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RESUMO

Os residuos eletroelétronicos vém aumentando no mundo-e contribuem com a
escassez de recursos naturais e com a ocupagéo de espagos em aterros que estéo -
esgotando sua capacidade de disposigdo de residuos. Uma ‘alternativa é a
reciclagem dos residuos eletroeletronicos e para viabilizar o processo, & importante
conhecer a composigédo dos materiais para direcionar tecnologias e conseguir sua
recuperacdo. Esses residuos possuem uma diversidade de plasticos que, ao serem
reciclados, garantem o seu reaproveitamento como fonte de matéria-prima para a
produgéo de materiais poliméricos. 0] ABS (copolimero:
Acrilonitrila-Butadieno-Estireno) e o HIPS (Poliestireno de Alto Impacto) s8o dois
tipos de polimeros muito utilizados nas industrias de eletroeletrénicos. O objetivo
deste trabalho é estudar a separagdo do ABS e do HIPS para a reciclagem,
utilizando as Técnicas de Tratamento de Minérios como a separagéo por flotagdo. O
motivo de se utilizar a flotagdo é que a separagdo por métodos densitérios entre o
ABS e o HIPS nédo é eficiente, pois ambos os plasticos apresentam pesos
especificos similares e sdo repelentes a agua (hidrofébicos). Para a separagéo dos
polimeros, os residuos eletroeletronicos foram desmantelados manualmente e os
componentes plasticos foram separados por tipo e cor. Os plasticos separados,
foram cominuidos no moinho de facas e classificados por meio do ensaio
granulométrico. Os ensaios de flotagdo foram conduzidos em uma célula pneumatica
de flotagdo, utilizando-se de solugdes de alcool etilico e de acido acético em
diferentes concentrages. Na flotagdo com o etanol, os experimentos mostraram os
melhores resultados na concentracdo de 20% em massa, com a pureza de HIPS de
96% e do ABS de 98%. Na flotacdo com o &cido acético, os ensaios mostraram os
melhores resultados na concentragédo de 40% em massa, com a pureza do ABS de
96% e de HIPS de 86%. A flotagdo com 20% de concentragido de etanol apresentou
melhor eficacia na recuperagdo e na pureza do HIPS e do ABS em relagéo a
flotagdo com 40% de-acido acético.

Palavras-chave: Flotagdo. Reciclagem. - REEE. ABS. HIPS.



ABSTRACT

The speed in which new technologies are being developed stimulates the
rapid obsolescence of electronic equipment. Hence electronic waste grows at high
rates all over the world and has become an environmental issue due to its
accumulation in landfills. In order to reduce these environmental impacts, a feasible
solution is recycling. Recycled allows its reuse as a source of raw material for the
production of polymeric materials as well as for energy generation. ABS (copolymer:
Acrylonitrile-Butadiene-Styrene) and HIPS (High Impact Polystyrene) are the most
common polymers used in the electro electronic industry. The aim of this work is to
study -the separation of ABS and HIPS using the froth flotation technique. Froth
flotation is a process of separating the solid particles through differences in their
surface characteristics. The reason for using this technique is that gravimetric
methods are unlikely to produce good results due to the similar specific weights of
both materials. Froth flotation also is difficult as both. plastics are water repellent
(hydrophobic). The samples were manually dismantled, with plastic components
separated by type and color. After that, comminution was performed in a knife mill
and grain sizes separated in screen. The flotation tests were conducted in a cell
glass, using ethyl alcohol and acetic acid solutions with different concentrations.
When floating with ethanol, the experiments showed the best results at a
concentration of 20% in weight, with purity levels of 96% of HIPS and 98% of ABS.
When floating with acetic acid, the tests showed the best results at the concentration
of 40% in weight, with purity levels of 96% of ABS and 86% of HIPS. The flotation
with 20% in weight of ethanol concentration showed better results in recovery and
purity of HIPS and ABS in comparison to the 40% acetic acid.

Keywords: Flotation. Recycling. WEEE. ABS. HIPS.
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1. INTRODUGAO

Com o avango tecnolégico em relagdo aos equipamentos eletroeletrénicos
existe uma tendéncia em se realizar trocas mais frequentes destes equipamentos por
parte dos. consumidores, tendo em vista equipamentos mais modernos e com melhor
tecnologia. Por esta raz&o os residuos de equipamentos eletroeletrdnicos (REEES) se
tornam um problema ambiental. Partes ou equipamentos inteiros sdo descartados
devido frequentes quebras ou a obsolescéncia’.

Em 2011, foram produzidos-de 20 a 50 milhées de toneladas de residuos
eletroeletronicos mundialmente®. Alguns dos principais polimeros presentes -nos
REEEs s&o: ABS (acrilonitrila, butadieno e estireno); HIPS (poliestireno de alto
impacto);, PVC (policloreto de vinila); polietileno; polipropileno e policarbonatos®,

Tendo em vista que estes polimeros sdo parte integrante dos 7 milhées de
toneladas por ano de plasticos consumidos no Brasil, e que apenas 22 % dos
plasticos.sdo reciclados, alternativas de reciclagem de polimeros séo.interessantes do
ponto de vista.ambiental, a fim de evitar o acimulo destes residuos em aterros®.

Como a composi¢do dos REEEs pode ter metais, polimeros e ceramicas o
tratamento e destinagéo final ndo pode ser realizado em aterros sanitarios ou em
incineradores, pois em aterros pode ocorrer a lixiviagdo dos metais presentes nos
REEEs, facilitando a mobilidade dos poluentes e no caso da incineragéo, a queima
dos polimeros pode provocar a liberagdo de gases téxicos como dioxinas e furanos®.

Para evitar problemas ambientais relacionados a técnica de destinagdo final
tem-se o incentivo a reciclagem. e a recuperagdo de materiais, que tem como
vantagens a diminuigdo da quantidade de residuos em aterros sanitarios, com a
possibilidade de reutilizagio dos insumos como matéria-prima®.

O objetivo deste estudo foi a separagdo de dois polimeros utilizados em
equipamentos eletroeletronicos: o ABS (copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno)
e o0 HIPS (poliestireno de alto impacto), que s&o dificeis de separar dada a
semelhangca nas caracteristicas fisicas e a separagao faz-se essencial, devido a
incompatibilidade de ambos os polimeros no processo de extrusdo. Para tanto foi
utilizada a Técnica de tratamento de minérios denominada flotagdo, com o uso de
reagentes comuns e de facil aquisigdo como o etanol e o acido acético.
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2. OBJETIVO
Este trabalho tem por objetivo estudar a separacéo para a reciclagem dos

polimeros ABS e HIPS de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (REEE),
pela técnica de flotagéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS(REEE)

Os REEEs séo produzidos a partir de equipamentos obsoletos em termos de
tecnologia ou quebrados, que podem ser tratados ou destinados de forma inadequada
acarretando em problemas ambientais como a contaminagéo de solo, 4gua e ar’®.

Em 2009 o Brasil gerou 0,5 kg por ano per capita de residuos eletroeletrénicos
somente de computadores e que em 2012 gerou cerca de 1 milh&o de toneladas de
residuos provenientes da linha branca como refrigeradores, fogdes, entre outros
equipamentos?.

A geragdo de REEEs é uma consequéncia do consumo e avango tecnolégico
de novos equipamentos, isto acarreta problemas ambientais, associados ao

tratamento e descarte®®.
A Figura 1 mostra a evolug&o da industria eletroeletronica no Brasil™.

156,7

160 ¢ 1445
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140 1231 124,4
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X 88 2 8
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2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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Figura 1 - Evolug8o do faturamento da Inddstria Eletroeletrnica (R$ bilhdes)™.
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De acordo com a Associagdo Brasileira da Industria Elétrica e
Eletrénica-ABINEE'™, a atividade da industria eletroeletrénica apresenta-se em

ascendéncia devido o avango tecnolégico, desta forma a perspectiva para 2014 é de
um crescimento nominal de 7% em relagéo a 2013'°,

Com a perspectiva de aumento gradativo no Brasil, alguns problemas
associados a reciclagem dos residuos devem ser considerados, tais como: falta de
regularidade no fornecimento dos materiais; informalidade na coleta e na logistica;
falta de escala de produgéo dos materiais; falta de investimentos em tecnologias na
separagéo e tratamento dos residuos eletroeletrénicos®.

Portanto para se desenvolver rotas de reciclagem dos REEEs é interessante
conhecer a sua composig&o®.

3.1.1. Composigido dos residuos de equipamentos eletroeletrénicos

A composicéo dos REEEs pode variar segundo tipo de equipamento, tempo de
fabricagdo e tecnologia empregada, no entanto, a variagdo dos componentes dos
REEESs pode ser menor se considerada a classificagéo que a industria eletroeletronica
realiza com os equipamentos para uso doméstico. Esta classificagdo pode ser feita

pelas linhas: branca, marrom, verde e azul®'".

e A linha branca é formada por equipamentos de grande porte como
geladeiras e fogdes.

e A linha marrom é composta por equipamentos como TVs e radio.

e A linha verde corresponde a equipamentos eletroeletrénicos como
computadores e impressoras.

e A linha azul caracteriza-se por equipamentos de pequeno porte como

liquidificadores e batedeiras

Para se utilizar de tecnologias visando a recuperagéo dos materiais que
comp&em os REEEs é necesséria a caracterizagdo dos componentes e identificacéo
das substancias que os contém. Contudo os REEEs podem ter mais de 1.000
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substancias diferentes e toxicas, portanto néo deve ser tratados ou descartados como
residuo doméstico’?.

A Tabela 1 apresenta a composigdo dos residuos eletroeletrdnicos com as
suas porcentagens’.

Tabela 1 - Composigéo dos residuos eletroeletrénicos’.

Composicdo % em peso
Ferro e ago 47,9
Plastico sem retardante de chama 15,3
Cobre 7,0
Vidro 54
Plastico com retardante de chama 53
Aluminio 4,7
Placas de circuito impresso 3.1
Madeira 26
Ceramica 2,0
Outros metais ndo ferrosos 1,0
Borracha 0,9
Outros 4,8

Esta composi¢éo pode variar de acordo com a linha de equipamentos, contudo
é interessante notar que a porcentagem de polimeros presentes nos REEEs pode
chegar a 25% em peso'*°.

Com a composi¢do complexa dos REEEs ¢ importante considerar técnicas de
reciclagem e recuperagéo isoladas ou associadas, a fim de otimizar a separagao dos:

diversos tipos de materiais®.

3.1.1.1. Plasticos de residuos de equipamentos eletroeletronicos

Nos-REEEs é importante destacar a presenga de mais de 15 tipos diferentes
de plasticos, tais como: o copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), o
poliestireno de alto impacto (HIPS), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o
estireno-acrilonitrila (SAN), o poliéster, o poliuretano (PU), a poliamida (PA), misturas
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de policarbonato (PC) com o copolimero (ABS) e misturas do dxido de para-fenileno
(PPO) com o HIPS®'2.

