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RESUMO

FREITAS, D. T. Estudo da separacao triboeletrostatica de residuos poliméricos pos-
consumo e determinacao do limite de contaminaciao entre PET e PEAD. 2018. 101 p.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de
Sao Paulo, Lorena, 2018.

A utilizagdo de polimeros tem crescido de maneira significativa em diversos setores da
industria, substituindo materiais como madeira, metais, vidros, entre outros. Entretanto, a
constante geracdo de residuos poliméricos pds-consumo e seu descarte, tem gerado
problemas ao meio ambiente, pois grande parte desses materiais ainda € disposta em
aterros sanitdrios. Assim, a reciclagem de polimeros tem se mostrado uma alternativa mais
econdmica e ambientalmente correta, j4 que contribui para minimizar o consumo de
recursos finitos, como o petréleo, além de reduzir a emissao de gases téxicos nos processos
de producdo e decomposicao. No processo de reciclagem, a separacdo dos polimeros em
seus diferentes tipos € uma das etapas mais importantes, pois devido as diferencas nas
propriedades quimicas e fisicas desses materiais, quando misturados e processados, geram
produtos finais de baixa qualidade. No Brasil, o método de separacao mais utilizado € o de
separacdo manual, porém apresenta grandes desvantagens devido as condi¢des insalubres
as quais o trabalhador é submetido e devido a erros de natureza humana cometidos durante
o processo. Desta maneira, o objetivo deste trabalho foi estudar diferentes métodos de
separacdo de residuos poliméricos, dando €nfase na separacdo triboeletrostatica, além de
determinar limites de contaminagdo entre poli (tereftalato de etileno) (PET) e polietileno de
alta densidade (PEAD) no produto final reciclado. Foi desenvolvido um dispositivo para
separacdo triboeletrostatica de polimeros, o qual se mostrou efetivo na separacdo de
misturas de poli(cloreto de vinila) (PVC)/PET, PVC/acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS)
e ABS/PEAD, atingindo porcentagens de recuperacao maiores que 80% e grau de pureza
acima de 90%. No estudo da contaminagdo entre PET e PEAD, com base na morfologia e
propriedades mecanicas apresentadas pelas blendas avaliadas, foi determinado o limite de
3% de contaminacdo de PET no PEAD, porém nao foi possivel determinar um limite para
a contaminacdo de PEAD no PET, pois mesmo em pequenas concentracdes do
contaminante, as blendas apresentaram comportamento instiavel nos ensaios mecanicos
realizados, devido as suas caracteristicas morfoldgicas.

Palavras-chave: Reciclagem. Separacdo triboeletrostitica. Residuos poliméricos pods-
consumo. Contaminagado entre polimeros.



ABSTRACT

FREITAS, D. T. Study of the triboelectrostatic separation of post-consumer polymer
waste and determination of the contamination limit between PET and PEAD. 2018.
101 p. Dissertation (Master of Science) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade
de Sdo Paulo, Lorena, 2018.

The use of polymers has increased significantly in several industrial sectors, replacing
materials such as wood, metals, glass, etc. However, the constant generation of plastic
wastes and their disposal generate environmental problems, because most of them are
disposed to landfill. Thus, polymer recycling seems to be the most economical and
environmentally friend alternative, since it contributes to minimize the consumption of
non-renewable resources, as petroleum, also reducing the toxic gases emission generated
during the production and decomposition processes. The polymer separation in their
different types is one of the most important stages of the recycling process, because due to
the diferences in their chemical and physical properties, when they are mixed and
processed, low quality products are produced. In Brazil, manual separation is the most used
method, but it presents great disadvantages, due to the unheathy conditions that the
workers are subjected to and the possibility of human errors during the process. The aim of
this work was to study different polymer separation methods, emphasizing the
triboelectrostatic ~ separation, besides determining contamination limits between
polyterephthalate ethylene (PET) and high density polyethylene (HDPE) in the final
recycled product. A device for triboelectrostatic separation of polymers was developed,
which was effective in the separation of polyvinyl chloride (PVC) / PET, PVC /
acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) and ABS / HDPE blends, reaching percentages of
recovery greater than 80% and purity above 90%. Contamination between PET and HDPE
was evaluated, based on the morphology and mechanical properties presented by the
blends prepared. The limit of 3% of PET contamination in the HDPE was determined, but
it was not possible to determine the limit for the contamination of HDPE in PET, because
even in small concentrations of the contaminant, the blends presented unstable behavior in
the mechanical tests performed, due to the morphological characteristics of the blends
produced.

Keywords: Recycling. Triboelectrostatic separation. Post-consumer polymer wastes.
Contamination between polymers.
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1 INTRODUCAO

A producdo mundial de plasticos vem crescendo de maneira significativa nos altimos
anos. Estima-se que no ano de 2016 atingiu a marca de 335 milhdes de toneladas, um
aumento de 4,0% em relacdo a 2015. A América Latina representa 5,0% da producao
mundial, sendo que o Brasil representa quase metade dessa producgdo, concentrada em
polipropileno (PP), polietileno (PE), poli (cloreto de vinila) (PVC), poli (tereftalato de
etileno) (PET) e plasticos de engenharia (PLASTICSEUROPE, 2017; ABIPLAST, 2015).
De acordo com CEMPRE (2015), no Brasil sdo produzidas, aproximadamente, 200 mil
toneladas de lixo por dia, sendo a composicao dos residuos sélidos gerados de 39,1% de
matéria seca reciclavel e 68,1% de outros materiais. Muitos dos materiais que poderiam ser
reciclados ainda sdo destinados a lixdes e aterros sanitdrios, sendo que o plastico representa
13,5% do total de residuos sdlidos gerados e € o principal produto reciclavel descartado de
maneira inapropriada (IPEA, 2012).

O descarte de residuos plésticos pds-consumo em lixdes e aterros sanitdrios causa
sérios danos ao meio ambiente, pois materiais pldsticos possuem longos tempos de
decomposicdo e acabam se acumulando no meio em que sao descartados, além de emitir
substancias toxicas pela acdo do intemperismo natural ou por processos de incineracao
(ACRR, 2004). Desta maneira, a reciclagem se mostra como a alternativa mais adequada
para a disposicdo final dos materiais plasticos de maneira ambientalmente correta,
promovendo a sua reutilizac@o e valorizacao.

O propdsito da reciclagem é minimizar o consumo de recursos naturais finitos, o que
¢ especialmente relevante no caso dos plasticos, responsaveis por utilizar de 4 a 6% da
producdo global de petréleo (PLASTICSEUROPE, 2015), além do beneficio de reduzir
emissoes de gases toxicos gerados no processo de produgdo.

Os processos de tratamento e reciclagem de residuos pldsticos podem ser
classificados em quatro métodos (AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2009): re-extrusao
(reciclagem primdria), reciclagem mecanica (secunddria), reciclagem quimica (tercidria) e
reciclagem energética (quaterndria). Individualmente, cada método possui um conjunto
especifico de vantagens que o torna adequado e benéfico de acordo com a localizacdo,

aplicagdo ou exigéncia do produto. A reciclagem mecanica envolve o tratamento fisico,
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enquanto a reciclagem quimica produz compostos (matéria-prima) para a industria
quimica. A reciclagem energética envolve a oxidacdo completa ou parcial do material,
produzindo calor, energia e/ou gases combustiveis, dleos e carvao, além de subprodutos
que precisam ser tratados como cinzas (AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2010).

De maneira geral, as etapas envolvidas no processo de reciclagem de materiais
plésticos incluem a coleta, separagcdo e processamento dos residuos poliméricos em novos
produtos. No Brasil, a reciclagem mecanica é a mais utilizada (CEMPRE, 2015) , porém,
ndo importa o quao eficiente € o método de reciclagem escolhido, a separac@o dos residuos
poliméricos em seus diferentes tipos € a etapa mais importante. Isto se deve principalmente
as diferencas de temperatura de fusido e na incompatibilidade quimica dos polimeros que
quando misturados e processados originam produtos com propriedades mecanicas
inferiores e de baixa qualidade (DODBIBA; FUJITA, 2004). No caso do PVC, por
exemplo, mesmo presente em baixas concentracdes (como 100 ppm) no processamento do
PET, provoca a degradagdo e descoloracdo do produto final, diminuindo substancialmente
a qualidade de toda a carga (PACI; LA MANTIA, 1999).

Devido a importincia da etapa de separagdo no processo de reciclagem de polimeros,
diversos estudos e métodos t€m sido desenvolvidos. Como métodos de separacdo pode-se
citar a separacdo Otica, separacdo por densidade, separacdo por flotacdo e separacdo
triboeletrostatica (WU; LI; XU, 2013). Cada método de separacdo possui vantagens e
desvantagens, e a escolha do método ideal depende, dentre outros fatores, das
caracteristicas dos polimeros de interesse.

O objetivo do presente trabalho € avaliar a eficiéncia e a viabilidade da separacdo
triboeletrostatica de polimeros pds-consumo, além de determinar os efeitos da

contaminagdo entre os polimeros PET e PEAD no produto reciclado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) foi instituida pela Lei n® 12.305 de

2 de agosto de 2010, que redne diretrizes e acdes a serem adotadas para a gestdo integrada

e gerenciamento adequado de residuos sélidos (BRASIL, 2010). Tendo como base a

responsabilidade compartilhada entre governo, empresas e populacdo, a Politica Nacional

de Residuos Soélidos impulsiona o retorno dos produtos as indudstrias apds o consumo €

obriga o poder publico a realizar planos para o gerenciamento de residuos (CEMPRE,

2010).

A PNRS tem como objetivos principais (BRASIL, 2010):

a)
b)

9

d)

e)

f)

g
h)

7

k)

protecdo da saude e a qualidade ambiental;

ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos
s6lidos, bem como a disposi¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos;
estimulo a ado¢do de padrdes sustentdveis de producdo e consumo de bens e
Servicos;

adoc¢do, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais;

reducdo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

incentivo a industria da reciclagem;

gestdo integrada de residuos so6lidos;

articulacao entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor
empresarial, com vistas as cooperagdes técnica e financeira para a gestio
integrada dos residuos sélidos;

capacitagdo técnica continuada na drea de residuos solidos;

regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacao da prestacdo de
servigos publicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos;
prioridade nas aquisicdes e contratagdes governamentais, de produtos
reciclados e recicldveis, e de bens, servicos e obras que considerem critérios

compativeis com padrdes de consumo social e ambientalmente sustentaveis;
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1) integracdo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas agdes
que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos;

m) estimulo a implementagdo da avalia¢do do ciclo de vida do produto;

n) incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo empresarial ambiental.

Para que os objetivos citados sejam alcangcados, a PNRS utiliza instrumentos como
os planos de residuos sélidos, coleta seletiva, logistica reversa, acordos setoriais, educag¢do
ambiental, incentivos fiscais, financeiros e crediticios, sistemas de informacdes ambientais
e licenciamento ambiental (FIESP, 2012).

De acordo com a PNRS, na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: niao geragdo, reducgdo, reutilizacao, reciclagem,
tratamento dos residuos sdlidos e disposic@o final ambientalmente adequada dos rejeitos,
podendo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacio energética dos residuos urbanos,
desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com implanta¢do
de programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado por 6rgdo ambiental
(BRASIL, 2010).

A PNRS atribui ao poder publico, ao setor empresarial e a populacio a
responsabilidade pela efetividade das acdes voltadas para o cumprimento da lei,
correspondendo ao conceito de responsabilidade compartilhada (BRASIL, 2010).

Em 25 de novembro de 2015 foi assinado o Acordo Setorial para a Implantagdo do
Sistema de Logistica Reversa de Embalagens em Geral, previsto na PNRS, com objetivo
de garantir a destinacdo final ambientalmente adequada das embalagens pds-consumo. A
meta da iniciativa € reduzir em 22%, em um prazo de trés anos, a quantidade de
embalagens recicldveis destinadas aos aterros sanitarios. Estima-se que em 2014, foram
consumidas aproximadamente 2,7 milhdes de toneladas de embalagens plésticas, sendo
que 93% desse total sdo relativas as embalagens pds-consumo (SINIR, 2016). Desta
maneira, fica evidente a importancia da reciclagem como destinacdo final ambientalmente
adequada dos residuos plasticos, utilizando métodos eficientes na separacdo destes
polimeros, a fim de garantir um maior valor agregado ao produto final apds o

processamento (SINIR, 2016).
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2.2 POLIMEROS

Os polimeros tém sido amplamente utilizados ao longo das ultimas décadas em
diversas aplicacoes por serem materiais versateis, leves, de baixo custo e de fécil
processamento. Na Figura 1, sdo mostradas algumas aplicacdes dos polimeros

termoplésticos.

Figura 1 — Aplicacdes dos polimeros termoplasticos
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Fonte: Adaptado de (ABIPLAST, 2015)

No Brasil, os maiores setores consumidores de plasticos transformados sdo a
inddstria de construcao civil, alimentos, automoveis e autopecgas (Tabela 1). Na construcao
civil os plasticos sdo utilizados em tubos, conexdes, esquadrias, isolamentos acusticos e
térmicos. Na industria de automdveis e autopecas alguns exemplos da aplicagdo dos

plasticos sdo fardis, lanternas, para-choques e limpadores de para-brisa. Na inddstria de
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alimentos os pldsticos sdo utilizados em embalagens de produtos como refrigerantes,
biscoitos, massas, entre outros (ABIPLAST, 2015).

Como boa parte da aplicagdo de materiais plasticos resulta no descarte dos mesmos,
principalmente no que se refere a embalagens, a reciclagem se mostra como um importante
recurso para conservacdo de fontes naturais de matéria-prima e também para a conservagao
do meio ambiente. Neste trabalho, foram utilizados os polimeros PET, PEAD, PVC, e

ABS, que serdo brevemente discutidos nas se¢des a seguir.

