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"Diminuicao do impacto ambiental do residuo sélido municipal:
caracterizagcdao e quantificagdo de filmes plasticos rejeitados na

reciclagem comercial e sua utilizagao em biocompésitos"

1. Introdugao

Com O crescimento da populacao, e o aumento nos padrdoes de vida, a
Gestéo dos Residuos Municipais, tem se tormado um problema cada vez
maior.Com uma cultura capitalista, onde o consumismo esta longe de ser
uma pratica sustentavel, a solucadao para o volume de residuos gerados e sua
heterogeneidade, torna“-se um grande desafio.

No Brasil a maior parte dos residuos sodlidos gerados, sao despejados
em vazadouros a céu aberto (Iix()es) e em aterros sanitarios (IBGE, PNSB,
2008) Anualmente milhdes sao gastos com a coleta, transporte, mao de obra
e com a manutencao dos aterros, sem contar os danos ambientais oferecidos
por esse sistema.

A coleta seletiva dos materiais reciclaveis, ainda enfrenta dificuldades,
uma vez que, para se alcancar bons resultados nos sistemas de reciclagem,é
preciso que os residuos sejam separados na fonte o que exige a
conscientizacao da populacao, operadores qualificados e uma sensibilizacao
das autoridades,para que haja investimento, como empreéstimos e reducao de
impostos para as empresas recicladoras. (SUTT'BAK et al., 2008)

Nos paises desenvolvidos a reciclagem ainda enfrenta os altos custos
de mao de obra, o que resulta na buscas de novas solucdoes, como oOs
processos térmicos e bioldgicos.

Os processos térmicos, que utilizam os residuos na producao de
energia, sadao viaveis para residuos de alto poder calorifico.

Ja’ Os processos bioldogicos dependem de uma separacao previa, ja
que oOs materiais inertes (pla’sticos, metais e outros re_jeitos) , influenciam
negativamente nos processos de compostagem (KUMAR et al., 2011)

No Brasil, nem todo o material que pode ser reciclado &€ coletado nas
ruas. Por questbes como a facilidade de transporte e a conveniéncia
financeira, os materiais de maior interesse sao latas de aluminio, garrafas
PET, vidro, metais e papelao. Um estudo feito recentemente na Tailéndia,

pais com contexto socio econdmico semelhante ao Brasil, comprova essa

mesma realidade. (SUTT'BAK et al., 2008)- Vale a pena lembrar, que cada




programa de reciclagem ¢é sujeito ao seu contexto local, levando em conta a
situacao demografica fatores politicos e culturais (TH\/H_ETT e VV||_|_|ANS,
2008).

Portanto fazendo uma analise dos residuos solidos municipais RSM,
podemos comprovar gue muitos materiais reciclaveis, de pouco interesse
para reciclagem comercial, sadao descartados juntamente com os residuos
organicos, interferindo no processo de compostagem, aumentando o volume
depositado nos aterros, e deixando de ser reutilizados,. Quanto mais
desenvolvido o pais ou qQquanto mais alta e a classe social, menor & a

proporcao de residuos organicos compostaveis e, maior a de reciclaveis

(papel, papelao, vidro, metais e pla’sticos), (CEMPRE, 2011)

1.1 Composicao dos RSM

As embalagens compdéem a maioria dos RSM, nao compostaveis e de
pouco interesse para reciclagem comercial. N o Brasil, no ano de 2010, a
industria de embalagens obteve um faturamento de R$ 40,5 bilhdes (lBGE /
Pesquisa ndustrial Anual (P|A) 2008), numero este que vem crescendo
anualmente devido demanda gerada pelo alto consumismo. Do total de
embalagens produzidas 33,2% sao papéis, em seguida véem os materiais

i 29, 7% 5
plasticos que representam ' 0 da producao total.
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Figura 2 Participacao de cada segmento na industria de embalagem - |BGE




Desse total sdao reciclados 46% papel, 80% papelao, 55,6% garrafas
PET e 21,2% de outros plasticos (lBGE /Pesquisa ndustrial Anual (PlA)
2008).