Segundo Martinho et al.'® aigumas impressoras possuem cerca de 23,6% em
massa de polimeros, onde pode ser encontrado principalmente 31% de ABS; 23% de
mistura de PC/ABS; 21% HIPS; 14% PS; 5% PC; 3% mistura de PS com PPE
(polieter de fenileno) e 2 % SB (estireno-butadieno).

Ainda na composic&o em conjunto com os polimeros pode haver a presenca de
retardantes de chama e aditivos, assim como pode ter a substituicéo de plasticos por
biopolimeros e nanocompdsitos'41516.17.18,

3.2. PLASTICOS: PRODUCAO E CONSUMO

Segundo a Associagdo Europeia da Industria dos Plasticos-PLASTIC
EUROPE'®?°?! em 2012, a produgdo mundial de plasticos chegou a 288 milhdes de
toneladas. A Figura 2 apresenta a produgdo mundial de plésticos (néo estao incluidos
a produgéo de PET, PA e poliacrilatos)'®.
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Figura 2 - Evolugio da produg#o de pléasticos (milhdes de toneladas)®.
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De acordo com a Associagdo Europeia da Indistria dos Plasticos-PLASTIC
EUROPE"®, 6 maior produtor mundial de plasticos em 2012, foi a China, com 23,9%, e
no restante da Asia, incluindo o Japéo, com 20,7%. A produgdo europeia é
responsavel por 20,4% da produgéo total do mundo. A Figura 3 mostra os principais
paises produtores de plasticos em 2012'°,

cis |
América Latina |
Japéo esem———
Oriente Médio e Africa | )
Asia (exceto Japdo e China) .
Nafta (EUA, Canada e México) |=
Europa -n———*_-‘
China __-—___r_.____’

%
= Produtores mundiais de materiais plasticos em 2012 (%)

Figura 3 - Os paises produtores de pléasticos em 2012 (em % em massa)’g.

Os paises que compreendem a CIS (Commonwealth of Independent States)
sdo: Arménia, Belarus, Cazaquistdo, Federagdo Russa, Moldavia, Quirquistéo,
Tadjiquistdo, Turcomenistéo, Ucrania, Uzbequistéo, Gedrgia e Azerbaijo*.

Segundo a PLASTIC EUROPE?!, a demanda de plasticos na Uni&o Europeia
em 2012 sdo dos seguintes plasticos: o polietileno (PE), incluindo o polietileno de
baixa densidade (PEBD), o polietileno linear de baixa densidade (PEBDL) e o
polietileno de alta densidade (PEAD), polipropileno (PP), cloreto de polivinila (PVC),
poliestireno (PS), poliuretano (PU) e polietileno tereftalato (PET). A Figura 4 apresenta
a distribuicso em percentual da demanda dos tipos de plésticos da Uni&o Europeia'®.
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Figura 4 - Distribuigio da demanda Unigo Europeia de resinas em 2012 (%) .

Na Uni&o Europeia a reciclagem de plasticos em 2011 foi de 59,6% e em 2012
correspondeu a 61,9% o que correspondeu a uma redugéo de cerca de 5,5% de
materiais plasticos enviados aos aterros e a uma recuperag¢ao de energia de cerca de
3,3%%.

A Figura 5 mostra a forma de reciclagem e destinacdo dos residuos plasticos
de 2006 a 2012 da Unigo Europeia'.
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Figura 5 - Reciclagem e destinagéo dos residuos plasticos de 2006 a 2012'°.

Na Europa a geragédo de residuos plasticos pés consumo tem se mantido
desde 2009 em torno de 25,2 milhdes de toneladas por ano, onde se destacam os
principais responsaveis por esta geragéo a Alemanha, o Reino Unido, a Franga, a
ltalia, a Espanha, a Poldnia e a Holanda. Cerca de 62,2% dos residuos & proveniente
do setor de embalagem e 37,8% dos setores de arquitetura e construgéo
equipamentos eletroeletrénicos e agricultura'®.

Nos Estados Unidos a produgdo em 2013 chegou a 49 milhdes de toneladas,
onde 42 milhdes de toneladas correspondem a termoplasticos®.

A Figura 6 apresenta os percentuais dos principais plasticos consumidos nos
Estados Unidos em 2013,
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Figura 6 - Demanda por tipo de resinas dos Estados Unidos (2013)*.

Em 2013 no Brasil foi estimada a produgéo correspondente a R$ 61,33 bilhdes
de acordo com a Associagdo Brasileira da Industria do Plastico-ABIPLAST e isto
representa crescimento de 8,6 % da produgdo em comparagéo com 2012,

A Figura 7 mostra a evolugéo do faturamento do setor de transformados

plasticos no Brasil*.
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Figura 7 - Faturamento do setor de transformados pléasticos no Brasil (R$ bilhdes)*.

O crescente faturamento deste setor pode ser provocado pela valorizagéio dos
produtos de transformados plasticos e pelo consumo destes materiais em diversos
setores?,

A Figura 8 mostra as principais resinas termoplasticas consumidas no Brasil
em 2012*,
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Figura 8 - Principais resinas termoplésticas consumidas no Brasil (2012)4.

Na Figura 8 o ABS néo foi citado como principal resina termopléstica, pois sua
aplicagéo estd concentrada na indstria de equipamentos eletroeletrénicos. No setor
de equipamentos eletroeletronicos destacam-se como principais polimeros o ABS
(termopléstico) e o HIPS (elastémero)®.

3.3. ABS (ACRILONITRILA-BUTADIENO-ESTIRENO)

O ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) & um copolimero formado por 3
mondmeros: o acrilonitrila, o butadieno e o estireno®. A férmula quimica do ABS é
(CsHeC4He C3HaN), e a proporgédo de cada mondmero depende do uso final do
copolimero e para o seu destino. A formagdo do copolimero ABS é feita pela adigdo
da borracha, no caso o butadieno, no copolimero acrilonitrilo-estireno®,

As resinas de ABS s&o vendidas em grénulos e na forma de blendas com
polimeros como o policarbonato (PC), com a poliamida (PA), com o PBT
(politereftalato de butileno) ou PTMT (politetrametilenotereftalato)®. A Figura 9 mostra
a reagéo e estrutura do ABSZ.
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Figura 9 - Estrutura e reagéo de obteng&o do polimero ABS?.

O ABS é um termoplastico leve e rigido, com flexibilidade e resisténcia na
absorgdo de impacto, entretanto tem como desvantagem a baixa resisténcia a
solventes®,

Esta resina é usada nos plasticos de engenharia € ocupa o quinto lugar entre
os termoplasticos “commodities” como o polietileno (PE), cloreto de polivinila (PVC),
polipropileno (PP) e poliestireno (PS)%.

Os insumos para a produgéo do ABS séo utilizados na produgéo de fibras
acrilicas, que sédo os consumidores de acrilonitrila. A producdo de SBR, borracha de
estireno e butadieno, é o consumidor de butadieno e o poliestireno (PS), e o
poliestireno é o responsavel pelo uso de estireno®>'.

3.4. HIPS (POLIESTIRENO DE ALTO IMPACTO)

O poliestireno de alto impacto (HIPS) € um poliestireno (PS) alterado com 5 a
10% de borracha (elastémero) de polibutadieno®.

A matéria-prima para a produgdo do poliestireno de alto impacto é o
estireno®34,
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A tenacidade da matriz vitrea de poliestireno (PS) com a adi¢do de borracha
polibutadiénica tem como efeito um aumento da resisténcia ao impacto, formando o
poliestireno de alto impacto (HIPS)%% A Figura 10 mostra a estrutura do poliestireno
de alto impacto (HIPS).
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Figura 10 - Estrutura do poliestireno de alto impacto®.

O poliestireno de alto impacto (HIPS) tem sido usado tanto em processos de
moldagem por injeg&o como por extrusdo. O HIPS é um material com aplicagdes na
industria de embalagens, brinquedos, carcagas de eletrodomésticos e equipamentos

eletroeletrénicos®.
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3.5. RECICLAGEM DE PLASTICOS

A reciclagem de plasticos é utilizada para a transformagdo de materiais
pds-consumo em matéria-prima para a produgédo de novos produtos, ou
aproveitamento energético, onde se promove a queima dos plasticos™,

A coleta e separagdo dos residuos poliméricos s3o as primeiras etapas no
processo de reciclagem. Os materiais segregados incorretamente podem gerar a
contaminacéo de lotes de matéria-prima e formam produtos fora de especificagéo,
prejudicando todo o processo de recuperagso®.

Para minimizar os problemas de coleta e separacéo dos residuos plasticos
pds-consumo no Brasil, a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), por
meio da NBR 13.230/1994%, estabeleceu uma série de simbolos para facilitar a
identificag@o e separagéo dos materiais poliméricos™.

Alguns fatores econdmicos como o custo da matéria-prima, a extragdo, o
processamento e a escassez dos insumos pode ser um incentivo para a reciclagem,
desta forma pode-se minimizar a disposi¢&o final dos residuos plasticos em aterros
sanitarios*'.

Pode-se citar algumas formas de reciclagem, como por exemplo a primaria ou

pré-consumo; secundaria ou pos-consumo; tercidria e quaternaria®?.

> Reciclagem primaria ou pré-consumo
A reciclagem priméria é a transformagdo de materiais plasticos por tecnologias
convencionais de processamento, onde o produto final tem as propriedades e
desempenho equivalente ao fabricado com resinas virgens. Esta reciclagem
acontece na industria e sdo reaproveitados os residuos de produgéo e pecas

com defeitos®.

» Reciclagem secunddria ou mecanica
A reciclagem secundaria ou mecanica em geral ocorre por meio de coleta de
polimeros dos residuos sélidos urbanos, da coleta seletiva e por catadores.
Contudo a segregagéo realizada por catadores deve ser cuidadosa para evitar
mistura de plasticos e, portanto a contaminagdo do produto final, que
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possivelmente se apresentara fora de especificagdo e, portanto com pouca
aplicag&o no mercado®.

Este tipo de reciclagem pode passar pelas seguintes etapas®.

Catacdo: separagdo manual em uma esteira, realizada por catadores. A
classificagdo dos plasticos é feita através da identificagéo dos tipos de plasticos
contido em cada embalagem ou peca.

*Moagem: é a etapa onde os pldsticos sdo triturados.

*Lavagem: os plasticos triturados passam pela etapa de lavagem com agua
para a retirada dos contaminantes.

-Secagem: esta etapa elimina o excesso de agua do material picado que pode
prejudicar no processamento dos materiais.

Compactagéo: Depois da secagem, o plastico é compactado para a redugdo
do volume e enviado & extrusora. O compactador é também utilizado para a
incorporacéo de aditivos, cargas, pigmentos e lubrificantes.

*Extrus&o: esta técnica € um processo de conformagéo mecanica ou pléstica
para dar forma aos materiais plasticos.