Tabela 1 — Setores consumidores de transformados plésticos

Setores consumidores e porcentagens de consumo no Brasil

Construgao civil 27,7% Perfumaria, higiene e limpeza 3,4%
Alimentos 19,0% Agricultura 2,.9%
Automoveis e autopegas 12,1% Eletrdnicos 2,8%
Maigquinas e equipamentos 7,3% Quimico 2,5%
Produtos de metal 6,7% Téxteis e vestuario 1,0%
Bebidas 5.8% Farmacéutico 0,8%
Moveis 5,0% Outros transportes 0,6%
Papel, celulose e impressao 3,7% Outros 0,7%

Fonte: adaptado de (ABIPLAST, 2015)

2.2.1. POLI (TEREFTALATO DE ETILENO) (PET)

O poli (tereftalato de etileno) pertence a familia dos poliésteres termoplasticos e é
formado pela reacdo entre o dcido tereftdlico e etilenoglicol (Figura 2), havendo a
formacado da d4gua como subproduto (ILSI, 2000). O PET possui alta temperatura de fusao
(260°C) e arigidez de sua cadeia polimérica implica em alta resisténcia mecanica, dureza e
resisténcia a fadiga, além de apresentar boa resisténcia quimica, hidrolitica e a solventes. A
fibra de PET possui uma resisténcia excepcional ao enrugamento, boa resisténcia a abrasao

e pode ser tratada com resinas reticulantes para conceder ao polimero resisténcia ao
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desgaste e a lavabilidade. A fibra pode ser misturada com algoddo e outras fibras
celuldsicas para melhorar a permeabilidade a umidade. Desta maneira, a fibra é usada em
aplicacdes como pecas de vestudrio, cortinas, tapecaria, fios e fibras industriais

(VENKATACHALAM; NAYAK; LABDE, 2012).

Figura 2 — Reacdo de formagado do PET.
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O PET € um polimero termopldstico com excelentes propriedades mecanicas, leve
(massa especifica 1,38g/cm?®) e transparente. E muito utilizado na fabricagio de garrafas
por moldagem por sopro para refrigerantes, cervejas, além de outros produtos alimenticios
e farmacéuticos. Isto se deve a excelente propriedade de barreira que o polimero possui.
Nos tultimos anos, as garrafas PET tem sofrido redugdes em sua massa e hoje uma garrafa
pode pesar de 20 a 30 gramas. Este processo de reducdo representa um grande beneficio
em relacdo aos impactos ambientais causados durante o ciclo de vida da embalagem
(EFBW, 2013).

O PET também ¢€ utilizado em plasticos de engenharia em que substitui o ago,
aluminio e outros metais na manufatura de moldes de precisdo para dispositivos elétricos e
eletronico, artigos domésticos e de escritério e também pecas automotivas. Em aplicagcdes
de engenharia o polimero € reforcado com fibra de vidro, compostos com silicone, grafite
ou politetrafluoretileno para melhorar sua resisténcia mecanica e rigidez

(VENKATACHALAM; NAYAK; LABDE, 2012).

2.2.2. POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD)

O polietileno de alta densidade (0,94 < massa especifica < 0,97) é um material

termopldstico composto pela unido de atomos de carbono e hidrogénio, que forma produtos
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de alta massa molar (Figura 3c). O gis metano (Figura 3a) é convertido em etileno (Figura
3b), e com a aplicacao de calor e pressdo, € convertido em polietileno (Figura 3c). A cadeia
polimérica pode alcancar o comprimento de 500000 a 1000000 unidades de carbono.
Cadeias moleculares laterais curtas e/ou longas existem nos polimeros de cadeia molecular
principal longa. Quanto mais longa a cadeia principal, maior o nimero de 4tomos e
consequentemente, maior a massa molar. A massa molar, a distribuicdo da massa molar e
a quantidade de ramificacdes determinam muitas das propriedades mecanicas e quimicas
do produto final (GABRIEL, 1998).

O polietileno € caracterizado como um material semicristalino, composto por regides
amorfas e regides cristalinas. O PEAD possui grande propor¢cdo de regides cristalinas,
sendo que o tamanho e a distribuicdo das regides cristalinas sdo determinantes na
resisténcia a tracao e a fratura. O PEAD possui temperatura de fusido de aproximadamente
135°C, excelente resisténcia a maioria dos solventes e alta resisténcia a tracdo comparado a

outras variagdes de polietileno.

Figura 3 — Estruturas quimicas do metano, etileno e polietileno.
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Fonte: Adaptado de (GABRIEL, 1998)

O PEAD e o polietileno de baixa densidade (PEBD), possuem diversas aplicacdes
em comum, mas em geral o PEAD € mais duro e resistente e o PEBD € mais flexivel e
transparente. A diferenca entre esses materiais € decorrente das condi¢des de
polimerizacdo e do sistema catalitico utilizado na polimerizagdo (COUTINHO, 2003). As

principais caracteristicas do PEAD e do PEBD sdo mostradas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Principais caracteristicas do PEAD e PEBD

PEBD PEAD
Tipo de polimerizacdo Radicais livres Coordenagao
Pressao de polimerizagdo, atm Alta 1000 — 3000 Baixa 1-30
Temperatura reacional, °C Alta 100 — 300 Baixa 50-100
Tipo de cadeia Ramificada Linear
Densidade, g/cm® Baixa 0,91 - 0,94 Alta 0,94 — 0,97
Cristalinidade, % Baixa 50 -70 Alta Até 95
Temperatura de fusdo, °C Baixa 110-125 Alta 130 - 135

Fonte: Adaptado de (COUTINHO, 2003)

O PEAD ¢ usado na fabricacdo de diversos tipos de garrafas. Garrafas ndo
pigmentadas sdo translicidas, possuem boas propriedades de barreira e rigidez, sendo
adequadas para embalagens de curta validade como o leite. Devido ao PEAD possuir boa
resisténcia quimica, é usado em embalagens de produtos quimicos para uso doméstico e
industrial, como alvejantes e detergentes. Além da utilizacdo do PEAD em embalagens, o
material é também usado em tubulacdes, conduites, compoésitos de madeira pléstica, fios e
revestimentos de cabos (AMERICAN CHEMISTRY COUNCIL, 2016).

O PEBD ¢ utilizado em aplicacdes como filmes para embalagens industriais e
agricolas, filmes destinados a embalagens de alimentos liquidos e sélidos, filmes
laminados e plastificados para alimentos, embalagens para produtos farmacéuticos e
hospitalares, brinquedos e utilidades domésticas, revestimento de fios e cabos, tubos e

mangueiras (COUTINHO, 2003).

2.2.3. POLI (CLORETO DE VINILA) (PVC)

O poli (cloreto de vinila) € um polimero amorfo, sintetizado principalmente por meio
da polimerizacdao via radical livre do monomero cloreto de vinila (Figura 4). Nesse

processo, o iniciador, espécie altamente energética, € previamente dissolvido no mondmero
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e a mistura € adicionado um agente de suspensdo, geralmente poli (4lcool vinilico). Por
meio de agitacdo e calor, € iniciada a polimerizacdo (SCHWARZ, 1995).

Em funcdo da presenca do dtomo cloro, altamente eletronegativo, a molécula de PVC
possui densidade de carga fortemente negativa nos atomos de cloro, ocasionando uma alta
polaridade, fazendo com que entejam presentes interagdes dipolo-dipolo ao longo das
cadeias. Devido a essas interacdes, as moléculas de PVC sofrem forte atracdo eletrostética,

resultando em um polimero rigido (NUNES, 2002).

Figura 4 — Esquema da formacdo do PVC
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Devido a presenca de 4tomos de cloro em sua composi¢dao, o PVC possui alta
temperatura de igni¢do, acima de 455°C, possuindo excelente propriedade anti-chama.
Além disso, o PVC possui resisténcia a acidos, élcalis e diversos compostos quimicos
inorganicos, sendo soldvel em hidrocarbonetos aromaticos, cetonas e éteres ciclicos (PVC,
2017).

O PVC ¢é um polimero termopléstico versatil que permite o ajuste de propriedades
fisicas para um determinado produto final (flexibilidade, elasticidade e resisténcia ao
impacto), através da adi¢do de plastificantes, aditivos e outros agentes modificadores. Em
geral, o PVC flexivel possui massa especifica entre 1,16 e 1,35 g/cm’, e o PVC rigido 1,30
e 1,58 g/lcm?® (PVC, 2017).

As principais aplicacdes do PVC incluem o mercado de embalagens, calgados e

construgdo civil, como tubos, conexdes, fios e cabos (BLANCO, 2000).
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2.2.4. POLI (ACRILONITRILA-BUTADIENO-ESTIRENO) (ABS)

O copolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (Figura 5) ¢ um dos plésticos de
engenharia mais utilizados atualmente. O ABS é composto por um sistema de duas fases:
um copolimero vitreo, poli (estireno-acrilonitrila) (SAN), e um dominio borrachoso de PB.
O segmento borrachoso do PB existe na forma de uma particula esférica na matriz vitrea
de SAN. Estireno e acrilonitrila sdo graftizados em PB por polimerizacdo em emulsdo com
o objetivo de melhorar a resisténcia ao impacto. O copolimero vitreo pode sofrer variacdes

em sua composi¢do e se tornar mais rigido conforme o teor de acrilonitrila ou estireno

aumenta (DUH et al., 2010).
H
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A temperatura de processamento para a extrusdo do ABS € de 88 — 120°C e para

Figura 5 — Estrutura quimica do polimero ABS.
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Fonte: (RUTKOWSKI; LEVINT, 1986)

injecdo de 110 - 125°C. No geral, o ABS apresentam boa durabilidade, resiliéncia e
resisténcia mecanica. Além disso, o ABS demonstra uma combinacido favoravel de
propriedades térmicas, elétricas e mecanicas. As diferentes propriedades do material
podem ser seletivamente melhoradas para aplicacdes especificas pela modificacdo da
composi¢do e/ou das propor¢cdes dos componentes (acrilonitrila, butadieno e estireno)
(RUTKOWSKI; LEVINT, 1986).

Devido a grande variedade de propriedades, as amplas possibilidades de
processamento, ao preco favordvel e ao desempenho apresentados pelo material, o ABS
tem sido utilizado em produtos nos mais diversos setores de mercado. Como exemplos
pode-se citar a industria automotiva (pecas internas e externas de automdveis), mercado de
eletroeletronicos (telefones, involucro e moldura de televisores, invélucros de

computadores), indudstria de construgdo civil (tubulacdes), além de aplicagdes em produtos
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como brinquedos, dispositivos médicos, mdveis, embalagens, entre outros (HASHIM;

YEN, 2010).

2.3 RECICLAGEM DE MATERIAIS POLIMERICOS

A reciclagem é uma das mais eficientes alternativas atualmente disponiveis para
reduzir os impactos ambientais causados pela disposicdo inadequada de residuos
poliméricos em aterros e lixdes, sendo hoje uma das dreas mais dinamicas na industria de
plasticos. A reciclagem permite a reducido do uso de petroleo, das emissdes de didxido de
carbono e da quantidade de residuos dispostos no meio ambiente (HOPEWELL;
DVORAK; KOSIOR, 2009).

A reciclagem de residuos plasticos pode ser dividida em quatro métodos principais,
como mostrado na Figura 6, sendo que a escolha do método mais apropriado € feita
levando-se em conta os impactos ambientais, econdmicos e sociais de cada técnica, além
de variar de acordo com a localidade (BREMS et al., 2013). Na Europa e no Japido, por
exemplo, ¢ comum a pratica da reciclagem energética (HOPEWELL; DVORAK;
KOSIOR, 2009), j4 no Brasil, a reciclagem mecanica € a mais praticada (ABIPLAST,
2015).

Figura 6 — Esquema dos métodos de reciclagem e suas posi¢des na linha de processo.
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2.3.1 RECICLAGEM PRIMARIA

A reciclagem primdria, também conhecida como re-extrusdo, se trata da reintrodugdo
de aparas, rebarbas, refugos e/ou pecas defeituosas da prépria linha de producgdo na etapa
de extrusdo, a fim de fabricar produtos de materiais semelhantes. A reciclagem priméria s6
€ viavel se o refugo utilizado ja estiver semi-limpo (livre de contaminag¢do), o que faz com
que recicladores nao utilizem com frequéncia este método (AL-SALEM; LETTIERI;
BAEYENS, 2009).

Em teoria a reciclagem primdria também pode ser realizada na maioria dos polimeros
termopléasticos, entretanto, embalagens plasticas frequentemente apresentam uma grande
variedade de polimeros em sua composi¢ao, além de outros materiais como metais, papéis,
pigmentos, tintas de impressdo e adesivos, o que dificulta o processo. A reciclagem
priméria é preferencialmente praticada quando o polimero utilizado pode ser efetivamente
separado de fontes de contaminacdo e quando pode ser estabilizado contra a degradagdo
durante o reprocesso e o subsequente uso (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009).

Se uma industria de processamento de plasticos ndo recicla seu refugo de producado,
o material pode ser vendido para outras empresas para a realizacdo da reciclagem primaéria.
Esta solucdo pode ser atrativa para processadores que nao t€ém poder econdmico para
investir nos equipamentos necessdrios a reciclagem. Entretanto a venda de refugo de
producdo no mercado aberto pode representar um risco a empresa, uma vez que possibilita
que empresas concorrentes adquiram matéria-prima barata e ganhem vantagem
competitiva no mercado (TALL, 2000).

Segundo a British Plastics Federation (2015), quase todas as empresas de
transformados reciclam seu refugo de plastico no Reino Unido, tratando cerca de 250 mil —
300 mil toneladas de plasticos anualmente. Al-Salem, Lettieri e Baeyens (2010)
apresentam dados semelhantes, informando que neste mesmo pais sdo geradas cerca de
250 mil toneladas de refugo de plastico por ano, dos quais cerca de 95% sdo reciclados

pelo processo de reciclagem mecanica primaria.
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2.3.2 RECICLAGEM SECUNDARIA

A reciclagem secunddria, também conhecida como reciclagem mecanica, € o
processo no qual residuos plésticos pds-consumo sao utilizados na fabrica¢ao de produtos
plésticos através de processos mecanicos. Quanto mais complexo e contaminado forem os
residuos poliméricos, maior a dificuldade para a realizacdo do processo, por isso o ideal é
que sejam compostos por apenas um tipo de polimero. Um dos principais problemas para a
realizacdo da reciclagem mecanica é a degradacdo e heterogeneidade dos residuos
poliméricos pds-consumo. Devido ao fato das reacdes para formagdo dos polimeros
(adi¢do, condensagdo, entre outras) serem reversiveis em teoria, fontes de energia ou calor
podem causar foto-oxidacao e/ou tensdes mecanicas no material (AL-SALEM; LETTIERI;
BAEYENS, 2010).

Os residuos pléasticos industriais gerados na manufatura, processamento e
distribuicdo de produtos pldsticos € muito adequado para uso como matéria prima na
reciclagem mecanica devido a facilidade na separacdo de diferentes tipos de polimeros, ao
baixo nivel de impurezas e sujeira presentes e a alta disponibilidade (AL-SALEM;
LETTIERI; BAEYENS, 2009).

