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Propriedades Mecanicas de Residuos Plasticos
Urbanos da Regidao Nordeste. |- Influéncia das
Condicoes de Processamento

Roselene L. Alcantara, Laura H. Carvalho, Suédina M.L.S. Ramos

Resumo: As propriedades mecanicas dos materiais produzidos a partir de compostos de residuos plasticos
urbanos sdo afetados por uma série de fatores. Entre eles estdo a incompatibilidade termodindmica dos
polimeros presentes na mistura, a presenga de impurezas e a degradagio sofrida por esses materiais durante
o processamento e uso final. A degradacdo ¢ um dos fatores de grande relevancia nas perdas das propriedades
mecanicas. Com base nisso, avaliou-se neste trabalho o efeito de extrusdes sucessivas nas propriedades
mecanicas de um material reciclado oriundo de residuos plasticos urbanos, proveniente dos Estados da
Paraiba, Pernambuco, Ceara e Rio Grande do Norte. Os resultados indicam que todas as propriedades
mecanicas analisadas foram mantidas em bons niveis até a segunda extrusdo e que a partir da terceira extrusao
comega a ser notada degradagdo do material reciclado. Essa degradagido se manifesta através da diminuigdo
da resisténcia a tragdo na ruptura e do modulo elastico do material extrudado. O aumento do alongamento na
ruptura com o numero de extrusdes foi atribuido a formagdo de algumas ligagGes cruzadas na cadeia
polimérica decorrente da degradagdo sofrida pelo polietileno, componente majoritario da mistura.

Palavras-chave: Reciclagem, condi¢des de processamento, propriedades mecdnicas

desperdicios e polui¢do decorrentes da nao-utilizagdo
desses residuos?.

Mundialmente, a reciclagem ¢ a forma de trata-
mento do lixo plastico que mais tem concentrado
esforgos em ambito empresarial e governamental.
Tais esforgos estimulam o surgimento de uma varie-

Introducao

Atualmente esta sendo dada muita énfase a pre-
servagdo do meio ambiente como forma de solu-
cionar, em larga escala, os problemas ambientais. Um
desses problemas ¢ causado pelos residuos plasticos,

ja que estes materiais em geral levam muito tempo
para sofrerem degradacdo espontinea e quando
queimados produzem gases toxicos'. Existe, por-
tanto, uma tendéncia geral ao aproveitamento desses
residuos considerando-se o imenso valor potencial
dos materiais reprocessados e as implicagdes dos

dade de legislagdes, tecnologias e centros de pesquisa
e desenvolvimento voltados para a tematica em ques-
tdo. Além disso, a rentabilidade obtida com o mer-
cado de plastico reciclado tem sido também um dos
fatores decisivos para a agilizagdo de operagdes que
envolvem a reciclagem de plasticos®. Existem cerca
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de 800 instala¢des de recuperagdo de plasticos em
opera¢do no Brasil, e ha uma demanda por itens
produzidos a partir de resinas recicladas, quer seja
por consciéncia ecoldgica ou por racionalizagio de
insumos. Do setor de eletrodomésticos e da industria
automobilistica & construgdo civil, o plastico reci-
clado comeca a adquirir usos mais nobres, que in-
cluem desde lonas pretas para agricultura, tubos
flexiveis para irrigagdo, conduites e pequenos artefa-
tos de uso doméstico - baldes, bacias - até uma série
de outros artigos, como solados de sapatos*>.

