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Resumo

Grandes dificuldades s&o encontradas nos centros de triagem de lixo (CT’s) para separacao da
fracdo poliolefinica, visto que os materiais contidos nesta apresentam mesmos nichos de
mercado e aparéncia semelhante, além de massas especificas préximas, o que impossibilita a
separacdo densitaria destes. Sendo estes materiais parcela significativa dos materiais
termoplasticos contidos nos Residuos Solidos Urbanos (RSU), é de grande importancia buscar
alternativas para a separacdo e reinsercdo destes materiais na cadeia produtiva. Inseridos neste
contexto, desenvolveu-se em trabalho anterior uma técnica de separacéo de polipropileno (PP)
e polietileno de alta densidade (PEAD) por cominuicdo e peneiramento, baseada nas
diferencas de comportamento destes materiais em processos de cominuicdo. A aplicacdo desta
técnica a uma amostra padrdo levou a geracdo de trés fragdes de composicdo distinta. Desta
forma, o presente trabalho busca analisar estas fracbes em termos de composicdo e
propriedades mecanicas, visando avaliar o seu potencial de reciclagem.
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Abstract

Major difficulties are found in the waste sorting centers regarding the separation of the
polyolefin fraction, because its constituents have the same market niches and similar
appearances. Besides they cannot be separated by density due to the close values of density of
all constituents. As these materials are a significant portion of the thermoplastic materials
contained in municipal solid waste (MSW) is of great importance to find alternatives for the
separation and reintegration of these materials in the production chain. In this context, in a
previous work we have developed a method for separation of polypropylene (PP) and high
density polyethylene (HDPE) by comminution and screening, based on the different behavior
presented by these materials when submitted to a commintuion process. The application of
this method to a model sample led to three fractions of different compositions. In the present
work, our goal is the analysis of these fractions, in terms of composition and mechanical, in
order to evaluate their potential of recycling.
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1 Introducao

Devido a importancia da reciclagem dos residuos sélidos resultantes das atividades
humanas, vemos a grande necessidade de dar atencdo a fatores como a separacdo dos
diferentes residuos. Atualmente a segregacao realizada nos centros de triagem de residuos
s6lidos urbanos (CT’s) utiliza técnicas baseadas no design do produto e na sua relacdo com o
nicho de mercado, associando estas informacdes as obtidas das propriedades fisicas, este nivel
superficial de analise resulta em elevado nivel de contaminacdo entre os materiais plasticos
separados. .

Desta forma, muitos estudos vém sendo realizados sobre a separacdo dos diferentes
tipos de plésticos existentes nos residuos solidos urbanos (RSU) como técnicas de flotagdo e
separacdo densitaria (SUPER ET AL,1993; SHENT ET AL, 1999 e MARQUES e TENORIO,
2000) e técnicas que utilizam a dissolucdo de um dos contaminantes (PAPPA ET AL, 2001).
No entanto, apesar dos excelentes resultados, as técnicas atualmente utilizadas para separacao
destes polimeros apresentam um alto custo e necessidade de uma eficiente limpeza superficial
0 que reduz as possibilidades de uso industrial, principalmente com residuos pés-consumo.

Como o PP e o PEAD apresentam os mesmos nichos de mercado, aparéncia similar e
impossibilidade de separacdo densitaria, por apresentarem massas especificas muito proximas,
a fracdo poliolefinica contida nos RSU é geralmente formada por misturas destes materiais.
Isto ocasiona diversos problemas econdmicos e ambientais relacionados com a dificuldade de
aproveitamento destes residuos, consequéncia da incompatibilidade entre os dois materiais.

Com foco na busca de alternativas tecnologicas adequadas para a reinsercdo destes
residuos na cadeia produtiva, em trabalho anterior apresentou-se um caminho tecnolégico
alternativo, de baixo custo para a separacdo de PP e PEAD, baseado na diferenca apresentada
por estes materiais com relacdo as suas curvas de distribuicdo granulométrica resultante de
processos de cominuicdo. Este processo se baseia nas diferengas marcantes entre os graus de
cristalinidade e resisténcia ao impacto do PP e do PEAD e, devido ao baixo custo e
simplicidade operacional, tem potencial para ser aplicado nos centros de triagem
(COFFERRI, CASTILHOS e CARDOZO, 2011). Pela aplicacdo deste método de separacao
por cominuicdo e peneiramento a uma amostra utilizada como padrdo de estudo, contendo
proporcOes iguais de PP e PEAD, foi possivel separar trés fracbes de composicOes
significativamente diferenciadas. O objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo mais
detalhada de tais fracGes, visando analisar qualitativamente o valor agregado de cada uma
delas.