A reciclagem mecAnica envolve as seguintes etapas (SPINACE; DE PAOLLI, 2005):

a) Separacao do residuo polimérico - consiste em separar a por¢cdo do plastico
de interesse dos contaminantes presentes na mistura, como vidros, metais,
além de outros tipos de polimeros, que quando presentes mesmo em baixas
concentracdes podem alterar drasticamente as propriedades do produto final.
No Brasil como a maioria das empresas de reciclagem € de pequeno porte e a
mao-de-obra € barata, a separacdo é normalmente feita manualmente. Neste
trabalho serdao abordados métodos alternativos;

b) Moagem e peneiramento - apés a separacdo, os polimeros sao moidos em
moinhos de facas rotativas e peneirados antes do processamento em
extrusora ou injetora. E importante que o material moido apresente
dimensdes bem proximas para que a fusdo das particulas moidas ocorra de

maneira uniforme durante o processamento (extrusao e injecao);
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¢) Lavagem - apds a moagem e o peneiramento, 0s materiais sdo higienizados
em tanques contendo dgua ou solucdo de detergente aquecido. A dgua de
lavagem ¢é tratada e reutilizada no processo;

d) Secagem — apds a lavagem, os materiais sdo secos utilizando processo
mecanico ou térmico. Esta etapa € importante, pois polimeros como
poliésteres e poliamidas podem sofrer hidrélise durante o reprocessamento e
residuos de detergente se ndo eliminados podem agir como catalisadores na
reacdo;

e) Reprocessamento — apds a secagem, adiciona-se aditivos (plastificantes,
pigmentos, cargas, entre outros) ao material e estes sdo extrudados para que
ocorra a homogeneizacdo da mistura. Em seguida o material € peletizado e
passa por processos de moldagem (inje¢do, sopro, vacuo, etc.) para a

obtencdo do produto final.

No Brasil, a reciclagem mecanica € a mais utilizada (CEMPRE, 2015), por isso foi o

método utilizado para a realizacdo deste trabalho.

2.3.3 RECICLAGEM TERCIARIA

A reciclagem tercidria, também denominada reciclagem quimica, consiste na
utilizacdo de processos de tecnologia avancada para a conversdao de residuos poliméricos
em moléculas menores, normalmente liquidos ou gases, adequados para o uso como
matéria-prima para a producdo de insumos quimicos, pldsticos e também combustiveis
(BREMS et al.,, 2013). A tecnologia consiste na despolimerizacdo dos residuos
poliméricos, e pode resultar em produtos com alto rendimento e com baixa geracdo de
residuos. Alguns processos utilizados para a reciclagem quimica (semelhantes aos
utilizados na indistria petroquimica) consistem em pirdlise, gaseificacdo, hidrogenacao,
craqueamento catalitico e a vapor, visbreaking € o uso se residuos poliméricos poés-
consumo como agente redutor em altos-fornos (AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS,
2009).

Processos como craqueamento térmico ndo catalitico (termdlise) e craqueamento
catalitico tém sido amplamente estudados devido ao fato de possibilitarem a obtencdo de

fracdes combustiveis de residuos poliméricos. Alguns exemplos s@ao o PET, nylon 6 e
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nylon 66, que podem ser despolimerizados de maneira eficiente. O PE também tem sido
alvo de estudos devido ao seu potencial uso como matéria-prima para a produgdo de
gasolina (AL-SALEM, 2009).

A termolise consiste no tratamento de residuos poliméricos pds-consumo sob
aquecimento a temperaturas controladas e ambiente controlado. Os processos de termolise
podem ser divididos em pirdlise (decomposi¢do térmica em atmosfera inerte), gaseificacao
(em presenga subestequiométrica de ar, geralmente produzindo CO e CO3) e hidrogenacdo
(uso de hidrogénio e calor). O craqueamento catalitico facilita a seletividade na degradacgdo
de plasticos. O uso de catalisadores sélidos como silica-alumina ou zedlitas, converte
efetivamente poliolefinas em combustiveis liquidos, obtendo-se fracdes mais leves quando
comparadas as obtidas pelo craqueamento térmico (BREMS et al., 2013).

Apesar da reciclagem quimica se mostrar eficiente na obtengcdo de substincias
quimicas sem que haja necessidade do gasto de recursos naturais finitos como o petréleo, o
processo de reciclagem quimica apresenta algumas dificuldades, pois requer grandes
quantidades de residuos poliméricos pds-consumo, exige grandes investimentos de capital,
além da grande area requerida para a instalacdo das usinas de reciclagem. Como exemplo
pode-se citar uma planta de pirdlise da multinacional quimica BASF (Alemanha) a qual
teve de ser interrompida por falta de quantidade minima de residuo polimérico necessaria
para manter a unidade funcionando, de 150 000 toneladas/ano (SASSE; EMIG, 1998).
Comparada a reciclagem mecénica, a reciclagem quimica € mais dispendiosa e
energeticamente menos favordvel, uma vez que o polimero precisa ser despolimerizado e

entdo repolimerizado (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009).

2.3.4 RECICLAGEM QUATERNARIA

A reciclagem quaterndria, também chamada de reciclagem energética, consiste na
queima de residuos para produzir energia na forma de calor, vapor e eletricidade. Os
polimeros possuem alto poder calorifico, frequentemente excedendo 40 MJ/kg, resultante
do alto teor de carbono e hidrogénio e do baixo teor de cinzas. O poder calorifico dos
polimeros s6 é menor que o do gas natural (aproximadamente 48MJ/kg) e é comparavel ao
do petrédleo (43 MJ/kg) (RYSZARD, 2013). A Tabela 3 apresenta o poder calorifico de

alguns plésticos e combustiveis.
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Tabela 3 — Poder calorifico de alguns plasticos e combustiveis.

Material Poder calorifico (MJ/kg)
PE 43,3 - 46,5
PP 46,5
PET 21,81
Gasolina 45,2
Carvio 28
Petroleo 423

Fonte: (RYSZARD 2013 AL-SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2010)

A reciclagem energética € realizada em plantas municipais de incineracdo de
residuos solidos em paises como China, Japao, Estados Unidos, além de paises da Europa.
Os Estados Unidos possuem um total de 77 plantas de incineracdo espalhadas em 22
estados, com capacidade total de aproximadamente 95 mil toneladas por dia (MICHAELS;
SHIANG, 2016), enquanto a Alemanha, pais com o maior nimero de plantas incineradoras
da Europa, possui 68 unidades de incineragdo com capacidade de aproximadamente 20
milhdes de toneladas por ano (ENGELMANN, 2015).

Em geral, a incineracdo de residuos poliméricos pds-consumo resulta na reducdo de
90-99% de seu volume, o que contribui para a diminuicdo da ocupacido de aterros
sanitarios. Porém, diversos problemas ambientais estdo associados a reciclagem energética
de materiais plasticos, principalmente pela emissdo de poluentes como mondxido de
carbono, di6xido de carbono, mondxido de nitrogénio, diéxido de nitrogénio, diéxido de
enxofre e triéxido de enxofre. A combustdo de residuos plasticos também gera compostos
organicos volateis (VOCs), dioxinas, hidrocarbonetos aromdticos policiclicos, metais
pesados, entre outras substancias prejudiciais ao meio ambiente e a satide humana (AL-
SALEM; LETTIERI;, BAEYENS, 2009). Além das substincias téxicas liberadas no
processo de reciclagem energética, o método ndo reduz a demanda por combustiveis
fosseis, pois sdo necessarios para a producao de novos plasticos (HOPEWELL; DVORAK;
KOSIOR, 2009).

Morris (1996) comparou os processos de reciclagem mecanica e reciclagem
energética. No estudo foram realizadas andlises de conservagdo de energia das diferentes
técnicas e chegou-se a conclusio de que a reciclagem mecanica economiza mais energia do
que a produzida na incineragdo de residuos solidos urbanos em 24 de 25 residuos, pois o

aquecimento destes consome aproximadamente 15% da energia intrinseca gerada na
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queima dos materiais. Desta maneira a reciclagem mecanica se mostra como uma alterativa
mais vidvel na reciclagem de residuos sélidos pds-consumo quando comparada a

reciclagem energética.

2.4 METODOS DE SEPARACAO DE POLIMEROS POS-CONSUMO

A separacdo de residuos poliméricos pds-consumo representa uma das maiores
dificuldades enfrentadas no processo de reciclagem, sendo uma das etapas mais
importantes do processo. Devido as diferencas de temperatura de processamento, massa
especifica, caracteristicas fisicas e quimicas dos polimeros, em geral, quando polimeros de
diferentes tipos sao misturados e processados ocorre incompatibilidade (DOBROVSZKY;
RONKAY, 2014).

A contamina¢do de PET por PVC, por exemplo, ilustra a importancia da separacdo
de residuos poliméricos em seus diferentes tipos. Quando o PVC € processado a altas
temperaturas hé a liberacao de acido cloridrico, que quando em contato com o PET catalisa
a reacdo de degradacdo hidrolitica do material, afetando as propriedades mecénicas do
produto final, além de ocasionar mudancas em sua coloracdo (PACI; LA MANTIA, 1999).
Desta maneira, quanto maior o grau de pureza do polimero a ser reciclado, maior a
qualidade do produto final.

Nas proximas sec¢des serdo apresentados os métodos mais comuns e utilizados na

separacdo de residuos poliméricos pds-consumo.

2.4.1 SEPARACAO MANUAL

A separacdo manual envolve a identificacdo de diferentes tipos de pldsticos por
operéarios através do formato, cor, aparéncia e simbolo de identificacio dos materiais. A
separacdao manual € 1til em situagdes em que os materiais plasticos sao grandes o suficiente
para justificar o tempo e os esforcos envolvidos no processo, pois exige mao-de-obra
intensa, o ambiente de trabalho € ruim e é economicamente invidvel para o operador (RUJ

et al., 2015).
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A separacdo manual pode ocorrer no momento da coleta ou quando os residuos
chegam as cooperativas ou industrias de reciclagem e € o tipo de separacdo mais utilizado
no Brasil. Além das desvantagens oferecidas ao operador, o processo possui baixo
rendimento e € pouco efetivo devido a ocorréncia de erros humanos durante a separacao

(DOBROVSZKY; RONKAY, 2014).

2.4.2 SEPARACAO POR DIFERENCA DE MASSA ESPECIFICA

A separacdo por massa especifica € uma operacdo padrdo em muitos setores
industriais € com base no peso total de todos os tipos de materiais tratados € o processo de
separacao mais utilizado industrialmente. Quando comparado a outros tipos de separacgao,
a separagdo por massa especifica € um método simples, facilmente automatizado,
operacionalmente flexivel e é um processo de separacdo amplamente estabelecido usado
para a recuperacdo de aluminio de metais ndo-ferrosos. No setor de reciclagem de
polimeros, é um procedimento padrdo de preparacdo de residuos pldsticos para posteriores
métodos de separacdo, tanto para remog¢do de impurezas como pedras, sujeira € metais,
como para separar diferentes tipos de plasticos ou grupos de plésticos baseado em suas
diferengas de massa especifica (RICHARD et al., 2011).

A separagdo por massa especifica pode ser feita tanto com particulas secas,
utilizando esteiras com ar, classificadores zigzag de ar, através do uso de solugcdes base
agua (Figura 7) ou suspensdes como meio de separacio. Devido a este tipo de separagdo se
basear na capacidade das particulas de “boiar” ou “afundar” no meio, pelo efeito do
empuxo das particulas no fluido, a efetividade de ambos os métodos € afetada pelo
tamanho e pela forma aero ou hidrodinamica das particulas pldsticas. Solu¢des base dgua
ou suspensdes sdo 0s processos de separacdo por diferenca de massa especifica mais
utilizados para a separacao em tipos especificos de polimeros, para separacdo de grupos de
polimeros e como uma forma de eliminar materiais estranhos antes de passar por outros
métodos de separacdo (RICHARD et al., 2011).

Apesar das vantagens apresentadas, o método se mostra ineficiente quando € feita a
separacdo de polimeros com massas especificas proximas. Além disso, polimeros pds-
consumo apresentam valores de massa especifica diferentes dos encontrados na literatura,

uma vez que estes dltimos retratam as propriedades do polimero virgem, enquanto na
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composi¢do dos polimeros pds-consumo hd a presenca de outros componentes como
cargas, pigmentos, aditivos, entre outros, o que influencia na massa especifica final do

material (DOBROVSZKY; RONKAY, 2014).

Figura 7 — Esquema de separacdo de polimeros por diferenca de massa especifica.

PP flutua
L Residuo polimérico misturado PEED afunda
PEBD, PEAD, PP, PVC e P5 ﬂgua + slcool
. = 3
Agua + dlcool (d=0,51gcm?)
PEBD, PEAD e PP | (d = 0,91 g cm™) PEBD e PP
Agua flutuam flutuam
(d=10gem
PVC e PS afundam PEAD afundam
Agua + sal
(d=1,2 gem?)

PS flutua

PVC afunda

Fonte: (SPINACE; DE PAOLI, 2005)

2.4.3 SEPARACAO POR FLOTACAO

A separacgdo por flotac@o € usada para separar seletivamente particulas de plastico de
acordo com as propriedades de sua superficie. Como os plésticos, em geral, sdo
hidrofébicos por natureza, é necessario umectar seletivamente a superficie do plastico de
interesse para que se consiga separar este de uma mistura de plasticos utilizando o método
da separacgdo por flotacdo. Diversos agentes umectantes, como sulfonato de lignina, acido
tanico e metilcelulose t€m sido utilizados para este proposito (WANG et al., 2015a).

O sistema de flotagdo de plasticos € composto por diversas fases como particulas de
plasticos, bolhas e meio de flotacdo. A maneira como as diferentes fases interagem
determina as modificacOes a serem realizadas no sistema para que a separagdo seja o mais
eficiente possivel.

Os primeiros estudos sobre a separagdo por flotacdo aplicada a polimeros datam por

volta de 1970 (IZUMI; TANAKA, 1975). Inicialmente a flotacdo era aplicada apenas na
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separacdao de minérios, método utilizado até hoje na area de mineracdo. A Figura 8 mostra
as diferengas na configuracao bolha-particula da separacdo por flotacdo de minérios e de

plasticos.

