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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal buscar alternativas para minimizagao dos
Residuos Sélidos Urbanos gerados, especificamente o residuo plastico misturado que ndo ¢
vendido pelos galpdes de reciclagem dos centros urbanos e acaba sendo destinado ao aterro
sanitario. Os plasticos descartados podem representar até 40% do residuo sélido urbano
gerado em grandes cidades. A idéia principal deste trabalho ¢ determinar um processo com
baixo custo de implantagdo ¢ operacdo que possa ser utilizado pelas comunidades pobres
para geracdo de emprego e renda e que também diminua os residuos descartados no meio
ambiente. Na cidade de Porto Alegre existe um programa de coleta seletiva de residuos
potencialmente reciclaveis, feita através de caminhdes, nas residéncias que encaminha este
material para locais de triagem onde os materiais sdo separados e vendidos para
recicladores. Os residuos plastico, principalmente filmes, sdo dificeis de serem
comercializados pelos centros de triagem por estarem misturados, serem de dificil
identificacdo, baixo peso e apresentarem uma grande contaminagdo por sujeiras, logo este
residuo acaba seguindo para aterros locais. A amostra escolhida foi proveniente do
contéiner de rejeitos do galpao de triagem Aterro da Zona Norte da cidade de Porto Alegre.
Foram analisadas alternativas para os seguintes processos: coleta, caracterizagdo, moagem
do material sujo, homogeneizacdo, lavagem, secagem, aglutinacdo e prensagem de placas
por compressdao. O efluente gerado na lavagem foi analisado quanto aos seguintes
parametros: Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Solidos Suspensos, Solidos Sedimentaveis, Oleos e Graxas, Condutividade, pH,
Surfactantes, Nitrogénio Total, Fosforo Total e Coliformes Fecais. As placas moldadas a
partir do material reciclado foram avaliadas quanto as propriedades de Tragdo, Flexao,
Resisténcia ao Impacto Charpy, Resisténcia ao Impacto Izod e Densidade Média.



Abstract

This work has as main goal to find alternatives to minimize the amount of plastics
in Municipal Solid Waste (MSW), specifically commingled plastic residue that cannot be
sell by sorting centers and therefore is destined to landfill. This rejected plastics can
represent 40% of the MSW generated in big cities. The main idea is to determine a low
cost process that may be implemented by poor communities as a way to generate more
profits and jobs to them and also to reduce residues discharged on the environment. In
Porto Alegre city (Brazil), there is a program of selective collection of materials that can be
recycled, made by trucks, on the residences and that carries this material to sorting centers
where they are separated and sold to recyclers. Plastics residues, especially films, are
difficult to be commercialized by these sorting centers due to the fact that they are mixed,
dirty, hard to identify and low weight, therefore theses centers send them to landfill.
Samples studied in this work come from this rejected plastic material, commingled,
collected in the rejection container of the shed named Aterro da Zona Norte. Alternatives
were analyzed concerning the following process: collection, characterization, grinding of
dirty material, homogenization, washing, drying, agglutination and pressing process. The
following parameters of the effluent generated by the washing process were analyzed:
Biochemical Oxygen Demand in 5 days (BODs), Chemical Oxygen Demand (COD),
Surfactants, Total Nitrogen, Fecal Coliforms, Conductivity, Total Phosphorus, Oil and
Grease, Settleable Solids, Suspended Solids and pH. The plates generated by compressing
had their mechanical properties analyzed as tensile, flexural, density, Charpy Impact
Strength and Izod Impact Strength.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho tem como objetivo principal buscar alternativas para minimizacao dos
Residuos Solidos Urbanos (RSU) da cidade de Porto Alegre que sdo destinados aos aterros
sanitarios. As matérias-primas escolhidas para este trabalho foram os plasticos, pois alguns
podem demorar até 500 anos para se degradar, e seu volume no RSU pode ser de até 40%
devido ao baixo peso das embalagens. Isto torna os residuos plasticos descartados um
componente muito impactante nos aterros sanitarios.

No ano de 2000, segundo a Pesquisa Nacional sobre Saneamento basico do IBGE
(2002), foram coletadas no Brasil 228.413 toneladas ao dia de residuos sélidos e o estado do
Rio Grande do Sul coletou 7.468,3 toneladas ao dia de residuos, sendo que 9,34% destes
foram enviados aos centros de triagem. Conforme dados do CEMPRE de 2002, o residuo
solido urbano da cidade de Porto Alegre era composto por 9% em peso de plasticos, e este
material representava entre 30 ¢ 40% de seu volume. Em 1999, somente 4% em peso de
todo o plastico consumido na cidade foi reciclado, em 2002 foram reciclados 23,6%, e no
ano de 2004, este numero subiu para 27,6% correspondendo a 67.000 toneladas. Isto
demonstra claramente um aumento na reciclagem deste material, muito além da média
nacional que em 2004, segundo a ABIQUIM, foi de 17,5% (CEMPRE, 2004). Os principais
componentes plasticos encontrados no lixo seco sdo: polipropileno (PP), polietileno de alta
densidade (PEAD), polietileno de baixa densidade (PEBD), poliestireno (PS) nas formas
expandido e ndo expandido, flexivel e rigido, poli(cloreto de vinila) (PVC) e poli(tereftalato
de etileno) (PET) (CEMPRE, 2002).

A reciclagem pode ser dividida em reciclagem mecanica, reciclagem quimica e
reciclagem energética. A reciclagem mecanica ¢ o processo operacional mais simples e de
mais facil aplicagdo no Brasil. Os outros dois processos sdo mais complexos e podem gerar
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emissdes gasosas, muitas vezes prejudiciais ao meio ambiente e de dificil controle
ambiental.

Considerando que a reciclagem de plasticos no Brasil ainda ¢ pequena e que reciclar
¢ uma tendéncia mundial, este trabalho apresenta um processo para reciclar os plasticos de
dificil separagdo ou limpeza encontrados no residuo solido urbano da cidade de Porto
Alegre. Para este estudo foram utilizados os plésticos rejeitados na separacdo manual que
ocorre nos galpdes de reciclagem da cidade de Porto Alegre e que acabam sendo enviados
para o aterro sanitario.

Os objetivos deste trabalho foram basicamente cinco. Primeiramente auxiliar na
minimizagdo dos residuos plasticos enviados para aterro sanitario através da reciclagem
mecanica. O segundo foi avaliar a composi¢do da amostra que sera processada. O terceiro
objetivo foi verificar as condi¢des de processamento dos plasticos através da reciclagem
mecanica. O quarto objetivo foi verificar a composicao dos efluentes gerados e compara-la
com os limites impostos pela legislacdo ambiental vigente. E por ultimo, avaliar as
propriedades mecanicas do material produzido por compressao .

O contetudo desenvolvido neste trabalho foi dividido em cinco capitulos, resumidos a
seguir:

O capitulo 2 apresenta os fundamentos basicos referentes a residuos, seus meios de
coleta, disposi¢do e reciclagem, bem como o atual panorama mundial, nacional e regional da
reciclagem.

O capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica sobre reciclagem de plasticos,
principais plasticos encontrados no RSU, suas propriedades basicas, reciclagem de plasticos
misturados, reciclagem mecanica de plasticos, principais processos de reciclagem,
propriedades mecénicas do reciclado, mercado e algumas legislagdes sobre reciclagem no
mundo ¢ no Brasil.

O capitulo 4 mostra os materiais ¢ os métodos necessarios para o processo de
reciclagem mecanica, bem como as metodologias de andlises de efluentes do processo de
lavagem do material e dos testes para determinagdo das propriedades mecanicas do material
processado por compressao.

O capitulo 5 trata dos resultados obtidos em cada uma das etapas do processamento,
bem como as principais dificuldades encontradas, os resultados das analises dos efluentes,
da secagem, do processo de compressdo e das propriedades mecanicas do material
resultante, relacionando os resultados obtidos com as propriedades da matéria plastica
virgem.

Por ultimo, o capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos sobre Reciclagem

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisdo da literatura no que diz respeito aos conceitos
basicos que envolvem a reciclagem, os panoramas mundial, nacional e regional, mostrando
também como esta sendo tratada a reciclagem ao redor do planeta.

2.1 Conceitos Basicos

Segundo Colavitti (2003), a producdo de residuos solidos triplicou no mundo nos ultimos 30
anos. Por esta razdo, a reciclagem de alguns materiais tornou-se importante devido a dois
principais fatores. O primeiro deles ¢ que, para alguns produtos, a matéria-prima pode
constituir até 80 % do custo do artigo final. Em segundo lugar, a reciclagem minimiza os
problemas ambientais de disposicao final dos residuos. No caso dos plasticos, que tem como
matéria-prima o petroéleo ou gas, a reciclagem reduz o consumo dos mesmos (SPAAK,
1988).

Cada vez mais, o conceito dos 4 R’s se difunde no que diz respeito ao gerenciamento de
residuos (MUSTAFA, 1993; SUBRAMANIAM, 2000), cujos objetivos sdo descritos a

seguir:

- "Redugao": combate a geragao de residuos;

- "Reuso": nova utiliza¢do dos materiais;

- "Reciclagem": utilizacdo do material descartado para a fabricagdo de novos
produtos e

- "Recuperagdo": extragdo de energia a partir dos residuos misturados descartados.
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A reducdo e o reuso sdo formas de minimizacdo, mas a reciclagem de materiais serd sempre
um fator importante na diminui¢cdo do volume nos aterros, bem como na diminui¢do do
consumo de matérias-primas primarias.

A forma como os residuos sdo tratados, desde a sua geragdo até a disposicdo final, €
chamada de gerenciamento de residuos. As etapas do gerenciamento de residuos sdo
mostradas no esquema da Figura 2.1 (SPAAK, 1988).

Geracao de Residuos

\ 4

Reciclagem Coleta
- P \ 4 . .
Triagem - 7| Disposi¢do
Processamento Aterro Incineracdo

v

Produto final
Distribuigado ¢
venda

Figura 2.1: Etapas basicas do gerenciamento de residuos (SPAAK, 1988)

A seguir serdo apresentados alguns conceitos referentes aos residuos solidos gerados nas
residéncias, sua coleta, disposicao e reciclagem.

2.1.1 Residuos Solidos

Para determinar a melhor tecnologia de tratamento, aproveitamento e destinagdo final do
residuo so6lido € necessario conhecer a sua classificagdo. A Tabela 2.1 mostra a classificacio
dos residuos (LIXO, 2002).

O residuo urbano pode ser dividido em residuo seco, residuo umido e materiais ndo
reciclaveis. O residuo seco ¢ composto basicamente por papel, papeldo, jornais, revistas,
cadernos, caixas e embalagens em geral, caixa de leite, caixas de papeldo, latas em geral,
aluminio, cobre, pequenas sucatas, copos de metal ¢ de vidro, garrafas, potes e frascos de
vidro, plasticos, garrafas PET, sacos e embalagens, brinquedos, utensilios domésticos, etc. O
residuo umido é composto por cascas de frutas e legumes, restos de comida, papel de
banheiro, etc. Dentre os materiais ndo recicldveis encontram-se o papel higi€nico,
guardanapos de papel, papel carbono, etc. Pilhas e baterias ndo podem ser descartadas no
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residuo doméstico, pois contém metais pesados que contaminam o meio ambiente (LIXO,

2002; COLAVITTI,

2003).

Tabela 2.1: Classificacdo dos residuos quanto a origem (LIXO, 2002)

Tipo de Residuo

Composicdo

Residuo urbano

Residuo industrial

Residuo de Servigo de
Saude (RSS)

Residuo atdmico

Residuo espacial

Residuo radioativo

Residuos solidos de areas urbanas, incluindo residuos domésticos, efluentes
industriais domiciliares (pequenas indéstrias de fundo de quintal) e residuos
O,
Residuos solidos de atividades residenciais contendo quantidade elevada de matéria
orghnica, plastico, lata, vidro, ete.
Residuos solidos das areas comerciais composto basicamente por matéria organica,
PAPeIS € PlAstC0s,
Residuos solidos resultantes de limpeza publica (areia, papéis, folhagem, poda de
drvores, elC).
Residuos geralmente industriais que devem ser tratados, manipulados e transportados
de forma especial, como pilhas, baterias, embalagens de agrotoxicos, embalagens de
(combustiveis, remédios ou venenos, ete.
Residuos provenientes de industrias. Ha que se ter cuidado porque nem todos os
residuos produzidos podem ser designados como residuo industrial. Algumas
industrias do meio urbano produzem residuos semelhantes ao doméstico. Exemplo
distosdoaspadarias.
Originado dos servigos hospitalares, ambulatoriais e farmacéuticos, sdo compostos
dos mais variados tipos de residuos sépticos, resultantes de curativos, aplicagdo de
medicamentos que, em contato com o meio ambiente ou misturados ao residuo
doméstico, poderdo ser patogenos ou causadores de doengas, devendo ser destinados
incineragdo.
Produto resultante da queima de combustivel nuclear, composto de urdnio
enriquecido com isotopo atdomico 235. A elevada radioatividade constitui um grave
perigo a saude da populagdo, por isso este residuo deve ser enterrado em local
proprio e inacessivel.
Residuo composto por restos provenientes dos objetos lancados pelo homem no
espago, que circula ao redor da Terra com uma velocidade de cerca de 28 mil
quilometros por hora. Sdo estagios completos de foguetes, satélites desativados,
tanques de combustivel e fragmentos de aparelhos que explodiram normalmente por
acidente ou foram destruidos pela agdo das armas anti-satélites.
Residuo toxico e venenoso formado por substincias radioativas resultantes do
funcionamento de reatores nucleares. Como nio hd um lugar seguro para armazenar
esse residuo radioativo, a alternativa recomendada pelos cientistas foi colocé-lo em
tambores ou recipientes de concreto impermeaveis e a prova de radiagdo, e

posteriormente enterrados em terrenos estaveis, no subsolo.

Todo o residuo gerado por uma populagdo deve ser disposto de forma que ndo interfira nas
suas atividades sociais ou industriais. Antigamente, a preocupagao com o meio ambiente era
minima e desta forma, os residuos gerados eram dispostos em qualquer lugar. Com o passar
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dos anos e o crescimento da populacdo, comecaram a existir algumas restricdes quanto ao
descarte de residuos, principalmente a céu aberto.

2.1.2 Coleta dos Residuos Solidos

Segundo Mustafa (1993), na maioria dos grandes centros urbanos do mundo, a coleta
periddica de residuos solidos ¢é dividida em coleta de residuo comum, realizada
normalmente por meio de caminhdes compactadores que enviam o material para aterro
sanitario e coleta seletiva de materiais reciclaveis, realizada com caminhdes de cagamba
aberta, que podem absorver o grande volume e baixo peso do residuo composto basicamente
por embalagens. Segundo o autor, existem cinco sistemas principais de coleta seletiva de
materiais reciclaveis como mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Principais tipos de coleta de residuos pés consumo (MUSTAFA, 1993)

Sistema

Principio

Coleta nas residéncias Coleta e separagdo de materiais potencialmente reciclaveis visando redugdo do

volume do RSU.

Centros de recebimento Local onde os consumidores levam os seus materiais para serem reciclados. Podem
parareciclagem ser parfe infegrante do programa do colefa seletiva.
Contéiner de entrega Este sistema incentiva o consumidor a separar seus residuos reciclaveis. Envolve
voluntéria para materiais  custo baixo ou nulo para operar se forem privados. Tem a desvantagem de priorizar

somente os tipos de residuos plasticos que possuem maior custo de venda no

mercado.
Maquinas de  venda Maquinas colocadas perto de maquinas que originalmente vendem latas de aluminio,
reversa que recebem e acomodam os frascos usados. Algumas destas maquinas podem moer

Legislagdo de deposito de

contéiner

o plastico recebido.

Os consumidores pagam para depositar o seu residuo em contéineres no momento da

compra. Os plasticos retornados possuem uma alta pureza, facilitando a triagem e

reciclagem.

Afora estas formas de coleta de material, existe ainda, principalmente em paises
subdesenvolvidos, uma classe de pessoas que coletam material reciclavel, visitando
periodicamente os locais onde o consumidor deposita seus residuos, como empresas e
escolas, para coletar o material com potencial poder de revenda antes dos caminhdes de
coleta seletiva. Normalmente este trabalho ¢ realizado com o auxilio de um “carrinho de
mao” ou uma “carro¢a”, onde se colocam os materiais que poderdo ser revendidos a uma
recicladora. Estabelecimentos comerciais e escolas, grandes geradores de papel, e
proximidades de bares s@o os locais mais visados por este tipo de coletadores.

Dependendo da localizagdo da moradia da populagdo, o custo de transporte do residuo
solido pode ser alto entre a residéncia e o local de disposi¢cdo ou reciclagem. A maior
segregacao do material na fonte geradora faz com que a quantidade de energia utilizada para
reciclar e as emissdes produzidas sejam menores durante a manufatura dos reciclados
(APME, 2000). Uma comunicacdo a populacdo sobre as rotinas de coleta e o tipo de
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programa, bem como os dias de coleta e os tipos de materiais aceitaveis se faz necessaria
para que a reciclagem se torne parte da vida do morador (EHRIG, 1992).

Curitiba foi a primeira cidade no Brasil a implantar o programa de coleta seletiva em 1989.
Instalou diferentes programas, dentre os quais destacam-se "Lixo que ndo € lixo" que coleta
os residuos periodicamente nas residéncias e "Compra do Lixo", onde a populacdo carente
troca seus residuos por alimentos. Este ltimo originou o chamado "Cambio verde", que
troca residuos reciclaveis por hortigranjeiros em locais como supermercados (COLAVITTI,
2003).

Sdo Paulo instituiu a primeira Cooperativa de Catadores de Papel, Papeldo e Materiais
Reaproveitaveis do Brasil, a COOPAMARE (LORENZETTI, 2004).

Existem também varios grupos voltados a reciclagem no estado do Rio Grande do Sul,
como a Federagdo das Associacdes de Recicladores do Rio Grande do Sul (FARRGS),
Associagdo do Aterro da Zona Norte, formada por trabalhadores que catavam residuos no
mesmo local, etc. (LORENZETTI, 2004).

Na cidade de Porto Alegre foi criado o “Programa de Coleta Seletiva”, onde a prefeitura
realiza uma coleta semanal em cada bairro, dos materiais potencialmente reciclaveis por
meio de caminhdes. Sdo coletados aproximadamente 60 t de material por dia (DMLU,
2002). Este material ¢ enviado para um dos nove centros de triagem da cidade, onde sdo
separados por tipo ¢ vendidos.

2.1.3 Unidades de triagem de material

Unidades de triagem sao locais para onde o material oriundo da coleta seletiva ¢ enviado. O
material ¢ descarregado dos caminhdes e colocado dentro destes centros, onde os sacos de
lixo sdo abertos ¢ ocorre a separagdo manual com ou sem auxilio de esteiras rolantes, do
material com valor de revenda para as recicladoras.

A taxa de material que pode ser separada por cada operador nos locais de triagem € estimada
entre 50 ¢ 200 kg.h'l, de acordo com o nimero de operagdes de selecdo que sdo requeridas.
No caso de garrafas, onde o operador deve separar somente um tipo especifico, este valor
pode chegar a 150 kg.h™. A precisio da separagio varia entre 80 e 95 % devido ao fator do
erro humano, que como em qualquer processo de selegdo manual, depende da caracteristica
do material, do tipo de tarefa, treinamento do separador, taxa de selecdo, tipo de selegao,
condi¢des da matéria-prima, cansaco, etc. (BRANDRUP et al., 1996).

Existem hoje na cidade de Porto Alegre, nove Unidades de Triagem de residuo seco, onde
trabalham mais de 450 recicladores, recebendo, classificando e comercializando em média
60 t de material entregues diariamente pelo Departamento Municipal de Limpeza Urbana
(DMLU, 2002). Estas unidades sdo localizadas estrategicamente pela cidade de acordo com
a disposicao dos residuos. Sao elas: Santissima Trindade, Campo da Tuca, Cavalhada,
Restinga, ITha Grande dos Marinheiros, Wenceslau Fontoura, Aterro da Zona Norte, Vila
Pinto (DMLU, 2002). Em 2002 foi instalada mais uma unidade chamada Unidade de
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Triagem do Hospital S@o Pedro. Em janeiro de 2004 foi inaugurada a primeira Central
Regional de Comercializacdo de Materiais Reciclaveis de Porto Alegre, e existe ainda a
Unidade de Triagem e Compostagem da Lomba do Pinheiro (NOTICIAS SOBRE PORTO
ALEGRE, 2004).

O material que ndo ¢ vendido pelas unidades de triagem de Porto Alegre ¢ descartado em
um contéiner de rejeitos que, uma vez ao dia, ¢ esvaziado e levado por um caminhdo ao
aterro sanitario mais proximo.

2.1.4 Disposicdo final

Existem trés formas de dispor os residuos solidos gerados: a) a céu aberto, que sdo os
chamados lixdes, sem nenhum controle ambiental; b) aterros controlados, que possuem suas
emissdes monitoradas e; c) aterros sanitarios, onde todas as varidveis que possam interferir
no meio ambiente sdo controladas e remediadas.

A quantidade crescente de residuo que ¢ enviada para aterros sanitarios, o fechamento de
muitos destes locais, a falta de reposi¢do dos mesmos sdo fatores que agravam o problema
da disposicao do residuo solido (EHRIG, 1992). O aterro aumenta o risco de lixiviagdo e
impregnacdo do solo por materiais perigosos a saide e pode ter como conseqiiéncia a
contaminagdo das aguas subterrdneas (SHENT et al., 1999; PINTO et al., 1999). Outras
desvantagens como grande ocupacdo de area para estabelecimento do aterro sanitario,
emissdes gasosas perigosas a saude, odores, fogo e risco de explosdo, problemas de vermes,
roedores, abutres, doencas patogénicas e problemas estéticos, também sdo fatores
importantes que devem ser considerados (MUSTAFA, 1993).

Nem todos os locais podem servir como aterro sanitario para os residuos sélidos gerados
pela populagdo. Areas de protegdo aquatica, de prote¢io de dguas subterrdneas e arredores
de 4guas costeiras, areas de seguranca para fornecimento futuro de 4gua, area de protec@o de
termas medicinais, residenciais e industriais, centro de cidades e areas de desenvolvimento
misto, planicies inundaveis e éareas sujeitas a terremotos, avalanches, deslizamentos e
semelhantes ndo podem ser utilizadas para aterro pois sua contaminacao pode representar
perigo a saude da populagdo. A area utilizada para aterro deve ser monitorada para
acompanhar os possiveis efeitos no ambiente ao seu redor (BRANDRUP et al., 1996).

A necessidade de reducdo do RSU destinado aos aterros sanitarios faz com que a reciclagem
dos materiais que podem ser transformados novamente em produtos com valor agregado
seja importante do ponto de vista ambiental ¢ também economico, tendo em vista os altos
custos de manutencdo dos aterros sanitarios para dispor o residuo soélido.

2.1.5 Reciclagem

Um dos conceitos para reciclagem ¢ que ela representa a revalorizacdo dos descartes
domésticos e industriais, mediante uma série de operagdes que permitem que os materiais
sejam reaproveitados como matéria-prima para outros produtos (PLASTIVIDA, 2002).
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Outro conceito ¢ que a reciclagem ¢ um método para produzir materiais com baixo custo e
reduzir seu impacto ambiental (MARTINS; DE PAOLI, 2001).

Quando os precos dos produtos fabricados a partir de matéria-prima virgem comecaram a
aumentar, ¢ juntamente com eles o custo de disposicdo do residuo, ocorreu a expansao dos
processos de reciclagem de residuos (DI VITA, 1997).

O material reciclado deve atender aos mesmos requerimentos impostos pelo mercado no que
diz respeito aos produtos comercializados. Estes requerimentos sdo controle de qualidade,
padrdes, especificagdes, confiabilidade de producdo e adequagdo a legislacdo vigente
(BRANDRUP et al., 1996).

A reciclagem gera varias vantagens econdmicas, ambientais, ecologicas e sociais. Dentre as
vantagens econdmicas, destaca-se a diminui¢do do consumo de energia (elétrica e
combustivel) na planta de processamento se comparada com a fabricacdo de materiais a
partir de resina virgem. As vantagens ambientais da reciclagem sdo basicamente a
diminui¢do dos residuos dispostos em aterro e consequentemente a diminuicdo de area
necessaria constru¢do de novos aterros sanitarios. As vantagens ecoldgicas sdo a
conservagdo dos recursos naturais como agua, arvores, minerais e outros, a diminui¢cdo da
quantidade de agua necessaria para a preparacdo de materiais reciclados em relacdo a
quantidade para producdo de materiais virgens (a preparacdo de vidro e metal reciclado
consome até¢ 44 % menos agua que no processo com material virgem), e também o fato de
que os materiais compostaveis podem ser utilizados como fertilizantes aumentando os
nutrientes do solo (incluindo tragos de minerais), controlando a erosdo, aumentando a
umidade do solo e melhorando sua massa especifica. Dentre as vantagens sociais, destacam-
se a geracdo de renda para os trabalhadores ndo qualificados dos paises em
desenvolvimento, propagando o conceito “Lixo ¢ Dinheiro” onde os cidaddos percebem o
residuo solido como material reciclavel e a recuperacdo da matéria organica do residuo
solido para preparacdo de comida para animais (KASEVA; GUPTA, 1996).

Um fator importante para que medidas sejam tomadas no que diz respeito a reciclagem de
materiais ¢ a dificil decomposi¢do dos mesmos no meio ambiente. A Tabela 2.3 mostra a
economia com a reciclagem e o tempo de decomposi¢do de alguns materiais no meio
ambiente.

Tabela 2.3: Tempo necessario para a decomposicao de alguns materiais (LIXO, 2002)
Material reciclado Preservacdo Decomposicdo

1000 kg de papel Corte de 20 arvores 1 a 3 meses
1000 kg de plastico  Extracdo de milhares de litros de petroleo 200 a 450 anos
1000 kg de aluminio  Extragdo de 5000 kg de minério 100 a 500 anos
1000 kg de vidro Extragdo de 1300 kg de areia 4000 anos
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A norma ASTM D-5033-90 divide basicamente os processos de reciclagem em 4 tipos que
sdo listados abaixo (EHRIG, 1992; FINK, M.; FINK, J., 1997; GOMES; THAI, 1998):

- Reciclagem primaria: onde a reciclagem mecanica transforma os residuos em um
produto com caracteristicas iguais a do material original.

- Reciclagem secundaria: onde a reciclagem mecénica transforma os residuos em
produtos com caracteristicas de qualidade que sdo secundarias as do material
original ou sdo utilizados em aplica¢des inovadoras.

- Reciclagem terciaria: os residuos sao utilizados para a geragdo de matéria-prima
em processos que recuperam combustiveis e produtos quimicos.

- Reciclagem quaternaria: os residuos sdo utilizados para recuperacdo de energia.

A reciclagem ¢ uma das formas de minimizar o impacto ambiental gerado pela disposi¢do
de residuos que podem ser revalorizados em aterros sanitarios ou outros locais de
disposi¢do. Com este processo também reduz-se o consumo de matéria-prima e, na maioria
dos casos, reduz-se a geragdo de efluente liquido se comparado com o processamento da
matéria-prima virgem.

2.2 Panorama da reciclagem de plasticos

Neste item sdo avaliados o panorama da reciclagem no mundo, no Brasil e no Estado do Rio
Grande do Sul.

2.2.1 Reciclagem de plasticos no mundo

O objetivo deste item da revisdo bibliografica ¢ mostrar e comparar os nimeros a respeito
da reciclagem em todo o mundo. Em 1998, as vendas globais de plasticos atingiram
aproximadamente 135 milhdes de toneladas (SHEN et al., 2001). A Tabela 2.4 apresenta a
quantidade de plésticos em peso que compunha o RSU de varios paises, entre os anos de
1985 € 1990, ¢ as formas de disposi¢dao nos mesmos (MUSTAFA, 1993).

No inicio dos anos 90, os paises mais desenvolvidos comegaram a adotar a reciclagem como
parte integrante da vida da comunidade e, a partir deste ponto, a quantidade de material
reciclado aumenta ano a ano. A Tabela 2.5 mostra que a reciclagem de plasticos pds-
consumo nos anos 90 estava apenas no inicio.
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Tabela 2.4: Total em peso de plasticos no RSU e forma de disposicio (MUSTAFA,

1993)
Paises Total de plasticos Incineragdo Aterro sanitario QOutros (reciclagem,
no RSU compostagem, etc)
(%) (%) (%) (%)
Alemanha 5.5 35 60 5
Austria 7,0 15 85 -
Bélgica 6,0-7,0 40 60 Minimo
Canada (Quebec) 7,0-10,0 10 90 0
Dinamarca 45-6,0 45 35 Minimo
Espanha 6,0 8 80 12
Estados Unidos 9,0 14 73 13
Finlandia 5,0 <10 >90 -
Franca 5,5 35 55 10
Grécia 7,0 0 100
Holanda 6,5 35 60 5
Italia 6,0 -10,0 10-15 75 -80 10
Japdo 6,0 68 29 3
Luxemburgo 6,0 75 25 0
Reino Unido 6,0 5 95 0
Suécia 6,0 -10,0 50 35 15
Suica 6,0 — 10,0 75 — 85 15-25 0

Tabela 2.5: Percentagem de plasticos pds-consumo reciclados em alguns paises
(MUSTAFA, 1993)

Pais Reciclagem de Pldsticos do Ano
RSU (% do total)
Alemanha 1,0-2,0 1988
Canada 1,0 1990
Estados Unidos 2,0 1989
Franca <1,0 1988
Italia <0,5% 1990
Reino Unido 1,0-2,0 1988

Nao existe uma uniformidade mundial sobre como a reciclagem de plasticos deve ser
conduzida. Algumas das medidas adotadas pela populagdo ao redor do mundo para
minimizar o descarte de residuos em aterro sdo mostradas a seguir.

Europa

A Europa reciclou em 1997 aproximadamente 7 % de plasticos em peso que seriam
destinados aos aterros (SIKKA, 2000).

A Alemanha comecou a realizar esfor¢os para a reciclagem de plasticos na década de 90,
para integrar o conceito de desenvolvimento sustentdvel nos varios campos da economia.
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Como resultado disto, a Alemanha se tornou o maior mercado de reciclagem plasticos na
Europa, seguida pela Espanha (PATEL et al., 2000). Os moradores da Alemanha devem
separar os varios tipos de materiais tais como metais, plasticos, papel, vidro, do material
compostavel (EHRIG, 1992). A coleta e triagem de material ¢ realizada pela Duales System
Deutschland (DSD) (PATEL et al., 2000). Em 1997, a Alemanha reciclou aproximadamente
69 % dos residuos plasticos. Em 2000, o pais reciclava 13 vezes mais material de RSU que a
Franca, pois coletava embalagens, potes, filmes e também plasticos misturados, enquanto a
Franga so6 coletava garrafas de plastico (SOFRES, 2000).

Viarios foram os motivos que levaram a Alemanha a implantar a reciclagem mecanica de
plasticos. O primeiro deles ¢ o fato de que as embalagens encontradas no Residuo So6lido
Urbano constituiam 30 % do total do peso (aproximadamente 50 % em volume) e porque a
capacidade de utilizar os aterros (ainda a principal forma de disposicdo no pais) estava
diminuindo rapidamente. O segundo motivo foi a utilizagdo dos terrenos e a pressdo da
populacdo para que a capacidade de aterramento ndo fosse expandida. O terceiro motivo foi
que a partir do ano 2005, todo o RSU (plasticos inclusive) deverd ser incinerado sendo
aterrados somente os residuos permitidos pela ordem federal (74 Siedlungsabfall). Devido
ao fato da populacdo ser resistente a incineracdo, a reciclagem de embalagens foi
incentivada (PATEL et al., 2000). A reciclagem mecénica do residuo pds-consumo em 2000
estava entre 14 a 16 %. Aproximadamente 69 % do plastico coletado pela DSD era
valorizado através da triagem e 31 % era rejeitado e enviado para plantas de incineragdo ou
aterro sanitario. Do total reciclado mecanicamente, 9 % era aglutinado, regranulado e
exportado para outros paises (PATEL et al., 2000).

No ano de 1997, a Holanda reciclou 12 % em peso de seus residuos plasticos enquanto a
Franca reciclou apenas 7 % (SOFRES, 2000). A produgao de residuo solidos urbanos na
Franca ¢ de 365 kg por ano por habitante. A incineracdo estd tomando o lugar do
aterramento, devido a necessidade de diminuicdo dos residuos e a oportunidade de recuperar
energia (WENISCH et al., 2004).

Em Glasgow, Escocia, foi implantado um programa em aproximadamente 50 locais
publicos onde os materiais eram separados por tipo em centros comerciais, supermercados,
areas residenciais, estacionamentos, etc., muitos destes localizados perto de centros de
reciclagem existentes. O esquema foi originalmente desenvolvido para a reciclagem de
todos os tipos plasticos, porém, logo apds foi modificado para somente coletar garrafas
plasticas devido ao alto nivel de contaminacdo dos outros materiais plasticos e
consequentemente um baixo preco de mercado para este produto (MCDONALD; BALL,
1998).

