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RESUMO

A madeira plastica (MP) obtida a partir de residuos poliolefinicos pés—consumo e de serragem do
setor madeireiro, surgiu como alternativa da madeira convencional. A mesma nasce e desenvolve—se
como produto da preocupagdo com a responsabilidade com o meio ambiente e com o crescimento da
reciclagem de materiais. Mediante a esta responsabilidade sustentavel, este trabalho teve por finalidade
avaliar a viabilidade da utilizagdo de p6 de madeira para a manufatura de composito a partir da utilizagao
de polietileno de alta densidade (PEAD) virgem e pés—consumo como matriz polimérica, € como carga
(ou refor¢o) o p6 de madeira com propriedades similares as da madeira convencional. Através de
avaliagdes comparativas de concentragdes de carga variando de 0 a 50% em ambas as matrizes
poliméricas, os resultados mostram que os compositos de matriz pés—consumo possuem propriedades
mecénicas melhores do que as de matriz virgem. Entretanto os compésitos de matriz virgem possuem
valores de indice de fluidez mais elevados do que os compositos de matriz pés—consumo.

Palavras—chave: Madeira plastica, Reciclagem, Residuo Plastico.

ABSTRACT

The plastic wood (MP) obtained from post-consumer polyolefin wastes and sawdust from the
wood sector, emerged as an alternative to conventional wood. It is born and develops as a product of the
concern with responsibility for the environment and with the growth of material recycling. The objective
of this work was to evaluate the feasibility of the use of wood dust for the manufacture of composite from
the use of virgin and post—consumer high—density polyethylene (HDPE) as a polymer matrix, and as
loading (or reinforcing) the wood powder with properties similar to those of conventional wood. Through
comparative evaluations of charge concentrations varying from 0 to 50% in both polymer matrices, the
results show that post-consumer matrix composites have better mechanical properties than virgin matrix.
In the meantime, the virgin matrix composites have higher melt flow index values than the post—
consumer matrix composites.

Keywords: Plastic Wood, Recycling, Plastic Waste.

INTRODUCAO

O polietileno de alta densidade (PEAD) ¢ uma poliolefina com estrutura molecular simples e
alta cristalinidade. Ele possui grandes aplicagdes industriais atribuido a sua alta tenacidade e
alongamento na ruptura, excelente processabilidade e reciclabilidade, baixa permeabilidade e
reatividade quimica. Atendendo assim as industria de embalagens, brinquedos, construc¢do civil,

artigos elétricos, entre outras [1]. O uso diversificado do PEAD em aplicacdes gerais, aliado as suas
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excelentes propriedades o destaca como matriz polimérica para aplicagdo em sistemas de reforgo a

base de material particulado, como a madeira pléstica.

Na expectativa de substituir a madeira convencional, a madeira plastica surgiu como rota
alternativa no desenvolvimento cientifico. Uma vez que, quando comparadas, suas propriedades sao
superiores em: durabilidade, imunidade ao ataque de insetos, resisténcia a umidade, ndo apresenta
trincas sob a¢do do intemperismo, ndo exigi nenhum tipo de manutencdo e principalmente colabora
com a sustentabilidade ao prevenir o desmatamento. A pesquisa nacional ainda ¢ recente, mas
algumas empresas ja fabricam o produto. Todavia, a producao de madeira plastica ainda ¢ afetada
por alguns fatores como o teor de umidade do reforco e a produtividade da linha de extrusdo. Com
isso, a umidade e a granulometria do pé de madeira empregado deve ser controlado para obter—se

um melhor acabamento superficial [2].

Um dos grandes problemas que perturbam o mundo ¢ o lixo. Definido de forma genérica
como todo e qualquer rejeito sélido oriundo de atividades domésticas, industriais ou agricolas;
atualmente os polimeros sdo os materiais que mais aparecem no lixo urbano. Em 2019, a CEMPRE
(Compromisso Empresarial para a Reciclagem) elaborou uma pesquisa, baseada nas cidades
brasileiras com coleta seletiva, para avaliar os materiais presentes na composicao do lixo. O estudo
indicou que o pléstico corresponde por 13,5% em peso do lixo seco coletado seletivamente,
composto também por papel, vidro e metal. Os tipos de plasticos mais encontrados sdo polietileno

(37%), PET (42%) e polipropileno (9%) [3], [4].