Figura 8 — Agregados particula-bolha na (a) flotagdo de minérios e (b) flotacao de plasticos

Particulas de minério

e —
Particulas de plastico

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2015b)

Enquanto na flotacio de minérios uma unica bolha € capaz de carregar diversas
particulas de minério, na flotacdo de plésticos diversas bolhas se ligam a uma unica
particula de plastico, havendo a formacdo de agregados nos quais diversas particulas de
plastico se agrupam apor meio das bolhas. O agregado bolha-particula ird flutuar quando
sua massa especifica média especifica estiver abaixo da massa especifica do meio de
flotagdo. Os fatores que determinam a massa especifica média de um agregado bolha-
particula s@o a distribuicdo do tamanho das bolhas, a fracdo da superficie da particula
coberta por bolhas, a densidade e o tamanho da particula, assim como sua area superficial
especifica. Como mostrado na Figura 9, existem dois tipos de abordagem em relacdo a
separacdo de plastico pelo método de flotagdo. Devido a hidrofobicidade caracteristica da
maioria dos polimeros, a mudanca seletiva das caracteristicas superficiais de um polimero
especifico de hidrofébico para hidrofilico deve ser efetuada antes da separacdo por
flotacdo, como mostrado na Figura 9a (WANG et al., 2015a). A maioria dos processos de
reciclagem de polimeros come¢cam com reducdo de tamanho do material, seguido pela

separacdo por diferenca de massa especifica para segregar componentes mais leves como
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as poliolefinas (PP e PE) e resinas de espumas (PU e PS expandido), de plasticos mais
pesados (ABS, PS, PET, PVC, PC etc.), sendo a separacao por flotagdo ideal para separar
plasticos mais pesados. Como resultado do envelhecimento dos pldsticos, da moagem com
o material imido e da separagdo por densidade, as particulas de plastico perdem uma boa
parte de sua hidrofobicidade, e nestes casos o método mostrado na Figura 9b se mostra

mais adequado (WANG et al., 2015b).

Figura 9 — Estratégia para a separacdo por flotacdo de uma mistura de plésticos.

Mistura de plasticos Mistura (parcial) de
hidrofabicos plasticos umectaveis

[ Tratamento da superficie ] [ Tratamento da superficie

Umectagdo seletiva Hidrofobizagdo seletiva

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (FRAUNHOLCZ, 2004)

Os equipamentos mais utilizados na separagdo por flotacdo sdo as chamadas células
de flotacdo e as colunas de flotacdo, mostradas na Figura 10. As células mecanicas (Figura
10a) possuem um mecanismo de mistura e difusdo no fundo do tanque de mistura para a
introducdo de ar e para promover a agitacdo do sistema. As colunas de flotacdao (Figura
10b) utilizam aspersores de ar para introduzir o ar no fundo da coluna, enquanto esta é
alimentada na parte de cima.

O movimento contracorrente da alimentacao que flui para baixo e do ar que flui para
cima promove a agitacdo do sistema. Normalmente, as células mecéanicas possuem maior
taxa de transferéncia, mas gera produtos de baixa qualidade, enquanto as colunas de
flotacao geralmente possuem uma menor taxa de transferéncia, mas gera produtos de maior
qualidade (BEDEKOVIC; SALOPEK; SOBOTA, 2011).

Apesar da eficiéncia da separacdo de misturas de polimeros pds-consumo pelo
método de flotacdo ser alta, podendo chegar a at¢ 100% de recuperacdo (SAISINCHALI,

2014), a técnica apresenta desvantagens como tratamento da dgua residual, alto custo de
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agentes de flotacdo requeridos no processo, necessidade de um pré-tratamento quimico dos
plasticos e necessidade de secagem do polimero apds separagio (BEDEKOVIC;

SALOPEK; SOBOTA, 2011).

Figura 10 — Esquema de coluna e célula de flotacao.
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Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2015b)

3.44. SEPARACAO POR ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO
PROXIMO (NIR)

A espectroscopia no infravermelho proximo se origina da energia de radiagcdo
transferida por fétons em energia mecanica associada a movimentagdo de dtomos unidos
por ligacdes quimicas em uma molécula (PASQUINI, 2003). A excitacdo de uma molécula
ocorre quando a radiacdo a uma dada frequéncia é capaz de fornecer a energia exata entre
dois niveis vibracionais ou da combinacdo de multiplos niveis de vibragdo. A
correspondéncia entre a energia de radiacdo e a diferenca de energia entre dois niveis
vibracionais causa diferenca na porcentagem de absorc¢do. Algumas frequéncias serdo
absorvidas, outras (que nio correspondem a nenhuma das diferengas de energia possiveis
para aquela molécula) ndo serdo absorvidas, enquanto algumas serdo parcialmente
absorvidas. A intensidade de absor¢do versus nimero de onda forma o espectro de um

dado material (TACHWALI;, AL-ASSAF; AL-ALI 2007). O espectro de materiais
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poliméricos geralmente possui bandas de absor¢do entre 600 — 2500 nm devido a tensdo de
vibracdo da ligacdo C-H comumente encontrada em todos os tipos de pldsticos.

Com base na espectroscopia no infravermelho préximo, sistemas de separacdo de
polimeros pds-consumo tém sido desenvolvidos. Masoumi et al. (2012) desenvolveu um
sistema para a separacdo dos polimeros PET, PVC, PEAD e PP. O sistema desenvolvido é
composto por trés unidades principais: unidade de identificacdo (espectrometro NIR),
unidade de controle (software LabVIEW) e unidade de arremesso (compressor e valvulas
pneumdticas). Como pode ser visto na Figura 11, inicialmente a mistura de plésticos é
alimentada em uma esteira a alta velocidade, onde os materiais sdo espalhados ao longo do
comprimento e da largura da esteira para facilitar a identificacdo. Conforme os materiais
passam sob os sensores Opticos, estes sdo reconhecidos pela unidade de identificagdo e pela
unidade de controle. As resinas de interesse sdo ejetadas do fluxo de material por injetores
de ar (usando ar comprimido) para outra esteira. Os materiais que ndo sdo alvo da
separacao nado serao ejetados pela unidade de arremesso e cairdo em outra esteira por meio

da gravidade (MASOUMI; SAFAVI; KHANI, 2012).

Figura 11 — Esquema de sistema de separacio por Espectroscopia NIR.
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Fonte: Adaptado de (MASOUMI; SAFAVI; KHANI, 2012)
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Apesar do sistema se mostrar efetivo na separa¢do de polimeros, o método possui a
desvantagem do alto custo para obtencdo dos componentes do sistema, o que pode tornar o

método economicamente inviavel.

3.4.5. SEPARACAO TRIBOELETROSTATICA

O tribocarregamento, também conhecido como eletrificacdo por contato, eletricidade
estdtica ou carregamento por contato, consiste no processo de carregamento elétrico
superficial de materiais diferentes quando estes s@o friccionados um contra o outro e
depois separados. Durante este contato, cada material desenvolve uma carga de polaridade
oposta. O tribocarregamento € um processo complicado, pois a intensidade e a polaridade
do desenvolvimento da carga € sensivel a composi¢ao do material, ao processo de contato
e as condi¢cdes ambientais (DIAZ; FELIX-NAVARRO, 2004; WU; LI; XU, 2013).

O tribocarregamento de polimeros é um fendmeno de dificil reprodutibilidade,
devido a influéncia de diversos fatores que influenciam o carregamento por contato, como
as caracteristicas da superficie do material, as condicdes ambientais € a natureza do
contato. Como a transferéncia de carga € um fendmeno interfacial, a composi¢ao quimica e
a rugosidade da superficie afetam o carregamento. Pré-tratamentos, nivel de contaminantes
e o histérico geral do material sdo informagdes importantes e devem ser levadas em
consideragdo ao realizar o processo. As condigdes ambientais também afetam o
carregamento € um maior carregamento € alcancado com frequéncia no vacuo do que na
atmosfera, além do fato do carregamento ser significativamente reduzido quando a
umidade do ambiente ¢é alta (DIAZ; FELIX-NAVARRO, 2004).

Acredita-se que o fendmeno de transferéncia de carga pode ser explicado por trés
mecanismos: transferéncia de elétrons, transferéncia de ions e transferéncia material
(MATSUSAKA et al., 2010). Entretanto, apesar de ainda haver muitas incertezas a
respeito do fendmeno, € amplamente aceito que € o mecanismo de transferéncia de elétrons
que ocorre na superficie de materiais isolantes: os elétrons da superficie carregada do

isolante 1 se movem para a superficie vazia do isolante 2 até que seus niveis de Fermi se
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igualem. A principal forca motriz, neste caso, para a transferéncia de cargas € a diferenca
na funcdo trabalho efetiva das duas superficies (WU; LI; XU, 2013).

A separagdo triboeletrostatica utiliza o fendmeno do tribocarregamento para carregar
com cargas opostas os materiais e separd-los em um campo elétrico pela diferenca de
polaridade das cargas. A trajetéria das particulas € defletida no campo elétrico de acordo
com a polaridade e a quantidade de cargas. Depois do contato, dois materiais com cargas
de diferentes polaridades sao separados pelo campo elétrico e coletados (WU; LI; XU,
2013).

E dificil medir com precisdo a fungdo trabalho de cada granulo de plastico no
processo de separacdo, porém a série triboeletrostatica dos plasticos funciona como um
importante indicador para o processo. A série triboeletrostdtica dos pldsticos consiste em
uma lista de materiais poliméricos dispostos em ordem de acordo com a polaridade da
carga adquirida no contato, comecando dos que adquirem mais carga positiva, como o
ABS, até os que adquirem mais carga negativa, como o PVC (DIAZ; FELIX-NAVARRO,
2004). Diversos pesquisadores desenvolveram séries triboeletrostaticas a partir do estudo
das propriedades dielétricas de diversos materiais. Uma das sequéncias triboeletrostiticas

reportadas € mostrada a seguir (DODBIBA et al., 2002):
(Positivo “+”) ABS — PC — PET - PS — PE — PP — PVC (Negativo “-*)

Quando dois plésticos da sequéncia sdo friccionados um contra o outro, os plasticos
do lado esquerdo da série sdo carregados positivamente e os do lado direito da série sdo
carregados negativamente. Por exemplo, quando PE ¢ friccionado contra o PS, o PE ¢
carregado negativamente e o PS positivamente. Quando o PET € friccionado contra o PS, o
PET ¢ carregado positivamente e o PS negativamente (DODBIBA et al., 2002).

A Figura 12 mostra o fluxograma da separagdo triboeletrostitica, composto pelas

etapas de pré-tratamento, carregamento, separagao e coleta dos polimeros pds-consumo.

Figura 12 — Fluxograma da separacao triboeletrostatica de plasticos pds-consumo.

it Pré-tratamento Mistura de =
Plastico (Moagem e plasticos b Carregamento | sepa'r‘“ € Produtos
pos-consumo Peneiramento) sranulados Coleta

Fonte: Adaptado de (WU; LI; XU, 2013)
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A etapa de pré-tratamento consiste na diminui¢do do tamanho dos polimeros pds-
consumo (variando de 1-13 mm, dependendo do equipamento de separagdo utilizado) e
peneiramento. Devido ao possivel carregamento das particulas durante o pré-tratamento, o
material deve ser descarregado ao final desta etapa. Geralmente, utiliza-se ar ionizado
obtido de um descarregador (PARK et al., 2008).

A etapa de carregamento consiste na fric¢do entre as particulas a fim de que cargas
de polaridades opostas sejam adquiridas por cada tipo de material a ser separado. A etapa
de carregamento pode ser feita utilizando diferentes equipamentos, sendo classificados de
acordo com o mecanismo de carregamento que realizam, divididos em “fase tnica solida”
e “fase dupla solido-gas”. A “fase unica sélida” consiste na interagdo entre apenas
particulas sélidas para o carregamento durante o processo, e utiliza equipamentos contendo
tubos rotativos, laminas rotativas e dispositivos de vibragdo. A “fase dupla so6lido-gas”
consiste em interacdes entre gds e solidos para carregar as particulas solidas, e utiliza
equipamentos contendo ciclones, leitos fluidizados e tribocarregador tipo hélice (WU; LI;
XU, 2013). Os tipos de equipamentos citados serdo discutidos na se¢do 3.4.6.

ApOs a etapa de carregamento das particulas de plastico, estas sdo alimentadas em
um campo elétrico separador e defletidos por eletrodos de alta voltagem de acordo com as
forcas de Coulomb que agem sobre elas para que ocorra a separagdo. A configuracdo do
campo elétrico é um fator de grande importancia na eficiéncia da separacdo, podendo ser
divido em campo elétrico de queda-livre, campo elétrico do tipo cilindro e campo elétrico
vertical por particulas fluidizadas ascendentes (WU; LI; XU, 2013). Cada configuracdo de
campo elétrico serd discutida em mais detalhes na secdo 3.4.7. Apds a separacdo, as
particulas sdo, entdo, coletadas.

Por ser um método a seco, a separagdo triboeletrostatica possui grande vantagem em
relagcdo a outras técnicas, pois requer menos energia (apesar do sistema exigir alta tensdao
elétrica, a corrente € limitada a miliamperes, o que consome pouca energia) e nenhum pré-
tratamento quimico dos plasticos a serem separados. Além disso, possui a vantagem de ndo
apresentar os problemas associados aos métodos por via imida como tratamento de dgua
residual para reuso ou descarga, exigéncia de agentes umectantes de alto custo e secagem
dos materiais ap6s a separacao (DODBIBA et al., 2003). Como desvantagens pode-se citar
as dificuldades para encontrar os parametros ideais do processo de separacao eletrostético,

que incluem o tamanho ideal das particulas a serem separadas, controle da umidade do
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ambiente, carregamento das particulas (tempo de residéncia), campo elétrico para

separagdo, entre outros.

3.4.6. TIPOS DE EQUIPAMENTOS PARA CARREGAMENTO

TRIBOCARREGADOR DE FASE UNICA SOLIDA

Os tribocarregadores de fase udnica sélida consistem em equipamentos que
promovem o carregamento elétrico dos materiais a serem separados apenas por meio da
interacao entre particulas sdlidas durante o processo. Como exemplos podem ser citados
tubos rotativos, laminas rotativas e dispositivos de vibracdo (WU; LI; XU, 2013).