Na reciclagem do poliestireno (PS) durante a extrus&o, este polimero
gera gases, sendo necessario um sistema de degasagem ou um sistema de
extrusdo em cascata. No sistema de extrusdo em cascata, o sistema é
composto por duas extrusoras, sendo que a primeira extrusora realiza a
filtragem e a degasagem, e a segunda produz o “espaguete” a ser granulado?®.

Na reciclagem do ABS, usam-se exitrusoras em cascata e o0s
recicladores utilizam como fonte de matéria-prima, os residuos de ABS
contendo acrilico e poliestireno como impurezas, e ndo conseguem a total
eliminagéo dessas impurezas durante o processo de reciclagem. Se o material
para ser processado na extrusora for rigido, alimenta-se a extrusora com
borracha butilica para conseguir uma massa flexivel e dessa maneira, facilitar o
processamento do material na extrusora®®.
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> Reciclagem terciaria

Esta técnica envolve a transformagéo dos plasticos em produtos quimicos ou
combustiveis através de processos termoquimicos™.

Entre os processos de reciclagem quimica, destacam-se:

*Hidrogenacdo: As cadeias dos polimeros sio quebradas no tratamento com
hidrogénio e calor, formando produtos para serem reprocessados em refinarias.

-Gaseificagdo: Os plasticos sdo aquecidos com ar ou oxigénio, formando géas
de sintese contendo monéxido de carbono e hidrogénio.

*Quimdlise: Consiste no rompimento parcial ou total dos polimeros em
monémeros na presenga de glicol/metanol e agua.

*Pirdlise: Consiste na quebra das moléculas dos plasticos pela agso do calor e
na auséncia de oxigénio. Este processo produz hidrocarbonetos para serem
processados em refinaria.

» Reciclagem quaternaria
A reciclagem quaternaria ou recuperagéo energética consiste na queima dos
residuos plasticos para a geracdo de calor, vapor ou energia, este processo
ocorre por meio da incineragdo™.
A incineragé@o de residuos poliméricos oferece uma redugdo de 90 a 99 % em
volume, diminuindo o descarte em aterros™.
Na recuperagdo energética, a pirdlise consiste na decomposigdo térmica sem
oxigénio, com a temperatura entre 760 a 1400 °C, e o produto da pirélise
constituem no residuo gasoso e no leo da pirdlise™®.
Na reciclagem energética, a incineragéo trata-se da fragmentacgao térmica por
oxidagéo e ocorre a formagéo dos residuos sélidos (cinzas), residuos gasosos
e energia®.
Como o consumo mundial de dleo, carvdo e gas natural estd em 86 % do total
produzido para a geracdo de energia, o residuo polimérico se torna uma
possivel alternativa para a substituigio parcial dos recursos energéticos®.
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Com a Politica Nacional de Residuos Sélidos em vigor no Brasil, instituida pela

Lei 12.305, os polimeros de residuos eletroeletrénicos também se tornaram alvo do
tratamento e gerenciamento de residuos®.

Para avaliar o tempo de vida util, o melhor processo de tratamento e
reciclagem de polimeros tem-se uma ferramenta de gestdo conhecida como
ACV - Andlise de ciclo de vida do produto. Esta andlise é baseada na série de normas
técnicas, como a ISO 14000 do subcomité SC5%.

A Figura 11 mostra os indices de reciclagem mecéanica de plastico
pés-consumo*.
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Figura 11 - Indice de reciclagem mecénica de pléstico p6s-consumo®.

No Brasil, cerca de 22 % de plasticos p6s-consumo foram reciclados em 2011,
representando 1.077 mil toneladas. O Brasil ficou na décima posigdo mundial na
reciclagem de plasticos, atrés da Suécia (35 %), Alemanha (33 %), Bélgica (29 %) e
Italia (24 %), que incineram parte do plastico coletado®.
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3.6. FLOTACAO DE POLIMEROS

Algumas misturas de polimeros podem ser de dificil separacdo devido as
propriedades fisicas dos plasticos serem muito parecidas, como é o caso do ABS e
PS ou ABS e HIPS. Como estes dois polimeros apresentam incompatibilidade no
processo de extrusédo sua separacéo é essencial para o processo de reciclagem?.

Algumas técnicas de Tratamento de Minérios podem ser utilizadas para
promover a separagé&o do ABS e do HIPS provenientes de REEEs, a alternativa é a
separagéo por flotaggo*’*®,

A técnica de flotagdo foi desenvolvida para beneficiamento de minérios e tem
como principio a adigdo de produtos quimicos com a finalidade de induzir
caracteristicas hidrofobicas ou hidrofilicas a alguns materiais, desde gue 0 mesmo se
encontre em uma solugdo aquosa®®, Se injetar ar na suspens&o e se prover uma
espuma estavel, as particulas hidrofobizadas se separam na espuma e as particulas
hidrofilizadas afundam, sendo separadas no fundo do equipamento®.

Portanto a flotagdo € uma técnica que promove a seletividade na separagdo
dos materiais, contudo alguns aspectos sobre tamanho de bolhas de ar e a escolha
de produtos quimicos devem ser estudados de acordo com o material que se deseja
segregar "%,

O produto quimico para proporcionar as caracteristicas hidrofdbicas ou
hidrofilicas deve ser selecionado de acordo com as propriedades apolares ou polares
de cada material, isto é, uma substancia hidrofébica é aquela na qual a superficie do
material tem caracteristicas apolares e portanto mais afinidade com o ar do que com a
agua. A substancia hidrofilica é aquela cuja superficie é polar, com afinidade com a
égua53,54,55,56'

Os produtos quimicos que podem colaborar com a flotagdo de materiais
plasticos podem ser classificados como: depressores, ativadores, reguladores de pH,
dispersantes, e espumantes®%** No caso da separagéo de plasticos, como as
superficies s&o hidrofébicas de por si, ndo ha necessidade de coletores®.

A flotacdo de plasticos pode ocorrer através de interface agualar,
agua + élcool/ar e 4gua + 4cido acético/ar®™?',

Alguns mecanismos podem ser considerados na coleta (adsorgéo de coletores
ou depressores/ativadores) de minérios*, que segue 3 etapas:
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1. Atragdo eletrostatica;
2. Adsorgao fisica;
3. Adsorgéo quimica.

No caso dos pléasticos, a adsorgéo se resume & atragdo eletrostatica, que pode
ser promovida pela adigédo de produtos quimicos®®%°,

Na célula pneumética de flotaggo, a alimentagéo das particulas plasticas é
introduzida na parte superior do equipamento, e o ar injetado na sua base é para a
producéo das microbolhas. As particulas plasticas afundam na polpa e encontram as
microbolhas de ar que estéo em fluxo ascendente e colidem com as particulas™®.

As particulas plasticas capturadas pelas microbolhas de ar s3o arrastadas para
a parte superior e sdo descarregadas pela espuma da célula pneumatica. As
particulas que ndo sdo carregadas pelas microbolhas de ar, continuam o percurso
descendente pela célula pneumética e sdo descarregadas pelo fundo da base®.

A flotagdo é conhecida e aplicada na separacdo de minérios e pode ser
empregada na separagdo de plasticos. Na flotagdo de plasticos, os fatores
importantes para a separagdo dos polimeros n&o se resumem apenas ao controle da
concentragéo e tipo do produto quimico utilizado, mas na compreens&o no processo,
do sistema sdlido, liquido e ar®®.

O motivo de se utilizar a flotagdoo é que os plasticos s&o dificeis de separar
dada a semelhangaa de seus pesos especificos que impedem a utilizagdo de
métodos densitarios®. A separagdo desses polimeros é importante, devido a
incompatibilidade de ambos os polimeros no processo de extrusdo. Os efeitos
contaminantes no processo de reciclagem, podem causar alteracdes nas
propriedades mecanicas e quimica do produto final®.

A separacgéo por flotagdo também se torna dificil porque ambos os plasticos
(ABS e HIPS) s&o repelentes & agua (hidrofébicos) e para que ocorra a separagao é
necessario reduzir a hidrofobicidade de uma das espécies mediante o uso de
produtos quimicos de superficie®.

De acordo com Fraunholcz®, a compreens&o do processo de separagdo do
materiais poliméricos, deve-se iniciar na preparagdo e caracterizagdo das amostras

dos plasticos, pois no processo de cominuigéo existem alguns fatores importantes a
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serem considerados como a massa molecular dos polimeros, a forca de interagéo
entre as macromoléculas, assim como a velocidade de corte das partes plasticas.
Além dessas informagdes, outros pontos s&o interessantes e serdo destacados como
a estrutura molecular dos polimeros, o angulo de contato dos plasticos com a agua, a
energia livre de superficie e a polaridade.

Com relagéo & estrutura molecular dos polimeros, a hidrofobicidade se deve a
presenca de radicais polares na cadeia como grupos carboxilicos, hidroxilas entre
outros®.

Com o angulo de contato pode-se verificar a afinidade do liquido na superficie
do material polimérico. A atragdo do polimero na interface liquido/ar e a molhabilidade
seletiva na interface sélido/liquido s&o0 determinados pela hidrofobicidade do sdlido, e
através do angulo de contato, é possivel mostrar a hidrofobia ou a hidrofilia de um
material polimérico®.

Fraunholcz® constatou que no conjunto bolha de ar e particula hidrofébica,
ocorre a atuacéo de forgas que dominam a estabilidade do conjunto, assim como as
forcas externas que sdo contrérias & forga de adesdo do conjunto. Este fato é
importante, uma vez que a agdo dos produtos quimicos na superficie dos polimeros
depende dessas forgas que atuam nas superficies dos sistema sélido, liquido e ar.

Um ponto interessante é que a forga necessdria para romper a forca de ades&o
do conjunto é demonstrada pela equagdo do trabalho de adesdo ou mais conhecida

como a equagao (1) de Dupré®;

oot = Ylig + Zfl - Y:; = Yig - (1 —cos ©) eq.(1)
Onde:
Y¢5; = energia superficial do sélido - ar
Yo = energia superficial do sdlido - liquido
sor = €nergia superficial do liquido - ar
8 = angulo de contato

Com a equagéo de Dupré, é possivel constatar que quanto maior o angulo de

contato, maior é o trabalho de ades&o entre a bolha de ar e o solido e com isso o
. , . . o N ~ 56
conjunto € mais resistente as forgcas externas do que as forgas de adesdo™.
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Um outro fator importante é a tensao superficial, pois os plasticos s&o grupos
de materiais com baixa energia de superficie. A alteragdo da tensao superficial no
meio aquoso é possivel com a adicdo de produtos quimicos que vdo modificar a
superficie sem alterar as demais propriedades do sistema®®,

A molhabilidade de um sdlido pode ser alcancada através da redugdo da
tens&o superficial do liquido, ou seja, 0 meio liquido deve ter a tensdo superficial
menor do que a tens&o superficial critica do sélido, para o sélido deprimir®.