Em 1999, Portugal reciclava energeticamente plasticos com uma composi¢cdo média no RSU
de 68 % de PE, 16 % de PP e 16 % de PS, garantindo uma producdo de aproximadamente
30 % de aromaticos e uma capacidade calorifera de 45 MJI.kg" (PINTO et al., 1999).

Na Inglaterra, a média de aumento de produg¢ao de RSU foi de 3% ao ano até 2000 ¢ em
2001/2002 esta taxa foi de 2,4%. A producao de 2001 totalizou 28,8 milhdes de toneladas de
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RSU (TONGLET et al., 2004). No ano de 2000, a meta era de reciclar 25 % em peso de
todo o RSU e realizar a recuperagdo de energia em 40 % do residuo gerado até o ano de
2005 (SMITH et al., 1999; WILLIAMS, E.; WILLIAMS, P., 1997). Uma taxa de 7 libras foi
introduzida para cada tonelada de material destinada ao aterro sanitario (WILLIAMS, E.;
WILLIAMS, P., 1997). O Reino Unido reciclou em 1998, 7 % de todo o residuo plastico
consumido no pais (SOFRES, 2000). Segundo Ehrig (1992), dados da British Plastics
Federation mostravam que os filmes de polietileno eram os materiais mais reciclados no
Reino Unido, aproximadamente 60.000 t/ano, provenientes principalmente de filmes pos-
comerciais e filmes utilizados na agricultura (EHRIG, 1992). Em 1999, os plasticos
correspondiam a uma parcela de 8 a 11 % do total do RSU da Inglaterra em peso, com
garrafas plasticas (90 % fabricadas em PET, PVC e PEAD) totalizando 2 % do total. Na
Inglaterra a coleta seletiva de materiais junto as residéncias era realizada de 3 formas
(SMITH et al., 1999):

a) com caixas de 25 a 60 L para materiais reciclaveis secos, isto faz com que a
inspe¢do do residuo gerado seja facilitada e o funcionario avise ao dono da
residéncia se a separacdo esta sendo feita corretamente ou nao.

b) em sacos de lixo transparentes, onde os coletadores podem inspecionar a
maneira como a coleta foi realizada, porém os sacos acabam se tornando outro
elemento no RSU.

c) Lixeiras com rodas (240 L) que permitem um grande acumulo de materiais,
reduzindo assim a freqiiéncia da coleta. Porém este método inviabiliza a
inspe¢do dos coletadores e pode ndo ser apropriado para algumas residéncias.

A Suica desenvolveu uma tecnologia para produzir um tipo de plastico resistente e a prova
d’4gua, porém solavel. A Itdlia propds que as embalagens plasticas se tornassem
degradéaveis, como a embalagem pléstica para 6 latas de bebidas que apresentam os anéis
produzidos com plésticos foto-degradaveis (SPAAK, 1988).

Asia
Atualmente, o principal método de reciclagem de residuos no Japdo ¢é a incineragdo. Neste
pais os residuos urbanos sao divididos em incineraveis e ndo incineraveis.

A producdo de RSU chegou a 50 milhdes de toneladas em 2000 e 75% deste total foi
incinerado a uma temperatura de 1400°C, gerando 6 toneladas de residuos para aterro
controlado (SAKAI; HIRAOKA, 2000). Segundo Ehrig (1992), isto se deve basicamente a
ndo disponibilidade de 4rea para construgdo de aterros sanitdrios. Nos anos 90,
aproximadamente 70 % de todo plastico gerado no pais era incinerado em 1900
incineradores (EHRIG, 1992). A reciclagem de plasticos ¢ muito focada industrialmente,
contudo, quando se trata de reciclagem de plasticos pds-consumo, quase ndo existem
recicladoras. Em 1982 existiam 25 municipalidades que reciclavam plasticos € no ano de
1987 somente 3. O Japao reciclou mecanicamente em 1997 aproximadamente 12 % de
plasticos em peso (SIKKA, 2000).

O RSU na India possuia em 2000 um quarto de seu peso em plasticos. A taxa de reciclagem
deste residuo era uma das maiores do mundo (aproximadamente 60 % do peso total). Em
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1995, o Ato de Controle de Lixo Nao Biodegradavel HP, introduzido na provincia de
Himachal Pradesh enfatizava a proibicdo de descarte de materiais plasticos em locais
publicos e estabelecia que este material deveria ser depositado em receptaculos apropriados
para materiais nao-biodegradaveis. Em 1997, o estado de Haryana estabeleceu uma taxa
para o residuo ndo biodegradavel como a de Himachal Pradesh (SIKKA, 2000).

A China durante o periodo de 1949 e 1976 (Dinastia Mao), possuia uma rotina de
reciclagem como parte da sua vida. Senhor Qu, fundador da Agéncia de Protegdo Ambiental
da China afirmou que, com as reformas sociais ¢ econdmicas de seu pais nos anos 80, os
governos comegaram a ignorar a reciclagem. Com o crescimento rapido da cidade, o papel
de coletadores porta-a-porta e compradores de residuos tornou-se importante para uma
diminuicdo rapida do Residuo Solido Municipal (LI, 2002). A China reciclou
mecanicamente em 1997 aproximadamente 10 % em peso de plasticos de seu RSU (SIKKA,
2000).

De acordo com as estatisticas da Taiwan Environmental Protection Agency (EPA), o total
de residuo solido diariamente produzido em Taiwan em 1984 foi de 11.726 toneladas
enquanto no ano de 1994, este foi de 23.268 toneladas, quase o dobro em 10 anos. No
mesmo periodo, a geragdo per capita de RSU saltou de 0,67 para 1,10 kg.dia”. Na coleta
seletiva realizada, papel era a maior parcela encontrada em peso constituindo 66 % (13.600
t) do total, seguido pelas latas de metal (14,2%), garrafas de PET (13,2 %), materiais
plasticos diversos (2,9 %) e outros materiais reciclaveis (3,7 %). Foi observado também que
com o passar dos anos, o entusiasmo para a reciclagem diminuiu drasticamente, o que pode
ser visto pelo numero inicial de 250 pontos de coleta em 1992 (677,8 t.més™) para 150 em
1995 (251,1 tmés™) (LEU; LIN, 1998).

Africa

A Africa do Sul reciclou mecanicamente em 1997 aproximadamente 16 % de plasticos em
peso do RSU (SIKKA, 2000).

Gana obteve em 1999 uma taxa de geragio de residuo por habitante entre 0,5 ¢ 0,7 kg.dia™
dependendo da estacdo e da classe social. A disposicdo em lixdes era largamente utilizada
no pais, o que pode ser danoso principalmente quando se trata de residuo médico ou
industrial, gerando mau cheiro, fumaca e perigo de incéndios. A reciclagem praticada era
basicamente de residuo organico para alimentar animais (POST, 1999).

América do Norte

A disposicdo de residuos tem se tornado problema em varios locais dos Estados Unidos.
Desde 1960, a quantidade de residuos descartada cresceu 1 % ao ano. Mais de 75 % deste
residuo era composto por materiais potencialmente reciclaveis (TILMAN; SANDHU,
1998). Os americanos consumiram aproximadamente 1~1,20 kg de plasticos por dia no ano
de 1981 (MUSTAFA, 1993). Segundo COLAVITTI (2003), cada cidaddo americano gera
aproximadamente 45 kg de plastico por ano. Em 1988, a geracao de plasticos pela industria
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e residéncias alcangou 13,2 milhdes de toneladas, compondo 8 % em peso do RSU e
aproximadamente 21 % em volume (SHENT et al., 1999). A composicdo em peso de
plasticos no ano de 1994 representava 7 % do RSU e a produgdo global aumentava 4 %
anualmente (MILENE et al., 1999). No ano de 1996, cerca de 80 % de todo o residuo
plastico ia para aterro sanitario, 10 % era reciclado e 10 % era incinerado (WILLIAMS, E.;
WILLIAMS, P., 1997). O pais reciclou mecanicamente em 1997 aproximadamente 12 % de
plasticos em peso (SIKKA, 2000). O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
desenvolveu uma goma plastica que pode ser degradada por microorganismos quando o
material é enterrado (SPAAK, 1988).

Estudos de caracterizacio do RSU em 1990 nos Estados Unidos estimaram que
aproximadamente 40 % em peso do material descartado era papel, 18 % de material
derivado de jardins e entre 7 € 9 % para os seguintes materiais, metal, plastico, vidro e
alimentos. Porém, o volume ocupado por estes materiais era bem diferente. Papel era o
maior contribuinte com 34 % do volume gerado, plastico ocupava um volume entre 7 e 12
%, podendo atingir até 20 % em volume, metais ocupavam um volume de 12 %, residuos de
jardim 10 %, alimentos e vidros entre 2 a 3 % e outros materiais ocupavam um volume de
18 % (EHRIG, 1992).

O RSU produzido anualmente nos Estados unidos diminuiu de 211,5 milhdes para 209,7
milhdes de toneladas em 1996. As taxas de compostagem e reciclagem estavam aumentando
¢ a disposicao em aterro sanitario diminuindo (de 60,9 % para 55 % em 1996). Ocorreu um
acréscimo também na reciclagem energética do residuo devido a alta eficiéncia das novas
plantas. A reciclagem e compostagem do RSU cresceu de 21 % em 1993 para 27 % em
1996. A composic¢do de plasticos presentes no RSU cresceu de 11,5 % em 1996 para 12,3 %
em 1996. A combustdo do RSU cresceu de 15,5 % em 1994 para 17,2 % em 1996. Em
2000, aproximadamente 78 % da populacdo nos Estados Unidos tinha acesso a programas
de reciclagem. (SUBRAMANIAM, 2000).

Programas para reduzir o volume do plastico no residuo sélido municipal também foram
implementados nos Estados Unidos, como o “step-on-it” que sugere que as embalagens
sejam amassadas (pisadas) para diminuir seu volume antes do descarte (EHRIG, 1992).

A composicao de plasticos no RSU dos Estados Unidos em 1993 podia ser dividida como
mostra a Tabela 2.6 abaixo.

Tabela 2.6: Composicao em peso dos plasticos presentes no RSU dos EUA (%)
(MUSTAFA, 1993)

Forma encontrada do plastico Peso total (1000t) RSU (%)
Artigos duraveis 6.260 35,86
Artigos ndo duraveis 5.350 30,64
Sacos, sacolas e filmes 3.220 18,44
Garrafas de refrigerante, leite e embalagens  1.350 7,73
Outras embalagens 1.280 7,33

Total 17.460 100,00
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Em Quebec, Canada, foi realizado um programa de triagem do material que era descartado
em grandes redes de supermercado. Todo o material que seria mandado para aterro sanitario
foi dividido em 8 categorias: madeira, papeldo, matéria orgénica, plastico, vidro, metal,
carnes ¢ outros (NORRIE et al., 1997). Ainda no Canada, foi desenvolvida uma sacola de
compras que se despedaca em pequenas particulas quando exposta a luz ultravioleta.
Justificam a utilizagdo desta tecnologia ao invés da utilizacdo de plastico foto-degradavel,
afirmando que os residuos plésticos sdo expostos a luz solar somente quando estdo sobre o
solo, ndo se decompondo em aterros ou em oceanos e rios (SPAAK, 1988).

Oceania

Em 1996, a reciclagem de plasticos do RSU na Australia representava somente 0,4 % em
peso do plastico consumido nas residéncias. Aproximadamente 60.000 t eram recicladas no
pais, representando um total de 6 % do material produzido anualmente. Este nimero poderia
ser muito menor, pois muitos produtos plasticos eram importados pelo pais (FLETCHER;
MACKAY, 1996). Em 1998, 500.000 t de materiais plasticos foram dispostas e somente
2.000 t foram recicladas (GOMES; THAI, 1998).

Viarios objetivos foram tragcados por vérias instituigdes no mundo. A Commonwealth
Environmental Protection Agency (CEPA) desejava reduzir o RSU em 50 % e a Australian
and New Zealand Environment and Conservation Council (ANZECC) desejavam reduzir o
montante de residuos de embalagens em 50 % em peso. Paralelo a isto, a KEMCOR, maior
produtora de PEAD para garrafas de leite, estabeleceu o objetivo de reduzir a quantidade de
PEAD enviado para aterro sanitario em 50 % (FLETCHER; MACKAY, 1996).

A reciclagem ¢ uma tendéncia mundial, principalmente em paises com pequena area para
disposicao de residuos, como na Europa. Reciclar, além de ajudar ao meio ambiente, ainda
pode se tornar uma fonte de renda para populacdes excluidas economicamente. A
reciclagem deve ser instalada em todas as comunidades do mundo. Trabalhar a
conscientizacdo da populagdo para este problema também ¢ um fator importante, uma vez
que a separagdo do RSU deve comecar na residéncia de cada um.

2.2.2 Reciclagem de plasticos no Brasil

Em 2000, a taxa anual de crescimento na geragao de RSU per capita no Brasil estava entre 2
a 3 %, muito superior & média mundial de 1 % (SUAREZ; MANO, 2000). Colavitti (2003)
afirma que 76% de todo o RSU gerado era destinado para aterramento em lixdes no pais.

O Brasil teve contabilizado no ano de 2000, 5475 municipios com servigo de limpeza
urbana, deste total apenas 551 controlavam a destinacdo final de seus residuos. A regido sul
e sudeste respondem por 426 municipios deste total. No mesmo periodo, o pais possuia
8.381 distritos com servigo de limpeza urbana ou coleta de residuo (IBGE, 2000).
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Em 2002, composi¢do média em peso de material potencialmente reciclavel recolhido pela
coleta seletiva e enviado para as unidades de reciclagem do pais era 39 % de papel ¢
papeldo, 15 % de plasticos, 15 % de vidro, 2 % de tetrapack, 15 % de metais, 0,7 % de
aluminio, 3 % diversos (como baterias, pilhas, borracha, madeira, livros, etc.) e 10,3 % de
rejeitos ndo comercializaveis (CEMPRE, 2002).

O consumo de plastico no Brasil vem aumentando no decorrer dos anos e de acordo com
estimativas chegou a 10 kg por habitante por ano. Comparando-se com a Europa este valor é
pequeno, ja que cada habitante utiliza em média 40 kg de plastico em um ano. No Brasil
aproximadamente 24 % dos plasticos produzidos eram destinados a embalagens que depois
de utilizadas foram descartadas no RSU (SAO PAULO, 1997b). Leve, resistente e pratico, o
plastico rigido ¢ o material que compde cerca de 60 % em peso das embalagens plasticas no
Brasil, como garrafas de refrigerantes, recipientes para produtos de limpeza e higiene e
potes de alimentos. S3o considerados também matéria-prima basica de bombonas, fibras
téxteis, tubos e conexdes, calgados, eletrodomésticos, além de baldes, utensilios domésticos
e outros produtos. O Brasil consumiu em 2002, 1,8 milhdes de toneladas de plastico, das
quais 350 mil toneladas foram despejadas nos aterros sanitdrios e lixdes. Este material
poderia ser reprocessado, gerando novos artefatos plasticos e energia. Foram produzidas 255
mil toneladas de plastico PET em 2000, deste total, 26 % foi reciclada, totalizando 67 mil
toneladas. As garrafas recicladas eram provenientes de coleta através de coletadores de
material reciclavel, fabricas e da coleta seletiva operada pelos municipios (CEMPRE, 2002).

Em 2000, aproximadamente 15 % dos plasticos rigidos e filmes descartados (cerca de 200
mil toneladas) eram reciclados no Brasil. Deste total, 60 % eram provenientes de residuos
industriais e o restante de plasticos pos-consumo (CEMPRE 2002; MARTINS; DE PAOLI,
2001). Em 2002, ndo existiam dados especificos para o plastico filme, que correspondia em
média a 29 % do total de plasticos separados pelas cidades que fazem coleta seletiva,
representando entre 5 % e 10 % do peso do lixo, conforme a regido. Cerca de 80 % dos
sacos e embalagens de plastico filme foram produzidas com PE e 20 % com PP, PVC e
outras resinas. Algumas peliculas misturam dois ou mais polimeros, podendo criar
problemas na hora de seu reaproveitamento industrial, como trincas e perda de resisténcia
mecanica do produto final reciclado (CEMPRE, 2002). No ano de 2004, a ABIQUIM
informou que a reciclagem de plasticos pds-consumo no pais atingiu uma média de 17,5%
em peso, um valor bem razoavel, se levarmos em conta que na Europa este valor ¢ de 22%.
A seguir sao apresentados na Tabela 2.7 os percentuais de plasticos poés-consumo reciclados
nos 6 maiores estados recicladores do pais, o percentual de composi¢ao de cada um deles no
estado correspondente, bem como os valores médios da reciclagem no pais (CEMPRE,
2004).
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Tabela 2.7: Reciclagem de plasticos pés-consumo em alguns estados do Brasil
(CEMPRE, 2004)

Estado Total reciclado PET PEAD PEBD PP PVC PS Outros
do RSU (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

RS 27,6 21,1 7,0 27,0 16,0 7,0 4,0 18,0
CE 21,3 0,1 23,4 10,5 59,9 4,9 0,6 0,6
RJ 18,6 44,4 12 20,9 6,8 10,1 1,8 4,0
SP 15,8 7,3 13,3 32,2 13,6 12,2 16,4 5,1
BA 9,4 2,1 17,6 69,9 7,4 - 3,0 -

MG 5,6 14,3 15,2 46,3 13,5 0,2 7,9 2,6
BRASIL 17,5 14,9 12,6 30,9 15,3 9,2 9,9 7,2

Segundo dados do Instituto de Ciéncia e Tecnologia em Residuos e Desenvolvimento
Sustentavel (ICTR), o Brasil poderia economizar at¢ 10 bilhdes de dolares ao ano se
reciclasse seus residuos domiciliares. A reciclagem de plasticos economiza até 50% de
energia elétrica, e ainda pode-se utilizar sacolas de supermercado e sacos de lixo para
fabricagao de artefatos de pléasticos (COLAVITTI, 2003).

2.2.3 Reciclagem de plasticos no Estado do Rio Grande do Sul

No ano de 2000, existiam no estado 459 municipios favorecidos com coleta de lixo de um
total de 497 municipios (92,35 %). Deste total, 68 municipios controlam sua destinagdo final
de residuos. O estado possuia 751 distritos com servigo de limpeza urbana ou coleta de lixo
(8,96 % do total do pais) e coletava diariamente 7.468,3 t de lixo (3,26 % do total do pais).
A disposi¢ao dos residuos no ano de 2000 no estado é mostrada na Tabela 2.8 (IBGE,
2000).

Tabela 2.8: Meios de disposicido de residuos no Rio Grande do Sul no ano de 2000

(IBGE, 2000).
Tipo de Disposi¢do Rio Grande do Sul Brasil % do total Nacional
Vazadouro a céu aberto (lixao) 247 5.993 4,12
Vazadouro em areas alagadicas 5 63 7,93
Aterro controlado 398 1.868 37,36
Aterro sanitario 237 1.452 16,32
Aterro para residuos especiais 51 810 6,30
Usinas de compostagem 86 260 33,07
Usinas de reciclagem 256 596 42,95
Incineradores 68 325 20,92
Total 1.416 11.367 12,45

Segundo dados do IBGE (2000), Porto Alegre controlava a destinagdo de seus residuos
gerados através da coleta de lixo 3 vezes por semana. Na regido da grande Porto Alegre, 28
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aterros eram encontrados, dos quais apenas 15 eram controlados. A quantidade disposta
deste residuo no estado ¢ mostrada na Tabela 2.9 abaixo.

Tabela 2.9: Quantidade coletada e enviada para disposicio final no Rio Grande do Sul
diariamente em 2000 (IBGE, 2000)

Tipo de Disposi¢do Rio Grande do Sul % destinado
)
Vazadouro a céu aberto (lixao) 1.146,90 15,36
Vazadouro em areas alagadigas 20,00 0,27
Aterro controlado 2.048,60 27,43
Aterro sanitario 2.864,20 38,35
Estacdo de compostagem 126,90 1,69
Estagdo de triagem 697,20 9,34
Incineragao 15,90 0,21
Locais ndo fixos 33,15 0,45
Outra 515,10 6,90
Total 7.468,30 100

O custo da coleta seletiva no ano de 1999 em Porto Alegre foi de 43,2 ddlares por tonelada e
98 % da populacdo era atendida pelo programa na cidade. A regido metropolitana gerou por
dia 1600 t de residuo, sendo 900 t de residuo domiciliar. Do residuo domiciliar, 300 t eram
do chamado "lixo seco", que sdo o0s materiais potencialmente reciclaveis coletados
separadamente do residuo domiciliar comum e enviado para as unidades de triagem.
Plasticos representavam 11 % do residuo domiciliar e 22,4 % do lixo seco. Em 1999, foram
separadas e comercializadas cerca de 1447 t de pléstico, o equivalente a 4 % do total de
plastico gerado no RSU. Em 2000 foram criados 28 PEVs (Programas de Entrega
Voluntdria) em diversos bairros de Porto Alegre para o recebimento dos materiais
potencialmente reciclaveis (CEMPRE, 2002).

Ja no ano de 2002 observou-se um aumento significativo de quase 50 % no custo da coleta,
chegando a 66,1 ddlares por tonelada. A quantidade coletada de material anualmente
praticamente dobrou aumentando para 2100 t, abrangendo 100 % da populagdo. Em 2003
foi reciclado 23,6 % de todo o plastico do RSU (67.000 t.ano™), maior média nacional
(CEMPRE, 2003).

As unidades de triagem de Porto Alegre recebem os caminhdes que realizaram a coleta
seletiva da cidade (aproximadamente 60 t diarias que correspondem a 7 % do RSU total).
Materiais que possuem valor comercial (papeldo, alguns tipos de embalagens plasticas,
latas, etc.) sdo separados pelos integrantes das unidades de coleta seletiva e os materiais sem
finalidade comercial especifica sdo destinados a um contéiner de rejeitos que ¢ entdo levado
ao aterro sanitario.

A reciclagem de plastico rendeu R$ 18 milhdes ao Rio Grande do Sul, segundo a Gazeta
Mercantil de 31/10/2000. No estado sdo recicladas 66.000 t anuais de plastico, sendo 36 mil
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de aparas limpas, descartadas pela propria industria e as outras 30.000 t representam 15 %
de todo o plastico pos-consumo que iria para aterros sanitarios e lixdes. Cerca de 63
empresas prosperam nos negocios com esse tipo de residuo (LIXO, 2002).

Segundo o CEMPRE (2004), o Rio Grande do Sul é o estado que mais recicla plasticos no
pais. A coleta seletiva existe a mais de 10 anos, e também ocorreram melhorias e avangos no
gerenciamento das unidades de triagem. Como a geracdo de residuos ainda ¢ muito grande,
novas alternativas para a reciclagem dos plasticos se tornam importantes, pois existe muito
material enviado para aterro sanitario que pode ser revalorizado.



Capitulo 3

Revisiao Bibliografica e Legislacao

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura no que diz respeito aos conceitos
basicos sobre reciclagem de plasticos, os principais componentes plasticos do residuo s6lido
urbano e as principais etapas do processo de reciclagem mecanica e a legislagdo pertinente a
reciclagem de plasticos.

3.1 Reciclagem de plasticos

O maior incentivo para a reciclagem de pléastico aconteceu nos anos 70, quando ocorreu uma
crise energética que resultou em falta de plasticos no mercado. Atualmente a reciclagem ¢
incentivada pela crise de disposic¢ao final de residuos (SPAAK, 1988).

Dentre os principais residuos urbanos gerados, o plastico ¢ um dos que apresenta o maior
crescimento pois muitos materiais como vidro e metal foram substituidos por plasticos,
diminuindo o peso das embalagens consideravelmente ou tornando-as mais resistentes. Se
ndo houvesse esta substituicdo, o peso do RSU seria 4 vezes maior (CEMPRE, 2002;
EULALIO et al., 2000; REID LEA, 1996).

Os plasticos podem ser divididos em termopldsticos e termofixos, conforme suas
caracteristicas de processamento. Termoplasticos sdo polimeros lineares ou pouco
ramificados que quando aquecidos amolecem, sao moldados ou formados sob pressao no
estado plastico e solidificam quando resfriados mantendo a forma do molde. Uma vez que as
propriedades fisicas do material ndo se alteram, o processo ¢ reversivel e pode ser repetido.
Estes ciclos de resfriamento e aquecimento podem eventualmente causar decomposi¢do do
polimero. Alguns exemplos sdo os PE, PP, PVC, etc. Termofixos sdo polimeros ramificados
que formam cadeias tridimensionais através da reacdo de reticulacdo que podem ser
amolecidos, moldados e endurecidos ou fixados quando aquecidos somente uma vez. Sao
solidos infundiveis que se decompdem quando aquecidos. O processo de endurecimento ou
cura ¢ uma reagao de reticulagdo. Exemplos sdo polimeros fenolicos, epdxis e poliuretanos
(EHRIG, 1992).
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A vida util das embalagens plasticas ¢ baixa, aproximadamente 40 % dos produtos possuem
vida util menor que 1 més (EULALIO et al., 2000). Segundo Brandrup et al. (1996), o
residuo municipal corresponde a 55 % do residuo so6lido urbano e € composto na sua grande
maioria por embalagens de alimentos, normalmente de filmes de PP ou PE e PS e garrafas. O
autor também mostra que os plasticos utilizados em carros ou equipamentos elétricos sdo
dispostos apds 5 ou 10 anos de uso e os plasticos de agricultura sdo utilizados por um periodo
de 1 a 3 anos.

Considerado um dos vildes do meio ambiente, o plastico age como impermeabilizador entre
o0 solo e o lixo orgénico, impedindo a decomposi¢do natural dos detritos e contribuindo para a
formagio de gases toxicos que exalam mau cheiro. E muito resistente e pela dificuldade de
sua decomposicdo, permanece em meio ao lixo alterando as condicdes sanitarias de lixdes e
aterros (RECICLOTECA, 2002).

Os plésticos descartados sdo divididos em pos-industriais e pos-consumo. O primeiro ¢é
proveniente principalmente de refugos de processos de produgdo e transformacgio, aparas,
rebarbas, etc., ¢ o segundo sdo materiais descartados pelos consumidores, sendo a maioria
proveniente de embalagens (PLASTIVIDA, 2002). Os plasticos pds-consumo normalmente
sdo compostos por sacolas, filmes, garrafas de refrigerante, de detergentes diversos,
embalagens, frascos pequenos ¢ sujos, requerendo mais energia para coletar, separar ¢
reciclar (BRANDRUP et al., 1996; APME, 2000), pois contém contaminantes como papel,
vedagdes de metal, residuos de alimentos, minerais, vidros ¢ outros (BRANDRUP et al.,
1996).

A qualidade do material reciclado depende da fonte de separagdo: o plastico que provém da
coleta seletiva ¢ mais limpo do que o separado nas usinas ou em lixdes. Devido a alta
contaminacdo das embalagens, o plastico reciclado ndo ¢ utilizado para embalagens que
entram em contato direto com alimentos ou remédios, nem brinquedos ou pecas de seguranca
que exijam determinadas especifica¢des técnicas (CEMPRE, 2002).

Residuos plasticos devem ser reciclados separadamente sempre que possivel, uma vez que o
custo para fazer um produto de alta-qualidade e com alto valor agregado serd muito menor
(BRANDRUP et al., 1996).

Muitas outras medidas devem ser tomadas para que a reciclagem seja otimizada, como
melhor identificacdo das embalagens por parte dos fabricantes, melhor separagdo do material
nas residéncias, treinamento adequado do pessoal encarregado de separacdo, novos
processos, etc.

Os plasticos podem ser reciclados de trés formas: reciclagem mecanica, reciclagem para
obtencdo de matéria-prima e reciclagem energética.

A reciclagem mecénica significa a reutilizagdo do material plastico para o mesmo propdsito
ou para um proposito diferente. Este processo consiste basicamente em refundir os plasticos,
molda-los e transforma-los novamente em um produto comercial através de processos como
prensagem, moldagem ou injecdo (BRANDRUP et al., 1996).
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A reciclagem para obtengdo de matéria-prima (também conhecida como reciclagem quimica
ou avancada) serve para gerar mondmeros, convertendo plasticos em novos produtos como
petréleo, dleo cru sintético e dleo pesado. O plastico pos-consumo ¢ reprocessado novamente
na industria através de processos como leito-fixo gaseificado com lignita, termolise dos
plasticos em produtos petroquimicos, ou utilizado como agente redutor nos fornos, ou
hidrogenagdo junto com oOleo de residuo de vacuo (BRANDRUP et al, 1996;
SUBRAMANIAM, 2000). Este processo pode produzir 6leo que posteriormente sera
refinado para produzir gasolina e querosene (MASUDA et al., 2001).

A reciclagem energética ¢ uma alternativa para a diminui¢do do volume de residuos soélidos,
porém este processo acaba com a matéria orginica e gera dioxido de carbono e agua.
Dependendo do processo de queima, a incineragdo pode gerar poluentes como hidrocarbonos
leves, oxidos de enxofre e nitrogénio, poeira, dioxinas e outras toxinas, que possuem um
impacto muito negativo no meio ambiente (PINTO et al., 1999). As cinzas resultantes deste
processo podem conter ainda chumbo e cddmio (SHENT et al., 1999). Os produtos nocivos
gerados devem ser reduzidos, o que significa que sistemas de controle de emissdo de gases
nocivos devem ser instalados nas plantas existentes, aumentando drasticamente seus custos
operacionais (WILLIAMS, E.; WILLIAMS, P., 1997).

Os plasticos descartados no lixo sdo 6timos combustiveis e possuem praticamente 0 mesmo
poder calorifico do 6leo combustivel e do gas natural (DMLU, 2002). O polietileno possui
um valor médio de 18.700 BTUs por quilo, enquanto o lixo urbano como um todo tem poder
combustivel de 4.500 BTUs por quilo (CEMPRE, 2002). Nos anos 90, segundo varios
estudos, a composicdo média do RSU era distribuida como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Composi¢io percentual de polimeros no RSU

Referéncias (MOOLGARD, (BRANDRUP et al., (BRANDRUP et al.,  (BRANDRUP et al.,
(Conteuido de 1995) 1996) 1996) 1996)
Plastico ,%) Mundial Mundial EUA Europa 1992
Poliolefinas 65,0 70,0 88,0 -
PEAD 17,0 - - 14,1
PEBD 31,0 - - 19,3
PEBDL - - - 4.6
PP 14,0 - - -
PS 10,0 9,0 - 1,7
PS Expandido - 3,0 - 2,3
PET 5,0 - - -
PVC - - - 22,0 *
Outros 5,0 7,0 - -

* Este valor de consumo do PVC ¢ significativo pois inclui bens de consumo duraveis como cabos, tubos,

perfis, etc.
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3.2 Principais tipos de plasticos encontrados no RSU

Os principais tipos de plasticos encontrados no RSU sdo polietileno de alta e baixa
densidades, poli(tereftalato de etileno), polipropileno, poliestireno e poli(cloreto de vinila). A
seguir sdo mostradas algumas caracteristicas de cada um destes componentes, bem como
suas utiliza¢des mais comuns.

3.2.1 Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

As principais propriedades do PEAD sdo baixa massa especifica comparada com outros
plasticos, grande rigidez e alongamento na ruptura, Otimas caracteristicas elétricas e
dielétricas, baixa absor¢do de agua, alta resisténcia a produtos quimicos, resisténcia ao meio
ambiente. Copolimeros sdo mais resistentes que homopolimeros, apresentando melhor
facilidade de processamento e trabalho (BRANDRUP et al., 1996).

Os principais usos do PEAD sdo filmes de embalagem, filmes para alta carga, filmes que
encolhem, sacolas de transporte, filmes de agricultura e filmes finos. Nao se degradam em
aterros sanitarios. S0 ecologicamente neutros na agua subterranea e ndo poluem o ar acima
dos aterros sanitarios (BRANDRUP et al., 1996).

3.2.2 Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

O PEBD apresenta melhores propriedades de tenacidade e melhor comportamento de
selagem em relacdo ao PEAD (BRANDRUP et al., 1996).

As principais utilidades do PEBD sdo sacos de lixo, sacolas de transporte, filmes para
agricultura e construcdo, sacos de alta resisténcia, tubos, filmes esticaveis, etc. (BRANDRUP
et al., 1996).

3.2.3 Poli(tereftalato de etileno) (PET)

As principais propriedades do PET sdo a economia de até 93 % de peso se comparado com
embalagens de vidro, o fato de ser altamente impermedvel a gases (principalmente O, e
CO,), excelente transparéncia e brilho, propriedades mecanicas altas, resisténcia a quebra de
uma altura de 2,50 metros, resisténcia ao choque e dureza, boa resisténcia quimica,
resisténcia com alimentos e prontamente reciclavel (BRANDRUP et al., 1996).