A reciclagem é dificultada pela heterogeneidade
da composi¢do do material plastico refugado e pela
presenca de diferentes polimeros nos artefatos des-
cartados. A mistura de plasticos acarreta uma di-
minuigdo das propriedades, devido a incompatibili-
dade termodindmica dos polimeros e 8 morfologia ou
microestrutura distinta das misturas. Além disto, a
degradacéo sofrida pelo material durante os diferen-
tes estigios de seu ciclo de vida (sintese, proces-
samento, estocagem e uso final) € um fator de grande
relevincia na diminuicdo de suas propriedades. A
degradacg@o causada pelo reprocessamento dos mate-
riais plasticos leva a alteragdes na estrutura do poli-
mero, — por exemplo, a reducéo (ou o aumento) do
peso molecular por quebra de ligagdes (ou o esta-
belecimento de reticulagdes), a criagdo de ligagdes
insaturadas por ataque quimico ou térmico e a cicli-
zagOes causadas por reagdes de cadeias laterais—, com
conseqiiente diminui¢do das propriedades mecéni-
cas, além da variagdo da viscosidade do fundido e de
modificagdes na cor e na inflamabilidade do plastico.
No polietileno, o mecanismo de degradagdo provoca
diminui¢fo do indice de fluidez, conseqiiéncia do
aumento do peso molecular devido a formagdo de
ligacGes cruzadas entre as cadeias do polimero. No
polipropileno, o mecanismo predominante € o de
cisdo da cadeia principal e, diminuindo o peso mole-
cular e a viscosidade e aumentando o indice de flui-
dez, com perdas consideraveis nas propriedades me-
canicas®®. Visando minimizar as perdas das
propriedades mecénicas e proteger os polimeros, uti-
lizam-se aditivos estabilizantes, desenvolvidos para
serem usados sozinhos ou em combinagio, de acordo
com o mecanismo de degradagdo apresentado pelos
polimeros. Um estudo sobre o efeito da incorporagio
de aditivos estabilizantes nas propriedades mecani-
cas do material reciclado em anélise serd apresentado
em um trabalho posterior.
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O objetivo do presente trabalho ¢ avaliar o efeito
de extrusdes sucessivas nas propriedades mecéanicas
de um material reciclado oriundo de residuos plésti-
cos urbanos provenientes dos Estados da Paraiba,
Pernambuco, Ceara e Rio Grande do Norte.

Experimental

Materiais

Utilizou-se material reciclado rigido proveniente
do lixo urbano fornecido pela Polyutil S/A - Industria
e Comércio de Materiais Plasticos, localizada em
Jodo Pessoa - PB. Este material foi coletado, separado
manualmente, triturado, lavado, seco, aglutinado, ex-
trudado, armazenado e embalado para posterior utili-
zaqéolo. O reciclado assim obtido era composto de
poliolefinas (polietileno e polipropileno), sendo o com-
ponente majoritario da mistura o polietileno, conforme
verificado por analise de calorimetria diferencial de var-
redura (DSC). Esse material apresentou indice de fluidez
de 2.51 g/10 min.

Metodologia

Visando analisar o efeito de extrusdes sucessivas
nas propriedades mecéanicas do material em estudo,
o reciclado foi submetido a oito etapas de extrusdo,
sendo coletadas amostras nas etapas 1E, 2E, 3E, 5E
e 8E. O equipamento utilizado foi uma extrusora
mono-rosca do Redmetro de Torque da System 90 da
Haake-Buchler, com umarazio L/D de 25, operando
a 70 rpm e com perfil de temperatura de 165 °C,
175°C,210°C,215°Ce200°Cnaszonas 1,2, 3,4
e 5, respectivamente.

As composi¢des provenientes da mistura disper-
siva foram obtidas na forma de monofilamentos os
quais foram resfriados a temperatura ambiente e tri-
turados em um moinho de facas, obtendo-se granulos
com tamanho médio de 3.0 mm. Os granulos foram
posteriormente moldados por compressdo em prensa
hidratlica aquecida, operando a uma temperatura de
180 °C e sujeitos a uma pré-prensagem por cinco
minutos, seguida por prensagem a 100 Kgf/cm2 du-
rante cinco minutos. Utilizaram-se moldes vazados
no formato dos corpos de prova para ensaios de
tragdo, segundo ASTM D - 638.

