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RESUMO. O objetivo deste trabalho foi contribuir para a reciclagem dos pldsticos provenientes
de residuos sélidos urbanos. Os materiais foram separados por tipos e, em seguida, moidos,
lavados, secos e posteriormente moldados por extrusio A 180°C, seguidoS da moldagem por
injecio nas temperaturas de 180, 190 e 200°C. Os plisticos PP, PS, PEAD e uma mistura de
plésticos nio-identificados (PEAD, PEBD, PP ¢ PS) foram avaliados quanto 2 densidade, pureza,
propriedades mecanicas e termomecinica (MFI). Os resultados mostraram que os plisticos
reciclados apresentam boa performance quanto as propriedades mecinicas, indicando que podem
ser utilizados na fabricagio de pegas que nio exigem especificagdes técnicas. O material composto
pela misturas de plasticos apresentou propriedades semelhantes a0 PEAD, entretanto com a
vantagem de apresentar maior resisténcia 2 flexdo. Quanto a temperatura de injegio, concluimos
que ela nio influenciou significativamente na faixa de 180 a 190°C nas propriedades mecanicas.
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ABSTRACT. Evaluation of the mechanical properties from urban solid waste recycled
plastics. The aim of this research was to contribute to recycling of plastics obtained from urban
solid waste. Different kinds of plastic were separated, ground, washed, dried and later molded by
extrusion at 180°C, followed by the injection molding process at 180, 190 and 200°C. The
plastics evaluated were PP, PS, PEAD and a mixture of non-identified plastics (PEBD, PEAD,
PP and PS) regarding their density, purity, mechanical and thermomechanical properties (MFI).
Results showed good performance in mechanical properties, indicating potential application to
the manufacture of low requirement parts. The mixture of plastics resulted in a material with
properties similar to PEAD, with higher flexural resistance in advantage. Injection temperature

(at 180 to 190°C) had no significant influence on mechanical properties.
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Introdugao

Atualmente estd sendo dada muita énfase a
preservagio e conservacio do meio ambiente como
forma de garantir um desenvolvimento sustentivel.
Entre os diversos danos causados ao meio ambiente,
um estd relacionado com os residuos plisticos. Esses
residuos, em geral, levam muito tempo para
sofrerem  degradagio espontinea e, quando
queimados, produzem gases tdxicos (Mano et al.,
1991). Portanto, existe uma tendéncia geral ao
aproveitamento desses residuos considerando-se o
imenso valor potencial dos materiais processados e
as implicacées dos desperdicios e poluigio
decorrentes de nio utilizagio desses residuos (Mano
e Bonelli, 1994; Forlin e Faria, 2002).

Os residuos sélidos urbanos (RSU) tém
aumentado continuamente (Ledo e Tan, 1998),

sendo que o residuo plistico industrial e urbano
representa cerca de 8% em massa do RSU,
correspondendo de 15% a 20% em volume deste
mesmo universo (Agnelli, 1996). Os tipos de
plasticos mais encontrados nos residuos sio o
poli(cloreto de vinila) (PVC), o poli(tereftalato de
etileno) (PET), o poliectileno de alta densidade
(PEAD), o polietileno de baixa densidade (PEAD), o
polipropileno (PP) e o poliestireno (PS). Como
exemplo de quantidade, temos o PEAD que vem
tornando um dos pldsticos mais consumidos no
mercado nacional, devido 2 sua crescente utilizacio,
principalmente no setor de embalagens de ripido
descarte. Sua presenga nos RSU ¢ estimada em
torno de 30% do total dos residuos plasticos rigidos
descartados, perdendo o primeiro lugar apenas para
o PET (60%) (Cruz e Zanin, 1999).
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A baixissima degradabilidade aliada ao alto
volume (baixa densidade) destes residuos, fazem
com que ocupem vastos espagos no ambiente por
um longo tempo. Com o crescente uso desSes
materiais, principalmente na irea de embalagens,
cyjo descarte é muito ripido quando comparado a
outros produtos, tem-se um agravamento dos
problemas ambientais, prejudicando, inclusive, o
tempo de vida ttil dos locais de destino do lixo,
como por exemplo, dos aterros sanitirios.