O PET ¢ um dos produtos mais versateis do mercado polimérico. Suas aplicagdes variam
desde fibras, filmes até embalagens para refrigerante. O principal contaminante do PET
reciclado de garrafas de refrigerantes sdo os adesivos (cola) usados como rotulo e base
(BRANDRUP et al., 1996).
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3.2.4 Polipropileno (PP)

Polipropileno ¢ dividido em 3 categorias com grande diferenca nas propriedades dos
materiais. Sdo elas homopolimero isotatico, copolimeros em bloco e copolimeros aleatorios.
Homopolimeros isotaticos sdo mais rigidos e duros, moderadamente transparentes.
Copolimeros em blocos possuem dureza inferior a do homopolimero, aparéncia leitosa e
opaca e aspereza em baixas temperaturas. Copolimeros aleatorios possuem transparéncia
muito boa e boa resisténcia ao impacto em baixa temperatura dependendo do comondmero
contido (BRANDRUP et al., 1996).

O polipropileno ¢ utilizado para tampas de frascos de xampu, garrafas d’agua, potes de
margarina ou sorvete, utensilios domésticos entre outros (BRANDRUP et al., 1996).

3.2.5 Poliestireno (PS)

O poliestireno (PS) pode ser dividido em 3 tipos; poliestireno padrdo, poliestireno resistente
ao impacto e poliestireno expandido (BRANDRUP et al., 1996; EHRIG, 1992).

O PS padrao ¢ caracterizado por sua alta rigidez, alto brilho e excelente transparéncia. Uma
caracteristica negativa ¢ a sua baixa resisténcia ao impacto (BRANDRUP et al., 1996).

O PS resistente ao impacto ¢ resultante da adicdo de uma borracha, normalmente
polibutadieno a0 monomero estireno durante a polimerizagao para aumentar a resisténcia ao
impacto em relag@o ao poliestireno padrdo. Contudo o novo material se torna menos rigido e
sua transparéncia e brilho diminuem (BRANDRUP et al., 1996).

O PS expandido (comercialmente conhecido como Isopor®) é produzido através da expansio
das particulas do PS. Este material pode ser utilizado na fabricagdo de materiais de
isolamento para a industria de construgdo e para embalagens (BRANDRUP et al., 1996). E
mais facil de coletar que materiais de servigo de alimentos. Este tipo de material pode ser
contaminado com itens ndo reciclaveis como papel e outros tipos de plasticos, porém estes
contaminantes em pequenas quantidades sdo facilmente removiveis (EHRIG, 1992).

O PS pode ser utilizado na fabricacdo de frascos de iogurte, bandejas de carne, potes de
flores, caixas de CD, Fitas cassete de video e de audio, tampas na inddstria automotiva,
placas de isolamento, etc. (BRANDRUP et al., 1996).

3.2.6 Poli(cloreto de vinila) (PVC)

O principal componente do PVC ¢ o cloro que representa 57 % do peso do polimero puro e
sem aditivos. O contetido de cloro varia conforme a aplicacdo do composto polimérico,
sendo de 53 % para produtos rigidos (93 % de resina PVC), 34 % em filmes (60 % de resina
PVC), 25 % em cabos (44 % de resina PVC) e até 14 % para aplicagdes de solo. Pode conter
estabilizantes do tipo chumbo, bario, zinco, cddmio, calcio e estanho (BERNARD; JURGEN,
2000).
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As principais caracteristicas do PVC sdo apresentacdo de barreira para gases, baixo peso para
embalagens de alimentos e embalagens higiénicas, prote¢do contra o fogo e isolamento das
instalacdes elétricas e materiais de construgdo, resisténcia quimica e mecanica para usos em
tubulacdes de agua e disposi¢do (vida util de 100 anos ou mais), estabilidade de cor (janelas
expostas as intempéries por mais de 40 anos sem manutencao), pureza do produto e baixa
migragdo do cloro do PVC para embalagens de contato direto com alimentos e produtos
médicos, processamento simples e longevidade de artefatos automobilisticos (BRANDRUP
et al., 1996).

O PVC pode ser divido em PVC Rigido e PVC Plastificado. O PVC Rigido ¢ muito utilizado
na fabricag@o de tubulagdes, perfis como de janelas, filmes, folhas, garrafas enquanto o PVC
Plastificado ¢é utilizado para filmes, folhas, roupas de couro, revestimentos, mangueiras,
perfis, cabos entre outros (BRANDRUP et al., 1996).

3.2.7 Outros

Outros plésticos ainda sdo encontrados no residuo solido urbano como Terpolimero de
acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), Poli(tereftalato de butadieno) (PBT), Nylon,
Poliacetatos, Policarbonatos (PC), etc. (EHRIG, 1992).

Para que a reciclagem de plasticos produza materiais com propriedades razoaveis, o ideal ¢
que os residuos plasticos sejam segregados o mais eficientemente possivel. Para a avaliagéo
das quantidades existentes nos residuos urbanos gerados, ¢ necessaria a correta identificagdo
dos mesmos. Um breve resumo das formas de separacao de plasticos € mostrado no proximo
item.

3.2.8 Separacdo dos plasticos

No caso de plasticos, algumas técnicas podem ser utilizadas para separa-los de acordo com
suas caracteristicas fisico-quimicas. A separacao assume que os componentes diferem entre
si em pelo menos uma propriedade, como por exemplo massa especifica, magnetismo,
propriedades elétricas, propriedades Opticas, etc. (BRANDRUP et al., 1996). A seguir sdo
descritos alguns exemplos destas técnicas.

A separagdo por massa especifica ¢ um dos métodos mais simples para separar poliolefinas
de outros materiais plasticos. Primeiramente pode ser realizada em agua, onde PP, PE ¢ PS
Expandido irdo flutuar por possuirem massa especifica menor que a da dgua e os outros
materiais decantardo. Além da dgua também ¢é possivel utilizar sais para se obter massas
especificas maiores e alcool para massas especificas menores que 1 g.cm'3 . Uma outra forma
de separacdo de plasticos € o processo de flutuagdo e decantacdo em hidrociclones, porém
como as massas especificas de alguns plasticos sdo muito similares (mistura PE/PP ou
PET/PVC), a separacdo se torna dificil de ser realizada (BRANDRUP et al., 1996).

Algumas plantas de reciclagem na Gra-Bretanha utilizam ar para separacdo dos componentes
leves, tais como plasticos, papel e tecidos dos materiais mais pesados, como vidro e metais.
Este processo ¢ muito eficiente no caso de reciclagem de garrafas para remover os rétulos e
outros filmes plasticos (BRANDRUP et al., 1996).
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Uma outra técnica utilizada ¢ a separaco eletrostatica que se baseia em como os materiais
plasticos desenvolvem cargas estaticas. Se os flocos forem carregados, a diferenca entre suas
cargas pode ser utilizada para ser separado em placas carregadas. O sucesso desta técnica
depende principalmente de um pré-tratamento efetivo da superficie do floco para atingir a
carga desejada. Este processo ¢ muito efetivo para separar PET e PVC (BRANDRUP et al.,
1996).

Separacdo por raio-X também ¢ utilizada para a separacdo de garrafas (PVC e PET). Os
raios-X detectam a presenga de cloro no PVC e o equipamento retira as garrafas feitas deste
material da corrente (BRANDRUP et al., 1996).

Polimeros com diferentes pontos de plastificagdo também podem ser separados, atingindo a
temperatura de plastificacdo de um dos componentes. O material entra em contato em um
tambor rotativo projetado para coletar o material fundido e rejeitar o material ndo fundido.
Este método ¢ comum para separacdo de poliolefinas e novos avancos foram feitos para
materiais como o PVC. Se o PET estiver contaminado com PVC, o PVC degradara nas altas
temperaturas de processamento do PET e formara coque. O PET ndo fundira nas
temperaturas de processamento PVC e serd filtrado.

Existe ainda outro método de separagdo como o comportamento durante a queima dos
plasticos, onde cada material possui uma caracteristica diferenciada como coloragdo da
chama resultante de queima, odores exalados, comportamento do material durante a queima,
etc.

Em locais onde a separagdo ¢ realizada por pessoas sem muita especializagdo. o material ¢
separado segundo suas aplicagdes ou mercado, como por exemplo o fato de garrafas de
refrigerante serem de PET, PS Expandido utilizado para embalagens de eletrodomésticos,
sacos de leite e iogurte de PE, sacos de bolachas normalmente de PP, entre outros produtos.
Brilho e ruido de amassamento também sdo caracteristicas para ajudar na separacdo dos
plasticos misturados.

3.2.9 Propriedades térmicas dos plasticos

Para garantir um processamento satisfatorio € necessario que as temperaturas de plastificacao
e as temperaturas de degradac¢do de cada um dos componentes plasticos sejam avaliadas no
momento da escolha das temperaturas de processamento da mistura polimérica. A Tabela 3.2
lista os principais plasticos que formam o RSU segundo Mustafa (1993) mostrando suas
temperaturas de plastificacdo retiradas do Handbook of Plastics, Elastomers and Composites
(HARPER,1992).

As temperaturas onde os polimeros comeg¢am a se degradar também sdo importantes para a
avaliacdo das temperaturas de processamento da mistura polimérica. O PVC libera pequenas
quantidades de HCl em temperaturas de processamento acima de 160°C e ndo pode ser
processado sem a adi¢do de estabilizadores. O PVC comeca eliminando hidrogénio e cloro
dos atomos de carbono adjacentes, formando o HCI em um lado e liga¢des duplas no outro.
A reagdo ¢ acelerada automaticamente pelo HCI gerado. O polieno resultante ¢ uma estrutura
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basica mais estavel e comeca a se ligar cada vez mais formando mais HCI. A Figura 3. que
contém a temperatura de estabilidade térmica dos varios tipos de plasticos (BRANDRUP et
al., 1996).

Tabela 3.2: Temperaturas de plastificacdo dos polimeros (HARPER, 1992)

Plastico Ponto de Plastificacdo (°C)
PEBD 98 — 124
PEAD 130 - 137
PP 160 - 175
PS 74 — 105
Poliamida 6 210 -220
Poliamida 6,6 255 -265
Polimetil metacrilato 85-105
PVC 75 -105
PC 150
PET 245 — 265
100 o pPVC PP PS PE PET
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Figura 3.1: Estabilidade térmica dos varios tipos de plasticos (BRANDRUP et al., 1996)

As temperaturas de processamento dos polimeros isolados podem possuir uma diferenca de
até¢ 100°C. Por exemplo, o PET possui temperaturas altas de processamento, entre 260 e
300°C, porém longo tempo de residéncia nesta temperatura ndo ¢ apropriado para
poliolefinas e PVC. O processamento em temperaturas entre 170 e 230°C ¢ mais apropriado
para as poliolefinas ¢ PVC, porém faz com que o PET se comporte como carga, podendo
piorar as propriedades do material misturado reciclado (BRANDRUP et al., 1996).
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3.3 Reciclagem de Plasticos Misturados

A reciclagem de plasticos misturados ¢ adotada quando a separagdo dos mesmos ndo ¢
viavel.

Plasticos misturados normalmente sdo compostos por itens de plasticos ndo reconheciveis,
pequenas quantidades de polimeros especificos, embalagens multi-camadas, embalagens
compostas por plasticos e outros materiais, itens muito contaminados, altamente pigmentados
ou com carga adicionada, polimeros com diferentes pesos moleculares, residuos de operagoes
de reciclagem, etc., (BISIO; XANTHOS, 1994). Além de impurezas como alimentos, metais,
papel, aluminio e vidro, um outro fator importante ¢ o fato de que o material plastico, assim
como a matéria organica, se modifica com a passagem do tempo e com a exposi¢do ao calor
gerado por processos de degradagio fotoquimica, oxidativa, mecanica e térmica.
(BRANDRUP et al., 1996).

As maiores restricdes no aumento da reciclagem sdo o desbalanco entre o residuo coletado e
potencial para utilizacdo no mercado final de plasticos e a presenca de grandes quantidades
de material plastico misturado. Este ultimo gera dificuldades e consumo de energia para
separacdo dos materiais em fracdes homogéneas e a limpeza sobrecarrega o ganho ambiental
da reciclagem mecanica (APME, 2000).

Nem sempre ¢ possivel se obter um material viavel a partir de uma mistura aleatoria de
plasticos misturados. A mistura reduz a qualidade dos produtos reciclados, primeiramente
devido a incompatibilidade termodindmica entre materiais ¢ em segundo devido a
incompatibilidade de aplicacdo, como por exemplo, varias faixas de processamento
(BRANDRUP et al., 1996).

A idéia por trds da reciclagem de plasticos misturados, como os encontrados no lixo
doméstico, é combater os custos de aterramento de residuos com uma tecnologia simples,
robusta e vidvel para produzir materiais comercializaveis (BRANDRUP et al., 1996).

O tamanho ¢ o comportamento termodinamico das diferentes macromoléculas mostram que a
maioria das combinagdes de polimeros sdo incompativeis. Na pratica observa-se que as
misturas possuem melhor resisténcia mecanica quando suas particulas estdo entre 0,5 e 1 um.
Para gerar um conjunto de propriedades razoaveis, cuidadosa selegdo dos componentes,
processamento ¢ morfologia da mistura sdo necessarios. As propriedades da maioria destas
formulagdes ndo podem ser atingidas sem a adicdo de um compatibilizante especifico para
atingir o balango desejado. As propriedades dos reciclados derivados dessa corrente sera
completamente dependente da composicdo de cada material e serd influenciada por qualquer
separacdo que ocorra antes do reprocessamento. Aspectos como grau de mistura,
temperatura, tempo de residéncia em temperaturas elevadas e histérico de resfriamento na
reciclagem de polimeros misturados sdo tdo importantes como no processamento de
polimeros virgens (BRANDRUP et al.,, 1996). Uma das formas de se aprimorar as
propriedades da mistura plastica ¢ moldar itens com ampla faixa de especificacdo em secdes
espessas para substituir aplicacdes de madeira ou concreto (SPAAK, 1988). O grau de
miscibilidade dos polimeros depende das forgas coesivas entre os materiais. O primeiro
requerimento para que ocorra a miscibilidade mutua dos polimeros € que suas propriedades
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sejam similares. A melhora da miscibilidade entre polimeros pode ser feita de duas formas, a
primeira delas utilizando componentes misciveis e compatibilizantes e a segunda delas,
segregacdo preventiva por diferentes métodos como reticulagio e co-cristalizagdo
(MUSTAFA, 1993). O processamento de plasticos misturados ndo ¢ uma técnica simples, a
maioria dos materiais plasticos sdo incompativeis entre si como mostra a Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Compatibilidade dos diferentes termoplasticos (BRANDRUP et al., 1996)
(1=Extremamente compativel 6= Extremamente Incompativel)
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Poliestireno padrao
Poliestireno resistente ao impacto 1
Copolimero de Acrilonitrila-Estireno | 6 6
ABS 6 6 1
Poliamida 5 4 6 6
Policarbonato 6 5 2 2 6
Polimetil Metacrilato 4 4 1 1 6 1
Poliformaldeido 6 6 6 5 6 6 5
Poli(cloreto de vinila) 6 6 2 3 6 5 1 6
Polipropileno 6 6 6 6 6 6 6 6
Polietileno de baixa densidade 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Polietileno de alta densidade 6 6 6 6 6 6 5 6 6 6 1

Compatibilizagdo ¢ uma cooperagdo entre as superficies outrora incompativeis a nivel
molecular ou entre dominios com polimeros de fases separadas. Existem varios métodos para
compatibilizar as interfaces dos polimeros, entre eles formagao de pontes de ligagdo, auxiliar
de dispersdo, promotores de revestimento, agente de acoplamento, quimico organofuncional
e funcional, modificador de superficie, tensores e agente de umidecimento quimicos dupla-
face e tratamentos de superficie, como o tratamento corona e de chama, modificacdo de
plasma ou enxertamento de superficie e ainda tratamento por radiagdo (MUSTAFA, 1993;
CZVIKOVSKY;HARGITAI, 1999).

As condicdes de operagdo devem levar em conta a composicdo de residuos. A temperatura de
processamento sera determinada para obter um comportamento reologico adequado do
fundido e de forma que evite a degradacdo excessiva de qualquer dos componentes da
mistura. O processamento direto de uma mistura de polimeros para a produgao de artigos
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finais por moldagem pode produzir uma estrutura grosseiramente sintetizada, onde as
particulas dos diferentes polimeros aparentam estar levemente fundidas em conjunto e por
isso existe uma pequena interacdo entre as interfaces dos componentes da mistura. As
propriedades do material obtido neste caso ndo sdo tdo boas se comparadas as propriedades
dos polimeros nao misturados (BRANDRUP et al., 1996).

Mesmo que ndo sejam reciclaveis com alta pureza como os metais e vidros em altas
temperaturas, os plasticos podem ser reprocessados térmicamente, sob condicdes de
processamento similares aquelas do material virgem. Para processar plasticos misturados e
sujos, um numero de processos foram desenvolvidos e processos convencionais foram
modificados. Estas tecnologias s@o divididas basicamente em processo extrusdo, moldagem
por injecdo e moldagem por transferéncia e moldagem sinterizada. De acordo com o material
e o processo empregado, produtos com grande superficie, grande espessura ou ainda produtos
de um plastico determinado podem ser produzidos. Os reciclados podem ser pintados,
laminados, pigmentados ou revestidos para melhorar a qualidade da superficie e sua
aparéncia. (BRANDRUP et al., 1996). Existem varios métodos para melhorar a interagdo de
uma mistura polimérica. Na Tabela 3.4 sdo mostrados os métodos que influenciam na
miscibilidade de 2 polimeros.

Tabela 3.4: Métodos que influenciam na miscibilidade de 2 polimeros (BRANDRUP et al.,
1996)

Método Efeito
Adicdo de polimeros de baixo Melhora a miscibilidade de wuma mistura mas afeta
peso molecular negativamente suas propriedades mecanicas, pois estes reagem
___________________________________________ quimicamente com os polimeros.
Efeito da temperatura Existe uma faixa de composi¢ao a uma dada temperatura onde
___________________________________________ as 2 misturas sao misciveis.
Ligagdo quimica Quando 2 polimeros se unem para formar ligagdes quimicas,
.. uma fase homogénea ¢ formada. _
Formacao de redes de As moléculas de dois ou mais polimeros incompativeis sdo
interpenetracao ligadas de forma a interpenetrar uma na outra. Isto impede a
___________________________________________ separagdode fases.
Ligacao Método de vulcanizagdo onde os componentes sao misturados
___________________________________________ em altas temperaturas.
Transesterificacdo e trans- Pode ser feita por meio de catalisador. Processo utilizado para
amidificacdo converter poliéster ou poliamidas incompativeis em uma

i mistura homogénea por transesterificagdo ou transamidificagao.
Conversdo de dois polimeros ~ Adaptacdo dos parametros de solubilidade de ambos os
incompativeis em polimeros polimeros. O método ¢ muito caro e ndo ¢ viavel na pratica.
mutuamente misciveis por
modificacdo quimica minima
Adigao de iomonomero Incorporagdo de interagdes polares pela adicdo de monomeros

com ligacdes incorporadas covalentes e polares. Normalmente

utilizado para a mistura poliéster/poliamida.
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Adicdo de compatibilizantes
multi-propdsito.

Adicdo de cargas que reajam quimicamente com um ou ambos
0s componentes da mistura.

Normalmente ocorre entre 2 polimeros incompativeis. Isto ¢é
causado pela sulfonacdo/carbonificacio com  adigdo
subsequente de estearato de zinco.

enxerto nos grupos reativos. Um polimero reage com outro
durante o processo de mistura. E um processo com baixo custo
e muito utilizado.

Agem como se dissolvessem a mistura formando uma so fase.

3.4 Reciclagem mecanica de plasticos

Na etapa de processamento, os seguintes métodos devem ser utilizados para o tratamento de
residuos: deteccdo de metais, redu¢do de tamanho (compatibilizacdo de filmes, fitas ou
fibras, se necessario), armazenamento do material contaminado e cominuido, limpeza,
separacdo de impurezas, secagem mecanica e térmica, estocagem e em alguns casos,
plastificacdo e homogeneizacdo, ou ainda degaseificacdo, mistura, filtracdo e granulacdo
(BRANDRUP et al., 1996).

A reciclagem mecanica de plésticos possui varias vantagens se comparada a outros processos
como disposi¢do em aterro, reciclagem quimica ou energética. Uma das mais significativas ¢
sobre a incinerag¢do no que diz respeito aos residuos de PVC e de outros compostos clorados,
estabilizadores metalicos e outros heteroatomos formados durante a queima de gases. Estes
compostos sao danosos ao meio ambiente, pois quando submetidos a aquecimento, liberam
substancias toxicas, e o tratamento destas ¢ muito caro, elevando mais ainda os custos de
producdo do material. O PS Expandido também ¢ uma grande preocupacdo para disposi¢ao,
pois ¢ composto por apenas 2 % em peso de material ¢ o restante do volume ¢é ar
(BRANDRUP et al., 1996). O outro motivo € que a quantidade de plastico enviada a aterros
sanitarios que poderiam ser transformados em produtos com valor agregado ¢ grande e pode
se tornar uma atividade lucrativa. .

Um exemplo das etapas de reciclagem mecanica de poliolefinas ¢ mostrado Figura 3.2 a
seguir.
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Figura 3.2: Reciclagem mecanica de poliolefinas (BRANDRUP et al., 1996)

A seguir sdo exemplificados os equipamentos basicos para estabelecer uma planta de
reciclagem mecanica (MUSTAFA, 1993):

- Moinhos: para diminuir o material a um tamanho especifico

- Separadores de metal e minerais: pode ser uma classificagdo com ar para remover
metais, sujeiras e papel

- Pré-lavagem e granulacdo: para separar adesivos, rotulos de papel, etc.

- Segundo estagio de lavagem: pode ser feita a quente e com uma solu¢do de
detergente

- Moagem mecénica e remoc¢do de sujeiras: os plasticos ficam no topo de uma
peneira no tanque de lavagem e a sujeira passa por entre a peneira. A solugdo de
lavagem ¢ filtrada, lavada e sua lama disposta como residuo. Depois o material
lavado vai para um tanque de enxagiie, onde ¢ bombeado para um hidrociclone.

- Separa¢do em hidrociclones: Separa os materiais como PET de materiais como
PE e PP.

- Secagem: as duas fragdes com material mais pesado que a dgua e mais leve sdo
escorridas e secas com ar quente.

- Processamento com plastificacdo

Segundo Bisio e Xanthos (1994), processos mais refinados de reciclagem de plasticos
misturados normalmente requerem 7 passos: a) cominui¢ao imida para redu¢do do tamanho
de particula e limpeza de sujeiras e residuos alimenticios; b) separacdo por flutuagdo, para
reduzir metais e outras contaminagdes pesadas; ¢) secagem para reducdo dos contaminantes
volateis que podem causar poros e odores no produto final; d) fluxo em uma extrusora com
filtro de fundido para remover particulas ndo fundidas até um niimero e tamanho nao critico;
e) degasagem em uma zona de vacuo para redugdo de volateis e odores; f) composicao em
varios estagios para uniformizar dispersdes de polimeros e adigdo de compatibilizantes,
agentes de reforco e aditivos; g) formagdo através de uma série de moldes para fabricar
artefatos continuos.
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A seguir sdo especificadas as principais etapas para reciclagem mecénica de material
plastico.

3.4.1 Moagem

O estagio de moagem deve ser realizado antes, durante ou depois da lavagem, dependendo
de tecnologia utilizada para reciclar e/ou do tipo de objeto a ser reciclado. No caso de
plasticos do RSU, a maneira mais eficiente ¢ realizada durante a lavagem, pois produz uma
limpeza melhor enquanto o material é cominuido (EULALIO et al., 2000).

Antes do processamento do material plastico, o material utilizado deve estar na forma de
graos ou pod, para alimentar os equipamentos de inje¢do, extrusdo, sopro ou compressao
(BRANDRUP et al., 1996). A flutuabilidade do material na etapa de lavagem também
depende do tamanho da particula, quanto menor a particula, maior a recuperagdo por
flutuacdo do material na lavagem (MARTINS; DE PAOLI, 2001). Existem basicamente 4
tipos de equipamentos para diminuir o tamanho das particulas plésticas, que sdo mostrados
na Tabela 3.5 (BRANDRUP et al., 1996).

Tabela 3.5: Equipamentos de reducio de tamanho preliminar (BRANDRUP et al.,
1996)

Corte

Tipo de Maquina Guilhotina Cominuidor tipo Moinhos

parafiso

Modo de operagao | A faca deslizadora ¢ Faca operada Um ou mais parafusos  Eixos de corte ou

pressionada contraa mecanicamente ou com dentes moedores intermalhas que

barra de corte hidraulicamente cominuem o material moem e separam o

que corta contra entre a carcaga € os material entre os

uma faca fixa. parafusos eixos e/ou contra

uma barra de faca

Tipo e forma da

matéria- prima.

Produtos rigidos,
fardos, torroes,

blocos, etc.

Folhas, perfis,

extrusados

Produtos quebradigos,
esmigalhaveis com alto

volume, como garrafas

Quase todos os
produtos podem ser

cortados

Um eletroima deve ser colocado na entrada do moinho para proteger as laminas rotatorias e
garantir que a matéria-prima esteja o mais livre de metal possivel (BRANDRUP et al., 1996).

Segundo Ehrig ef al. (1992), o material plastico deve ser moido a fim de originar um floco
com didmetro entre 3,2 ¢ 9,5 mm para que possam ser reprocessados na granuladora. Muitos
residuos contém material estranho e podem ser processados melhor quando estdo
pulverizados (graos entre 0,05 e 0,8 mm) (BRANDRUP et al., 1996).

3.4.2 Lavagem

O processo de lavagem ¢ definido como a remogao da sujeira (solida ou liquida) aderida ao
material que sera processado. Desta forma, a lavagem influencia na pureza do material que
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sera reprocessado. A lavagem pode ser esquematicamente dividida em 3 etapas
(BRANDRUP et al., 1996):

- Amolecimento da sujeira: quanto maior o tempo de lavagem ou a circula¢ao da
agua, mais facil serd a purificagdo do material.

- Liberagdo da impureza: nesta fase ocorre separagdo da sujeira das particulas
plasticas por intensa circulacdo de agua.

- Separacdo da impureza: nesta fase o material sedimentado rico em impurezas ¢
retirado do processo.

O formato da particula também influencia a recuperagdo. Particulas compridas e irregulares
possuem maior flutuabilidade que particulas redondas e angulares, se ambas possuirem a
mesma faixa de tamanho (SHEN et al., 2001).

Particulas estranhas, tais como sujeira e pigmentos se inserem na estrutura do plastico e
normalmente ndo sdo removidas mecanicamente, assim a maioria dos materiais reciclados
devem ser repigmentados. Desta forma pode-se dizer que, quanto mais limpo estiver o
material, melhores serdo suas propriedades Opticas. A pureza do material lavado
normalmente gira em torno de 95,2 % para filmes, 99 % para frascos e garrafas, 88,6 % para
plasticos misturados (BRANDRUP et al., 1996).

A lavagem de plasticos misturados do RSU através da separagdo por massa especifica tipo
flutuacdo-decantacdo, gera uma fracdo mais leve que a agua, constituida basicamente por
poliolefinas e uma fragdo mais pesada que a agua, composta basicamente por PET, PVC e PS
Rigido (BRANDRUP et al., 1996). Na fracdo superior, observa-se também a presenca de
plasticos expandidos. A Tabela 3.6 mostra a composi¢ao das fragdes resultantes do processo
de lavagem por flutuacdo/decantacao.

Tabela 3.6: Composicio das fracdes da separacio por flutuacio/decantacio de plasticos
do RSU (BRANDRUP et al., 1996).

Componente Fracdo leve Fracao
(% em peso) pesada
PEAD 33,5 1 91,0
PEBD 59,0
PP 7,5 3,0
PS 6,0 41,0
PVC 49,0
PET 4,0
Outros 6,0

A presenga de uma grande quantidade de poliolefinas ndo garante a compatibilidade da
fragao leve (BRANDRUP et al., 1996).

Para a maioria dos processos de reciclagem, a etapa de lavagem ¢é essencial. A separac¢do por
flutuacdo utilizando agua ¢ adequada para reduzir a contaminagdo do material, adicionando
beneficios as propriedades do material reciclado (BRANDRUP et al., 1996). Contaminantes
como rdtulos ndo sdo removidos totalmente por este processo. Os finos de plasticos
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resultantes da operacdo de redugdo de tamanho também passam pelas telas na lavagem do
material, resultando em algumas perdas do material desejado (EHRIG, 1992).

Segundo Ehrig (1992), a lavagem de poliolefinas deve ser feita em trés tanques de 1135 L,
confeccionados em ago carbono. O primeiro tanque e o segundo tanque para lavagem com
agua e um terceiro tanque com adicdo de detergente. O material ¢ alimentado no primeiro
tanque através de um parafuso e possui um misturador de pas. A carga que normalmente €
colocada no primeiro tanque é de 60 g.L". Durante a lavagem, os flocos decantados sdo
recirculados por uma bomba centrifuga. O processo possui um tempo de residéncia de
lavagem de aproximadamente 10 minutos, temperatura de solucdo de 82°C, uma
concentracdo de detergente de 5 % e um agitador de 0,03 KW (EHRIG, 1992).

A separagdo dos plasticos misturados depende muito das propriedades fisicas dos materiais.
Existem duas categorias de propriedade fisicas, uma sdo as propriedades fixas, como a massa
especifica e a outra ¢ composta pelas propriedades que podem ser modificadas, como a
energia de superficie, tamanho da particula, forma e rugosidade. Porém ainda assim ¢ dificil
separar PET e PVC, pois a diferenga entre suas faixas de massa especifica sdo minimas.
Diferentes aditivos em um mesmo tipo de plastico também podem causar modificacdes nas
suas propriedades ¢ a contaminagdo também pode influenciar adversamente na separagao
(SHENT et al., 1999).

Outros métodos para separagdo de plasticos com baixa densidade por diferenca de densidade
também sao disponiveis, como a separagdo em meio de baixa massa especifica, com a
utilizacdo de cortica micronizada (com densidade entre 0,20 e 0,35 g.mL'l). Pode-se obter
massas especificas de mistura entre 0,97 ¢ 0,71 g.mL™". Por exemplo, uma mistura de 40% de
cortica e 60% de dgua em volume pode atingir uma suspensdo de massa especifica de 0,74
g.cm'3.Este método possui vantagens sobre os outros pois a cortica micronizada ¢ 100 %
reciclavel, ¢ impermeavel a dgua, mantém sua baixa densidade com o uso e possui baixo
custo. Para conseguir meios com esta massa especifica baixa normalmente sdo utilizados
liquidos orgénicos, que sdo caros, volateis e muitas vezes perigosos (hexano, etanol, metanol,
benzeno, xileno, tolueno, gasdleo, gasolina, etc.) (FERRARA; MELOY, 1999).

3.4.3 Analise dos efluentes resultantes da lavagem

Os parametros analisados neste trabalho para caracterizar o efluente resultante da lavagem na
reciclagem mecéanica sdao os seguintes: demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), surfactantes, nitrogénio total, coliformes fecais, condutividade
elétrica, fosforo total, solidos suspensos, solidos sedimentaveis, pH e 6leos e graxas. A seguir
¢ apresentada uma pequena descri¢do de cada um deles.

DBO ¢ um método para determinar quanto oxigénio € necessario para a biodegradagdo do
efluente, agua de processo, aguas poluidas, entre outros (APHA et al., 1998). Esta analise ¢ a
mais utilizada para medir o conteido de poluentes orgédnicos nas aguas de superficies e
efluentes. Esta determinacdo envolve a medida do oxigénio dissolvido utilizado pelos
microorganismos na oxidagdo bioquimica da matéria organica, para determinar o tamanho
das instalagcdes para tratamento do efluente, para medir a eficiéncia do tratamento de
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efluentes utilizado e para determinar se o efluente estd de acordo com a descarga permitida
pelos o6rgaos regulamentadores (METCAL; EDDY, 1991). O processo é constituido por uma
cultura de bactérias, basicamente saprofitas, colocadas em solugdes diluidas de efluente, de
forma que este contenha nutrientes e oxigénio suficientes para o periodo de incubagdo, no
caso de 5 dias. O oxigénio dissolvido nas amostras ¢ medido antes e depois da incubagdo e a
DBO; ¢ dada em mg.L" . (METCAL; EDDY, 1991).

DQO ¢ definida como a quantidade de um oxidante especifico (normalmente um ion
dicromato Cr,0-.> que se reduz a Cr’") que reage com a amostra em condi¢des controladas
(APHA et al., 1998). Utilizada para medir o conteudo de matéria organica do efluente, esta
medida mostra o oxigénio equivalente da matéria organica que pode ser oxidado através da
utilizacdo de um agente oxidante quimico forte. Este teste deve ser realizado em temperaturas
altas e com catalisador (normalmente sulfato de prata) para ajudar na oxidagdo de alguns
compostos organicos. O valor da DQO normalmente ¢ superior ao da DBO pois mais
compostos podem ser oxidados quimicamente do que bioquimicamente. Para varios tipos de
efluentes € possivel se estabelecer uma correlagdo entre DBO e DQO (METCAL; EDDY,
1991).

