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RESUMO

O desenvolvimento e o crescimento tecnoldgico, sem duvida, trouxeram grandes beneficios a
sociedade. Mas, aliado a este crescimento encontra-se um comportamento de consumo desenfreado,
que provoca vdrios efeitos adversos. Entre eles, destaca-se a poluicdo do meio ambiente. A
interferéncia no meio ambiente gera residuo e dentre estes se destaca o s6lido, uma vez que seu grau
de dispersdao é bem menor que os gasosos e liquidos. Os residuos sélidos pldsticos demoram
centenas de anos para se decompor.

O consumo mundial projetado para 2004 somente de termoplasticos € da ordem de 183
milhdes de toneladas. Para o Brasil o dado da transformagdo de poliestireno, material pléstico
inserido neste trabalho e usado na producdo de descartdveis, é bastante significativo, apresentando
consumo aparente de aproximadamente 320 000 ton/ano.

Baseado nestes argumentos, este trabalho tem como objetivo principal verificar as
propriedades mecanicas da blenda de poliestireno reciclado e polipropileno, utilizando como
matérias-primas copos plasticos descartaveis pos-consumo e polipropileno virgem.

O poliestireno de alto impacto pds-consumo utilizados no trabalho sdo copos descartaveis
coletados nas cantinas e bebedouros da escola SATC/SENAI, através de um coletor seletivo. Para a
caracterizacdo foram misturados manualmente diferentes teores de poliestireno em polipropileno
virgem e corpos de prova, normalizados, foram preparados por inje¢do sendo analisados quanto ao
comportamento de suas propriedades mecanicas. As propriedades mecanicas analisadas foram: a
resisténcia a tragdo, flexdo, dureza, resisténcia ao impacto e densidade relativa, seguindo os métodos
das normas ASTM.

Embora a blenda de HIPS e PP seja uma mistura considerada imiscivel, os resultados obtidos
foram satisfatorios para algumas propriedades mecanicas e 6timas para outras, como € o caso da
tensdo na ruptura, que € semelhante as tensdes do PP virgem. J4 para o alongamento e resisténcia ao
impacto o que se observou foi uma queda significativa em fun¢do do acréscimo de HIPS na blenda.

O que se pode concluir é que as formulagdes sdao perfeitamente possiveis para determinados

produtos, onde o esfor¢co mecanico nao € tao exigido.

Palavras-chaves: Poliestireno, Polipropileno, Reciclagem.
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ABSTRACT

The development and the growth, without a doubt, had brought great benetfits to the society.
But, ally to this growth come across a behavior of wild consumption that provokes some adverse
effect. Among them, it is distinguished pollution of the environment. The interference in the
environment generates residue and amongst these if it detaches the solid residue, a time that its
degree of dispersion is well lesser that gaseous and the liquid ones. In the solid residues we have
plastics that they delay hundreds of years to putrefy itself..

The world consumption projected for 2004 of thermoplastic is of the order of 183 million tons.
For Brazil the data of the polystyrene transformation, inserted plastic material in this used work and
in the production of discarded, are sufficiently significant, presenting apparent consumption of
approximately 320 000 tons/years.

Based in these arguments, this work has as objective main to verify the mechanical
properties of the blend of recycled polystyrene and polypropylene, being used as raw materials
discarded plastic cups after-I consume and virgin polypropylene. The polystyrene of high impact
after-I consume used in the work are discarded cups collected in the canteens and “water throughs”
of SATC/SENALI, through a selective collector. For the characterization different polystyrene texts
had been mixed manually in virgin polypropylene and test bodies, normalized, had been prepared by
injection being analyzed how much to the behavior of its mechanical properties. The analyzed
mechanical properties had been: the tensile strenght, flexible, hardness, and resistance to the impact
and relative density, following the methods of norms ASTM. Although the blend of HIPS and PP is
a imiscible mixture, the gotten results had been satisfactory for some mechanical and excellent
properties for others, as it is the case of the tension in the rupture, that is similar to the tensions of

the virgin PP. Already for the elongation and resistance to the impact what it was observed it was a
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significant fall in function of the addition of HIPS in the blend. What can be concluded is that the
formularizations perfectly possible for are determined products, where the mechanical effort so is
not demanded.

keywords: Polystyrene, Polypropylene, Recycling.
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1. INTRODUCAO

O consumo mundial de termoplasticos em 2004 foi de 183 milhdes de toneladas e deste
montante, 7% aproximadamente 13 milhdes de toneladas, corresponde a producdo de poliestireno
(FERRAROLLIL, 2003).

Os dados da transformacdo de descartaveis a partir de poliestireno de alto impacto para o
Brasil sdo relevantes. Em 2004, o consumo foi de aproximadamente 320.000 t/ano, para uma
capacidade instalada de 620.000 t/ano (ABIPLAST, 2006). Como conseqiiéncia, uma grande
quantidade de residuo s6lido € gerado e depositado em aterros sanitdrios e lixoes.

A partir de 2005, este valor teve um incremento maior que o crescimento natural. Através da
normalizacdo, os pesos minimos dos copos foram ser aumentados em torno de 25%, refletindo em
um aumento de 25% no consumo de PS.

Pelas informacgdes do Ministério do Trabalho e Emprego (1998), Santa Catarina era, em
1997, o segundo estado da federagdo que mais empregava no segmento de produtos plasticos,
perdendo apenas para o Sdo Paulo, que contava com 96.272 empregados. Em 1998, foi ultrapassada
pelo Rio Grande do Sul, caindo para terceira posi¢do. Sao Paulo continuava na lideranca, porém
com 88.215 empregados no segmento, isto €, 8.057 vagas foram eliminadas em apenas um ano.

De 1997 a 1998, em todas as regides, a excecdo do Centro-Oeste, houve queda na quantidade
de empregados no segmento de produtos de matérias plésticas. Santa Catarina e Parand possuem
praticamente a mesma quantidade de empresas: 245 e 239, respectivamente segundo GASTALDON
(2000).

Contudo, em relacdo ao numero de funciondrios, Santa Catarina tem larga vantagem,

participando com 8,9% do total de empregados desse segmento no Brasil.
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A Regido Sul do Pais concentra os maiores fabricantes de descartdveis pldsticos, mais
precisamente no sul do estado de Santa Catarina.
A regido de Criciima € responsdvel por aproximadamente 80% de toda a produ¢do nacional

de descartaveis, conforme mostra a Tabela O1.

TABELA 01. Demonstrativos de fabricantes e participaciao de mercado

FABRICANTES E PARTICIPACAO DE MERCADO (2001)
Fabricantes Participacao (%) Volume de Resina (ton/ano)
Copobras 26,60 22.000
Descartaveis Zanatta 23,30 20.000
Copaza 20,00 16.000
Minaplast 8,30 9.500
Coposul 8,30 9.500
Outros 13,50 13.000
Total 100,00 90.000

Fonte: Relatorio do Dept® Custos da Descartdvel Zanatta

Analisando estes dados verificou-se a possibilidade de aproveitamento desse material
fazendo uma blenda de Poliestireno de Alto Impacto - HIPS pds-consumo e Polipropileno - PP
virgem, para a producdo de novos produtos. Desta forma retardando a contaminacdo do meio

ambiente, pois a reutilizacdo de materiais descartdveis atualmente € pouco praticada.
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Segundo Demajorovic (1995) os residuos sélidos possuem valor econdmico agregado,

podendo ser reaproveitados. O mesmo autor afirma que:

“... em contraposi¢cdo aos antigos sistemas de
tratamento desses residuos, que tinham como
prioridade a disposigcdo destes, os atuais devem ter
como prioridade um ‘ecological cycle management’,
0 que significa a montagem de um sistema circular,
onde a quantidade de residuos a serem
reaproveitados dentro do sistema produtivo seja
cada vez maior e a quantidade disposta
menor”(Demajorovic,1995).
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1.1. Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Baseado nos argumentos mencionados anteriormente, este trabalho tem como objetivo
principal verificar a viabilidade do uso da blenda de poliestireno reciclado e polipropileno,
utilizando como matérias-primas copos plésticos descartaveis pds-consumo e polipropileno virgem.
Desta forma, foi necessdrio desenvolver uma metodologia de estudo visando buscar parametros
adequados com o método de producdo empregado.

1.1.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, considerando a complexidade de fatores, faz-se necessario um
desenvolvimento tedrico e experimental que fundamente e oriente as diversas etapas do
experimento. Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1) Coletar e preparar a fase poliestirénica;

2) Preparar formulagdes da blenda polipropileno e poliestireno pds-consumo;

3) Caracterizar as propriedades mecanicas das blendas formuladas;

4) Analisar e avaliar as propriedades caracterizadas;

5) Desenvolver novos produtos.

1.1.3. Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos organizados da seguinte forma:

No capitulo 1, apresentou-se uma breve contextualizagdo do tema, o objetivo e a organizagao
da dissertacao.

No capitulo 2, faz-se uma abordagem sobre os temas de interesse envolvidos neste trabalho,

abrangendo dados sobre as matérias-primas envolvidas no trabalho, o polipropileno e poliestireno de



20

alto impacto. Traz-se informagdes sobre os tipos de reciclagem, o processo de transformacgdo de
plasticos por injecao.

No capitulo 3, descreve-se a metodologia seguida para a realizagdo deste estudo, abordando
todas as etapas do processamento, desde a coleta, preparacdo das amostras, lavagem, secagem,
moagem, preparagdo das formulacdes, inje¢cdo dos corpos-de-prova, as técnicas de caracterizacao,
materiais e métodos utilizados no presente trabalho.

No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos diversos ensaios
quanto a caracterizacao das propriedades mecénicas das blendas.

Finalizando, no capitulo 5, apresentam-se as conclusdes a respeito de todo o trabalho. Neste
capitulo, sdo também sugeridos alguns temas para estudos posteriores que podem complementar este

trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Reciclagem de residuos solidos

O desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento econdomico, sem ddvida, trouxeram grandes
beneficios a sociedade. Mas, aliados ao crescimento populacional € a um comportamento de
consumo desenfreado, provocaram varios efeitos adversos. Entre eles, destaca-se a polui¢do do meio
ambiente e da qualidade de vida do ser humano.

O ser humano interfere no meio ambiente, pois gera residuos (liquidos, solidos e gasosos)

através de suas acoes, tanto no processo industrial, bem como no consumo desses produtos gerados.

“A qualidade do meio ambiente ¢é
deteriorada, e as condi¢oes de sobrevivéncia e o
desenvolvimento  integral do  homem  ficam
comprometidos (...) Isso se faz concluir que,
enquanto  ndo  existir uma  contrapartida
proporcional da reciclagem dos residuos produzidos
pelas atividades do homem face ao progresso
econdmico nos moldes atuais, a polui¢do crescerd a
taxas mais aceleradas, e a qualidade do meio
ambiente ficard totalmente comprometida” (Ely,
1990).

A reciclagem surge, entdo, como alternativa de destinacdo dos residuos sdlidos. Essa
alternativa permite o reaproveitamento dos residuos como matéria-prima, reincorporando-os ao
processo produtivo, reduzindo o seu impacto ambiental.

A geracdo de residuo sélido urbano (RSU) difere de regido para regido, resultado de uma
combinacdo de fatores sdcio-econdmicos locais, como densidade de populacdo, preocupagdes
ambientais da sociedade, presenga de setores comerciais e industriais, disposi¢do tecnologia,

mercado capaz de absorver produtos fabricados de material reciclado, entre outros. As diferencas
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regionais influem da mesma forma nos processos escolhidos para gerenciamento de residuos
(Baumann,1999, M. Audet, C.,1993).

A evolucdo tecnoldgica aliada a conscientiza¢do tem direcionado a comunidade cientifica
para o desenvolvimento de métodos e processos, como a otimiza¢do da quantidade de matéria-prima
utilizada no produto, reutilizacdo, recuperagdo e reciclagem de residuos, para melhor aproveitar os
recursos naturais e poluir cada vez menos.

Os termos reutilizacdo, recuperagdo e reciclagem possuem diferencas substanciais quanto aos
seus sentidos. Reutilizar um residuo significa reaproveitd-lo direto sob a forma de um produto.
Recuperar € procurar extrair dos residuos algumas substincias para um determinado uso como, por
exemplo, os 6xidos de metais ou a recuperacdo de energia. A palavra reciclar significa promover o
reaproveitamento ciclico de matérias-primas. (SCHLISCHTING, 2003).

Na defini¢do adotada pela EPA (Environmental Protection Agency), a agéncia ambiental dos
Estados Unidos, reciclagem é a ac@o de coletar, reprocessar, comercializar e utilizar materiais antes
considerados como lixo (VALLE, 1995).

