento.
As amostras pintadas com a tinta em po6 atravées €0 mletrostatico ndo apresentaram
rachaduras ou perda de revestimento, evidenciando aglicio do PET nao altera as
caracteristicas da tinta. As amostras pintadas o@miz apresentaram fissuras e
desplacamento da camada de tinta em todas as &gdes|, inclusive a formulagcdo sem
adicdo do PET. A tinta pigmentada nas formulacoes 8% e 5% de PET ndo apresentaram
rachaduras ou perda de revestimento, porém a fagaéolcom 10 % de PET apresentou
fissuras e desplacamento da camada de tinta. Ae&Fgymostra o aspecto das tintas com 10%
de PET pés-consumo apos o ensaio de flexibilidade.

Figura 3: Amostras ap6és ensaio de flexibilidadePE)%, (b) V10% e (c) T10% de carga.
a -

No teste de impacto, a resisténcia mecanica dostiewento a deformacéo
provocada pela acdo de uma forca instantanea (giidade um péndulo) possibilita
verificar a coesao entre a matriz epoxi e as paascdo residuo adicionado. Os resultados do
teste de impacto mostraram fissuras e evidentesssde ruptura para todas as amostras
(inclusive nas isentas de PET), tanto com aplicagdoforca direta quanto da reversa,
indicando uma fraca resisténcia a acdo de uma fogidente. Constatou-se ainda que a
resisténcia ao impacto diminuiu com o acréscimo rdsiduo adicionado na tinta,
especialmente quando avaliado o seu efeito no itmpaverso. Segundo Bonse e Larroza
(2012), esta afinidade é necessaria para a trénsfarde esforcos da matriz para a carga que,
quando deficiente, faz com que a interface matrge funcione como uma regiao
concentradora de tensfes. Assim, um aumento nodeeoesiduo adicionado resultaria em
uma quantidade maior de pontos concentradoresndédes, consequentemente, na redugao
da resisténcia ao impacto.

O resultado do ensaio de dureza é apresentadobedaTh Exceto para a tinta a
pd, constatou-se que a adicdo do PET aumenta zaddoerevestimento.
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Tabela 1. Resultado do ensaio de dureza.

Revestimento Dureza ao lapis aolclg&;enzzarisco
P0% 2H 6H
P5% H 6H
P10% H 6H
V0% H 6H
V5% 6H 6H
V10% 6H 6H
T0% H 6H
T5% 5H 6H
T10% 6H 6H

A Figura 4 apresenta o grafico da medida de brpam as tintas estudadas.
Observa-se que o brilho reduz com a adicdo do PlE&indo uma carga solida € incorporada
numa tinta liquida estas particulas podem néo ficanpletamente cobertas pela resina de
modo que a superficie fica microscopicamente rudesias imperfeicdes superficiais acabam
nao refletindo a luz de maneira especular, difddaam e impedindo que seja captada pelo
medidor no angulo selecionado, resultando em menaovielades de brilho correspondentes.

Figura 4: Medidas de brilho a 60° para as tintas esem PET p6s-consumo.

UB 120

100
20 -
B0 - HO0%
a0 - 5%
50 10%

0 - T T T 1

Tintaapd Vemiz Tinta
liquida

4 Conclusao

A partir dos resultados deste estudo pode-se dorgle a adicdo de PET pés-
consumo ocasionou um aumento da rugosidade supkdas tintas, particularmente para os
revestimentos liquidos. Este efeito foi evidenciaatbavés da reducdo do brilho dos
revestimentos devido a difracdo decorrente dascpias da carga proximas a superficie. Na
tinta liquida e no verniz a aderéncia ao subsfi@tprejudicada com adicdo de residuos de
PET, que também comprometeu flexibilidade da pklicA dureza das tintas liquidas
aumentou com a adicdo do PET. Ja na tinta a pé pstariedades ndo foram afetadas pela
adicao do PET.

Pode-se concluir que a adicdo de PET pos-consumbnéas pode alterar suas
propriedades mecanicas e comprometer o desempentavestimento. Contudo, o reuso do
deste polimero substituindo parte da resina virgemtinta a pé base poliéster constitui uma
alternativa tecnicamente viavel para seu aproveitao
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