Surfactantes sdo compostos despejados juntamente com o efluente e que combinam em uma
unica molécula um grupo altamente hidrofilico com um grupo altamente hidrofébico (APHA
et al., 1998). Sdo moléculas organicas grandes levemente soliveis em agua que causam
espumas nas plantas de tratamento de efluentes. Durante a aeracdo do efluente, estes
componentes podem formar bolhas de ar e uma espuma muito estavel. A determinagdo deste
material ¢ realizada pela medicdo da mudanga de cor em uma solugdo padrio colorida de
azul de metileno (METCAL; EDDY, 1991).

Nitrogénio ¢ essencial para o crescimento protista e das plantas, também conhecido como
nutriente e bioestimulante. Tragos de outros componentes como ferro, também sao
necessarios, mas nao tado importantes. O nitrogénio ¢ essencial na sintese da proteina, logo
sua quantidade ¢ requerida para avaliar a tratabilidade do efluente. A falta de nitrogénio
requer a adi¢ao deste componente ao efluente (METCAL; EDDY, 1991).

Bactérias coliformes sdo organismos presentes na dgua que podem indicar a presenga de
organismos patogénicos causadores de doencas. Sao utilizadas como indicacdo de poluigao
por residuos humanos, pois o corpo humano descarrega entre 100 e 400 bilhdes de
organismos coliformes por dia. Os coliformes fecais sdo um grupo de bactérias (Escherichia
coli ¢ a mais representativa), que podem produzir gases em temperaturas de incubacdo
elevadas (44,5 £ 0,2°C por 24 + 2 horas) (METCAL; EDDY, 1991). A estimativa ¢ dada em
MPN (Most Probable Number) que da uma aproximagdo do nimero de microorganismos
deste tipo presentes na amostra em um volume especifico (APHA et al., 1998).

Condutividade k, ¢ a medida da habilidade de uma solucdao aquosa de conduzir a corrente
elétrica. Esta habilidade depende da concentragdo total de ions, mobilidade e valéncia, bem
como da temperatura da medi¢@o. Solugdes com compostos inorganicos na sua maioria sao
boas condutoras. Ao contrario, moléculas de compostos organicos que ndo se dissociam na
solucdo aquosa apresentam baixa ou inexistente condutividade (APHA et al., 1998).
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O fosforo também ¢ essencial para o crescimento de algas e outros organismos biologicos.
Devido ao fato de que pode ocorrer um crescimento de algas indesejado na superficie da
agua, existe muito interesse em se controlar a quantidade de componentes de fosforo nos
efluentes domésticos e industriais que serdo descarregados nos cursos naturais de agua
(METCAL; EDDY, 1991).

Soélidos suspensos ou dissolvidos podem afetar adversamente a qualidade da agua em
inimeras formas. So6lidos suspensos sdo as particulas maiores que 2.0 um que sdo retidas
quando o efluente é filtrado. Aguas contendo uma grande quantidade de sélidos suspensos
podem estar esteticamente insatisfatorias para banhos (APHA et al., 1998).

Solidos sedimentaveis sdo definidos como a quantidade de material que decanta em uma
amostra ap6s um periodo de tempo pré-determinado. Durante a coleta é necessario se retirar
a amostra 0 mais homogénea possivel, para que ndo ocorram erros grotescos nos resultados
(APHA et al., 1998).

O pH mede a concentragdo de ions de hidrogénio que ¢ importante para a existéncia da
maioria da vida bioldgica. A faixa de variabilidade do pH ¢ restrita, para que o tratamento do
efluente possa ocorrer através de meios biologicos. Se o pH do efluente nao for alterado antes
de ser liberado no meio ambiente, podem ocorrer alteracdes nas concentragdes de hidrogénio
das dguas naturais (METCAL; EDDY, 1991).

Oleos e graxas sido o terceiro maior componente dos alimentos sendo compostos de alcool
(ésteres) ou glicerol com acidos graxos. Sdo determinados pela extragdo com
triclorotrifluoretano (METCAL; EDDY, 1991).

3.4.4 Secagem

A secagem de particulas plasticas pode ser realizada mecanicamente ou termicamente. O
método mecénico normalmente ¢ mais barato, mas normalmente ndo atinge o conteudo
minimo de umidade residual toleravel. A maioria dos sistemas sdo compostos de 3 estagios e
incluem a secagem térmica por ultimo. A maxima umidade toleravel para o processamento
de plasticos € 1 % em peso para PEAD, PEBD, PP, ABS e PS e para materiais higroscopicos
como PET e PA ¢ de 0,1 % em peso (BRANDRUP et al., 1996).

A secagem mecanica pode ser feita por centrifugas, que separam a umidade aderida ao
material utilizando as forgas da gravidade ou inércia. Particulas finas dispersas no liquido
também sdo separadas. Existem ainda outros equipamentos para retirar a umidade do
material como telas fluidizadas ou secadores de alta rotagdo (BRANDRUP et al., 1996).

A secagem térmica pode ser realizada através de 3 mecanismos de transporte disponiveis,
condugdo térmica, convecgdo e radiacdo. A secagem térmica faz uso principalmente de uma
corrente de ar quente direcionada aos graos plasticos, aquecendo-os gradativamente por todos
os lados sem superaquecé-los. A umidade evaporada dos graos ¢ transportada imediatamente
com o ar. A maioria dos aparatos para secagem térmica nada mais sdo que sistemas de
transporte pneumatico aumentados, com a diferenca que o ar quente é que transporta o
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produto. Como o plastico moido possui um baixo tempo de residéncia no processo, a
temperatura do ar quente pode superar a temperatura de plastificagdo do plastico sem
danifica-lo. Para reduzir os custos de produgdo de ar quente, queimadores de oleo e gas
podem ser utilizados. A umidade residual obtida por este processo ¢ da faixa de 1 % em peso.
Materiais higroscopios devem ser secos por um periodo superior ao normal, devido ao
processo de plastificagdo lento do griao. O periodo de secagem pode variar de 2 a 6 horas
(BRANDRUP et al., 1996).

Muitas vezes, residuos plasticos que ndo s@o separados e limpos devido ao aspecto
econdomico em fragdes individuais devem ser secados antes de submetidos a reciclagem para
producdo de matéria-prima. Dependendo da qualidade requerida e da composicdo do
material, isto pode ser feito por meio de extrusoras robustas com muitas zonas de
volatilizagdo ou por sistemas de aglomeracdo, no qual a umidade residual do material ¢
reduzido, e sua massa especifica aparente ¢ aumentada (BRANDRUP et al., 1996).

3.4.5 Aglutinacio

Aglutinador ¢ um equipamento utilizado para aumentar a massa especifica da mistura
plastica para que essa possa ser alimentada nos equipamentos de plastificacdo. Composto
geralmente por duas facas rotativas inseridas na parte inferior de uma camara oval onde os
plasticos sdo inseridos e agitados até que a massa comece a plastificar. Quando uma
temperatura proxima da temperatura de amolecimento da maioria dos plasticos ¢ atingida,
agua ¢ injetada para resfriar o material repentinamente fazendo com que se aglutine e entdo a
massa ¢ movimentada até que nenhum vapor seja desenvolvido. A massa polimérica ¢
retirada do aglutinador através de uma porta sobre a influéncia da forga centrifuga e entdo o
aglutinador ¢ preenchido novamente com plésticos. A desvantagem do aglutinador ¢ que o
processo € em batelada, as navalhas estdo sujeitas a processos de desgaste e o consumo de
energia ¢ alto (BRANDRUP et al., 1996; DMLU,2002). Na Figura 3.3 ¢ mostrado um
exemplo do sistema de aglomeracdo para fabricacdo de tijolos plasticos (BRANDRUP et al.,

1996).
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Figura 3.3: Aglutinador




40 3. REVISAO BIBLIOGRAFICA E LEGISLACAO

O aglutinador ¢ dividido em dois estagios. O primeiro deles, onde acontece a aglomeracgdo
continua do material, composto pelas areas: d) exaustor de ar, g) bandeja de alimentagdo, h)
alimentador de material, i) aglutinador, f) bandeja de descarga e k) cinta para remog¢do do
material. O segundo estagio, onde o material ¢ moldado em tijolos, ¢ composto pelas
seguintes areas: a) descarga e remog¢do do material, b) cdmara de alimentagdo, c) haste de
fechamento, d) exaustor de ar, ¢) unidade de compressdo (BRANDRUP et al., 1996).

No processamento de residuos plasticos, a aglomeracao térmica ¢ a mais utilizada na pratica.
O pré-requisito para aglomeracdo € separar antes de reduzir o tamanho das particulas
plasticas, principalmente filmes. E entendido como um processo que somente afeta as
particulas nas suas superficies e as une por meio de processos de plastificacio (BRANDRUP
et al., 1996).

3.4.6 Processo de Prensagem

A prensagem normalmente ¢ utilizada para manufatura de materiais com grande espessura
que sdo tecnicamente inviaveis de serem produzidos por extrusdo. O material plastico (p6 ou
granulado) ¢ comprimido em um molde pré-aquecido como mostra a Figura 3.4 e entdo a
pressio do molde ¢ aumentada constantemente mesmo depois que o material esta
completamente plastificado, para que ocorra a degasagem do material (BRANDRUP et al.,
1996).

Materiais parcialmente cristalinos passam por uma cristalizacdo durante o periodo de
resfriamento que pode afetar decisivamente as propriedades do material moldado devido a
contracdo do material. Tempos de resfriamentos longos sdo necessarios para prevenir tensoes
residuais que podem influenciar na aplicag@o final do material. Isto contudo aumenta o preco
do produto semi acabado. Esta desvantagem pode ser parcialmente contrabalancada, contudo
o material possuira uma baixa orientacdo e uma tensdo potencial menor, qualidade
indispensavel para muitas aplicagdes (BRANDRUP et al., 1996).
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Figura 3.4: Moldagem por compressao para produgéo de placas feitas de materiais
termoplasticos (BRANDRUP et al., 1996)

Para formar placas a partir de plasticos misturados, primeiramente ¢ necessario se reduzir o
tamanho das particulas de forma que o material possa ser facilmente plastificado. Este
processo normalmente ¢ realizado em duas etapas, na primeira os fardos sdo moidos em um
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equipamento robusto o suficiente para lidar com os contaminantes. Este moinho
normalmente ¢ composto por duas ldminas girando em diferentes velocidades, permitindo
que o corte seja realizado. Em plantas onde se deseja processar filmes e fardos de fibras, a
utilizacdo de guilhotina também se faz importante. Neste processo o tamanho final da
particula ¢ de um palmo de comprimento. A separagdo de metais deve ser realizada nesta fase
para ndo danificar os equipamentos seguintes de processamento (BRANDRUP et al., 1996).

No processamento por compressdo observa-se que resfriamento lento no centro dos artigos
grandes nos quais as particulas ja estdo solidificadas podem resultar em empenamento. Altas
concentracdes de poros perto do centro de pegas com grande secdo transversal podem
ocorrer. Os poros também podem ser causados pela gaseificacdo da umidade, contaminantes
ou polimeros degradados. Estes também influenciam nas propriedades e performance dos
materiais (positivamente ou negativamente), dependendo do seu tamanho, concentragdo e
distribuicdo (BRANDRUP et al., 1996).

3.4.7 Principais problemas do processamento de pldsticos misturados

Um dos principais problemas da reciclagem € a alta mistura dos residuos plasticos causada
normalmente pelo baixo peso das embalagens (ex. 60 % pesam menos que 10 g),
contaminagdo, baixa miscibilidade entre polimeros e deterioragdo das propriedades
mecanicas devido a aditivos e plastificantes. Estes problemas se agravam quando o material ¢
reciclado novamente (PATEL et al., 2000). As varias distribuicdes de massa molecular dos
polimeros (largas ou estreitas) e o grau de polimerizagdo (DP), que ¢ o numero de unidades
basicas de uma cadeia polimérica) também influenciam nas propriedades finais dos
polimeros (MUSTAFA, 1993).

A infinita reciclagem de plasticos ndo ¢ possivel, pois suas moléculas se degradam durante a
repeticdo dos processos limitando a vida util do material. Quando o material da corrente
segregada estiver envelhecido e consequentemente quebradico porque as cadeias moleculares
estdo menores, uma alternativa ¢ combina-lo com 60 a 70 % de material virgem. Para
diminuir a degradagcdo das moléculas devido a absorg¢do de energia e auto-decomposicao,
pode-se utilizar estabilizantes (BRANDRUP et al., 1996).

O tamanho e o formato do grdo, que sdo criticos para a massa especifica aparente do
reciclado, dependem da geometria do produto, do granulador utilizado, do diametro da tela e
do estado das facas do moedor. Outro fator importante ¢ o conteido de umidade no reciclado,
que ¢ dependente do tipo do plastico (se ¢ higroscopio ou nao) e das condicdes de
armazenagem. Afora o tratamento de plastificacdo, caracteristicas especificas de material
também podem influenciar as propriedades do produto final, como incorporacdo de carga,
estabilizante de calor ¢ UV para melhorar a estabilidade as intempéries ou a resisténcia ao
calor ¢ pigmentos. No caso da mistura de polietileno e polipropileno, dependendo da razao
desta mistura, as propriedades obtidas serdo piores que as dos materiais virgens
(BRANDRUP et al., 1996).

Os principais problemas no processamento de materiais reciclados para filmes sdo: a)
descoloragdo aleatoria do material granulado, resultante dos pigmentos de tinta; b)
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escurecimento causado pela degradacdo dos produtos contidos no filme; c) odor intenso,
resultante do produto da oxidagdo degradativa nos polimeros; d) aditivos em quantidade e
natureza desconhecidas, que causam efeitos imprevisiveis no processamento € na
durabilidade do material (BRANDRUP et al., 1996).

O processamento repetido de misturas plasticas contendo PS ou PVC acentua a deterioragéo
das propriedades fisicas do material obtido, pois estes polimeros desprendem estireno e cloro
da sua cadeia polimérica quando submetidos a temperaturas superiores as de seu
processamento (KHAIT et al., 2002).

Produtos originados de materiais reciclaveis podem ser prensados universalmente com
equipamento de maquinaria metalico. Duas caracteristicas devem ser levadas em conta, a
primeira delas é que os plasticos sdo condutores pobres de calor, desta forma o calor gerado
no ponto de corte ¢ dificil de ser removido e a segunda caracteristica ¢ que devido a baixa
resisténcia ao calor do material, o amolecimento ocorre em temperaturas relativamente
baixas, o que faz com que a usinagem seja dificil. Em qualquer dos casos, ferramentas de
corte apropriadas, com geometrias especificas, boa remocdo de rebarbas e resfriamento
adequado devem ser utilizados para prevenir aquecimento excessivo. A unido de pegas
produzidas a partir de material reciclado deve ser feita, se possivel, por meio de juntas de
encaixe (BRANDRUP et al., 1996).

3.5 Processos existentes para reciclagem de plasticos misturados

Muitos cientistas ainda preferem estudar somente a reciclagem de polimeros separados por
acreditarem na impossibilidade de produzir artefatos de boa qualidade a partir de plasticos
misturados devido a incompatibilidade entre eles. Porém, estudos mostraram que
propriedades boas e consistentes sdo obtidas da reciclagem deste tipo de material misturado.
No caso de perfis muito espessos, um fator limitante ¢ que os polimeros geralmente possuem
uma baixa condutividade térmica, que faz com que os perfis tenham um gradiente
significativo suficiente para gerar diferenca de cinética de cristalizacdo. Outra consideracao
importante ¢ a garantia da composi¢do da matéria-prima que pode resultar em oscilagdo ou
uma falha de estabilidade dimensional no produto (EHRIG, 1992).

A parcela de plasticos misturados do RSU normalmente ¢ processada diretamente em pecas
moldadas. A reciclagem de plasticos misturados normalmente ¢ associada a fabricagdo de
“madeira plastica” (BRANDRUP et al., 1996).

Uma tecnologia eficiente para moldagem por compressdo de uma mistura de plasticos foi
desenvolvida na Alemanha por Erich Weichenreider e é conhecida como Recycloplast. Este
processo mistura 50 a 70 % de materiais plasticos com outros contaminantes, fundindo via
friccdo as porgdes da mistura caracterizada pelos pontos de plastificacdo baixos e até 50%
um material plastico tnico. Uma peneira ajustada automaticamente remove o material
fundido do plastificador € o pressiona através do bocal de uma extrusora aquecido em perfis
cilindricos pré-medidos. Depois este perfil € enviado para um dispositivo de carga por
press@o que preenche uma seqiiéncia de moldes de compressdo alternadamente. Entdo os
produtos sdo resfriados a 40°C (EHRIG, 1992). A temperatura de processamento ¢ em torno
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dos 200°C no conjunto plastificador da injetora (MUSTAFA, 1993). Na época, este era um
dos poucos processos capazes de fabricar produtos de parede fina como paletas, engradados,
caixas de compostagem, etc. (BISIO; XANTHOS, 1994)

Na década de 70, surgiu a primeira tecnologia para processamento de resinas sintéticas
termoplasticas misturadas, na Holanda. Desenvolvida por Edward Klobbie, para a fabricacao
de artigos com propriedades semelhantes & madeira, o material é colocado em uma extrusora
muito longa, para moldados lineares e depois o material ¢ parcialmente resfriado em tanque
com agua (EHRIG, 1992; BISIO; XANTHOS, 1994).

Nos anos 80 surgiram muitas outras companhias que reciclavam plasticos misturados, como
a ART da Bélgica, a Hammer’s Plastics Recycling dos EUA e a Superwood da Irlanda.
Destas, somente a tecnologia ART era comercializada sem royalties (EHRIG, 1992).

No processo “ART” (Advanced Recycling Technology) de intrusdo (combinagdo de extrusdo
com inje¢do), desenvolvido nos anos 80, filmes sdo alimentados ao processo apds serem
densificados (aglutinados). Contaminantes abrasivos, ainda que tolerados, podem acelerar o
desgaste dos equipamentos (BRANDRUP et al., 1996; MUSTAFA, 1993). Este processo ¢é
realizado em uma extrusora adiabatica, que € capaz de processar a maioria dos materiais
termoplasticos aglutinados e misturados, admitindo até 40 % de contaminantes no material
polimérico. Os 60 % restantes de material acabam encapsulando os contaminantes (EHRIG,
1992).

No processo Sicowa, o material plastico misturado pode ser alimentado com 20 a 40 % de
contaminantes como papel, metal, vidro, matéria organica, etc. A mistura deve consistir de
aproximadamente 60 a 70 % de poliolefinas, 10 a 30 % de PS e aproximadamente 10 % de
outros materiais plasticos (BRANDRUP et al., 1996)

Nos anos 90, a Hammer’s Plastics Recycling era provavelmente a maior produtora de
madeira plastica no mundo, utilizando um processo coberto por varias patentes nos EUA,
caracterizado por moldes fechados, bocais aquecidos e uma tela que serve para melhorar a
pressdo de moldagem superior a do processo Klobbie. Esta planta normalmente processa 65
% de PEAD, 20 % de PEBD, 5 % de PP, 5 % de PET e 5 % de outros plasticos (EHRIG,
1992).

No processo “Superwood”, o material plastificado ¢ forgado através de um grande orificio
para um molde de aco, conhecido como processo de injecdo sob baixa pressdo. Moldes de
diferentes se¢des transversais € mesmo comprimento sdo moldados horizontalmente em um
carrossel que gira em um tanque grande que tem a funcdo de resfriar o material. Os moldados
sdo ejetados por um jato de ar. As matérias-primas do processo sdo principalmente PE e PP.
O processamento de PET, ABS ou outros termoplésticos ¢ possivel somente em condigdes
especiais ¢ o processamento com PVC sem aditivos somente pode ser realizado em pequenas
quantidades. O material coletado ¢ resultante da coleta seletiva do RSU e residuos industriais
(MUSTAFA, 1993).
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Existe ainda o processo Reverzer, desenvolvido pela Mitsubishi Petrochemical onde os
plasticos do RSU misturados sZo fundidos e entdo misturados em uma rosca para
desenvolver uma batelada bem misturada de plastico. Existem 3 sistemas para a fabricag@o
de materiais a partir do processo Reverzer, moldagem por injecdo, extrusdo e moldagem por
compressao (EHRIG, 1992; BISIO; XANTHOS, 1994).

Um processo mais atual chamado de S’P cria um po plastico homogéneo através de auto-
compatibilizacdo de plasticos, sem fundi-los. Neste processo, o plastico ¢ sujeito a alto
cisalhamento enquanto o calor de friccdo gerado ¢ removido (para prevenir a plastificagdo).
Neste processo em particular, o reprocessamento da mistura de plasticos pds-consumo ndo
altera as propriedades fisicas do produto e em alguns casos ainda as melhora (KHAIT et al.,
2002).

Plantas de regranulag@o separavam principalmente as poliolefinas em processos de separacao
por massa especifica e as processavam para formar granulos. A fracdo pesada remanescente
era disposta em aterros sanitarios. Processos com baixo custo para separar, lavar, secar e
granular e desenvolvimento de tecnologias que permitam que a fragdo pesada seja processada
ou utilizada como carga para poliolefinas em plantas de regranulacdo para produzir materiais
com caracteristicas aceitdveis se tornam necessarios (BRANDRUP et al., 1996).

3.6 Propriedades mecanicas do material reciclado misturado

Materiais e artigos gerados pela reciclagem de plésticos misturados requerem um ajuste de
propriedades apropriado para suas aplicagdes. Recicladores também se preocupam com as
caracteristicas do processo de plastificagdo das correntes misturadas de lixo para que nao
danifiquem os equipamentos utilizados, pois isto faz com que necessitem de manutengado
mais freqlientes. (BRANDRUP et al., 1996).

Propriedades mecéanicas basicas incluem modulo eléstico, dureza, tragdo e compressao,
resisténcia ao impacto e alongamento na ruptura. Outros tipos de propriedades também sdo
importantes tais como envelhecimento, resisténcia ao calor ou radiagdo UV ou resisténcia ao
ataque de fungos e bactérias na pega. Propriedades como resisténcia ao fogo, propriedades
acusticas e lixiviacdo em agua também sdo interessantes de serem consideradas. Em certas
circunstancias ¢ possivel compensar os valores de propriedades baixas aumentando a
espessura, limitando as dimensdes e principalmente restringindo o peso que a aplicag@o
podera suportar. Definir os limites de tensdo de ruptura na peg¢a também sdo necessarios
(BRANDRUP et al., 1996).

No caso dos termoplasticos, quanto mais estreita for a distribuicdo de peso molecular,
melhores sdo as propriedades de impacto, tracdo e resisténcia a alongagdo. Quanto maior esta
distribuicdo, melhor o processamento da mistura. Polimeros com cadeias mais curtas se
plastificam mais facilmente que os de cadeia mais longa. (MUSTAFA, 1993).
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Quando plasticos misturados sdo processados com temperatura abaixo do ponto de
plastificacdo da maioria dos componentes da mistura, grandes inclusdes que mostram baixa
interacdo com o polimero podem ocorrer. O tamanho, concentracdo e dispersdo destas
inclusdes podem influenciar as propriedades de tensdo e impacto do artigo reciclado,
aumentando a dispersdo de qualquer determinacdo de propriedades. Outros polimeros
apresentam uma fase dispersa e contaminantes (madeira, metal e téxteis) que ndo foram
removidos durante o processamento, que também podem contribuir para a dispersdo de
resultados (BRANDRUP et al., 1996).

Na Tabela 3.7 abaixo sdo mostradas algumas propriedades no processamento de plasticos
provenientes do RSU com propor¢do determinada (KHAIT et al., 2002).

Tabela 3.7: Propriedades fisicas da mistura PEAD/PEBD/PP/PS/PVC, na propor¢iao
15/68/13/2/2 apés o processo de S’Pe moldagem por injecio (KHAIT et al., 2002)

Propriedades de Flexao
Meétodo de Moédulo Tensdo de Ruptura
processamento (MPa) (MPa)
S’P 457 17,6
Moldagem por Injecdo |530 18,9

Na Tabela 3.8 abaixo sdo mostradas algumas propriedades no processamento de PEAD
proveniente do RSU (GEORGE; DILLMAN, 2000).

Tabela 3.8: Propriedades mecianicas do PEAD pés-consumo reciclado (GEORGE;
DILLMAN, 2000)

Propriedades de Tragao Flexao Resisténcia ao
Impacto 1zod
Método de | Modulo Tensdo de Ruptura | Mddulo
processamento (MPa) (MPa) (MPa) (J.m™)
Moldagem por Injecdo | 820 18,8 1480 100

Os dados obtidos na bibliografia sdo muito escassos quanto as propriedades do material
reciclado misturado.

3.7 Mercado para produtos reciclaveis

Os principais usos no Brasil do plastico reciclado sao: utensilios domésticos (35 %),
sacolas/sacos (27 %), pegas/acessorios para veiculos (20 %), materiais de construgdo (19 %),
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embalagens em geral (15 %), brinquedos (13 %) e pecas de plasticos em geral (11 %)
(CEMPRE, 2002).

Muitos sdo os materiais que podem ser fabricados com plasticos misturados. Uma lista das
possibilidades encontradas nos Estados Unidos encontra-se no site da American Plastic
Council. Alguns exemplos de artefatos sendo fabricados com plasticos misturados
(composi¢do variando de 50 a 100 % de material plastico pds-consumo misturado) sdo:
bancos de praca externos, postes de plastico misturado reforcados com ago para prevenir
danos estruturais a construcdes, barricadas fabricadas com 75 a 100 % de plastico pos-
consumo, paradas de estacionamento (limitadores) entre outras aplica¢des (APC, 2002).

Produtos derivados de plasticos misturados processados podem ser aplicados nas areas de
agricultura, marinha, recreacdo, jardinagem e aplicacdes industriais e civis (MUSTAFA,
1993).

A reciclagem mecéanica pode produzir 3 tipos de artefatos: a) produtos fabricados
originalmente com polimeros virgens, que podem servir para 0 mesmo proposito (ex. garrafa-
para-garrafa) ou para propodsitos diferentes (garrafa-para-fibra), b) produtos para substituicao
de materiais que ndo sdo confeccionados em plastico, como por exemplo madeira plastica,
valas, particulas absorventes de 6leo derramado no solo (PU ao invés de areia), ¢) produtos
inovadores, como neve artificial (PATEL et al., 2000).

Produtos reciclaveis podem substituir primariamente produtos como madeira, concreto e
metais impregnados por pressdo. Os artefatos pldsticos apresentam vantagens como possuir
resisténcia a decomposigdo e ter vida util longa, sem necessidade de maiores reparos e baixo
custo (EHRIG, 1992). Resisténcia a vandalismo como pichacdo ou entalhe, resisténcia a
erosdo, auséncia de nos e baixo custo de manutengdo também sdo caracteristicos. Fibra de
vidro pode ser utilizada para reforgar a madeira plastica, mas com o inconveniente de
aumentar substancialmente o custo do produto. As desvantagens sdo o fato do custo do
material ser muito mais alto, ndo ter boa rigidez e ser mais denso do que a madeira comum
(GEORGE; DILLMAN, 2000).

Placas de superficies e divisdrias estdo sendo fabricadas com plasticos misturados, sendo que
a ultima utiliza o material com sua cor original. Bebedouros e alimentadores de varios tipos
para animais também sdo confeccionados com este material. Piso de residuo plastico
misturado para estabulos de bezerros e porcos oferecem vantagens por serem mais resistentes
do que a madeira ao ataque da urina e fezes e mais faceis de limpar (BRANDRUP et al.,
1996).

O fato do material pléstico reciclado possuir uma coloragdo escura e ter uma superficie
semelhante a da madeira faz com que este seja ideal para aplicagdes em jardins, parques ¢
areas de recreacao para fabricacdo de bancos, mesas de piqueniques € equipamentos para
recreacao de criancas. O material plastico misturado e reciclado pode ser utilizado ainda para
construcdo de elementos decorativos e funcionais de estradas, barreiras para estacionamento
de carros, elementos de barreira para agua, elementos de drenagem, condutores, etc.
(BRANDRUP et al., 1996).
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A baixa condutividade térmica dos materiais plasticos viabiliza sua utilizacdo como
isolamento térmico. Seu baixo peso também faz com que possa ser utilizado como agregado
na industria civil, sendo cimentado juntamente com a ajuda de agua/matriz aglomerante. O
agregado de plastico ndo ¢ afetado pelo atrito mecanico de produgdo e transporte da
argamassa seca produzida na planta ou por processamento. O grdo do polimero age como
suporte na matriz de argamassa e pode reduzir a quantidade de aglutinante utilizada para
obter um certo grau de resisténcia. Contudo, ndo pode ser utilizado sem restrigdes pois sdo
inflamaveis em geral e as propriedades sdo dificeis de serem estimadas sem grandes
variagoes (BRANDRUP et al., 1996). No inicio do anos 60, a BASF Corporation realizou
trabalhos extensivos no que diz respeito a adicionar o PS Expandido a mistura de concreto
para obter um concreto de isolamento leve (EHRIG, 1992).

A madeira plastica teve sua origem nos Estados Unidos em meados dos anos 80. Métodos
para testar as propriedades fisicas da madeira plastica foram elaborados pela ASTM
(American Society for Testing and Materials). A madeira plastica ¢ encontrada também em
pieres como na Avenida Tiffany em Nova lorque (EUA), uma ponte em Leonard Wood
(Missouri, USA) para capacidade de carga de até 30 t com dimensdes de 7,6 metros por 7,8
metros. O que se observa nesta aplicagdo ¢ que a madeira plastica reciclada se expande e
contrai muito mais que a madeira comum ou ago, com as variagdes de temperatura, logo este
detalhe deve ser previsto no projeto. A ponte de plastico reciclado tem uma vida 1til prevista
de 50 anos enquanto a ponte de madeira comum requer a troca a cada 15 anos, inspegdes
bianuais e manutencdo para troca das partes deterioradas. O material plastico custa mais que
o dobro do preco da madeira e o retorno de investimento ¢ esperado para menos que 8 anos.
A ponte de madeira plastica utiliza 5.900 kg de plasticos misturados do RSU e ndo requer
nenhum tipo de revestimento ou conservantes que podem danificar o0 meio ambiente com
compostos organicos (LAMPO et al, 2000).

A madeira plastica fabricada com plasticos reciclados mantém cravos e parafusos melhores
que a madeira. E um material mais denso que a madeira, sem manutencio aparente, com vida
longa de pelo menos 50 anos, resistente a manchas, dgua e raios ultra violeta (UV) e ndo
afetada pela maioria das substancias. A normas ASTM estdo estudando maneiras para utilizar
estes materiais em aplicacdes estruturais e alguns produtos feitos de plasticos reciclados ja
estdo sendo testados em campo (APC, 2002).

A madeira plastica € mais escorregadia que a madeira natural, porém nao representa risco a
saude. Os plasticos se fundem com o aumento de temperatura e existe uma preocupacao de
que a madeira plastica ndo possua propriedade de tensdo estrutural em um dia quente.
Plasticos podem se tornar frageis em temperatura muito baixas também, podendo ocorrer
quebras do material no inverno. Também sao suscetiveis a radiagdo UV, e por isso a madeira
plastica deve ser aditivada com um inibidor de UV para proteger o material que esta exposto
ao sol. Retardantes de chama também devem ser adicionados. Estudos com a madeira
plastica, resultante de uma mistura de plasticos e serragem, foram realizados para observar o
comportamento desta em diferentes temperaturas. Os testes foram conduzidos em
temperaturas de -23,3°C para simular as condi¢cdes de inverno e 40,6°C para simular as
condi¢des de verdao. Em todos os casos sob temperatura alta a resisténcia e a dureza foram
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menores do que em baixa temperatura, logo os valores em altas temperaturas determinam a
resisténcia e a dureza permitida para projetos (CARROL et al., 2001).

A utilizagdo de madeira plastica reciclada (RPL) em estruturas civis ja foi testada em um
projeto realizado pelo Departamento de Energia dos EUA, que mostra que embora o custo da
madeira plastica seja muito superior ao da madeira natural (20 ddlares madeira e 275 dolares
a RPL, para passarela com um comprimento de 1.700 pés), a vida 1til da madeira é de 2 anos
enquanto a da RPL ¢ de 5 anos. Este projeto mostra que a utilizacdo da RPL ¢ competitiva
com a utilizagdo do ago galvanizado. Uma das utilizagdes ¢ para estruturar uma espécie de
passarela em Kelleys Island, Ohio, Estados Unidos e paletes para armazenamento de galdes
(STUSEK, 2000).

As rodovias brasileiras poderdo ser construidas com o uso de diferentes plasticos pods-
consumo, misturados e com suas respectivas impurezas. Além de reduzir a quantidade de
certos aditivos como os ligantes, o processo aumenta em quase 100 %, a tenacidade dos
concretos asfalticos que, em conseqiiéncia, proporcionam um aumento da vida das rodovias.
Além da maior durabilidade, ha também uma reducdo de custos, pois os plasticos pds-
consumo entram em até 50 % na composi¢do dos agregados dos concretos (PLASTIVIDA,
2002).