Uma pesquisa feita recentemente em 433 municipios brasileiros,

revela que os residuos organicos restos vegetais e animais, e restos de
jardi 60% RSM iai
Jjardinagem -~ representam 0 do coletado, enquanto os materiais

reciclaveis podem ser representados pelo grafico a seguir, confirmando a

proporcao entre embalagens produzidas e os residuos gerados (CEMPRE -

PESQUISA CICLOSOFT 2010).
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Figura 3 - Composigéo gravimetrica da Coleta Seletiva - PESQU'SA ClC LOSOFT 2010
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1.1.1 Materiais plasticos

Plésticos sao materiais formados pela uniao de grandes cadeias
moleculares chamadas polimeros, que, por sua vez, sao formadas por
moleculas menores, chamadas monémeros.Os plasticos sao produzidos
através de um processo quimico chamado polimerizacadao, que proporciona a
unidao quimica de mondmeros para formar polimeros.

A matéria-prima dos plasticos &€ o petrdoleo. Este ¢ formado por uma
complexa mistura de compostos. Pelo fato de estes compostos possuirem
diferentes temperaturas de ebulicdao, & possivel separa-los através de um

processo conhecido como destilacadao ou craqgueamento.




A fracao nafta é fornecida para as centrais petroquimicas, onde passa
por uma série de processos, dando origem aos principais mondémeros, como,
por exemplo, o eteno.

Os diversos tipos de plasticos sao utilizados em quase todos os
setores da economia, tais como. construcao civil, agricola, de calcados,
moveis, alimentos, té xtil, lazer, telecomunicacgcodoes, eletroeletrédnicos,
automobilisticos, meéedico-hospitalar e distribuicao de energia.

O setor de embalagens para alimentos e bebidas vem se destacando
pela utilizacadao crescente dos plasticos, em funcadao de suas excelentes
caracteristicas, entre elas. transparéncia, resisténcia, leveza e atoxidade.

Os plasticos sao classificados por suas resinas poliméricas e se

dividem basicamente em.

Polietileno tereftalato — PET
Produtos: frascos e garrafas para uso alimenticio/hospitalar, cos meéticos,
bandejas para microondas, filmes para audio e video, fibras téxteis,etc.

Benefl‘cios. transparente, inquebravel, impermeavel, leve.

Polietileno de alta densidade - PEAD

Produtos: embalagens para detergentes e o6leos automotivos, sacolas de
supermercados, garrafeiras, tampas, tambores para tintas, potes, utilidades
dom ésticas, etc.

Beneficios:inquebravel, resistente a baixas temperaturas, leve, impermeavel,

rigido e com resisténcia quimica.

Policloreto de vinila - PVC

Produtos: embalagens para agua mineral, oleos comestiveis, maioneses,
sucos. Perf‘is para janelas, tubulacdoes de agua e esgotos, mangueiras,
embalagens para remedios, brinquedos, bolsas de sangue, m aterial

hospitalar, etc.
Benef‘icios. rigido, transparente, impermeavel, resistente a temperatura e

inquebravel,




Polietileno de baixa densidade - PEBD e Polietileno linear de baixa
densidade — PELBD

Produtos! sacolas para supermercados e lojas, filmes para embalar leite e
outros alimentos, sacaria industrial, filmes para fraldas descartaveis, bolsa
para soro medicinal, sacos de lixo, etc.

Benefl’cios. flexivel, leve transparente e impermeavel,.

Polipropileno — PP

Produtos: filmes para embalagens e alimentos, embalagens
industriais, cordas, tubos para agua quente, fios e cabos, frascos, caixas de
bebidas, autopecas, fibras para tapetes e utilidades domeésticas, potes,
fraldas e seringas descartaveis, etc.

Beneficios: conserva o aroma, €& inquebravel, transparente, brilhante,

rigido e resistente a mudancas de temperatura.

Poliestireno - PS

Produtos: potes para iogurtes, sorvetes, doces, frascos, bandejas de
supermercados, geladeiras (parte interna da porta), pratos, tampas,
aparelhos de barbear descartaveis, brinquedos, etc.

Beneficios: impermeavel, inquebravel, rigido, transparente, leve e

brilhante.

Outros

Neste grupo encontram-se, entre outros, o0s seguintes pla'sticos:
ABS/SAN.EVA < PA.

Produtos: solados, autopecas, chinelos, pneus, acessorios esportivos
e nauticos, plasticos especiais e de engenharia, CDS, eletrodom ésticos,
corpos de computadores, etc.

