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RESUMO

Com o aumento do consumo aliado ao aumento populacional a busca pelo
plastico como material utilizado para fabricacdo de produtos e embalagens tem
crescido proporcionalmente. Levando em consideragédo que a cultura da reciclagem
no Brasil ainda ndo esta estabelecida, temos, consequentemente, um aumento de
residuos descartados formal e informalmente. Quando n&o dispostos em aterros
sanitarios, esses residuos se acumulam em lixdes ou no meio ambiente poluindo
ecossistemas e ocasionando problemas relacionados ao desenvolvimento e
conservagao da natureza. Neste contexto, o objetivo do trabalho € o desenvolvimento
de uma blenda composta por residuos de Polietileno de Alta Densidade (PEAD) e Poli
(tereftalato de Etileno) — PET — reciclados, para dar vazdo a uma parte desses
residuos que estido sendo descartados, quando poderiam ser uma alternativa
econdmica e social para nossa sociedade. A pesquisa avaliou diversas formulacdes
que poderiam compor a blenda polimérica analisando dois tipos de plasticos
descartados: o poli (tereftalato de etileno) (PET) e o polietileno de Alta Densidade
(PEAD). A metodologia constituiu-se na captacdo direta da matéria prima em
estabelecimentos residenciais e comerciais, composta por sacolas de PEAD e
garrafas PET, trituragdo e moagem do material, inje¢cado do residuo beneficiado para
confeccéo de corpos de provas e posterior analises fisico, quimicas e mecanicas, bem
como caracterizagées morfoldgica, fisico-quimica e mecanica de cada mistura. Os
resultados evidenciaram que a mistura ideal para a composicdo da blenda é de
20%PET x 80% PEAD, por sua maior resisténcia a tragdo e alongamento, maior
temperatura de inicio, a segunda maior temperatura de cristalizagdo e a menor perda
de massa, segundo os testes de TGA e DSC, dentre as amostras analisadas. Com
essa mistura foi possivel confeccionar um cabide pelo método de inje¢do com molde,

validando assim as propriedades testadas da blenda escolhida.

Palavras-chave: Blenda. PEAD. PET. Polimeros. Reciclagem. Residuos.



ABSTRACT

Assuming the increase in consumption together with the increase in the population
rate, the search for plastic as the material used to manufacture products and packaging
has grown proportionally. Taking in consideration that the culture of recycling in Brazil
is not properly followed and well established, we have, consequently, an increase in
waste formally and informally discarded. When not accumulated in landfills, these
residues accumulate in dumps or in the environment, polluting ecosystems and
causing problems related to the development and conservation of nature. In this
context, the main objective of this research is the development of a blend composed
of recycled HDPE and PET waste, to release a part of this waste that is being wrongly
discarded, when it could be an economic and social alternative for our society. The
research evaluated several formulations that could compose the polymer blend by
analyzing two types of discarded plastics: poly (ethylene terephthalate) (PET) and
High-Density polyethylene (HDPE). The experiments were characterized in order to
understand the best composition according to current standards. The methodology
consisted of the direct capture of raw material in residential and commercial
establishments, consisting of HDPE bags and PET bottles, crushing and grinding the
material, injecting the processed waste for making test specimens and subsequent
physical, chemical and mechanical analysis, as well as morphological,
physicochemical and mechanical characterizations of each mixture. The results
showed that the ideal mixture for the tile composition is the mixture composed of 20%
PET x 80% HDPE, due to its greater resistance to traction and elongation, higher
starting temperature, the second highest crystallization temperature and the lowest
mass loss, according to the TGA and DSC tests, among the analyzed samples. With
the chosen mixture, it was possible to manufacture a hanger using the injection

molding method, thus validating the tested properties of the chosen blend.

Keywords: Blend. PEAD. PET. Polymers. Recycling. Waste.
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1. INTRODUGAO

O acumulo de residuos nos aterros sanitarios tem sido motivo de preocupagéao
global ha mais de dez anos. O crescente aumento populacional relacionado aos
também crescentes niveis de consumo, faz com que, consequentemente, a
quantidade de residuos descartados também aumente proporcionalmente. Mesmo
com a criagdo da Politica Nacional dos Residuos Sélidos em 2010, a cultura de
reciclagem brasileira é insuficiente, ainda n&o sendo muito incentivada e fiscalizada
pelos 6rgdos publicos e, naturalmente, ndo sendo muito praticada pelo mundo
corporativo.

Mesmo reconhecendo a infinidade de residuos encontrados nos aterros
sanitarios, para fins deste trabalho, o plastico foi analisado de maneira a entender
suas projecdes e implicagdes quando nao descartado de maneira correta em cenarios
globais e, principalmente, nacional.

Segundo Kaza e Bhada-Tata (2018) desde 2000, o mundo ja produziu a mesma
quantidade de plastico que em todos os anos anteriores somados. A produgao
cresceu rapidamente devido ao baixo custo, versatilidade e confiabilidade do plastico.
Tais aspectos incentivam o desenvolvimento de produtos plasticos descartaveis, e
quase metade de todo o plastico vira residuo em menos de trés anos. A maior parte
desses produtos descartaveis sdo consumidos em paises de renda alta ou média-alta
e, mesmo com apenas algumas décadas desde a utilizagdo em massa, ainda assim,
mais de 75% de todo o plastico ja produzido foi descartado.

No relatério do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
produzido pela Ministério de Desenvolvimento Regional (SNIS, 2019) em 2019 (ano
mais recente do qual ha dados disponiveis), foram mapeados 5.570 municipios no
Brasil, com 210,1 milhdes de habitantes, dos quais 38,7% dos municipios possui
coleta seletiva e apenas 1,04 milhdo de tonelada de RSU coletado seletivamente é
recuperado. e a massa total coletada estimada de residuos sdélidos domiciliares e
residuos solidos publicos alcangou a marca de 65,1 milhdes de toneladas. Esse valor
equivale a 0,99 Kg de residuos por dia para cada pessoa no Brasil, gerando uma
despesa total anual de R$24,35 bilhdes, que equivale a R$137,73 por habitante por
ano, envolvendo um total de 31.500 catadores. Na figura 1 &€ possivel ver o indice de
atendimento da populagdo com coleta domiciliar.



Figura 1 - Manejo dos Residuos Sélidos Urbanos
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Segundo Wang et al. (2019b), o residuo sendo descartado de maneira
incorreta, ocasiona problemas relacionados ao meio ambiente, como a polui¢céo visual
pela disposicdo inadequada nas ruas, poluicdo de rios, sérios problemas de
inundacgdes pelo entupimento de galerias pluviais e a redugéo da vida util de aterros
sanitarios. Murphy et al. (2016) salienta que os solos, aguas doces e oceanos estédo
contaminados com macro, micro e nanoplasticos.

Para um melhor entendimento, Jambeck et al. (2015), explica que residuos
mal administrados sdo aqueles deixados sem coleta, despejados em locais abertos,
nas ruas ou tratados em aterros sanitarios ndo regulamentados e estima que a maior
parte desses residuos mal administrados tenha poluido ecossistemas terrestres, e que
80% do plastico nos oceanos seja proveniente da poluigao terrestre.

Segundo Machado et al. (2018), praticas de consumo acelerado geram uma
grande quantidade de residuos plasticos, para os quais 0 mundo ndo esta equipado
para lidar, sendo que 37% n&o esta sendo tratado de forma eficiente. Levando em
consideragao o cenario brasileiro relacionado ao consumo e descarte do plastico, é
estimando que 79 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos foram gerados
em 2018, sendo coletado 92% desse montante (72,7 milhdes), o que significa uma
diferenca de 6,4 milhdes de toneladas que ndo foram objeto de coleta, tendo seu
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destino improprio. A destinacdo adequada em aterros sanitarios recebeu um total de
59,5% (43,3 milhdes de toneladas) enquanto 40,5% foi despejado em locais
inadequados dividido por 3.001 municipios (ABRELPE, 2019).

Dados do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2017) apontam
que estimativas recentes demonstram uma geragao diaria de 160 mil toneladas de
residuos solidos urbanos no pais, em que cerca de 30 a 40% sao considerados
passiveis de reaproveitamento e reciclagem, ndo considerando nesse caso a
possibilidade de compostagem.