Wells et a.l. (apud Costa, 1998) definem a reciclagem como o “resultado de uma série de
atividades através da qual materiais que se tornariam lixo, ou estdo no lixo, sdo desviados, sendo
coletados, separados e processados para serem usados como matéria-prima na manufatura de bens,
feitos anteriormente apenas com matéria-prima virgem”.

A reciclagem € um processo industrial que converte o lixo descartado (matéria-prima
secunddria) em produto semelhante ao inicial ou outro. Reciclar é economizar energia, poupar
recursos naturais e trazer de volta ao ciclo produtivo o que € jogado fora. A palavra reciclagem foi
introduzida ao vocabuldrio internacional no final da década de 80, quando foi constatado que as

fontes de petréleo e outras matérias-primas ndo renovdveis estavam e estio se esgotando.
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Para compreender-se a reciclagem, € importante "reciclar" o conceito que tem-se de lixo,
deixando de enxergd-lo como uma coisa suja e inutil em sua totalidade. O primeiro passo € perceber
que o lixo é fonte de riqueza e que para ser reciclado deve ser separado. Ele pode ser separado de
diversas maneiras, sendo a mais simples separar o lixo organico (lixo molhado) do inorganico (lixo
SEco).

No Brasil, a reciclagem, vem gradualmente crescendo, juntamente a consciéncia ecoldgica e
apelo econdmico, diversas sdo as oportunidades de negécio que giram em torno desta. Os materiais
que tém recebido mais atencdo a reciclagem sdo:

a) Metais
b) Papel
¢) Vidro
d) Plastico

A reciclagem pode ser dividida nas seguintes etapas:

- Transformacdo: que € a revalorizagdo do material em outro capaz de ser vendido novamente;

- Revalorizagdo: que nada mais € que a adequacdo do material para posterior utilizagdo
(selecao/descontamina¢do) como matéria prima na industria de transformacao e;

- Selecdo: essa consiste no mais dificil passo de todo o processo. No Brasil, mais de 570 mil
toneladas sdo geradas ao ano e a contaminagdo do lixo plastico pelo lixo organico é um dos
principais problemas enfrentados pela industria da reciclagem.

A partir do final do século passado, tem-se verificado um considerdvel aumento na utilizagao
de embalagens plasticas em todo mundo, principalmente de alimentos, o que tem gerado grandes
preocupagdes por parte da sociedade, a medida que a ndo-reutilizagdo do produto apds o consumo

pode causar sérios danos ao meio ambiente.
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Como solugdo a estas preocupacdes a sociedade tem ao longo do tempo buscado meios e
formas de amenizar os danos que o descarte destes materiais tem causado a0 meio ambiente.

Em nosso pafs, a reciclagem de pldstico tem crescido muito nos tltimos anos principalmente
em virtude do reaproveitamento do PET, que usualmente € utilizado no segmento de
monofilamentos, industria téxtil, entre outros.

Muitos sdo os fatores que dificultam a reciclagem de pléstico. Dentre estes enumera-se, a
presenca de contaminantes como: aco, aluminio, vidro, papel/cartdo, tintas e vernizes, que sao
utilizados nos processos de laminacdo e conversdo de materiais plasticos, bem como os residuos de
alimentos remanescentes na embalagem pds-consumo. Outro entrave para o despontamento deste
material ainda € fisico, pois, ao contrdrio do aluminio que pode ser amassado, este ndo. Assim o
principal agravante é que apesar da baixa porcentagem massica, os polimeros ocupam até 20% do
volume dos rejeitos municipais, tornando necessdria a aquisicdo cada vez maior de dreas para a
disposicdo final. Isto contribui com a poluicdo visual e o aumento dos custos, tanto para esta
disposicao final quanto para o transporte e armazenamento. (SCHLISCHTING,2003). Além destes,
a incompatibilidade de natureza quimica de determinadas resinas que compdem os diferentes
materiais plasticos representa um sério problema na reciclagem.

Por isso, quanto mais uniforme for a composi¢cdo da embalagem pléstica, maior serd o seu
valor de reciclagem, conseqiiéncia da reducdo das etapas e dos recursos tecnoldgicos despendidos
NO Processo.

Como um dos principais problemas da reciclagem pods-consumo € a identificacdo dos
materiais. Foi estabelecido no Brasil um sistema de codificacdo de produtos plasticos, que consiste
em um simbolo com trés setas e um nimero, como ¢ mostrado na Figura 01, identificando o tipo de

pléstico com o qual o produto foi fabricado. Este sistema de identificagdo foi criado pela ABNT
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(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e recebe o nimero de NBR 13.230 — Simbologia

indicativa de reciclabilidade e identificacdo de materiais plésticos.

L._‘o L’.) E‘,) E',..)

HDPE PVC LDPE

cso &y &S

PS OUTROS

FIGURA 01. Simbologia dos plasticos (www.moderna.com.br/artigos/quimica)

Segundo Pinto (1995), além destes problemas, os mais comuns para a reciclagem dos
residuos plasticos pés-consumo estdo relacionados a implantacdo de um sistema de coleta seletiva e

a processos para a adequada separa¢do de materiais plasticos do lixo. Estes problemas sdo:

a escassez de empresas interessadas em comprar o material separado;

- as grandes distancias que, as vezes, separam o municipio do mercado comprador;

- adificuldade de separar corretamente os diferentes tipos de plasticos;

- a dificil tarefa em garantir um fornecimento continuo de matéria-prima de boa qualidade aos
compradores.

Apesar de todos estes problemas a reciclagem € vista como principal solucdo para a

destinacdo inadequada do lixo produzido em todo mundo.
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A reciclagem deve ser encarada ndo sé como solu¢do de fundo ecolégico, mas,
principalmente, como uma oportunidade de negdcio, pois este mercado envolve cifras significativas.
Convém salientar que o lixo industrial (geralmente € matéria-prima mal utilizada) possui maior
valor agregado que o lixo domiciliar, em face de sua maior uniformidade. S3o inumeros os
beneficios trazidos pela reciclagem. Dentre estes se frisa:

1- Contribui¢do para diminui¢@o da poluicao do solo, dgua e ar;

2- Melhora da limpeza da cidade e a qualidade de vida da populacdo;

3- Prolonga a vida util de aterros sanitdrios;

4- Melhora a produ¢do de compostos organicos;

5- Geracao de empregos para a populacdo;

6- Geracao de receita com a comercializac¢ao dos recicldveis;

7- Estimula a concorréncia, uma vez que produtos gerados a partir dos reciclados sdo
comercializados conforme aqueles gerados a partir de matérias-primas virgens;

8- Contribuicdo para a valorizagc@o da limpeza publica;

9- Formar uma consciéncia ecoldgica.

Wiebeck (1997) enumera outros fatores que motivam a reciclagem:
1-Necessidade de poupar e preservar recursos naturais;
2-Reducdo do volume de residuos a transportar, tratar e dispor;
3-Diminuicdo da carga poluente enviada ao meio ambiente;
4-Aumento da vida util dos locais de disposicao de residuos (aterro sanitdrio e aterro industrial);
5-Redugdo do custo de gerenciamento dos residuos, com menores investimentos em instalacdes de

tratamento e disposicdo final;
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6-Reducdo da poluicdo/contaminacio ambiental e dos problemas de sadde publica e social
decorrentes;
7-Criacdo de empregos ou aproveitamento de mao-de-obra (catadores, por exemplo) em melhores
condi¢des de trabalho;
8-Maior competitividade e produtividade, em caso de empresas;
9-Possibilidade de participagdo da populagcdo no processo de separacdo, levando ao conhecimento
dos problemas (educac@o ambiental e conscientizacao em relacdo a sua responsabilidade).
2.2 Classificacao dos residuos plasticos

Os residuos plésticos podem ser classificados em:
I-pré-consumo ou pds-industrial: residuos que provém principalmente de sobras e aparas do
processo de producdo industrial;
2-p6s-consumo: residuos provenientes do descarte de produtos pelos consumidores
(PLASTIVIDA/ABIQUIM,1997).

Neste trabalho o residuo sélido utilizado para o estudo € do tipo residuo pléstico pds-consumo.
A reciclagem dos residuos pds-consumo é a alternativa que contribui de maneira mais

significativa para a solucio do acimulo do residuo sélido urbano (A RECICLAGEM...,1998).
2.3 Métodos de Reciclagem de residuos plasticos

Os métodos de reciclagem de residuos plasticos podem ser divididos em: Mecénica e
Meétodos Avancgados. A reciclagem mecanica pode ser ainda primdria ou secunddria enquanto que os
métodos avancados se baseilam em degradacdo térmica, termo-oxidativa, hidrogenacao e solvdlise.
2.3.1 Reciclagem mecanica

A reciclagem mecanica consiste na conversdao dos descartes plasticos pré-consumo ou pos-

consumo em granulos que podem ser reutilizados na produ¢do de outros produtos, como sacos de
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lixo, solados de sapatos, pisos, conduites, mangueiras, componentes de automdveis, embalagens
nao-alimenticias e outros.

Atualmente existe uma participacdo ainda muito pequena da reciclagem de pldstico em
relacdo ao potencial de mercado interno no Brasil. A reciclagem mecanica tende a crescer
significativamente devido a abundancia de matéria-prima existente e as oportunidades dadas a esta
atividade (CEMPRE, 1998).

O Brasil, em reciclagem mecanica, estd a frente de nacdes como Portugal, Suécia, Franca e
China, como mostrado na Tabela 02. Os elevados indices de nacdes como: Alemanha, Espanha,
Republica Tcheca, Bélgica, Noruega e Luxemburgo devem-se a inclusdo da reciclagem energética
desse material. E importante registrar que a reciclagem de PET no Brasil chegou a 48% em 2004.

O Brasil ocupa o 4° lugar na reciclagem mecanica do pléstico, ficando atrds apenas da
Alemanha, Austria e EUA.

TABELA 02. Reciclagem de Plasticos em 2005.

RECICLAGEM DE PLASTICO
Brasil 16,5%
Alemanha Meta de 60% (alcangado 97%)
Espanha Meta de 15% (alcangado 21,4%)
Franca 9,2%
Republica Tcheca Meta de 15% (alcangado 34%)
Bélgica Meta de 15% (alcangado 30%)
Noruega Meta de 30% (alcangado 21%)
Polonia Meta de 10% (alcangado 17%)
Suécia 8,3%
Portugal 2,9%
Luxemburgo Meta de 15% (alcangado 30,6%)
China 10%
Estados Unidos 21,6% - s6 PET

Fonte: www.cempre.org.br/2006
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2.3.1.1 Classificacao da reciclagem mecéanica:

- Reciclagem Priméaria: A reciclagem primdria, também chamada de reciclagem pré-
consumo, ¢ efetuada na prépria industria geradora de residuos, ou por outras empresas
transformadoras, com materiais provenientes de residuos industriais, que sdo limpos e de facil
identifica¢do, ndo contaminados por impurezas (PINTO, 1995). E geralmente feita com utilizacdo de
rebarbas, apara, sobras de processo e pegas defeituosas.

- Reciclagem Secundaria: A reciclagem secunddria, ou reciclagem pds-consumo ¢é a
conversao de residuos plésticos descartados no lixo. S@o constituidos pelos mais diferentes tipos de
materiais e resinas, com propriedades também diferentes, exigindo uma boa separag@o para poderem
ser reaproveitados (PINTO, 1995).

A reciclagem mecanica é o método usado tanto na reciclagem primdria quanto na secundaria.
A Unica diferenca entre as duas € a origem do material a ser reciclado. Na primdria o material a ser
reciclado € classificado como pré-consumo, portanto, ndo € necessdrio lavd-lo ou separd-lo, basta
levar ao moinho, para fragmentar as pecas e posteriormente a extrusora. Na extrusora o material é
fundido e homogeneizado ao longo da drea do equipamento saindo na forma de corddes, que sdo
resfriados em banho de dgua, para depois serem granulados e ensacados.

Quando a reciclagem € feita secunddria, ou seja, com residuos pds-consumo, domésticos, é
necessdrio que haja uma separagdo seletiva para depois ser lavado. Esta pré-selecao € realizada para
retirar materiais indesejados no processo. O material € lavado, para retirar impurezas, a seguir €
secado e levado ao moinho para efetuar o corte. Novamente o material é lavado, secado e depois
levado a extrusora. Para filmes pléasticos, € utilizado um aglutinador que serve para compactar o

material antes de ser enviado para a extrusora.
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A Figura 02 mostra o sistema de reciclagem mecanica secunddria, tanto para filmes plésticos

quanto para os plasticos duros.

Material
Plastico

Ensacador

A

Granuladora

Plastico duro

Separagao Lavadores Secador Moedor
(Manual

Filme Plastico Lavadores

A 4

Aglutinador Secador
Tanques de Silos de
Separacdo Armazenagem

FIGURA 02. Reciclagem mecanica do tipo secundaria.