Um detalhe interessante é que com a redugdo da tensdo superficial na
interface liquido/ar, eleva-se o tempo de vida das bolhas devido a maior capacidade
de expansé&o das paredes das bolhas de ar. A intencéo de aumentar o tempo de vida
das bolhas de ar é de conseguir formar bolhas de tamanhos menores e com isSO
obter uma espuma estével na superficie da polpa, além de um equilibrio na disperséo
do ar na célula de flotag&o.

Na celula de flotagéo, deve-se observar que o conjunto bolha de ar e particula
flotara se o peso especifico do conjunto for menor do que o peso especifico do
liquido, mas além disso, temos outros fatores acontecendo que devem ser
controlados, como o tamanho das bolhas de ar, 0 espalhamento dessas bolhas de ar
na superficie da particula, a area da superficie da particula coberta com as bolhas de
ar, o tamanho da particula, o peso especifico do conjunto bolha de ar e particula e a
érea especifica da particula®.

Uma maneira de se calcular o peso especifico tedrico do conjunto bolha de ar e

particula, € mostrado por Fraunholcz®® conforme abaixo:

Ppp = 22 eq.(2)

- vp+n Yp

Onde:

Ppp = PeSO especifico do conjunto bolha de ar e particula
pp = peso especifico da particula

v, = volume da particula

vp = volume da bolha

T 4p

n = numero de bolhas grudadas na superficie da particula = v

Ap = drea da particula = .d,,?
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dp = didmetro da particula
A = drea da bolha = 1,26 5 -y

dp = didmetro da bolha de ar

Na flotagdo de plasticos, o tamanho da particula é maior do que na flotagéo
mineral e isso se deve & baixa energia superficial e peso especifico dos polimeros. Na
flotagéo de minérios, as bolhas de ar de tamanho entre 0,5 um e 1,0 um conseguem
carregar varias particulas de minério. Com as particulas plasticas como sdo maiores
do que as bolhas de ar, varias bolhas de ar irdo grudar na superficie da particula®.

Fraunholcz™® constatou que o tamanho das particulas influencia a velocidade
de flotago porque aumenta o peso especifico do conjunto bolha de ar e particula e
que particulas menores que 1 mm diminuem a seletividade no processo de flotagéo.

O ar injetado fornece a agitagdo que aumenta o contato do ar com as
particulas, de modo que as particulas hidrofébicas grudam nas bolhas de ar, séo
transportadas pelas espumas e retiradas por meio de transbordo para fora da célula.
Aumentando a agitagéo, aumenta a possibilidade das bolhas de ar destacarem-se da
superficie do plastico. As particulas hidrofilicas que n&o foram carregadas pelas
bolhas de ar, ficam na polpa, afundam e sdo descarregadas pela base da célula
pneumatica®.

Fraunholcz™® discutiu a importancia da agitacdo do fluxo de ar com a polpa,
uma vez que as bolhas de ar ndo se movimentam na superficie dos plasticos e com
isso o conjunto bolha de ar e particula necessita do contato e da variagéo de forga e
presséo em condigdes de agitagdo. Em casos de muita agitagdo, pode ultrapassar os
limites de resisténcia das ligacées de contato do conjunto bolha de ar e particula. A
quebra dessas ligagdes faz com que ocorra a separagéo das bolhas de ar com as
particulas e a particula afunda.

Uma agitacdo suave faz com que a ascengdo das bolhas de ar no interior da
célula de flotagéo seja mais lenta, aumentando assim o contato entre as particulas e
as bolhas de ar. Com o controle de vazéo de ar é possivel controlar o tamanho das
bolhas de ar e a formagéo de bolhas menores ajuda no espalhamento do ar na célula,
além de sofrer menor influéncia das forgas externas, uma vez que essas forgas
externas aumentam com o aumento do tamanho das bolhas de ar*®.
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3.6.1. Energia Livre Interfacial

No processo de flotagéo, a tensdo superficial € uma grandeza interfacial que se
revela na interface liquido/ar, mas o seu conceito n3o é simples e devem ser
considerados os conceitos mecanico, termodinamico e quimico®. Em um sistema no
qual um liquido esta em contato com o seu vapor, para aumentar a area da interface,
faz-se necessario trazer moléculas do seio do liquido para a superficie, de forma que
o trabalho deve ser realizado de modo contrario das forgas coesivas do liquido. A
energia livre molar na regido da superficie do liquido é maior do que no seio do
liquido®.

De acordo com Thomas Young, que em 1805 mostrou a relagdo entre as
propriedades mecanicas da superficie com as de uma membrana esticada sobre a
superficie e num estado de tensdo, de modo que a tensdo é considerada como uma
presséo negativa e a pressdo como sendo a forga por unidade de area, a tens&o
superficial é forga por unidade de comprimento. Desse modo, a tensdo superficial
atua de forma paralela a superficie e puxa para dentro de maneira contraria ao
aumento da &rea da superficie®.

A variagdo de energia livre de superficie para as interfaces liquido/ar e
liquido/liquido é o mesmo que a tenséo interfacial e assim, a tens&o interfacial pode
ser referida de um modo geral para qualquer interface. Podemos referir como a
tens&o superficial sendo a tenséo interfacial quando aplicado a interfaces liquido/ar®.

Os valores de energia livre superficiais e interfaciais de uma fase soélida sdo
dificeis de se medirem por medidas diretas porque para isso seria necessario contrair
a superficie de um sélido sem produzir tensdes no interior da fase®.

Conforme Fowkes®, a forma de se obter a componente dispersiva da energia
livre interfacial seria através de métodos indiretos como a da energia livre de
adsorcéo e dos calores de imersdo. Um dos métodos mais usados esta relacionado
com o angulo de contato, devido & facilidade de o medir nas superficies dos sélidos.

Segundo Drzymala®, um sistema formado por uma gota de um liquido sobre
um substrato solido em meio gasoso (Figura 12), tem como definigdo de angulo de
contato como sendo o angulo formado entre a reta tangente ao perfil da gota e no
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ponto de contato entre a bolha e a particula, e outra tangente & interface
solido/liquido, de contato entre as fases participantes dos sistema solido/liquido/gas.

Figura 12 - Angulo de contato 6 entre uma gota liquida e uma superficie®™.

As energias livres interfaciais sdo ligadas ao angulo de contato pela equagéo
de Young®*®, conforme abaixo:

Yior =Yg, + Yig' cos © eq.(3)
Onde:
Y7, = energia superficial do sélido - gas

Y = energia superficial do s6lido - liquido

Yfif;s = energia superficial do liquido - gas

8 = angulo de contato
3.6.2. Molhabilidade
De acordo com Adamson®, a forga de coes&o entre as moléculas liquidas e as

forgas de adesdo entre o liquido com o sélido, determinam através dessas forgas, o
angulo de contato 6, que o liquido faz com o sélido. Se o angulo de contato 6 for
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menor de 90°, o liquido molha a superficie do sélido; um angulo de contato maior que
90°, o liquido ndo molha a superficie do sélido®.

O inverso da molhabilidade se procede na adesdo de uma particula em uma
bolha de ar, na troca de uma unidade de area da interface sélido/liquido pela interface
solido/ar. No processo de separagdo, as particulas hidrofébicas em contato com as
bolhas de ar grudam e s&o retiradas do sistema enquanto as particulas hidrofilicas
permanecem na polpa, mesmo que estejam em contato com as bolhas de ar”.

De uma forma geral os polimeros s&o hidrofébicos e a Figura 13 mostra uma
gota de agua sobre a superficie de um polimero.

Figura 13 - Foto ampliada de uma gota de 4gua sobre uma placa de HIPS.

Como pode ser observado na Figura 13, a dgua tende a um formato de esfera
sobre a superficie do plastico, @ n&o mostra possibilidade de se espalhar sobre a
superficie®,

Na flotag&o para haver a separagéo, pode ser feito com a ajuda de tensoativos
ou com surfactantes®8:59

Durante o processo de flotagdo, deve-se atentar que, independente de se a
particula € hidrofébica ou hidrofilica, estas podem ser arrastadas para a espuma
devido ao fluxo ascendente da polpa e esse arraste & chamado de arraste
hidrodindmico. Segundo Trahar”®, a probabilidade é maior de ocorrer o arraste
hidrodinamico com particulas de tamanho menores que 50 ym.
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Finch e Dobby’" concluiram que alguns critérios devem ser seguidos para que
uma particula consiga flotar, como o afinamento do filme aquoso entre a bolha e a
particula, assim como a ruptura da bolha deve acontecer em um certo intervalo de
tempo, de tal maneira que seja possivel retirar o material na espuma.

Como o desempenho da flotagc&o é influenciado pela interag&o entre o liquido e
o solido, é sendo necessaria a compreensao da molhabilidade, de modo que uma
superficie depende do equilibrio das interfaces envolvendo as trés fases: soélido,
liquido e ar. Como se trata de um equilibrio de tensores, a tenséo superficial pode
influenciar o angulo de contato e este por sua vez, representa uma medida
quantitativa da molhabilidade”

As tensdes superficiais estdo relacionadas ao trabalho de adesao do liquido ao
solido e ao trabalho de coeso do liquido, conforme o desenvolvimento das equacdes
(4) e (5) feitas por Dupré™

Wos= Y+ Yy — Y eq.(4)
W= 2Yy eq.(5)
Onde:

W, = trabalho necessario para eliminar uma interface sélido/liquido, resultando

nas interfaces liquido/gas e sélido/gas.
W, = trabalho indispensével para dividir uma coluna de liquido de area unitaria

de 1cm? no meio, formando assim duas interfaces de liquido/gas.
Dessa maneira, o liquido molhara um sélido quando as forgcas de adesdo

solido/liquido forem maiores que as forgas de coesdo no liquido e Leja desenvolveu
. . . . 2.
um coeficiente de espalhamento denominado de S, conforme abaixo’?*

S=W,-W, eq.(6)

S= Yo — Y — Y5 =-AG eq.(7)
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.73 .
Rabockai™ esclarece que se, $>0, 0 AG é negativo e dessa forma o sélido sera

molhado pelo liquido. Para o $<0, o AG serd minimo e o sélido sera parcialmente
molhado pelo liquido.

Pela equagédo de Young, obtem-se as seguintes expressdes:

Yo5r = Yoo + Y02 cos © eq.(8)
Wa = Ypy (cos@ +1) eq.(9)
S = YLV (COSG - 1) GQ(10)

Para 8 = 0°, S > 0 e entéo o liquido molha o sélido e se 6 > 0°, S <0 e o liquido
molhara parciaimente o sélido e com isso demonstra que o angulo de contato é uma
maneira de de medida da molhabilidade™.

Para W, > W, S >0, 6 = 0°, o liquido molhara o sélido e se Wa<Wc, S<0e
o liquido ndo molhara o sélido, formando gotas com 6 > 0° ¢,

Os solidos de baixa energia sdo constituidos de sélidos de baixo ponto de
fuséo e a energia livre superficial pode variar de 25 a 100 erg/cm? . Na Tabela 2
estdo descritos os angulos de contato da agua com alguns plasticos virgens e as

respectivas energias superficiais®.