No Jap@o, no ano de 1985, 25 municipalidades estavam tentando processar plasticos pos-
consumo em artigos passiveis de venda. Contudo, em 1990, somente o municipio de Kusatsu
ainda produzia potes para flores de material plastico misturado e reciclado. Como néo existia
mercado para tal produto, estes eram distribuidos gratuitamente para seus residentes. Os
materiais utilizados foram PP, PEAD e PEBD. O PS pode corresponder somente a 10 % da
matéria-prima e a utilizagdo de PVC era proibida (EHRIG, 1992).

Poderia se tentar melhorar as propriedades mecanicas do material reciclado misturado através
da aplicagdo de radiagdo gama para se melhorar o comportamento fragil do material, através
do melhoramento das ligacdes de reticulacdo e dureza do material, como no caso de estudo
de PEBD e PEAD (SUAREZ; MANO, 2000).

A reciclagem de plésticos também pode gerar papel sintético a partir de garrafas de PP,
apresentando semelhanca de propriedades as do papel, com menor rigidez, opacidade e
impressao de tintas aquosas (MANRICH et al., 2000).

O mercado para os produtos plésticos reciclados estd em franca expansdo, pois existem
muitos artefatos que podem ser fabricados, com grande espessura ¢ que podem substituir
materiais como madeira e vidro. O importante ¢ definir quais as propriedades predominantes
que se pode obter com a reciclagem mecanica de plasticos.

3.8 Legislacao sobre reciclagem

Neste item sdo apresentadas algumas legislagdes pertinentes a reciclagem no mundo e no
Brasil.
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3.8.1 Legislacdo Mundial sobre reciclagem

A primzeira lei sobre residuos surgiu na Alemanha data de 27 de setembro de 1986 e tem
como pontos principais, Reducdo, Recuperagdo e Disposicdo (aterro sanitario) do residuo.
Em 1992, a Alemanha também definiu os tipos de residuos e sua disposicio (BRANDRUP et
al., 1996). Grande parte da legislagio mundial ¢ referente a utilizacdo do material reciclado
para novos produtos, preocupando-se com a satide do usudrio do novo material. A ASTM em
setembro de 1990, definiu um guia padrao sob Designacdo D-5033-90 que define muitos
termos e prové informagdes relevantes a respeito de fatores importantes do uso de plasticos
reciclados (EHRIG, 1992). Uma lei sobre emissdes atmosféricas derivadas de incineracdo
surgiu na Alemanha, estabelecendo limites para os materiais organicos, inorganicos e poeira,
etc. (BRANDRUP et al., 1996).

Segundo Tonglet et al. (2004), o governo inglés visava reciclar ou compostar pelo menos
25% do residuo domiciliar até 2005 e reciclar ou compostar pelo menos 30% do residuo
domiciliar até 2010.

A Diretiva de Residuos de Embalagens e Embalagens da Unido Européia de 1994 tinha como
objetivo atingir um percentual de recuperagdo entre 50 e 65 % (em peso) de todas as
embalagens provenientes de qualquer tipo de fonte, e um objetivo especifico de reciclar 15 %
de cada tipo de embalagem até julho de 2001. A diretiva foi implementada em 1996 com um
Ato Ambiental e implementada na legislagdo britanica em margo de 1997 (SMITH et al.,
1999).

A comissdo européia prop0s a reciclagem dos componentes de veiculos em fim-de-vida
(End-of-Life Vehicles), prevendo metas para 2015. Na média, um carro ¢ composto de
70,2% de materiais metalicos em massa, 21,1% de ndo metalicos e 8,7% de materiais ndo
ferrosos. Plasticos correspondem a 33% dos materiais ndo metalicos. Por existirem mais de
20 tipos normalmente em um carro, sua reciclagem se torna um desafio (BELLMANN;
KHARE, 1999)

No ano de 1999, foi instituida a Diretiva de Aterramento da Comunidade Européia, que visa
até 2010, diminuir em 25% a quantidade do residuo biodegradavel municipal produzido em
1995, e em 2013, diminuir esta quantidade em 50% (Tonglet et al., 2004)

No ano de 2001, a Comissdo da Comunidade Européia desejava alcangar o valor de
reciclagem de todos os residuos gerados em 25 % (peso) e pelo menos 15 % de reciclagem
de todo o material plastico consumido (SOFRES, 2000).

Regulamentacdes sobre materiais reciclados em contato com alimentos, agua potavel e
cosméticos existem na Comunidade Européia, Bélgica, Dinamarca, Alemanha, Franca, Gra-
Bretanha, Italia, Holanda, Espanha, Grécia, Austria, Suica, EUA, Canada, Australia, Brasil,
India, Japdo entre outros. Estas baseiam-se no fato de que mesmo que seja possivel separar as
misturas plasticas obtidas em fra¢des utilizaveis, normalmente ¢ impossivel para o reciclador
garantir a composicdo precisa do material e a total auséncia de impurezas, como por
exemplo, microorganismos/toxinas, metais pesados, substancias derivadas do processo de
reciclagem e assim por diante (BRANDRUP et al., 1996).
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Na Suica, reciclados ndo podem ser utilizados para artefatos que tenham contato com
alimentagdo e em brinquedos. Nos Estados Unidos ¢ Alemanha, materiais reciclados séo
proibidos para utilizagdo médica e farmacéutica. Na Alemanha os plasticos reciclados nao
estdo impedidos de ser utilizados na industria da alimentagdo, contanto que estes atendam a
norma especificas (30-32LMBG e Lei de produtos para o consumidor) (BRANDRUP et al.,
1996).

Legislacdes sobre restricdes na utilizacdo de plasticos reciclados para brinquedos também
existem na maioria dos paises, sendo que na Comunidade Européia existem ainda limites
sobre migra¢do de antimoénio, arsénio, bario, cadmio, chumbo e mercurio em simulagdo de
saliva. Na drea médica ndo ¢ aceita a utilizacdo de materiais plasticos reciclados
(BRANDRUP et al., 1996).

Em Portugal, o decreto-lei n.° 366-A/97 de 20 de dezembro de 1997 tem por objetivo
diminuir a producdo de residuos de embalagens e, sempre que tecnicamente possivel,
reutiliza-las e recicla-las, bem como desencorajar a sua elimina¢do por via do simples
deposito em aterro. Até 31 de Dezembro de 2001 deveriam ser valorizados um minimo de 25
% em peso dos residuos de embalagens; Até 31 de Dezembro de 2005 deveriam ser
valorizados um minimo de 50 % em peso dos residuos de embalagens e reciclados um
minimo de 25 % em peso da totalidade dos materiais de embalagem contidos nos residuos de
embalagem, com um minimo de 15 % para cada material de embalagem (PORTUGAL,
1997).

A Noruega incentiva a mais de 12 anos, através do Instituto de Protecdo Ambiental da
Oestfold Research Foundation, varios programas de Produ¢do Limpa e capacitagdo em paises
como Polonia, Republica Tcheca, Eslovaquia, Russia, China, Indonésia e Uganda, obtendo
resultados consideraveis em melhoria de utilizacdo de material, menor consumo de energia e
reducdo de emissOes atmosféricas, na agua e no solo (Kjaerheim, 2003). Hanssen et al.
propds que para atingir as metas da diretiva de embalagens da Unido européia, quatro
medidas deveriam ser adotadas: reducgao do disperdicio de residuos, maxima reciclagem das
embalagens, minimo transporte até a reciclagem e minimizag¢do do consumo de embalagens
(Hanssen et al., 2003)

Observa-se que na maioria dos paises, a principal preocupacdo da reciclagem ¢ com a
emissdo de efluentes. Para que a reciclagem seja viavel, além do aspecto econdmico da
producdo, devem ser levados em consideracdo os custos e a dificuldade de controle destas
emissdes. O ideal seria que todos os materiais potencialmente reciclaveis fossem separados
por tipo nas residéncias melhorando assim a reciclagem dos mesmos.

3.8.2 Legislacdo Nacional

Neste item sdo listadas algumas das legislacdes em vigéncia no pais pertinentes a reciclagem,
principalmente de embalagens, disposicao final e limitagdes de emissoes.

De acordo com o jornal “O Estado de S. Paulo”, de 05/12/99, o prego do barril de petroleo,
que em dezembro de 1998 oscilava entre U$ 10,00 a U$ 12,00, sofreu um acréscimo para U$
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25,00 a U$ 26,00 em dezembro de 1999, resultando numa elevagdo de 132 % do preco da
nafta, matéria-prima basica para a producdo das resinas plasticas. Foi entdo instalada uma
Comissao no Congresso Nacional para discutir uma Politica Nacional de Residuos Sélidos,
que além regulamentar os topicos mencionados anteriormente, propds também a criagcdo de
incentivos fiscais para a industria de reciclagem, seguindo procedimentos adotados em paises
de primeiro mundo. Uma das principais inovagdes da Politica Nacional de Residuos Solidos
sera a criagdo da figura de empresa exclusivamente recicladora, que contard com isengao de
impostos, como IPI e ICMS. A proposta tem o objetivo de acabar com a bi-tributacdo dos
produtos reciclados (que j& pagaram impostos quando produzidos pela primeira vez) e
incentivar a formalizagdo das cooperativas de catadores (RECICLAVEIS, 2002).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, lei n.° 6.938 de 31 de agosto de 1981,
regulamentada pelo Decreto n.° 99.274, de 06 de junho de 1990, estabelece que o sistema de
tratamento de residuos de origem urbana, devera dispor, no minimo, das seguintes
condicionantes: a) drea coberta para o recebimento de residuos; b) captagdo e tratamento dos
gases da area de estocagem; c) coleta e destinagdo ambientalmente adequada do chorume; d)
tratamento adequado dos gases para eliminag@o de odores (CONAMA, 1993).

A resolucdo n.° 275 de 25 de abril de 2001 considera que a reciclagem de residuos deve ser
incentivada, facilitada e expandida no pais para reduzir o consumo de matéria-prima,
recursos naturais ndo-renovaveis, energia e agua. Considera também a necessidade de reduzir
o crescente impacto ambiental associado a extragdo, geracdo, beneficiamento, transporte,
tratamento ¢ destinacdo final de matérias-primas, que provoca o aumento do volume de
lixdes e aterros sanitarios; Propde que as campanhas de educagdo ambiental sejam providas
de um sistema de identificacdo de fécil visualizagdo, de validade nacional e inspirado em
formas de codificacdo ja adotadas internacionalmente, essenciais para efetivarem a coleta
seletiva de residuos, viabilizando a reciclagem de materiais e estabelece o codigo de cores
para os diferentes tipos de residuos, a ser adotado na identificagdo de coletores e
transportadores, bem como nas campanhas informativas para a coleta seletiva: AZUL para
papel/papelao; VERMELHO para plastico, VERDE para vidro, AMARELO para metal;
PRETO para madeira; LARANJA para residuos perigosos; BRANCO para residuos
ambulatoriais e de servicos de satde; ROXO para residuos radioativos; MARROM para
residuos organicos; CINZA para residuo geral ndo reciclavel, misturado ou contaminado nao
passivel de separacio (CONAMA, 2001).

A resolucao n°® 316, de 29 de outubro de 2002 trata sobre o sistema de tratamento térmico dos
residuos de origem urbana, que deve possuir area coberta para recebimento de residuos e
sistema de coleta e tratamento do chorume. O tratamento deve ocorrer em temperaturas
acima de 800°C e o tempo de residéncia na camara deve ser superior a um segundo. Os
limites de emissdes atmosféricas também sdo previstos nesta resolugao (CONAMA, 2002).

No Estado do Rio Grande do Sul, o decreto n°® 38.356, de 01 de abril de 1998 diz que a
gestdao dos residuos solidos € responsabilidade de toda a sociedade e devera ter como meta
prioritaria a sua ndo-geracdo, devendo o sistema de gerenciamento destes residuos buscar sua
minimizagdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento ou destinagdo adequada. A segregacdo dos
residuos so6lidos na origem, visando seu reaproveitamento otimizado, devera ser implantada
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gradativamente nos municipios, mediante programas educacionais e sistemas de coleta
segregativa, entendida esta como o acondicionamento ¢ coleta em separado dos materiais
para os quais exista viabilidade técnica de reaproveitamento. Fica vedada a descarga ou
deposito, de forma indiscriminada, de residuos solidos no solo e em corpos d’agua (Rio
Grande do Sul, 2002)

A lei n.° 3206 de 12 de abril de 1999 cria normas e procedimentos para o servico de coleta,
reciclagem e disposicdo final de garrafas e embalagens plésticas no estado do Rio de Janeiro.
O Poder Executivo fica autorizado a estabelecer normas e procedimentos, inclusive cria¢ao
de taxa especifica, para servico de coleta, reciclagem e disposi¢do final de garrafas e
embalagens plasticas. As garrafas e embalagens plasticas comercializadas no territorio terdo
impressa orientacdao ao consumidor sobre os riscos para o meio ambiente sobre o descarte de
forma inadequada (Rio de Janeiro, 1999).

O decreto estadual do Rio de Janeiro 31.819, de 09 de setembro de 2002, informa que as
empresas que exercam atividades tais como comércio de bebidas, alimentos, produtos
farmacéuticos e de limpeza, 6leos lubrificantes, produtos quimicos e cosméticos que utilizam
garrafas e embalagens plésticas na comercializagdo de seus produtos sdo responsaveis pela
destinagdo final ambientalmente adequada das mesmas (Rio de Janeiro, 2002).

A lei de crimes ambientais, decreto n° 3.179, de 21 de setembro de 1999, estabelece que o
descarte de residuos solidos, liquidos ou gasosos em locais impréprios pode ser multado em
valores entre R$ 1.000,00 (mil reais) e R$ 50.000.000,00 ou multa diaria (Brasil, 2004).

A lei n.° 13.316 de 1° de fevereiro de 2002 trata da coleta, destinacdo final e reutilizacéo,
inclusive através de processos de economia solidaria, de embalagens, garrafas plasticas e
pneumaticos na cidade de Sdo Paulo. Sao responsaveis pela destina¢ao final ambientalmente
adequada das garrafas e embalagens pldsticas utilizadas para a comercializacdo de seus
produtos as empresas produtoras e distribuidoras de: I - bebidas de qualquer natureza; II -
6leos combustiveis, lubrificantes e similares; III - cosméticos; IV - produtos de higiene e
limpeza. Esta lei considera destinagdo final ambientalmente adequada de garrafas e
embalagens plasticas, para os efeitos desta lei: I - a utilizagdo das garrafas e embalagens
plasticas em processos de reciclagem, com vistas a fabricagdo de embalagens novas ou a
outro uso econdmico; II - a reutilizacdo das garrafas e embalagens plasticas, respeitadas as
vedagdes e restri¢des estabelecidas pelos drgdos competentes da area da saude. - As empresas
estabelecerdo e manterdo, em conjunto, procedimentos para a recompra das garrafas plasticas
apos o uso do produto pelos consumidores. E proibido o descarte de lixo plastico no solo, em
cursos d'dgua ou em qualquer outro local ndo previsto pelo ente municipal competente (Sao
Paulo, 2002).

Na data de 15 de maio de 2002 foi aprovado no Estado do Rio Grande do Sul o
Licenciamento Ambiental de Sistemas de Incineracdo de Residuos de Servigos de Saude
(FEPAM, 2002).

Muitas outras medidas devem ser tomadas para que a reciclagem seja otimizada, como
melhor identificacdo das embalagens por parte dos fabricantes, melhor separacdo do material
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nas residéncias, treinamento adequado do pessoal encarregado de separagdo, novos
processos, etc.

Observa-se que com as leis apresentadas acima, o Brasil estda bem avang¢ado no que diz
respeito a legislagdo. Contudo, ainda assim a reciclagem de RSU ¢ pequena, principalmente
de plasticos, porque sdo semelhantes visualmente e ndo possuem identificagdo em todas as
embalagens.

Como a reciclagem para producdo de matéria-prima e a reciclagem energética geram
emissoes atmosféricas poluentes, que podem intoxicar a populacdo se ndo forem controladas,
ainda existe uma resisténcia muito grande quando estes dois processos no pais. Por esta
razdo, este trabalho ¢ focado na reciclagem mecanica, atualmente a mais adequada a
realidade brasileira pois ndo gera praticamente estes tipos de emissdes € ndo degrada os
plasticos a ponto de liberar algumas das substancias toxicas que os compdem.



Capitulo 4

Materiais e Métodos

Este capitulo descreve os métodos utilizados no presente trabalho para a coleta dos
residuos plésticos, sua caracterizagdo, moagem, homogeneizagdo, lavagem, secagem,
aglutinacdo e processamento por compressao.

4.1 Esquema Basico da Reciclagem Mecanica

O processo de reciclagem mecénica utilizado ¢ mostrado no esquema da Figura 4.1
abaixo.

Coleta

y
Caracteriza¢do da Amostra

y

Moagem

A

Homogeneizagao

\ 4

Lavagem

v
Secagem e/ou Aglutinacdo

A 4

Processamento

Figura 4.1: Fases do processo de reciclagem mecanica
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4.2 Coleta dos Residuos Plasticos

A matéria-prima utilizada neste trabalho ¢ composta pela parcela do material plastico (pos-
consumo) que ndo possui valor comercial para os centros de triagem. Os materiais
considerados sem valor para o reciclador sdo descartados em um contéiner de rejeitos do
galpao de triagem onde, uma vez por dia, um caminhdo de lixo coleta estes residuos e os
levam para o aterro sanitdrio. Grande parte destes rejeitos € composta por plasticos,
especialmente sacolas de supermercados sujas, potes de margarina e iogurte, bandejas de
alimentos, etc.

4.2.1 Selegdo do centro de triagem

A coleta de amostras foi realizada no Centro de Triagem do Aterro da Zona Norte da cidade
de Porto Alegre. Esta unidade foi escolhida por ainda ndo apresentar uma separacdo manual
muito eficaz de todo o material que recebe. Esta baixa eficiéncia na separacdo do material
deve-se normalmente ao fato dos materiais estarem contaminados ou serem de dificil
identificacdo. A falta de capacitacdo dos separadores do centro de triagem também foi um
fator considerado. A Figura 4.2 ilustra o trabalho das mulheres na triagem do material.

Figura 4.2: Separagdo de material no Centro de Triagem do Aterro da Zona Norte

4.2.2 Coleta e armazenamento das amostras

As amostras de residuos plasticos foram retiradas manualmente do contéiner de rejeitos do
galpdo de triagem conforme ilustra a Figura 4.3, e o material foi colocado em sacos de lixo
comuns disponiveis comercialmente.
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Figura 4.3: Coleta realizada no contéiner de rejeitos do Centro de Triagem.

Os sacos plasticos fechados foram prensados e pesados no centro de triagem, obtendo-se
fardos com dimensdes aproximadas de 80 x 80 cm e peso aproximado de 45 kg. Cada fardo
era composto por aproximadamente 25 sacos de lixo de 100L de material ndo prensado. O
processo de prensagem do material ¢ mostrado na Figura 4.4 abaixo e os fardos resultantes sdao
mostrados na Figura 4.5.

Figura 4.4: Alimentacdo de material para a prensagem dos fardos
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Figura 4.5: Fardos prensados

Os fardos foram coletados em 4 periodos diferentes ¢ o peso de cada amostra foi definido
pelas necessidades de processamento a cada etapa do presente trabalho. A quantidade e
periodo das coletas sdo mostrados na Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1: Quantidade de material coletada no contéiner de rejeitos
Peso Total (kg)  Numero de fardos  Data da coleta (més/ano)

Coleta 1 71,2 1 08/2000
Coleta 2 133,4 3 12/2000
Coleta 3 45,2 1 01/2002
Coleta 4 45,0 1 02/2002

Os fardos foram transportados para o laboratorio de reciclagem do Centro Federal de
Educagao Tecnologica do Rio Grande do Sul (CEFET-RS), localizado na cidade de Sapucaia
do Sul, onde o material passou pelos processos de caracterizagdo, pesagem, moagem, lavagem
e secagem.
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4.3 Caracterizacao das amostras

A caracterizacdo das 4 amostras foi realizada separadamente para determinar o tipo e a
quantidade dos diferentes plasticos que as compunham e a sua sazonalidade. Os fardos foram
abertos, separando-se os sacos de lixo que os compunham e retirando-se aleatoriamente
pequenas quantidades de material de cada um dos sacos.

A caracterizagdo foi feita usando separagdo por diferenca de massa especifica, analise das
caracteristicas da queima, além de outras propriedades como ruido, aparéncia e brilho
caracteristicos de cada plastico analisado, bem como o nicho de mercado ao qual pertencem.

4.3.1 Andlise de massa especifica

Na analise de massa especifica, amostras plasticas nao identificadas com dimensoes
aproximadas de 2 cm x 2 cm, foram colocadas em dois tipos de solugdes. Na primeira, agua
destilada foi colocada em um Becker de 1 L e foi observado se os materiais flutuavam ou
decantavam. Se o material nesta solucdo flutuasse, este componente seria uma poliolefina (PE
ou PP) ou algum plastico expandido e se o material decantasse, este era colocado em Becker
de 1 L com uma solugio de dgua e NaCl de massa especifica 1,1 g.cm™ (massa especifica
caracteristica do PS Rigido). Na Tabela 4.2, Ferrara e Meloy (1999) definem quais os
polimeros mais comuns encontrados no RSU e suas massas especificas foram retiradas do
Plastic Engineering Handbook (FRADOS, 1976).

Tabela 4.2: Massas especificas dos principais polimeros contidos no RSU (FRADOS,

1976)
Tipo de Massa especifica

Plastico (g.cm™)
PMP Poli-4-metilpenteno-1 0,83
PEAD Polietileno de baixa densidade 0,91-0,93
PEBD Polietileno de alta densidade 0,95-0,96
PP Polipropileno 0,90-0,91
OS Poliestireno 1,04-1,07
ABS Copoli (estireno-butadieno- acrilonitrila) 1,05-1,07
PU Poliuretano 1,11-1,25
PC Policarbonato 1,20
PVC Poli(cloreto de vinila) 1,30-1,35
PET Poli(etileno tereftalato) 1,37
PVF2 Poli(fluoreto de vinilidénio) 1,77
PTFE Politetrafluoroetileno 2,10-2,30

CTFE Clorotrifluoroetileno 2,10-2,15
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Materiais de polimeros expandidos (PS, PU, etc.) quando submetidos a este método ndo sdo
separados precisamente por possuirem massa especifica aparente menor que a da agua.

4.3.2 Andalise do comportamento do plastico durante a queima

O método de analise do comportamento dos polimeros durante a queima consiste na analise da
flamabilidade e aspecto da chama, comportamento do material e odores gerados pelos vapores
ou fumo quando da queima do polimero. Durante a exposicdo a chama, a maioria dos
polimeros quando afastados dela ainda apresentam uma pequena chama, com algumas
excecdes como o PVC e o policarbonato que sdo auto-extinguiveis. Por exemplo, poliolefinas
(PE e PP) apresentam uma chama amarela com centro azul e queimam sem formacgdo de
fuligem, mas com fumaca branca. Seu odor ¢ semelhante ao de parafina (vela) (MUSTAFA,
1993).

Na observacdo do comportamento do material ¢ analisado se este amolece, carboniza-se,
estala ou goteja durante sua queima. Os odores gerados pela queima também sdo importantes
para se caracterizar o material. Alguns tém cheiro como o de vela, outros possuem odores
caracteristicos dos seus constituintes como HCI e estireno. A Tabela 4.3 mostra o
comportamento dos principais polimeros quando submetidos a queima (CEFET, 2000).

4.3.3 Outros métodos

Outros métodos foram utilizados como auxiliares na identificacdo dos plasticos. Sao eles:
reconhecimento de superficie através do toque, aparéncia e transparéncia, dureza, método de
fabricacdo e requerimentos da aplicagdo (MUSTAFA, 1993). Estes métodos auxiliam, mas
ndo sdao conclusivos na identificagdo, pois as propriedades do polimero final podem ser
alteradas por aditivos.

Por exemplo, PE e PP possuem uma aparéncia encerada especifica e, quando nao pintados ou
pigmentados, apresentam normalmente uma aparéncia opaca, especialmente nas partes mais
espessas (MUSTAFA, 1993).

O PS e o PVC sdo normalmente utilizados para artigos moldados por termoformagem.
Garrafas transparentes utilizadas para armazenamento de alimento sdo normalmente
fabricadas de PET ou PVC, se forem opacos e coloridas sdo fabricadas de PE (MUSTAFA,
1993). Garrafas para dgua na cor azul normalmente sao fabricadas de PP.

A intensidade do brilho de certos materiais e o ruido caracteristico gerado quando estes
sofrem deformagdes, também devem ser analisados. Alguns polimeros, tais como o
polipropileno, apresentam brilho mais intenso que outros materiais. Na caracterizacdo de
filmes, o ruido provocado pelo amassamento ¢ mais evidente em filmes de PEAD e PP do que
em outros filmes.
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Outras caracteristicas ainda podem ser observadas como transparéncia e resisténcia a tragdo
ou flexdo. Policarbonatos possuem alta transparéncia e filmes de PEBD se deformam mais
quando tracionados que os filmes de PEAD. O PP ¢ um material utilizado para pecas como
tampas, principalmente aquelas que funcionam como dobradigas, como as de xampu que sdo
abertas e fechadas varias vezes durante a vida util do frasco.
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4.4 Moagem

A moagem foi realizada em um moinho de facas de 10 HP de poténcia, contendo 6
navalhas no rotor, 4 navalhas fixas e peneira de didmetro de 8 mm. Um esquema das
laminas deste moinho ¢ mostrado na Figura 4.6 abaixo.

Figura 4.6: Moinho de facas composto por: a) alimentagao, b) rotor, ¢) laminas
removiveis, d) tela de suporte, e) placa de suporte inserida (BRANDRUP et
al., 1996).

O material a ser moido foi colocado na abertura de alimentagdo localizada na parte
superior do equipamento. Para auxiliar a moagem de pecas rigidas foi utilizado um
recipiente plastico qualquer para empurrar o material dentro do equipamento. A visdo
geral do equipamento, bem como a alimentacao sdo exibidos na Tabela 3.5 que ilustra o
processo de moagem realizado.

Figura 4.7: Moagem do material
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O pléstico a ser moido necessitou estar isento de materiais metalicos, como
tampas ou pregos, pois estes poderiam causar danos as ladminas. Estes materiais devem
ser segregados no momento da coleta no contéiner, na abertura dos sacos plasticos na
hora da moagem, para retirada de grampos, pilhas, tampas de garrafas, e outros
pequenos objetos metalicos que ndo tenham sido separados na primeira selegao.

4.5 Pesagem e homogeneizac¢ao

A pesagem do material foi realizada em uma balanga modelo AK10 fabricada por Marte
Balancgas e Aparelhos de Precisdo S.A., com capacidade de pesagem de 10 kg.

As amostras foram caracterizadas por tipo de polimero antes da moagem e pesadas a fim
de estabelecer as proporcdes de cada polimero na mistura proveniente do contéiner de
residuos. Apds a caracterizagdo, o material separado foi misturado com o resto do fardo,
moido, pesado e seguiu para a lavagem, para se verificar a contaminacdo do efluente
baseado na quantidade de matéria-prima.

Todo o material moido foi misturado para que se obtivessem as condigdes mais
homogéneas possiveis de processamento e de efluente gerado pela lavagem do material.
A homogeneizagao foi realizada sobre uma lona preta de polietileno de 2 m de largura
por 4 m de comprimento com a ajuda de pas, manualmente. Ap6s a homogeneizagao o
material foi ensacado novamente para posterior processamento.

4.6 Lavagem

Foi realizada a lavagem do material moido com a finalidade de remover os
contaminantes presentes nas amostras. O processo foi realizado com agua em dois
tanques de fibrocimento com capacidade para 500 L cada. No primeiro tanque foi
colocada uma cesta de tela de aco inoxidavel removivel com malha de 2 mm para
separar a fase decantada plastica dos contaminantes presentes no material moido, como
por exemplo, areia, papel, metal, etc. O tanque foi preenchido com agua, de maneira que
o nivel apos a colocagdo da amostra ndo ultrapassasse a altura da borda da cesta. O
segundo tanque era utilizado como reserva ou para que a cesta do primeiro tanque,
contendo o material decantado, fosse deixada para escorrer. A Figura 4.8 mostra mais
detalhadamente a cesta utilizada.
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Figura 4.8: Tanque de lavagem e cesta para coleta do material decantado

Os sacos do material previamente moido e homogeneizado foram abertos e o material
foi colocado manualmente dentro do tanque com &4gua. O material foi agitado
manualmente utilizando-se luvas de borracha impermeéveis para impedir contato com o
efluente, evitando particulas cortantes e contaminagdes ao operador. A solucdo foi
deixada em repouso por um periodo de 15 minutos para que uma melhor separagdo das
fases ocorresse.

A fase sobrenadante do material lavado foi retirada e colocada para secar. Apos a
retirada de todo o material sobrenadante, a cesta de tela foi retirada com todo o material
decantado e este foi deixado para secar. O material que ndo foi retido pela cesta e
decantou no fundo do tanque foi retirado para descarte e o tanque foi lavado para nova
utilizacdo. A Figura 4.9 ilustra o processo de lavagem.

O material decantado com particula menor que a tela da cesta decantou para a base do
tanque. O material do fundo do tanque foi submetido a um novo processo de separagio,
desta vez por tipo de polimero, com varios fluidos de diferentes massas especificas, para
tentar determinar as quantidades de polimeros presentes nesta borra. Neste caso, agua e
solucdes de agua-alcool, agua-sal foram colocadas em copos de Becker com capacidade
para 2 litros e a massa especifica foi medida com um densimetro. O processo realizado
foi proposto por Ehrig (1992) e o esquema ¢ mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.9: Lavagem do material moido

Flutuado

Flutuado > PP
— > PEBD, PP
Plasticos PEAD.PEBD.PP |  f---------—-—----
Misturados e Agua-alcool
¢ ‘ > Agua-alcool Densidade=0,91 | pe antado PEBD
Densidade=0,93 Decantad >
PEAD, PEBD, ecan a>o
PP, PS,PVC PEAD
Agua Flutuado
Densidade=1 » ps
Decantado PS,PVC
> Agua-sal
Densidade=1,20 Decantado  pyC. PET
4> s

Figura 4.10: Esquema para separacdo flutuacido-decantacdo em 4 estagios teoricos para
residuos plasticos misturados. (EHRIG, 1992)

4.7 Caracterizacao do efluente

Na caracterizacdo dos efluentes gerados no processo de lavagem foram analisados os
seguintes parametros: condutividade elétrica a 25°C, fosforo total, sélidos suspensos,
solidos sedimentaveis, pH a 20°C, o6leos e graxas, demanda bioquimica de oxigénio
(DBOs), demanda quimica de oxigénio (DQO), surfactantes, nitrogénio total e
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coliformes fecais. Na Figura 4.11 abaixo ¢ mostrada a caixa onde o efluente gerado pela
lavagem foi descartado para posterior analise de efluentes, bem como seu aspecto visual.

Figura 4.11: Descarga de efluente liquido

Os efluentes gerados devem obedecer aos limites impostos pelo Secretaria de Saude e
Meio Ambiente (SSMA). Estes valores variam de acordo com o tipo de atividade e
efluente gerado pela industria. Os limites foram obtidos na portaria 05/89 — SSMA e os
valores maximos de DBO, DQO e soélidos suspensos sdo obtidos no item 6.1.3.2 para
novas fontes poluidoras com vazio didria menor que 200 m® (SSMA, 1989). Os limites
de emissdo impostos sdo mostrados na Tabela 4.4:

Tabela 4.4: Limites de emissiao de efluentes liquidos (SSMA, 1989)

Pardametro Unidade Limites
DBO; mg.L" O, <120
DQO mg.L" O, <360
Surfactantes mg.L" ABS <2
Nitrogénio total mg.L"' N <10
Coliformes fecais N.M.Pem 100 mL <300
Condutividade a 25°C MicroS.cm’ -
Fosforo Total mg P.L" <1
Soélidos Suspensos mg.L" <120
Sélidos Sedimentéveis mg.L" <1
pHa 20 °C - 6~8.,5

Oleos e Graxas mg.L" <30
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Na lavagem do material moido foi analisado o efluente resultante. As analises
foram feitas por 2 laboratdrios autorizados pela Fundacdo Estadual de Protecdo
Ambiental (FEPAM), o Laboratério de Efluentes da COPESUL e a Laborquimica. As
analises feitas pelo Laboratério de Efluentes da COPESUL foram de condutividade a
25°C, fosforo total, solidos suspensos, solidos sedimentaveis, pH a 20°C e o6leos e
graxas. Os parametros avaliados pela Laborquimica foram DBOs, DQO, surfactantes,
nitrogénio total e coliformes fecais. Os efluentes gerados na lavagem do material foram
analisados pelos seguintes métodos da Standard Methods (APHA et al., 1998), como
mostra a Tabela 4.5 abaixo:

Tabela 4.5: Métodos para analises de efluentes (APHA et al., 1998)

Pardametro Metodologia
DBOs SM 5210-B-98
DQO SM 5220-B-98
Surfactantes SM 5540-C-98
Nitrogénio total SM 4500-NH5-B-98
Coliformes fecais SM 9221-B-98
Condutividade a 25°C SM 2510-97
Fosforo Total SM 3120-B-93
Soélidos Suspensos SM 2540-D-97
Solidos Sedimentaveis SM 2540-F-97
pH a 20°C SM 4500-H B-96
Oleos e Graxas SM 5520-B-97

4.8 Secagem

Foram utilizados cinco processos diferentes para a secagem do material lavado, levando-
se em conta o tempo de secagem do material em cada estrutura. Sdo eles: secagem sobre
uma lona plastica ao ar livre, secagem ao ar livre sobre uma cama com estrutura de
canos de PVC, secagem ao ar livre em uma estrutura de aco inoxidavel, secagem em
leito fluidizado e secagem com ar forgado.