2 Metodologia

Materiais

Foram utilizadas como base de estudo trés misturas de PP e PEAD obtidas a partir da
aplicagdo do processo de cominuigdo e peneiramento a uma mistura de frascos soprados com
estas duas poliolefinas, contendo 50 % em massa de frascos de PP e 50 % em massa de
frascos de PEAD. Os frascos em questdo haviam sido produzidos com as resinas H604 (PP) e
GF4950 (PEAD), fornecidas pela Braskem S.A., possuindo todos mesmo formato, tamanho e
espessura, porem com cores diferentes: PP em verde e PEAD sem pigmento.

Assim, as trés misturas estudadas no presente trabalho correspondem as trés fracoes
separadas (Figura 1) a partir do processamento da mistura de frascos original a temperatura
ambiente em um aglutinador Marca KIE modelo AK60 (Figura 2), por um periodo de 3 min,
seguida de peneiramento utilizando peneiras de abertura de telas de 50 e 5 mm.
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Figura 1 - a) Particulas retidas no sistema de peneiras de 50 mm. b) Particulas retidas no
sistema de peneiras de 5 mm. c) Particulas passantes no sistema de peneiras de 5 mm.

b) )

As fragdes analisadas foram identificadas como F1, F2 e F3, as informacdes referentes a
estas podem ser visualizadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Resultados da analise por peneiramento

Frac6es obtidas (% em massa) | Observacéo visual da fracéo

Somente particulas ndo

F1| Retida na peneira com abertura 50 mm 31 pigmentadas (Figura 1a)

Particulas ndo pigmentadas e

F2 Retida na peneira com abertura 5 mm 64 pigmentadas (Figura 1b)

Particulas ndo pigmentadas e

F3| Passante na peneira com abertura 5 mm 5 pigmentadas (Figura 1c)

Estas misturas foram processadas em uma extrusora monorosca peletizadora Seibt
Modelo E35 com relagdo L/D 19, com faixas de temperatura entre 190 e 200 °C, sendo que
todos os testes de caracterizacdo foram feitos a partir das amostras extrudadas, diretamente na
forma de filamentos ou ja peletizadas.

Caracterizacdo das misturas

A partir do material extrudado foram retiradas as amostras para ensaios de indice de
fluidez (IF), de microscopia eletrénica de varredura (MEV), resisténcia ao impacto,
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resisténcia a tracdo e DSC (Differential scanning calorimetry), juntamente com amostras dos
materiais puros.

O ensaio de IF foi realizado utilizando o equipamento Melt Flow Junior Ceast -
POLIMATE, de acordo com a norma ASTM D1238. As condicGes utilizadas para a amostra
do material retido na peneira de 50 mm foram carga no pistdo de 2,16 kg, temperatura de
190 °C e tempo de corte igual a 6 min. Para as amostras dos materiais passante na peneira de
50 mm e passante na peneira de 5 mm as condi¢des foram carga no pistdo de 2,16 kg,
temperatura de 230 °C e tempo de corte igual a 3 min.

O ensaio de resisténcia ao impacto foi realizado com o método 1ZOD seguindo a
norma ASTM D256. Os corpos de prova utilizados neste foram produzidos com o auxilio de
uma prensa hidraulica segundo a norma ASTM D4703.

O ensaio de tracdo foi realizado no equipamento Emic DL2000, com uma carga de
20 kN seguindo a norma ASTM D638 com velocidade de ensaio igual a 50 mm/min.

Os ensaios de DSC foram realizados segundo a norma ASTM D3417, com uma taxa
de aguecimento de 10°C/min, numa faixa de temperatura de 20 —200 °C com fluxo de
20 mL/min de nitrogénio. Para a realizacdo dos célculos referentes a este ensaio utilizou-se a
relacdo apresentada por Canevarolo (2003), que usa a relacdo entre as entalpias de fusédo
obtidas por DSC para identificar a composicao de misturas PE/PP, conforme Eq. (1):

X = [AHexp }/[ AH puro] 1)
onde AHeyp € 0 calor de fusdo do pico correspondente a substancia em questdo na analise da
mistura e AHpyro € calor de fuséo do material puro.

3 Resultados

A Tabela 1 mostra os dados da anélise de DSC e o contelddo de PP nas trés fracdes
separadas, indicando que na fragdo F1 (Figura 1a), retida na peneira de 50 mm, foi obtida uma
eficiéncia alta na separacdo do PEAD, ja que ndo foram detectadas quantidades mensuraveis
de PP. Ja nas fracbes F2 e F3 a proporcdo de PP aumenta significativamente.