Beneficios: flexibilidade, leveza, resisténcia a abrasao, possibilidade

de design diferenciado. (REV'VERDE, 2011)

- . .
1.1.2 Plastico filme

Plastico filme eé um a pelicula plastica normalmente usada como
sacolas de supermercados, sacos de lixo, embalagens de alimentos, lonas

agricolas e protecao de alimentos na geladeira ou microondas.




A resina de polietileno de baixa densidade (PEBD) e a de polipropileno
PP) = | Bras 23%
sdao as mais usadas no rasil, correspondendo cada uma a 0 dos

polimeros consumidos no mercado brasileiro de plastico (CEMPRE)

Abandonados em vazadouros, esses sacos plasticos impedem a
passagem da agua - retardando a decomposicao dos m ateriais
biodegradaveis — e dificultam a compactacao dos detritos (TR'GUE'RO,

2003) Segundo o Programa Ambiental das Na(;ées Unidas, existem 46000

fragmentos de plastico em cada 2,5 quildmetros quadrados da superficie dos

0,
oceanos, sso significa que a substancia ja responde por 704) da poluicao

marinha por residuos solidos (NE'VA e LlMA, 2008)
1.2 A coleta seletiva e a Reciclagem

A reciclagem é& um processo fisico " mecanico que converte os materiais
descartados (Iixo ou matéria-prima Secundéria) em produto semelhante ao
inicial ou outro. Reciclar é economizar energia, poupar recursos naturais e
trazer de volta ao ciclo produtivo o que €& jogado fora. Na reciclagem os
residuos sao coletados, separados e processados para serem usados como
matéria-prima na manufatura de bens, antes feitos com matéria-prima virgem.
Dessa forma, os recursos naturais ficam menos comprometidos.

O Brasil tem tradicdao em reciclar diversos materiais com alto nivel de
reaproveitamento e em igualar ou ultrapassar as taxas obtidas pelos paises
industrializados. Aproximadamente 95% das latas de aluminio e 55% das
garrafas PET sao recicladas. Cerca de metade de todo o papel e vidro e
reaproveitado. A reciclagem no Brasil gera em torno de US$ 2 bilhdes e evita
a emissao de 10 milhdes de toneladas de gases de efeito estufa. Apesar
dessa conquista, materiais reciclaveis com valor de US$ 5 bilhdes ainda vao
para os aterros. A reciclagem total valeria 0,3% do PlB O gerenciamento de
residuos e a reciclagem empregam mais de 500 mil pessoas no Brasil, a
maior parte como catadores individuais em trabalhos informais com ganhos
baixos e instaveis e em mas condicdes,

Com iniciativas de governos locais, cerca de 60 mil catadores
organizaram-se em cooperativas ou associacdbes e atuam de maneira formal
com contrato de trabalho. Seus rendimentos sao mais de duas vezes
superiores aos dos catadores individuais, o que retira suas familias da

pobreza. A Poll’tica Nacional de Residuos S(‘)Iidos (PNRS)— estabelecida por




uma lei de 2 de agosto de ZO‘IO— procura elevar esse potencial, Ela regula a

coleta, disposicao final e tratamento dos residuos urbanos, industriais e

perigosos no Brasil (PNUMA O NU, 20]1)

No entanto,diversos materiais deixam de ser reciclados devido a falta
de. informacao em relacao a possiveis tecnologias de reciclagem, mercado
reciclador e consumidor, estimulo regional, rede logistica que possibilite a
reciclagem ou simplesmente um contato comercial que viabilize o processo.

Os plasticos reciclaveis sao. potes de todos os tipos, sacos de
supermercados, embalagens para alimentos, vasilhas, recipientes e artigos
domeésticos, tubulacdes e garrafas de PET, que convertida em granulos é
usada para a fabricacdo de cordas, fios de costura, cerdas de vassouras e
escovas.

Os nao reciclaveis sao. cabos de panela, botdbes de radio, pratos,
canetas, bijuterias, espuma, embalagens a vacuo, fraldas descartaveis.

A reciclagem de plasticos apresenta muitas vantagens, quando
reciclamos reduzimos o volume final dos residuos e oOs consequUentes
problemas da sua disposicao final, além disso, a recuperacao dos residuos e
sua reutilizacao assegura a economia de matérias primas e de energia.

sso pode ser entendido como uma alternativa para as oscilagcdoes do
mercado abastecedor e também como preservacao dos recursos naturais, o
que pode reduzir, inclusive, os custos das matérias primas.