A reciclagem e o reaproveitamento de residuos no Brasil ttm um papel social
extremamente importante de impacto e insercdo de diversas pessoas socialmente
desprivilegiadas. De maneira a se ter um melhor entendimento do tamanho do
mercado a (ABRELPE, 2019), estima-se que o mercado de limpeza urbana tenha
movimentado recursos correspondentes a ordem de R$28,1 bilhdes no pais em 2018.
Os municipios aplicaram mensalmente, em média, R$10,15 por habitante e tais
servigos empregaram diretamente 332 mil pessoas, em vagas formais de trabalho, no
periodo de 2018.

Na figura 2 pode-se perceber a quantidade de residuos solidos urbanos

coletados nas regides e no Brasil segundo a ABRELPE (2019).

Figura 2 - Quantidade de residuos sélidos urbanos (RSU) coletada nas regioes e no Brasil

2018
RSU Total A RSU Total
(toneladas/dia) (toneladas/dia)

Norte 12.705 18.182.253 13.069
Nordeste 43.871 56.760.780 43763
Centro-Oeste 14.406 16.085.885 14.941
Sudeste 103.741 87.711.946 105.977
Sul 21.327 29.754.036 21.561
BRASIL 196.050 208.494.900 199.311

Fonte: ABRELPE, 2019

Segundo Temitope (2015) o plastico € um material ndo biodegradavel e
quando descartado no solo, de maneira incorreta, pode interferir no crescimento de
plantas e impedir a agua de chegar até as raizes. Inclusive pode interferir na troca
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gasosa entre as plantas e os animais. A cada ano, seres humanos e outras espécies
de animais ingerem cada vez mais nanoplasticos a partir de seus alimentos e da agua
potavel, e seus efeitos totais ainda s&o desconhecidos (KOSUTH; MASON;
WATTENBERG, 2018).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2018) a producéo de plastico
consome anualmente 4% de toda a demanda de Oleo e gas e o Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) estima o custo do capital natural em U$ 8
bilhbes ao ano, com o setor pesqueiro, comércio maritimo e turismo direta e
indiretamente impactados pela polui¢cao plastica. Estima-se também que existe quatro
vezes mais poluigdo plastica em terra do que nos oceanos, sugerindo que o impacto
econdmico total da poluigdo por plastico seja ainda muito maior (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2018).

O plastico também causa graves impactos aos seres humanos. Comunidades
locais sao afetadas por poluentes atmosféricos provenientes da queima dos plasticos
a céu aberto e da incineragao e reciclagem n&o regulamentadas de residuos os quais
sdo ocorréncias comuns em regides de capacidade de gestdo de residuos
subdesenvolvida (VERMA et al., 2016). Porém, é importante salientar que o plastico
pode ser 100% reciclado, voltando para a cadeia produtiva e sendo reaproveitado de
maneira a diminuir o consumo de mais petréleo. Sendo assim, uma das grandes
motivagdes do trabalho desenvolvido € de conseguir agregar valor ao plastico que nao
sera mais utilizado, podendo retira-lo do meio ambiente e retorna-lo em forma de um

novo material.
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1.1.OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma blenda de
residuos de PEAD e PET.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao definidos como:

o Testar formulacdes de diferentes propor¢cées de PEAD e PET;
e Avaliar as caracteristicas mecanicas, quimicas, estruturais e morfolégicas
dos materiais reciclados e das misturas testadas;

e Desenvolver um protétipo de um cabide composto por blenda polimérica
de PEAD e PET.

13



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Segundo ROCHA (2015), os residuos solidos sao decorrentes da atividade
comercial e doméstica e estima-se que cada pessoa gera em cerca de 1,3 kg de
residuos por dia. Esse residuo é constituido por matéria organica, papel e papelao,
plastico, vidro, metais e éleo de cozinha. (ACCORSI, 2018), nas ultimas décadas o
Brasil desenhou seu modelo de reciclagem baseado na coleta seletiva e no trabalho
dos catadores.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) estabelecida pela Lei Federal
n° 12.305, de agosto de 2010, e sua regulamentagao, por meio do Decreto n° 7.404,
de dezembro de 2010, deu novas diretrizes para a coleta seletiva no pais, aprimorando
o debate da inclusdo socioprodutiva de catadores de materiais reciclaveis e
apresentando novos desafios a sua implementagao (BRASIL, 2010). Essa Lei visa a
disposicéo final ambientalmente adequada de rejeitos e a redugdo da geragédo de
residuos solidos urbanos. No segundo capitulo tem as definicbes que objetivam
embasamento tedrico acerca do texto criado, merecendo destaque os incisos XIV e
XVI. O inciso XIV trata a LR como (BRASIL, 2010):

“Reciclagem: processo de transformagdo dos residuos
solidos que envolve a alteragdo de suas propriedades
fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas, com vistas a
transformagéo em insumos ou novos produtos, observadas
as condicdes e os padrbes estabelecidos pelos érgaos
competentes do Sisnama e, se couber, do SNVS e do

Suasa;”

Ja o inciso XVI dedica-se ao conceito de residuos sélidos, caracterizados como:
“material, substancia objeto ou bem descartado resultante
de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como
gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede

publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
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isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face
da melhor tecnologia disponivel” (BRASIL, 2010).

Segundo a PNRS os residuos sélidos podem ser classificados quanto a sua
(BRASIL, 2010):

a) Origem
i) Residuos domiciliares: originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;
i) Residuos de limpeza urbana: originarios da varrigdo, limpeza de
logradouros e vias publicos e outros servigos de limpeza urbana;
iif) Residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “i” e “ii”;
iv)Residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos:
os gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”,
e’ g, e
V) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c’;
vi)residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e
instalagdes industriais;
vii)  residuos de servigos de saude: os gerados nos servigos de saude,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
orgaos do Sisnama e do SNVS;
viii) residuos da construgcdo civil: os gerados nas construgdes,
reformas, reparos e demolicbes de obras de construcao civil, incluidos
os resultantes da preparacao e escavagao de terrenos para obras civis;
ix) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias
e silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;
X) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos,
aeroportos, terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e
passagens de fronteira;
xi)residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa,

extracdo ou beneficiamento de minérios.

b) Periculosidade (BRASIL, 2010):
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i) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo
com lei, regulamento ou norma técnica;

i) residuos n&o perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

A vista disso, é notavel que a PNRS contextualiza e traz & tona a discussao
sobre a preocupacio socioambiental, envolvendo RS, além de apresentar inUmeras
potencialidades no que tange a busca de solugbes para o correto descarte desses
residuos e a protecdo mais completa do meio ambiente. Também o comprometimento
mais global dos estados brasileiros, para propor metas de reducédo de residuos,
reutilizagao, reciclagem, entre outras formas sustentaveis que reduzam a quantidade
de rejeitos, resultando em condi¢bes que priorizam cada estado na obtencdo de
recursos da Unido, segundo a regulamentagédo de investimentos em gestdo de RS
(BRASIL, 2010).

A PNRS esta diretamente ligada a investimentos de sensibilizagdo e
conscientizacdo da sociedade, mas ndo sé por um aspecto ambiental, e sim social,
cultural e acima de tudo econdmico. Segundo Maris et al., (2018), a produgédo de
plasticos tem crescido de maneira continua por mais de 50 anos, atingindo 322
milhdes de toneladas em 2015. O consumo de plasticos € uma fonte importante de
residuos, sendo a maior parte oriunda do descarte p6s consumo como embalagens.
Entre eles e para fins deste trabalho serdo analisados os plasticos compostos pelo
polietileno de alta densidade (PEAD), contido principalmente em sacolas utilizadas no
comeércio e pelo poli (tereftalato de etileno) (PET), que compde garrafas.

2.1.1 Polietileno de Alta Densidade — PEAD

O PEAD € um derivado do polietileno e segundo Viol (2015) o polietileno &
formado a partir do monémero etileno (CH2=CHz), tendo férmula molecular (C2Ha)n.
Este material € semicristalino e sua temperatura de fusdo é tipicamente acima de
100°C.