Tabela 2 - Energias superficiais e angulos de contato da 4gua com os plasticos™®.

Ysa (MN/m)  Angulo de Contato

(©°)

PS 43,0 86,3
ABS 42,7 83,7
PVC 42,2 84,6
PP 327 96,3
POM 44,9 71,2

PAG6 43,8 61,4
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3.6.3. Método de Determinag&o de Tens&o Superficial ou Interfacial de
Polimeros

Os métodos de determinagéo da tensédo superficial ou interfacial de polimeros
s&o divididos em dinamicos, reoldgicos e estéticos’®.

Os métodos dinamicos medem somente a tenséo interfacial entre os polimeros
e s&o desenvolvidos por meio de uma pelicula de um polimero dentro de um outro
polimero. S&o conhecidos também como método da fibra quebrante ou da fibra
inserida’®.

* Metodo da fibra quebrante™: a determinaggo da tenszo interfacial é realizada
pela deformagdo de uma fibra de um fluido inserido em um outro. A fibra deve
ter um comprimento de no minimo 40 vezes maior do que o seu diametro para
entao ser colocada dentro de um outro polimero. Desse modo, a fibra altera o
seu formato em uma sendide até o formato de gotas.

O calculo da tenséo superficial é feito, levantando a curva da instabilidade de
uma fibra longa de um polimero amolecido dentro de uma matriz em fungéo do
tempo.

Os pontos negativos deste método é que ndo pode ser utilizado para polimeros
com temperaturas de amolecimento préximas e na determinagéo de tensdes
interfaciais muito baixas.

e Método da fibra inserida’® a tens&o interfacial é determinada através da

retracéo de uma fibra curta de um polimero amolecido, colocado no interior de
um outro polimero amolecido. Com a retragdo da fibra, esta passa a ter o
formato de uma esfera. A partir deste método da fibra curta, foi possivel
determinar a tenséo superficial através do estudo da evolugdo do raio
equivalente da fibra em fungdo do tempo. Uma desvantagem deste método, é
com relagéo ao longo tempo na realizagéo dos ensaios.
Uma observagéo deve ser citada de que este método néo pode ser utilizado
para polimeros com diferengas menores que 10°C entre as suas temperaturas
de transic&o vitrea, no caso de polimeros amorfos e a diferenga abaixo de
10°C entre as temperaturas de fus&o para os polimeros semi-cristalinos.
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Os métodos estaticos tém como principio a avaliag&o do perfil de uma gota no

equilibrio mecanico e s&o citados os tipos em pendente, séssil ou girante™.

Método da gota pendente™: a tenséo superficial é determinada através do perfil
de uma gota pendente em ar e em equilibrio mecanico. A tensao interfacial é
deduzida por meio do perfil de uma gota de um liquido mais espesso dentro de
um outro liquido menos espesso e em equilibrio mecénico.

As desvantagens deste método consistem de que os polimeros utilizados
necessitam ter uma diferenga significativa de peso especifico para que se
consiga formar a gota. Os polimeros precisam ter indices de refragéo
diferentes para que se consiga enxergar o contorno da gota e em caso de
polimeros opacos n&o é possivel utilizar este método. Outro ponto negativo é
que o tempo necessario para atingir o equilibrio mecanico da gota é longo.
Método da gota séssil’: a determinacgéo da tenséo interfacial se procede com o
depdsito de uma gota de um liquido sobre uma superficie lisa dentro de um
segundo meio liquido de peso especifico menor. A tensdo superficial por sua
vez é determinada pelo depésito de uma gota de um liquido sobre uma
superficie lisa em contato com o ar atmosférico. A tenséo superficial é a tenséo
interfacial entre a gota e o ar atmosférico.

Neste método a determinagdo da tens&o interfacial ou superficial é feita pelo
formato da gota no equilibrio mecénico e este formato da gota fixa o equilibrio
das forcas de gravidade e de superficie. Conforme mencionado, com este
método é possivel determinar os angulos de contato de um liquido na
superficie de um substrato sélido, assim como a tensé&o superficial do sélido.
Uma observag&o a ser considerada neste método é de que se necessita de um
tempo longo para atingir o equilibrio mecénico da gota, assim como a
dificuldade de se determinar o momento correto deste equilibrio mecanico.
Método da gota girante’®: para medir a tensdo interfacial por este método,
deve-se colocar uma gota de um liquido com peso especifico menor em um
outro liquido de peso especifico maior. Os dois liquidos s&o transferidos em um
tubo horizontal e este tubo é girado em torno do seu eixo com uma velocidade
constante. Em fungéo da rotagdo, ocorrem deformagbes na gota. Para
determinar a tens&o interfacial é necessério o valor da velocidade de rotagéo
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do tubo, assim como as medidas das diferencas do peso especifico entre os
liquidos.

Este método tem limitag&o como de que os polimeros precisam ter diferentes
indices de refragéo para ser possivel a visualizagdo do contorno da gota. Neste
método, ndo é possivel utilizar materiais opacos e 0 equipamento é de dificil
manuseio.
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4. MATERIAIS E METODOS

A técnica de flotagdo foi escolhida para conseguir os objetivos propostos neste
estudo, a separagéo entre o ABS e o HIPS para a reciclagem.

Os polimeros estudados foram retirados de REEE fornecidos pelo
CEDIR-Centro de Descarte e Reuso de Residuos de Informatica da USP.

Apods a etapa do desmonte manual, para separar os componentes de ABS e
HIPS dos equipamentos obsoletos, estes plasticos foram cominuidos no moinho de
facas, separados pelo tipo e cor e realizada a separacgéo granulométrica.

Neste capitulo serdo descritos os métodos de preparacdo dos materiais, os
parémetros para os ensaios de flotag3o, assim como os equipamentos utilizados para
estes fins.

4.1. PREPARAGCAO DOS MATERIAIS

O desmonte manual foi realizado para separar os componentes plasticos de
impressoras e teclados obsoletos. A abertura dos equipamentos foi feita com o auxilio
de ferramentas como chave de fenda, alicates, pinga e chaves Torx e Phillips.

Os componentes encontrados nas impressoras foram: motor, roletes, roldanas,
cabo de alimentagéo, circuito eletronico, bandeja de papel, tampa frontal, cartuchos,
conectores, presilhas, correia dentada, guia de papel, acoplador, molas do
tracionador, tampa traseira, gabinete, cinta, porta de interfaces e vidro do scanner.

Os principais componentes encontrados nos teclados de computadores foram:
cabo de alimentacéo, fios elétricos e teclas.

A separagéo destes materiais foi feita por selegdo manual. As partes plasticas
foram segregadas por tipo de plastico e cor.

Os plasticos de cores diferentes tinham a finalidade de tornar facil a anélise do
resultados nos ensaios de flotagéo.

Os plasticos separados de ABS e HIPS foram cominuidas separadamente pelo
tipo do plastico e por cor, em um moinho de facas modelo FA2305 da marca RONE.
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Primeiro, as amostras foram cominuidas usando grelha de 9mm e depois foram
repassadas na grelha de 6 mm.

As particulas moidas dos dois tipos de plasticos foram submetidas a ensaio de
classificagéo granulométrica usando peneiras vibratérias. Utilizou-se uma agitador de
peneiras da marca Bertel Industria Metalurgica Ltda. As telas utilizadas foram de
aberturas de: 5,66 mm; 2,83 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm e 0,30 mm, além do
fundo e da tampa. As amostras foram de aproximadamente 100 g de cada plastico e
permaneceram no agitador por 20 minutos.

Fraunholcz® estudou a separacéo de ABS e PS (poliestireno) em célula de
flotagéo, tendo chegado a separagdo Otima na faixa de granulometria entre
+2,80 - 5,00 mm. Assim, adotou-se, neste estudo, a fragdo granulométrica de
+2,00-2,83 mm (-6 + 9 #).

4.1.1. Determinagdo da Massa Especifica dos Plasticos

Para o ensaio de medida da massa especifica das amostras de pldsticos foi
utilizado um picnémetro”’.

Para a determinagéo da massa especifica dos plasticos, foi medida a massa da
amostra de cada pléastico e foi denominada de m. Encheu-se o picnémetro com 4gua
deionizada, evitando a formag&o de bolhas de ar e acertou-se o nivel da agua pela
marca do frasco. Mediu-se a massa do picnémetro com agua que foi denominado de
M.

Esvaziou-se o picnémetro e adicionou-se a amostra do plastico. Encheu-se o
picndmetro com agua para evitar a formagdo de bolhas de ar e acertou-se o nivel da
agua pela marca do frasco. A medida da massa do picndmetro com agua e com a

amostra correspondeu a Mo,

Calculou-se a massa da &gua deslocada pelo sélido pela diferenca:
m’ = (M¢+ m)- M, eq.(11)

Calculou-se o valor da massa especifica da amostra pelo quociente:
d=(m/m) eq.(12)
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4.2. PREPARAGCAO DAS SOLUCOES

Nos trabalhos experimentais foram utilizadas as solugdes de alcool etilico e de
acido acético em diferentes concentragdes. O efeito da concentragéo da solugdo na
flotag&o é uma variavel importante, no qual a concentragéo em excesso pode deprimir
ambos os plasticos e na concentragéo insuficiente, desloca para a flotagdo ambas as
espécies dos plasticos devido ao caréter hidrofébico.

4.2.1. Solugdo de Alcool Etilico

Para a preparagéo das solugdes de alcool etilico, foi utilizado alcool etilico
absoluto e pureza de 99,5%. Pesaram-se as quantidades de agua deionizada e o
etanol em uma balanga modelo AS5000C, marca Marte, semi analitica com uma
preciséo de 0,1 g. O volume de cada solug&o foi de 3 L, para os ensaios na célula de
flotagao.

A Tabela 3 mostra a identificagdo de cada solugdo e as respectivas
concentragbes utilizadas nos experimentos de flotacéo.

Tabela 3 - Solugéo de alcool etilico utilizado no ensaio de flotagéo.
ldentificagdo da Solugdo Concentragao (% massa)

ETO0S 5
ET10 10
ET12 12
ET13 13
ET15 15
ET20 20
ET25 25

ET30 30
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As solugbes preparadas para o experimento de flotagdo foram armazenadas
em bombonas de 5L e foi utilizado o alcodmetro para a corregdo do teor de etanol
evaporado nos ensaios de flotagso.

4.2.2. Solugao de Acido Acético

Para a preparagéo das solugdes de &cido acético glacial, foi utilizado o acido
acético P.A. (para andlise) e pureza de 99,8. Pesaram-se as quantidades de agua
deionizada e acido acético, na mesma balanga usada nos ensaios com alcool.

A Tabela 4 mostra a concentragdo de cada solugéo de acido acético e a
identificagéo utilizada nos ensaios de flotagso.