O plastico reciclado tem infinitas aplicacdes, tanto nos mercados
tradicionais das resinas virgens, qguanto em novos mercados,.

O plastico reciclado pode ser utilizado para fabricacao de.
- garrafas e frascos, exceto para contato direto com alimentos e f‘érmacos;
- baldes, cabides, pentes e outros artefatos produzidos pelo processo de
inje@éo;
-"madeira plastica”
- cerdas, vassouras, escovas e outros produtos que sejam produzidos com
fibras;
- sacolas e outros tipos de f‘"ilmes;
- painéis para a construgcao civil,

A reciclagem do plastico exige cerca de 10% da energia utilizada no

processo primario.
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1.3 Reciclagem do plastico filme

ApOS ser separado do |lixo, o plastico filme €& enfardado para a
reciclagem. Na recicladora, o material passa pelo aglutinador, uma espécie
de batedeira de bolo grande que aquece o plastico pela friccadao de suas
hélices, transformando em uma espécie de farinha. Em seguida, & aplicada
pouca agua para provocar um resfriamento repentino que resulta na
aglutir\a(;éo: as moléculas dos polimeros se contraem, aumentando sua

densidade, transformando o plastico em graos.

Assim, ele passa a ter peso e densidade suficientes para descer no
funil da extrusora, a maquina que funde o material e o transforma em tiras.
Na ultima etapa, elas passam por um banho de resfriamento e sao

1 "
picotados em graos chamados pellets , que sdao ensacados e vendidos para

fabricas de artefatos plasticos (CEMPRE, 2011)

1.4 Compésitos
.

A definicdo tradicional de um compodsito &€ um material com pelo
menos duas fases,uma fase continua e uma fase dispersa. A fase continua é
responsavel pelo recheio e volume e tem funcao de transferir carregamento a
fase dispersa. A fase dispersa é usualmente responsavel pelo aumento de
uma ou mais propriedades do compodsito. Muitos dos compodsitos atingem um
melhoramento das propriedades mecanicas assim como dureza e resisténcia,
embora outras propriedades de interesse também podem ser atingidas, como
estabilidade térmica, elétrica e baixa densidade (MANO,JF et al., 2004)

Estudos recentes indicam que oOos compositos de fibras naturais sao
superiores ambientalmente em relacao a fibras sintéticas, especialmente a
fibra de vidro. Os componentes podem ter destinos finais semelhantes, apods
o uso, com o reciclagem e incineracao, no entanto, a incineracao de
componentes com fibras naturais consome menos energia (45%) em relacao
a componentes com fibras de vidro, resultando em menores emissdes de
gases na atmosfera (.JOSH| et al., 2004) Além disso, e possivel a
biodegradacao pois o ataque de microrganismos e fungos & mais favoravel

devido a presenca das fibras naturais dentro dos polimeros (S”_VA, .JI_G,

AL-QURESHI, 1999).
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1.4.1 Processamento e Obtencao dos Compdésitos

A temperatura de decomposicdao da fracadao celuldsica define o limite
superior da temperatura de processamento dos compodsitos, permitindo que
as quatro principais “commodities” plasticas (PE, PP, PVC e PS), sejam
usadas sem problemas (I_UZ, 2007)

O processamento via fusao consiste em uma profunda incorporacao
das fibras dispersas na matriz termoplastica, como resultado de um processo
de mistura acima da temperatura de fusao do polimero. A mistura resultante
pode ser processada subseguentemente para a fabricacadao de diversos
produtos, utilizando~"se de técnicas bem conhecidas como extrusao, injecao,
protrusac e termo-formagem (BALATINECZ; WOODHAMS, 1993)

A extrusao é€ o processo de aplicar calor e pressao para derreter uma
resina e forca-la atravées de um orificio para continuamente produzir formas
como filmes, laminas, canos e outros formatos (KH_LOUG H, 1996)

Outra técnica € o uso de um misturador termocinético de alta rotacao
<5istema batelada). Aqui a fonte de agquecimento €& gerada pela energia
cinética da alta rotacao das palhetas.