Segundo Sarantdpoulos et al., (2017) o grau de cristalinidade do PEAD é na

faixa de 70% a 90% e densidade entre 0,940 a 0,965g/cm?, sua temperatura de fusdo
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€ proxima a 137°C. Estas caracteristicas proporcionam uma maior resisténcia a
tracao, menor permeabilidade a agua e aos gases CO2, O2 e N2 em relagdo ao PEBD
e menor transparéncia. Algumas das propriedades do PEAD estéo listadas na Tabela
1.

Tabela 1 — Propriedades Selecionadas do Polietileno de Alta Densidade

Propriedade Valor
Densidade 0,94 — 0,97 g/cm?
Temperatura de amolecimento -90°C
Temperatura de fuséo 130 — 140°C
Temperatura de decomposicao 450 — 500°C
Cristalinidade Até 95%

Fonte: COUTINHO; MELLO; DE SANTA MARIA, (2003)

Segundo Schinazi, (2016), o PEAD tem poucas ramificagdes, ou seja, possui
cadeias mais lineares. Isso resulta em um melhor encaixe de umas nas outras e,
portanto, se aproximando mais formando uma estrutura mais compacta, mais densa
e regular. A proximidade entre as cadeias faz com que as ligagdes secundarias entre
elas sejam mais fortes. Esse fato, juntamente com o maior empacotamento e a maior
regularidade, torna esses polimeros mais cristalinos, podendo alcangar até 95% de
cristalinidade. Além disso, por serem mais fortes do que nos outros tipos de polietileno,
as ligagdes secundarias s&o mais dificeis de serem quebradas. Portanto, o polietileno
de alta densidade tem maiores resisténcia a temperatura (estabilidade térmica),
resisténcia mecanica e dureza do que os outros tipos de polietileno.

As caracteristicas do polietileno de alta densidade (PEAD) s&o devidas as suas
propriedades morfologicas e responsaveis pela larga aplicagdo deste material ao
redor do mundo, porém o polimero deve ser transformado adequadamente para que
estas propriedades sejam uteis. As propriedades reoldgicas do polimero em questéo
determinam fortemente o tipo de método de fabricagdo de um dado componente ou
elemento de utilidade pratica. Outras coisas a se considerar na selecao de um método
de fabricacéo sao a estabilidade, temperatura de amolecimento, bem como a forma e
o tamanho do produto final (LEONARDY, 2018).

Segundo Gabriel (2016), ele pode ser utilizado para a fabricagdo de bombonas,
recipientes, garrafas, filmes, brinquedo, materiais hospitalares, tubos para distribuicao
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de agua e gas, tanques de combustivel automotivos, pois apresenta excelentes
propriedades, que quando somado ao seu baixo custo e facil processamento,
permitem e ampliam sua usabilidade na industria de transformagao. O PEAD pode ser
processado por meio de processos de extrusao, inje¢cao e sopro assim sua reciclagem
ocorre naturalmente, por meio de um processo simples e sem grandes exigéncias e,
atualmente, ele tem sido reciclado, em sua maior parte, por meio do processo de
reciclagem mecéanica, devido a fatores que podem ser descritos como: custo de mé&o-
de-obra, baixo investimento para instalagado da planta de reciclagem, disponibilidade

de matéria prima e o mercado crescente para a venda de polimeros reciclados.

2.1.2 Poli (tereftalato de Etileno) — PET

Segundo Silva et al., (2018) o Poli (tereftalato de etileno) (PET) € um polimero
de cadeia longa, que pertence a familia genérica poliésteres, e sdo formados a partir
dos intermediarios, acido tereftalico (TPA) e do etileno glicol (EG), que s&o ambos
derivados de matérias-primas do petrdleo. Em sua forma mais pura o PET é um
material vitreo, amorfo, e que sob a influéncia da modificacdo direta como aditivos,
desenvolvem cristalinidade.

Sua estrutura é apresentada na figura 3 e as propriedades fisicas e mecanicas
do polimero dependem significativamente da massa molecular média obtida na
polimerizacao, e esta pode ser estimada a partir da viscosidade intrinseca do mesmo
(SARANTOPOULOS et al, 2017).

Figura 3 - Estrutura molecular do PET

Fonte: Sarantépoulos et al., 2017

O poli (tereftalato de etileno) (PET) e as poliolefinas, como poli (etileno de alta
densidade) (PEAD), poli (etileno de baixa densidade) (PEBD) e polipropileno (PP) s&o

termoplasticos mais amplamente utilizados como embalagem de materiais (garrafas,

18



recipientes, filmes, etc.). O PET possui aplicagbes de uso comum e engenharia devido
ao conjunto de propriedades fisico-mecanicas, térmicas, quimicas, entre outras.
Algumas de suas caracteristicas sdo: excelente brilho, alta resisténcia mecanica,
quimica e térmica, boa processabilidade e baixa permeabilidade ao gas
(ABIPLAST,2018; CEMPRE, 2020)

Segundo Santos et al., (2018), dentre os muitos usos do PET, a aplicagdo como
embalagem para bebidas é uma das mais difundidas e que cresce a cada dia no Brasil
e no mundo, porém esse tipo de aplicagao faz com que ele apresente vida util muito
curta, e acabe muitas vezes sendo descartado de forma inadequada junto com outros
polimeros causando poluicdo ambiental

Entretanto, a embalagem de PET pds-consumo, apos a reciclagem mecanica,
ja vem sendo utilizada para a produgao de carpetes, tapetes, cordas, cerdas de
vassoura, escovas e tecidos ndo tecidos (TNT), entre outros usos. Usos esses menos
nobres do que os da resina virgem devido ao fato que uma das maiores dificuldades
nesse tipo de reciclagem € a depreciacdo das propriedades mecanicas devido a
processos de degradacgao por cisdo hidrolitica da cadeia polimérica. A redugédo da
massa molar do polimero, torna-o mais rigido e quebradigo o que torna muitas vezes
inviavel seu reaproveitamento (BIMESTRE; SARON, 2014).

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de PET (ABIPET, 2017), a
reciclagem de garrafa PET no Brasil € uma das mais desenvolvidas no mundo, e conta
com alto indice de reciclagem e uma enorme gama de aplicagdes para o material. A
principal reciclagem praticada € a mecénica e, de acordo com o 11° Censo da
Reciclagem do PET no Brasil, o pais reciclou 55% das embalagens de PET
descartadas pela populagdo em 2019. O volume equivalente a 311 mil toneladas do
produto — 12% acima do registrado em 2018. O faturamento gerado ultrapassou os
R$3,6 bilhdes, o correspondente a 36% do faturamento total do setor do PET no Brasil.

A vasta utilizacdo do PET combinado com o descarte impréprio pode acarretar
em sérios problemas para o meio ambiente, por isso as pesquisas que busca a
reciclagem e reuso deste polimero podem n&o apenas economizar recursos como

também resolver problemas relacionados ao meio ambiente (WANG et al., 2019a).

2.2 BLENDAS POLIMERICAS
Segundo de Andrade (2019) a definicdo de blendas poliméricas é a mistura

fisica de pelo menos duas ou mais substancias macromoleculares, sejam elas
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polimeros ou copolimeros, em que o teor do segundo componente seja acima de 2%
em massa.

O desenvolvimento de blendas tem permitido a obtencdo de novos materiais
pela combinacdo de polimeros ja existentes no mercado e que apresentam
propriedades que se complementam. Em comparagdo com a sintese de novos
polimeros ou a modificagdo quimica (copolimerizacdo e enxertia) de polimeros
existentes, a obtencéo de blendas poliméricas necessita de um baixo investimento de
capital e tempo. Além disso as blendas podem ser processadas em equipamentos
convencionais de processamento de polimeros o que permite uma alta versatilidade
e produtividade das plantas industriais (LOUREIRO, 2019).

De acordo com Silva Santos (2016), o interesse por misturas poliméricas tem
crescido continuamente durante as ultimas décadas. A combinagao de polimeros é
um método economicamente viavel para obter materiais com boas caracteristicas
fisicas, quimicas e fisico-quimicas. A blenda de dois ou mais polimeros descartaveis
pode resultar em um material de baio custo e com propriedades interessantes e ainda,
sem a quebra de cadeiras do polimero puro. Os setores que mais estdo crescendo
nessa area sao: o automotivo, elétrico, eletrébnico, de embalagem, de construgao,
aeronautica, e de utensilios domésticos.