O processo de reciclagem mecanica é composto pelas seguintes etapas:

Separacio: E realizada a separacdo em uma esteira dos diferentes tipos de pldsticos, de acordo com

a identificacdo ou com o aspecto visual.

Nesta etapa, sdo separados também rotulos de diferentes materiais, tampas de garrafas e

produtos compostos por mais de um tipo de pléstico, embalagens metalizadas, grampos, etc

Por ser uma etapa geralmente manual, a eficiéncia depende diretamente da pratica das pessoas que

executam essa tarefa. Outro fator determinante da qualidade € a fonte do material a ser separado,

sendo que aquele oriundo da coleta seletiva e mais limpo em relagdo ao material proveniente dos

lixdes ou aterros.

Moagem: Depois de separados os diferentes tipos de pldsticos, estes sdo moidos e fragmentados em

pequenas partes.
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Lavagem: Depois de triturado, o pladstico passa por uma etapa de lavagem com dgua para a retirada
dos contaminantes (vidro, aluminio, papel/cartdo, areia, tintas, residuos de alimentos, etc). E
necessdrio que a dgua de lavagem receba um tratamento para a sua reutilizacdo ou emissao como
efluente.

Aglutinacao: Além de completar a secagem, o material é compactado, reduzindo-se assim o volume
que serd enviado a extrusora. O atrito dos fragmentos contra a parede do equipamento rotativo
provoca elevacdo da temperatura, levando a formacdo de uma massa plastica. O aglutinador também
¢ utilizado para incorporacdo de aditivos, como cargas, pigmentos e lubrificantes.

Extrusao: A extrusora funde e torna a massa plastica homogénea. Na saida da extrusora, encontra-

se o cabecgote, do qual sai um "espaguete" continuo, que é resfriado com dgua. Em seguida, o

"espaguete” € picotado em um granulador e transformando em pellet (graos plasticos).

2.3.2 Métodos Avancgados de Reciclagem

Os métodos avancgados constituem uma familia de processos, que na sua maioria, converte o
material sélido, através do uso do calor e reacdes quimicas em moléculas menores, isto €, a
decomposicio dos residuos plasticos, através de processos quimicos ou térmicos, em petroquimicos
basicos: mondmeros ou misturas de hidrocarbonetos que servem como matéria-prima em refinarias
ou centrais petroquimicas, para a obten¢do de produtos nobres de elevada qualidade (PLASTIVIDA/
ABIQUIM, 1997, BONELLI apud HIWATASHI, 1999, PINTO, 1995).

Entre os métodos avancgados de reciclagem existentes, destacam-se:
Hidrogenacao: As cadeias sdo quebradas mediante o tratamento com hidrogénio e calor, gerando

produtos capazes de serem processados em refinarias.
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Gaseificacao: Os plésticos sdao aquecidos com ar ou oxigénio, gerando-se gds de sintese contendo
mondxido de carbono e hidrogénio.

Quimdlise: Consiste na quebra parcial ou total dos pldsticos em mondmeros na presenca de
Glicol/Metanol e dgua.

Pirolise: E a quebra das moléculas pela acdo do calor na auséncia de oxigénio. Este processo gera
fracdes de hidrocarbonetos capazes de serem processados em refinaria. A pirdlise € uma opg¢ao de
transformacdo energética, que representa uma reducdo significativa do volume de materiais de
embalagens pds-consumo, lancados sem destinacdo racional no meio ambiente ou em aterros
sanitdrios. Também permite a reducdo considerdvel da utilizacdo de outras fontes de matérias-
primas ndo renovaveis, tradicionalmente utilizadas para obtencdo de energia, FORLIN e FARIA
(2002).

Solvoélise: Apenas um pequeno grupo de plasticos, tais como: PET, PA, PUR e PC, sdo indicados
para reciclagem por métodos quimicos. Neste processo a quebra das moléculas dos polimeros, a
despolimerizacdo conduz a mondmeros originais. Dependendo do vapor d’dgua ou da classe de
alcool que estd sendo utilizado como agente de agregacdo, podem se chamar hidrdlise, alcodlise ou

glicolise.
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2.3.3 Recuperagdo de energia

A recuperacdo da energia contida nos plasticos através de processos térmicos, também
chamada por alguns como reciclagem quaterndria, ndo deve ser considerado um método de
reciclagem. A recuperacdo energética distingue-se da incineracdo por utilizar os residuos plasticos
como combustivel na geracdo de vapor ou energia elétrica, reduzindo a massa de residuo entre 70 e

90%.

“Deve ser levado em conta que o valor energético dos
pldsticos é equivalente ao de um oleo combustivel
(37,7 MJ/kg) e por esta razdo, pode-se constituir uma
valiosa fonte energética se ndo houver possibilidade
de serem reciclados por uma das alternativas
anteriores” (Pinto, 1995).

Conforme Calderoni (1997), a queima do pldstico produz gases téxicos, como € o caso do
PVC, que libera cloro, podendo produzir dcido cloridrico e dioxinas, que sdo fortemente toxicos e
cancerigenos.

A recuperagdo energética ja conta com tecnologias limpas, porém ainda com custo muito
alto.

Para se alcancar o equilibrio, vérios estudos ja foram realizados para diminuir e racionalizar
a quantidade de matéria-prima virgem, bem como a reutilizacdo ou reciclagem de varios tipos de
materiais ou até mesmo a substitui¢do de alguns similares menos poluentes. Ao longo dos tempos ja

se recicla materiais como metais, vidro e papel.
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Para os polimeros a reciclagem estd mais desenvolvida para as poliolefinas, como é o caso
do PP e PE, para polimeros clorados, como PVC e poliésteres, como PET, muito utilizado para a

confeccdo de vasilhames descartdveis.

“Poliolefinas:  Sdo  polimeros  origindrios  de
hidrocarboneto alifdtico insaturado, contendo uma
dupla ligacdo carbono-carbono reativa”

(CANEVAROLO, 2002).

No caso dos polimeros estirénicos, como descartdveis de poliestireno de alto impacto pouco
se tem pesquisado em termos de reutilizacdo. Sabe-se que no setor de alimentacdo existe uma
grande formacdo de residuos solidos a partir dos descartdveis pds-consumo, gerados em
restaurantes, bares, lanchonetes, fast food, cantinas escolares e outros.

Para uma boa reciclagem este material deve-se ser coletado no proprio local de consumo,
pois desta maneira ndo entra em contato com intempéries, diminuindo assim as perdas em suas

propriedades.

2.4 Classificacao: termoplasticos convencionais, termorrigidos, elastomeros e blendas.
2.5.1 Termopldsticos convencionais.

Os materiais pldsticos que possuem propriedades termopldsticas sdo consideradas por
Canevarolo (2002) como, polimeros de baixo custo, baixo nivel de exigéncia mecanica, alta
producdo e facilidade de processamento.

Os termoplasticos possuem cadeias moleculares longas com ligacdes fracas por forcas de
Van der Walls. Eles se tornam macios e flexiveis, quando aquecidos e voltam a solidificar quando
resfriados novamente. Este ciclo térmico € que possibilita e facilita o reprocessamento destes
materiais. O ponto negativo € que suas propriedades sdo sensiveis ao calor. Exemplos de alguns

termoplasticos: PE, PVC, PP e PS.
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Ainda como classificagdo de termoplasticos tém-se: 0s especiais, levemente superiores aos
convencionais (EVA,PMMA), os de engenharia, bons para aplicacdes em dispositivos mecanicos
(PET,PC,ABS) e os de engenharia especiais, utilizados onde a temperatura é a maior exigéncia

(poliimidas, polissulfeto de fenileno, polissulfonas).

2.4.2 Caracteristicas dos polimeros utilizados no trabalho:
2.4.2.1 Polipropileno
O polipropileno foi sintetizado por Natta em 1954, utilizando um sistema catalisador de
coordenac¢do constituido de TiCly e Al(C,Hs), baseado no sistema Ziegler usado na sintese do
polimero do etileno. O PP isotdtico apresenta uma estrutura estericamente ordenada e pode ser
separado do PP atdtico amorfo, pela solubilidade do dltimo em n-hexano. A utilizacdo dos outros
sistemas de catalisadores d4 origem ao PP sindiotdtico, mais voltado para o uso cientifico
(LIEBERAN, 1987).
“Isotdtico: Sdo polimeros regulares cujas moléculas
podem ser descritas em termos de uma so espécie de
unidade configuracional bdsica em um tinico arranjo
seqiienciais. Em um polimero isotdtico, a unidade
configuracional repetitiva ¢é idéntica a unidade
bdasica” (ANDRADE, 2002).
O PP comercial € mais que 95% isotético e tem uma massa molar média de 4,0 a 6,0)(104
g/mol. Cristaliza-se com as moléculas em hélice formando uma estrutura esferulitica radial. A
cinética de cristalizacdo é controlada por nucleacdo (LIEBERAN, 1987, YU,1996). O PP € um
termopldstico semicristalino e apresenta densidade em torno de 0,90 g/cm3 , com cristalinidade ao

redor de 50%. Apresenta temperatura de fusdo (T) em 165 +/- 5 °C e temperatura de transi¢do

vitrea (T,) ao redor de 0 °C (LIEBERAN,1987).
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As propriedades mecanicas do polipropileno sdo fortemente influenciadas pela massa molar,
distribui¢do de massa molar, estereorregularidade da cadeia e condi¢des de processamento, as quais
introduzem orientagdes, tensoes, etc (WHITELEY, 1982).

“A cristalinidade pode ser conceituada como um
arranjo ordenado de matéria no espaco, com
repeticdo regular de grupos atomicos ou moleculares,
no caso de polimeros, depende da estrutura quimica,
do peso molecular e do tratamento fisico, incluindo
temperatura, tempo e forcas a que foi submetido o
material. Existe uma ordenac¢do tridimensional das
moléculas quando for polimero cristalino” (MANO e
MENDES, 1999).

Quanto maior for a cristalinidade, maior serd a densidade, a rigidez e a resisténcia mecanica,
térmica e quimicas do polimero, e menor serd sua transparéncia (MANO e MENDES, 1999).

Segundo Lieberan (1987), o polipropileno € considerado um termopldstico commoditie,
sendo utilizado em moldagem por inje¢do, sopro e extrusdo (geral, termoformagem, fibras e filmes).

A grande diversidade de produtos de PP € devido a sua facilidade de processamento, boas
propriedades mecanicas (alta resisténcia a tracdo e rigidez, aliada a tenacidade, estabilidade
dimensional sob altas temperaturas), alta resisténcia quimica, eficiente barreira a umidade e

transparéncia quando orientado, baixo custo e baixa densidade (LIEBERAN, 1987, YU,1996,

PRIOLEAU,1995).
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Producao nacional de polipropileno

A Tabela 03 mostra a capacidade instalada de polipropileno no Brasil em 2004 e a
localizac@o das empresas produtoras. A maior parte da producdo de polipropileno estd localizada no
sul e sudeste do pais e € representada por apenas trés empresas.

TABELA 03. Capacidade instalada de Polipropileno (t/ano)

Empresa Localizacao Capacidade Instalada em 2004
Braskem RS 650.000
Ipiranga Petroquimica RS 150.000
Polibrasil Resinas SP/BA/RJ 625.000
Total 1.425.000

Fonte: ABIQUIM 2005

A produgdo e as vendas declaradas no ano de 2004 estdo mostradas na Tabela 04. Podemos
observar que praticamente 80% da capacidade instalada foi produzida. As vendas declaradas foram

de praticamente 87% para o consumo nacional e apenas 23% aproximadamente foi exportado.

TABELA 04. Producio e vendas declaradas de Polipropileno (t/ano)

Ano Producao Vendas Internas Vendas Externas
2000 847.639,0 662.767,0 137.349,0
2001 831.778,0 728.640,0 96.745,0
2002 890.979,0 847.485,0 62.133,0
2003 1.011.523,0 849.239,0 158.951,0
2004 1.130.186,0 975.996,0 155.791,0

Fonte: ABIQUIM 2005
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O destino para estes 87%, aproximadamente 976.000 t/ano estd demonstrado na Tabela 05,

onde pode-se observar que o maior segmento consumidor de polipropileno no Brasil € o alimenticio

seguido de bens de consumo.