4.8.1 Secagem ao ar livre sobre lona plastica

A secagem ao ar livre foi a tentativa inicial por ser a de menor custo, consistindo
simplesmente em colocar o material em uma lona de polietileno preta com dimensdes de
2 m de largura e 4 m de comprimento ao ar livre e deixar o material secar.
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4.8.2 Secagem sobre uma cama com estrutura de canos de PVC

Esta segunda tentativa consistiu em montar uma estrutura onde o liquido pudesse
escorrer do material que estava sendo secado. Entdo uma estrutura de 2 m de largura por
4 m foi montada em tubos de PVC de didmetro 4 cm e espessura 2 mm. A altura do solo
foi de 30 cm. O material entdo foi colocado para escorrer em uma tela de polipropileno
presa a estrutura, com de 2 mm de abertura, ¢ quando a previsdo do tempo fosse
desfavoravel, o material era coberto com uma lona de Polietileno preta. A Figura 4.12
apresenta um esquema representativo do sistema.

Figura 4.12: Esquema da secagem do material na cama de PVC

4.8.3 Secagem em estrutura metal

Uma terceira estrutura foi montada, desta vez em ago inoxidavel (material disponivel no
CEFET-RS, para constru¢@o da estrutura). As dimensdes da estrutura foram idénticas as
da segunda estrutura, ou seja, 2 m de largura por 4 m de comprimento, afastada 50 cm
do solo. Duas barras de apoio foram colocadas para subdividir a estrutura de forma a
ndo permitir que o material se acumulasse somente no centro, dificultando assim a sua
secagem. As barras utilizadas foram sobras de calhas de iluminagdo, na forma de U
como mostra a Figura 4.13 (a) e com largura um pouco maior que o didmetro externo do
tubo de PVC utilizado na estrutura anterior. Como a tela ja havia sido costurada aos
tubos de PVC, o encaixe na estrutura de ago foi perfeito, permitindo que a tela fosse
retirada da estrutura de metal para que o material seco pudesse ser melhor removido. De
maneira a prevenir que a agua de chuva ou do sereno se acumulasse sobre a lona que
cobre e protege a estrutura contra intempéries, foram colocadas duas barras na metade
da largura menor (2 m) verticalmente para que a estrutura ficasse com uma cobertura
parecida com as barracas de acampar. Foi necessario também que se colocasse uma
corda interligando os dois lados da estrutura de modo que a lona ndo criasse pocas de
agua devido ao comprimento muito grande (4 m). A Figura 4.13 mostra detalhadamente
a construc¢do do sistema de secagem com estrutura de metal.
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Figura 4.13: Secagem do material na estrutura de ago inoxidavel.

As figuras acima mostram a constru¢do do sistema de secagem: a) base em canaletes de
aco inoxidavel; b) tela em cima da estrutura; c) estrutura com o material plastico moido;
d) cobertura da estrutura para dias de chuva e para noite.

4.8.4 Secagem em leito fluidizado

Esta etapa foi realizada com o intuito de se diminuir o tempo de secagem do material.
Foi utilizada uma estrutura existente para secagem de gridos no Departamento de
Engenharia Quimica da UFRGS para testar o tempo necessario para a secagem de o
material granulado lavado. A estrutura consistia de um tubo de acrilico de didmetro 9,61
cm e altura 150 cm. As duas extremidades sdao fechadas por telas de metal de 1mm de
abertura. O material lavado foi colocado em uma cesta de metal feita com malha de 2
mm e altura 5 cm. Esta cesta foi inserida dentro do tubo até atingir o fundo. Entéo, ar foi
fornecido por ventilador com vazio maxima de 1800 L.min"' com o objetivo arrastar a
umidade do material lavado. As Figura 4.14 a) e b) ilustram este equipamento.
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Figura 4.14: Esquema da secagem em leito fluidizado (a) e foto do equipamento
utilizado (b)

4.8.5 Secagem com ar forgado

Uma quinta estrutura ainda foi proposta para secar o material no Departamento de
Engenharia Quimica da UFRGS, com capacidade maior que a da secagem em leito
fluidizado. Nesta, o material foi colocado até formar uma altura de 3 cm em um tambor
de plastico de 1 m de altura e 0,6 m de diametro. Ar com uma vazao de até 7,0 m’.min’!
foi alimentado através de um soprador de fabricagdo Gema S.A. modelo RP.21.L na sua
base fazendo com que ocorra a formacdo de um vortice com o material. O material
desumidificado ficou retido em uma tela de tecido com malha de 1 mm colocada no
topo do tambor. A Figura 4.15 ilustra o método utilizado.

:::::::::.:::.'.:.:.:.:.:. < Umidade + ar

Tela

Figura 4.15: Secagem no tambor com ar
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4.9 Aglutinacio

Apoés a lavagem, o material plastico foi aglutinado para diminuir a massa especifica
aparente e ser processado por compressdo. Este processo ndo necessitou que o material
estivesse completamente seco, apenas que fosse deixado para escorrer. Foi utilizado um
aglutinador com aproximadamente 100 cm de diametro e 100 cm de altura e motor de
30 HP, composto por duas facas rotativas inseridas na parte inferior de uma camara
cilindrica. O interior do aglutinador ¢ mostrado na Figura 4.16.

Figura 4.16: Visualizacdo do aglutinador

Os plasticos foram inseridos no equipamento e agitados até que a massa comecasse a
plastificar. Agua foi adicionada para resfriar a massa e para melhorar a adesdo entre as
particulas. Esta massa plastica foi agitada até que nenhum vapor seja liberado. Esta fase
se tornou muito importante para que o material moido e lavado com massa especifica
menor que 1.0 g.cm™, pudesse ser alimentado nas maquinas de prensagem. A operagio
do equipamento é mostrada na Figura 3.3.

Figura 4.17: Inser¢do do material plastico no aglutinador e insercao de d4gua na mistura.
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Na saida do aglutinador foram colocados 3 pedagos de imas com altura aproximada de
10 cm e comprimento de 2 cm para que as particulas metalicas fossem retiradas da
mistura e ndo interferissem em futuros processamentos.

4.10 Materiais processados

Os materiais estudados no presente trabalho foram divididos em 6 categorias conforme
mostra a Figura 4.18 abaixo.

Material moido sujo > Aglutinado
Lavagem em agua

Fragdo Decantada Fragao Flutuada

:

Aglutinada » Extrusada

Figura 4.18: Tipos de materiais prensados

O material ndo lavado foi denominado no presente trabalho como "Sujo", o material
decantado ndo aglutinado foi denominado como "Pesado" e a fracdo flutuada como
"Leve". A Fracdo leve foi estudada em duas outras formas, uma aglutinada e outra que
foi aglutinada e extrusada. A extrusdo do material foi realizada na extrusora do CEFET-
RS. Os dados sdo avaliados por Wassermann et al. (2002), ¢ a extrusdo ocorreu a uma
temperatura de 120°C na primeira zona, 180°C na segunda zona, 190°C na terceira zona
e 185°C na quarta zona, corrente de 17 Ampéres e rotagdo de rosca da extrusora a 50
rpm. Demais informagdes estdo presentes no referido trabalho.

O objetivo do presente trabalho é comparar e analisar as propriedades destes materiais.

4.11 Prensagem

O processo de prensagem foi realizado na empresa Ipiranga Petroquimica S.A. ¢ foram
necessarios os seguintes aparelhos:

- Prensa 1 de fabricagdo COLLIN GmbH, modelo 300E com pressdo
hidraulica maxima de 240 bar com sistema de aquecimento ou resfriamento;

- Prensa 2 fabricada pela U.M. Cifali Constru¢des Mecanicas Ltda, LUXOR
modelo LPR com pressdo maxima de 192 bar, com sistema de aquecimento ¢
resfriamento.

- Balanga com resolugdo de 0,1 g;

- Moldes de aco inoxidavel do tipo positivo adequados aos ensaios a serem
executados;
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- Dispositivo para extragdo dos moldes;
- Termdmetro digital

- Cronometro

- Paquimetro

- Folhas de filme de poliéster e aluminio.

Primeiramente atingiu-se a temperatura desejada das placas para a prensagem do
material. O tempo de aquecimento da prensa varia de equipamento para equipamento,
por isso o ideal é que a prensagem seja realizada sempre na mesma maquina. Desta
forma, centralizou-se todas as prensagens na prensa 1, realizando apenas as placas para
testes de massa especifica na prensa 2.

A amostra a ser prensada foi pesada na balanga, testando-se primeiramente a quantidade
padrao de 25 gramas de polietileno de alta densidade para o molde circular de raio de
17,5 cm para fabricar uma altura de placa de 1 cm. Este valor foi modificado
empiricamente até que as espessuras para as placas a serem testadas mecanicamente
fossem atingidas (devido a densidade aparente de cada material).

No molde vazio foi colocada uma folha de poliéster para que a amostra nao se aderisse
ao molde. Logo apoés, o material pesado foi colocado no molde e entdo uma nova folha
de poliéster foi colocada por cima do material para que este ndo se aderisse a parte
superior do molde apos o processo de compressao. De acordo com a disponibilidade dos
moldes na empresa Ipiranga Petroquimica S.A., o material escolhido era colocado em
molde de ago inoxiddvel quadrado (QD) de 16 cm de aresta e cavidade de 20 mm de
altura, em molde circular (D1) de diametro de 17,5 cm e altura de 20 mm ou em outro
molde circular (D2) de 11,5 cm de diametro e 40 mm de cavidade. A Tabela 4.6 mostra
a quantidade necessaria para prepara¢ao de cada um dos corpos de prova.

Tabela 4.6: Quantidade necessaria para fazer a prensagem no molde QD de acordo
com o material utilizado

Espessura Extrusado Leve Sujo Teste mecanico
(mm) ® (2) (2

1,0+0,2 25 25 27 Tracdo
~2,0 50 50 50 Massa Especifica

32+0,2 80 80 85 Izod

40+0,2 100 98 106 Charpy e Flexdo

A prensagem do material decantado nao pdde ser feita no molde quadrado (QD) por este
ter cavidade muito pequena e o material ndo aglutinado ter massa especifica aparente
maior que as outras amostras. Desta forma, o material denominado "Pesado" foi
prensado no molde D2 com cavidade de 40 mm para obtengdo de placas com espessura
superior a 2 mm ¢ para placas de 1 mm, foi utilizado o molde D1. Os novos valores para
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o molde D2 sdo mostrados na Tabela 4.7 abaixo. A desvantagem da utilizacdo deste
molde menor € que dependendo do numero de corpos de prova necessarios para os
testes, uma outra placa deveria ser prensada.

Tabela 4.7: Quantidade necessaria de material decantado para fazer a prensagem

no molde D2
Espessura Decantado (g) Teste mecdnico
(mm)
1,0+0,2 33 (molde D1) Tracgdo
~2,0 28,0 Massa Especifica
32+0,2 45,2 Izod
4,0+0,2 58,0 Charpy e Flexdo

O molde foi entdo colocado na prensa e o processo de prensagem foi inicializado. O
molde deve ser justo (sem folgas no encaixe), de forma a ndo haver vazamento do
material.

O processo de prensagem se divide em 3 etapas: aquecimento, fusdo e resfriamento. Na
Tabela 4.8 sdo mostrados os tempos das etapas de prensagem segundo a norma ASTM
1928/96 procedimento C, bem como a descri¢ao de cada uma delas.

Tabela 4.8: Processo de prensagem

Etapa Descricdo Tempo (min)

Aquecimento do molde Nesta etapa o molde fechado ¢ colocado na placa 4
inferior da prensa. Apos esta atingir a temperatura

de processamento desejada, o material se pré-

plastifica.

Fusao do material A placa superior da prensa encosta no molde ¢ o 5

pressiona com 10 kgf.cm™.

Resfriamento do molde Neste momento, 4gua a uma temperatura média 20
de 30°C ¢ circulada no molde para resfriar o
material.

Apos o resfriamento, a temperatura final da placa foi de aproximadamente 40°C para
que pudesse ser manuseada pelo operador da maquina. Depois disso, o molde foi aberto
com o auxilio de um extrator ¢ a placa foi retirada com cuidado para ndo ser danificada.
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4.12 Preparacao dos corpos de prova para a determinacao das
propriedades mecanicas

Ap0s a prensagem, as placas foram cortadas no tamanho estabelecido para cada corpo
de prova. Os seguintes aparatos sdo necessarios: paquimetro com precisdo de 0,01 mm,
serra circular, entalhadeira, micrometro de precisdo 0,01 mm, estilete e prensa
pneumatica.

Os corpos de prova para os testes de resisténcia a flexao e ao impacto Charpy e Izod, sdo
cortados na serra circular onde suas dimensdes de largura e comprimento sdo
delimitadas conforme o estabelecido em cada uma das normas citadas no proximo item.
Os corpos de prova para os testes de 1zod devem ser entalhados com uma profundidade
de 0,25 £ 0,05 mm. O entalhe ¢ medido com o micrometro. Apos a confeccdo dos
corpos de prova, estes devem ser rebarbados com a ajuda de um estilete, para que as
rebarbas provenientes do corte pela serra ndo interfiram na realiza¢do dos testes.

As placas para confeccdo dos corpos de prova de tragdo e massa especifica foram
cortadas com gabaritos cortantes que sdo colocados em uma prensa pneumatica. Neste
caso os corpos de prova nao precisam ser rebarbados. Os corpos de prova de massa
especifica devem ser entalhados com a serra circular até a metade do diametro da peca
para que o teste possa ser realizado.

4.13 Avaliaciao das propriedades do material reciclado

Para cada uma das matérias-primas foram determinadas as seguintes propriedades:
resisténcia a tragdo, resisténcia a flexao, determinag¢do de massa especifica média, teste
de resisténcia ao impacto Charpy, teste de resisténcia ao impacto Izod. Os corpos de
prova foram mantidos em uma sala climatizada com temperatura controlada de (23 *
2)°C e umidade de (50 = 5) %. Os testes foram realizados pelos técnicos da Ipiranga
Petroquimica S.A. e propriedades foram testadas de acordo com os testes padronizados
para os plasticos em geral.

4.13.1 Massa Especifica

Os testes de massa especifica foram realizados de acordo com a norma ASTM D792/98
em 3 corpos de prova circulares de diametro 2 mm e espessura aproximada de 2 mm que
sdo imersos em um liquido, podendo ser agua destilada, livre de ar ou desmineralizada.
O material, antes de ser testado, deve permanecer por pelo menos 40 horas na sala
climatizada (ASTM N.° 792, 1998).

4.13.2 Resisténcia a Flexdao

Estes ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM D790/92 procedimento
A, para materiais que se quebram em pequenas deflexdes. Neste processo o corpo de
prova ¢ preso nas extremidades e uma forga ¢ aplicada no centro da pega. O corpo de
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prova ¢ defletido até que se quebre ou até a deformacdo maxima de 5 %, o que acontecer
primeiro. Esta analise ¢ realizada em pelo menos 7 corpos de prova retangulares de
largura 10 + 0,2 mm, comprimento 80 = 1 mm e espessura de 4 + 0,2 mm, podendo-se
descartar 2 de seus valores quando o modulo de Young automatico estiver mais longe do
ponto médio. O material deve permanecer por pelo menos 40 horas ininterruptas em sala
climatizada antes de ser testado (ASTM N.° 790, 1997).

4.13.3 Resisténcia a Tracdo

Esta propriedade serve para determinar a resisténcia a tracdo do material plastico
reciclado produzido por compressdo. Estes testes de resisténcia a tragdo foram
realizados de acordo com a norma ASTM D638/97 tipo I e tem como objetivo avaliar os
corpos de prova quando submetidos a uma tensdo sob condi¢des preestabelecidas de
preparo dos corpos de prova, temperatura e velocidade de tracdo. Esta andlise ¢
realizada em pelo menos 5 corpos de prova retangulares de largura 19 = 0,75 mm,
largura da sec¢do estreita (pescogo da peca) de 13 + 0,5 mm, comprimento 165 mm e
espessura superior a I mm, podendo-se descartar 2 de seus valores quando o modulo de
Young automatico estiver mais longe do ponto médio. O material deve permanecer por
pelo menos 40 horas ininterruptas na sala climatizada antes de ser testado (ASTM N.°
638, 1997).

4.13.4 Resisténcia ao Impacto Izod

Esta andlise de resisténcia ao impacto Izod foi realizada de acordo com a norma ASTM
D256/97, método “A”. Esta analise ¢ realizada em pelo menos 8 corpos de prova
retangulares de largura 13 mm, comprimento 60 mm e espessura de 3,2 £ 0,2 mm. O
material deve permanecer por pelo menos 40 horas ininterruptas na sala climatizada
antes de ser testado (ASTM N.° 256, 1997).

4.13.5 Resisténcia ao Impacto Charpy

Este teste de resisténcia ao impacto Charpy foi realizado de acordo com a norma ISO
179/1A-1982. Esta analise requer 6 corpos de prova retangulares de largura 10 £ 0,2
mm, comprimento 80 £ 0,2 mm e espessura de 4 £ 0,2 mm. No centro do corpo de prova
¢ feito um entalhe triangular de base de 8 = 0,2 mm. O material deve permanecer por
pelo menos 3 horas ininterruptas na sala climatizada antes de ser testado (ISO 179,
1982).



Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos na coleta, pré-tratamento e
reciclagem mecénica do material plastico coletado no Centro de Triagem do Aterro
Sanitario da Zona Norte em Porto Alegre.

5.1 Coleta dos residuos plasticos

Observou-se que dentre os materiais rejeitados pela unidade de triagem do Aterro da
Zona Norte, o volume de material plastico se sobressai em relacdo aos outros materiais,
representando mais que 50 % do total conforme mostra a Figura 5..

Figura 5.1: Material rejeitado pelo centro de triagem

Durante a coleta, foi essencial a utilizacdo de botas e luvas por parte do pessoal que
coletava o material dentro do contéiner de rejeitos, para que ndo ocorresse contaminagao
do individuo por rejeitos prejudiciais a saude, como sangue de alimentos, residuos
hospitalares, roedores mortos e outros vermes, € também para prevenir lesdes
provocadas por material cortante como garrafas, lampadas quebradas, etc.
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5.2 Caracterizacao da amostra

As amostras coletadas foram caraterizadas conforme os métodos do capitulo anterior e
apresentaram a seguinte distribuicdo de polimeros mostrada na Tabela 5. abaixo.

Tabela 5.1: Percentual em peso de polimero contido em cada amostra

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Coleta 4

08/2000 e 01/2002 02/2002
(%) 9 (%) (%)
PP 15.14 13.79 14,73 10.23
PEAD 7.43 14,62 20,34 2233
PEBD 34,86 22,52 2732 21,59
PS 22,34 36,70 9,32 13,76
PVC 4,91 0,54 9,05 8,66
PET 14,75 11,82 13,64 17,31
Outros 0,57 0,00 5,61 6,14

A primeira coleta foi realizada com o objetivo de se identificar os principais plasticos
que sdo rejeitados pelo centro de triagem do Aterro da Zona Norte de Porto Alegre.

Na segunda coleta foi recolhida do cont€iner uma quantidade 3 vezes maior do que a
primeira para que se pudesse realizar os experimentos de lavagem do material. Como a
segunda coleta foi realizada no periodo que antecedia o natal do ano 2000, foi observada
uma grande quantidade de PS Expandido, proveniente basicamente de embalagens.
Observa-se também que a quantidade de PVC ¢ a menor de todas as andlises no mesmo
periodo.

A terceira e quarta coletas possuem resultados diferenciados dos demais, pois foram
realizadas aproximadamente um ano apds as coletas iniciais. Constatou-se visualmente
que houve uma melhora tanto na triagem do material que iria para o contéiner de
rejeitos, como na separagao do lixo seco do lixo organico que seguia para o Centro de
Triagem, provavelmente devido a uma melhor conscientizagdo da importancia da
triagem por parte da populagdo. Ou seja, o lixo tem chegado as mdos dos recicladores
cada vez mais limpo e descontaminado. Esta ultima amostra também foi composta, na
sua maioria, por sacos plasticos, provenientes de supermercados ¢ de embalagens de
alimentos.

A composicao de lixo seco enviado para cada galpao de triagem variou conforme a
época do ano. As diferencas de consumo podem ser associadas com os habitos da
populacdo. A Figura 5.2 abaixo mostra a distribuicdo dos materiais plasticos conforme a
coleta.
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Percentagem em peso de cada plastico no fardo
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Figura 5.2: Distribuicdo de plasticos por coleta

A quantidade de plastico selecionada e vendida também varia conforme a capacidade de
separacgdo e identificacdo dos operadores de cada galpdo. O material plastico ¢ o mais
dificil de ser caracterizado devido a ampla gama de polimeros do mercado e a
semelhanca visual entre eles. Os principais contaminantes das embalagens plésticas
encontradas nos rejeitos do centro de triagem de Porto Alegre sdo mostrados na Tabela
5.2 abaixo.

Tabela 5.2: Principais contaminantes das embalagens plasticas encontradas no
rejeito do centro de triagem

Material Forma mais comum encontrada Contaminante

PP Potes, fibras, filmes e utilidades Margarina, sorvete, iogurte, papel, cola, etc.
domésticas

PS Bandejas de carne, potes de iogurte, Sangue, iogurtes, gordura, sobras de festas,
copos e pratos descartaveis e metais derivados como grampos, papel, etc.
embalagens de eletrodomésticos

PVC Filmes envolventes de alimentos, ~ Sangue, produtos quimicos, papel colado
frascos de material de limpeza, aos filmes para identificacdo do produto,
mangueiras, canos restos de comida, etc.

PEAD  Filmes, frascos, sacolas de Todo tipo de contaminantes, pois
supermercado normalmente as sacolas sdo utilizadas para

conter todos os residuos destinados ao
galpao, como metais, vidros, papel e
comida, etc.

PET Frascos, bandejas de ovos e Refrigerante, produtos de limpeza, comida,
sanduiches, garrafas de refrigerante etc.

Outros Filmes co-extrusados com outros Alimentos
materiais
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Ainda que encontrados no contéiner de rejeitos, materiais classificados como perigosos
tais como filmes de fotografia, frascos de materiais hospitalares, seringas, laminas de
Raios-X, sacos com animais mortos (ratos), insetos, etc, ndo foram utilizados na
reciclagem mecénica do presente trabalho.

Foi observado que apesar de existir uma legislagdo que incentive a utilizacdo de
numeros identificadores para cada tipo de resina, muitos artigos ainda ndo possuem
identificacdo. Desta forma, muitos plasticos sdo enviados para o contéiner de rejeitos
por ndo serem identificados. Mas a falta de identificacdo dos polimeros ndo ¢ o unico
fator que determina que os materiais sejam enviados para o aterro sanitdrio. Também o
fato de existirem muitos contaminantes faz com que ndo existam compradores para
determinado material. Este contexto pode ser modificado, se o pessoal que separa os
residuos for mais treinado para identificar os materiais, se os fabricantes adotarem as
normas de identificacdo de materiais e também se a populacdo consumidora fizer uma
separacdo mais eficiente nas suas residéncias.

5.3 Moagem

O primeiro fardo demorou algumas semanas para ser moido e por isso ocorreu o
aparecimento de alguns vermes e insetos na amostra. Por esta razdo, os demais fardos
foram moidos logo apos serem coletados de forma a ndo favorecer a proliferacdo destes.
A alta temperatura do moinho contribuiu para que ocorresse uma degradagao da matéria
organica presente nas amostras coletadas e também ndo foi identificado aparecimento de
vermes nas amostras moidas logo apos a coleta.

Na alimentag@o do moinho utilizado neste trabalho, materiais constituidos de plasticos
rigidos como garrafas, discos, calotas, foram colocados intercaladamente com materiais
flexiveis como filmes ou potes pequenos de iogurte, pois estes “estilhacavam”, e as
vezes “saltavam” para fora do equipamento logo ap6s alimentados, o que colocava em
risco a integridade dos olhos do operador. Por esta razdo, a utilizacdo de oculos de
seguranga, luva e mascara ¢ fundamental. Filmes, garrafas, potes e frascos foram moidos
juntos, sem diferencia¢do de formas. Contrariando a expectativa da dificuldade de moer
filmes, o processo foi relativamente facil, exceto filmes muito longos, com comprimento
acima de 50 cm, que se enrolavam nas laminas do moinho e provocaram paradas no
equipamento.

Algumas vezes, o0 moinho se aqueceu excessivamente devido ao atrito das laminas com
filmes ou pedagos de PS Expandido (isopor”), fazendo uma pré-plastificagio do
material que estava sendo processado. Isto requeria a parada do equipamento e completa
limpeza de suas laminas para que pudesse ser colocado em operacdo novamente.
Embalagens grandes feitas de PS Expandido também dificultaram a moagem, pois a
superficie plana destas embalagens tende a deslizar nas facas do moinho e parar o rotor
devido a resisténcia do bloco.
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Foi constatado que, apesar do cuidado para separar os metais (pregos, grampos, tampas
e latas) do material plastico, muitas pegas metalicas acabaram sendo alimentadas ao
moinho, danificando suas laminas. A presenca destas particulas metalicas pode danificar
os equipamentos de processamento subseqiientes como injetoras e extrusoras, logo a
presenca destes metais deve ser minimizada ao maximo.

Apesar da grande variedade de formas e de tipos de plasticos, rigidos ou flexiveis e
embalagens confeccionadas com mais de um tipo de polimero, foi obtido material com
granulometria de até 8 mm, correspondente a malha da peneira do moinho.

5.4 Homogeneizacao

Os fardos resultantes das coletas realizadas no Aterro da Zona Norte foram misturados e
homogeneizados depois de serem moidos para que se obtivessem resultados semelhantes
na lavagem.

O unico inconveniente na etapa de homogeneiza¢do foi o fato de haver uma grande
quantidade de material moido com peso especifico muito baixo, o que fez com que esta
etapa tivesse que ser feita em ambiente fechado para que o material ndo se dispersasse
com qualquer corrente de ar existente.

5.5 Lavagem

Durante o processo de lavagem, o material se dividiu em duas fases, uma sobrenadante
composta por polimeros que possuem massa especifica menor que a da agua (1,0 g.cm'3)
como PP e PE, e uma fase decantada com massa especifica maior que a da agua, como
PET, PVC e PS. O PS possui um comportamento diferenciado, pois o PS Expandido,
devido a oclus@o de ar neste polimero, fica retido na fase sobrenadante, com massa
especifica aparente menor que 1 ¢ o PS ndo expandido, que possui massa especifica de
1,1 g.cm'3, decanta. O material lavado foi separado em 3 partes:

- Fase sobrenadante: composta por PP, PEAD, PEBD ¢ PS Expandido;

- Fase decantada e retida na tela de malha de 2 mm do tanque de lavagem:
composta por PS rigido, PET e PVC, e algum resquicio de papel e metal;

- Fase decantada que passou pela tela de malha de 2 mm e seguiu para o fundo
do tanque de lavagem: composta basicamente por papel, areia e algumas
particulas de material moido que atingiram granulometria menor que 2 mm.
Também sao encontrados restos de metais, provenientes de parafusos, tampas
e grampos ¢ restos de vidro.

Foram analisados dois tipos de lavagens, uma com o material estocado por mais de 6
meses em sacos de lixo de polietileno fechados apés a moagem e outra onde o material



82 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

foi lavado alguns dias ap6s sua moagem. Abaixo seguem os resultados obtidos em cada
um destes processos.

5.5.1 Anadlise dos efluentes gerados pela amostra que foi armazenada por
periodo superior a 6 meses

Estas amostras foram moidas sujas e estiveram estocadas por um periodo superior a 6
meses, para que as instalacdes dos tanques para a lavagem fossem concluidas. A Tabela
5.3 mostra os resultados das analises de efluentes resultantes da lavagem do material.

Tabela 5.3: Resultados da anailise de efluentes da amostra armazenada por mais de

6 meses
Pardametro Unidade Amostra l  Amostra2 Amostra3  Amostra 4  Limites
03/07/01 21/08/01 25/10/01 22/11/01 (fgg/lglj
Quantidade lavada em 500 L kg 8 16 23 23
Concentracao gL’ 16 32 46 46
DBO 5 dias mg L' 0, 55,0 70,0 158 184 <120
DQO mg.L"' 0, 116,0 184,0 362 337 <360
Surfactantes mgL"' ABS 0,1 0,2 2,7 2,4 <2
Nitrogénio total mgL'N 4,0 8,4 20 18 <10
Coliformes fecais N.M.P./100 mL <2 <2 <2 <2 <300
Condutividade a 25°C microS.cm™ 218 310 420 455
Fésforo Total mgP.L"! 3 32 9.8 6,7 <1
Soélidos Suspensos mg.L" 69 77 47 60 <120
Soélidos Sedimentaveis mg.L'I 0,5 0,2 3,5 0,9 <1
pH a 20°C - 6,5 7,1 6,2 7,1 6~8,5
Oleos e Graxas mg.L" <20 <20 214 25 <30

A primeira amostra foi lavada de forma a se testar o sistema de lavagem implementado.
A quantidade de material lavado foi de aproximadamente 8 kg de material moido
(correspondente ao volume aproximado de 100 L do saco de PEBD). Foi feita a analise
destes pardmetros para determinar a qualidade da agua de lavagem resultante. Os
resultados desta analise, excetuando-se fosforo total, estdo dentro dos limites estipulados
pela Secretaria de Satide e Meio Ambiente (SSMA). Nesta amostra, o volume total das
duas primeiras coletas ainda ndo havia sido misturado, pois sé era desejado saber se o
processo funcionaria ou nao.

Na segunda amostra lavada, o volume foi de aproximadamente 16 kg de material moido
(correspondente ao volume aproximado de dois sacos de PEBD de 100 L). Nesta
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amostra, tal qual na primeira, somente a analise de fosforo total esteve fora dos limites
estipulados. Por isso aumentou-se mais a quantidade de material a ser lavado.

Na terceira lavagem com aproximadamente 23 kg (triplo do material utilizado
inicialmente), os parametros observados chegam em torno do valor méximo estipulado
pelo 6rgdo ambiental. Desta forma, os demais experimentos foram realizados utilizando-
se 0 peso aproximado de 23 kg de material lavado para cada 500 L de agua (46 g.L™).
Ao se comparar com os dados sugeridos para a lavagem de Ehrig (1992) que utilizou
uma quantidade de 60 gL' e tempo de residéncia de 10 minutos, vemos que a
quantidade ¢ bem inferior, também porque no caso da literatura, o tanque ¢ agitado com
um misturador de pas e utiliza detergente.

Com a quantidade de 23 kg de material foram detectados um nimero maior de
parametros fora dos limites estipulados como surfactantes, nitrogénio total, fésforo total,
solidos suspensos e Oleos e graxas. Verificou-se que o teor de o6leos e graxas que
aparece na amostra 3 estd muito superior ao das amostras anteriores. Devido ao fato de
ndo haver efluente reserva desta lavagem, ndo foi possivel se verificar se houve um erro
de medigao nesta amostra. Os so6lidos suspensos estao dentro dos valores estabelecidos.

Na quarta lavagem, utilizando-se 23 kg, os pardmetros avaliados foram similares aos da
terceira lavagem. Na andlise de efluentes deste material, observou-se que os limites de
DBO, surfactantes ndo excederam em muito os limites da SSMA. Ja a DQO, chegou no
limite especificado pela legislagdo, enquanto nitrogénio total e fosforo total excederam
os valores limitantes. Afora a amostra 3, todos os valores de Oleos e graxas se
mantiveram dentro dos limites estabelecidos pela legislacao.

Apesar do material de lavagem ser sempre o mesmo, observa-se que a variabilidade
entre as amostras 3 e 4 sdo da ordem de 20 a 30%. Isto deve-se ao fato de que como o
material processado ¢ muito heterogéneo e proveniente de lixo, ndo existe forma de
garantir que os resultados da lavagem tenham resultados mais proximos. Os resultados
de surfactantes ¢ oOleos e graxas, mostram que existe uma grande quantidade de
embalagens utilizadas para este propdsito que ndo sdo separadas no centro de triagem do
Aterro de Porto Alegre e que seguem para o contéiner de rejeitos. Uma melhora nestes
resultados, significa uma melhor separagdo destes componentes.

O pH do efluente também nao precisa ser corrigido pois se enquadra dentro dos padrdes
exigidos.