As blendas podem ser classificadas de acordo com sua miscibilidade como
misciveis, podendo formar uma unica fase ou imisciveis quando forma mais de duas
fases. Dentre os fatores que vao determinar essa divisdo estdo as caracteristicas
termodinamicas entre duas macromoléculas que quando misturadas ao grau
molecular, possuem contato préximo entre suas cadeias. A partir de experimentos,
pode-se observar a miscibilidade de dois polimeros. Uma forma de estudar a
miscibilidade € por meio da observacdo de apenas uma Temperatura de transicéao
vitrea (Tg) intermediaria aos valores caracteristicos e conhecidos de cada polimero
(CANEVAROLO, 2006).

A miscibilidade dos componentes € um aspecto importante no estudo das
propriedades das blendas. Varios métodos experimentais sado utilizados para
determinar essa miscibilidade, entre eles, pode-se citar: (a) métodos baseados na
determinacdo da homogeneidade Optica da mistura, (b) métodos baseados na
determinacdo da temperatura de transi¢ao vitrea, (c) métodos para determinacgéo
direta das interagdes a nivel molecular e (d) métodos indiretos para a miscibilidade.
Alguns desses métodos sdo complexos e tém custo elevado, por isso, 0 método mais
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utilizado para avaliar a miscibilidade das blendas & a calorimetria exploratoria
diferencial (DSC). Esta € uma técnica rapida, com custo acessivel e confiavel que
determina o numero de temperaturas de transigdo vitrea presentes na blenda
polimérica (SIONKOWSKA, 2011).

Outro conceito bastante discutido em blendas € a compatibilidade. O uso de
compatibilizante é indicado quando ha possibilidade de separacdo de fases em
blendas. Assim, a interface pode ser estabilizada com adigdo de outro componente, o
compatibilizante que vai atuar reduzindo a energia interfacial e estabilizando os
polimeros (CANEVAROLO, 2006). A diferenca entre miscibilidade e compatibilidade
€ que essa ultima pode sofrer alteragdes nas estruturas quimicas do polimero e € um
aspecto tecnoldgico, ja a miscibilidade ndo pode ser modificada por se tratar de uma
propriedade termodinamica intrinseca do sistema (AKCELRUD, 2007).

Por fim, Macedo (2017) salienta que o estudo a respeito da mistura dos
polimeros envolve desde a busca por propriedades especificas até a reducao de
custos, o que potencializa o estudo e o desenvolvimento de novas blendas poliméricas

a serem utilizadas nas mais diversas aplicagdes.
2.3 ABUSCA POR SUSTENTABILIDADE E A RECICLAGEM NO BRASIL

Segundo Peron (2019), na busca por uma sociedade sustentavel, o uso
racional dos recursos naturais se apresenta como necessario. Assim, reduzir os niveis
atuais de consumo das sociedades, reutilizar os materiais com o objetivo de prolongar
a vida util dos produtos e reciclar os produtos descartados para que se tornem matéria-
prima sao estratégias indispensaveis nos dias atuais.

De acordo com Dias (2015), os 3 Rs — reduzir, reutilizar e reciclar constituem
uma regra basica que deve ser seguida nas questdes que envolvem a
sustentabilidade e o seu objetivo é reduzir o volume de residuos gerado. Os 3 Rs
apresentam as seguintes caracteristicas:

1) reduzir: apresenta um efeito mais direto e amplo na redugédo dos danos ao
meio ambiente, e consiste em comprar menos e utilizar menos.

2) reutilizar: seu objetivo € prolongar a vida util de cada produto, seja para o
mesmo uso, ou dando-lhe outro uso. Reutilizar também significa comprar um produto
de 27 segunda mao, pois prolonga a vida util do produto e proporciona a redugao de

consumo de produtos novos.
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3) reciclar: seu objetivo é resgatar o que for possivel de um material que ndo
tem mais utilidade e converté-lo em um produto novo. A reciclagem permite que um
material que se tornou residuo seja descartado no meio ambiente e possibilita a
diminuicdo de retirada de matéria-prima junto ao meio ambiente. O ponto forte da
reciclagem é que, atualmente, quase todo tipo de residuo pode ser reciclado.

A reciclagem € uma atividade importante, pois é vista como o resultado final da
coleta seletiva, mas seu sucesso esta interligado ao fornecimento da matéria—prima,
tecnologia de reciclagem e do mercado diferenciado. Portanto n&do é apenas uma
atividade do ponto de vista sustentavel, mas visto também do ponto de vista
econdmico (ROCHA, 2015).

Segundo Conke e Nascimento (2018), a coleta seletiva é uma atividade que
contribui para a sustentabilidade urbana, para a geragdo de renda e de cidadania e
proporciona a economia de recursos naturais. Essa atividade se inicia apos o consumo
de algum produto ou servigo, e seus residuos sao dispostos em frente de domicilios
em logradouros publicos em frente de comércios ou em Pontos de Entrega Voluntaria
(PEVs). Para melhor aproveitamento dos materiais, a populagdo deve realizar uma
pré-selecao dos residuos e os acondicionar com a finalidade de garantir a integridade
dos materiais potencialmente aproveitaveis. Dessa forma, evita-se a contaminacao e
o desperdicio de materiais que poderiam ser reaproveitados, mas para tanto, é
necessario um trabalho de conscientizagdo da populagédo sobre a importancia e os
beneficios da coleta seletiva.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2017), os residuos que
devem ser separados para que haja um melhor reaproveitamento dos materiais s&o
classificados em trés fragdes ou grupos: residuos organicos, rejeitos e residuos
reciclaveis secos. Os residuos organicos referem-se a restos de alimentos e folhas
secas e podas e os rejeitos referem-se aos residuos nao reciclaveis como, por
exemplo, os residuos de banheiros e bitucas de cigarro. Ja os residuos reciclaveis
secos referem-se a papel, papelao, plasticos, vidro, entre outros.

Segundo Bettanin, (2020) a reciclagem de materiais poliméricos implica na
transformacao de residuos sélidos em matéria prima para a fabricagdo de novos
insumos ou produtos envolvendo alteracdes fisicas e/ou fisico-quimicas e pode ser

dividida em trés tipos: energética, quimica e mecanica ou fisica.
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A reciclagem energética, segundo Maris et al., (2018), consiste na incineragéo
de residuos sdélidos com recuperagdo de energia pela produgdo de calor e/ou
eletricidade. E um processo utilizado quando a reciclagem mecanica néo apresenta
viabilidade técnica ou econdmica devido a alta contaminacgéo dos residuos, bem como
dificuldade na separacdo dos materiais contidos no produto ou ainda pela
possibilidade de alta perda do desempenho mecanico com o reprocessamento do
material para uso posterior.

A reciclagem quimica consiste no retorno do polimero em 6leos ou compostos
de hidrocarbonetos no caso de poliolefinas, ou em seu mondédmero de composigao
primario, no caso de poliésteres e poliamida. Ester compostos podem entdo ser
utilizados com matéria-prima para a produgdo de novos polimeros ou na industria
petroquimica (BETTANIN, 2020).

A reciclagem mecénica consiste na moagem do residuo pdés-consumo com
posterior reprocessamento, podendo ser misturado com outro material, para a
producdo de um novo componente, o qual pode ser o mesmo de origem ou outro (YIN
etal., 2015). Segundo Ragaert, Delva e Van Geem, (2017) as etapas basicas incluidas
no processo de reciclagem sao a coleta, a triagem, a lavagem, a secagem e a moagem
dos residuos.

Segundo estimativas de Geyer, Jambeck e Law, (2017), até o ano de 2017
foram gerados 8.300 milhdes de toneladas de plasticos virgens no mundo. Apenas no
ano de 2015 foram produzidas 6.300 Mt de residuos plasticos, sendo que 9% destes
foram reciclados, 12% incinerados e uma vasta maioria de 79% acumulada em aterros
sanitarios ou ainda destinado de forma inadequada, em aterros controlados ou lixdes
a céu aberto. Da producéao total de plasticos, 36% refere-se a producao de polietileno,
21% de polipropileno (PP), 12% de policloreto de vinila (PVC) e menos de 10% de
politereftalato de etileno (PET), poliuretano (PU) e poliestireno (OS) somados
(GEYER; JAMBECK; LAW 2017).