No processo de injecao, os compostos sadao aquecidos, derretidos e
homogeneizados formando um Iliguido viscoso. O liquido viscoso €& entao
forcado para um molde relativamente frio, resfriado e ejetado do molde como
uma pega pronta. O peso da peca injetada varia de poucos gramas a ateé
quilogramas, dependendo do molde e da maquina injetora. Um dos
parametros chaves no processo de injecao €& a viscosidade do liquido fundido

sendo forcado através dos orificios de entrada para o molde (TO BlN, 1996)

1.5 O Municipio de Lorena —SP

Lorena & um municipio brasileiro do estado de Sao Paulo, na
Mesorregiao do Vale do Paraiba. Sua populacao estimada e ae 82.770
residentes. Sua area ¢ 414 km?2, com densidade demografica ¢ de 211,4
nao/km?2 (CENSO IBGE 2010).

Lorena, assim como outras cidades vizinhas, nao possui aterro
sanitario e despeja seus RSM no aterro sanitario de Cachoeira Paulista, o
due gera um gasto muito alto para o municipio. Jegundo informacoes da
Prefeitura Municipal, 55 tonetadas de RSM sao coletados na cidade

diariamente,
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Ale‘m disso, Lorena nNao possui nenhum sistema eficiente de coleta
seletiva, a cidade conta apenas com uma cooperativa de catadores, alguns

pontos informais de compra e venda de materiais reciclaveis.

2. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo realizar o mapeamento dos residuos
solidos urbanos do municipio de Lorena - SP, quantificando e classificando-
os, a fim de propor o uso de filmes plasticosy que compde os residuos solidos
urbanos e que sao de pouco interesse para reciclagem comercial, na
obtencado de compodsitos, utilizando fibras celuldsicas, de bagaco de cana-de-
acucar, como reforgo.,

Estes compodsitos serao obtidos através de dois meétodos de mistura
(misturador termocinético e extruséo) em diferentes proporcdes de materiais

celuldsicos e poliméricos.

3. Materiais e Métodos
3.1 Caracterizacao dos Residuos Sélidos Municipais
3.1.1 Coleta de RSM no Municipio de Lorena —SP

Para caracterizacao dos RSM , a cidade de Lorena foi dividida em
quatro regides, baseando-se nos dias e horarios de coletas de RSM '
realizadas pela Prefeitura Municipal

Definidos os pontos representativos, as coletas foram feitas com o
apoio de um carro cedido pela Universidade de Séo Paulo. Em cada regiao
foram coletadas amostras, em domicilios representativos de cada regiao,
somando um total de 39 amostras.,

AS amostras de RSM coletadas foram colocadas em sacos plasticos
de 50|_ e identificadas por uma numeracao seqUencial, correspondente a um

cadastro de cada domicilio.

3.1.2 Quantificagao e Separacao dos RSU

Os RSM de <cada amostra foram separados manualmente e
quantificados, utilizando-se uma balanca (F||_|ZO|_A BP15) com precisao de 3
casas decimais. ApOS separacao e quantificagcao, descartou-se as amostras,

guardando apenas os filmes plasticos.
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3.1.3 Limpeza dos filmes plasticos e determinagao de Umidade

Os filmes plasticos foram lavados com uma solucao de hipoclorito de
sodio e detergente em agua e foram secos em estufa a 5OOC por 48 horas.
Os filmes limpos e secos foram novamente pesados para determinacao do

percentual de sujeira e umidade.

3.1.4 Quantificacao e Separacgao dos filmes plasticos

Os filmes plasticos Iimpos e secos foram separados e quantificados,

de acordo com suas resinas poliméricas.

3.2 Obtengao dos Compdsitos
3.2.1 Matriz

Como matriz dos compodsitos foram utilizadas aparas de filmes de
polietileno, gentiimente fornecidos pela empresa | ECNOVAL, Os fimes

foram picados e secos em estufa a 8OOC por] hora.

Figura 3 Filmes Plasticos utilizados na obtencadao dos compositos
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3.2.2 Fibras in natura

O bagaco de cana-de-acucar utilizado no trabalho foi gentilmente
fornecido pela Usina Vale do Rosario, hoje Santa Vale, localizada em Morro
Agudo - SP AS fibras de bagaco de cana-de-acucar foram lavadas com

Aagua e secas em estufa a 8OOC por3 horas.