84 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.5.2 Anadlise dos efluentes gerados pela amostra que foi moida e lavada
logo apos a coleta

Este processo foi realizado como forma de verificar se existe alguma diferenca
entre lavar o material apés ser moido ou deixa-lo estocado por algum tempo, pois a
analise dos efluentes da lavagem do material estocado ndo estava muito fora dos padrdes
especificados pelo orgdo regulamentador. Foi entio realizada mais uma coleta de
material para se testar se os valores seriam diferentes para o material lavado logo apos
sua coleta e moagem. Utilizando a mesma quantidade de material da lavagem anterior
de 23 kg, a Tabela 5.4 mostra os resultados das andlises de efluentes resultantes da
lavagem do material moido dentro de um periodo maximo de 2 semanas.

Tabela 5.4: Resultados da analise de efluentes da amostra que foi moida e lavada
logo apos a coleta
Parametro Unidade Amostra l Amostra 2 Limites

1800102 21/02/02 (5*324931’
DBO 5 dias mg.L" O, 250 340 <120
DQO mg.L" O, 815 690 <360
Surfactantes mg.L"' ABS 2,3 2,4 <2
Nitrogénio total mg L' N 15 16 <10
Coliformes fecais N.M.P./100 mL <2 <2 <300
Condutividade MicroS.cm™ 358 393
Fésforo Total mg P.L; 3,1 3,2 <1
Soélidos Suspensos mg.L" 271 299 <120
Solidos Sedimentaveis mg.L" 5 2 <1
pH a 20°C - 6,9 6,7 6~8,5
Oleos e Graxas mg.L" 30 22 <30
Quantidade lavada kg 23 23

Na Tabela 5.4 observa-se que a maioria dos parametros excederam os limites impostos
pela SSMA. Para melhor comparagdo entre as lavagens de 23 quilos de material, a
Tabela 5.5 a seguir mostra um comparativo entre as médias obtidas de efluente do
material estocado por mais de 6 meses ¢ do material lavado em até duas semanas.
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Tabela 5.5: Comparacio entre as médias dos valores obtidos na lavagem do
efluente armazenado por periodo superior a 6 meses e da lavagem em até 2
semanas com os limites impostos pela SSMA.

Pardametro Unidade Média Lavagem Meédia Lavagem em  Limites
apos 6 meses ate 2 semanas (SSMA,
2001 2002 1989)
DBO 5 dias mg.L" O, 171 295 <120
DQO mg.L" O, 349.5 752.5 <360
Surfactantes mg.L" ABS 2.55 2.35 <2
Nitrogénio total mgL' N 19 15.5 <10
Coliformes fecais N.M.P./100 mL <2 <2 <300
Condutividade 2 25°C  microS.cm™ 437.5 375.5
Fosforo Total mgP.L" 8.25 3.15 <1
Solidos Suspensos mg.L" 53.5 285 <120
Soélidos Sedimentaveis mg. L 2.2 3.5 <1
pH a 20°C - 6.65 6.8 6~8,5
Oleos e Graxas mg.L" 25% 26 <30

* Descartado o valor de 214 mg.L" de Oleos e Graxas, por ser considerado erro de
medigao.

Na analise de efluentes deste material moido e imediatamente lavado, observou-se que
os limites de DBO e DQO excederam em muito os limites estabelecidos, representando
quase o dobro dos valores da lavagem do material estocado no experimento anterior.
Isto leva a supor, que para o caso em questdo, a estocagem do material moido e
ensacado faz com que ocorra uma degradagdo da matéria organica presente.

O nivel de surfactantes excedeu levemente o limite estabelecido pela SSMA, mas pouco
se diferenciou da lavagem anterior, o que faz com que se conclua que este nivel de
surfactantes ¢ aproximadamente constante para a lavagem de 23 kg. Normalmente
excedendo em 15% o valor estabelecido pela lei.

A variacdo da concentracdo de nitrogénio na amostra foi quase constante para as
amostras estocadas e lavadas imediatamente excedendo os parametros da SSMA, sendo
os resultados da lavagem imediata aproximadamente 15% menores que a da lavagem do
material estocado.

A presenga de coliformes fecais, que sdo os indicadores de possiveis organismos
patogénicos causadores de doencas, nao foi detectada em nenhum dos casos, pelo
método de analise de efluente utilizado. A completa isengdo de coliformes ndo pode ser
garantida pois este método ndo detecta menos que 2 coliformes em 100 mL de efluente.
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Observa-se uma pequena diminui¢do de aproximadamente 10 % da condutividade do
efluente em relag@o a do material estocado.

Foi observada uma reducgao brusca na concentracdo de fosforo total na amostra lavada
imediatamente em relacdo a amostra que foi estocada. A quantidade de fosforo no
efluente da amostra estocada foi mais que o dobro da amostra lavada imediatamente,
indicando que a quantidade de matéria organica presente era muito superior a da
segunda lavagem.

Solidos Suspensos mostraram uma grande variacdo quando relacionados com a amostra
estocada e excederam muito os limites estabelecidos pela SSMA (1989). Os valores da
lavagem imediata chegaram a atingir, nas condig¢des deste experimento, um valor 5
vezes maior que a do material estocado. Solidos Sedimentaveis mostraram uma grande
variagdo nesta amostra, mas ainda assim, excederam o valor esperado. Os valores da
lavagem imediata chegaram a atingir, nas condi¢des deste experimento, quase o dobro
dos do material estocado. Este aumento nos s6lidos podem estar relacionados ao fato de
uma existéncia maior de finos na amostra que foi lavada imediatamente.

Ambas as amostras se mantiveram dentro do limite de pH exigido pela SSMA, em torno
de 6,5a7,1.

Oleos e graxas também se mantiveram dentro dos limites exigidos pela SSMA.
Desconsiderando a Amostra 3, por suspeita de erro de medicdo, os valores se
mantiveram entre 22 e 30 mg.L"' para a quantidade de 23 kg em 500L.

Os valores de andlise de efluente apresentados anteriormente sdo completamente
dependentes dos materiais comercializados pelo centro de triagem em questdo, logo
podem variar de unidade para unidade de triagem, levando-se em conta os residuos
descartados por cada um. Por exemplo, uma unidade que ndo comercializar as
embalagens de detergente liquido para louga terd resultados superiores no nivel de
surfactantes do efluente de lavagem.

5.5.3 Anadlise da borra resultante do processo de lavagem

A parcela que atingiu o fundo do tanque, passando pela cesta com tela de malha de 2
mm, foi analisada para verificar quais as percentagens de polimeros que podiam estar
contidas nelas e que seriam refugadas pelo processo. O método aplicado foi o0 método da
flutuagdo-decantacdo (ou flutua-afunda) em 4 estagios tedricos para residuos plasticos
misturados como mostrado na Figura 4.11 do capitulo anterior. Ap6s o preparo das
solucdes, a borra do fundo do tanque de lavagem foi colocada nos recipientes para se
observar se a separacao seria possivel pelo método em questao.

A utilizacdo deste método foi insatisfatdria para a mistura de plasticos estudada neste
trabalho. Como os plasticos analisados sdo pds-consumo, a maioria deles possuem a sua
massa especifica alterada por cargas adicionadas aos polimeros no momento do
processamento fazendo com que sua massa especifica possa ser confundida com a de
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outros plasticos. Outro fator importante foi o nivel de contaminacdo do material e o
baixo tamanho da particula (menor que 2 mm, didmetro da malha da cesta), que
poderiam fazer com que a mistura fosse arrastada para o fundo com papel, ou mesmo
metais e ndo voltassem mais a superficie por estarem agregadas ao material. O fator de
forma do grao moido também influencia na sua separacao.

Observou-se a olho nu, que a borra resultante da lavagem continha basicamente papel,
algumas particulas de metal e alguns finos de plasticos moidos.

Ap6s a retirada da borra do tanque de lavagem, foi realizada a limpeza do mesmo com
agua corrente para posterior repeticio do processo de lavagem, sem interferéncia de
material da lavagem anterior.

5.6 Secagem

A secagem foi uma etapa limitante do processo de reciclagem. A idéia inicial era que
todo o material lavado fosse seco ao ar livre para que o custo do processo se mantivesse
baixo. No entanto, em periodos chuvosos, este método nao mostrou ser um processo
viavel pois o tempo de secagem do material ¢ muito longo.

Uma parte do material lavado foi perdida devido ao vento durante a secagem ao ar livre.
Outra pequena parcela de plastico foi perdida também por conter particulas com
tamanho inferior aos 2 milimetros da malha da tela de polipropileno que reveste a
estrutura de secagem ao ar livre.

5.6.1 Secagem ao ar livre sob lona plastica

Foram necessarias mais de duas semanas para secar 8§ kg de material utilizando este
procedimento. O principal motivo desta demora para secar foi que, como a lona estava
colocada simplesmente ao nivel do solo, a 4gua empogava na parte inferior do material
e, desta forma a parte superior estava seca e a parte de baixo sempre umida.

5.6.2 Secagem sobre uma cama com estrutura de canos de PVC

Como o processo de secagem anterior ndo se mostrou suficientemente eficiente, um
segundo procedimento foi testado. A estrutura em forma de cama, afastada 30 cm do
solo cedeu devido ao peso do material imido envergando os canos de PVC, fazendo
com que a tela tocasse no chdo e empogando agua sob o material como no caso anterior.
Desta forma ndo foram secos mais que 5 ou 6 kg de material a cada batelada, num
tempo aproximado de uma semana.
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5.6.3 Secagem em estrutura de metal

Este procedimento foi realizado com o intuito de diminuir o tempo de secagem da
batelada de 23 kg de material lavado. Neste caso, a estrutura ndo cedeu com o peso do
material como na estrutura anterior.

Quando as condigdes climaticas estavam favoraveis (com temperaturas acima de 25°C),
e se o material fosse coberto ao anoitecer, o tempo de secagem era de aproximadamente
4 dias. Como esta estrutura ndo envergava, este foi o método mais eficiente para a
secagem ao ar livre.

5.6.4 Secagem em leito fluidizado

Este processo foi utilizado visando diminuir o tempo de secagem do material. O material
foi colocado em uma cesta metalica com tela de malha de 1,0 mm e foi inserido ar de
forma ascendente no equipamento, controlado por meio de valvula.

A quantidade seca por este processo foi muito pequena (aproximadamente 0,5 kg) por
batelada. A maior dificuldade encontrada foi determinar a vazao de ar do equipamento,
porque em baixa vazdo o material permanecia junto a cesta arrastando apenas uma
pequena quantidade de agua e quando a vazio era alta (até um maximo de 1800 L.min™)
todas as particulas foram arrastadas para o topo do equipamento como um émbolo, por
causa dos diferentes formatos de particulas dos materiais e diferentes densidades do
material.

A dificuldade operacional de controle de vazdo ndo permitiu uma boa secagem do
material. Outra dificuldade encontrada foi que como o processo era feito em batelada, ¢
com isso a carga e descarga do material exigiam a desmontagem e montagem do
equipamento.

5.6.5 Secagem com ar em um tambor

Um dos principais inconvenientes deste processo foi que, quando colocado no tambor, o
material plastico aderia as paredes deste. Quando ar frio entrava no equipamento, este
criava um vortice e as particulas acabavam se deslocando para o topo da estrutura, que
era coberta com uma tela, de forma que o material ficasse retido e a umidade passasse
por ela. Neste caso a secagem também ndo foi bem sucedida, provavelmente porque a
altura do equipamento era pequena (1 m).

Outro inconveniente neste sistema foi o fato de que este equipamento também nao era
de alimentagdo continua, devendo ser desmontado para que o material fosse retirado da
estrutura a cada batelada. Estes problemas de secagem com ar talvez possam ser
solucionados com a constru¢do de um equipamento projetado especificamente para a
secagem deste tipo de material plastico.
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5.7 Aglutinacio

A aglutinacdo do material imido foi o meio mais eficiente para resolver varios
problemas encontrados na preparacdo do material que deveria ser utilizado no processo
de compressdo. O primeiro deles foi que o material lavado ndo pode ser alimentado
diretamente nos equipamentos de processamento, por possuir um baixo peso e grande
volume, entdo a aglutinacdo, por meio do calor das laminas do aglutinador e da agua, fez
com que as particulas se aglomerassem obtendo um tamanho de particula menor e
aumentando sua massa especifica aparente.

Como o processo utiliza a agua, entdo a melhor proposta para o material deste trabalho ¢
que os plasticos sejam lavados em agua e deixados escorrer por um periodo de 1 hora na
estrutura de metal, de forma a fazer com que o material perca um pouco da dgua contida
nele, facilitando também o transporte até o aglutinador. Com a aglutinac¢do, a mistura
plastica obtida pdode ser encaminhada aos equipamentos de processamento por
compressdo fazendo com que a mistura possuisse uma densidade aparente adequada
para a prensagem.

fmas foram colocados na saida do aglutinador para que as particulas metalicas que néo
foram separadas manualmente fossem retidas para prevenir desgastes aos equipamentos
futuros de processamento. A Figura 5.3 mostra um ima com as particulas metalicas
aderidas apos a aglutinacao.

Figura 5.3: Particulas metalicas aderidas ao ima

Como se observa, as particulas metalicas atraidas pelos imas sdo normalmente clipes,
grampos, pregos ou tampas de garrafas. A separagdo dos metais da amostra plastica ¢
vital para o processamento em equipamentos como injetora e extrusora, pois danificam
as roscas destes equipamentos e mesmo os moldes utilizados.

5.8 Moldagem por compressao

Durante o processo de prensagem, as temperaturas das placas superiores e inferiores sdo
mostradas no monitor da prensa em graus Celsius. Para avaliar as propriedades do
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material foi inserido no centro do molde um termopar, que monitorou a temperatura
interna do material que estava sendo fundido. Isto se faz necessario devido ao fato dos
plasticos em geral serem maus condutores de calor, possuindo temperatura no centro do
moldado diferente das placas metalicas.

Apods a prensagem, iniciou-se o processo de resfriamento da placa com dgua de um
tanque de resfriamento durante 20 minutos. Neste processo ¢ necessario que a taxa de
resfriamento seja linear conforme exige a norma ASTM 1928/96 procedimento C. Para
isto foi determinada experimentalmente uma vazao de dgua para resfriar a placa. Este
valor foi medido quando a temperatura do material chegou a 150 °C (baseada no caso de
polietilenos) e a cada 30 segundos foi verificado o decréscimo de temperatura do
material no molde durante 4 minutos com o auxilio do crondmetro. Depois foi montada
uma tabela onde o coeficiente da reta angular formada pela plotagem dos pontos deve
ser de 15 £ 2. Se o material estiver com esta especificacdo os corpos de prova podem ser
cortados para realizar os testes mecanicos, caso contrario, deve ser descartado e
realizada uma nova compressdo. A temperatura da 4gua do tanque ndo pode ultrapassar
os 32 °C.

A vazdo de agua necessaria para manter a taxa de resfriamento dentro do limite esperado
variou conforme o tipo de molde. Para a placa testada para massa especifica (espessura
de 2 mm), a taxa de resfriamento ndo ¢ requerida, logo a vazdo foi ajustada para a
maxima possivel. Para as prensas utilizadas, as vazdes de agua de resfriamento sdo
mostradas de acordo com o tipo de molde na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Vazées de agua de resfriamento (L.hh para cada espessura de placa
(mm)

Espessura da placa (mm) Molde redondo(L.h-1) Molde quadrado (L.h-1)

1,0 180 300
32 200 350
4,0 300 400

Foram processados 6 tipos de matérias primas por compressdo: material moido sujo;
material moido sujo e aglutinado; material moido lavado sobrenadante; material moido
lavado sobrenadante e aglutinado; material moido lavado sobrenadante, aglutinado e
extrusado; material moido lavado decantado. De acordo com a caracterizagao média das
amostras do material coletado no centro de triagem, considerou-se que a lavagem
separou totalmente os polimeros por densidade. Neste caso a quantificacdo das
contaminagdes ndo foi possivel devido aos formatos diferentes, ou a aderéncia as
particulas plasticas. A composi¢cdo média de cada uma destas misturas € dada na Tabela
5.7 a seguir.
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Tabela 5.7: Composicio média de polimeros das amostras coletadas no contéiner
de rejeitos.
Polimero  Material Sujo Fase Fase Decantada
Sobrenadante
e/ou aglutinada
e/ou extrusada

PP 13,7% 25,1%
PEAD 14,9% 27,3%
PEBD 26,1% 47,6%
PS 25,6% 56,4%
PVC 4,1% 9,1%
PET 13,7% 30,2%
Outros 1,9% 4,3%

Primeiramente foi realizada uma tentativa de prensar o material moido sujo, porém
devido a baixa massa especifica aparente, ndo foi possivel a confec¢ao de placas para os
corpos de prova com os moldes disponiveis.

Logo apoés foram testadas as parcelas decantadas e sobrenadantes resultantes da lavagem
que foram secas ao ar livre, sem sofrer o processo de aglutinagdo. Neste caso, a massa
especifica aparente do material sobrenadante ¢ inferior a do material decantado. O
material sobrenadante ndo aglutinado apresentou dificuldades de ter seu volume contido
dentro dos moldes disponiveis na empresa (de at¢ 4 cm de altura), conseqiientemente
impossibilitando a confeccdo das placas com espessuras maiores que 1 mm para realizar
os testes mecanicos. Com isso, somente o material decantado pdde ter suas propriedades
avaliadas.

Foram entdo excluidos dos testes mecanicos, os materiais moido sujo (que nao sofreu o
processo de aglutina¢do) e o material sobrenadante limpo ndo aglutinado, por falta de
moldes com cavidade superior a 4 cm.

Devido a sua baixa massa especifica aparente, o material lavado sobrenadante e o
material sujo foram aglutinados para aumentar sua massa especifica aparente, tornando a
confecgao das placas possivel.

Foram realizados testes com o material limpo sobrenadante extrusado segundo o perfil
de temperatura escolhido por Wassermann et al (2002). Nao ¢ recomendavel que
material sujo (aglutinado ou nao) seja extrusado sem prévia lavagem, pois uma pequena
quantidade de PVC na mistura polimérica pode liberar Cloro com o aumento da
temperatura de processamento e ser suficiente para danificar as partes metdlicas do
equipamento.
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A Figura 5.4 mostra o aspecto visual de cada uma das matérias-primas que foram
processadas por compressdo: (a) material limpo sobrenadante (b) material limpo
decantado (c) material limpo aglutinado (d) material limpo aglutinado e extrusado. O
material limpo aglutinado e o sujo aglutinado tém aproximadamente a mesma aparéncia
cinza esverdeado como no quadro c¢) da Figura 5.4.

PR Dl o « o BTN TR
Figura 5.4: Aspecto visual dos materiais processados por compressdo: (a) material limpo
sobrenadante (b) material limpo decantado (c) material limpo aglutinado
(d) material limpo aglutinado e extrusado.
As temperaturas de prensagem foram baseadas nos dados apresentados da Tabela 3.2 e
na Figura 3.1. As temperaturas foram selecionadas de forma que quando os compostos
possuissem uma grande quantidade de PVC, como no caso do material moido lavado
decantado, a temperatura ndo fosse superior a 200°C, para que as emissdes de cloro ndo
fossem muito elevadas, pois estas degradam o PVC e podem também degradar os outros
tipos de materiais presentes, além do ataque corrosivo aos moldes.

Nao foi possivel afirmar que no processo de lavagem, todos os materiais foram
separados idealmente, devido aos seus diferentes formatos de particulas e cargas
adicionadas. Em temperaturas acima de 230°C observa-se que mesmo compostos com
baixo teor de PVC tendem a se degradar, desprendendo odores desagradaveis no
processo de prensagem. Temperaturas abaixo de 160°C ndo fundem a maioria dos
polimeros, ndo obtendo assim uma boa coesdo entre as particulas heterogéneas.
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As demais temperaturas dos materiais foram avaliadas de forma a que estivessem na
faixa de 200 e 230°C. Como se observa na Tabela 3.2, esta temperatura ndo atingiu a
temperatura de amolecimento do PET, o que faz com que este material atue como carga
em todas as amostras recicladas, podendo piorar as caracteristicas mecanicas do material
final.

Para uma melhor identificagdo dos materiais prensados que tiveram suas propriedades
mecanicas avaliadas, foi adotada a nomenclatura apresentada na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Materiais utilizados para compressiao

Sigla Descrigdo
Material limpo sobrenadante aglutinado e extrusado a
Ezo0 temperatura inferior (Tinf) : 200°C
Eoso . temperaturasuperior (Tsup):230°C
Material limpo sobrenadante aglutinado a
Lago temperatura inferior (Tinf) : 200°C
Loz ... temperaturasuperior (Tsup):230°C
Material limpo decantado (ndo aglutinado) a
Pigo temperatura inferior (Tinf) : 180°C
Paoo . temperaturasuperior (Tsup):200°C
Material moido sujo aglutinado a
S200 temperatura inferior (Tinf) : 200°C
S230 temperatura superior (Tsup) : 230°C

Para avaliacdo das propriedades de cada placa, admitiu-se uma variagdo de +10°C para
cada temperatura de processamento.

5.8.1 Material limpo sobrenadante aglutinado e extrusado (E;g e E3)

Esta prensagem foi a mais facil de ser realizada pois o material que foi aglutinado ja
teve a sua massa especifica aparente aumentada e foi homogeneizado pelo processo de
extrusdo, conforme processamento realizado no trabalho de Wassermann et al. (2002).

Na Figura 5.5 abaixo ¢ mostrado o aspecto da placa que foi fabricada com a mistura
plastica da fase sobrenadante da lavagem aglutinada e extrusada. O aspecto visual das
placas obtidas em ambas as temperaturas de processamento ¢ 0 mesmo.
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Figura 5.5: Aspecto visual da placa Ey ou Ej3

A placa resultante possui uma coloracdo cinza esverdeada clara, e se percebe a
disposi¢do dos graos nas placas, fundidos lado a lado. Na Figura 5.5, pode-se observar
um corte realizado na placa moldada mostrando seu aspecto interno. Nota-se a
existéncia de varios poros, observados também por Bisio e Xanthos (1994), formados
por vapor d'agua ou outros gases ndo exauridos durante o processo. Estes poros também
podem ser resultantes de encolhimento e degradagdo dos materiais, que podem ser as
gorduras que ndo foram retiradas da mistura no processo de lavagem ou a liberagdo do
cloro, de uma pequena parcela de PVC que ndo foi separada na lavagem. Estes poros
podem resultar em valores mais baixos de propriedades mecanicas, gerando um material
quebradico e facil de esfarelar. Também observa-se que o aumento da temperatura de
prensagem agrava estes problemas.

5.8.2 Material limpo sobrenadante aglutinado a 200 e 230°C (L,g9 e L;34)

Esta prensagem ndo teve muitos inconvenientes. Na Figura 5.6 ¢ mostrado o aspecto
visual da placa obtida por moldagem por compressao a partir da mistura plastica da fase
sobrenadante da lavagem aglutinada. O aspecto das placas em ambas as temperaturas de
moldagem ¢ o mesmo.

Figura 5.6: Aspecto visual da placa Ly € Ly3o
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A placa resultante possui varias cores, cada uma dependendo do tipo de plastico
misturado. Na Figura 5.7 pode-se observar a existéncia de orientagdo radial na peca
moldada a qual pode ser atribuida a diferengas na taxa de fusdo do material nas
superficies inferiores e superiores da massa polimérica durante a formagao da placa e
também pode-se justificar pela existéncia de material ndo fundido na temperatura de
processamento da moldagem.

Figura 5.7: Vista da parte inferior da placa

A Figura 5.8 apresenta os corpos de prova que foram utilizados para os testes de flexao.
Observa-se que as particulas do material aglutinado se dispdoem como se fossem
laminas, unindo-se aos materiais de maior afinidade. Os materiais que se fundem na
temperatura escolhida de prensagem preenchem espacos antes vazios e ocupados
inicialmente por ar.

Figura 5.8: Laminac@o na placas de material limpo sobrenadante aglutinado
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Observou-se que quanto maior a temperatura de prensagem das placas, mais
esbranquicado torna-se o material e mais facilmente ele se esfarela, principalmente
acima de 240°C. Este comportamento pode ser atribuido a degradagcdo do PVC ¢ ao seu
efeito sobre as outras particulas da mistura.

5.8.3 Material decantado limpo a 180 e 200°C (P,s e P>y

Para a prensagem deste material, algumas restrigoes foram observadas. A primeira delas
foi que o material ndo pode ser prensado em temperaturas superiores a 200°C, pois o
PVC comegou a sofrer grande degradagdo (vide Figura 3.1). O material limpo e
decantado apresentou uma baixa contra¢do apds ser resfriado, o que significava que a
sua retirada do molde devia ser realizada com cuidado para ndo quebrar nem esfarelar.

Figura 5.9: Aspecto das placas prensadas P;gg € P2go

As placas prensadas como material decantado limpo possuem uma cor clara e brilhante,
provavelmente devido a presenca do PS, que tem aproximadamente 56,4% na placa. O
PET nao funde em temperaturas abaixo de 240°C, atuando como carga. O PVC quando
degradado torna-se mais amarelado. Particulas de metal e pedagos de papel também
podem ser observados na placa. As placas submetidas a temperaturas superiores a 230°C
tornam-se escurecidas, como mostra a Figura 5.10.

Figura 5.10: Placa de material lavado e decantado prensado na temperatura de 230°C.
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Na temperatura de 230°C, o PVC degradado comegou a escurecer a placa e ocorreu
também um desprendimento de cloro do material, que acabou atacando a folha de
acetado que revestia os moldes de prensagem. Observa-se também que o material ficou
mais quebradico em relagdo ao moldado por compressdo em temperaturas inferiores a
200°C, logo concluiu-se que em temperaturas superiores a 200°C, os isolantes de
material para o molde utilizado devia ser folhas de aluminio.

5.8.4 Material aglutinado sujo a 200 e 230°C (S99 € S139)

A prensagem deste material ndo diferiu muito da prensagem do material limpo L200 e
L230. A principal diferenca foi que a cor da placa gerada apresentou-se mais escura
provavelmente devido a presenga das gorduras, restos de comida, areia, papel, sangue,
etc., que com a temperatura elevada do processo de aglutinacdo, acabam por escurecer o
material. O aspecto da placa do material sujo e aglutinado ¢ mostrado na Figura 5.11.

Figura 5.11: Aspecto das placas prensadas Sygp € S230

Pode-se observar na placa da Figura 5.11 a presenca de particulas verdes, provavelmente
proveniente das garrafas de PET e as manchas brancas provenientes de embalagens de
PS Expandido. As outras cores s@o derivadas de sacolas e frascos plasticos coloridos que
eventualmente estdo presentes na mistura.

5.9 Avaliacao das propriedades de cada mistura

Neste item sdo exibidas as propriedades de massa especifica, tragdo, flexdo, resisténcia
ao impacto Charpy e Izod das misturas poliméricas que foram avaliadas segundo
procedimentos ASTM. As propriedades sdo avaliadas em comparagdo com o polimero
presente em maior quantidade em cada mistura. Para isso as misturas Extrusada e Limpa
serdo comparadas com as propriedades do PEBD virgem (composi¢ao média de 47,6%)
¢ a mistura Decantada sera comparada aos valores do PS (composi¢ao média de 56,4%).
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A mistura ndo lavada tera suas propriedades comparadas as do PEBD e PS, com
composi¢do presente de 26,1 % e 25,5 % respectivamente.

5.9.1 Massa especifica

Os valores experimentais de massa especifica encontrados sdo mostrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Valores encontrados de massa especifica (g.cm'3) para os corpos de

rova
Corpos de Prova E200* E230 LZO% L230 PISO  P200 S200  S230
1 - 0,990 0,989 0,993 1,269 1,260 1,050 1,047
2 - 0,989 0,989 0,979 1,266 1,275 1,063 1,038
3 - 0,989 0,983 0,979 1,249 1,249 1,021 1,067
Média 0,989 0,989 0,987 0,983 1,261 1,261 1,044 1,051
Desvio Padrao - 0,0005 0,0036 0,0083 0,0105 0,0127 0,0211 0,0151

* foi fornecido pela empresa Ipiranga Petroquimica somente o valor médio.

Os valores de massa especifica foram relativamente homogéneos em cada tipo de
material como mostra a Figura 5.12.

Massa especifica média das Misturas Plasticas

1,400
1,200
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0,400 +
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Extrusada Limpa Pesada Suja O Tinf

Massa especifica média (g.cm’)

Mistura Plastica B Tsup

Figura 5.12: Massas especificas dos materiais prensados

Os valores encontrados de massa especifica do material se comportaram como o
esperado. O material extrusado limpo e o material aglutinado limpo obtiveram massa
especifica em torno de 0,985 g.cm™ (composto basicamente de PE, PP ¢ PS Expandido).
A mistura Suja, composta por todos os polimeros encontrados no rejeito da coleta, gerou
uma massa especifica média de 1,05 g.cm™, por possuir tanto plasticos com massa
especifica menor que a da agua (PE, PP), como com massa especifica maior que a da
agua (PS, PVC, PET). E ainda a prensagem do material decantado no processo de
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lavagem gerou um valor de massa especifica aproximado de 1,26 g.cm™, compativel
com a mistura percentual de PET, PVC e PS, conforme a Tabela 4.2 e Tabela 5.7.

A norma da ASTM esclarece que mudangas na massa especifica de uma mesma amostra
podem ocorrer devido a cristalinidade do material, histérico térmico, porosidade e
composicao (tipos ou propor¢des de resina, plastificantes, pigmentos ou cargas) (ASTM
N.° 792, 1998).

5.9.2 Ensaio de tensao-deformacdo (Tragdo)

Neste ensaio foi aplicada uma forga de tracdo uniaxial ao sélido, que estica na diregdo
da forca e contrai em ambas as diregdes laterais. Se o sélido for homogéneo, o material
permanece elastico sob a agdo da forga aplicada, e a deformacao lateral sera constante a
deformagdo axial. Na Tabela 5.10 a seguir sdo apresentados os dados experimentais para
a tensdo na ruptura expressa em MPa.

Os valores de desvio padrdo s6 podem ser considerados para as misturas Extrusada E;g
e Ex30. Os valores com pequena variabilidade deste material indicam que o material é
mais homogéneo, provavelmente devido ao maior grau de mistura e compactagdo do
material que ndo se fundiu nas demais misturas.

Tabela 5.10: Tensao na Ruptura (MPa)

Corpos de Prova  Ey Esz Lo L>3p Piso P S200 S>30

1 12,60 13,60 0,00 020 0,70 240 0,10 2,80
2 12,80 1420 0,10 3,70 2,60 0,10 0,40 0,00
3 13,10 14,00 0,10 0,60 1,80 220 3,20 3,20
4 13,30 13,90 0,10 580 1,40 080 2,00 4,70
5 12,30 13,10 0,20 3,50 1,10 3,00 0,10 4,50
6 12,00 14,10 4,70 0,40 1,60 0,80 - 0,10
7 12,90 11,10 0,80 0,10 2,70 2,80 0,30 3,00
8 - - - - 2,70 0,30 - 0,20
9 - - - - - - - 3,00
10 - - - - - - - 0,60
11 - - - - - - - 4,70
12 - - - - - - - 1,20
Meédia 12,71 13,43 1,00 2,04 209 1,77 1,02 2,55

Desvio Padrdo 0,45 1,09 1,83* 227* 0,77* 1,17* 1,29* 1,76*

Devido a esses fatores, somente o material extrusado é que apresentou valores
constantes ¢ homogéneos. Isso demonstra que o processo de extrusdo compatibiliza os
diferentes materiais da mistura, tornando-a apta para este tipo de solicitacao.
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Os valores do material Limpo, Pesado e Sujo se apresentam muito heterogéneos,
provavelmente devido a baixa homogeneizagdo/compactacdo entre os materiais
misturados ¢ o fato de que o PET sempre atua como carga (alta temperatura de
amolecimento), pois em temperaturas acima de 230°C os demais materiais poliméricos
comecam a sofrer degradacdo. Isto pode ser um indicativo de que materiais como Lygo,
L230, Piso, P20, Sa00 € S230 necessitam de agentes compatibilizantes ou de adigdo de um
polimero virgem (como PEBD) para tornar mais homogéneas as propriedades dos
materiais em analise. As médias e desvio padrdo destes materiais ndo podem ser
tomadas como representativas do valor real correspondente ao material em questdo,

devido a grande heterogeneidade dos resultados. Tornando estes materiais ndo aptos
para este tipo de solicitagdo de tragao.

Os valores médios da tensdo na ruptura em MPa sdo exibidos na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Tensdo na ruptura média dos materiais

O material extrusado obteve os valores das propriedades analisadas com menor
variabilidade durante este trabalho, provavelmente devido a acdo da rosca da extrusora
que garante uma melhor mistura do material que funde e melhor compactacdo do
material que ndo funde. Mesmo com a presenca de resquicios de PET atuando como
carga, os valores obtidos ainda sdo consideravelmente superiores aos das outras placas
obtidas pelo material aglutinado limpo sobrenadante, decantado limpo e sujo aglutinado,
podendo suportar uma tensdo até 6 vezes maior que os valores do material ndo
extrusado.