2.4 SOLUCOES COMERCIAIS EXISTENTES — COMPOSITO DE MADEIRA
PLASTICA

Embora ndo haja definigdo universalmente aceita, um material compésito pode

ser visto como um sistema composto de dois ou mais constituintes que diferem em
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forma ou composicdo material e/ou que sao essencialmente insoluveis um no outro.
Em principio, qualquer combinacdo de dois ou mais materiais como metalicos,
poliméricos ou ceramicos pode ser usada, porém os constituintes mais empregados
sdo fibra, particula, lamina, camada, floco ou carga e matriz. A matriz constitui o corpo
ou fase continua, servindo para dar forma ao compdsito; os outros constituintes sao
denominados estruturais, pois determinam a estrutura interna do compdsito. Na
pratica, a maioria das composi¢cdes dos compdsitos consiste em um material,
chamado matriz e outro material chamado de reforgo, adicionado principalmente para
aumentar a resisténcia mecéanica e a rigidez da matriz, mas também, por vezes, para
modificar a sua condutividade térmica ou resistividade elétrica (CARDARELLI, 2018).

De acordo com Callister e Rethwisch (2016), a madeira plastica apresenta em
sua composicdo uma mistura em propor¢cao definida de seus componentes:
serragem/fibras de madeira e termoplastico. A combinagdo da baixa densidade,
resisténcia quimica, custo baixo e um balango entre rigidez e tenacidade permite que
termoplasticos desempenhem papel importante na produgado de madeira plastica.

Termoplasticos consistem em longas moléculas de comprimento na ordem de
20 a 30 nm e fluem facilmente sob tensdo sem elevadas temperaturas, permitindo
assim ser fabricados no formato solicitado e mantendo a forma quando resfriados a
temperatura ambiente. Esses polimeros podem ser repetidamente aquecidos,
fabricados, resfriados e, consequentemente, serem reciclados. Os termoplasticos
mais conhecidos sdo acrilicos, nylon (poliamida), polietileno (PE), poli (éter-éter
cetona), poliestireno (PS) e polipropileno (PP) (NAZARIO et al., 2016).

Um dos desafios da aplicacdo da madeira plastica depende da melhoria do
desempenho fisico e mecanico. Outra questdo € a absor¢do de agua na parte da
madeira, um problema que reduz parcialmente a rigidez devido as intempéries
ambientais. A madeira plastica é majoritariamente produzida em todo o mundo na
forma de placas ocas ou solidas para decks em geral e substitui predominantemente
a madeira, que existe em maior abundancia e é em geral proveniente de areas
tropicais. Todavia, o uso da madeira plastica vai depender do tipo de material usado
em sua fabricacdo. O uso de residuos de fibra de madeira torna os produtos de
plastico mais fortes e menos dispendiosos, permitindo colocar os residuos em bom
uso (BRASKEM, 2018).

Segundo Kieling, Santana e Santos, (2019), a versatilidade na produgao tem

tornado a madeira plastica uma 6tima opcao para a redugdo da disseminacdo do
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plastico no ambiente e aumentar a vida util de aterros sanitarios. Dependendo da
aplicacao, a madeira plastica possibilita o uso do plastico por varios anos, aumentando
o ciclo de vida de produtos oriundos de um importante passivo ambiental.

Tendo em vista a busca pela sustentabilidade e a oportunidade existente em
aproveitar os residuos para adicionar valor agregado e fazer com que os polimeros
reciclados voltem para o mercado em forma de produto foi escolhido desenvolver uma
blenda com caracteristicas quimicas € mecanicas que permitam o desenvolvimento
de novos produtos, agregando valor aos residuos que seriam descartados e gerando
valor na cadeia de produgao, beneficiando todos os agentes envolvidos.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, métodos e equipamentos
utilizados para a produgao da blenda polimérica, bem como as caracterizagoes de
cada amostra produzida. O trabalho foi desenvolvido na Universidade Feevale, no
Laboratério de Reciclagem, no Centro de Tecnologias Limpas.

As matérias-primas utilizadas foram sacolas ja utilizadas de PEAD e garrafas
PET. As garrafas de PET podem ser visualizadas na figura 4, em seu formato original,

qguando foram submetidas a um processo de trituragao.

Figura 4 — Imagem das a) garrafas PET, b) cortada e c) ap6s moagem
» 4 e

Para facilitar a moagem das garrafas, utilizou-se primeiramente o triturador
industrial, marca Seibt com 22/25 CV, por fim, a moagem mais fina foi realizada com
o moinho de facas, ambos disponiveis no laboratério de reciclagem do Centro de
Tecnologias Limpas da Universidade Feevale.

As sacolas de PEAD nao puderam ser trituradas, como foram coletadas, devido
ao baixo peso, por isso foram recortadas em pedagos menores e fundidas na estufa,
marca Deleo e, apds estarem em um formato sdélido, trituradas no mesmo moinho
utilizado para as garrafas PET, marca Usifer, ficando no formato apresentado na figura
5.
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Figura 5 — Imagem das a) sacolas de PEAD, b) apés estufa e ¢) moinho

Y

Fonte: Do autor, 2020

O triturador e o moinho utilizados podem ser vistos na figura 6.

Figura 6 — Imagem a) Triturador Industrial e b) Moinho de Facas Utilizado no Trabalho

.
al

Fonte: Do autor, 2020
Apés a moagem, as formulag¢des foram pesadas utilizando a balanga da marca
Marte, seguindo a tabela 2, manualmente misturado em um recipiente, antes de ser

processado na extrusora mono rosca de marca Seibt, modelo ES25 NS. A56/11.

Tabela 2 - Formulagdes para o processamento na extrusora

Formulagao PET PEAD
% %
1 80 20
2 60 40
3 50 50
4 40 60
5 20 80

Fonte: Do autor, 2020
Na extrusora foram estipuladas as temperaturas nas zonas 1, 2, 3 e 4 de 180°C,

210°C, 220°C e 230°C e as blendas foram posteriormente peletizadas na peletizadora
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de marca AX Plasticos, figura 7, no laboratério de reciclagem do Centro de

Tecnologias Limpas da Universidade Feevale.

Figura 7 — Imagem da blenda apés extrusao e peletizagao

Fonte: Do autor, 2020

Apos a extrusao e peletizagao, as blendas foram novamente moidas em um
moinho de facas e para confeccionar os corpos de prova, que estdo demonstrados na
figura 8, foi utilizada uma injetora Bonmaqg, modelo APTA 80, com quatro zonas de
temperatura programaveis, com pressdo de fechamento de 80 Kgf, sendo que as
temperaturas nas zonas 1, 2, 3 e 4 foram de 190°C, 210°C, 230°C e 240°C,

respectivamente, localizada no Laboratorio de reciclagem.
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Figura 8 — Imagem dos corpos de prova das blendas

)

Fonte: Do autor, 2020

A extrusora, a injetora a peletizadora e a balanga utilizados podem ser
observados na figura 9.

Figura 9 — Imagem a) Extrusora, b) Injetora, c) Peletizadora e d) Balanga

Fonte: Do autor, 2020
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3.1 CARACTERIZAGCOES DOS MATERIAIS

As matérias primas e as formulagcbes foram caracterizadas por Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), também foram feitas Analises Termogravimétricas
(TGA), Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), testes de Dureza seguindo o
método Shore A e as propriedades mecanicas foram testadas com testes de

resisténcia a tragdo e alongamento.

3.1.1  Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Com o objetivo de observar as caracteristicas morfoldgicas das misturas foram
realizadas micrografias obtidas em um Microscépio Eletronico de Varredura, da marca
JEOL, modelo JSM-6510LV, equipamento disponivel no Laboratério de Estudos

Avangados em Materiais da Universidade Feevale.