Para a producao da madeira plastica o passo inicial ¢ a obtencdo da matéria prima: o lixo
plastico. Diversos polimeros podem ser reciclados, apesar disso os mais utilizados sdo o polietileno
de baixa densidade e o polietileno de alta densidade. A segregacdo desses residuos antes de serem
designados aos aterros, torna o material mais limpo, o que reduz os custos de recicla—lo. Portanto,

ter uma estrutura de coleta seletiva é essencial [3].

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a viabilidade da utilizacdo de p6 de
madeira in natura como carga (ou refor¢o) na obtencdo de compoésitos com o polietileno de alta

densidade (PEAD) virgem e pds—consumo como matriz polimérica.
MATERIAIS E METODOS

Materiais. Neste trabalho, os materiais empregados foram: polietileno de alta densidade
(PEAD) de uso geral fornecido pela Quattor, um PEAD (p6s—consumo) provenientes de

embalagens plasticas e o p6 de madeira in natura fabricado pelo grupo Marisol Madeiras.
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Metodologia. Selecio do material. O PEAD pds—consumo foi obtido por meio de
embalagens de amaciante, shampoo, produtos de limpeza e creme de cabelo. Esse material foi
submetido a um processo de segregacdo onde foram removidas partes que ndo eram compostas pelo
mesmo material, como os rotulos e as tampas. Em seguida foram lavados com agua corrente e secos
ao ar em temperatura ambiente por 24 horas. A moagem do material foi realizada manualmente com

o0 auxilio de uma tesoura, obtendo—se por fim os flakes, conforme apresentado na figura 1.

Figura 1. Polictileno de alta densidade (PEAD) pos
consumo obtido a partir de embalagens plasticas.

Processamento dos compésitos. Foram preparadas misturas para processamento em
extrusora dupla—rosca, Tecktrill co—rotatoria, entre PEAD virgem e p6s—consumo em concentragdes
de p6 de madeira de 10, 20, 30, 40, e 50% em peso. O perfil de temperatura adotado foi 135, 135,
150, 160, 160, 160, 190, 190, e 190°C, nas zonas 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, e 10, respectivamente, sob
velocidade de extrusdo de 63 rpm. Apos a extrusdo, o material foi triturado em um picotador e

separado em sacolas plasticas conforme a Figura 2.

/)

Figura 2. (A) PEAD virgem com p6 de madeira, (B) PEAD pos consumo com pd de madeira.
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Técnicas de caracterizacdo. Para caracterizacdo prévia dos materiais empregados, o
PEAD virgem e poés—consumo foram prensados sob temperatura de 190 °C durante 3 minutos com
pressdo de 3 Tm e em seguida foram resfriados em uma prensa fria sob as mesmas condi¢des de
tempo e pressao adotadas na prensa quente. A avaliacdo da densidade foi realizada segundo a norma
ASTM D792[5] em um densimetro Digital GEHAKA DSL 910. As amostras dos materiais antes do
processamento foram retiradas a partir do centro do material prensado (area de maior
homogeneidade) com dimensdes de 1x1cm e as amostras dos compositos foram utilizadas na forma
de flakes. Este procedimento foi adotado tanto para os filmes e compositos de PEAD virgens quanto
para os poés—consumo. A determinacao da dureza shore D foi realizada de acordo com a norma
ASTM D2240[6] em um durdometro MEDTEC. Aplicando—se a forca em cinco pontos diferentes,
tanto para os filmes e compdsitos do PEAD Virgem quanto nos do poés—consumo. O indice de
fluidez foi estabelecido, com base na norma ASTM D 1238[7], na temperatura de 190°C e
aplicando uma carga de 2,16 kg, em um medidor de fluido MELT SLOW (CEAST) para todos os
materiais obtidos. Empregou—se a técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) a fim de
analisar a interagdo matriz/reforco e a morfologia das amostras na regido da fratura. As mesmas