Tabela 1 - Dados obtidos através da andlise das curvas de DSC dos materiais.

Material Picos de fuséo (°C) A Hexp(J/g) Xpp (% em massa)

PEAD 135,32 195,89
F1 137,01 231,37 N&o detectado
Picodel 134,51 86,4
F2 Picode Il 160,68 36,99 41,55
Total 123,39 85,66
Picodel 136,43 78,84
F3 Picodell 1614 36,88 41,42
Total 115,72 82,13
PP 161,54 89,05

Com a analise dos filamentos obtidos no processo de extrusédo das fracfes estudadas (Figura
3) verificamos que, nos trés casos, os filamentos sdo continuos e com pouca diferenca de
qualidade superficial a olho nu e ao toque.
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Figura 3 -a) F1 b) F2 ¢)F3

b) \ E

Nas Tabelas 2, 3 e 4 sdo apresentados, respectivamente, os resultados de indice de
fluidez, resisténcia ao impacto e dos ensaios de tracdo. Pode- se observar que para todas as
propriedades se observa que amostra F1 apresenta propriedades muito semelhantes as do
PEAD puro, o que esta de acordo com a analise visual da amostra peneirada (Figura 1) e com
os dados de DSC (Tabela 1) que indicam que a amostra F1 apresenta uma porcentagem muito
elevada de PEAD.

Tabela 2- Resultados do teste de indice de fluidez

Material indice de Fluidez (g/10mim)
PEAD* 0,34
Retido peneira de 50 mm 0,4
Retido na peneira de 5 mm 1,07
Passante peneira de 5 mm 1,27
PP* 15

«Dados fornecidos pelo fabricante da resina utilizada.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto

Material Resisténcia ao Impacto (J/m)
PEAD* 210

Retido peneira de 50 mm 228

Retido na peneira de 5 mm 6,3

Passante peneira de 5 mm 5

PP* 51

*Dados fornecidos pelo fabricante da resina utilizada.
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Tabela 4 - Resultados do ensaio de tragdo

Tensdo na Ruptura Alongamento na

Material (MPa) Ruptura (%)
PEAD* 35 16

Retido peneira de 50 mm 30 15

Passante peneira de 50 mm 18 8

Passante peneira de 5 mm 17 7

PP* 36 12

*Dados fornecidos pelo fabricante da resina utilizada.

Os efeitos da incompatibilidade e os motivos da reducdo das propriedades mecanicas
ficam evidentes ao analisar micrografias por MEV realizadas sobre as superficies dos
filamentos extrudados (Figura 4). Observa-se claramente a separacdo dos materiais com uma
das fases aparecendo como particulas irregulares, sem nenhuma indicacdo aparente de
interacdo particula/ matriz. Assim, quando o numero de particulas aumenta, devido ao menor
nivel de separacdo dos materiais obtido, as propriedades mecénicas diminuem
significativamente.

Figura 4- Imagens de MEV com aumento de 300x. Amostras:a) F1 b) F2 c) F3
a) FS b)

Particulas Defeit_os_ _
irregulares superficiais

20111011 1648 NL. D42 x300 300 TM3000_6543 2011110/11 16554 NL D47 x300 300 um
15kv 15kV

c)

Defeitos

superficiais \ f

Particulas
irregulares

201110111 1700 NL D43 x300 300 um
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Outro aspecto que pode ser observado nas micrografias das amostras F2 e F3 é o
surgimento de defeitos superficiais na matriz apresentando o aspecto de uma textura com uma
clara orientacdo unidirecional, as quais sdo provavelmente causadas pela acdo de particulas a
matriz da extrusora sobre a superficie do filamento.

4 Conclusodes

Avaliando a relacdo existente entre as propriedades mecanicas das fracGes analisadas e as
micrografias obtidas, concluimos que a técnica de separacdo por moagem utilizada, possibilita
a obtencao de uma fracdo significativa de material com propriedades muito semelhantes as do
PEAD puro, gerando assim uma corrente que pode ser reciclada facilmente para geracdo de
produtos com caracteristicas aceitaveis. As outras fracdes (F2 e F3) ndo seriam adequadas
para gerar produtos de boa qualidade em um processamento direto.

Logo, a técnica avaliada possibilita a recuperacdo de 31% do material, sendo que cabe a
busca de alternativas para a utilizacdo das duas demais fragdes.
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