Os tubos rotativos consistem em tubos cilindricos que rotacionam ao longo de um
eixo levemente inclinado para a horizontal, fazendo com que as particulas passem pelo
tubo por forca da gravidade (Figura 13). Neste carregador, as particulas de plastico podem
ser alimentadas continuamente enquanto o tubo rotaciona. Para promover maior fric¢dao
entre as particulas de pléstico e o tubo rotativo, utiliza-se arestas do mesmo material do

tubo, distribuidas radialmente no interior da parede do equipamento.

Figura 13 — Tubo rotativo para tribocarregamento de plasticos.
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Fonte Adaptado de (WU; LI; XU, 2013)



47

As laminas rotativas possuem mecanismo de carregamento similar aos tubos
rotativos. O equipamento consiste em um rotor contendo laminas rotativas composto de
material pldstico. Como mostrado na Figura 14, 1aminas transversais sdo montadas em
posicdes helicoidais no eixo de rotacdo. Apds a entrada da mistura de pldsticos pela porta
de alimentagdo, ocorre a continua movimentagcao dos materiais até que a porta de saida seja
aberta. As particulas de pléstico sdo carregadas pela friccdo entre as mesmas ou entre as
particulas e as paredes do equipamento. Por ndo ser um processo continuo, o tempo de
residéncia pode ser otimizado e as particulas podem ficar sob fluxo turbulento até

acumularem a carga necessdria.

Figura 14 — Misturador por friccdo com laminas rotativas.
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Fonte: Adaptado de (MATSUSHITA; MORI; SOMETANI, 1999)

Carregadores que utilizam dispositivos vibracionais t€m se mostrado efetivos no

tribocarregamento de particulas plasticas. Estes tipos de carregadores possuem como
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principal mecanismo de carregamento o impacto das particulas de plastico com a bandeja
do alimentador vibratério (contato particula-parede). Buda et al. (2013) estudou a
separacdo de HIPS e ABS, provenientes de equipamentos eletronicos, pelo método
triboeletrostatico, utilizando como dispositivo carregador um alimentador vibratério com
velocidade de transporte varidvel (Figura 15). A bandeja metdlica do alimentador
vibratério foi coberta com PET, fazendo com que o ABS adquirisse carga positiva e o
HIPS carga negativa. O estudo demonstrou a eficiéncia deste tipo de dispositivo de
carregamento, alcangando porcentagem de pureza na separacdo maior de 90% (BUDA et

al., 2013).

Figura 15 — Representacdo de um equipamento experimental de separador triboeletrostatico por
vibragao.
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Fonte: Adaptado de (BUDA et al., 2013)
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TRIBOCARREGADOR DE FASE DUPLA SOLIDO-GAS

O mecanismo de carregamento de tribocarregadores do tipo fase dupla s6lido-gas,
utiliza a interacdo entre gés e sdlido para carregar uma mistura sélida de particulas de
plastico. Estes tipos de tribocarregadores podem ser formados por ciclones, leitos
fluidizados e tribocarregador tipo hélice.

O carregador do tipo ciclone é amplamente utilizado na separacdo de minérios. Este
equipamento utiliza fluxo de ar pressurizado para transportar as particulas no carregador e
também para criar um ambiente turbulento para que colisdes possam ocorrer € as particulas
possam ser carregadas opostamente. Dodbiba et al. (2003) desenvolveu um tribocarregador
do tipo ciclone, cujo esquema € mostrado na Figura 16. Neste equipamento a forca de
friccdo é maior do que a de outros equipamentos, de modo que a eficiéncia de
carregamento pode ser muito alta. Uma vez que as particulas tendem a se mover perto da
parede do equipamento, a abrasdo deve ser um problema a ser considerado (DODBIBA et

al., 2002).

Figura 16 — Tribocarregador do tipo ciclone.
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O tribocarregador do tipo leito fluidizado é um dos tipos mais populares de
carregadores e foi extensivamente estudado para aplicagdes industriais. O fluxo de ar no
equipamento € semelhante ao do tribocarregador do tipo ciclone, e € responsdvel por
promover colisdes particula-particula e particla-parede no interior do equipamento. Como
mostrado na Figura 17, durante o processo, o fluxo de ar € introduzido pelo filtro inferior.
O ar turbulento € gerado na camara e as particulas sdo transportadas para cima pelo fluxo
de gas. Durante o processo, a trajetéria das particulas é afetada pelas forcas da gravidade
(Fy), pela resisténcia do ar (F;) e pela pressdo dindmica do ar (F.), como mostrado na
Figura 17A. Devido ao valor de F, variar aleatoriamente, existem trés tipos principais de
contato (Figura 17B): contato entre particulas do mesmo tipo, contato entre diferentes tipos

de particulas e contato entre as particulas e a parede do carregador (WU; LI; XU, 2013).

Figura 17 — Modelo de contato de pldsticos granulares pés-consumo em leito fluidizado.

Parede | —
[ Turbulento 2= h

R
R

N
N

7

N

N

N

N
\ \\\;. :
3 NN
\ NN

Fonte: Adaptado de (WU; LI; XU, 2013)

O tribocarregador tipo hélice foi desenvolvido recentemente. Como mostrado na
Figura 18, na parte inferior de uma cimara cilindrica feita de PVC ha uma hélice coaxial.
A hélice produz um fluxo de ar helicoidal que facilita o tribocarregamento por colisdes

granulo-hélice, granulo-parede do cilindro e granulo-granulo. Depois de certo tempo de
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residéncia quando o carregamento € suficiente para ocorrer a deflexdo das particulas, a
camara cilindrica pode ser girada em relagdo ao eixo horizontal e os granulos podem ser

descarregados por gravidade no coletor adequado (Figura 18b) (MILOUDI et al., 2011).

Figura 18 — Equipamento tipo hélice para tribocarregamento de particulas de plastico.
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Fonte: Adaptado de (MILOUDI et al., 2011)

3.4.7. CONFIGURACOES DO CAMPO ELETRICO

ApOs a etapa de carregamento, as particulas de pléstico sdo defletidas em um campo
elétrico para que ocorra a separacdo. Os tipos mais comuns de configuracdo de campo
elétrico sao campo elétrico de queda-livre, campo elétrico do tipo cilindro e campo elétrico
vertical por particulas fluidizadas ascendentes (WU; LI; XU, 2013).

O campo elétrico do tipo queda-livre é o mais utilizado no processo de separagdo
triboeletrostatica. Quando as particulas carregadas entram em um campo elétrico, afetadas
pela for¢ca do campo elétrico, gravidade e resisténcia do ar, elas sdo defletidas para os
eletrodos conforme suas polaridades. A posi¢do da particula é influenciada pelo tamanho
da particula, pela massa, pela carga da superficie, pela forca do campo elétrico e por
parametros aerodinamicos. O campo elétrico deve ser forte o suficiente para causar a

deflexdo das particulas, porém se for muito intenso pode atrair as particulas para os



52

eletrodos a causar impacto com os mesmos, o que pode fazer com que as particulas sejam
carregadas opostamente e sejam defletidas pelos eletrodos opostos, diminuindo a pureza na
separacdo dos produtos (Figura 19). Eletrodos inclinados e eletrodos envoltos por telas s@o
frequentemente utilizados para mitigar os efeitos do impacto. Este separador tem a
desvantagem da falta de controle da forca gravitacional, que é mais forte que as forcas de
Coulomb para particulas de grande tamanho o que atrapalha a eficiéncia de separacido.
Entretanto o sistema de separacdo por queda-livre possui vantagens como a simplicidade
mecanica e o baixo consumo de energia, sendo o mais eficiente em relacdo aos outros tipos

de separadores.

Figura 19 — Sistema de separacdo por queda-livre.
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Fonte: Adaptado de (WU; LI; XU, 2013)
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O campo elétrico do tipo cilindro € mostrado na Figura 20. A forca centrifuga
associada ao campo elétrico separa as particulas positivamente carregadas do cilindro,
enquanto as particulas negativamente carregadas aderem ao eletrodo cilindrico até que
sejam varridos para baixo pela escova (Figura 20). Os dois sistemas de separagdo
anteriormente discutidos possuem recipientes coletores em sua parte inferior. Quando as
particulas atravessam o campo elétrico sdo defletidas em diferentes trajetorias e caem nos
coletores apropriados. A configuragdo da posi¢do dos coletores é um fator importante que

influencia na recuperacdo e na pureza do produto (WU; LI; XU, 2013).
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Figura 20 — Separador triboeletrostético tipo cilindro: (a) Alimentador vibratério, (2) Eletrodo
rotativo aterrado, (3) Eletrodo estitico HV, (4) Escova, e (5) Compartimentos

coletores.
@ Particulas carregadas negativamente
Particulas carregadas positivamente
Fonte de alta
tensao CC
5
O

Fonte: Adaptado de (TILMATINE et al., 2010)

O separador triboeletrostatico por leito fluidizado € um equipamento no qual o
carregamento e a deflexdo ocorrem ao mesmo tempo. Como mostrado na Figura 21, o
fluxo de ar chega ao equipamento pela parte inferior e as particulas se mant€ém em estado
fluidizado até que estejam suficientemente carregadas para serem atraidas pelos eletrodos.
As particulas que ndo adquirirem carga o suficiente, cairdo de volta na camara de leito
fluidizado para adquirir mais carga. As particulas que aderirem aos eletrodos podem ser

aspiradas ou transportadas por meio de esteiras (WU; LI; XU, 2013).
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Figura 21 — Separador triboeletrostético do tipo leito fluidizado.

Eletrodos paralelos

Leito fluidizado de ar

+ * T Filtro

Fluxo de ar

Fonte:Adaptado de (WU; LI; XU, 2013)

Separador
triboeletrostatico

por

leito fluidizado

tt ot

Fluxo de ar ',

L U

Filtro



55

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo central do trabalho foi estudar a separacdo de residuos de polimeros
termoplésticos pos-consumo com grande producdo atual, dando énfase ao método de
separacdo triboeletrostatica. Avaliou-se também o efeito do teor de contaminacdo de
polimeros termoplasticos com outros residuos poliméricos nas propriedades do material,
com vistas a determinar um limite de contaminag@o a ser aceito durante os processos de

reciclagem mecanica secunddria de polimeros termoplésticos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e construir um dispositivo para a separaco triboeletrostatica de residuos de
polimeros termoplésticos para ensaio em escala de laboratorio, com base em
informacdes de modelos preexistentes e descritos na literatura;

e Testar e avaliar a geometria e dispositivos do gerador de carga triboeletrostética na
formacdo de cargas em residuos de polimeros isolados e em misturas bindrias de
polimeros;

e Testar e avaliar a eficiéncia do revestimento interno da cdmara do gerador de carga
triboeletrostatica na formacgao de carga em residuos de polimeros isolados e em
misturas bindrias de polimeros;

e Testar e avaliar a eficiéncia do isolamento e do potencial elétrico do sistema de
eletrodos do dispositivo;

e Preparar blendas bindrias de residuos de polimeros termoplésticos em composicoes
variadas para avaliar os efeitos da contaminagdo dos polimeros com outros
residuos poliméricos em algumas de suas propriedades mecénicas, morfoldgicas e

reoldgicas.
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4 JUSTIFICATIVA

A separagdo dos polimeros de contaminantes diversos, incluindo outros polimeros, €
uma etapa de importincia fundamental para a reciclagem mecanica de residuos
poliméricos pds-consumo. A presenca de outros polimeros durante o processamento
termomecanico de um determinado polimero geralmente leva a formacdo de blendas
imisciveis com propriedades mecanicas e reoldgicas aquém do encontrado nos
correspondentes polimeros virgens, inviabilizando, muitas vezes, o préprio processo de
reciclagem.

No Brasil, a separagdo de residuos poliméricos € feita principalmente por triagem
manual, o que apresenta um custo relativamente alto e expde o trabalhador a um ambiente
insalubre. Assim, a pesquisa de métodos de separacao de polimeros mais sofisticados deve
contribuir para a utilizacdo de processos mecanizados, com maior viabilidade econdmica,
maior rendimento e mais adequados com relacio ao trabalhador.

Os estudos encontrados na literatura sobre a separacdo de polimeros pelo método
triboeletrostatico tem mostrado um grande potencial de aplicacdo e sua utilizacdo em
associacdo a outros métodos, como o de separacdo por diferenca de massa especifica dos
polimeros em meio aquoso, pode resultar em avancos no setor de reciclagem mecanica de

polimeros.
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S METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se os polimeros polietileno de alta
densidade (PEAD), poli (tereftalato de etileno) (PET), poli (acrilonitrila-butadieno-
estireno) (ABS) e poli (cloreto de vinila) (PVC). Os polimeros PEAD e PET foram obtidos
de embalagens estruturadas pds-consumo (ndo foram utilizadas embalagens de filme
polimérico) de produtos de limpeza, produtos alimenticios e produtos de beleza. O ABS foi
obtido de rejeitos de equipamentos eletronicos, principalmente mouses, teclados,
gabinetes, monitores e copiadoras. J4 o PVC foi proveniente de forros utilizados na
construgdo civil.

Na Figura 22 é mostrado o aspecto dos materiais apds o processo de moagem,

descrito a seguir.

Figura 22 — Aspecto dos materiais utilizados a) ABS, b) PETg, c) PEADg, d) PVC, e) PETp e f)
PEADp

Fonte: Autoria prépria
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5.2 METODOS

5.2.1 LIMPEZA E MOAGEM DOS POLIMEROS

Os polimeros previamente coletados de residuos domésticos, rejeitos de
equipamentos eletronicos e construcdo civil foram inicialmente lavados com dgua para a
retirada de possiveis contaminantes de natureza diversa, aderidos a superficie do material.
As tampas e rétulos das embalagens foram segregados. Na sequéncia, os materiais foram
submetidos 2 moagem em um moinho de facas piloto do modelo MR-150-R, marca
MOMESSO para obter particulas na forma de escamas (flakes).

Apés a moagem, os materiais foram peneirados em peneira de 30 mesh para retirada
de particulas de p6 e também em peneira com abertura de 5 mm para maior
homogeneidade do tamanho das particulas. Estes materiais foram utilizados para os
estudos de separacdo triboeletrostética e de efeito de contaminag¢do com outros polimeros.
Para os materiais que seriam submetidos aos ensaios de separacao triboeletrostética, apds a
etapa de peneiramento, foram amostradas 100 particulas de cada material e tamanho dessas
particulas foi medido com paquimetro modelo 125 MEB, marca Starrett. Os valores

médios de tamanho de particula encontrados para cada material sdo mostrados na tabela 4.

