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RESUMEN

El uso creciente de los materiales plésticos, estimulado por la diversidad de sus propiedades y
caracteristicas, hay dado lugar al problema ecoldgico por los residuos acumulados. Los recientes
datos estadisticos indican valores anuales de aproximadamente 52 millones de toneladas de un
grupo de pléasticos que pueden tardar méas de 50 afios en degradarse. En estado de Paraiba, a igua
que en los demas estados del Brasil prevalece € reciclge primario, o sea, la reutilizacion es
realizada internamente por las mismas empresas que producen los residuos. Sin embargo, la
Petromix S/A compariia del grupo Polydtil SA. — Industria e Comercio de Materiales Plasticos,
procesa aproximadamente 500 ton/mes de polietilenos adquiridos directamente de los depositos
de basura y los reincorpora a proceso productivo del pais. La recolecién de estos materiales se
Ileva a cabo en siete estados del nordeste y en dos de la region norte. En este trabajo muestras de
polietileno de alta densidad fueran recogidas en las ciudades de Campina Grande, Jodo Pessoa,
Recife, Natal y Salvador. Las muestras eran de tres tipos. polietileno de alta densidad virgen
(Jv060), polietileno de alta densidad pogt-consumo (utilidades domeésticas) y polietileno de alta
densidad para cagjas de bebidas. Los resultados obtenidos muestran que el polietileno virgen de
ata densidad sometido a degradacion natural durante un periodo de 180 dias presenta

propiedades fisicas semgjantes a las de los polietilenos post-consumo. Los polietilenos post
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consumo de las ciudades de Campina Grande, Jodo Pessoa, Recife y Natal no presentan
diferencias entre si. En virtud de la aditivacion especifica, el polietileno reciclado para cgjas de
bebidas (Salvador) presenté propiedades mecanicas superiores a las de los demas polietilenos
reciclados.

RESUMO
O crescente uso de materiais plasticos, impulsionado pela diversidade de propriedades e
caracteristicas, tem resultado no agravamento do problema ecoldgico causado pelos residuos
acumulados. Dados estatisticos recentes indicam para a producdo e o descarte anua de 52
milh&es de toneladas por ano de um grupo de pléasticos — os commodities, que podem levar mais

de 50 anos para serem degradados.

Na Paraiba e, por extensdo, nos demais estados da Federac8o prevalece a reciclagem
priméria, ou sgja, as empresas reaproveitam os residuos gerados internamente. Entretanto, a
Petromix S/A, empresa do grupo Polydtil SSA — Indistria e Comércio de Materiais Héasticos,
processa aproximadamente 500 ton/més de polietilenos, adquiridos diretamente dos lixoes,
reincorporando-os ao processo produtivo. A coleta destes materiais € redlizada em 07 estados

nordestinos e 02 daregido norte.

Neste trabalho foram coletadas amostras de polietileno de ata densidade (PEAD) nas
cidades de Campina Grande, Jodo Pessoa, Recife, Natal e Salvador em trés situacdes: polietileno
de ata densidade virgem (JV 060), polietileno de alta densidade pés consumo (com tragos de
polietileno de baixa densidade) e polietileno de alta densidade para aplicagcdo em caixa de
bebidas, os dois primeiros aditivados para aplicacdo em utilidades domésticas e o Ultimo para
utilidades industriais. Os materiais foram entdo expostos as condic¢des naturais de degradagéo por

um periodo de 180 dias e avaiados quanto as propriedades mecanicas.

Através dos resultados obtidos constatou-se que o polietileno de alta densidade virgem
apos 180 dias de exposicdo apresentou propriedades fisicas semelhantes aos polietileros pos
consumo. Os polietilenos pds-consumo das cidades de Campina Grande, Natal, Recife e Jodo

Pessoa ndo apresentam diferencas entre si. O polietileno reciclado para aplicagdo em caixa de
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bebidas em virtude da aditivacdo especifica apresentou propriedades superiores quando
comparado com os demais reciclados.

Palavras-chave: polietileno pds-consumo, propriedades mecanicas, variavels climaticas.