Caracterizagéo térmica

A curva de calorimetria diferencial de varredura
(DSC) obtida no Thermal Analyst 2000 - DSC 10 foi
usada na identificag@o dos tipos de polimeros presen-
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tes no residuo plastico em estudo, tendo como paré-
metro de analise a temperatura de fusdo (Tm). Utili-
zou-se uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, com
o equipamento operando de 50 a 210 °C.

Caracterizagdo termomecanica

As medidas do indice de fluidez (MFI) foram
conduzidas em um plastdmetro Davenport modelo 3,
utilizando amostras extrudadas e trituradas conforme
anorma ASTM D - 1238-L. As condig¢des utilizadas
foram: temperatura do cilindro igual a 190 °C e carga
de 2,16 Kg.

Caracterizagdo mecanica

Os testes ténseis foram conduzidos em uma ma-
quina universal de ensaios Testometric Micro 350
operando a uma velocidade de 5 mm/min, segundo
ASTM D - 638, com corpos de prova do tipo I (com
dimensdes nominais de 110 mm de comprimento, 13
mm de largura e 2 mm de espessura). A resisténcia a
tracdo na ruptura, o alongamento na ruptura € o
modulo de elasticidade foram determinados. A lar-
gura e espessura das amostras foram medidas cui-
dadosamente com um micrdmetro antes dos testes.
Todas essas propriedades estdo apresentadas como a
média de 15-20 determinagdes.

Caracterizagdo espectroscopica

Analisaram-se os espectros de duas amostras do
material reciclado. O equipamento utilizado foi um
espectrofotometro BOMEM modelo MB 102 com
transformada de Fourier. Os espectros, com resolu-
¢doded cm'l, foram determinados na regido de 6000
2 500 cm™! € 4000 a 500 cm!.

Resultados e Discussao

Um dos maiores desafios da reciclagem de plasti-
cos é a separagdo dos materiais que se encontram
misturados no lixo. Os plasticos descartados que ai
se encontram em maior proporg¢ao sio PEAD, PEBD,
PS, PVC e PET e, portanto, a qualidade do material
reciclado depende da separagio e da selecdo dos
materiais” .

No presente trabalho avaliou-se a influéncia do
nimero de extrusdes nas propriedades mecénicas,
térmicas e termomecanicas de um material reciclado.
O material foi caracterizado termicamente por calo-
rimetria diferencial de varredura, visando identificar
os tipos de polimeros presentes na mistura. As con-
digGes de processamento mais adequadas
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para serem utilizadas foram previstas tomando por
base o indice de fluidez do material. A influéncia do
nimero de extrusdes nas propriedades mecanicas
(resisténcia a tragdo, alongamento e médulo eléstico)
e termomecéanicas (indice de fluidez) do material foi
avaliada, sendo determinados os espectros no in-
fravermelho de amostras do reciclado como recebido
da inddstria e apds submetido a oito extrusdes.

Caracterizacao térmica

A curva de calorimetria diferencial de varredura
- DSC (Fig. 1) mostra que o reciclado em estudo ¢
composto por uma mistura de poliolefinas (PEAD e
PP), sendo o PEAD o componente majoritario. Con-
siderando que na separagdo manual dos residuos
plasticos, na industria, existe um grupo de pessoas
que ¢é treinado para separar e selecionar o material
desejado (poliolefinas) e retirar os residuos que nio
interessam no processo (PS, PC e PVC), armaze-
nando-os para que depois possam ser redirecionados,
era de se esperar que o material reciclado consistisse
de poliolefinas. Na etapa de lavagem dos residuos
(utilizando 4gua), ainda ¢é possivel separar materiais
mais densos que as citadas poliolefinas, caso ainda
nio tenham sido descartadas anteriormente. Porém,
como existem artefatos de PVC presentes em quan-
tidade nos residuos urbanos, havia a possibilidade de
que esse plastico (apesar de ter densidade maior que
1,00 g/cm?) pudesse ainda estar presente no material
reciclado, pois durante o processo de trituragdo po-
deria aderir aos outros componentes. A analise por
DSC néo logrou detectar a contaminagdo do material
reciclado por PVC.
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Figura 1. Curva de DSC do material reciclado.
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Ensaios quimicos