Tabela 4 — Tamanho médio das particulas de polimeros submetidas aos ensaios de separacio

triboeletrostatica

Material Tamanho médio da

particula (mm)

ABS 5.0
PVC 6.5
PETp 3,0
PETg 10,0
PEADp 3,5
PEADg 6.0

Fonte: Autoria prépria
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As siglas PETp e PEADp referem-se a fracdo dos materiais PET e PEAD que
passaram pela peneira de abertura 5 mm, enquanto as siglas PETg e PEADg referem-se a

fracdo dos materiais que ficaram retidos na peneira de 5 mm.

5.2.2 SISTEMA DE SEPARACAO TRIBOELETROSTATICO

Com base em trabalhos cientificos encontrados na literatura, foi projetado um
dispositivo para atuar como um separador triboeletrostatico para polimeros em escala de
laboratédrio. O dispositivo constituido por um suporte de sustentagdo de ferro, uma camara
de vidro que atua como gerador de carga elétrica nas particulas dos polimeros, dois
eletrodos de laminas de aluminio, um regulador de tensdo, uma fonte de alta tensdo elétrica
em modo de corrente continua e caixa de coleta dos materiais separados, foi montado com
o apoio de servigos prestados por uma vidracaria local e das oficinas mecanicas do
Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de Lorena —
Universidade de Sdo Paulo. A avaliacdo da capacidade de separacdo foi feita a partir da
fracdo em massa dos polimeros nos compartimentos da caixa de coleta dos materiais apds
passarem pelo processo de separagao.

Para a realizag@o dos ensaios de separacdo foram pesados 20g de PET, PEAD, ABS
e PVC (j4 moidos e peneirados), combinados e misturados na proporcdo de 1:1. Para
aumentar a eficiéncia do processo de carregamento, o carregador triboeletrostitico foi
revestido com PS. O fluxo de ar utilizado foi a pressdo de 1,5 kgf/cm? e o tempo de
residéncia foi de 5 minutos. Apds o carregamento, as particulas foram submetidas a
separacdo pelos eletrodos, posicionados em paralelo, distantes 7,5 cm um do outro, ligados
a uma fonte de alta tensdao de 15 kV. Os experimentos foram realizados em triplicata para
cada composi¢do, e apds cada ensaio as misturas foram substituidas por misturas novas

(particulas ndo ensaiadas).
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5.2.3 ESTUDO DO EFEITO DA CONTAMINACAO ENTRE POLIMEROS

O estudo da contaminacdo entre polimeros termoplasticos foi feito empregando o
sistema PEAD/PET, nas composi¢des mostradas na Tabela 5.

Estes polimeros pertencem a grupos de polimeros com caracteristicas quimicas
distintas, sendo o PEAD um polimero de adi¢do e o PET de condensacdo. Ambos sdo
empregados em embalagens no formato de frascos e garrafas para diversos usos e a mistura
destes durante a reciclagem é comum. O desenvolvimento desta etapa do trabalho seguiu
procedimentos de processamento e caracterizagdo dos materiais, os quais sdo descritos a

seguir.

Tabela 5 — Composicdes da contaminacdo de PEAD com PET.

Composiciao Teor de PEAD Teor de PET

(%) (%)
PEAD100 100 -
PEAD99 99 1
PEAD98 98 2
PEADY97 97 3
PEAD90 90 10
PEADS80 80 20
PET100 - 100
PET99 1 99
PET98 2 98
PET97 3 97
PET93 7 93
PET90 10 90
PET80 20 80

Fonte: Autoria prépria
5.2.3.1 EXTRUSAO
Antes do processamento por extrusdo, os materiais foram secos em estufa a

temperatura de 110°C durante 4 horas para retirada de umidade. A extrusdo das

composi¢des de PEAD contaminados com PET foi realizada em extrusora monorrosca da
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marca IMACOM com perfil de temperatura de 250, 250, 160 e 100°C e para as
composi¢des de PET contaminado com PEAD, o perfil de temperatura utilizado foi 250,
240, 220 e 100°C. As composicoes foram peletizadas ao final do processo apds o

resfriamento em 4gua.

5.2.3.2 MOLDAGEM POR INJECAO

A moldagem dos corpos de prova foi feita em injetora SPAZIO/DW 130 PLUS com
perfil de temperatura 250, 230, 215 e 200°C para o PEAD contaminado com PET e 290,
280, 270 e 250°C para as composi¢cdes de PET contaminado com PEAD. Os corpos de

prova foram submetidos aos ensaios de tra¢do, impacto e MEV.

5.2.3.3 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

Os corpos de prova das diferentes composi¢des de PET e PEAD foram submetidos
ao ensaio de tragdo em equipamento EMIC modelo DL 3000, conforme a norma ASTM
D638-10 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL, 2013) utilizando
célula de carga de 4900N. Foram submetidos ao ensaio seis corpos de provas de cada

composi¢do e a velocidade para a realizacao do ensaio foi de 20 mm/min.

5.2.3.4 ENSAIO MECANICO DE IMPACTO

Os corpos de prova das diferentes composi¢oes de PET e PEAD foram submetidos
ao ensaio de impacto Izod. Sete corpos de prova de cada composicdo foram entalhados e
submetidos ao ensaio de acordo com a norma ASTM D256 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIAL, 2002), a temperatura ambiente, em um equipamento TIME
TESTING MACHINES modelo XJU-2.75/5.5/11 com um martelo de 2,75 J.
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5.2.3.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para as andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV), as amostras de
PEAD contaminadas com PET foram fraturadas em nitrogénio liquido e metalizadas com
ouro. A andlise foi realizada em alto vicuo em um microscépio eletronico de varredura da
marca LEO 1450 VP com tensdo de 20kV. As imagens foram obtidas através do detector
de elétrons secundarios com ampliacao de 2000x, 5000x e 10000x. J4 para as amostras de
PET contaminadas com PEAD, as amostras foram metalizadas com prata e o equipamento
utilizado foi um microscopio eletronico de varredura da marca HITACHI TM3000 com
sistema de microandlise EDS (espectroscopia por dispersdo de energia de raios X). Nesse
caso, as imagens foram obtidas com ampliacdo de 2500x e 5000x. A andlise do tamanho

das particulas obtidas nas micrografias foi feita utilizando-se o software ImageJ.

5.2.3.6 MEDIDAS DE INDICE DE FLUIDEZ

O indice de fluidez (MFI) foi determinado usando os corpos de prova dos ensaios
mecanicos apds serem analisados. O material foi triturado em um moinho de facas de
bancada da marca MARCONI e posteriormente analisado segundo a norma ASTM D1238
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL, 2014) em um plastdmetro de
extrusdo da marca INSTRON, modelo CEAST MF10, utilizando uma carga de 5 kg. O
indice de fluidez foi calculado por meio da média aritmética de 15 corpos de prova para
cada composicdo. A temperatura utilizada para as composi¢coes de PEAD contaminado
com PET foi de 190°C, enquanto que para as de PET contaminadas com PEAD, a

temperatura utilizada foi de 253°C.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 SEPARADOR TRIBOELETROSTATICO

Apds uma revisao aprofundada na literatura (DODBIBA et al., 2002; AL-SALEM,;
LETTIERI; BAEYENS, 2009; MILOUDI et al 2013; LIU et al., 2013; ZELMAT et al
2013, 2014; PANAT et al, 2014) sobre diferentes sistemas utilizados para a separacao
triboeletrostatica de polimeros, buscando analisar vantagens e desvantagens de cada
sistema, um separador triboeletrostatico foi projetado e confeccionado, como mostrado nas
Figuras 23 e 24.

O separador eletrostético foi desenvolvido em duas unidades principais: a unidade de
carregamento e a unidade de separacdo. A unidade de carregamento é onde ocorre o
carregamento elétrico das particulas dos polimeros, e consiste em uma caixa de vidro com
tampa (Figura 24a), a qual contém um furo lateral por onde € acoplada uma mangueira
fornecedora de ar comprimido e uma abertura na parte inferior para a saida do material
ap6s o carregamento. A unidade de separacdo (Figura 24b) consiste em dois eletrodos de
aluminio ligados a uma fonte de tensdo de 15 kV, ligada a um regulador de tensdo (Figura
24d). Os materiais separados sdo coletados em uma caixa dividida em duas partes (Figura
24e).

O carregamento elétrico das particulas dos polimeros se dd a partir do atrito destas
com a parede do gerador, mediante a movimentacdo das particulas que ocorre quando o
fluxo de ar € aplicado. Uma vez que as particulas se tornam carregadas positivamente ou
negativamente, de acordo com as caracteristicas do polimero e da superficie do
revestimento da camara do gerador, o material sai pela abertura da parte inferior do
gerador por agdo gravitacional e sobre atracdo eletrostdtica imposta pelos eletrodos ocorre
deflexdo da trajetdria das particulas no sentido do eletrodo positivo ou neutro, dependendo
da carga elétrica residual previamente formada nas particulas.

Os primeiros ensaios envolvendo o sistema de separacdo triboeletrostitico foram
focados em testar e ajustar alguns pardmetros geométricos do dispositivo e diferentes
superficies de revestimento da camara do gerador de cargas, buscando alcangcar um

carregamento adequado das particulas e o funcionamento do dispositivo.
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Figura 23 — Esquema do separador triboeletrostatico desenvolvido.
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Figura 24 — Separador triboeletrostatico desenvolvido: a) detalhe da camara de carregamento
elétrico, b) cimara de carregamento e eletrodo (visdo lateral), c¢) cimara de

carregamento e eletrodo (visdo frontal), d) visdo geral do sistema de separacdo
triboeletrostatico desenvolvido e e) caixa coletora.
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Fonte: Autoria prépria

Inicialmente o separador triboeletrostatico foi testado com a camara triboeletrostética
de vidro sem revestimento, com a saida da mangueira de ar sem direcionamento especifico,
e com os eletrodos instalados em posi¢des fixas com separagdo superior entre os eletrodos
de 5 cm e inferior de 35 cm.

Ao testar o carregamento e a separacdo das particulas, notou-se a necessidade de
direcionar o ar com um bico para melhorar a distribui¢do de ar dentro da cadmara. Notou-se
também a necessidade de instalar rampas dentro da camara para direcionar o material até a

regido de saida do material que levava a unidade de separacdo e também para melhorar a
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circulacdo das particulas dentro da camara, aumentando as colisdes entre as particulas e
entre as particulas e as paredes da cdmara. O material escolhido para as rampas foi o

poliestireno (PS), com base na série triboeletrostatica de Dodbiba et al. (2002):

(Positivo “+”) ABS — PC — PET — PS — PE — PP — PVC (Negativo “-)

Esta sequéncia foi utilizada como referéncia por apresentar em sua composi¢do a
maior parte dos materiais utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho.

Para que ndao houvesse o atrito entre a mistura bindria e os dois materiais que
compunham a camara (paredes de vidro da camara e material das rampas), que poderia
causar a inversdo das polaridades das particulas, decidiu-se revestir toda a cimara com o
material utilizado nas rampas, PS.

Ao testar novamente o sistema, notou-se a necessidade de melhorar ainda mais a
circulacdo de ar dentro da cdmara, e para isso utilizou-se um bico com saida dupla para
duas direcdes e com um pequeno furo em sua base para movimentar todas as particulas
presentes dentro da cAmara em todas as dire¢des, garantindo que nenhuma particula ficasse
parada dentro da cdmara. Mesmo sem o uso de um eletrometro para medir a carga gerada
nas particulas, foi possivel notar que o carregamento das particulas foi efetivo nas misturas
testadas, pois, apés o carregamento, algumas particulas ficaram aderidas na rampa,
demostrando a atragdo entre o material da rampa e as particulas de polimero.

Ao testar a unidade separadora, notou-se que a distancia superior entre os eletrodos
estava grande, posicionadas de maneira muito afastada em relagdo ao local de saida dos
materiais, e as particulas de plastico ndo estavam sendo desviadas para nenhuma direcao.
Criou-se entdo um mecanismo que permitiu o ajuste tanto superior como inferior da
distancia entre os eletrodos, utilizando parafusos de ajuste. Os ensaios foram, entdo,
realizados com os eletrodos posicionados paralelamente a uma distancia de 7,5 cm um do
outro e o tempo de residéncia dos materiais na camara de carregamento foi de 5 minutos.
Os primeiros ensaios foram realizados utilizando uma fonte de tensao de 1kV, porém nao
foi possivel obter separagdo com o equipamento utilizado devido a sua baixa capacidade de
tensdo. Ao consultar referéncias que demonstraram o desenvolvimento bem-sucedido de
separadores triboeletrostaticos (DODBIBA et al., 2003; CALIN et al., 2008; BUDA et al.,
2013; LIU et al., 2013; MILOUDI et al., 2013; ZELMAT et al., 2013, 2014), utilizou-se

por fim uma fonte de alta tensdo de corrente continua de tensdo 15 kV. Os ensaios foram



67

realizados em ambiente com temperaturas entre 28 e 33°C e umidade relativa do ar entre

21 e 32%.

Na Tabela 6 sao mostrados os resultados obtidos no ensaio preliminar de separagao
triboeletrostatica, no qual os polimeros puros, sem mistura, foram submetidos a separacao
triboeletrostatica. O ensaio foi realizado em triplicata para cada material, com o objetivo de

verificar a tendéncia de atracdo/repulsdo dos materiais em cada eletrodo.

Tabela 6 — Separacdo de polimeros puros

Material Massa no Massa no Massa Perdida
Eletrodo Positivo Eletrodo no Processo (%)
(%) Neutro (%)
ABS 34,10 52,15 13,75
31,35 59,60 9,05
29,00 61,45 9,55
PVC 78,50 8,35 13,15
77,00 5,90 17,10
76,00 5,50 18,50
PET 60,00 34,05 5,95
81,55 7,70 10,75
80,00 7,65 12,35
PEAD 29,45 52,90 17,65
38,30 50,20 11,50
34,10 57,00 8,90

Fonte: Autoria prépria

De acordo com os dados da Tabela 6, pode-se afirmar que o ABS e o PEAD possuem
a tendéncia de adquirir cargas positivas ao serem friccionados contra o PS, uma vez que a
maior parte desses materiais foram defletidos em direcdo ao eletrodo neutro, devido a
repulsdo que sofreram por acdo do eletrodo positivo. J& o PVC e o PET possuem a
tendéncia de adquirir cargas negativas, pois a maior parte desses materiais foi atraida pelo
eletrodo positivo. Parte dos materiais submetidos ao ensaio (de 5% a 17%) foi perdida
durante o processo de separacdo triboeletrostdtica, por acdo do fluxo de ar durante o
processo de carregamento, uma vez que a camara de carregamento nao foi hermeticamente

fechada para alivio da pressdo gerada em seu interior pelo fluxo de ar.
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A partir dos resultados obtidos na separacdo de cada polimero puro, a série
triboeletrostatica a seguir foi construida, diferindo parcialmente da série desenvolvida por
Dodbiba et al. (2002).