INTRODUCAO

O crescente uso dos materiais plasticos, impulsionados pela diversidade de propriedades e
caracteriticas, tem resultado na utilizagdo multipla destes materiais e contribuiu de forma muito
nitida para o agravamento do problema ecolégico causado pelos residuos acumulados. Dados
estatisticos recentes indicam para a producdo e o descarte anual de 52 milhdes de toneladas por
ano de um grupo de plasticos — os commodities, que podem levar mais de 50 anos para serem
degradados|[1].

O Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e o Polietileno de Alta Densidade (PEAD), sdo
0s mais utilizados na fabricagdo de diversos artefatos, por exemplo, utilidades domésticas, pecas

para automoveis, brinquedos, etc.

No Brasil, a demanda por plésticos tem se expandido. No periodo de 1992 a 1996, o

consumo de polietilenos cresceu cerca de 14,7% ao ano e até o ano 2.000, os especialistas
projetam uma taxa de crescimento de 9% [2].

Na Paraiba e, por extensdo, nos demais estados da Federacdo prevalece a reciclagem
primaria, ou sga, as empresas reaproveitam os residuos gerados internamente. Entretanto, a
Petromix S/A, empresa do grupo Polyutil A — Indlstria e Comércio de Materiais Plasticos,
processa aproximadamente 500 ton/més de polietilenos, adquiridos diretamente dos lixdes,
reincorporando-0s ao processo produtivo. A coleta destes materiais é redlizada em 07 estados

nordestinos e 02 daregido norte.
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Os reciclados de materiais plasticos pds-consumo tém obtido um valor superior de
comerciaizagdo quando estes materiais sdo segmentados de acordo com as especificaces e do
tipo do polimero. Por exemplo, a partir das técnicas de processamento utilizado para obtencdo do

artefato: extrusdo, injegdo, sopro, termoformagem, rotomoldagem, etc.

A oxidacdo dos polimeros depende basicamente de dois fatores. estrutura quimica e
morfologia [3-4]. Em geral, borrachas poliinsaturadas sdo bastante susceptiveis a oxidac&o por
causa da dupla ligacdo existente e da auséncia de cristalinidade.

As poliolefinas que relativamente possuem poucas ligagdes duplas sdo muito mais estévels.
A facilidade de oxidacdo destas depende do nimero de carbonos tercidrios na cadeia. A relacéo

de facilidade de oxidagéo é relacionada em quadro a seguir:

Polietileno de alta densidade Polietileno de baixa Polipropileno
densidade

OXIDACAO

A presenca de grupos elétron - atraentes em polimeros, aumenta a estabilidade a oxidagcdo
do mesmo. Biggs, Beachell e Hawkins [5] verificaram que o nivel de oxidagdo aumenta com o
grau de ramificacdo do polimero, ou sgja, quanto maior a proporc¢do de carbonos terciérios, maior
€ a tendéncia a oxidagdo. Assim, poliamidas, polyesteres, acrilicos e polimeros halogenados séo
relativamente estaveis a oxidacdo. Por exemplo, o politetrafluoretileno (PTFE), comercialmente

conhecido como Teflon é extremamente resistente a oxidac&o e ndo € biodegradavel.
Os polimeros estdo susceptiveis a oxidagdo nas diversas fases da manufatura até o uso final.
Os estagios nos quais a degradacdo ocorre sdo: processamento, armazenamento, uso e durante a

exposicdo ao meio ambiente.

Estudos sobre a influéncia de contaminantes em polietileno reciclado s8o escassos. Sikora e

Bielkins [6] conduziram um experimento utilizando filmes reprocessados de diversos tipos de
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polietilenos contaminados com residuos de fertilizantes agricolas de 0 até —5,0%. Constataram
um decréscimo na resisténcia a tragdo, alongamento na ruptura e modulo de Young, com o
aumento da contaminacdo. Estudos conduzidos por Soares [7], utilizando materiais pds-consumo
cedidos pela Petromix investigando a influéncia de seleco sucessiva nas propriedades
mecanicas, apresentaram a maior sensibilidade do alongamento na ruptura e praticamente,
nenhuma alteracdo da resisténcia a tracéo e médulo de elasticidade. Alcantara pesguisou, para o
mesmo materia, a influéncia nas propriedades mecanicas, térmicas e termo-mecanica de
extrusdes sucessiva (08), mantendo fixos o perfil de temperatura e a rotagdo da rosca com a
incorporacdo de estabilizante e agente compatibilizante. A variacao relativa ao indice de fluidez
foi relativamente pegquena, passando de 2,51 g/10 min narecepcdo do material para 2,41 g/10 min
no oitavo ciclo. Utilizando o PEAD, Ryborz demonstrou que a temperatura € o fator mais
relevante nas caracteristicas do fluxo de um materia [8-9].