foram resfriadas a —85°C por algumas horas, fraturadas e metalizadas com ouro.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Caracterizacdo prévia dos materiais empregados. A tabela 1 apresenta os resultados
obtidos nos materiais previamente processados, por meio dos ensaios de densidade, dureza shore D
e indice de fluidez. Verificou—se que ndo houve alteragdo na densidade do PEAD virgem em
relagdo ao PEAD pds-consumo, por se tratar de uma propriedade intrinseca do material.
Diferentemente, a resisténcia mecanica avaliada pelo ensaio de dureza e o indice de fluidez
mostraram um aumento de 37% e uma reducdo de 96%, respectivamente, para o PEAD pos-

consumo quando comparado ao PEAD virgem.

Tabela 1. Resultados fisico—quimicos pré—processamento.

CARACTERIZAC()ES PEAD VIRGEM PEAD POS-CONSUMO
Densidade (g/cm?) 0,70 £ 0,08 0,70 £ 0,04
Dureza (Shore D) 15,8+1,72 21,6 £ 1,96
Indice de fluidez (g/10 min) 7,88 £0,36 0,29 + 0,00
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A tabela 2 apresenta os resultados fisico—quimicos apds o processamento em extrusora

dupla—rosca.

Tabela 2. Resultados fisico—quimicos apds processamento.

CARACTERIZACC)ES PEAD VIRGEM PEAD POS-CONSUMO
Dureza (Shore D) 12,6 + 1,85 18,6 + 1,50
fndice de fluidez (/10 min) 7,18+ 0,12 0,21 = 0,00

Observa—se para ambos os materiais um decréscimo dos valores de dureza quando
comparados ao pré—processamento, sendo de 20 e 14%, respectivamente, para o PEAD virgem e
para o PEAD po6s—consumo. Ao processa—los na extrusora, o efeito do cisalhamento provoca quebra
das cadeias moleculares, o que gera uma diminui¢do das propriedades do material e por
consequéncia uma diminuicao do valor de dureza do material. Entretanto, o PEAD p6s—consumo
ainda assim manteve suas propriedades superiores em 48% apoOs o processamento. Este fato sugere
que o desempenho mecanico do material pos—consumo, mesmo apos o processamento, ainda ¢
superior ao material virgem possivelmente devido a presenca de aditivos adicionados na etapa de

produgdo industrial, antes do consumo.

As diferencas encontradas entre os valores médios de dureza das amostras de PEAD virgem
e pos-consumo foram confirmadas pela diferencga estatistica significativa em um nivel de confiangca
de 95%, onde o PEAD pds—consumo teve um desempenho melhor que o virgem (F(s31y=25,35, p =

0,001).

O indice de fluidez também demonstra o0 mesmo comportamento observado no ensaio
anterior. Indicando uma reducdo para o PEAD virgem e PEAD pés—consumo de 9 e 28%,
respectivamente, quando comparados ao pré—processamento. De igual forma, o PEAD pos—
consumo apresentou uma redu¢do na fluidez, comparado ao material virgem, de 97%. O PEAD
virgem teve um desempenho melhor que o pos—consumo (F (531)-13,8- 10°, p=3,05-10""). Alguns
autores sugerem que esta diminui¢do do MFI esté relacionada a dois processos que podem ocorrer
individualmente ou concomitantemente quando submetemos o material a multiplos processamentos;
sendo eles a cisdo, ramificacdo e/ou reticulagao das cadeias [8,11]. Essas mudangas podem estar

relacionadas aos estabilizantes que foram empregados no processo de producao industrial [10,12].

Caracterizacdo dos compositos. Os resultados obtidos dos ensaios de dureza shore D dos
compositos de PEAD virgem e pos-consumo, estdo apresentados na Figura 3. Percebe—se uma

tendéncia de aumento da dureza do material a medida que a concentragao de p6 aumenta. Tal fato
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demonstra que o p6é de madeira estd funcionando como uma carga, atribuindo melhora nesta

propriedade.