(Positivo “+”) ABS — PEAD — PS — PET- PVC (Negativo “-)

Na Tabela 7 s@o mostrados os resultados dos ensaios de separacdo triboeletrostatica,
realizados em triplicata, para mistura de polimeros na propor¢do 1:1, totalizando uma
massa de 20 g. As misturas testadas foram PVC/PET, PVC/ABS, PET/PEAD e
ABS/PEAD, ainda tomando como referéncia a série triboeletrostatica desenvolvida por
Dodbiba et al. (2002).

Ao comparar a separacdo do PVC e PETp e PETg (Tabela 7), € possivel notar que
houve maior separacdo na mistura PVC/PETg, em que a recuperacdo do PVC chegou a
82,8%, com pureza de 83,3% (Figura 26a) e do PETg 83,4% com pureza de 90,3% (Figura
26b), enquanto que para a mistura PVC/PETp a recuperacdo maxima de PVC nos ensaios
foi de 74,8% (Figura 25a) com pureza de 73,7% e de PETp 65,4% (Figura 25b) com
pureza de 96,5%. Essa observacdo demonstra que ha um valor 6timo de area superficial e
tamanho de particula para a separacdo triboeletrostatica. Particulas com drea superficial
muito pequena ndo acumulam carga o suficiente no processo de carregamento € nio sao
eficientemente atraidas quando submetidas ao campo elétrico. Porém, particulas de area
superficial muito grande consequentemente possuem maior massa € € necessario um
campo elétrico de mais alta magnitude para conseguir atrair a particula (WU; LI; XU,
2013).

Figura 25 — Separacdo da mistura PVC /PETp a) no eletrodo positivo e b) no eletrodo neutro
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Tabela 7 — Separag@o dos polimeros apds mistura

Material Massa no Eletrodo Positivo (%) Massa no Eletrodo Neutro (%) Massa Perdida no Processo (%)
PVC + PETp* PVC PETp Pureza (%) PVC PETp Pureza (%) PVC PETp
74,5 37,8 66,3 4,5 55,2 92,5 21,0 7
74,8 26,7 73,7 2,8 62,3 95,7 22,4 11
73,0 24,0 75,3 2,4 65,4 96,5 24,6 10,6
PVC + PETg* PVC PETg Pureza (%) PVC PETg Pureza (%) PVC PETg
74,4 16,9 81,5 5,8 78,9 93,1 19,8 4,2
76,6 13,7 84,8 9,0 83,4 90,3 14,4 2,9
82,8 16,6 83,3 5,8 80,0 93,2 11,4 3,4
PVC + ABS PVC ABS Pureza (%) PVC ABS Pureza (%) PVC ABS
81,7 29,5 73,5 4,7 65,9 93,3 13,6 4,6
83,7 26,4 76,0 3,8 69,2 94,8 12,5 4,4
77,7 38,1 67,1 3,0 56,8 95,0 19,3 5,1
PETg+ PETg* PEADg Pureza (%) PETg PEADg Pureza (%) PETg PEADg
PEADg*
64,7 60,2 _ 33,4 33,0 _ 1,9 6,8
85,1 62,5 _ 13,2 29,5 _ 1,7 8
continua
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conclusdo
Material Massa no Eletrodo Positivo (%) Massa no Eletrodo Neutro (%) Massa Perdida no Processo (%)
87,5 65,6 _ 11,4 26,6 _ 11 7,8
PETp+ PEADg PETp PEADg Pureza (%) PETp PEADg Pureza (%) PETp PEADg
55,8 70,0 _ 34,3 17,6 ~ 9,9 12,4
73,8 74,4 _ 16,8 17,2 _ 9,4 8,4
71,7 73,8 _ 20,4 22,6 _ 7,9 3,6
ABS + PEADg ABS PEADg Pureza (%) ABS PEADg Pureza (%) ABS PEAD;
30,9 62,3 66,9 66,6 31,2 68,1 2,5 6,5
21,3 52,5 71,1 73,7 41,7 63,9 5 5,8
26,4 65,2 71,2 64,2 27,5 70,0 9,4 7,3
ABS + ABS PEADp Pureza (%) ABS PEADp Pureza (%) ABS PEADp
PEADp*
28,9 32,6 _ 60,1 59,8 ~ 11 7,6
30,3 29,4 _ 61,4 59,4 _ 8,3 11,2
28,5 31,2 _ 62,5 61,0 _ 9 7,83

* PETp — tamanho médio de particula de 3,0 mm; PETg — tamanho médio de particula de 10,0 mm; PEADp - tamanho médio de particula de 3,5 mm; PEADg —

tamanho de particula de 6,0 mm.

Fonte: Autoria prépria

0L
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Figura 26 — Separacdo da mistura PVC/PETg a) no eletrodo positivo e b) no eletrodo neutro
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Ao comparar os resultados de separacao do PET puro (Tabela 6) e em mistura, nota-
se que sua polaridade varia. Quando submetido puro ao ensaio, foi atraido pelo eletrodo
positivo, enquanto que ao ser misturado com PVC foi repelido pelo eletrodo positivo e ao
ser misturado com PEAD, foi novamente atraido pelo eletrodo positivo. Ao comparar
séries triboeletrostéticas ja publicadas (MATSUSHITA et al. ,1999), (IUGA et al., 2005),
(PARK et al., 2008), (DIAZ; FELIX-NAVARRO, 2004), verifica-se que o PET apresenta
posicdes controversas nas séries, ora tendendo a adquirir cargas positivas, ora cargas
negativas. Algumas possiveis explicacdes encontradas na literatura sdo as diferentes
condi¢des em que os experimentos sdo realizados e a influéncia dos aditivos que fazem
parte da composi¢ao do PET (WU; LI; XU, 2013).

Na mistura PVC/ABS, verificou-se que a recuperacdo do PVC chegou a atingir
83,7% com pureza de 76,0% (Figura 27a) e o ABS 69,2% com pureza de 94,8% (Figura
27b). Foi comprovada a tendéncia do PVC em ser carregado negativamente € do ABS em
ser carregado positivamente, estando de acordo com a série triboeletrostatica utilizada
como referéncia para os ensaios.

Nas misturas ABS/PEADp e PEADg, foi possivel apenas a separagdo da mistura
ABS/PEADg (Figura 28), em que a recuperacdo do ABS atingiu o valor de 73,7% com
pureza de 63,9% e a recuperacdo do PEADg chegou a 65,2% com pureza de 71,2%. Na
mistura ABS/PEADp, ambos os materiais foram repelidos em direcao ao eletrodo neutro e

ndo foi possivel realizar a separacdo dos materiais, o que refor¢a a influéncia e a
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importdncia do tamanho de particula dos materiais submetidos a separacdo

triboeletrostatica.

Figura 27 — Separacdo da mistura PVC/ABS: a) no eletrodo positivo e b) no eletrodo neutro.
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Fonte: Autoria prépria

Em relagdo a mistura PEAD/ PETg e PETp, ndo foi possivel realizar a separacio
dos materiais. Ambos foram atraidos pelo eletrodo positivo, o que demonstra que para as
condi¢des nas quais os experimentos foram realizados, o PS ndo foi eficiente como

material de carregamento para gerar cargas opostas nos materiais.

Figura 28 — Separagdo da mistura ABS/PEADg a) no eletrodo positivo e b) no eletrodo neutro
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As perdas de massa ocorridas nos ensaios de separagdo triboeletrostitica se deram
durante a etapa de carregamento, onde algumas particulas dos materiais foram

arremessadas para fora da camara triboeletrostética pela acdo do fluxo de ar comprimido,
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j4 que a camara ndo foi hermeticamente fechada para alivio da pressdo gerada em seu
interior e também na etapa de separacdo, na qual parte dos materiais separados foi defletida
para fora da caixa coletora.

E importante salientar que os resultados foram obtidos ensaiando as misturas em
triplicata, porém sem reensaiar as misturas ja separadas. E possivel que a porcentagem de
recuperagdo e o grau de pureza dos materiais submetidos a separacdo aumentem caso seja

feito o reciclo dos materiais separados.

6.2 ESTUDO DO EFEITO DA CONTAMINACAO ENTRE POLIMEROS

6.2.1 ENSAIO DE TRACAO

A Figura 29 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo do residuo de PEAD com
quantidades variadas de PET como contaminante. E possivel notar que a contaminacio de
até 10% de PET no PEAD ndo provocou mudangas significativas na propriedade de
resisténcia a tragdo do material. Porém, para teores de PET maiores que 10% é possivel
notar uma tendéncia a diminui¢do nos valores desta propriedade. Desta maneira, em
relacdo, a propriedade de resisténcia a tragdo, pode-se considerar o teor de 10% de PET
como sendo o limite médximo de contamina¢do do material. A tendéncia na diminui¢ido da
resisténcia a tracdo com o aumento do teor de PET se confirma no estudo realizado por
Chen et al (2015).

Em relagdo ao moédulo de Young (Figura 30), levando-se em conta o desvio padrao
das medidas, € possivel inferir que a propriedade se manteve praticamente constante até o
teor de PET de 10%, havendo uma leve tendéncia ao aumento da propriedade a partir deste
valor. O reprocessamento do PET durante a reciclagem causa aumento de sua

cristalinidade, o que leva ao aumento do Médulo de Young (AVILA, 2001).
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Figura 29 — Resisténcia a tragdo do PEAD em presenca de PET.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 31 mostra que a partir do teor de PET de 3%, ocorre uma redugdo brusca
no alongamento na ruptura. O aumento da cristalinidade do PET no processo de reciclagem
¢ resultado da reducdo da massa molar, que também estd relacionado a drésticas redugdes

no alongamento na ruptura (LA MANTIA; GARDETTE, 2002).

Figura 30 — Mdédulo de Young do PEAD em presenca de PET.
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Figura 31— Alongamento na ruptura do PEAD em presenca de PET.
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A Figura 32 apresenta os resultados de resisténcia a tracdo do residuo de PET com
quantidades variadas de PEAD como contaminante. Levando-se em conta os desvios das
medidas, € possivel verificar uma flutuacao nos valores da propriedade até o teor de 10 %
de PEAD e a partir deste valor hd uma tendéncia de diminuicao conforme o teor de PEAD
aumenta. Esse comportamento estd relacionado a morfologia das composicdes, conforme
serd mostrado na se¢@o 6.2.4. Conforme o teor de PEAD aumenta na composi¢do, devido
ao fendmeno da coalescéncia (processo de colisdo e recombinagdo das particulas), hd o
aumento do tamanho dos dominios de PEAD na matriz de PET, levando a uma pobre

adesdo interfacial, resultando na baixa resisténcia a tragdo (YAO; BEATTY, 1999).
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Figura 32— Resisténcia a tracdo do PET em presenca de PEAD.
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Em relagdo ao médulo de Young (Figura 33), considerando os desvios padrdes das

medidas, houve pouca varia¢do na propriedade.

Figura 33 — Médulo de Young do PET em presenca de PEAD.
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A Figura 34 apresenta os resultados do alongamento na ruptura. Apesar dos grandes
desvios das medidas, nota-se a tendéncia de diminuicdo na propriedade de alongamento na
ruptura conforme o teor de PEAD aumenta. Esse comportamento também esta diretamente
relacionado a morfologia das composicdes a partir da contamina¢do do PET com 10 % de
PEAD, devido ao aumento de tamanho da fase dispersa, causando a baixa adesdo

interfacial entre PET ¢ PEAD (YAO; BEATTY, 1999).

Figura 34— Alongamento na ruptura do PET em presenga de PEAD.
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6.2.2 ENSAIO DE IMPACTO

O ensaio de impacto (Figura 35) corrobora com os resultados encontrados nos
ensaios de tracdo, principalmente em relacao ao alongamento na ruptura, mostrando que a
partir do teor de PET de 3% comeca a haver redu¢do na resisténcia ao impacto do material.
Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos apresentaram comportamento proximo aos

encontrados na literatura (CHEN et al., 2015).
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Figura 35 — Resisténcia ao impacto da contaminac¢do de PEAD com PET.

7

Resisténcia ao impacto (kJa’rnZ)

0 5 10 15 20
Teorde PET ( %)

Fonte: Autoria préopria

Na Figura 36 sio mostrados os resultados de resisténcia ao impacto do PET
contaminado com PEAD. De maneira geral, nota-se que a adicio de PEAD ao PET,
provoca melhoria na resisténcia ao impacto comparado ao PET puro. Porém, a partir do

teor de PEAD de 3 % héd uma tendéncia da diminui¢do nos valores dessa propriedade.

Figura 36 — Resisténcia ao impacto da contaminacdo de PET com PEAD.
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O PEAD possui maior resisténcia ao impacto que o PET (Figura 35 e 36), portanto
sua adicdo ao PET melhora a resisténcia ao impacto da mistura. Porém, sem a adicdo de
um compatibilizante, a medida que o teor de PEAD aumenta, a adesao entre os dois
materiais diminui, e por consequéncia, diminui a resisténcia ao impacto (YAO; BEATTY,

1999).

6.2.3 INDICE DE FLUIDEZ

Os resultados obtidos no ensaio de indice de fluidez (MFI — melt flow index) sdo

mostrados nas Figuras 37 e 38.

Figura 37 — Indice de fluidez da contaminagio de PEAD com PET.
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A propriedade de indice de fluidez € inversamente proporcional a viscosidade do
material. Desta maneira, quanto maior o indice de fluidez, menor a viscosidade do
material.

Conforme mostrado na Figura 37, hd uma tendéncia de aumento de viscosidade nas
misturas de PEAD contaminado com PET, a medida que se aumenta a propor¢do de PET
na mistura. Esse comportamento pode ser explicado devido a diferenca entre os pontos de

fusao do PEAD (110 - 115°C) e do PET (= 260°C). Como o ensaio foi realizado a
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temperatura de 190°C, a fase dispersa de PET ndo fundiu completamente, causando o

aumento da viscosidade da mistura conforme o aumento de seu teor nas composicoes.

Figura 38 — Indice de fluidez da contaminacio de PET com PEAD.