Tabela 4 - Solugéo de 4cido acético utilizado no ensaio de flotag#o.
Identificacdo da Solugdo  Concentragio (% massa)

AA05 05
AA10 10
AA15 15
AA20 20
AA23 23
AA25 25
AA30 30
AA40 40
AAS50 50

As solugbes preparadas de acido acético, para o experimento de flotagdo foram
armazenadas em garrafas de vidro de cor escura e n&o foram reutilizadas nos

ensaios de flotagao.

4.2.3. Célula Pneumética de Flotagio

Os ensaios de flotagéo foram realizado sem uma célula pneumatica no formato

de uma coluna de vidro de 1,05m de altura e 8cm de didmetro, construida e
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projetada para esta pesquisa. A Figura 14 mostra o esquema completo das
dimensdes da célula de flotag&o utilizada nos experimentos.

Na base da célula de flotag&o foi colocada uma placa porosa de p6 de vidro
sinterizado para a injeg&o de ar comprimido e para a formag&o de bolhas de ar. O ar
que atravessa a placa forma mintsculas bolhas de ar e quanto menores as bolhas,
melhor a interagdo com as particulas a serem flotadas.

A célula de flotag&o é dotada de trés saidas para espuma e estas saidas foram
feitas para possibilitar eventual variagdo da altura da espuma nos ensaios,
possibilitando também a operacdo com diferentes volumes de solugdo. As tampas
foram confeccionadas para que quando se utilizava maior quantidade de solugéo,
tampavam-se as saidas inferiores com as tampas esmerilhadas.

O comprimento da célula de flotagdo visava atingir melhor seletividade na
flotagéo e permitir que as particulas hidrofébicas sedimentando sejam coletadas pelas
bolhas ascendentes de ar. Pela lateral na base da coluna era injetado ar comprimido
e a vaz&o era controlada utilizando-se um rotadmetro.

A célula de flotagdo e a base eram encaixadas e durante os ensaios, para
garantir uma boa vedag@o no encaixe das duas partes, foi utilizada fita de teflon nas
partes esmerilhadas. Ao final de cada experimento, desligava-se o ar comprimido,
sendo que as particulas que estavam no fundo da base eram recolhidas, apés a
retirada de toda a polpa pela torneira lateral da base.
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Figura 14 - Esquema do equipamento usado nos ensaios de flotagéo, em destaque as dimensdes e a
posicéo das aberturas para injegéo de ar comprimido e a retirada do reagente.

A Figura 15 mostra o equipamento utilizado nos experimentos, montada em um

tripé e vazia.
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Figura 15 - Fotografia da célula de flotagéo vazia.

A Figura 16 mostra a parte inferior que € a base, com a entrada de ar
comprimido, a placa porosa e uma torneira para a retirada do reagente ao final de
cada experimento.
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Figura 16 - Fotografia da base da célula de flotacio.

424, Ensaio de Flotagéio com Solugéo de Alcool Etilico

Os ensaios foram realizados na célula de flotagdo no formato de uma coluna de
vidro com cerca de 3L de solugdo de agua deionizada e alcool etilico com um
sistema de inje¢do de ar comprimido. Foram utilizadas misturas contendo 10 g de
ABS granulado e 10 g de HIPS granulado e a vazéo de ar comprimido foi inicialmente
de 3L/min e para a retirada do plastico flotado, a vazéo foi elevada para 8L/min. O
tempo de condicionamento das amostras na coluna de flotag&o foi de 5 minutos e o
tempo de coleta do material transbordado foi de 5 minutos em todos os experimentos.

A espuma com o plastico flotado foi coletada por transbordamento em um
bégquer com uma peneira e a solugéo de agua e alcool foi recuperada.

Ao final dos ensaios, desligava-se o ar comprimido e todas as particulas que
nao tinham sido flotadas ficavam retidas na base da coluna. A solugdo foi retirada da
célula de flotagéo e as particulas que ficaram retidas na base foram recolhidas.
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As particulas recolhidas foram lavadas com agua deionizada e colocadas em
uma placa de Petri para a Secagem em estufa a 55°C por 24 horas. As particulas
foram retiradas da estufa, resfriadas em um dessecador por 1 hora e depois foram
separadas pelo tipo dos plasticos com uma pinga e medida a massa de cada tipo de
plastico, numa balanga modelo Adventure, marca HausCorp., com uma precisdo de
0,001 g.

Dessa forma, foi calculada a recuperagéo entre o material flotado e o
deprimido, que ficava retido na célula de flotagéo.

Para cada concentragdo das solugbes de agua e Aalcool seguiu-se o
procedimento acima descrito. Os ensaios de flotagdo foram realizados em triplicatas.
O resultado adotado foi a média dos trés experimentos realizados e as solucbes
utilizadas nos ensaios foram recuperadas por filtragéo utilizando papel de filtro
qualitativo de passagem rapida, para a separacgao das impurezas.

Como os ensaios eram repetidos usando a mesma solugdo, foi necessario,
periodicamente o ajuste das concentragdes de alcool antes do novo ensaio. Para o
ajuste da concentragéo de alcool foi utilizado um alcodmetro para a determinagéo do

teor de alcool das solugdes.

4.2.5. Determinagéo do Teor de Alcool na Solugéo de Etanol

A alcoometria € a determinagdo do grau alcodlico das misturas de agua e
alcool etilico. O valor alcoométrico volumétrico de uma solugdo de agua e etanol é
expresso pelo numero de volume de etanol, na temperatura de 20°C, em 100 volumes

desta mistura, sendo expresso em porcentagem em volume (V/V)78,
A Figura 17 mostra o alcodmetro utilizado para a determinagdo do teor de

alcool etilico nas solugdes de agua e etanol.
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Figura 17 - Alco6metro. Instrumento utilizado na determinagéo do teor de etanol nas solugdes de 4gua
e élcool etilico.

O alcodmetro centesimal é destinado para a determinagéo do grau alcodlico
das solugbes de agua e élcool etilico, indicando somente a concentragdo do alcool em
volume e € expresso pela unidade grau Gay-Lussac (°G.L)"®,

4.2.6. Ensaios de Flotagdo com Solugédo de Acido Acético

Os ensaios de flotagdo usando solugdes aquosas de &cido acético e foram
feitos de forma anéloga ao descrito para os ensaios com solugBes contendo &lcool
etilico, todavia, nos presentes ensaios das solugbes aquosas de acido acético nado

foram realizadas os ajustes das concentragdes para a sua recuperagéo, ou seja, cada
ensaio foi realizado com nova solugéo.
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4.2.7. Ensaios de Flotagdo com Reagentes Industriajs

Como os ensaios anteriores foram feitos com reagentes P.A. (para andlise),

surgiu a necessidade de verificar o comportamento dos produtos quimicos comerciais.
Para isto foram utilizadas:

-alcool etilico doméstico (46° INPM - Coperalcool);
-alcool combustivel hidratado (posto de combustivel — Petrobras);
-vinagre (acidez de 4% - Qualita).

O etanol doméstico ou élcool etilico para limpeza 46° INPM, corresponde &
unidade usada pelo Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM), na quantidade em
gramas de etanol absoluto contido em 100 gramas de mistura de &gua e alcool etilico.

No caso do lcool etilico de 46° INPM, o teor corresponde a 46% em massa de
etanol e 54% em massa de agua. A composigéo do etanol para limpeza de marca
Coperalcool é de agua, alcool etilico e o amargurante benzoato de denaténio.

Conforme a Ficha de Informagdo de Seguranga de Produto Quimico — FISPQ
do Alcool Etilico Hidratado e Combustivel da BR Distribuidora’, a composi¢do do
alcool combustivel hidratado é de uma mistura contendo 92,6% a 93,8% em massa
de etanol; 6,2% a 7,4% em massa de agua e a gasolina é adicionada na mistura
como desnaturante, na concentragéo de no maximo 30 mL/L.

O vinagre utilizado nos experimentos da marca Qualita, tem a composicdo de
4% de &acido acético e contém o conservador metassulfito de potassio.
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4.3. MOLHABILIDADE
4.3.1. Gota Séssil

Para os ensaios de medigdo de angulo de contato, foram usadas placas de
ABS e HIPS de 5 cm® As placas de ABS e HIPS eram provenientes de equipamentos
eletroeletrénicos obsoletos utilizados nos experimentos de flotagéo.

Os ensaios para medigdo dos éngulos de contato foram realizados com o
auxilio de um goniémetro de marca Chiu Technical Corporation de modelo HG-DM.

Este equipamento utiliza lentes e luz para criar uma imagem ampliada da gota
sobre a superficie, permitindo a medida do &ngulo de contato.

Foram realizadas medidas do angulo de contato nas placas de ABS e HIPS
com agua deionizada, dilodometano e com as solugdes de etanol e acido acético. A
Figura 18 mostra o goniémetro utilizado para a medida do angulo de contato.

Figura 18 - Goniémetro.

As placas de ABS e HIPS eram colocadas sobre o suporte do gonidmetro e era
entéo colocada sobre essas placas uma gota do liquido a ser medido o angulo de
contato, utilizando uma seringa e agulha de injegdo. Em todas as medicdes, se tentou
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colocar a mesma quantidade de liquido sobre as placas e assim as gotas foram
obtidas sempre do mesmo tamanho.

Colocada a gota sobre a placa, ajustava-se o foco e g gota era projetada contra
um anteparo no qual era possivel fazer visualmente a leitura do angulo de contato
com uma preciséo de cerca de 0,5°,
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  ANALISE GRANULOMETRICA

O desmonte manual foi realizado para separar os componentes de ABS e HIPS
de impressoras e teclados obsoletos e estes plasticos foram separados pelo tipo e cor
€ cominuidos no moinho de facas.

Depois da cominuicdo com grelha de 6 mm, classificou-se os materiais por

meio do ensaio granulométrico. Os resultados do ensaio granulométrico do ABS estao
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Andlise granulométrica do ABS obtida ap6s a moagem no moinho de facas com grelha de

Abertura (mm) Material Retido (g;nm. % massa % Acumulada Acima
+ 5,66 36,50 2,49 2,49
+ 2,83-5,66 621,00 42,34 44,83
+2,00-2,83 514,90 35,11 79,94
+1,00-2,00 238,40 16,25 96,19
+0,50-1,00 38,30 2,61 98,80
+ 0,30-0,50 8,60 0,59 99,39
-0,30 9,00 0,61 100,00
Total 1466,70 100,00 -

Analogamente, a Tabela 6 mostra os resultados do ensaio granulométrico para
o HIPS.
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Tabela 6 - Anélise granulométrica do HIPS obtida apés a moagem no moinho de facas com grelha de

Abertura (mm) Material Retido (g)mm- % massa % Acumulada Acima
+ 5,66 0,80 0,09 0,09
+ 2,83-5,66 3,40 0,39 0.48
+2,00-2,83 134,00 15,52 16,00
+1,00-2,00 675,60 78,25 94,25
+ 0,50-1,00 41,30 4,78 99,03
+ 0,30-0,50 5,80 0,67 99,70
- 0,30 2,50 0,30 100,00
Total 863,40 100,00 B

Os resultados das andlises granulométricas realizadas nos plasticos estio
apresentados na Figura 19.
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~i—HIPS

0,10 1,00 10,00

Fragao granulométrica (mm)

Figura 19 - Distribuig8o granulométrica de amostras de ABS e HIPS de impressoras e teclados
obsoletos apés moagem em moinho de facas com grelha de 6 mm.