Assim, a reciclagem € a forma de tratamento de
residuo pldstico que mais tem concentrado esforgos
no Ambito empresarial e governamental, ou seja, é
uma das maneiras de tornar a longa vida dos
plasticos uma caracteristica ttil para as empresas e
saudavel para a sociedade ¢ o meio ambiente. Tais
esforcos estimulam o surgimento de uma variedade
de legislagoes, tecnologias e centros de pesquisa e
desenvolvimento voltados para o setor. Portanto, a
reciclagem apresenta-se como o método de
reaproveitamento do residuo plistico que contribui
para a redugio desse residuo e recuperacio do
material dos plsticos descartados.

A reciclagem de plistico pode ser dividida em
trés categorias: a reciclagem mecinica, quimica e
energética (Agnelli, 1996). O processamento mais
tradicional de reciclagem é a mecanica, que converte
o residuo plistico novamente em grinulos. O
processo consiste na combinagio de um ou mais
processos operacionais (moagem, aglomeragio,
extrusio, granulagio) para conversio dos residuos
plasticos (descartes plasticos pds-industriais e pds-
consumo) em grinulos que podem ser reutilizados
na producio de outros produtos.

Esse tipo de reciclagem ¢ denominada de
secunddria, isto €, a conversio de residuos plésticos
por um ou mais processos operacionais dando
produtos com menor atuagio e caracteristicas, do
que com plistico virgem (Agnelli, 1996).

O objetivo deste trabalho foi contribuir para a
reciclagem de plisticos obtidos a partir dos descartes
domiciliares (embalagens, frascos, tampas, etc).
Esses plisticos, PP, PEAD, PS e os plisticos nio-
identificados, denominados por PLASTICOS
(mistura de PS e poliolefinas (PEAD, PEBD e PP),
depois de reciclados foram avaliados quanto as suas
propriedades e qualidades residuos para a fabricagio
de pecgas com baixas especificages.

Material e métodos

Os materiais utilizados neste trabalho foram os
plasticos reciclados polipropileno (PP), polietileno
de alta densidade (PEAD), poliestireno (PS),
poli(tereftalato de etileno) (PET) e os plésticos

Caraschi e Leao

nio-identificados, denominadas por PLASTICOS,
compostos principalmente por PEAD além de PP,
PS e PEBD. Os plisticos virgens PP, PEAD e
PEBD foram usados como referéncia. Os plisticos
reciclados foram obtidos a partir da separagio
(triagem) dos diferentes tipos de plisticos
recolhidos dos RSU do municipio de Botucatu,
Estado de Sio Paulo. A separacio dos diferentes
tipos de plistico foi feita de maneira a minimizar
sua contaminagio por outros plisticos e no intuito
de obter um reciclado constituido de um dnico tipo
de pléstico.

Os plasticos separados por tipo foram moidos,
lavados com dgua para remover os contaminantes
(sujeiras e restos de conteddos) e posteriormente
secos em estufa a 50°C. Em seguida, foram
extrudados em uma extrusora dupla-rosca, modelo
ZSK-25 da Werner e Pfleiderer, com uma razao L/D
de 25, com perfil de temperatura ao longo do barril
de 180°C. Posteriormente, foram injetados numa
injetora  automitica Sandretto = 65micro, para
moldagem dos corpos-de-prova de tragio e flexio,
na qual a varidvel do processo foi 3 temperatura de
injecio (180, 190 e 200°C). Os materiais injetados
foram caracterizados em relagio is suas propriedades
mecinicas e termomecinicas segundo as normas
ASTM. Também foram injetados os polimeros
virgens PP, PEAD e PEBD como referéncia.

Para os ensaios de caracterizagio, todos os
materiais obtidos foram acondicionados em
temperatura de 25°C e umidade relativa de 50% por
um periodo de 48h. Foram realizados ensaios
mecinicos de tragio, flexio e dureza (Shore D)
segundo as normas ASTM. Os resultados obtidos
dos ensaios apresentados correspondem i média de
cinco medidas obtidas para cada tipo de amostra.
Os ensaios de resisténcia a tragio e flexdo foram
realizados em Mdquina Universal de ensaios EMIC
DL 10.000 segundo as normas ASTM D 638 (1999)
e D 790M (1993), respectivamente. J4 os ensaios de
dureza do tipo Shore D foram realizados em um
durémetro Zwick, de acordo com a norma ASTM
D 2240 (1999). O método prescrito nessa norma
permite medir a penetragio apds um tempo
especificado por um durémetro. Todos os ensaios
foram realizados a temperatura ambiente.