Em outro estudo Sikora [6] e Bielkinsk [5] descreveram o efeito de trés tipos de polietileno
—virgem, virgem reciclado e pds-consumo, quando expostas a degradacéo natural por um periodo
de um e dois anos em condi¢gdes ambientais ndo quantificadas. O polietileno pds-consumo
mostrou ser mais sensivel a degradacdo do que os outros dois tipos, quando avaliado atravées do

alongamento na ruptura.

A investigacao realizada por Alcantara [10], submetendo o material reciclado pds-consumo
a oito etapas de extrusdo com perfil de temperatura de 165 a 2000 °C em extrusora de laboratério
(Redbmetro de Torque System 90 da Haacke-Blichler) e demais condicbes constantes ndo
apresentaram variacdo significativa no indice de fluidez que passou de 2,51 ¢/10 minutos para
2,41 g/10 minutos.

Este estudo visa avaliar as condigdes dos materiais oriundos das cidades de Campina
Grande, Jodo Pessoa, Recife, Natal e Salvador e de um polietileno virgem, submetendo-os as
condi¢cdes de degradagbes conhecidas e avali& los quanto as propriedades mecanicas. Estes
materiais serdo comparados, apresentando um quadro dos materiais plasticos, base polietilenos,

reciclados na Petromix S/A que deverdo ser moldados pelo processo de injecdo, em
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prosseguimento a um trabalho de parceria com o0 Departamento de Engenharia de Materiais da
UFPB iniciado em 1994.

MATERIAISE METODOS

O polietileno de alta densid ade (PEAD) foi coletado nas cidades de Campina Grande, Jodo
Pessoa, Recife, Natal e Salvador em trés situagdes: polietileno de alta densidade virgem (JV 060),
polietileno de ata densidade pds-consumo (com tracos de polietileno de baixa densidade) e
polietileno de alta densidade para aplicagdo em caixa de bebidas. Os dois primeiros aditivados
para aplicacdo em utilidades domésticas e o Ultimo para utilidades industriais. As amostras foram
lavadas, enxutas, moidas e moldadas pelo processo de injecdo com objetivo de obter os corpos de
prova.

A exposicdo dos corpos-de-prova ao envelhecimento natura foi realizada por um periodo
de 180 diasem uma estante de exposi¢ao confeccionada a partir danorma ASTMD 1435 -85. A
estante foi montada no Campus Il da Universidade Federal da Paraiba, nas proximidades da
Diretoria do Centro de Ciéncias e Tecnologia— DCCT, em direcdo Norte-Sul, em loca livre de
sombras e com risco minimo de acles indesgjaveis. A leitura do nivel de radiacdo global
incidente, além de fatores ambientais como: precipitacdo pluviométrica, insolacdo, evaporacao e
temperaturas maxima e média diéria; foi registrada e gentilmente cedida pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria EMBRAPA, cujalocalizacéo geografica € a seguinte: latitude 070135,
longitude 35053 W e altitude 547,56 m.

Nos periodos de 0, 30, 60, 90, 150 e 180 dias de exposi¢do, as amostras foram coletadas e,
repetindo as condic¢Oes tipicas de uma unidade de reciclagem, foram moldadas na forma de
corpos de prova de tracdo de acordo com a norma ASTM D638-87b. Os ensaios mecanicos de
resisténcia a tracdo, carga na ruptura e alongamento foram realizados utilizando uma injetora

TermoplésticadaMG Industria de Maguina LTDA (MG 80/150).

RESULTADOSE DISCUSSAO
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Dados ambientais coletados no periodo de exposi¢éo:

A seguir, € apresentado o comportamento dos parametros ambientais registrados. As figuras
1 a 3 apresentam, respectivamente, a variacdo da radiacdo global no periodo, precipitacéo

pluviométrica, evaporacao, insolacao, temperatura méxima e temperatura media diaria no periodo

de 180 dias.
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Caracterizacdo Mecanica.

A dispersdo dos dados em testes ténseis, relativamente comum, acentua-se quando se trata

de materiais reciclados pés-consumo [11-12].