Conforme observado na Figura 19, a distribuigdo granulométrica do HIPS ficou
diferente do ABS. O HIPS ficou com tamanho médio de particula de 0,8 mm enquanto
que para o ABS o valor foi de 2 mm. Esta diferenga deve-se ao fato do HIPS ser mais
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fragil que o ABS. A resisténcia ao impacto Izod do ABS é de 130 J/m enquanto que a
do HIPS é de 102 J/m.

Para os ensaios de flotag&o foram utilizados materiais na faixa granulométrica
entre 2,00 e 2,83 mm. A Figura 20 mostra o HIPS moido e peneirado na faixa
granulométrica entre 2,00 e 2,83 mm.

Figura 20 - HIPS moido e peneirados na faixa granulométrica de +2,00 -2,83 mm.

Igualmente, a Figura 21 mostra o ABS moido e peneirado, dentro da faixa

granulométrica entre 2,00 e 2,83 mm.

Figura 21 - ABS moido e peneirados na faixa granulométrica de +2,00 -2,83 mm, utilizado nos ensaios
de flotagéo.
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De acordo com o relatério final da DEFRA® - Departamento Ministerial do
Governo Britanico - responsavel pela politica e regulamentacées do meio ambiente,
esclarece que o tamanho médio do plastico de REEE cominuido, fornecido pelas
empresas responsaveis pela fragmentacéo é de 3,6 mm e a variagdo do tamanho dos
plasticos granulados ficou entre 2,2mme 59 mm.

Fraunholcz® realizou ensaios de flotagdo usando o tamanho de particula de
2,8 mm a 5 mm para os polimeros como o ABS, poliestireno (PS), policarbonato (PC),
poliamida (PA-6), polimetilmetacrilato (PMMA) e polipropileno reforgado com fibra de
vidro (GRPP). Para a separacgdo de PVC (cloreto de polivinila) e
POM (polioximetileno)®. Para os trabalhos experimentais neste estudo, foram
realizados com a fracdo granulométrica de +2,00 - 2,83 mm.

De acordo com Fraunholcz56, a selegdo do tamanho das particulas nos
ensaios de flotagédo é importante, visto que particulas de tamanho acima de 5 mm
podem aumentar a densidade do agregado particula-bolha, diminuindo a taxa de
flotac&o e particulas de cerca de 1 mm diminuem a seletividade da flotagao.

5.2. PROPRIEDADES FiSICAS
5.2.1. Peso Especifico

A Tabela 7 mostra os resultados das massas especificas das amostras
empregadas nos trabalhos experimentais e a massa especifica do HIPS e ABS

virgens>®®!.

Tabela 7 - Valores das massas especificas dos plasticos reciclados empregados nos ensaios de

flotagdio (kg/m°).
Tipo dos Massa especifica dos Massa especifica dos
plasticos  plasticos reciclados (kg/m®)  plasticos virgens (kg/m®)
HIPS 1.040 1.050

ABS 1.080 1.070
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Como mostram a Tabela 7, os valores obtidos das massas especificas do ABS
e do HIPS reciclados apresentaram valores diferentes dos plasticos virgens. De
acordo com Martinho'®, a variedade de aditivos orgéanicos e inorganicos,
acrescentados aos polimeros durante o processamento, podem modificar as
propriedades como o peso especifico, a cor e a flamabilidade’®.

5.3. ENSAIOS DE FLOTAGAO

Nos ensaios de flotagdo sem a adigdo de reagentes, notou-se que ambos os
plasticos s&o hidrofobicos, ou seja, repelentes a agua. Todas as particulas foram
arrastadas para fora da coluna somente com a elevagéo da vazéo de ar comprimido.

Os resultados sdo uma média de 3 ensaios realizados nas mesmas condigdes
e a recuperagdo de cada tipo de plastico (ABS e HIPS) foi calculada considerando-se
as quantidades iniciais e o0 quanto foi recuperado.

Assim, definiu-se recuperacéo pela equagéo:

% Recuperagao = (R4ssado “’"“"”“d") x 100 eq.(13)

massa da alimentagio

A pureza de cada tipo de plastico foi calculada considerando o total do flotado
ou afundado e a porcentagem de cada tipo de plastico coletado.

massa do flotado ou afundado ) %100 eq.(1 4)
massa total do flotado ou afundado

% Pureza = (

Com relagéo ao experimento de Flotagéo de ABS e HIPS:

massa do HIPS no concentrado
. ) x100 eq.(15)
massa do HIPS na alimentagio

% Recuperagéo HIPS = (

% Pureza HIPS = (T2 soFiSnofotado) 44 eq.(16)

massa total do flotado
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% Recupera(;éo ABS = (massa do ABS no cancentrado) x 100 eq. (1 7)

massa do ABS na alimentacio

% Pureza ABS = (massa do ABS no afundado) % 100 eq.(18)

massa total do afundado

5.3.1. Ensaio de Flotag&o com Solug&o de Alcool Etilico

Os ensaios foram realizados variando as concentragdes de etanol nas solugdes
€ 0s resultados s&o mostrados na Tabela 8 e na Tabela 9.

A Figura 22 e Figura 23 mostram a evolug&o da recuperacéo e pureza do ABS
e do HIPS. A recuperacdo de cada tipo de plastico (ABS e HIPS) foi calculada
considerando as quantidades iniciais de ensaio (10g de cada) e o quanto foi
recuperado (flotado, no caso do HIPS, ou afundado, no caso do ABS).

Como exemplo da Tabela 8, serdo utilizados os dados obtidos na concentragéao
de 20 % em massa de etanol (ET20) para o ABS. A recuperacéo do ABS foi de 96 %
e isso significa que das 10 g iniciais do ensaio, 9,6 g coletadas afundaram e ficaram
na base da coluna.

Da mesma maneira que da Tabela 9, para a concentragéo de 20 % em massa
de etanol (ET20) para o HIPS, houve uma recuperacgéo de 98% de HIPS, ou seja, das
10 g iniciais de HIPS utilizadas, 9,8 g foram flotadas.

Ainda na Tabela 8, para o ensaio ET20, a pureza do ABS coletado foi de 98% e
isso quer dizer que do total do pléstico afundado, 98% era de ABS. Para o HIPS, da
Tabela 9, para 0 mesmo ensaio ET20 a pureza do HIPS coletado foi de 96%, o que
significa que o total do plastico flotado, 96% era de HIPS.

A Tabela 8 mostra os resultados dos ensaios de flotacdo do ABS com a
solucéo de etanol.
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Tabela 8 - Resultados dos experimentos de flotag&o do ABS em funcéo da concentragdo de etanol.

Concent 9 (%)
(%r?:sa:a;ataml Recupe(r:g)ao ABS ::zﬁ; rAa':i

ETO5 0 0

ET10 0 0

ET12 12,0 99,8
ET13 58,0 100,0
ET15 87,0 100,0
ET20 96,0 98,0
ET25 98,0 64,0
ET30 97,0 60,0

Da Tabela 8, pode-se observar que a pureza do ABS recuperado € maior para
as solugbes de concentragdes de 12%,13%,15% e 20% em massa de etanol. Para
esses casos, a pureza do ABS recuperado é maior que 90%. Todavia, para
concentragdes de 12% e 13% de etanol, a recuperagéo foi de apenas 12% a 58%. A
Figura 22 mostra os resultados da flotagéo do ABS com o etanol.

100 - & —

" \ﬁ\

60 B

w

=6—% Recup. ABS

40 ‘ Afundado
=—% Pureza ABS

20 Recuperado

0 i -
0 5 10 15 20 25 30 35

Etanol (% massa)

Figura 22- Resultados dos experimentos de flotag&o do ABS em fungéo da concentra¢io de etanol.



63

Pela observacgzo da Figura 22, pode-se notar que a pureza do ABS se mantém
constante para as concentragdes de 12%, 13% e 15 % em massa de alcool, caindo a
medida que aumenta a concentragédo de alcool na solugéo.

A Tabela 9 mostra os resultados dos experimentos de flotagdo do HIPS
utilizando o etanol.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de flotagéo do HIPS em func#o da concentracdo de alcool etilico.
(%)

Concentragio Etanol %
(%magssa) Recupeiag)éo HIPS :‘;(’:‘:z:et';:;f
ETO5 100,0 50,0
ET10 100,0 50,0
ET12 99,8 53,0
ET13 100,0 70,0
ET15 99,7 89,0
ET20 98,0 96,0
ET25 45,0 95,0
ET30 34,0 93,0

Pode-se observar na Tabela 9 que a pureza do HIPS recuperado esta acima de
90% para as concentragbes de etanol acima de 20%. Entretanto, a recuperacéo cai
abaixo de 90% para concentrages de etanol acima de 20%.

A Figura 23 mostra os resultados da flotag&o do HIPS com o alcool etilico.
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Figura 23 - Resultados dos ensaios de flotagcdo do HIPS em fungio da concentragdo de alcool etilico.

Analisando-se a Figura 23, nota-se que a recuperagio do HIPS é constante
para as concentragbes de 5%, 10%, 12%, 13% e 15 % em massa de etanol, caindo a
medida que aumenta a concentragdo na solugdo. A pureza do HIPS recuperado
aumenta a medida que se eleva a concentragdo na solugdo, e a partir da
concentragdo de 20 % em massa de etanol a pureza cai com o aumento da
concentragéo na solugéo.

Combinando-se os dados para ABS e HIPS conclui-se que a melhor
concentragdo para se obter a melhor combinagéo de pureza e recuperagdo é fazer a
flotacdo usando 20% de etanol na soluggo.

5.3.2. Ensaios de Flotagdo com Solugao de Acido Acético

Os ensaios de flotagdo utilizando solugdes aquosas de &cido acético foram
realizados do mesmo modo como descrito para os ensaios com solugbdes contendo
alcool etilico, ou seja, com a mesma faixa de granulometria e com a média de 3
ensaios realizados nas mesmas condigdes. Nas Tabela 10 e Tabela 11 estdo
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apresentados os resultados dos ensaios de flotagéo em fungdo da concentragao de
acido acético.

Nota-se a evolugéo da récuperacéo e pureza do ABS e HIPS na Figura 25 e
Figura 26 e do mesmo modo dos resultados de recuperagdo nos ensaios com as
solugbes com etanol, a recuperagéo de cada tipo de plastico foi calculada
considerando as quantidades iniciais de ensaio (10g de cada) e o quanto foi
recuperado, flotado para o HIPS ou afundado para o ABS.