Visando confirmar a auséncia de PVC no reci-
clado, amostras desse material foram submetidas a
dois tipos de ensaios quimicos: o teste de queima e o
da solubilidade em acetato de etila!?. O teste de
queima permite identificar a presenga de cloro com
base nas caracteristicas da chama. Uma coloragio
alaranjada e verde nas bordas indica teste positivo.
No teste de solubilidade (realizado de acordo com os
procedimentos normais), fragmentos do material re-
ciclado foram colocados em um becker, adicionado-
se solvente e deixando o becker coberto em repouso
por 24 h a temperatura ambiente'>. Em ambas as
andlises efetuadas, ndo se detectou a presenga de
PVC no reciclado em estudo.

Caracterizagdo termomecanica

Os resultados obtidos para o indice de fluidez do
material reciclado sdo apresentados na Tabela 1. Ob-
serva-se que o indice de fluidez praticamente ndo se
alterou até a quinta extrusdo, mas que na oitava
extrusio mostra leve decréscimo. O indice de fluidez
esta inversamente relacionado com o peso molecular
de um polimero. Logo para um mesmo polimero,
quanto maior o indice de fluidez, menor seu peso
molecular. O reciclado analisado é composto majori-
tariamente por PEAD e PP (conforme analise de DSC
mostrada anteriormente). Sabe-se que esses polime-
ros sofrem mecanismos de degradacdo distintos. En-
quanto no PP a cisfo de cadeia (e diminuig&o do peso
molecular) é preponderante, no PEAD o surgimento
de reticulagGes e conseqiiente formagao de géis é o
mecanismo principal. Assim, mesmo que ocorra de-
gradac¢do do reciclado pode-se ter pouca sensibili-
dade em sua detec¢do monitorando-se o indice de
fluidez da mistura em fun¢fo do nimero de extru-
sOes, ja que a degradagdo do PP tende a aumenta-lo
e a do PEAD a diminui-lo. O decréscimo no indice
de fluidez das amostras submetidas a oito etapas
consecutivas de extrusdo ¢ atribuido a uma predo-
minéncia da influéncia da degradacdo do PEAD, que
¢ o componente majoritario do reciclado em estudo.

Tabela 1. Indice de fluidez do material reciclado.

N°. de Extrusdes MFI(g/10 min)
0 2.51
1 2.50
2 245
5 2.50
8 2.41
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Caracterizagdo mecéanica

A influéncia de repetidas extrusGes nas proprie-
dades mecénicas do material reciclado foi determinada
e os resultados obtidos mostrados nas Figs. 2 a 4.

A Fig. 2 mostra o efeito das etapas de extrusdo na
resisténcia a tragdo na ruptura do material em estudo.
Nota-se um leve aumento nessa propriedade até a se-
gunda extrusdo, seguido de decréscimo em etapas pos-
teriores. O decréscimo dessa propriedade em fungdo do
numero de extrusGes é esperado, ja que a degradagio
dos polimeros leva a um empobrecimento de suas
propriedades mecénicas a o aumento inicial, este é
atribuido ja uma melhor homogeneizagio da mistura,
visto que a composigdo do material estudado € hete-
rogénea. Esses resultados estdo de acordo com os obti-
dos por La Mantia para residuos plasticos urbanos,
compostos de PEAD, PEBD, PVC e PET!41>,

A Fig. 3 mostra que o maior alongamento na
ruptura ocorreu a partir da terceira extrusio, o que
pode ser atribuido a maior degradagio sofrida pelo
material reciclado. Sabe-se que o componente majo-
ritario na mistura (o polietileno, conforme menciona-
do anteriormente) é responsavel pelo comportamento
da mistura, e neste, o mecanismo de degradagdo
provoca o aumento do peso molecular devido a for-
magcao de algumas ligagdes cruzadas entre as cadeias
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Figura 2. Resisténcia a tragdo na ruptura do material reciclado.
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Figura 3. Alongamento na ruptura do material reciclado.
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do polimero e formagdo de ramificagdes, ocasio-
nando um maior alongamento na ruptura do artefato.