TABELA 05. Destino aproximado das vendas internas de Polipropileno

Aplicacoes %o
Alimenticio (bobinas, tampas, potes, big bags, frascos, garrafas). 36,9
Bens de consumo (bobinas, caixas, utilidades domésticas e tecidos técnicos). 35,2
Higiene pessoal (frascos, fibra para fraldas e absorventes). 6,1
Agricola (sacaria e tecidos técnicos). 5,7
Cosmético e farmacéutico 5,6
Industrial (fitas para embalagens, filamentos, baldes e sacaria). 4,3
Construgdo civil 2,9
Automobilistico 1,2
Outras 2,1
Total 100,0

Fonte: ABIQUIM 2005

Caracteristicas do polimero:

TABELA 06. Caracteristicas do polipropileno

Férmula ~[CH,—CH(CH3)]x~
Peso molecular 80.000-500.000
Densidade (g/m3 ) 0,90

Indice de refragdo 1,49

Tm (°C) 165-175

T, (°C) 4-12
Cristalinidade (%) 60-70
Caraceristicas Termopldstico, branco, opaco.
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Propriedades marcantes:

Alta resisténcia quimica e a solventes, menor custo, baixa absor¢do a umidade, solddvel e
moldével, atéxico, bom isolante térmico, facil usinagem, leveza e regular resisténcia ao atrito.
Aplicacoes tipicas:

Péra-choques de carros, carcacas de eletrodomésticos, recipientes, fitas para lacre de
embalagens, brinquedos, sacaria, carpetes, tubos de carga de caneta, bocal de pistola para aplicacao
de aerossois, material hospitalar, seringas de injecdo descartdveis. Tanques de produtos quimicos,
conexdes e vdlvulas, tubulacdes de produtos quimicos, aparelhos ortopédicos, engrenagem com
pouco esforco mecanico, mesa para laboratdrio, separador de garrafas, molde para a indudstria de
fibras, placas de filtro prensa, estrelas e roscas sem-fim, cobertura para cabos de alta-tensao e muitas

mais aplicacoes. (ALBUQUERQUE, 2000).

2.4.2.2 Poliestireno

A primeira referéncia ao trabalho com estireno pode ser atribuida a storax gum, que era
obtida de uma darvore. Se destilada em &4gua, essa goma gerava um material oleoso de odor
desagraddvel e que continha, em sua composicdo, a mesma razdo entre carbono e hidrogénio
apresentado benzeno. E comum, no entanto, creditar a Bonastre o primeiro isolamento do
mondmero de estireno em 1831. (BISHOP, 1971).

O estudo da polimerizagdo iniciou quando E. Simon em 1839 divulgou em seus
experimentos que o mondmero de estireno foi transformado num material que apresentava um maior

ordenamento. Esse material foi interpretado por ele como sendo um styrol oxide. As reagdes eram

conduzidas através de aquecimento e em contato com o ar. (BISHOP, 1971).
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Ao longo dos anos, varios pesquisadores desenvolveram métodos para a polimerizacdao do
mondmero de estireno, mas devido a alta reatividade do estireno, as operagdes de estocagem, refino
e purificacdo, eram, na época, muito dificeis.

Em 1922 Moureau e Dufraise descobriram que inibidores de aminas aromadticas e fenois
retardavam a polimerizacdo do estireno. Essa grande descoberta possibilitou o aumento de estireno
disponivel no mercado. Durante a Segunda Guerra Mundial, houve um aumento na demanda e a
producado de atingiu aproximadamente 200.000 toneladas.

A maioria dos trabalhos sobre polimerizacdo do estireno foi realizada usando técnicas de
polimeriza¢do em massa e apenas com aquecimento. Em meados de 1930, uma grande quantidade
de trabalhos foi realizada em diversos paises sobre sistemas de polimerizacdo do estireno em
emulsdo, com uma variedade de técnicas que permitiram a obten¢do de borracha sintética, com
propriedades mais semelhantes a borracha natural.

Hohenstein foi entdo capaz de produzir poliestireno com excelente moldabilidade, em
forma de pequenas esferas ou pérolas, usando fosfato tricdlcio (TCP) finamente dividido. Esse foi o
primeiro trabalho reportado sobre a técnica de polimerizagdo do estireno em suspensao.

A medida que as técnicas avancavam, os sistemas de polimeriza¢io em massa e em
suspensao provaram ser os métodos de preparo de poliestireno mais vantajosos do ponto de vista
econdmico.

Producio nacional de poliestireno

No ano de 2002 o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico Social, BNDES,

publicou relatério informando sobre a situacdo do mercado de estireno e poliestireno, situando-os

em nivel nacional e mundial.
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Portanto a fim de avaliar as flutuacdes da oferta e da demanda € importante avaliar a sua
matéria-prima, o estireno. Este € utilizado na fabrica¢do de uma série de produtos e a distribuicao do

consumo de estireno por produto na América Latina em 2001 é mostrada na Figura 03.

3%
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4%

@ Outros m Resina Poliester Insaturada
O Latex de estireno Butadieno 3SBR
mABS/SAN o Poliestireno

FIGURA 03. Consumo de estireno por produto em 2001
Fonte: BNDES, 2002.

7z

A produgdo de poliestireno é a que consome praticamente todo o estireno produzido no
Brasil, e deste total (74%), apenas 14% € poliestireno expansivel e o restante (60%) € de poliestireno
de alto impacto.

Como acontece no cendrio mundial, também no Brasil, o poliestireno tem a menor
participacdo entre os termopldsticos, sendo ultrapassado pelo polietileno de alta densidade, com
42%, polipropileno, com 22%, PVC, com 17%, PET, com 10% e finalmente o poliestireno com 9%

apenas de participacao.
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A Figura 04 mostra a evolug@o do consumo aparente nacional de poliestireno no periodo de

1997 a 2001.
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FIGURA 04 - Consumo aparente de poliestireno nacional (1997-2001).
Fonte: BNDES, 2002.

A Tabela 07 mostra a capacidade instalada de poliestireno de alto impacto no Brasil em 2004
e a localizacdo das empresas produtoras. A maior parte da produg@o de poliestireno estd localizada

no sudeste do pais.

TABELA 07. Capacidade instalada de Poliestireno (t/ano)

Empresa Localizacao Capacidade Instalada em 2004
Basf SP 190.000
EDN-Sul SP 190.000
Innova RS 120.000
Resinor SP 1.620
Videolar AM 120.000
Total 621.620

Fonte: ABIQUIM 2005
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A producdo e as vendas declaradas no ano de 2004 estao mostradas na Tabela 08. Podemos
observar que somente 50% da capacidade instalada foi produzida. As vendas declaradas foram de

praticamente 87% para o consumo nacional e apenas 23% aproximadamente foi exportado.

TABELA 08. Producio e vendas declaradas de Poliestireno (t/ano)

Ano Producao Vendas Internas Vendas Externas
2000 175.575,0 146.410,0 8.532,0
2001 238.686,0 225.477,0 15.471,0
2002 314.388,1 256.201,0 50.688,3
2003 292.295,9 253.954,6 43.328,3
2004 318.662,0 277.839,6 42.187,0

Fonte: ABIQUIM 2005

O destino para estes 87%, aproximadamente 278.000 t/ano estd demonstrado na Tabela 09,
onde podemos observar que o maior segmento consumidor de poliestireno no Brasil € o de

eletrodomésticos (37,3%), embalagens (21,1%) e descartaveis (9,3%).

TABELA 09. Destino aproximado das vendas internas de Poliestireno

Aplicacoes %0
Eletrodomésticos 37,3
Embalagens 21,1
Descartaveis 9,3
Construcao civil 6,7
Calcados 0,4
Brinquedos 0,1
Outras 25,1
Total 100,0

Fonte: ABIQUIM 2005
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Caracteristicas do polimero:

TABELA 10. Caracteristicas do poliestireno

Formula ~[CH,—CH(CgHs)]x*[CH,—CH==CH—CH,],~
Peso molecular 300.000

Densidade (g/m’) 1,05 - 1,06

Indice de refracéo 1,59

T (°C) 235

T, (°C) 100

Cristalinidade (%) Muito baixa

Caraceristicas Termopldstico, incolor, transparente.

“Ao elevar-se progressivamente a temperatura da
massa polimérica resfriada, passa-se primeiro por
uma transi¢do de pseudo-segunda ordem, chamada
de temperatura de transicdo vitrea, Tg (glass
transition temperature), a partir da qual as regioes
amorfas  adquirem  progressivamente a  Sua
mobilidade. Prosseguindo com o aquecimento,
passa-se por uma transicdo de primeira ordem
denominada temperatura de fusdo cristalina, Tm
(melt temperature). Acima desta temperatura, o
polimero estard no estado viscoso, adequado para a
moldagem de artefatos” (MENDES, 1999).

Propriedades marcantes:

Rigidez, semelhanca ao vidro, alta resisténcia quimica, baixa resisténcia a solventes
organicos, baixa resisténcia as intempéries, menor custo, inodoro, boa estabilidade dimensional e
pequena absor¢ao a umidade.

Aplicacoes tipicas:

Utensilios domésticos rigidos descartdveis, transparentes ou ndo, de uso generalizado,

brinquedos, escovas, embalagens rigidas para cosméticos. Sob a forma celular, no isolamento ao

frio, na embalagem de equipamentos, em pranchas flutuadoras. Pecas de maquinas e veiculos,
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gabinetes para rddio e televisdo, circuladores de ar e em artigos especiais. (ALBUQUERQUE,
2000).
2.4.3 Termorrigidos

Também conhecidos como termofixos, termoendurecido, polimeros em rede ou em reticulo,
sdo polimeros que, quando sujeitos a aplicagdes de temperatura e pressdo, amolecem e fluem
adquirindo as formas do molde, reagem quimicamente formando liga¢des cruzadas entre cadeias e
se solidificam. (CANEVAROLO, 2002).

Os polimeros termorrigidos sdo infusiveis e soliveis ou ndo em solventes, apresentam
reticulacdes de natureza fisico-quimica, envolvendo ligagdes hidrogénicas, ou quimica, através de
ligacdes covalentes. Distingue-se dos termoplésticos pela presenca de grupamentos muito polares,
tais como hidroxila, carboxila, amida ou nitrila, que permitem estabelecer fortes interacdes
intermoleculares, as quais ndo sdo desfeitas pelos solventes organicos comuns. (MANO e
MENDES, 2000).

2.4.4 Elastomeros

Segundo a ASTM (Americam Standart of Testing Materials) elastdmero € um material capaz
de se recuperar rapida e energicamente de grandes deformagdes, ou seja, deve retrair-se, dentro de
um minuto, a menos de 1,5 vezes o seu comprimento original depois de ser esticado a duas vezes o
seu comprimento, e assim mantido por um minuto antes de ser liberado. Como exemplos de
borrachas ou elastobmeros, temos o polibutadieno, a borracha nitriliza, o poli(estireno-co-butadieno),
conhecido como SBR, o copolimero de uréia e uretano, etc.

Canevarolo (2002) diz que elastomeros, na temperatura ambiente, podem deformar-se no
minimo duas vezes o seu comprimento inicial, retornando ao comprimento original rapidamente

depois de retirado o esforgo.



46

Os elastomeros sdo formados por longas cadeias aleatérias em forma de molas retorcidas.
Esta formagdo é que possibilita a flexibilidade e as grandes deformagdes. Por cura as cadeias sdo
ancoradas num processo de vulcanizacao ou reticulacao.
Alguns elastomeros: SBS (Co-bloco Estireno Butadieno Estireno), SBR (Estireno Butadieno) e
SEBS (Co-bloco Estireno Etileno Butadieno Estireno).
2.4.5 Blendas
Seguindo o mesmo principio das ligas metélicas é que se forma as blendas poliméricas. A
partir da adi¢do de varios materiais melhoram-se as propriedades ou acrescentam-se outras. Um
exemplo tipico é o0 ABS (Acrilonitrila butadieno e estireno).
A compatibilidade em blendas pode ser verificada através de calorimetria exploratéria
diferencial (DSC), mensurando as temperaturas de fusdo e temperatura vitrea da blenda polimérica.
Quando as blendas forem misciveis, as transicdes sdo bem definidas e quando forem
imisciveis as transi¢des sio separadas.
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC): “E
uma técnica que mede a diferenca entre o fluxo de
calor da amostra e da referéncia monitorada contra
o tempo ou temperatura em uma atmosfera
controlada. Usada para determinar mudancas
fisicas como entalpias e temperaturas de fusdo,
cristalizacdo, capacidade calorifica, transi¢do
vitrea, diagramas de fase e reacoes quimicas como

decomposigoes, curas e oxidagoes”
(Yokoyama,1998).

A compatibiliza¢do de blendas poliméricas tem sido, nas dltimas duas décadas, uma area de
grande interesse para a Engenharia de Materiais. Em geral, uma blenda polimérica é compatibilizada
através da sua mistura com um copolimero em bloco ou um reagente quimico de baixo peso

molecular.
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Na mistura de dois componentes, de natureza quimica diversa, de qualquer dimensdo ou
forma, para que ocorra uma interacdo € essencial a existéncia de dreas de contato entre eles. Quanto
maior for essa drea, tanto maior serd a possibilidade de ocorrer entre os dois componentes uma
interacdo de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica. (MANO, 2000).