A andlise dainfluéncia do intemperismo natural, a partir da quantificacdo daradiagéo solar,
foi avaiada no periodo de 180 dias com medicdo em periodos de 30 dias das seguintes

propriedades: resisténcia a tracdo, alongamento e carga na ruptura.

Estudos conduzidos com materiais de mesma procedéncia, por Alcantara [10], os quais
avaliaram a influéncia da aditivacdo de estabilizantes térmicos e a luz das propriedades
mecanicas do material reciclado submetido a oito etapas de extrusdo em condigbes pre
estabelecidas ndo apresentaram variagcbes dSignificativas nas propriedades avaliadas.
Posteriormente, Soares [6] avaliou para materiais de mesma procedéncia a influéncia da selecéo
nas propriedades necéanicas; variagcdes significativas ndo foram quantificadas em seis tipos de
materiais selecionados. As desconhecidas e variadas condigbes a que estes materiais foram
anteriormente submetidos representaram a principal razdo para os resultados obtidos neste
estudo.
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A resisténcia a tragdo apresentou resultados até 90 dias de exposicdo com uma diferenca de
25%, a partir deste periodo com excecdo do material da cidade de Salvador apresentou nitida
gueda nos valores. O alongamento da ruptura mostrou ser a propriedade onde o material reciclado
pds-consumo oriundo dos lixdes apresentou perda mais acentuada, a partir de 90 dias o materia
virgem sofreu uma acentuada queda nesta propriedade. Quanto a carga na ruptura a diferenca

permaneceu em 20% até o periodo de 90 dias, com queda nitida apds este periodo.

O comportamento da propriedade mecénica, por origem no periodo de 180 dias, esta

apresentado nas Figuras 4 a 6.
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Figura 5. Efeito do Tempo de Exposicdo no Alongamento na Ruptura do
Polietileno.
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Figura 6. Efeito do Tempo de Exposi¢éo na Carga ha Ruptura do Polietileno.

CONCLUSAO
Quanto aos materiais pos-consumo dois grupos foram detectados. Salvador (01) e
Campina Grande, Natal, Recife e Jodo Pessoa (02).

N&o ocorreu variacdo significativa entre as propriedades avaliadas nos materiais pos
consumo das cidades de Campina Grande, Natal, Recife e Jodo Pessoa.

Considerando que o material de Salvador (grupo 01) foi submetido & condicbes de
EXPOosicao e, possivelmente, uso menos severos que as condicdes das demais cidades (grupo 02),
ef etivamente reciclagem secundéria, a mistura destes com os reciclados primérios e/ou similares

a0 de Salvador se apresenta como opcdo efetiva e operacio nd.

Quanto aos materiais pos-consumo dois grupos foram detectados. Salvador (01) e
Campina Grande, Natal, Recife e Jodo Pessoa (02).
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N&o ocorreu variacdo significativa entre as propriedades avaliadas nos materiais pos
consumo das cidades de Campina Grande, Natal, Recife e Jodo Pessoa.

A caracterizacdo do polietileno avaliado, quanto a densidade, aditivacdo, distribuicdo de
peso molecular e aplicacdo quanto a técnica de processamento, deve ser considerada, em virtude
de que tais fatores podem conduzir a diferentes comportamentos das propriedades quando da

degradacéo.

Nas condicdes climéticas que os materiais foram submetidos trés grupos foram
detectados: virgem (1), Salvador (2) e Campina Grande, Jodo Pessoa, Natal e Recife (3).

O material de Salvador, por apresentar aditivacdo especifica para atender as demandas

requeridas de desempenho foi 0 que apresentou maior resisténcia as intempeéries.

Os materiais oriundos dos lixdes (grupo 2), mesmo sendo de cidades diferentes e
compreendendo uma mistura de materiais e de técnicas de processamento diferentes (extrusao-
SOpro e injecdon), apresentaram comportamento mecanico similar.

O periodo de 90 dias demonstrou ser, nas condicfes climéticas a que os materiais foram
submetidos, suficientes para aterar as propriedades mecénicas dos materiais. De forma mais

nitida os grupos 2 e 3.

O alongamento na ruptura demonstrou ser a propriedade mecanica em que a degradacéo

foi mais perceptivel nos trés grupos de materiais.
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