3.1.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica foi usada para avaliar a variagdo de massa de uma
amostra em fung¢ao da temperatura. O equipamento utilizado foi da marca Shimadzu,
modelo TGA-51, e a taxa de aquecimento foi de 10° C/min com temperatura variando
de 0 °C até 800 °C. Foi utilizada atmosfera inerte em nitrogénio com vazéo de
20mL/min.

3.1.3 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

As transicbes térmicas foram avaliadas por Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC) em um equipamento da marca Perkin ElImer, modelo DSC 6000, pelo
meétodo heat cool heat, utilizando a razado de aquecimento no ensaio de 10 °C/min. A
faixa de temperaturas utilizada foi -66 °C a 202 °C.

3.1.4 Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados seguindo o método Shore A, no qual as

amostras tiveram sua dureza medida em 3 pontos diferentes em sua superficie.
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3.1.5 Propriedades mecénicas
As propriedades mecanicas foram testadas seguindo método de analise de

resisténcia a tragdo e alongamento, seguindo a norma ABNT NBR ISO 6892-1:2013
Versao Corrigida 2:2018, sobre ensaios de tragao a temperatura ambiente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente, a
partir das analises descritas na metodologia, juntamente com as discussdes
relevantes em cada etapa. Os resultados das caracterizagdes morfologica, fisico-
quimica e mecanica serdo apresentados a seguir.

O espectro de infravermelho do PEAD pode ser visualizado na figura 10.

Figura 10 — Espectro de infravermelho do PEAD
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Fonte: Do autor, 2020

O espectro de infravermelho do PEAD apresenta as bandas atribuidas a
deformacgdo axial assimétrica e simétrica de grupos C-H, em 2914 e 2847cm™. As
bandas em torno de 1471 e 1463cm™ e 729 e 717cm™ sdo atribuidas deformacéo
angular de grupos C-H.

Segundo os ensaios realizados pelos autores Torres, D’Almeida e Habas
(2010), o espectro medido na parede interna de um tubo de PEAD mostrou as trés
bandas de absorgdo associadas aos trés modos de vibragdo da ligacdo C-H e os
valores dos numeros de onda se situaram nas seguintes regides espectrais: valéncia
(stretching) entre 2950 e 2850 cm™ , péndulo (bending) entre 1350 e 1450 cm™ e
torgéo (rocking) aproximadamente em 700 cm™', muito similar aos encontrados nesse

trabalho.
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A figura 11 apresenta o espectro de infravermelho do PET micronizado pos

consumo.

Figura 11 — Espectro de infravermelho do PET micronizado pés consumo
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O espectro de infravermelho do PET apresenta uma banda de absorgao
caracteristica de CHz e CH3 em 2967cm™' e uma banda em torno de 1713 cm™" que se
refere a presenca do grupo carbonila (C=0). Em 1239cm™ uma banda caracteristica
do grupamento C-O e em 723cm™ banda caracteristica da presenga de anel
aromatico.

O ensaio corrobora com as medi¢des realizadas pelos autores Silva, Cunha
Lins e Cotting (2019) que apontam uma banda de absorgédo do PET em torno de 1715
cm™ e uma banda de 1097 cm-! associada ao modo de vibragédo de estiramento de
ligagbes C-O e, por fim, as bandas de absorgdo em 724 cm™' e 871 cm™ sdo referentes
interacdo de grupos éster polar e anéis de benzeno, vibragdo C=H fora do plano.

Para uma melhor analise, as micrografias foram obtidas tanto no corpo de
prova, quanto na parte da fratura. Dessa maneira foi possivel verificar se a inje¢cdo do
material conseguiu, de fato, fundir a blenda, evitando pontos de tens&o onde os
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materiais poderiam ter ficado mais frageis pela falta de fundi¢do. A iniciar pela mistura
composta por 20%PET e 80% PEAD, conforme figura 12.

E possivel observar a estrutura com maior cristalinidade do PEAD, que se
apresenta de maneira mais fibrosa (figura 12b), que corrobora com Cristina et al.,
(2016) explicando que essa “trama” estrutural confere maior resisténcia ao material a

deformacéo.

Figura 12- Micrografia da blenda de 20% PET x 80% PEAD: a) 1000x Fratura; b) 1000x; c) 200x
Fratura; d) 200x; e) 500x Fratura; f) 500x
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Para a mistura composta por 20%PET e 80% PEAD, percebe-se a

compatibilidade entre eles, ndo sendo possivel diferenciar os dois materiais presentes.
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Na figura 13 a blenda analisada € composta por 40%PET e 60%PEAD.

Figura 13- Micrografia da blenda de 40% PET x 60% PEAD : a) 1000x Fratura; b) 1000x; c) 200x
Fratura; ) 200x; e) 500x Fratura; f) 500x

b)

SElI  10kV K SEI  10kV x1,000 10pum  —
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

Logh
o ”

SEI  10kV x200 100pum SEI  10kV x200 100pm
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE
7% AN DR O e 3 T - 4 7 TSR 5

SEI 10kV » — SEl 10kV x500 50pm
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

Fonte: Do autor, 2020

Na figura 13b foi possivel observar uma maior rugosidade da superficie, que
podem gerar concentradores de tensao na pega, deixando-a mais fragil. Na regiao da
fratura, percebe-se a compatibilidade entre os componentes da formulagdo, que

favorece a resisténcia.

35



Na figura 14 a blenda analisada é composta por 50%PET e 50%PEAD.

Figura 14 - Micrografia da blenda de 50% PET x 50% PEAD : a) 1000x Fratura; b) 1000x; c) 200x
Fratura; d) 200x; e) 500x Fratura; f) 500x
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Fonte: Do autor, 2020

As micrografias da figura 14 ficaram similares com as demais blendas, percebe-
se uma rugosidade na superficie.
Na figura 15 a blenda analisada é composta por 60%PET e 40%PEAD.
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Figura 15 - Micrografia da blenda de 60% PET x 40% PEAD : a) 1000x Fratura; b) 1000x; c) 200x
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Na figura 15 é possivel inferir que a medida que o teor de PEAD aumenta, a

peca fica mais uniforme, provavelmente devido ao baixo ponto de fusdo do PEAD,

gquando comparado ao PET.

Na figura 16 a blenda analisada é composta por 80%PET e 20%PEAD.
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Figura 16 - Micrografia da blenda de 80% PET x 20% PEAD: a) 1000x Fratura; b) 1000x; c) 200x
Fratura; d) 200x; e) 500x Fratura; f) 500x
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Quando comparadas as micrografias das blendas, o aumento do percentual de
PET sobre PEAD, transforma as amostras em mais frageis, com os pontos de ruptura
(fratura) menos lineares. Isso também ficou evidente nos testes de tragdo e

alongamento que seréo apresentados a seguir.
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As analises das micrografias corroboram com os estudos de Gabriel, (2016)
que também n&o apresentaram nenhum tipo de dominio esférico que pode
caracterizar fases dispersas sobre as matrizes utilizadas.

Os ensaios realizados por Bettanin (2020) encontram particulas com boa
dispersibilidade e com tamanhos de 1 um, caracteristicas que conferem uma boa
compatibilidade entre fases, e também demonstram uma boa miscibilidade, com fases
menos distinguiveis e superficies suaves e homogéneas.

O termograma (TGA) e sua derivada (DTG) foram realizadas com o objetivo de
verificar a perda de massa e a estabilidade térmica das amostras em ambiente inerte.
A figura 17 apresenta o TGA e DTG da amostra composta por 100% PEAD, que

obteve 90% de sua massa consumida com o aumento da temperatura a partir de
473,08 °C.

Figura 17 — Termograma de TGA e DTG da amostra 100% PEAD

PerkinElmer Thermal Analysis

101

3.982

20

80

Weight % (%)
15 (=2} ~
o o o

IS
S
Derivative Weight % (%/min) ======- ====---

30

20

-23.12

30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 990

Temperature (°C)

Fonte: Do autor, 2020

Segundo autor Furtado et al., (2020), que em seu trabalho constatou que a
matriz de PEAD n&o apresenta perda de massa entre 30 e 200°C e sua degradagao
inicia em um unico estagio, de 350°C-500°C, com temperatura maxima de 434°C,
enquanto que a degradacédo do compdsito com 20% de fibra na matriz degradou-se

com menor intensidade, corroborando com a perda de massa das misturas
analisadas.
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Analisando-se o termograma e DTG da figura 18 realizada na amostra
composta por 100% PET, observa-se que a massa do PET diminuiu em 90% com o
aumento da temperatura e comegou a decomposi¢cao em 428,81°C.