A densidade foi determinada segundo a norma
ASTM D 1622 (1992), i temperatura de 25°C, e as
medidas do indice de fluidez (MFI) foram conduzidas
num plastdmetro, utilizando amostras extrudadas
conforme a norma ASTM D 1238 (1991). As
condigdes especificas para cada tipo de polimero sio
mostradas na Tabela 1.

Acta Scientiarum

Maringi, v. 24, n. 6, p. 1599-1602, 2002



Plasticos reciclados provenientes de residuos sélidos urbanos 1601

Tabela 1. Condigoes especificas dos ensaios de indice de fluidez

Materiais Carga Nominal Temperatura (°C)
PEAD 2,160 190
PP 2,160 230
PS 5,000 200
PET 2,160 285

Foram realizados ensaios quimicos nos plisticos
(PP, PEAD, PS ¢ PLASTICOS) visando confirmar a
auséncia de PVC no reciclado. Os plisticos foram
submetidos a dois tipos de ensaios quimicos: o teste
de queima e o da solubilidade em acetato de etila
(Padula et al., 1989). O teste de queima permite
identificar a presenga de cloro com base nas
caracteristicas da chama. Uma coloragio alaranjada e
verde nas bordas indica teste positivo, ou seja, de
cloro. No teste de solubilidade (realizado de acordo
com os procedimentos normais), fragmentos do
polimero reciclado foram colocados em um béquer,
adicionando-se solvente acetato de etila e deixando o
béquer coberto em repouso por 24h i temperatura
ambiente (Collins ef al., 1973).

Resultados e discussao

Os resultados das propriedades mecinicas, em
funcio da temperatura de inje¢io, dos plisticos
reciclados (PP, PEAD, PS, PET e PLASTICOS) sio
apresentados na Tabela 2 ¢ os dados de densidade
(d), indice de fluidez (MFI) e dureza sio
apresentados na Tabela 3.

Na Tabela 2 é mostrado o efeito da temperatura
de injecio nas propriedades dos plasticos PP, PEAD
e PLASTICOS. Nota-se que, em geral, nos trés
materiais hi um decréscimo nos valores da
resisténcia A tragio nos plisticos injetados a 200°C,
provavelmente devido a degradagio térmica dos
plasticos que provoca um empobrecimento de suas
propriedades. Quanto s propriedades realizadas nos
ensaios em flexdo, verificou-se, também, um
pequeno decaimento na resisténcia e no médulo em
flexio com o aumento da temperatura nos PEAD e
PLASTICOS (Tabela 2).

Comparando os resultados do PP reciclado nas
trés temperaturas com os dois PP virgens, notamos
que o reciclado apresenta boas propriedades
mecinicas, propriedades essas semelhantes ao
observado nos dois PP wvirgens usados como
referéncia, com exce¢io do MFI (Tabela 3), que foi
mais baixo. Isso ocorre porque parte do PP reciclado
é proveniente de embalagens que sio, geralmente,
processadas por extrusio a sopro, cujo MFI utilizado
para este tipo de aplicagio gira em torno de 0,1 a 0,3
¢/10 min.

Tabela 2. Valores médios de resisténcia 3 tragio (Orygo,) Na
ruptura, médulo de elasticidade em tragio (Ery,go), resisténcia a
flexio (Ofieo) € moédulo de elasticidade em flexio (Epg,) dos
plasticos reciclados em fungio da temperatura de injegio (Tiy)

Tracio Flexio

Plisticos
T, Oringio Engﬁn GOjexio O

€Sy (MPa) (GPa) (MPa) (GPa)

Reciclados

PP (MFI=322) 180 2897 (0,19) 1,663 (0,062) 34,99 (0,52) 0,982 (0,022)
190 2896 (0,67) 1,673 (0,064) 41,74 (049) 1,392 (0,022)
200 27,79(0,50) 1,611 (0,048) 33,97 9049) 0,933 (0,014)