A Tabela 10 mostra os resultados relativos ao ABS para a de flotagdo de
misturas de ABS e HIPS.

Tabela 10 - Resultados dos ensaios de flotagéo do ABS em funcéo da concentragdo de 4cido acético.
Concentragéo Acético (% massa) Recuperagdo ABS (%) Pureza ABS(%)

AAQO5 0 100
AA10 0 100
AA15 14,0 99,2
AA20 32,0 99,6
AA23 35,0 99,0
AA25 44,0 99,6
AA30 56,0 98,0
AA40 83,0 96,0
AA50 90,0 87,0

Como se pode observar pela Tabela 10, os teores de recuperagéo do ABS
aumentam conforme se aumenta a concentragdo de &cido acético e a pureza se
manteve constante até a concentragdo de 25% e depois comegou a diminuir.

A Tabela 11 mostra os resultados para o HIPS relativos aos ensaios de
flotac&o de misturas de ABS e HIPS com o acido acético.
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Tabela 11 - Resultados dos experimentos de flotag3o do HIPS em fungéo da concentragio de 4cido

acético.
Concentragéio Acético (%) pure(::)H[PS
(% massa) Recuperag&o HIPS Recuperado
AAQ5 100 0
AA10 100 0
AA15 99,7 54,0
AA20 99,7 60,0
AA23 99,0 60,0
AA2S 99,6 54,0
AA30 99,0 70,0
AA4O 9,0 86,0
AAS0 87,0 50,0

Nota-se pela Tabela 11 que a recuperagéo no HIPS decresce conforme se

elevam os teores de acido acético nas solugbes e a pureza ao contrario se eleva

conforme aumenta a concentragéo de acido.

A Figura 24 mostra os resultados dos experimentos de flotacdo do ABS com o

acido acético.
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Figura 24 - Resultados dos experimentos de flotacéo do ABS em fungéio da concentragdo de 4cido

acético.



67

Analisando a Figura 24 verifica-se que a pureza do ABS & constante e
comegou a cair apés a concentrag8o de 40 % de acido acético. Por outro lado, a
recuperagéo aumentou com a elevagéo da concentragéo de 4cido acético.

A Figura 25 mostra os resultados dos ensaios de flotagéo do HIPS com o &cido
acético.
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Figura 25 - Resultados dos experimentos de flotagdo do HIPS em fung8o da concentracdo de 4cido
acético.

Nota-se que na Figura 25 a recuperacéo do HIPS é constante e comegou a cair
a partir da concentragéo de 40 % de acido acético e a pureza do HIPS aumentou até
a concentragéo de 50 % de concentragdo de acido acético. Assim, o processo com
uso de acido acético s6 produz resultados efetivos a partir de 40% do mesmo na

solugéo.



68

5.3.3. Experimentos com Reagentes Industriais

No experimento com o lcool combustivel foi observado que, a presenca de
gasolina como desnaturante prejudicou os ensaios uma vez que o HIPS é soluvel na
gasolina e o ABS inchou com a gasolina.

Assim, a massa aparente final do ABS ficou maior em comparacdo com a
inicial.

No ensaio de flotagdo com o vinagre, em fungdo da composicdo de 4% de
acido acético ndo ocorreu a separagéo dos plasticos.

No experimento de flotagdo com o etanol domestico, no houve a formacgéo de
uma espuma estavel, prejudicando assim a separagéo dos plasticos.

5.4. MOLHABILIDADE
5.4.1. Gota Séssil

Segundo Drelich et al®, o angulo de contato pode ser medido pela
superficie-liquido (estatico) no qual uma gota de liquido é depositada na superficie da
amostra. Este método é também denominado de ensaio da Gota Séssil e foi utilizado
um gonidmetro para a medida de angulo de contato.

A Tabela 12 mostra os resultados das medidas de angulo de contato realizados

no gonidmetro com a dgua deionizada sobre o ABS e HIPS reciclados.

Tabela 12 - Resultados dos angulos de contato da agua deionizada sobre o ABS e HIPS reciclados.
Angulo Esquerdo (°)  Angulo Direito (°)
ABS 68 66
HIPS 78 74

A Figura 26 e a Figura 27 mostram as imagens das gotas de agua deionizada
nos substratos de ABS e HIPS, onde é visualizado o formato da gota.
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Figura 26 - Imagem da gota de 4gua deionizada sobre o ABS.

Figura 27 - Imagem da gota de dgua deionizada sobre o HIPS.

A Tabela 13 e a Tabela 14 mostram os resultados dos ensaios de angulo de
contato com solugdes de etanol em diferentes concentragées sobre o ABS e o HIPS.

Tabela 13 - Resultados de 4ngulo de contato das solugfes de etanol em diferentes concentragdes

sobre o ABS.
Angulo Esquerdo (°)  Angulo Direito (°)
ETO0S5 57 55
ET10 62 59
ET15 45 47
ET20 42 48
ET25 41 44

ET30 35 35
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Tabela 14 - Resultados de angulo de contato das soluges de etanol em diferentes concentragdes

ETO05
ET10
ET15
ET20
ET25
ET30

sobre o HIPS.
Angulo Esquerdo (°)  Angulo Direito (°)
71 69
64 63
53 54
50 51
47 48
36 41

Como pode ser observado na Tabela 13 e na Tabela 14 houve uma diminuigéo
nos angulos de contato com o aumento da concentragéo de etanol tanto para o ABS

quanto para o HIPS.

De acordo com Shaw™, a flotagéo de uma espécie sobre uma superficie de um

liquido é fungéo do angulo de contato e para que ocorra a separagéo das espécies no

processo de flotagéo sdo necessérios angulos de contato de pelo menos 50° a 75° %,

A Figura 28 mostra a curva de molhabilidade em fungéo da concentragéo de
alcool etilico do ABS e do HIPS.
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Figura 28 - Curva de molhabilidade em fungéo da concentragéo de etanol no ABS e no HIPS.
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Na Figura 28 é possivel verificar a diminui¢&o na hidrofobicidade de ambos os
plasticos sintéticos em fungdo da concentragéo de etanol.

Na Figura 29 e Figura 30 mostram a recuperagéo, a pureza e o angulo de
contato do ABS e do HIPS em fung&o da concentragédo de etanol.
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Figura 29 - Curva de recuperagéo, pureza e molhabilidade em fungéo da concentragéo de etanol no
ABS.
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Figura 30 - Curva de recuperagdo, pureza e molhabilidade em fungéo da concentragéo de etanol no
HIPS.

Nota-se na Figura 29 que com 12% de etanol o ABS deprime, ou seja, comega
a afundar e nesse ponto apenas o ABS afunda. Na Figura 30, com o aumento da
concentracéo de etanol até 20% o HIPS ainda n&o é deprimido. A partir de 20% o
HIPS vai para o afundando e a pureza do ABS diminui.

Observando-se os angulos de contato é possivel notar que a partir de 15% de
etanol (Figura 28), o angulo de contato fica abaixo de 50°. Para o HIPS o angulo de
contato na faixa de 5 a 20% de etanol est4 seguramente acima de 50° (Figura 28). A
partir de 20% o HIPS comeca a ficar deprimido, o que coincide com o valor da
molhabilidade abaixo de 50° (Figura 28).

A Tabela 15 e a Tabela 16 mostram os resultados dos ensaios de angulo de
contato nas solugbes de acido acético em diferentes concentragdes sobre o ABS e
HIPS.



Tabela 15 - Resultados de angulo de contato das solugdes de &cido acético em diferentes
concentragdes sobre o ABS.

Angulo Esquerdo (°)

Angulo Direito (°)

AA0D5 64
AA10 59
AA15 54
AA20 48
AA30 41
AA40 32
AA50 33

63
59
53
46
40
34
34

Tabela 16 - Resultados de angulo de contato das solugdes de 4cido acético em diferentes

concentracées sobre o HIPS.

Angulo Esquerdo (°)

Angulo Direito (°)

AA0D5 79
AA10 79
AA15 73
AA20 62
AA30 59
AA40 49
AA50 48

79
79
72
61
59
49
49

73

Com os resultados da Tabela 15 e da Tabela 16 pode ser observado que
houve uma diminuicdo nos angulos de contato com o aumento da concentragdo de

acido acético tanto para o ABS quanto para o HIPS.

A Figura 31 mostra a curva de molhabilidade em fungéo da concentragdo de

acido acético do ABS e do HIPS.
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Figura 31 - Curva de molhabilidade em fungéo da concentragéo de 4cido acético do ABS e do HIPS.

Na Figura 32 e Figura 33 mostram a recuperagéo, a pureza e o angulo de
contato do ABS e do HIPS em fung&o da concentracéo de &cido acético.
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Figura 32 - Curva de recuperacgéo, pureza e molhabilidade em fung#o da concentragéo de 4cido acético

do ABS.
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Figura 33 - Curva de recuperagdo, pureza e molhabilidade em fungédo da concentragdo de acido acético
do HIPS.
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Na Figura 31, observa-se que o ABS ja comega a afundar em solugées de
acido acético com concentragédo de 15%. Nesta concentragcdo o angulo de contato &
de 54°. Aumentando-se a concentragdo de &cido acético, a recuperacéo do ABS
aumenta e sua pureza se mantém proxima a 100% até cerca de 40% de &cido
acético. A partir desta concentracdo, a pureza do ABS afundado diminui, indicando
que o HIPS comecou a ser deprimido (Figura 32). Na Figura 33, observa-se gue o
angulo de contato para o HIPS em acido acético é de 49° para solugéo de 40% de
acido acético.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados conclui-se que:

1. Considerando-se a puréza e a recuperagdo, a melhor condicédo
experimental foi usando 20% em massa de etanol em solugéo aquosa.
Nestas condigbes obteve-se 96% de recuperacédo de ABS, afundado,
com pureza de 98%. A recuperagso do HIPS, flotado, foi de 98% com
pureza de 96%.

2. Analogamente, para o acido acético, a concentragéo na qual se obtém a
melhor eficacia é de 40%. Nestas condicbes a pureza do ABS,
afundado, é de 96% e 3 recuperacéo € de 83%. O HIPS flotado teve
recuperagéo de 96% e pureza de 86%.

3. A mistura de dgua com 20% de etanol apresentou melhores resultados
em termos de pureza e de recuperagédo do que qualquer mistura com
acido acético.

4. O aumento da concentragc&o de etanol na mistura diminui o angulo de
contato entre a solugéo e os dois polimeros estudados.

5. Adigdes de acido acético diminuem o angulo de contato entre a solucéo
e o HIPS e 0 ABS.

6. A partir do angulo de contato entre a solugéo e o polimero (ABS e HIPS)
de cerca de 50°, observa-se a depressio do HIPS e também do ABS.
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