Figura 18 - Termograma de TGA e DTG da amostra 100% PET
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Fonte: Do autor, 2020
De maneira a facilitar a leitura, os resultados das demais analises estao
apresentados na Tabela 3 e as demais curvas de TGA e DTG encontram-se no

Apéndice A.

Tabela 3 - Temperaturas caracteristicas e perda de massa dos eventos observados nas curvas

de TGA

Amostra Tonset (°C) Tendset (°C) Tmid (°C) Am (%)

100% PEAD 415,73 497,42 470,12 91,892
100% PET 394,81 491,23 452,34 84,882

20% PET x 80% PEAD 507,02 558,62 529,78 74,224
40% PET x 60% PEAD 453,10 529,33 490,27 79,763
50% PET x 50% PEAD 458,41 529,02 491,62 76,957
60% PET x 40% PEAD 486,60 541,44 510,79 90,336
80% PET x 20% PEAD 457,89 520,33 490,43 84,432

Fonte: Do autor, 2020
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Ao se analisar a tabela 3, percebe-se que a amostra 20%PET x 80% PEAD
obteve a menor perda de massa, enquanto a mistura 60%PET x 40% PEAD obteve a
maior perda. A amostra 40%PET x 60% PEAD obteve a menor temperatura de inicio
(Tonset) e a mistura 20% PET x 80% PEAD a maior. Ja a maior temperatura de
término do ciclo de perda de massa (Tend) ficou para a mistura 20% PET x 80%
PEAD, enquanto a menor ficou para a mistura 80% PET x 20% PEAD.

Os autores Firmino et al., (2017), que em seu trabalho constataram que as
temperaturas de inicio da decomposigao (Tonset) dos compdsitos foram maiores do
que a do PEAD puro, além de corroborar com os ensaios realizados, constatam que
esse comportamento sugere que a adicdo de particulas aumentou a temperatura de
inicio da degradac&o do PEAD, ou seja, os compositos foram mais estaveis.

As temperaturas iniciais e finais de degradagcdo do PET foram inferiores
aquelas encontradas para o PEAD, indicando que o PET apresenta menor resisténcia
térmica e corroborando com Chen et al (2018).

O comportamento térmico das amostras foi avaliado através do DSC, no qual
as temperaturas de transicdo térmica foram analisadas. A figura 19 mostra a curva
DSC da amostra composta por 100% PEAD e a figura 20 mostra a curva da amostra

composta por 100% PET.

Figura 19 - Curva DSC amostra 100% PEAD
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Fonte: Do autor, 2020
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Figura 20 - Curva DSC amostra 100% PET
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De acordo com as curvas obtidas, pode-se observar que as mudancgas
quimicas na cadeia polimérica do PEAD ocorrem para temperaturas acima de
112,55°C, enquanto no PET ocorrem para temperaturas acima de 201,07°C, conforme
observado por Lavoie et al., (2020).

Na tabela 4 estdo apresentadas as propriedades térmicas do PEAD, do PET e
das misturas. As propriedades apresentadas sao: temperatura de cristalizagao (Tc),
entalpia de cristalizagao (AHc), temperatura de fusdo (Tm) e entalpia de fusdo (AHm).
As demais curvas DSC encontram-se no Apéndice B desta dissertagao.

Tabela 4 - Parametros obtidos a partir da curva DSC para as amostras

Amostra Tc (°C) AHc (J/g) Tm (°C) AHm (J/g)
100% PEAD 112,55 -144,5822 133,83 136,4436
100% PET 201,07 -52,1442 249,64 48,0937
20% PET x 80% PEAD 116,87 -72,5154 129,84 71,7499
40% PET x 60% PEAD 117,37 -57,3384 129,33 60,6158
50% PET x 50% PEAD 116,16 -79,4834 130,58 77,8610
60% PET x 40% PEAD 115,73 -62,8845 127,15 67,2700
80% PET x 20% PEAD 115,90 -21,1344 128,82 20,6464

Fonte: Do autor, 2020
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De acordo com os valores obtidos na tabela 4 a temperatura de cristalizagao
(Tc) teve pouca variagdo entre misturas, corroborando com Majeed et al., (2018) e
com Libano et al (2019), tendo seu maior valor na amostra que é composta por 100%
PET. A entalpia de cristalizagdo (AHc) obteve o menor resultado na amostra composta
de 100%PEAD e a temperatura de fusdo (Tm) se mostrou mais alta na amostra
composta de 100% PET. A ultima propriedade medida foi a entalpia de fusdo (AHm)
gue apresentou seu maior valor na amostra composta por 100%PEAD.

O termograma obtido nos ensaios de TGA/DTG apresenta duas etapas de
decomposicao, iniciando a primeira em 460°C e também corroborando com Lavoie et
al., (2020).

As curvas DSC do PEAD puro também corroboram com os ensaios realizados
por Firmino et al., (2017), que demonstram os valores de entalpia de fusdo (140,16 +
3,55J/g), grau de cristalinidade (48,16 + 3,53%) e a temperatura de fusdo (136,18 +
3,34 °C).

A medida e a analise da propriedade de dureza das amostras foram realizadas

em durémetro Shore A e a Tabela 5 mostra os resultados obtidos.

Tabela 5 - Dureza Shore A das formulagdoes com PET e PEAD

Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Ponto Média

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Pontos
PET2O.FFAD 68 68 65 66 66 66 67 67 69 | 6689
PETAFEAD 72 70 70 70 68 65 65 66 66 | 68,00
PETOOFEAD 70 69 71 69 70 75 69 71 72 | 7067
PETOOFFAP 72 70 70 70 68 65 65 66 66 | 68,00
PETOOCFEAD 70 68 68 8 67 72 70 69 71 | 69,22

Fonte: Do autor, 2020

O grafico da Figura 21 mostra os diferentes tipos de blendas analisados

conforme suas misturas em relagdo a dureza média medida.
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Figura 21 - Curva de tendéncia das durezas medidas nas amostras
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Fonte: Do autor, 2020

O grafico da figura 21 evidencia a menor dureza para a blenda PET 20% x 80%
PEAD, enquanto a maior dureza foi estipulada na blenda composta por PET 50% x
50% PEAD. As durezas foram similares para misturas de percentuais 40-60%.

Nos ensaios realizados por Roméao, Spinacé e De Paoi, (2009), o PET pos-
consumo apresentou um menor valor de dureza em decorréncia dos processos
degradativos ocasionados pelo seu reprocessamento e consequentemente a quebra
da cadeira. Nos ensaios de Pereira, Mendes e Ramos, (2010) a incorporagdo do PET
pos-consumo nas misturas promoveu um aumento nos valores de dureza em

comparagao a matriz de PEAD virgem.

Os ensaios de resisténcia a tragdo e alongamento foram realizados com o
objetivo de fornecer dados relativos a capacidade das amostras de suportar as
solicitacbes aplicadas aos corpos de prova.

A Tabela 6 apresenta as médias dos principais dados dos demais ensaios e as
curvas de resisténcia a tragao e alongamento podem ser encontradas no Apéndice C

desta dissertagéo.
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Tabela 6 — Parametros Obtidos a Partir dos Ensaios de Resisténcia a Tragdo e Alongamento

Amostra Pico (N) Desl. (mm) Along (%)
20% PET x 80% PEAD 211,65 6,93 13,86
40% PET x 60% PEAD 124,30 20,45 40,9
50% PET x 50% PEAD 101,98 4,23 8,46
60% PET x 40% PEAD 123,27 9,46 18,92
80% PET x 20% PEAD 31,69 6,25 12,5

Fonte: Do autor, 2020

Verifica-se uma maior resisténcia a tragao e alongamento na amostra 20%PET
e 80%PEAD e uma menor resisténcia na amostra composta por sua maioria de PET,
ou seja 80%PET e 20%PEAD, esses resultados corroboram com as analises
efetuadas por Gabriel (2016) que possuem um aumento na tensdo limite de
escoamento a medida que o teor de PEAD na blenda € maior.