Se os valores das misturas Extrusada e Limpa forem comparados com os valores do
PEBD virgem com valor médio de tensdo na ruptura entre 10 ¢ 19 MPa (BRASKEM,
2004), observa-se que para a mistura extrusada, esta propriedade cai muito pouco,
enquanto que a placa da mistura Limpa ndo ¢ indicada para esta solicitacdo. Ao
comparar com as propriedades do PS, de 36 a 51 MPa (PETROBRAS ENERGIA,2004),
observa-se que os valores obtidos para esta propriedade sao relativamente inferiores.
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Na Tabela 5.11 sdo apresentados os valores de alongamento na ruptura das amostras
expressos em percentagem.

Tabela 5.11: Alongamento na Ruptura (%)

Corpos de Prova  Ejp E>30 Lzpo Lo Piso Py S200 8230

1 2,60 290 - 0,70 - 0,50 0,10 0,40
2 2,20 3,80 8,00 1,00 0,20 4,00 0,10 -
3 2,30 3,00 740 0,20 - - 0,40 0,30
4 3,20 3,30 10,60 1,70 0,60 0,30 1,10 0,90
5 2,60 2,60 740 3,20 - 1,L10 530 0,50
6 2,10 3,50 1,70 16,90 0,70 1,70 - 10,70
7 2,70 1,70 10,10 0,10 0,10 0,40 4,90 1,10
8 - - - - - 0,40 - 6,30
9 - - - - - - - 0,40
10 - - - - - - - 13,20
11 - - - - - - - 0,50
12 - - - - - - - 2,80
Média 2,53 297 7,53 3,40 0,40 1,20 1,98 3,37

Desvio Padrao 0,37 0,69 3,17 6,05 0,26 1,33 2,44 4,63

* Os valores de Desvio Padrdo ndo podem ser considerados para as misturas Limpa,
Pesada e Suja, por que o teste apresentou valores muito discrepantes para estes
materiais.

Como na propriedade anterior, o material extrusado também obteve valores
razoavelmente homogéneos no alongamento na ruptura. Os materiais Pigo € Pago
apresentaram valores mais baixos de alongamento na ruptura. Isto € explicado
basicamente pela presenga de PET, que ndo ¢ fundido e ndo € compativel com o resto da
mistura, o que faz com que este corpo de prova quando submetido a tracdo, se desprenda
facilmente onde existirem particulas de PET, piorando seu desempenho.

Assim observa-se que avaliar as propriedades de tracdo em misturas polimeéricas que
possuam PET e PVC ndo sdo apropriadas, pois o primeiro ndo se funde e o segundo se
degrada facilmente em temperaturas superiores a 200°C.

O material sujo também apresentou valores muito discrepantes entre si, basicamente
pela presenga de PET ndo fundido na placa e outros contaminantes como metais e papel.

Os valores médios do alongamento na ruptura (%) sao exibidos na Figura 5.14 a seguir.
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Figura 5.14: Alongamento na ruptura dos materiais (%)

Também neste caso, os corpos de prova feitos da mistura plastica extrusada foram os
que obtiveram os resultados mais homogéneos. Quando prensado na temperatura de
200°C, o alongamento na ruptura foi de aproximadamente 2,5 % e quando prensado na
temperatura de 230°C o alongamento na ruptura ficou em aproximadamente 3 %.
Portanto, neste caso, o aumento da temperatura de prensagem parece aumentar um
pouco esta propriedade do material.

No caso dos corpos de prova feitos a partir da mistura plastica lavada e aglutinada Ly e
Ly30 (parte sobrenadante, composta basicamente por PP ¢ PE), o resultado das analises
foi diferente do esperado, pois achava-se que os melhores resultados também seriam
para o material extrusado, porém isto ndo aconteceu. A propriedade de alongamento na
ruptura foi mais elevada de todas as amostras na temperatura de 200°C, com um valor
aproximado de 7,53 %. Quanto a temperatura foi aumentada para o patamar de 230°C,
esta propriedade ficou em torno de 3,4 %, mostrando que o aumento de temperatura no
processo de prensagem diminui as propriedades de tragdo do material sobrenadante
limpo e aglutinado.

A fragdo pesada P;gg e Pago, mostrou os piores resultados para a andlise dos corpos de
prova. Muito provavelmente pela limitagdo da temperatura de processamento do PVC
(acima de 180°C, ocorre a liberagdo de Cloro), pois o PET continua atuando como carga
nos corpos de prova, e quando submetido a tracdo, sua particula se soltaria facilmente da
placa, uma vez que a interacdo do PET na mistura foi fraca.

O material sujo e aglutinado S,p9 € S»30 apresentou resultados muito diferentes para os
diversos corpos de prova analisados. Isto provavelmente ¢ resultado de contaminantes
como papel e metais, ou ainda PET nado fundido e PVC degradado.

Os valores das misturas Extrusada ¢ Limpa foram comparados com os valores do PEBD
virgem com valor médio de alongamento na ruptura entre 611 e 715% (BRASKEM,
2004), indicando que os valores obtidos sdo muito inferiores para o material reciclado.
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Ao comparar com as propriedades do PS, de 1,40 a 2,40% (PETROBRAS ENERGIA,
2004), observa-se que os valores obtidos para esta propriedade sdo muito semelhantes
ao do material reciclado.

Observa-se entdo que o material que mais se alonga ¢ a mistura limpa sobrenadante
aglutinada e prensada Lo, obtendo os melhores resultados deste teste.

5.9.3 Resisténcia a Flexdao

Na Tabela 5.12 abaixo seguem os dados experimentais para a tensdo a 5% de
deformacgdo expressa em MPa.

Tabela 5.12: Tensio a 5% (MPa)

Corpos de Prova  Exo  Exzo Lo Lo Piso Pawo  Sa0 8230
1 0,60 0,40 9,60 11,10 3,60 6,20 3,30 1,60

2 0,20 0,20 12,00 9,70 3,50 4,70 2,10 3,20

3 0,40 0,20 6,00 10,00 2,40 4,00 4,10 3,60

4 0,10 0,20 4,60 3,50 3,10 3,00 2,60 2,00

5 0,70 020 620 1130 3,10 3.60 260 1,70

6 0,60 0,10 7,50 12,70 2,30 8,80 5,40 2,10

7 0,30 0,10 5,00 9,10 3,40 4,30 2,90 1,00

Média 0,41 0,20 7,27 9,63 3,06 4,94 3,29 2,17

Desvio Padrdo 0,23 0,10 2,67 2,95 0,52 1,97 1,13 0,92

Nos testes de flexdo, as propriedades dos materiais se mantiveram razoavelmente
constantes. O material extrusado com valores médios entre 0,20 e 0,41 MPa, o material
Lyoo € Lyzo com valores médios entre 7,27 € 9,63 MPa, Pigg € P2go com valores médios
entre 3,06 e 4,94 MPa ¢ Sypp € Sy30 com maiores diferengas entre seus valores e uma
média entre 2,17 ¢ 3,3 MPa.

Os valores médios de tensdo a 5% (MPa) de cada mistura plastica sdo expressos na
Figura 5.15 a seguir.
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Figura 5.15: Tensdo a 5%

Contrariando as expectativas de que o material limpo e extrusado fosse obter os
melhores resultados em todos os testes mecanicos, observou-se no grafico anterior que
este material foi o de piores propriedades de flexao. Isto se deve ao fato de que quando o
material sobrenadante aglutinado foi extrusado, ocorreu a formacdo de poros no interior,
que quando no processo de prensagem nao desapareceram completamente, criando uma
placa porosa, onde se observa os grumos lado a lado no momento da fusdo. Esta
caracteristica ¢ um dos fatores que faz com que a placa apresente uma fragilidade muito
maior em altas temperaturas ¢ se esfarele muito mais facil.

J&4 a mistura limpa e aglutinada Lo e L23o, quando comprimida apresentou o melhor
comportamento de todos os materiais. Na temperatura de 200°C, resultou em valores ao
redor de 7,27 MPa. E quando submetida & prensagem em 230°C, mostrou um ganho de
quase 30%, chegando a um valor médio de 9,63 MPa. Este valor corresponde ao
esperado devido ao fato da amostra analisada ser composta basicamente por PP e PE,
com resquicios de PS Expandido. Assim, concluiu-se que a fusdo dos materiais € mais
homogénea apresentando melhor resisténcia a flexdo.

As fragdes pesadas, Pgp € Pogo, mostraram resultados ruins para a analise dos corpos de
prova. Muito provavelmente pela limitagdo da temperatura de processamento do PVC
(acima de 180°C, ocorre a liberagdo de Cloro), porque o PET continua atuando somente
como carga nos corpos de prova, e quando submetido a flexdo ndo se flexiona,
quebrando no local onde a tensdo foi aplicada. Também se observa que o aumento da
temperatura de 180 para 200°C, faz com que as propriedades sejam melhoradas em até
60 %, subindo de uma média de 3,06 para 4,94 MPa.

O material ndo lavado e aglutinado Sygo € S»30 apresentou resultados bem diferenciados
quando processados nas duas temperaturas. Na temperatura de 200°C foi obtida uma
média de 3,29 MPa e na temperatura de 230°C uma média de 2,17 MPa. Isto mostra que
quando aumenta a temperatura de processamento do material, ocorre uma perda média
da propriedade de flexdo de quase 35 %. Isto provavelmente ocorre porque o material
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sujo contém gorduras, que quando aquecidas formam poros ou liberam cloro do PVC,
que acabam por piorar as propriedades de flexdo do material.

Se os valores das misturas Extrusada e Limpa forem comparados com os valores do
PEAD virgem com valor médio de tens@o a 5% entre 1000 ¢ 1600 MPa (IPIRANGA,
2004), observa-se que estes materiais ndo sdo resistentes a flexdo como o PEAD. Ao
comparar com as propriedades do PS , de 53 a 78 MPa (PETROBRAS
ENERGIA,2004), nota-se que os valores obtidos para esta propriedade sdo muito
baixos.

Para pecas que possam ser submetidas a flexdo o melhor material a ser utilizado ¢ a
mistura plastica lavada, sobrenadante e aglutinada L,go € Ly30 em temperaturas ao redor
de 230°C, favorecendo a fusdo do PE e PP, juntamente com algum PS Expandido.

5.9.4 Resisténcia ao Impacto Charpy

Na Tabela 5.13 abaixo seguem os dados experimentais para a resisténcia ao impacto
Charpy expressa em kJ m>

Tabela 5.13: Resisténcia ao Impacto Charpy (kJ .m?)
Corpos de Prova  Exo  Exo Lo Lo Piso Pao S0 S230

1 2,28 2,20 5,774 5,20 4,18 4,28 4,44 6,52

2 1,82 2,19 5,61 6,52 428 4,55 4,75 5,25
3 1,92 193 5,39 5,13 3,92 530 4,71 3,80
4 2,12 1,85 5,17 5,14 5,17 5,10 4,03 5,50
5 2,08 1,82 5,10 5,33 5,78 4,772 5,44 5,62
6 1,90 2,09 5,65 4,84 4,46 4,44 3,10 4,23
Meédia 2,02 2,01 5,44 536 4,63 4,73 441 5,15

Desvio Padrao 0,17 0,17 0,27 0,59 0,70 0,40 0,79 0,99

Para o teste de resisténcia ao impacto Charpy, que possui suas 2 extremidades presas € o
péndulo incide na metade do corpo de prova, os valores obtidos foram relativamente
homogéneos. Neste caso observa-se que a melhor resisténcia ao impacto Charpy foi a do
material L200 (§ L230.

Os valores médios da resisténcia ao impacto Charpy sao mostrados Figura 5.16 a seguir.
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Resisténcia ao Impacto Charpy das Misturas Plasticas
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Figura 5.16: Resisténcia ao Impacto Charpy (kJ .m?)

A resisténcia ao impacto do material extrusado € a mais baixa de todos os 4 analisados.
O grafico também mostra que a variagdo da temperatura ndo altera os resultados obtidos,
que sdo de uma média de 2 kJ.m>, aproximadamente metade da resisténcia ao impacto
dos outros materiais. Este mau resultado se deve provavelmente ao fato de que a mistura
limpa sofreu um segundo tratamento térmico na extrusdo, degradando ainda mais o
material e fazendo com que existam ainda mais oclusdes de gases, facilitando a quebra
do corpo de prova.

Para a mistura Lygo e Ly39, foram obtidos os valores mais constantes do experimento ¢ a
temperatura influi pouco na propriedade desta mistura. Observou-se também que os
valores desta resisténcia ndo se alteram muito com a temperatura nos materiais P;go ¢
P200. Ja no caso da mistura Syg0 € S»30, Observou-se que com o aumento de temperatura
para 230°C, ocorre uma melhora de 18 % nas propriedades do material.

Comparando-se os valores da mistura Extrusada com os valores do PEAD virgem de
resisténcia ao impacto Charpy entre 2 e 20 kJ.m™ (IPIRANGA, 2004), observa-se que a
mistura Extrusada apresenta valor médio igual ao valor minimo do PEAD. As misturas
Limpa, Pesada e Suja possuem valores mais expressivos em torno de 5 kJ.m™.

5.9.5 Resisténcia ao Impacto Izod

Neste teste, o corpo de prova é preso somente em uma das extremidades e um péndulo

incide em uma altura pré-determinada da peca. Na Tabela 5.13 seguem os dados
: . CoA -1

experimentais para a resisténcia expressos em J.m™ .
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Tabela 5.14: Resisténcia ao Impacto Izod (J .m'l)

COFPOS de Prova  Ejy E>sp Lpo L9 Piso Py S200 8230

1 15,2 14,98 40,88 54,6 3423 67,54 45,1 40,06
2 16,41 15,9 32,06 34,12 41,74 69,30 3947 44,95
3 14,89 16,51 33,24 3591 56,16 68,71 32,94 35,78
4 15,81 16,21 42,29 47,18 66,37 39,47 33,23 35,17
5 16,72 16,51 42,29 4896 47,45 40,35 30,27 38,23
6 15,81 14,98 42,06 42,43 44,14 43,40 40,06 32,11
7 15,2 159 46,47 35,61 45,05 59,06 33,93 31,5
8 15,81 16,51 42,06 50,74 - 43,27 42,43 35,97
9 - 15,9 - - - - - -
Meédia 15,73 15,93 40,17 43,69 47,88 53,89 37,18 36,72

Desvio Padrao 0,62 0,60 4,93 7,82 10,46 13,54 5,29 4,37

Como no caso da Resisténcia ao Impacto Charpy, os valores de [ZOD sao relativamente
homogéneos. Desta vez, o material Pesado P;gg e P2 obteve os melhores resultados.

Os valores médios da resisténcia ao impacto Izod sdo mostrados na Figura 5.17 abaixo.

Resisténcia ao Impacto Izod das Misturas Plasticas
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Figura 5.17: Resisténcia ao Impacto Izod (J.m™)

Tal qual na resisténcia ao impacto Charpy, a resisténcia ao impacto I1zod do material
extrusado ¢ a mais baixa de todos os 4 analisados. O grafico também mostra que a
variacdo da temperatura ndo altera os resultados obtidos do material extrusado, que sao
de uma média de 15 KJ.m™, aproximadamente um tero da resisténcia ao impacto dos
outros materiais.
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Os melhores resultados obtidos foram para a mistura pesada P180 e P200,
provavelmente devido ao fato de que os componentes da mistura (PET, PVC e PS)
apresentam maior resisténcia do que os componentes com PP, PE e PS.

Para as misturas Eyqo, E230, Logo, L23o, foram obtidos os valores mais constantes do
experimento. Observou-se também que os valores desta resisténcia ndo se alteram muito
no que diz respeito aos materiais S;g0, Sp30. J& no caso da mistura Pygg, Pyg9, observou-se
que com o aumento de temperatura para 230°C, ocorre uma melhora de 12 % nas
propriedades do material.

Se os valores das misturas Extrusada e Limpa forem comparados com os valores do
PEAD virgem de resisténcia ao impacto entre 20 e 750 J.m™' (IPIRANGA, 2004),
observa-se que o material reciclado apresenta valores significativos, tendo a mistura
Extrusada valor minimo de 15 J.m™ e o valor médio da mistura Limpa de 42 J.m™. Ao
comparar com as propriedades do PS , de 19 J.m" (PETROBRAS ENERGIA,2004),
nota-se que os valores obtidos para esta o material Pesado sdo entre 48 e 53 JI.m™,
indicando provavelmente que a presenca de PET na mistura melhora muito a resisténcia
do material. J4 no caso da mistura Suja, este valor também ¢ significativo, girando em
torno dos 37 J.m™', quando comparado com os valores dos outros polimeros virgens.

5.10 Propriedades médias das misturas

Para melhor visualizagdo dos testes realizados nas 4 misturas, foi criada a Tabela 5.15
abaixo mostrando os valores médios de todas as propriedades discutidas anteriormente.

Tabela 5.15: Valores médios das propriedades dos materiais reciclados

Materiais Exo  Eas Lo L3 Piso Paoo S200 S230
Massa Especifica (gem-3) 0989 0989 0987 0983 1,261 1,261 1,044 1,051
Tragao
Tenséo no escoamento (MPa) - 5,90 4,20 - 245 2,83 4,50
Alongamento no escoamento (%) - 1,20 0,90 - 0,45 0,53 0,90
Tenséo na ruptura (MPa) 12,71 13,43 1,00 2,04 2,09 1,77 1,02 2,55
Alongamento na ruptura (MPa) 2,53 297 7,53 3,40 0,40 1,20 1,98 3,37
Modulo Young Automatico (MPa) - 1461,00 1776,00 2678,00 - 2025,00 2104,00
Tensdo na carga maxima (MPa) - 5,90 5,60 3,10 - 3,10 4,40
Flexdao
Tensdo a 5% (MPa) 0,41 0,20 7,27 9,63 3,06 4,94 3,29 2,17
Deformagdo a 5 MPa 0,54 0,51 0,59 0,69 0,40 0,37 0,89 0,86
Deformagao a 10 MPa 1,24 1,17 1,56 1,62 1,01 0,83 - -
Moédulo Young Automatico (MPa) 952,70 1004,60 918,60 738,20 1313,60 1407,00 742,20 634,90
Modulo Secante 2% (MPa) 703,00 737,10 563,00 551,00 361,00 657,00 356,00 412,00

Resisténcia ao Impacto Izod (J.m-1) 16,00 16,00 44,00 44,00 47,88 53,89 37,00 36,00
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Com base nesta tabela podemos fazer as seguintes afirmacdes quanto as propriedades de
nossos produtos reciclados:

a)

b)

d)

Baseando-se nas Tabelas 4.2 ¢ 5.7 e considerando-se que durante a lavagem
as particulas plasticas foram separadas totalmente por densidade na éagua,
observa-se que as densidades sdo proporcionais & composi¢do das misturas
poliméricas médias encontradas no RSU amostrado.

O material Extrusado possui a melhor resisténcia a tracdo, provavelmente
devido a maior homogeneidade da mistura.

O material limpo Lygp e Lasp possui as melhores caracteristicas de flexao,
devido as caracteristicas semelhantes do PP e PE e também a homogeneidade
da mistura quando da fusZo. Quando submetido a prensagem em 230°C
mostrou um ganho de quase 30%. Este valor corresponde ao esperado devido
ao fato da amostra analisada ser composta basicamente por PP e PE, com
resquicios de PS Expandido.

O material limpo Lo € Lo3o possui as melhores caracteristicas de resisténcia
ao Impacto Charpy. Como a resisténcia PEAD virgem varia entre 2 e 20
kJ.m™ (IPIRANGA, 2004), os resultados alcangados para as misturas Limpo,
Pesado e Sujo de 5 kJ.m™ foram significativos.

O material limpo P180 e P200 possui as melhores caracteristicas de
resisténcia ao impacto Izod. Esta propriedade se deve ao fato de que os
componentes da mistura (PET, PVC e PS) apresentam maior resisténcia do
que a mistura com PP, PE e PS.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes referentes a este trabalho e sugestdes para
trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Os resultados obtidos nas 4 coletas dos residuos plasticos do Contéiner de Rejeitos do
Centro de Triagem do Aterro Sanitdrio da Zona Norte demonstram que existe uma
grande variabilidade na composi¢do dos plasticos do RSU levando as seguintes
conclusoes;

e Comparativamente com a primeira coleta realizada em agosto de 2000,
observa-se um aumento subito na quantidade de PS Expandido na coleta
realizada em dezembro de 2000, justificado principalmente pela aproximacao
das datas comemorativas de final de ano, quando normalmente a populacdo
compra eletrodomésticos para suas residéncias;

e No contéiner de rejeitos notou-se que os residuos reciclaveis estdo sendo
melhor separados do residuo organico, demonstrando que ocorreu uma
melhora significativa na separagdo realizada na Unidade de Triagem e
também que a populagdo esta separando melhor os seus residuos;
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Os residuos plasticos rejeitados pelo Centro de Triagem estdo contaminados
basicamente com sangue, restos de alimentos, papel de rotulos e metais como
grampos ou tampas;

Em visitas a outros centros de triagem, verificou-se visualmente que a
composi¢do de plasticos enviados aos centros de triagem pode aumentar se o
poder aquisitivo da populagdo for maior que em outras regides dos Centros
de Triagem.

Existe a necessidade de utilizar equipamentos de protecdo individual (EPI)
para que seja garantida a saude e seguranca do pessoal que trabalha os
residuos.

A armazenagem prolongada dos residuos ndo moidos favorece o
aparecimento de vermes, logo, sempre que possivel, o material deve ser
moido antes de ser estocado.

A moagem dos plasticos misturados e com diferentes formatos deste trabalho apresentou
as seguintes conclusdes:

A inspecao visual para retirada de todo material metalico foi necessaria para
que nao ocorressem danos as laminas do moinho;

Os plasticos ndo devem ser segredados em rigidos e filmes antes de serem
moidos, a diversidade favorece a moagem. Placas de PS Expandido devem
ser diminuidas manualmente a um tamanho aproximado de 20 cm de aresta,
tamanhos maiores fazem com que ocorra deslizamento no moinho. Garrafas
de PET e embalagens de PS devem ser moidas com atengdo pois durante a
moagem pequenos pedacos podem saltar pela abertura de alimentagdo do
moinho atingido o operador do equipamento. Filmes plasticos com mais de
50 cm acabam se enrolando nas ldminas e fazendo com que o moinho deva
ser parado;

O aquecimento excessivo do moinho devido ao longo tempo de operacao faz
com que os plasticos alimentados sejam fundidos antes da sua moagem,
retardando a velocidade de giro das laminas, ou até mesmo parando o rotor,
podendo ocasionar parada do equipamento por superaquecimento.

Na lavagem do material moido observou-se que o material foi separado em agua em 2
fragdes. A sobrenadante composta por PP, PE e PS Expandido ¢ a decantada composta
por PVC, PET, PS. Papeis e metais ficaram retidos na cesta do tanque de lavagem.
Areia, contaminantes e particulas plasticas com diametro menor que 2 mm (malha da
tela) foram encontradas no fundo do tanque. Ndo ¢é possivel garantir que durante a
lavagem todas as particulas plasticas tenham se separado totalmente nas amostras
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sobrenadantes e decantadas, devido aos seus diferentes fatores de forma e cargas
adicionadas.

Para que se possa escolher o método de tratamento de efluente mais eficaz para o
processo de lavagem das amostras deste trabalho, a caracterizacdo dos efluentes
resultantes da lavagem apds 6 meses de estocagem comparada com os resultados da
lavagem imediata ¢ de suma importancia, € quanto a este assunto temos as seguintes
observacgoes:

e Os resultados de DQO e DBO do efluente da amostra armazenada por mais
de 6 meses resultaram em valores muito inferiores ao da lavagem imediata.

e O nivel de surfactantes no efluente foi em média 25% maior do que o limite
esperado na lavagem da mistura apds 6 meses, ¢ diminuiu um pouco na
lavagem até duas semanas.

e Nitrogénio total esteve em ambos os casos acima dos limites.

e A presenca de coliformes fecais ndo foi detectada pelo método utilizado em
nenhuma das amostras avaliadas, garantindo que a concentragdo destes
organismos patogénicos ¢ menor que 2 coliformes fecais por 100 mL.

e A condutividade elétrica diminuiu consideravelmente na lavagem em até
duas semanas.

e Fosforo total diminuiu consideravelmente na lavagem em até duas semanas,
mas mesmo assim, estes valores sdo muito maiores que os estabelecidos pela
SSMA.

e Solidos Suspensos e Solidos Sedimentaveis extrapolaram muito os valores
permitidos pela SSMA.

e Oleos e Graxas e o pH estiveram dentro dos limites esperados de efluente.

Em ambos os casos o tratamento de efluente das amostras se faz necessario, mas o
material estocado por mais de 6 meses apresenta valores inferiores aos da lavagem em
até 2 semanas, apesar de ser o método menos salubre.

O processo de separacdao por flutuagdo em 4 estagios teoricos para residuos plasticos
misturados apresentado na figura 4.11 ndo se mostra eficiente para plasticos misturados
poOs-consumo pois estes possuem varios aditivos que alteram suas massas especificas e
varios formatos, o que também favorece a aglomeragdo entre as particulas.

A secagem foi um processo limitante da reciclagem e concluiu-se que o processo de
secagem sobre telas de PP com malha de 2 mm suspensas ¢ o mais adequado. A
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estrutura deve ser feita de metal para que ndo ocorra empenamento como na estrutura de
canos de PVC. A estrutura metalica pode agiientar até 23 kg de material para secagem,
enquanto na estrutura de PVC, a quantidade seca foi de até 6 kg por batelada. A altura
ideal da tela ¢ de pelo menos 50 cm do chdo. Em ambientes imidos como o da regido
sul do pais, € necessario que a estrutura seja coberta com um material impermeavel para
que as particulas ndo sejam molhadas novamente.

A aglutinag@o resolveu o problema da demora da secagem, requerendo apenas que o
material fosse escorrido previamente. No processamento por compressdo, extrusao ou
injecdo € necessario que o material seja aglutinado para diminuir a massa especifica
aparente dos polimeros. E importante que ocorra uma separagio das particulas metalicas
residuais que podem interferir em processamentos futuros.

No processo de prensagem sdo destacadas as seguintes caracteristicas:

e As temperaturas de processamento dos materiais foram de 180 a 230°C.
Como se observa na Tabela 3.2, esta temperatura ndo atingiu a temperatura
de amolecimento do PET, o que faz com que este material atue como carga
em todas as amostras recicladas, podendo piorar as caracteristicas mecanicas
do material final.

e Para a mistura Pesada na temperatura de 230°C, foi observado que o PVC
iniciou seu processo de degradacdo e comecou a escurecer a placa através do
desprendimento de cloro do material, que acabou atacando a folha de acetato
que revestia os moldes de prensagem. Nestas temperaturas ¢ necessaria a
utilizacdo de folhas de aluminio como isolante dos moldes. Observa-se
também que o material ficou mais quebradigo em relagao ao moldado por

compressao em temperaturas inferiores a 200°C.

e O material Pesado apresenta uma baixa contra¢ao apos ser resfriado, o que
significa que a sua retirada do molde deve ser realizada com cuidado para
ndo quebrar nem esfarelar a placa;

e Na prensagem de corpos de prova para realizagdo de testes mecanicos
conclui-se que ou os moldes devem ter maior altura ou o material deve ser
aglutinado. Somente o material decantado pode ser prensado nos moldes com
até 4 cm de altura, os outros materiais ndo conseguem ser comportados no
molde.

Sobre os aspectos visuais das placas prensadas pode-se concluir que:
e As placas prensadas com material sujo Syg9 € Sz30 tiveram aparéncia escura e

colorida devido aos varios tipos de polimero misturados e impurezas.
Também pdde-se notar as particulas de PET ndo fundidas;
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Placas feitas com o material aglutinado e limpo Lyg € L3, se mostraram
mais claras e com melhor adesdo entre as particulas;

Placas feitas com o material Pesado e ndo aglutinado Pygy € P29, possuem
uma coloragdo muito brilhante devido ao PET ou ao PVC que sdo mais
cristalinos, predominando a cor transparente. Em temperaturas superiores a
230°C a placa se adere ao molde e fica escurecida, devido a degradagdo do
PVC;

Placas feitas com o material extrusado obtiveram uma colorac¢ao esverdeada,
onde se observam os graos agrupados lado a lado, com inclusdes de ar
formados por vapor d'dgua ou outros gases ndo exauridos durante o processo,
que tornam a peca friavel. Também podem ser resultantes de encolhimento e
degradacdo dos materiais, que podem ser as gorduras que nao foram retiradas
da mistura no processo de lavagem ou a liberacao do cloro, de uma pequena
parcela de PVC que ndo foi separada na lavagem. Também observa-se que o
aumento da temperatura de prensagem agrava estes problemas.

Os valores das massas especificas de cada mistura se mantiveram dentro dos padroes
esperados. Os valores do material L200, L230, E200 e¢ E230, obtiveram massa
especifica em torno de 0,98 g.cm-3, pois sdo compostos basicamente por PP ¢ PE que
possuem massa especifica ao redor deste valor. A mistura P180 ¢ P200 alcangou a
massa especifica de 1,261 g.cm-3, composta por materiais com peso especifico do PS e
PVC acima de 1 g.cm-3. E a mistura S200 e S230 obteve valores intermediarios por
conter todos os polimeros e impurezas do material coletado;

No que diz respeito as propriedades mecanicas estudadas de cada mistura reciclada
neste trabalho conclui-se o seguinte:

Os valores das propriedades mecanicas do material Limpo, Pesado ¢ Sujo se
apresentaram muito heterogéneos, provavelmente devido a baixa
homogeneizagido/compactacdo entre os materiais misturados e o fato de que o
PET sempre atua como carga (alta temperatura de amolecimento) na
reciclagem deste trabalho, pois em temperaturas acima de 230°C os demais
materiais poliméricos comecam a sofrer degradagao.

Na resisténcia a tragdo, o material Extrusado Ep;y obteve os melhores
resultados devido ao processo extrusao que contribuiu para a maior
homogeneidade da mistura. O resultado atingido foi de 12,71 MPa para a
temperatura de 200°C e 13,43 MPa para temperatura de 230°C e quando
comparados com os valores do PEBD virgem com valor médio de tens@o na
ruptura entre 10 ¢ 19 MPa, conclui-se que se o valor se assemelha a esta
propriedade do material virgem.
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e Na resisténcia a flexdo, a mistura que obteve melhores resultados foi L;3p na
tensdo de 5%. Quando a mistura Limpa foi submetida a prensagem em 230°C
foi obtido um ganho de quase 30%, resultando em 9,63 MPA nesta
propriedade mecanica em relagdo a prensagem em 200°C (7,27MPa). Estas
propriedades se devem as caracteristicas semelhantes do PP e PE e também a
homogeneidade da mistura quando da fusdo

e Na resisténcia ao impacto Charpy, a mistura Lo e Ly3 obteve o melhor
resultado, em torno e 5,4KJ.m™. Comparando-se com os valores do PEAD
virgem de resisténcia ao impacto Charpy entre 2 ¢ 20 kJ .m™ , vemos que o
valor estd dentro da faixa obtida para o PEAD Virgem.

e Na resisténcia ao impacto Izod, a mistura Pigo e P29 obteve os melhores
resultados entre 48 ¢ 53 J.m™, por ser composta de PET ¢ PVC que sdo
resistentes. Ao comparar com as propriedades do PS , de 19 J.m™, conclui-se
que esta propriedade obtida no material reciclado ¢ excelente.

6.2 Sugestoes para proximos trabalhos
Os seguintes pontos sdo sugeridos como continuagdo deste trabalho:
e C(Caracterizacdo mensal durante um ano dos residuos ndo aproveitados pelo

Centro de Triagem para observar a sazonalidade e a melhora da coleta
realizada pelos operadores;

e Caracterizag@o dos residuos de outros Centros de Triagem, para comparacao
da composicdo dos polimeros com as regides metropolitanas atendidas pelos

Centros.

e Utilizar um moinho mais robusto e de maior capacidade para evitar paradas
desnecessarias devido a filmes longos ou presenca de metais.

e Lavagem enzimatica para observar os resultados dos efluentes gerados.

e [Lavagem com agitador para comparagao com os dados de Ehrig et al, que
utilizou concentragdes de 60 g.L”', comparando com a lavagem deste
trabalho que utilizou 46 g.L™".

e Utilizacdo da borra resultante do processo de lavagem.

e Analise da umidade residual das amostras apos a secagem do material.

e Estudar a utilizagdo de aditivos como estabilizantes, auxiliadores de

processamento, para verificar se ocorrem melhoras nas propriedades
mecanicas das misturas.
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Testar a utilizacdo de eliminadores de odor e pigmentos nas pecas geradas.

Fazer co-processamento com uma parcela de material plastico virgem para
ver se as propriedades mecanicas podem ser melhoradas

Determinar experimentalmente a resisténcia térmica do material e também a
resisténcia a infiltracao.

Utilizacdo de aditivos para tentar impedir que o PVC se degrade em
temperaturas superiores a 180°C ou para tentar fundir o PET a uma
temperatura aproximada de 200°C.

Estudo de viabilidade economica e técnica para producdo das placas pelo
processo de moldagem por compressao.
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