35

30 4
25—-
20 ]
15—_

10 4

Indice de Fluidez { g/10min)

Teor de PEAD ( %)

Fonte: Autoria prépria

Durante os ensaios para determinacdo do indice de fluidez do PET contaminado com
PEAD, foi dificil realizar a medi¢do da propriedade devido a variacao apresentada para os
diferentes corpos de prova em uma mesma composi¢cao, ora 0S materiais apresentavam
viscosidade mais baixa e fluifam mais rapidamente, ora apresentavam viscosidade mais alta
e flufam com maior dificuldade. Essa variacdo pode ser verificada na Figura 38, onde é
possivel notar a flutuagdo e os desvios apresentados nas medidas nos diferentes teores de
PEAD no PET.

Verifica-se que a adi¢do do PEAD ao PET, levou a diminuicdo da viscosidade do
sistema, quando comparado ao PET puro, e a partir do teor de 20%, hd uma tendéncia do
aumento da viscosidade do sistema (Figura 38). A temperatura de realizagdo do ensaio foi
de 253°C, havendo a completa fusdo de ambos os componentes, porém, devido a baixa
adesdo interfacial da fase dispersa de PEAD na matriz de PET, inicialmente houve queda
na viscosidade do sistema, e a medida que o teor de PEAD aumentou na mistura, a

viscosidade do PEAD passou a prevalecer sobre viscosidade da mistura, j& que a
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viscosidade do PEAD (MFI = 1,18 g/10 min) € maior que a viscosidade do PET (MFI =
3,3 g/10 min).

6.2.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

CONTAMINACAO DE PEAD COM PET

As microestruturas das composi¢des de PEAD e PET foram estudadas por meio da
microscopia eletronica de varredura para avaliar a morfologia dos materiais apds o
processo de reciclagem.

Na Figura 39 sdo mostradas as micrografias da composicio PEAD99. Percebe-se a
existéncia de pequenos dominios de PET dispersos ao longo da matriz de PEAD. Na
Figura 40 é mostrada a micrografia da mesma composi¢cdo com amplia¢do de 10000x, na
qual é possivel verificar uma variagdo pequena na drea das particulas de PET, de 0,04 um?

20,41 um?2.

Figura 39 — Micrografias da composi¢do PEAD99 com ampliagdes de: a) 2000x e b)5000x.
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Fonte: Autoria prépria

As Figuras 41 e 42 mostram as micrografias da composi¢do PEAD98. Na Figura 33,
com ampliacdo de 10000x, é possivel observar que a area das particulas de PET varia de
0,14 um? a 0,86 um?, apresentando particulas com 4drea um pouco maior que as da

composi¢ao anterior.
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Figura 40 — Micrografia da composi¢dao PEAD99 com ampliag¢do de 10000x.
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Figura 41 — Micrografias da composi¢io PEAD98 com ampliacdes de: a) 2000x e b) 5000x.
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Figura 42 - Micrografia da composi¢do PEAD98 com ampliacido de 10000x.

.

2pm PEAD 98% / PET 2% WD= 13mm Signal A = SE1
I I Mag= 10.00KX _ EHT=2000kV __ emtcase

Fonte: Autoria prépria

Nas Figuras 43 e 44 sdo mostradas as micrografias da composicio PEAD97. Na
Figura 35, com amplia¢do de 10000x, verifica-se que a drea das particulas de PET varia de
0,17 um? a 0,95 um?, o que demonstra a tendéncia do aumento da drea dos dominios de
PET na matriz de PEAD conforme o teor de PET na composicio aumenta. E possivel
também verificar uma mudang¢a na morfologia da matriz de PEAD. Com base nos
resultados obtidos nos ensaios mecanicos aliados a morfologia da composi¢do, pode-se
inferir que o valor de 3% representa o limite de solubilidade/dispersao nanométrica do PET
no PEAD. Acima deste valor, a presenca de particulas nanométricas de PET compromete a

resisténcia ao impacto e alongamento na ruptura do sistema.
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Figura 43 — Micrografias da composi¢do PEAD97 com ampliagdes de: a) 2000x e )5000x.
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Figura 44 - Micrografia da composi¢do PEAD97 com ampliag¢do de 10000x.
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As Figuras 45 e 46 mostram as micrografias da composi¢cdo PEAD90. Na Figura 46 ¢
possivel notar a presenca de grandes dominios de PET, com drea variando de 0,13 pm? a
8,9 um?, apresentando uma maior distribui¢io no tamanho das particulas de PET. Neste

caso, nota-se que a variacdo na morfologia desta composi¢do pode explicar a variacao nos
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resultados dos ensaios mecanicos, em que houve reducdo consideravel da maior parte das

propriedades do material com teor de PET a partir de 10%.

Figura 45 — Micrografias da composi¢do PEAD90 com ampliagdes de: a) 2000x e b) 5000x.
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Figura 46 - Micrografia da composi¢do PEAD 90 com ampliacdo de 10000x.
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As Figuras 47 e 48 mostram as micrografias da composicdo PEADS0. A tendéncia
no aumento da drea das particulas de PET se mantém, de forma que a drea dos dominios
varia de 0,19 umz all27 pmz, havendo maior distribui¢do nos tamanhos das particulas de
PET. Conforme a fragdo da fase dispersa aumenta, ha o aumento do tamanho das particulas

devido ao fendmeno da coalescéncia (AVILA; DUARTE, 2003).

Figura 47 — Micrografias da composicao PEAD80 com ampliacdes de: a) 2000x e b) 5000x.
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Figura 48 - Micrografia da composi¢io PEAD80 com ampliacao de 10000x.
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O PET e PEAD siao imisciveis no estado liquido e hd a falta de adesdo entre os
materiais no estado sélido. A incompatibilidade entre esses dois polimeros é responsavel
por uma morfologia deficiente e pela falta de adesdo entre as fases, o que resulta no baixo
desempenho em relagdo as propriedades mecanicas e comportamento quebradi¢co (FASCE

et al., 2005).

CONTAMINACAO DE PET COM PEAD

Na Figura 49 é mostrada a micrografia da composicio PET99. E possivel verificar
na matriz de PET a existéncia de dominios de PEAD em formatos esféricos, com grande
distribuicdo de tamanho e a presenca de vazios esféricos, caracteristicas tipicas de
interagdo interfacial pobre (baixa adesdo interfacial). A area dos dominios de PEAD varia

de 0,65 a 176,10 um?.

Figura 49 — MEV da composicdo PET99 com amplia¢do 5000x
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Na Figura 50 é mostrada a micrografia da composicdo PET98, com a drea dos

dominios variando de 0,32 a 14,60 umz.
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Figura 50 - Micrografia da composi¢do PET98 com ampliacdo de 5000x
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Na Figura 51 € mostrada a micrografia da composi¢ao PET97. A 4rea dos dominios
da imagem variou de 0,68 a 20,98 um? e hd presenca de maior niimero de vazios na matriz
de PET.

Na Figura 52 € mostrada a micrografia da composicio PET93. Nota-se uma
distribuicao ainda maior no tamanho dos dominios de PEAD na matriz de PET, com éareas
variando de 0,25 a 39,07 um? com um vazio que sugere um dominio de aproximadamente
42,65 um?. Na imagem, é possivel observar um maior niimero de vazios na matriz de PET
quando comparada as composi¢des anteriores, indicando uma adesdo ainda menor entre a

fase dispersa e a matriz.
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Figura 51 - Micrografia da composi¢do PET97 com ampliagdo de 5000x
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Figura 52 - Micrografia da composi¢do PET93 com amplia¢do de 5000x
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Na Figura 53 € mostrada a micrografia da composi¢cdao PET90. Ha a presenga de dominios

de PEAD com dreas que variam de 1,93 a 81,71 um?.

Figura 53 - Micrografia da composi¢do PET90 com ampliagdo de 5000x
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Na Figura 54 é mostrada a micrografia da composi¢cdo PET80. Verifica-se que ha
uma varia¢do ainda maior na distribuicdo de tamanhos da fase dispersa, com dreas entre
0,25 a 64,82 um?, com a presenca de um vazio que sugere um dominio com drea de 184
pmz, corroborando os resultados obtidos nos ensaios mecanicos.

A imiscibilidade entre PET e PEAD ocorre devido as diferencas em estrutura
molecular, polaridade e comportamento de cristalizacdo. As interagdes desfavordveis entre
as cadeias moleculares desses materiais levam a grande tensdo interfacial no estado
fundido, tornando dificil dispersar os componentes durante o processamento. Essas
interacdes desfavordveis levam a uma morfologia instdvel e com pobre adesdo interfacial,

resultando em propriedades mecanicas inferiores (YAO; BEATTY, 1999).
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Figura 54 — Micrografia da composi¢do PET80 com amplia¢do de 5000x
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Comparando-se as micrografias das contaminacdes, verifica-se que quando o PET é
fase dispersa, ocorrem pequenos incrementos no tamanho dos dominios conforme o teor de
PET aumenta na composicdo. Porém, quando o PEAD ¢ a fase dispersa, o tamanho dos
dominios formados € muito maior que os do PET. Essa diferenca esta relacionada a razao

de viscosidade (p) da mistura, definida como a razdo entre a viscosidade da fase dispersa

Na, € a viscosidade da matriz #7,, (Equacdo 1) (MACOSKO, 2000).

Ny
Nm

ey

Nas amostras testadas, o PEAD puro apresentou MFI de aproximadamente 1,18
g/10 min, enquanto para o PET o valor de 3,3 g/10 min, ou seja, o PEAD € mais viscoso
que o PET. Devido a essa diferenca de viscosidade, quando o PET ¢ a fase dispersa (p < 1)
e o PEAD € a matriz, o cisalhamento durante o processamento mecanico da mistura

cominui mais facilmente o PET, ocorrendo uma melhor quebra e distribui¢do de tamanhos
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dos dominios de PET. J4 quando o PEAD ¢ a fase dispersa (p > 1), por ser mais viscoso
que a matriz de PET, a deformagdo das particulas se torna mais dificil, gerando dominios
maiores e mais esféricos. Quando ndo ha compatibilidade quimica entre os componentes

da mistura, o tamanho da particula da fase dispersa torna-se maior conforme p aumenta

(INIGUEZ et al.; 2000; MAKOSCO, 2000).
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho consistiu no estudo de métodos de separacdo de residuos de
polimeros termoplésticos pds-consumo, com €nfase na separagdo triboeletrostatica, além
da avaliacdo do efeito do teor de contaminacio entre PET e PEAD nas propriedades do
material, a fim de determinar um limite de contaminacdo aceitdvel nos processos de
reciclagem mecanica secunddria de polimeros termoplasticos.

O dispositivo projetado e construido em escala de laboratério para a separacdo
triboeletrostatica de residuos poliméricos pds-consumos se mostrou efetivo na separacao
das composicdoes PVC/PETp, PVC/PETg, PVC/ABS e ABS/PEADg. O revestimento de
PS utilizado na camara de carregamento ndo se mostrou adequado para a separacdo das
composi¢cdes PEAD/PETp e PEAD/PETg, pois ndo gerou cargas de polaridades opostas
nos materiais e nao foi possivel realizar a separagdo

Com os resultados obtidos nos ensaios de separagdo triboeletrostatica, variando-se o
tamanho das particulas de PET e PEAD, comprovou-se a importincia e a influéncia do
tamanho dos materiais na efetividade da separacdo triboeletrostitica. Materiais com
tamanho muito pequeno ndo sdo adequadamente carregados e consequentemente nao
sofrem separagdo.

Das misturas submetidas aos ensaios de separacdo triboeletrostética, foi possivel
atingir altas porcentagens de recuperagdo nas misturas contendo PVC, quando sua
recuperacdo chegou a atingir o valor de 83,7% e os maiores graus de pureza foram
alcancados nas misturas contendo PET e ABS, sendo a pureza na recuperacdo desses
materiais maior que 93%.

Avaliando-se as propriedades mecanicas das blendas de PEAD contaminadas com
PET, o limite méximo para contaminagdo € de 3%, pois acima desse valor hd grande perda
de performance nos ensaios mecanicos. Essa perda nas propriedades mecanicas estd
relacionada a morfologia obtida nessas composi¢des, onde para os teores de PET maiores
que 3% houve maior variagdo no tamanho dos dominios de PET na matriz de PEAD,
diminuindo-se assim a adesdo interfacial entre esses materiais. Em relacdo ao
comportamento reolégico dessas composi¢des, verificou-se que conforme o teor de PET no
PEAD aumenta, hd aumento da viscosidade da mistura, devido a diferenca na temperatura

de fusdo desses materiais.



94

Nos ensaios mecanicos realizados nas composi¢cdes de PET contaminadas com
PEAD, houve grande flutuacdo nos resultados obtidos. A morfologia dessas composi¢des
apresentou grande variacdo no tamanho dos dominios de PEAD na matriz de PET, mesmo
em teores de apenas 1% de PEAD. Esta grande de distribuicdo no tamanho dos dominios
deve ser responsdvel pela grande variagdo (flutuacdo) nos resultados dos ensaios
mecanicos realizados, ndo tornando possivel neste trabalho a determinacdo do limite de
contamina¢do do PEAD no PET. Em relacdo a reologia dessas composicdes, hd uma
tendéncia de diminuicdo de viscosidade da mistura quando comparado ao PET puro,
possivelmente devido ao tamanho dos dominios de PEAD ao longo da matriz de PET
causarem uma baixa intera¢do intermolecular entre os componentes, porém a partir do teor
de 20% ha tendéncia do aumento da viscosidade, pois a partir desse valor a viscosidade do
sistema passa a ser influenciada pela viscosidade do PEAD puro (maior que a do PET

puro).
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8 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade ao projeto, pode-se trabalhar no aperfeicoamento do dispositivo
de separagdo triboeletrostitica desenvolvido, além da realizacdo de ensaios adicionais
variando-se a distancia entre os eletrodos, pressao do ar comprimido, massa das misturas
submetidas a separa¢do a fim de se melhorar a performance do dispositivo.

Serd necessdrio, também, avaliar se outros ciclos de separagdo das misturas
inicialmente ensaiadas causam um aumento na recuperacdo e grau de pureza dos materiais.
A utilizacdo de uma fonte bipolar ao invés de unipolar também pode ser verificada para
melhoria da separac¢do no sistema.

Recomenda-se também que outros revestimentos sejam testados na cdmara de

carregamento, uma vez que o PS nio foi eficiente na separacao da mistura PET/PEAD.
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