PEAD 180 20,62 (0,29) 1,118 (0,078) 20,13 (0,64) 0,619 (0,037)
190 20,73 (0,44) 1,066 (0,090) 18,99 (045) 0,581 (0,027)
200 19,66 (0,22) 1,069 (0,044) 17,88 (0,36) 0,528 (0,014)
PLASTICOS 180 21,03 (048) 1,158 (0,052) 25,65(0,76) 0,785 (0,021)
190 20,73 (0,28) 1,158 (0,048) 22,09 (0,90) 0,620 (0,046)
200 1925(0,50) 1,151 (0,052) 2238 (0,69) 0,628 (0,043)
PS 200 2349 (0,40) 2369 (0,042) 81,558 (2,11) 2397 (0,117)
Virgens
PP-1(MFI=924) 190 2683 (0,44) 1514 (0,039) 32,62 (1,21) 1,107 (0,052)
PP-2 (MFI=122) 190 30,72 (045) 1,868 (0,114) 43,48 (0,51) 1,370 (0,027)
PEAD 190 24553 (0,12) 1,139 (0,031) - -—-
PEBD 180 12,97 (0,05) 0,197 (0,007) - -

* Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio

Com relagio 2o material denominado
PLASTICOS, os resultados mostraram que este
material, que ¢ constituido por uma mistura de
plasticos compostos por PS, PEBD, PEAD ¢ PP,
apresentou propriedades semelhantes ao PEAD
reciclado, componente majoritirio da mistura, com
excegdo da resisténcia A flexdo, que foi superior ao
PEAD nas trés temperaturas, devido provavelmente
ao PP e PS que sio plésticos mais rigidos. De um
modo geral, todas as propriedades mecanicas
analisadas mantém-se nas temperaturas de injegio,
devido 3 homogeneizagio entre os componentes no
material.  Essas  propriedades  devem  ser
criteriosamente avaliadas quando se desejar usar em
pecas com especificagdes técnicas, nas quais
prevalega a resisténcia mecinica.

Tabela 3. Valores médios de densidade (d), indice de fluidez
(MFI) e dureza Shore D dos plisticos reciclados e virgens

Plasticos MFI d T, Dureza
10 g/min (g/em’) (°C) Shore D
Reciclados
PP 3,22 0,90 (0,002) 180 68,2 (0,57)
190 66,4 (0,42)
200 67,9 (0,74)
PEAD 0,39 0,93 (0,006) 180 62,0 (0,79)
190 62,0 (0,79)
200 61,5 (0,35)
PLASTICOS 1,65 0,88 (0,006) 180 63,3 (0,42)
190 63,5 (0,50)
200 62,8 (0,45)
PS 5,67 1,01 (0,004) 200 81,5 (0,50)
Virgens
PP-1 (OPP) 9,24 0,90 (0,001) 190 70,5 (0,50)
PP-2 (Fortilene) 12,2 0,88 (0,002) 190 71,0 (0,71)
PEAD - 0,91 (0,007) 190 62,9 (0,55)
PEBD 7,64 - 190 45,7 (0,45)

* Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrio
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Quanto ao médulo de elasticidade e a dureza
(Tabela 2 e 3), pode-se constatar que nio hd variagio
dessas propriedades em fungio da temperatura de
inje¢io empregada. Os resultados dos ensaios
quimicos realizados, o teste de queima e o da
solubilidade em acetato de etila confirmaram a
auséncia de PVC nas poliolefinas recicladas.

Conclusao

A partir da avaliagio dos resultados obtidos com
os plisticos reciclados, concluiu-se que eles
apresentam boas propriedades, podendo ser tteis na
fabricagio de pegas que nio exigem especificagdes
técnicas. Os plisticos compostos pela mistura de
plasticos (PEBD, PEAD, PP e PS) originaram
materiais com propriedades semelhantes ao PEAD,
com vantagem de serem mais resistentes a flexdo.
Quanto 2 temperatura de injecio, concluimos que
ela. nio influenciou  significativamente  nas
propriedades mecinicas avaliadas na faixa de 180 a
190°C e que na temperatura de 200°C ji hi indicios
de degradagio do material.

Portanto, os plisticos obtidos de
descartiveis, potencialmente recicldveis, resultam
em um material leve, resistente e de baixo custo,
podendo competir com os termopldsticos virgens
em diversas aplicagdes.
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