Verifica-se uma dispersdo consideravel nos re-
sultados de alongamento na ruptura, o que pode ser
explicado pela presenga, em alguns corpos de prova
analisados, de detritos infusiveis que provavelmente
influenciaram essa variagio. Estudos realizados por
Benachours e al.'® mostram que microheterogenei-
dades afetam mais determinadas propriedades como
alongamento na ruptura e no escoamento € resistén-
cia ao impacto do que, por exemplo, resisténcia a
tragdo na ruptura e no escoamento.

A Fig. 4 mostra a variagdo do modulo eléstico
com o niumero de extrusdes. Apesar da dispersdo dos
dados, nota-se uma clara tendéncia ao decréscimo do
modulo a partir da terceira extrusdo. Isso era es-
perado, uma vez que a redugdo na tensdo foi muito
menor que o aumento no alongamento na ruptura e,
portanto, o médulo tenderia a diminuir.

Caracterizacdo espectroscépica

A espectroscopia no infravermelho foi utilizada de
modo qualitativo, para determinagfo da alguns pro-
dutos de degradaciio presentes na amostra conforme
recebida da indistria e apos ser submetida a oito etapas
sucessivas de extrusdes. Em geral, a degradacdo de
polimeros implica na formagdo de radicais livres que
podem levar a ramificac3es, reticulagdes e/ou cisdo de
cadeia através de reacdo com o oxigénio atmosférico.
Portanto, nota-se nesses processos a formagio da car-
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Figura 4. Mddulo elastico do material reciclado.

bonilas, duplas ligagdes e carbonos tercidrios. As
Figs. 5 e 6 mostram claramente presenga de uma
banda atribuida a formacdo de carbonilas, apresen-
tando picos aproximadamente a 1715 om’! (Fig.5) e
al717 cm™ (Fig. 6), respectivamente.

Conclusoes

Através deste estudo sobre o efeito de extrusdes
sucessivas nas propriedades mecéanicas de um material
reciclado composto de residuos plasticos urbanos, veri-
ficou-se que todas as propriedades mecanicas anali-
sadas mantém-se em bons niveis até a segunda ex-
trusdo, devido a maior homogeneizacdo entre os
componentes presentes na mistura. Por outro lado, a
partir da terceira extrus@o (maior tempo de residéncia)
hé maior degradag@o do material reciclado, o que im-
plica na diminui¢do das propriedades mecénicas, na
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Figura 5. Espectro de infravermelho do reciclado conforme recebido da Indistria.
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Figura 6. Espectro de infravermelho do reciclado apés oito extrusdes.

resisténcia a tragdo na ruptura e no modulo elastico e
no aumento do alongamento na ruptura (devido a
formagdo de algumas ramificagdes e ligagdes cruza-
das quando da degradacdo do polietileno, o compo-
nente majoritario da mistura). Ao longo das varias
extrusdes realizadas ocorreu um balango entre a me-
lhor homogeneizagdo da mistura, que melhora com o
nimero de extrusdes, e a degradagdo que aumenta
com a severidade do tratamento térmico, conside-
rando o maior tempo de residéncia a que o reciclado
foi submetido.

Visando manter em bons niveis as propriedades
mecanicas deste material ao longo das varias extru-
sdes, nosso grupo vem realizando estudos no sentido
de incorporar agentes estabilizantes a esse material,
bem como aumentar o nimero de extrusdes e, tam-
bém, submeté-lo a mistura em equipamentos que
possuam uma maior razdo L/D (extrusoras indus-
triais).
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