Assim, em uma mistura polimérica, os constituintes podem interagir entre si, a nivel
molecular, resultando uma unica fase (sistema miscivel), ou interagir somente na interface,
ocorrendo mais de uma fase (sistema imiscivel), com compatibilidade parcial, ou ainda apenas
coexistir, havendo incompatibilidade. Quando a afinidade quimica € muito pequena, a adi¢cdo de um
terceiro componente de acdo compatibilizante € fundamental.

A estabilizacdo da morfologia das fases nas misturas imisciveis € obtida pela adi¢do de um
compatibilizante. Algumas das propriedades s@o melhoradas, ao mesmo tempo em que outras sio
pioradas, porem ndo linearmente, ao contrario do que se observa nas misturas misciveis.

Nas misturas imisciveis, as dimensdes das particulas e o grau de dispersao de uma fase na
outra sdo de grande importincia para o desempenho tecnoldgico. E fregiiente tentar-se melhorar a
resisténcia ao impacto de polimeros rigidos que ja tem uma série de caracteristicas convenientes,
exceto a fragilidade. Para isso, dispersa-se no polimero rigido um componente macio, borrachoso,
cujas particulas atuam como regides de distribuicao de tensodes, por sub-divisio da forca aplicada em
for¢cas menores, evitando que as fraturas maiores se propaguem, aumentando, assim, a resisténcia ao
impacto.

Na maioria dos casos, o objetivo € elevar a resisténcia ao impacto, especialmente a baixas
temperaturas. Outras qualidades também visadas para a valorizacdo sdo: melhoria da

processabilidade, aumento da resisténcia a intempéries e menor custo. (MANO, 2000).
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Sistemas compostos por PP e HIPS sdo imisciveis, resultando assim na segregacao de fases.
Mas € fato que a introducdo de um agente compatibilizante possibilita promog¢do da interacao
interfacial.

Neste trabalho o poliestireno de alto impacto pds-consumo utilizado tem origem na
fabricacdo de copos descartaveis e, segundo um dos maiores fornecedores deste polimero a Dow
Quimica Latino América a incorporagdo do aditivo polibutadieno neste polimero varia de 4 a 10%

em peso.(DOW, 2005).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais, bem como as andlises pertinentes a este trabalho foram
realizadas no Laboratério de Transformacdo, Laboratério de Caracterizagdo de Materiais
Poliméricos da Associagdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina (SATC) e do
Niucleo de Educagao Tecnoldgica (NET) do SENAI de Criciima/SC, e no Laboratério de Controle
de Processo LCP da Universidade Federal de Santa Catarina.

Os materiais utilizados foram polipropileno CP 741, da Braskem, doado por Canguru
Embalagens Plasticas Ltda e poliestireno de alto impacto pds-consumo, oriundo de copos
descartdveis coletados nas cantinas e bebedouros da instituicdo SATC/Senai, compostos por copos
descartdveis brancos.

Nas secdes subseqiientes deste capitulo, sdo apresentados os procedimentos experimentais
envolvidos na caracterizacdo das propriedades mecanicas da blenda de HIPS pds-consumo e
polipropileno, bem como as etapas intermedidrias que foram necessdrias para a obtengdo das
formulacdes.

3.1 Fluxograma das atividades desenvolvidas

O fluxograma esquemadtico representado na Figura 05 descreve a metodologia utilizada na
caracterizacdo das propriedades mecanicas da blenda de HIPS pods-consumo, a partir de copos
descartaveis, e polipropileno virgem, o qual apresenta cada etapa do processamento experimental

especificado na seqiiéncia.
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FIGURA 05. Fluxograma do procedimento executado durante o desenvolvimento deste
trabalho experimental.
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3.1.1 Levantamento de dados

Inicialmente foi realizado um levantamento de dados com o objetivo de mensurar a
quantidade de copos descartidveis que sdo depositados nos coletores seletivos na escola
SATC/SENAI CET Criciima, durante um periodo de dez dias para depois fazer uma estimativa do

residuo sélido de material poliestirénico gerado na escola.

A Tabela 11 nos mostra uma estimativa mensal do consumo de copos descartaveis na escola,

pelos alunos e departamentos administrativos e a quantidade de HIPS p6s-consumo gerado.

TABELA 11. Consumo mensal estimado de copos descartaveis na escola

Quantidade Copos/més | Peso unitario (g) Kg/més
Alunos 5.000 20.000 40,0
Funciondrios 350 24.000 20 48,0
Total 88,0

O levantamento de dados citado anteriormente foi realizado junto as cantinas localizadas no

interior da escola e nos bebedouros dos departamentos administrativos.
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3.1.2 Coleta de material

Foram recolhidas amostras de poliestireno de alto impacto pds-consumo nos ambientes da
escola SATC/Senai, localizada na rua Pascoal Meller, 73, Criciima-SC. Na escola existe um
programa de coleta seletiva de lixo, com lixeiras seletivas coloridas para os diversos materiais
reciclaveis e um coletor seletivo, conforme Figura 06, fabricado com tubos de PVC com 85mm de
didametro e 1000mm de altura, utilizado apenas para selecionar copos descartiveis de 100ml,

localizado nas cantinas e bebedouros da escola.

Este coletor seletivo permite a separagdo do material polimérico para o estudo. O material

recolhido diariamente foi transportado em sacos pldsticos ao depdsito, para ser submetido as etapas

posteriores.

FIGURA 06. Lixeiras seletivas coloridas e coletor seletivo para copos descartaveis.
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Para facilitar os processos seguintes o material coletado foi fragmentado como mostrado na Figura

07, em um triturador.

FIGURA 07. Copos descartaveis fragmentados.

3.1.3 Lavagem

A lavagem do material polimérico pds-consumo coletado foi realizada manualmente em
tanques de 100 litros de capacidade de polietileno de alta densidade, com dgua e detergente

comercial.

3.1.4 Secagem

O material foi seco em exposi¢do ao ar natural, em seguida armazenado em sacos

plasticos. O produto seco resultante foi utilizado diretamente nas etapas seguintes.
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3.1.5 Moagem

O material lavado e seco, foi reduzido a pequenos flocos, em moinho de facas Rone, com
motor de 4HP e 4 facas de 200mm, com peneira de furos com diametro de 1/4", mostrado na Figura

08.

FIGURA 08. Moinho de facas Rone.

A Figura 09 mostra os fragmentos dos copos apds serem processados no moinho indicado
na Figura 08. Apds a moagem dos copos, foi determinado a densidade média aparente do HIPS, pelo

método de Arquimedes, e o resultado apresentado foi de 1,03 g/cm’ .
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FIGURA 09. Copos descartaveis moidos.

3.1.6 Desenvolvimento das formulagdes

Apés a moagem do material polimérico pds-consumo, conforme Figura 09, foram
propostas 5 formulagdes, com diferentes propor¢des de poliestireno alto impacto em volume no

polipropileno virgem, para a fabricagdo dos corpos de prova, conforme o Tabela 12.



TABELA 12. Formulacao das amostras de PP incorporados com HIPS po6s-consumo

56

PROPORCOES DA FORMULACAO (% em volume)

FORMULACOES PP @ HIPS @
F, 100 0
F, 90 10
F3 80 20
Fy 70 30
Fs 50 50
Fs 30 70

@ Ppolipropileno virgem.

® Poliestireno de alto impacto pés-consumo: copos descartaveis.

As formulacdes de 20/80, 10/90 e 100% de HIPS ndo foram executadas devido a

dificuldade no processamento por injecdo a partir da formulagdo Fs . A partir da formulagdo Fs o

poliestireno de alto impacto pds-consumo triturado apresentou dificuldade em escoar pelo funil até

chegar ao canal de alimentacdo do conjunto injetor, prejudicando o ciclo de conformagdo por

injecao.
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A Figuras 10 e 11 mostram o polipropileno virgem e o HIPS pds-consumo moido,

respectivamente, utilizados nas misturas das formulagdes.

FIGURA 10. Polipropileno virgem.

FIGURA 11. Copos descartaveis moidos.
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Como medida volumétrica para as partes foi utilizado um béquer de 2000ml, como

mostrado na Figura 12.

‘.:1800 mL
*500 ‘

;—1\!-300
| .

.'N _k 3

FIGURA 12. Béquer 2000ml.

As formulagdes, conforme Figura 13, foram misturadas em misturador mecanico/manual

de transformacdo, tomando o cuidado para garantir a perfeita homogeneizacao das formulagdes.

FIGURA 13. Formulacoes.
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3.1.7 Injecdo dos corpos de prova

O processamento das formulagdes (Fi, F», F3, F4, Fse Fe) foi realizado numa injetora Pavan
Zanetti industrial com forca de fechamento de 100 t e volume de inje¢dao de 170 cm’, como

mostrado na Figura 14.

s

FIGURA 14. Injetora utilizada para a formacao dos corpos-de-prova.

3.1.7.1 Determinacdo das condi¢des de processamento

A temperatura e a velocidade de injecdo afetam a produtividade e as propriedades fisicas do
produto. Além disso, durante o processamento o material estd sujeito a tensdes e ao calor, os quais
pode iniciar uma variedade de processos de degradagdo e comprometer o tempo de vida produto

(Gaylord, 1983).
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A extrusdo de um material a temperatura muito baixa, permite o melhor manuseio do
material e mais facilmente o seu resfriamento, porém, se for muito baixa a temperatura existe um
aumento na viscosidade com elevacio da tensdo de cisalhamento, apresentando um produto com ma
aparéncia e fusdo tardia.

Uma temperatura elevada na zona de alimentacdo pode causar a fusio da resina e permite a
degradacdo termoxidativa de modo mais pronunciado, além de reduzir a produtividade de injetora.

A velocidade muito lenta da injetora aumenta o tempo de residéncia do material e rotagdes

muito altas podem dificultar a fusdo e homogeneizagdo, além de fornecer maior cizalhamento.

Foram utilizados como moldes de corpos-de-prova, placas com dreas vazadas nas
dimensdes desejadas conforme normas ASTM D1708-03. Os perfis de temperatura utilizados nas
quatro zonas foram de 170 °C / 180 °C / 180 °C / 190 °C. Foram produzidos 50 corpos-de-prova por
formulacdo e destes foram retirados 20 corpos-de-prova aleatoriamente, para serem utilizados nos
ensaios mecanicos realizados posteriormente. Os modelos dos corpos-de-prova estdo apresentados

na Figura 15.
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FIGURA 15. Modelos de corpos-de-prova.

3.1.8 Caracterizagdo dos ensaios

Para se conhecer um polimero e sua aplicacio nada melhor do que determinar suas
propriedades, tais como resisténcia elétrica, solubilidade, viscosidade, densidade, resisténcia
quimica e propriedades mecanicas. Dentre estas, as propriedades mecanicas sdo de fundamental
importancia para a especificagdo de um polimero cuja sua aplicac@o estard submetida a esforgos
mecanicos. Segundo Mano (2000) o comportamento do material, tanto no regime eldstico como no

regime plastico, sob acdo de esfor¢os, podem definidos através das propriedades mecanicas.

No presente trabalho foram abordadas as seguintes propriedades mecénicas: resisténcia a
tracdo; alongamento na ruptura; resisténcia a flexdo, resisténcia ao impacto; dureza e também se
verificou a variacdo de densidade conforme o grau de incorporacdao de HIPS pds-consumo no

polipropileno virgem.
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As formulagdes aos quais essas propriedades se referem estdo representadas por siglas; os
resultados alcancados foram sempre analisados e comparados com relagdo ao polipropileno virgem

processado.

3.1.8.1 Ensaio de tragdo

A resisténcia a tracdo ou tenacidade de um material, é verificada através de uma carga
aplicada ao material por unidade de drea, no momento de sua ruptura. A resisténcia a tracido €
determinada pelo estiramento de uma amostra a uma taxa constante, sob monitoracao, obtendo-se
um gréfico de forca versus alongamento.

Dependendo das caracteristicas de cada polimero a curva € representada de forma diferente.
Este teste € bastante influenciado pela temperatura, taxa de estiramento, nivel de umidade, condicao
de processamento e fabricagdo do corpo de prova. (MANO 1991). Os resultados s@o expressos em
MPa, Pa, N/m? ou Kgf/mmz. A unidade utilizada para a resisténcia a tracao neste trabalho foi MPa.

Para o ensaio de resisténcia a tragdo foi utilizada uma maquina de ensaio universal, mostrada
na Figura 16, da marca Emic, com resisténcia mecanica a tracdo/compressdo de 10.000Kgf e faixa
de velocidades de 0,01 a 500mm/min. O método utilizado foi segundo a norma ASTM D1708-93,
com a velocidade constante de separagdo entre garras de 5 mm/min. As associacdes de normas
técnicas geralmente estipulam as velocidades de ensaio para cada tipo de material, porém estas
velocidades podem ser alteradas quando se realiza um ensaio de tracdo para fins de estudo. A

velocidade do ensaio é muito importante, pois esta influencia os resultados numéricos de

propriedades mecanicas obtidos através do ensaio de tracdo. (LUCKMANN,2005)
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FIGURA 16. Maquina de ensaio universal Emic.