Os corpos de prova com maior teor de PEAD demonstraram uma maior
resisténcia a tragdo e alongamento, corroborando com Siqueira et al., (2016), que
conferiu ao material um comportamento mecanico satisfatorio, logo, uma maior
aplicabilidade para o mesmo.

Apos a realizacao de todos os ensaios, foi definido como mistura ideal para
utilizagdo comercial e para a confeccdo de novos produtos, de acordo com as
propriedades, a mistura 20%PET x 80% PEAD por sua maior resisténcia a tracéo e
alongamento, maior temperatura de cristalizacdo e maior temperatura de inicio
segundo os testes de TGA e DSC dentre as amostras analisadas.

Os autores Nazario et al., (2016), demonstraram que € possivel reutilizar
residuos e rejeitos que seriam desperdigados como uma alternativa mais sustentavel
para criar um produto com impactos econdmicos e sociais, como a madeira plastica.
Também foi possivel destacar que esses tipos de materiais sdo muito importantes
para a preservacdo do meio ambiente e uma excelente solugdo para o
reaproveitamento de materiais que seriam descartados, além de uma grande
contribuigdo com a sociedade.

Paises como a China e os Estados Unidos comprovaram a utilidade dos
compositos de madeira plastica confeccionadas a partir de polimeros reciclados
através da sua produgao e comercializagdo com o resto do mundo. A mistura de um

termoplastico (como PP, PET e PEAD) com residuos de madeira (como serragem e
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fibras) possibilita a confecgdo de diversos produtos que podem ser comercializados
mundialmente como cadeiras, bancos de jardim, decks modulares, dormentes para
trilhos, reduzindo a disseminacgao do plastico no meio ambiente e aumentando a vida
util de aterros sanitarios. (KIELING; SANTANA; SANTOS, 2019)

De maneira a comprovar a possibilidade de utilizagcdo da blenda para compor
produtos e testar as propriedades acordadas com diversos autores, foi testada a
fluidez da mistura utilizando os mesmos parametros determinados na metodologia
para a injetora ao se confeccionar 6 cabides, conforme figura 22, cujo molde estava
disponivel no laboratorio de reciclagem da FEEVALE.

Figura 22 - Cabides confeccionados com a blenda desenvolvida

cncdlite <.

Fonte: Do autor, 2021

Com os cabides confeccionados foi possivel testar a fluidez da blenda quando
utilizada nos moldes da injetora, onde a blenda se mostrou como uma possivel
alternativa para a confecgdo de produtos com valor agregado que possibilitam a
reinsercdo de materiais reciclados no mercado como uma maneira alternativa de

agregar valor aos residuos que hoje sado descartados.
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5. CONCLUSAO

Ao final do trabalho, foi possivel concluir o desenvolvimento de uma blenda de
residuos de PEAD e PET para uso comercial conforme estabelecido no objetivo geral.
Também foi possivel testar diferentes propor¢des de misturas entre o PEAD e o PET
e avaliar as diferentes caracteristicas, mecénicas, quimicas, estruturais e morfologicas
dos materiais reciclados e das misturas testadas.

De acordo com as propriedades medidas, foi estabelecido que a mistura composta
por 80% de PEAD e 20% de PET cumpriu com os requisitos necessarios para ser
utilizada com fins comerciais e para comprovar isso, foi possivel confeccionar cabides
com propriedades mecanicas satisfatorias. Dessa forma, comprovou-se a viabilidade
de utilizacdo da blenda desenvolvida para a producdo de produtos como cabides,
vasos injetados, espatulas, entre outros.

Vale ressaltar a importancia deste trabalho como uma alternativa para as
dezenas de milhdes de toneladas de residuos que sdo descartados e inutilizados por
ma gestao, falta de opgéao ou tecnologia. Devemos nos posicionar para aumentar os
incentivos sobre os produtos reciclados de maneira a facilitar a reinsercdo dos
mesmos no mercado, inclusive cobrando daqueles que produzem sem um
pensamento coletivo e sustentavel, aproveitando a economia circular e
reaproveitamento de materiais.

Os numeros trazidos por essa pesquisa sdo preocupantes e cabe a nés
enfrentar esse problema antes que seja tarde. O mundo pede socorro com 0s oceanos
cada vez mais enfestados de residuos plasticos e espécies animais sofrendo as
consequéncias da irracionalidade dos seres humanos em conjunto com a
incapacidade de gestao de residuos dos gestores e governantes.

Polimeros sdo materiais que podem ser reutilizados e reaproveitados de
maneira a retornar a cadeia produtiva gerando empregos e produtos com alto valor
agregado. Para o fim deste trabalho a blenda foi criada por meio de produtos extraidos
em sua forma de consumo, que seriam descartados, e foi possivel ressignificar cerca
de 46 sacolas plasticas e 14 garrafas PET de 330 mL que seriam descartadas em
aterros, cidades ou oceanos, transformando-as em um produto de valor agregado que
alimenta toda uma cadeia e possibilita oportunidades para diversas familias e pessoas

envolvidas com esses processos.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros é possivel desenvolver produtos
passiveis de comercializagdo com a utilizacdo da mistura escolhida realizando os
devidos testes de acordo com as normas semelhantes vigentes. Um exemplo disso
pode ser a confeccao de uma telha composta pela blenda desenvolvida que utilize
como referéncia as normas vigentes ABNT NBR 16737-1:2019 e ABNT NBR 16737-
2:2019, que dizem respeito as telhas de policloreto de vinila (PVC) para telhado,
abordando os requisitos de desempenho e métodos de ensaio na parte 1 e a
padronizacao e os requisitos especificos na parte 2.

Também é possivel entender quais outros produtos podem ser confeccionados
de acordo com as diferentes caracteristicas apresentadas por cada mistura,
aproveitando-as de acordo com a aplicabilidade de cada produto.
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APENDICE A

Curvas TGA e DTG amostra 20%PET x 80% PEAD
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Curvas TGA e DTG amostra 50%PET x 50% PEAD
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Curvas TGA e DTG amostra 80%PET x 20% PEAD
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APENDICE B

Curvas DSC amostra 20%PET x 80% PEAD
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Curvas DSC amostra 50%PET x 50% PEAD
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Curvas DSC amostra 80%PET x 20% PEAD
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APENDICE C

Curva de resisténcia a tragao e alongamento amostra 40%PET x 60% PEAD

Ensaio: Determinagao da resisténcia a tragdo e alongamento Cél. carga: 50 Kgf.

Material: PET 40 - PEAD 60 Desloc.: 100 mm.

Umidade / Temperatura: % / ° Veloc.: 100 mm/min.
Unid. medida: N/mm
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Curva de resisténcia a tragao e alongamento amostra 50%PET x 50% PEAD

Ensaio: Determinagdo da resisténcia a tracdo e alongamento Cél. carga: 50 Kgf.
Material: PET 50 - PEAD 50 Desloc.: 100 mm.
Umidade / Temperatura: % / ° Veloc.: 100 mm/min.
Unid. medida: N/mm
B[+ [ s s [ 7 [ e [ o |[[ho |[ Vatores médios
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Curva de resisténcia a tragao e alongamento amostra 60%PET x 40% PEAD

Ensaio: Determinagdo da resisténcia a tragdo e alongamento Cél. carga: 50 Kgf.
Material: PET 60 - PEAD 40 Desloc.: 100 mm.
Umidade / Temperatura: % / ° Veloc.: 100 mm/min.
Unid. medida: N/mm
2 (s (| 4| s e (] 7 [(DM e || o ||[lito || Valores médios
Pico maximo || 125,57 || 36,79 || 120,96 T N.
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Curva de resisténcia a tragao e alongamento amostra 80%PET x 20% PEAD

Ensaio: Determinacdo da resisténcia a tracdo e alongamento Cél. carga: 50 Kgf.
Material: PET 80 - PEAD 20 Desloc.: 100 mm.
Umidade / Temperatura: % / ° Veloc.: 100 mm/min.
Unid. medida: N/mm
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