A Figura 4 demostra o comportamento do indice de fluidez dos compdsitos obtidos. Através
destes resultados pode ser vislumbrada também a diferenca entre a fluidez dos compoésitos com
matriz polimérica virgem e pds—consumo, onde os de matriz virgem apresentaram maiores indices
de fluidez, devendo—se ao fato desta matriz ndo ter nenhum outro composto em sua estrutura que
venha interferir na fluidez do material, diferente do da matriz pds—consumo, pois apresentaram
resultados de fluidez muito inferiores aos da matriz virgem e ao invés de apresentar redugdo na
fluidez com relagdo ao PEAD pds—consumo puro, observou—se um aumento na fluidez do material,
inicialmente, que foi decaindo conforme houve o aumento da concentracdo do pé de madeira,
contudo em nenhum composito de p6 de madeira em matriz pés—consumo foi observado fluidez

inferior a do PEAD pds—consumo puro.

Sugere—se que tal anomalia se dé pelo fato deste material possuir os mais diversos aditivos
para as mais diversas propriedades, tais quais, protecdo microbioldgica, protecdo UV, pigmentos,
dentre outros. Tais incrementos ocasionam uma redu¢ao na fluidez do PEAD com relagdo ao pos—
consumo, contudo esses podem ter agido como agentes compatibilizantes com o p6 de madeira
atribuindo inicialmente uma maior fluidez ao material e foi reduzindo devido a saturacdo da

estrutura.
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Figura 3. Dureza em funcdo da concentracdo de p6 de madeira no compdsito.
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Figura 4. Indice de fluidez em fungio da concentragdo de p6 de madeira no compoésito.

As micrografias obtidas estdo apresentadas nas figuras 4 ¢ 5. Nota—se uma boa interagdo
entre a fase continua e a dispersa a partir do acréscimo de 20% de carga de reforgo, as imagens
sugerem uma interagdo cada vez mais uniforme a cada aumento de concentragdo até chegar a 50%
de carga. Foi observado também que a morfologia do PEAD virgem ¢ tdo uniforme quanto a do
PEAD pdés—consumo, onde foram empregados aditivos desconhecidos durante o seu processamento.
Quanto as amostras com 10% do p6 de madeira, identifica—se uma interagdo um pouco maior para o
PEAD pods—consumo, sugerindo que a presenga de algum aditivo possa ter melhorado essa
propriedade. Apesar do p6 de madeira ndo ter recebido tratamento prévio, os resultados quanto a

interagdo das fases foram bastante satisfatorios.
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Figura 5. (A) PEAD virgem processado; (B) Compositos com 10% de p6 de madeira; (C) com 20% de p6 de
madeira; (D) com 30% de p6 de madeira; (E) com 40% de p6 de madeira e (F) com 50% de p6 de madeira.

X330 50um 3¢ X200 100pm

X200 100pm 30kV X200 400pm

Figura 6. (A) PEAD pés—consumo processado; (B) Compositos com 10% de p6 de madeira; (C) com 20% de
p6 de madeira; (D) com 30% de p6 de madeira; (E) com 40% de p6 de madeira e (F) com 50% de p6 de madeira.
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Figura 7. P6 de Madeira Puro.

CONCLUSAO
Portanto, pode se concluir que o objetivo de se obter e caracterizar os compdsitos foram

alcancados com éxito. Os resultados obtidos mostram que os materiais compdsitos obtidos a partir
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de matrizes pos—consumo apresentaram melhores valores de dureza quando comparados aos de
matriz virgem. Toda via, o indice de fluidez dos compoésitos com matriz virgem reportou valores
maiores do que os compdsitos de matriz pds—consumo, esta propriedade garante certa facilidade no
processamento do mesmo. Quanto a analise microscopica da morfologia, ¢ possivel perceber que

houve uma boa interacao entre a matriz e a carga.
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