3.1.8.2 Alongamento na ruptura

O alongamento na ruptura indica o aumento percentual do comprimento do corpo de prova
sob tensdo, no momento da ruptura. Grandes alongamentos sdo verificados nos polimeros em geral,
mais especificamente nas borrachas.

Para este trabalho o método utilizado estd baseado segundo a norma ASTM D1708-93 e o

resultado € expresso em percentual de alongamento.
3.1.8.3 Resisténcia a flexdo

A resisténcia a flexdo mostra a tensdo maxima atuando numa superficie de uma barra

quando sujeita ao esfor¢co de dobramento. A flexdo € aplicada em materiais rigidos, isto é, aqueles
- . ~ ~ 2

que ndo vergam excessivamente sob a acdo de esforco. A flexdo pode ser expressa em Kgf/mm~,

N/m? e neste trabalho a leitura foi registrada em N/mm.
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Para o ensaio de resisténcia a flexdo foi utilizado o método segundo a norma internacional
ASTM D790-93, com a velocidade constante de aproximagdo entre garras utilizada foi de 5

mm/min.

3.1.8.4 Resisténcia ao impacto
A resisténcia ao impacto representa a quantidade de energia consumida para quebrar o corpo
de prova e as varidveis que influenciam os resultados deste teste sdo temperatura do experimento,
preparacdo da amostra, espessura e razdo do raio de entalhe versus profundidade.
(WINTERMEYER, 1985).
A resisténcia ao impacto pode ser expressa em J/m e kgf/m”, sendo que para este trabalho a

leitura foi realizada em J/m.

Para o ensaio de resisténcia a impacto foi utilizado um equipamento de impacto, conforme
mostrado na Figura 17, da marca Emic, utilizando o método Charpy AIC-2, segundo a norma
ASTM D256-84, com péndulo de 21,6 J, velocidade de impacto de 3,45m/s e angulo de queda

inicial de 60° em relagdo a horizontal.
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Os corpos de prova do tipo perfil retangular foram produzidos através de injecdo, com as
dimensdes de 127mm x 12,7mm x 6,4mm e entalhe tipo “V” de 3mm com angulo de 45% conforme

a norma NBR 9564-86.

FIGURA 17. Equipamento de impacto Emic.

3.1.8.5 Dureza Shore

A dureza mede a resisténcia a penetragdo, ou ao risco. A dureza para polimeros pode ser
medida em escalas Shore A, e Shore D, para polimeros menos e mais duros respectivamente. A
Dureza Shore A se aplica a materiais flexiveis, com o uso de identador especifico e carga de 1Kg, e
a Dureza Shore D € utilizada para materiais rigidos com identador especifico e carga de 5Kg. Para
valores superiores a 90 Shore A utiliza-se o equipamento Shore D e para valores inferiores a 20

Shore D utiliza-se o equipamento Shore A (JOAQUIM, 1995).

Para o ensaio de dureza foi utilizado um equipamento durémetro Woltest, modelo GS 702,
conforme mostrado na Figura 18. O método utilizado foi baseado no procedimento da norma ASTM
D2240-85, empregando corpos de prova retangulares com espessura de 6,4mm e identador

especifico para materiais rigidos de 5 kg, utilizando a unidade de medida de Shore D.
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FIGURA 18. Equipamento durémetro Woltest.

3.1.8.6 Densidade relativa

A determinacdo da densidade das pecas moldadas tem especial importancia na
transformacao de materiais plasticos parcialmente cristalinos. A densidade destes materiais plasticos

¢ uma medida de sua cristalinidade, que por sua vez depende muito das condi¢des de transformacao.

Sempre que for medida a densidade de uma peca moldada deve-se levar em conta que estd
se medindo unicamente uma densidade média, que depende de diferentes distribui¢des da mesma,

derivadas do processo de moldagem.

Para o ensaio da determinagdo da densidade relativa foi montado um suporte, numa
balanca analitica eletronica digital, da marca Marte, modelo AL 500, com sensibilidade de 0,0001g,
conforme a Figura 19. O método da pesagem hidrostatica, método A2, utilizado é normalizado pela

ASTM D-792-91.
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Os valores foram obtidos pelo método de Arquimedes, avaliando a variacdo de peso da
amostra dentro e fora do liquido de imersdo. Para este método foi utilizado um liquido de imersao

que ndo viesse a comprometer o material, para este experimento foi utilizado etanol.

Para a realizagdo do ensaio foram retirados 10 corpos de prova de cada formulacdo
injetadas e destes foram coletadas 5 laminas com dimensdao de 20mm x 20mm X Imm, para a

imersdo no liquido.

FIGURA 19. Esquema montado para determinacao da densidade relativa.



p:

onde:

A partir da equagdo se determina a densidade relativa da amostra.

axd (1)

atw-b
p - densidade da amostra

W - peso aparente do arame mergulhado no liquido de imersao

a - peso aparente da amostra
b - peso aparente da amostra mais o arame mergulhado no liquido de imersao

d - densidade do liquido de imersao

68
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4. RESULTADOS
4.1 Resisténcia a tracao e alongamento na ruptura

A Tabela 13 apresenta os valores experimentais obtidos para a resisténcia a tracao, referentes
a incorporacdo de poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Os valores
representados sdo atribuidos a cinco corpos de prova com 100% de polipropileno, com uma forca
maxima de 913,68N, uma tensdo média de 20,52 MPa e deformacdo média de 368,91% de

alongamento na ruptura e um desvio padrdo de 0,83, 0,32 e 0,96 respectivamente.

TABELA 13. Resultados experimentais da resisténcia a traciao para formulacao F;

Maquina: Emic DL 10000 Data: 21/02/2005
Método de Ensaio: Tracao CP (limite 500K gf) Material: 100% PP
Célula de carga: Trd 25

Corpo de Prova Forca Maxima  Tensdo Maxima Alongamento na Ruptura

(N) (MPa) (%)
CP1 912,37 20,70 367,89
CP2 913,15 20,90 367,75
CP3 914,61 20,70 369,57
CP4 913,82 20,30 370,25
CP5 914,45 20,00 369,07
Média 913,68 20,52 368,91
Desvio Padrao 0,83 0,32 0,96

A Figura 20 mostra a relacdo de tensdo versus deformacio referente a incorporacdo de
poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as

curvas referentes a cinco corpos de prova com 100% de polipropileno
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FIGURA 20. Grafico tensao x deformacao para formulacao F; (100% de PP).

A Tabela 14 apresenta os valores experimentais obtidos para a resisténcia a tragdo, referentes
a incorporagdo de HIPS pds-consumo em PP. Os valores representados sao atribuidos a cinco corpos
de prova com 90% de PP e 10% de HIPS pds-consumo, com uma forca maxima de 885,03N, uma
tensdao média de 20,14 MPa e de 189,67% de alongamento médio na ruptura.

TABELA 14. Resultados experimentais da resisténcia a tracao para formulacao F,

Maquina: Emic

DL 10000 Célula: Trd 25 Data: 21/02/2005
Método de Ensaio: Tracao CP (limite 500Kgf) Material: 90% PP + 10% HIPS
Corpo de Prova Forgca Maxima Tensdo Maxima  Alongamento na Ruptura
(N) (MPa) (%)
CP1 884,26 20,30 190,03
CP2 885,15 19,90 188,53
CP3 884,33 20,00 190,89
CP4 886,07 20,23 188,75
CP5 885,35 20,29 190,14
Média 885,03 20,14 189,67

Desvio Padrao 0,68 0,16 0,89
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A Figura 21 mostra a relagdo de tensdo versus deformacgdo referente a incorporagido de
poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as
curvas referentes a cinco corpos de prova com 10% de poliestireno de alto impacto pds-consumo e

90% de polipropileno.
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FIGURA 21. Grifico tensao x deformacio para formulacio F,(90% de PP e 10% de PS).

A Tabela 15 apresenta os valores experimentais obtidos para a resisténcia a tragdo, referentes
a incorporacdo de poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Os valores
representados sdo atribuidos a cinco corpos de prova com 80% de polipropileno e 20% de
poliestireno de alto impacto pds-consumo, com uma for¢ca mdxima de 891,99N, uma tensdo média
de 20,22MPa e de 54,72% de alongamento médio na ruptura, com desvio padrdao de 0,71, 0,17 e

0,88 respectivamente.
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TABELA 15. Resultados experimentais da resisténcia a tracao para formulacao F3

Maquina: Emic DL

10000 Data: 21/02/2005
Método de Ensaio: Tracao CP (limite 500Kgf) Material: 80% PP + 20% HIPS
Célula de carga:
Trd 25
Corpo de Prova Forca Maxima Tensdo Maxima  Alongamento na Ruptura
(N) (MPa) (%)
CP1 893,27 20,30 53,71
CP2 892,12 20,50 55,78
CP3 891,33 20,10 55,41
CP4 891,90 20,20 55,06
CP5 891,34 20,01 53,64
Média 891,99 20,22 54,72
Desvio Padrao 0,71 0,17 0,88

A Figura 22 mostra a relacio de tensdo versus deformagdo referente a incorporagdo de HIPS
pos-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as curvas referentes a cinco

corpos de prova com 20% de poliestireno de alto impacto pds-consumo e 80% de polipropileno.
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FIGURA 22. Grafico tensao x deformacao para formulaciao F3(80% de PP e 20% de PS).
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A Tabela 16 apresenta os valores experimentais obtidos para a resisténcia a tragdo, referentes
a incorporacdo de poliestireno alto impacto pods-consumo em polipropileno. Os valores
representados sdo atribuidos a cinco corpos de prova com 70% de polipropileno e 30% de
poliestireno de alto impacto pds-consumo, com uma for¢ca mdxima de 896,99N, uma tensdo média
de 20,44MPa e de 53,85% de alongamento médio na ruptura, com desvio padrdao de 0,82, 0,05 e

0,89 respectivamente.

TABELA 16. Resultados experimentais da resisténcia a tracao para formulacao Fy

Maquina: Emic DL

10000 Data: 21/02/2005
Método de Ensaio: Tracao CP (limite 500K gf) Material: 70% PP + 30% HIPS
Célula de carga:
Trd 25
Corpo de Prova Forca Maxima Tensdao Maxima AIongamentoo na Ruptura
(N) (MPa) (%)
CP1 896,45 20,40 53,08
CP2 896,04 20,50 54,98
CP3 896,74 20,50 54,89
CP4 898,40 20,40 53,01
CP5 897,32 20,40 53,27
Média 896,99 20,44 53,85
Desvio Padrao 0,82 0,05 0,89

A Figura 23 mostra a relacdo de tensdo versus deformacio referente a incorporacdo de
poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as

curvas referentes a cinco corpos de prova com 30% de HIPS pés-consumo e 70% de polipropileno.
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FIGURA 23. Grifico tensao x deformacio para formulacio F4(70% de PP e 30% de PS).

A Tabela 17 apresenta os valores experimentais obtidos para a resisténcia a tragdo, referentes

Os valores

de poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno.

incorporacgao

a

de polipropileno e 50% de

representados sdo atribuidos a cinco corpos de prova com 50%

cdia

a0 MmeEi

poliestireno de alto impacto pds-consumo, com uma for¢ca maxima de 914,89N, uma tens

de 20,73MPa e de 12,46% de alongamento médio na ruptura, com desvio padrao de 0,98, 0,19 e

0,62 respectivamente.
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TABELA 17. Resultados experimentais da resisténcia a tracao para formulacao Fs

Maquina: Emic DL 10000 Data: 21/02/2005
Método de Ensaio: Tracao CP (limite 500K gf) Material: 50% PP + 50% HIPS
Célula de carga: Trd
25
Corpo de Prova Forgca Maxima Tensdao Maxima  Alongamento na Ruptura
(N) (MPa) (%)
CP1 913,30 20,90 12,54
CP2 915,89 20,89 12,93
CP3 914,35 20,50 11,86
CP4 915,02 20,50 13,31
CP5 915,88 20,86 11,66
Média 914,89 20,73 12,46
Desvio Padrao 0,98 0,19 0,62

A Figura 24 mostra a relacdo de tensdo versus deformacio referente a incorporacdo de
poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as
curvas referentes a cinco corpos de prova com 50% de poliestireno de alto impacto pds-consumo e

50% de polipropileno.
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FIGURA 24. Grafico tensao x deformacao para formulacio F5(50% de PP e 50% de PS).
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A Tabela 18 apresenta os valores experimentais obtidos para a resisténcia a tragdo, referentes
a incorporacdo de poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Os valores
representados sdo atribuidos a cinco corpos de prova com 30% de polipropileno e 70% de
poliestireno de alto impacto pos-consumo, com uma for¢ca mdxima de 931,12N, uma tensdo média
de 20,77MPa e de 7,16% de alongamento médio na ruptura, com desvio padrdo de 0,82, 0,16 e 0,26
respectivamente.

TABELA 18. Resultados experimentais da resisténcia a tracao para formulacao Fe

Maquina: Emic DL 10000 Data: 21/02/2005

Método de Ensaio: Tracao CP (limite 500K gf) Material:30% PP + 70% HIPS

Célula de carga: Trd 25

Corpo de Prova Forgca Maxima Tensao Maxima AIongamentoo na Ruptura

(N) (MPa) (%)

CP1 931,25 20,70 7,04

CP2 932,45 20,89 7,69

CP3 931,00 20,85 7,04

CP4 929,89 20,93 7,04

CP5 931,02 20,50 7,01

Média 931,12 20,77 7,16

Desvio Padrédo 0,82 0,16 0,26

A Figura 25 mostra a relacdo de tensdo versus deformacio referente a incorporacdo de
poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as
curvas referentes a cinco corpos de prova com 70% de poliestireno de alto impacto pds-consumo e

30% de polipropileno.
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FIGURA 25. Grafico tensao x deformacao para formulacio Fg(30% de PP e 70% de PS).

A Figura 26 apresenta os resultados experimentais médios da tensdao na ruptura em fungdo
das formulagdes. A curva expressa a tensdo média em fung@o da variacdo no teor de poliestireno alto
impacto pos-consumo incorporado no polipropileno virgem.

Pode-se observar que a tensio na ruptura, em funcao da incorporacdo de HIPS pés-consumo,
apresenta uma variacao pouco significativa em relacdo a formulacdo F1 que € produzida apenas com
polipropileno virgem.

As formulacdes com HIPS apresentaram resultados satisfatorios para o caso da tensdo na

ruptura, que € semelhante as tensdes de PP virgem.
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FIGURA 26 - Grafico tensao média na ruptura em funcio do teor de HIPS.

A Figura 27 apresenta os resultados experimentais médios do alongamento na ruptura em
funcdo das formulacGes. A curva apresenta a variagdo do alongamento em funcdo do teor de
poliestireno alto impacto pos-consumo incorporado no polipropileno virgem. Ao contrdrio da tensio
na ruptura, verifica-se que no alongamento ocorre uma variacdo significativa no momento da
ruptura, em relagdo a formulacao F;.

Houve uma queda pronunciada no alongamento na ruptura, de 370% no material PP 100%
virgem, para 7% na formulacio Fs (70% HIPS pds-consumo e 30% PP virgem).

A perda das propriedades elastoméricas do material, como alongamento, pode ser explicada

pela reacdo de cisdo das cadeias grafitizadas (ISRAELI, 1994).
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FIGURA 27. Grafico alongamento médio na ruptura para as formulacoes.

4.2 Resisténcia a Flexao

A Tabela 19 apresenta os resultados experimentais da deformagdo referente a incorporagdo
de poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Os valores sdo referentes a cinco
corpos de prova com 100% de polipropileno. Para uma deformagao limite de 20mm, foi encontrado
uma forca médxima média de 51,02 N e deformacdo na forca mixima média de 16,17mm,

apresentando desvio padrdo de 0,48 e 0,25 respectivamente.
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TABELA 19. Resultados experimentais da resisténcia a flexdo para formulacao F,

Maquina: Emic DL 10000 Data: 09/06/2005
Método de Ensaio: Compresséao Material: 100% PP
Célula de carga: Trd 22

Corpo de Prova Deformagéo Limite Forga Maxima Deformagao na Forga Maxima

(mm) (N) (mm)
CP1 20,00 51,563 15,80
CP2 20,00 51,04 16,00
CP3 20,00 50,46 16,49
CP4 20,00 50,50 16,21
CP5 20,00 51,59 16,35
Média 20,00 51,02 16,17
Desvio Padrao 0,00 0,48 0,25

N

A Figura 28 mostra a relacdo de forca versus deformacdo referente a incorporagdo de
poliestireno de alto impacto pds-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as

curvas referentes a cinco corpos de prova com 100% de polipropileno.
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FIGURA 28. Determinacao da flexdo para formulacao F; (100% de PP).
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A Tabela 20 apresenta os resultados experimentais referentes a cinco corpos de prova com
90% de PP e 10% de HIPS pés-consumo. Para uma deformacdo limite de 20mm, foi encontrado
uma forca maxima média de 53,02 N e deformacdo na forca maxima média de 16,13mm.

TABELA 20. Resultados experimentais da resisténcia a flexdo para formulacao F,

Maquina: Emic DL 10000 Data: 09/06/2005

Método de Ensaio: Compressao Material: 90% PP + 10% HIPS

Célula de carga: Trd 22

Corpo de Prova Deformagao Limite Forca Maxima Deformagéao na For¢ca Maxima

(mm) (N) (mm)

CP1 20,00 53,41 15,59

CP2 20,00 52,56 15,92

CP3 20,00 52,23 15,90

CP4 20,00 53,44 16,67

CP5 20,00 53,48 16,58

Média 20,00 53,02 16,13

Desvio Padrédo 0,00 0,52 0,42

A Figura 29 mostra a relacio de forca versus deformacio referentes a cinco corpos de prova

com 10% de HIPS pos-consumo e 90% de PP.
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FIGURA 29. Determinacao da flexdo para formulacao F, (90% de PP e 10% de HIPS).
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A Tabela 21 apresenta os resultados experimentais da deformacao referente a incorporagdo de
poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Os valores sdo referentes a cinco corpos
de prova com 80% de polipropileno e 20% de HIPS pds-consumo . Para uma deformacdo limite de
20mm, foi encontrado uma for¢ca maxima média de 54,65 N e deformacgio na forca maxima média
de 15,93mm, apresentando desvio padrao de 0,39 e 0,23 respectivamente.

TABELA 21. Resultados experimentais da resisténcia a flexdo para formulacao F;

Maquina: Emic DL 10000 Célula: Trd 22 Data: 09/06/2005

Método de Ensaio: Compressao Material: 80% PP + 20% HIPS

Célula de carga: Trd 22

Corpo de Prova Deformagao Limite Forca Maxima Deformagao na Forgca Maxima

(mm) (N) (mm)

CP1 20,00 54,45 15,96

CP2 20,00 54,69 15,75

CP3 20,00 54,05 16,36

CP4 20,00 54,87 15,85

CP5 20,00 55,21 15,72

Média 20,00 54,65 15,93

Desvio Padrédo 0,00 0,39 0,23

A Figura 30 mostra a relacdo de for¢a versus deformacdo referente a incorporacdo de
poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as
curvas referentes a cinco corpos de prova com 20% de poliestireno de alto impacto pds-consumo e

80% de polipropileno.
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FIGURA 30. Determinacio da flexao para formulacao F;(80% de PP e 20% de HIPS).

A Tabela 22 apresenta os resultados experimentais referentes a cinco corpos de prova com
70% de PP e 30% de HIPS pds-consumo . Para uma deformagdo limite de 20mm, foi encontrado
uma forca maxima média de 56,75 N e deformacao na forca mdxima média de 15,77mm.

TABELA 22. Resultados experimentais da resisténcia a flexdo para formulaciao F,

Maquina: Emic DL 10000 Data: 09/06/2005
Método de Ensaio: Compressao Material: 70% PP + 30% HIPS
Célula de carga: Trd 22

Corpo de Prova Espessura Deformacao Limite Forgca Maxima Deformacao na Forga Maxima

(mm) (mm) (N) (mm)
CP1 4,20 20,00 56,91 15,82
CP2 4,20 20,00 56,60 16,28
CP3 4,20 20,00 56,73 15,75
CP4 4,20 20,00 56,64 15,61
CP5 4,20 20,00 56,88 15,37
Média 4,20 20,00 56,75 15,77

Desvio Padrao 0,00 0,00 0,12 0,30
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A Figura 31 mostra a relacdo de for¢a versus deformacgdo referente a incorporagdo de HIPS
pos-consumo em PP. Neste grafico estdo representadas as curvas referentes a cinco corpos de prova

com 30% de poliestireno de alto impacto pos-consumo e 70% de polipropileno.
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FIGURA 31. Determinacao da flexao para formulaciao F4(70% de PP e 30% de HIPS).

A Tabela 23 apresenta os resultados experimentais da deformacdo referente a incorporagao
de poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Os valores sdo referentes a cinco
corpos de prova com 50% de polipropileno e 50% de HIPS pds-consumo . Para uma deformacado
limite de 20mm, foi encontrado uma forca médxima média de 56,82 N e deformacdo na forca

maxima média de 14,75mm, apresentando desvio padrdo de 0,04 e 0,45 respectivamente.
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TABELA 23. Resultados experimentais da resisténcia a flexdo para formulacao Fs

Maquina: Emic DL 10000 Data: 09/06/2005
Método de Ensaio: Compressao Material: 50% PP + 50% HIPS
Célula de carga: Trd 22
Corpo de Prova Deformagéao Limite  Forga Maxima Deformagao na Forgca Maxima
(mm) (N) (mm)
CP1 20,00 56,76 14,31
CP2 20,00 56,87 15,24
CP3 20,00 56,85 14,11
CP4 20,00 56,79 15,05
CP5 20,00 56,83 15,03
Média 20,00 56,82 14,75
Desvio Padrédo 0,00 0,04 0,45

A Figura 32 mostra a relacdo de forca versus deformacdo referente a incorporagdo de
poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as
curvas referentes a cinco corpos de prova com 50% de poliestireno de alto impacto pds-consumo e

50% de polipropileno.
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FIGURA 32. Determinacao da flexao para formulacio F5(50% de PP e 50% de HIPS).
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A Tabela 24 apresenta os resultados experimentais da deformacdo referente a incorporagao
de poliestireno alto impacto pos-consumo em polipropileno. Os valores sdo referentes a cinco
corpos de prova com 30% de polipropileno e 70% de HIPS pds-consumo . Para uma deformacado
limite de 20mm, foi encontrado uma for¢ca maxima média de 61,21 N e deformagdo na forca
maxima média de 15,1 1mm, apresentando desvio padrao de 0,20 e 0,38 respectivamente.

TABELA 24. Resultados experimentais da resisténcia a flexdo para formulacio F

Maquina: Emic DL 10000 Data: 09/06/2005
Método de Ensaio: Compressao Material: 30% PP + 70% HIPS
Célula de carga: Trd 22

Corpo de Prova Deformagao Limite Forca Maxima Deformagao na Forga Maxima

(mm) (N) (mm)
CP1 20,00 60,89 14,90
CP2 20,00 61,23 14,80
CP3 20,00 61,51 14,96
CP4 20,00 61,17 15,85
CP5 20,00 61,25 15,03
Média 20,00 61,21 15,11
Desvio Padrao 0,00 0,20 0,38

A Figura 33 mostra a relacdo de forca versus deformacdo referente a incorporagdo de
poliestireno alto impacto pds-consumo em polipropileno. Neste grafico estdo representadas as
curvas referentes a cinco corpos de prova com 70% de poliestireno de alto impacto pds-consumo e

30% de polipropileno.
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FIGURA 33. Determinacao da flexao para formulacio F¢ (30% de PP e 70% de HIPS).

Os valores apresentados nas tabelas e as curvas mostradas nas figuras sdo referentes a
resisténcia a flexao para uma deformacao limite de 20mm. Segundo o que se pode observar ocorreu
uma variacio positiva de aproximadamente 16% na for¢ca mixima em funcdo da incorporacio de
HIPS pés-consumo no PP virgem.

Também foi observado que a deformacdo na for¢ca mdxima para todas as formulacdes ndo
sofreu alteragOes significativas, variando em torno de 15,5 mm. Embora o material tenha ficado
mais rigido com o acréscimo de HIPS ndo houve rompimento de nenhum dos corpos-de-prova das

formulacdes apresentadas.
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4.3 Resisténcia ao impacto

As fraturas produzidas por impacto podem ser frageis ou ducteis. As fraturas frageis
caracterizam-se pelo aspecto cristalino e as fraturas ducteis apresentam aparéncia fibrosa. Os
materiais frageis rompem-se sem nenhuma deformacao plastica, de forma repentina.

Na Tabela 25 e na Figura 34 s@o mostradas as variacdes da resisténcia ao impacto com o
incremento da concentragdo de poliestireno de alto impacto pds-consumo na blenda com
polipropileno virgem. Nota-se que a medida que aumenta o teor de poliestireno de alto impacto pOs-
consumo na formulagdo, ocorreu uma diminui¢ao na resisténcia ao impacto.

TABELA 25. Resisténcia ao Impacto das formulacoes pelo método Charpy

Amostras
Formulacoes Média | Variacao | Tipo de
(J/m) |emrelacao| Fratura
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 aF;
(%)
F1 190,08 | 190,08 | 193,52 | 190,08 | 190,08 | 190,77 - Ductil
F2 165,92 | 172,80 | 190,08 | 188,32 | 176,24 | 178,67 -6,3 Ductil
F3 158,96 | 162,40 | 155,52 | 158,96 | 158,96 | 158,96 - 16,7 Ductil
F4 155,52 | 155,52 | 155,52 | 155,52 | 162,40 | 156,90 -17,8 Ductil
F5 138,24 | 138,24 | 138,24 | 138,24 | 138,24 | 138,24 -275 Fragil
F6 138,24 | 136,32 | 138,24 | 138,24 | 138,24 | 137,86 -27,7 Fragil
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Através da Tabela 25, verifica-se que houve uma variagdo negativa de 27,5% significativa na
resisténcia ao impacto, a fim de alterar o tipo de fratura do material passando de fratura ductil para

fratura fragil.
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FIGURA 34. Resisténcia ao impacto em funcao do teor de HIPS.

Nota-se que houve uma queda na resisténcia ao impacto do material em relagdo ao PP
virgem, passando de 190 J/m para 137 J/m, apresentando uma variagdo negativa de
aproximadamente 27%. Mesmo assim, com a perda na resisténcia devido a incorporacdo de HIPS,
esta € suficiente para a constru¢do de produtos com relativa resisténcia ao impacto.

Conforme ocorre o incremento de HIPS pds-consumo nas formulac¢des, pode-se observar que

o material vai ficando mais rigido, portanto mais fragil e menos resistente ao impacto.
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Também foi observado que houve uma mudanca no tipo de ruptura passando de ductil para
fragil a partir da formulacao Fs.
4.4 Dureza Shore

Os resultados obtidos para a dureza das formulagdes se encontram na Tabela 26, com a curva
de variacdo representada na Figura 35. Houve uma pequena variacdo de dureza, com variacao

aproximada de 6% em relagcdo ao PP 100% virgem, aumentando de 61,47 para 65,20 Shore D.

TABELA 26. Dureza Shore da blenda HIPS pés-consumo e PP

Amostras
Formulacoes Média Variacido em
relacao a Fy
CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 (%)

61 61 61 61 61

Fy 62 63 62 62 62 61,47 -
61 62 61 61 61
61 62 62 62 61

F, 62 61 63 62 61 61,53 +0,09
61 61 61 62 61
61 62 64 63 63

F3 60 62 62 64 62 02,27 +1,28
60 64 63 63 61
62 63 63 64 64

F4 62 64 62 63 65 63,13 +2,63
64 64 62 63 62
64 66 64 64 65

Fs 65 65 65 65 64 64,47 +4,65
64 65 62 65 64
65 66 65 64 66

Fe 65 65 66 64 66 65,20 +5,72
66 65 65 65 65
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FIGURA 35. Dureza em funcao do teor de HIPS.
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Observou-se que conforme se aumenta o percentual de HIPS pds-consumo nas formulagdes,

progressivamente estas vao ficando mais duras. Isto € uma indicacdo de que pode ter ocorrido

reticulacdo das cadeias poliméricas do HIPS pés-consumo, tornando o material mais rigido.
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4.5 Densidade relativa

Na Tabela 27 e na Figura 36 s@o mostrados a variacdo da densidade relativa em funcdo do
incremento de HIPS no polipropileno virgem. Nota-se que a medida que aumentou o teor de
poliestireno alto impacto pds-consumo na formulacdo, aumentou também a densidade. Através do
referida Tabela 27, verifica-se que embora houve variagdo na densidade de no méximo 4%, esta ndao

¢ significativa a fim de alterar processamento da formulacao.

TABELA 27. Densidade relativa das formulacoes

Amostras
Formulacoes Média Variacao
(g/m’) | em relaciio

CP1 CP2 CP3 CP4 CPs aF;
(%)

F, 1,014 1,013 1,014 1,014 1,016 1,014 -
F, 1,015 1,015 1,017 1,016 1,017 1,016 +0,2
F; 1,021 1,019 1,019 1,019 1,021 1,019 +0,5
F4 1,023 1,023 1,025 1,025 1,025 1,024 +1,0
1,039 1,038 1,045 1,041 1,039 1,040 +2,5
Fs 1,053 1,061 1,056 1,059 1,053 1,056 +4,0
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FIGURA 36. Densidade Relativa

Observou-se que os valores obtidos ndo apresentaram variagdo significativa em relacdo a

densidade relativa apresentada na formulacao processada F;.
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4.6 Aplicacao em produto

As formulagdes de PP/HIPS reciclado pds-consumo foram aplicadas em produtos e analisadas
quanto aos seus desempenhos. Os produtos utilizados para os ensaios foram os seguintes:

- Conjunto de brinquedos de encaixe.

- Pote para racdo animal doméstico.

Interessante realizar o ensaio nestes produtos, pois existe uma diferenca significante nas
geometrias e dimensdes dos mesmos, enquanto um tem formas arredondadas e com espessura
considerdvel o outro tem espessura relativamente pequena e angulos retos concentrando tensoes
nestes pontos.

As formulacdes utilizadas para a aplicag¢do nos produtos foram as seguintes: F,, F3, F4, Fs e Fg. A
formulacdo F; ndo foi utilizada, pois é composta apenas por polipropileno virgem e a intencdo do
ensaio foi verificar o comportamento das formulagdes no processamento de fabricagdo por injecao e
as caracteristicas do produto acabado.

4.6.1 Conjunto de brinquedos de encaixe:

FIGURA 37. Brinquedos de encaixe FIGURA 38. Kit brinquedo
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[,

FIGURA 39. Brinquedo com Fs, FIGURA 40. Brinquedo com Fg,

A Figura 37 mostra os brinquedos de encaixe que somente foram possiveis de produzir com
as formulagdes F,, F; e F4, das formulagdes propostas. Este produto tem espessura de parede inferior
a 2mm e, portanto com o aumento de concentragdo de HIPS reciclado pds-consumo na formulagio,
as paredes tendem a ficarem frageis conforme mostrado nas Figuras 39 e 40, para as formulagdes de
Fs e Fg respectivamente.

A Figura 38 mostra o kit de brinquedos de encaixe que foi produzido a partir da formulacao
F4, que melhor desempenho obteve tanto no processamento, quanto a qualidade do produto e que

sdo doados pela instituicdo as criancas carentes da regido em datas comemorativas.
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4.6.2 Pote para ragdo animal doméstico:

FIGURA 41. Pote de racao com F, FIGURA 42. Pote de racao com Fj3,

FIGURA 43. Pote de racao com Fy, FIGURA 44. Pote de racao com Fs,

FIGURA 45. Pote de racao com Fg,
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As Figuras de 41 a 45 mostram que foi possivel produzir o pote de ragdo animal com todas
as formulagdes propostas. A qualidade do produto ficou bastante satisfatéria, pois este produto
como mencionado anteriormente tem geometria de forma arredondada, paredes com espessura
considerdvel e isto favorece as formulacdes, tanto na qualidade, quanto no processamento em

maquina. Além disso, o produto ndo € tdo exigido quanto a sua resisténcia mecanica no seu uso.
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5- CONCLUSAO
A andlise dos resultados obtidos neste trabalho permitiu as seguintes conclusdes:

- A recuperacdo de HIPS pds-consumo oriundos de copos descartdveis € vidvel, pois o
crescente aumento no uso de descartdveis pldsticos proporciona a disponibilidade de
matéria-prima e regularmente.

- As formulacdes sdo perfeitamente utilizdveis para determinados produtos, onde o esfor¢o
mecanico ndo € tdo exigido.

- Houve uma queda pronunciada no alongamento na ruptura, de 368,00% no material PP
100% virgem, para 7,00% na formulagdo Fs (70% HIPS p6s-consumo e 30% PP virgem).

- Ja na formulacdo F, houve uma queda acentuada no alongamento na ruptura de 50%, onde
o percentual de HIPS p6s-consumo € de apenas 10% na formulacao.

- O fato da redugdo drastica no alongamento € atribuida aos segmentos butadi€nicos
presentes na estrutura do HIPS. Estes sdo responsdveis pelo aumento da resisténcia a
fratura do material, tornando-o menos rigido.

- A adic@o de um emulsificante (aditivo) poderia acentuar a interagc@o entre os contornos de
graos, melhorando a resisténcia a tragcdo, impacto e também o alongamento.

- A perda das propriedades elastoméricas do material, como alongamento, pode ser
explicada pela reacdo de cisdo das cadeias grafitizadas (ISRAELI,1994).

- O baixo alongamento e propriedades insatisfatorias de resisténcia ao impacto estdo
relacionadas a mé transferéncia das forcas entre as fases da mistura imiscivel. Como a
imiscibilidade estd relacionada a fracas interagdes a nivel molecular, é de se esperar que as
forcas de ades@o entre as fases sejam muito precdrias nessas misturas, € causem falhas

prematuras, sob tensao.
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O processamento tem grande papel na distribuicdo das fases e nas propriedades das
misturas poliméricas imisciveis.

Os valores de tensdo mantiveram-se praticamente constantes em média de 20MPa em
relacio a F; (100% PP virgem), permitindo que os corpos-de-prova de todas as
formulagdes atingissem o ponto de escoamento. Este comportamento vem confirmar que
houve uma boa homogeneizacdo nas misturas de PP e HIPS pés-consumo durante o
processamento.

Houve uma queda na resisténcia ao impacto do material em relagdo ao PP virgem,
apresentando uma varia¢do negativa de aproximadamente 27%. Também foi observado
que houve uma mudanga no tipo de ruptura passando de ductil para fragil a partir da
formulacdo Fs.

Para os resultados obtidos para a dureza houve um leve endurecimento, com variacdo
aproximada de 6% em relacdo ao PP 100% virgem, aumentando aproximadamente de
61,5 para 65,2 Shore D.

Observou-se que conforme vai aumentando o percentual de HIPS pds-consumo nas
formulacdes, progressivamente estas vao ficando mais duras. Isto é uma indicagcdo de que
pode ter ocorrido reticulacdo das cadeias poliméricas do HIPS pds-consumo, tornando o
material mais rigido.

Observou-se que os valores obtidos para a densidade relativa ndo apresentaram variagdo
significativa em relacdo a densidade relativa apresentada na formulagcdo processada F,
(100% PP).

Para a resisténcia a flexdo para uma deformacgdo limite de 20mm, ocorreu uma variagdao

positiva na forca maxima em funcdo da incorporacio de HIPS pds-consumo no PP virgem
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de 16,6%. Também foi observado que a deformacdo na for¢a maxima para todas as
formulagdes ndo sofreu alteragdes significativas, variando em torno de 15,5 mm. Embora o
material tenha ficado mais rigido com o acréscimo de HIPS ndo houve rompimento de
nenhum dos corpos-de-prova das formulacdes apresentadas.

A reciclagem mecanica € uma solugdo para os problemas dos residuos soélidos,
principalmente dos residuos pldsticos, oriundos dos descartdveis. E importante ter
conhecimento tecnoldgico dos materiais a serem processados, dos equipamentos, de um
mercado que absorva produtos reciclados e incentivos por parte do governo nas questoes

fiscais. Uma separacdo eficiente € decisiva na qualidade do reciclado.
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5.1 - Sugestoes para trabalhos futuros

- Determinagdo da cristalinidade da blenda PP e HIPS pds-consumo, através de difracdo de
raios-X (X-ray diffraction), difracio de elétrons (electron diffraction), calorimetria
diferencial de varredura (diffrential scanning calorimetry-DSC) e/ou espectrometria no
infravermelho (infrared spectrometry-IR);

- Analise das propriedades mecanicas de blendas de HIPS pds-consumo com outras matérias-
primas virgens;

- Analise das propriedades mecanicas de blendas de HIPS pds-consumo com matérias-primas
recicladas;

- Avaliacdo do impacto da reciclagem de materiais plasticos no meio ambiente;

- Avaliacdo do consumo de materiais pldsticos reciclados (quantidade e tipo) pelas industrias
transformadoras do estado;

- Determinar as propriedades mecanicas da blenda PP e HIPS pds-consumo, aditivada com
diferentes percentuais de estireno butadieno-SBR;

- Aplicar em novos produtos as formulagdes desenvolvidas;

- Analisar diferentes condi¢des de processamento;

- Desenvolver um bom solvente a fim de reciclar a blenda PP e HIPS pds-consumo através dos
métodos avancados de reciclagem;

- Verificar o custo beneficio para a utilizacdo de aditivos, como os estabilizantes,
compatibilizante e/ou anti UV;

- Estudar as propriedades mecénicas da blenda apds envelhecimento, comparando-o com

materiais virgens.
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