Figura 4 Baga(;o de cana-de acucar utilizado na obtencao dos compositos

3.2.3 Processamento em Homogeinizador de Plasticos de Laboratério
(Misturador Termocinético)

Para obtencao dos compdsitos, os materiais secos foram pesados
obedecendo as proporcées de D a 25% (m/m) de fibras . [ oram preparadas
cerca de 5009 de cada material compodsito (f‘ilmes de polietileno/bagago) em
bateladas de 509 (capacidade da capsula bi-partida do misturador
termocinético) no misturador termocinético (modelo MH - 50H) a 5250 rpm.
ApOS mistura o material fundido passou entre rolos de aco inox, seguido de
resfriamento com imersao em &agua. Depois de secos os compositos foram

moidos em moinho granulador (RONE) até tamanho aproximado de 13 m m

(LUZ,2007).
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3.2.4 Processamento em Extrusora Mono Rosca

A pré-mistura foi adicionada lentamente ao funil da extrusora, por meio
de sistema de alimentacao forcada, fazendo com que o material passasse

inteiramente pelo conjunto de roscas por 4 zonas de temperatura

(195,190,190 e 1900C) com uma rotacao de 35 rpm.

Controle das Zonas
de temperatura

Painel de controle
(temperatura, e
velocidade de rotacao)

Funil de alimentagao
(entrada fibra+PP)

Saida dos fios
extrudados
(compositos)

Sistema de roscas

Figura 5 Detalhamer\to da extrusora para processamento dos compositos fibras/PP

Foram obtidos 500gde cada composito extrudado.Comoa mistura foi
feita em extrusora mono rosca, a olho nu, o compodsito inicialmente pode nao
ser homogéneo.A fim de garantir a homogeneidade foi feito um controle da
massa adicionada de fibras e polimero, cuidando~-se para que o material
passasse inteiramente pela extrusora. Os fios extrudados (macarrées) foram

granulados e misturados de forma a se obter compdsitos homogéneos

(LUZ,2007).

3.2.5 Processamento em Injetora

Os compositos pré-misturados foram processados em uma injetora JASOT,
modeto |} -300/130 ton (Figura B), para completa homogeneizacao e
obtencao dos corpos de prova. A injetora JASOT ¢ um equipamento de porte
meédio com capacidade de fechamento de 130 ton. A rosca possui 3 zonas de

aquecimento e pode injetar pecas de ate 300 g. A injetora € munida com um
software da empresa (SOLARES‘JST 15102) podendo ser operada nos

modos manual, semiautomatico e autom atico.
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Figura 6 |njetora JASOT U ’300

4. Resultados e Discussao
4.1 Coleta de RSM

Para caracterizacao dos RSM, dividiu-se a cidade de Lorena em

quatro regides, baseando-se nos dias e horarios de coletas de RSM,

realizadas pela Prefeitura Municipal. Foram coletadas 39 amostras de RSM

nNnos pontos representados no mapa da Figura 7

,Q0rtg N&ira
S

Figura 7 Mapa dos pontos de coleta das amostras de RSM
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4.2 Quantificacao e Separacao dos RSM
ApOS a coleta das amostras, separou-se cada amostra de acordo com
sua composicao. De maneira geral as amostras de RSM apresentaram

composicao semelhante, portanto, separou~-se oOs RSM em.

= papéis/papeléo;

u embalagens plasticas (embalagens rigidas, garrafas,etc.);

u residuos organicos (residuos de varricao,papel
higiénico,guardanapos,papel absorvente, folhas e fezes de animais);

u metais (Iacres,latinhas de alumlnio,eto.);

u isopor;

u rejeitos (fraldas descartaveis, tecidos,espumas,etc.);

u filmes plasticos (sacos de lixo, Sacolas,etc.).

RESIDUO ORGANICO

EMBALAGENS
SOBRAS DE COMIDA(

PLASTICAS

TETRA PAK’ ,g VARRICAO/BANHEIRO

)

FILMES PLASTICOS

Figura 8.C aracterizacao dos RSM (amostra 19)

18




B Plasticorigido
| Vidro

u Papel/Papeldo
B Tetra pak

H [sopor

B Filmes Plasticos
u Rejeitos

= Organico

= Fraldas

Figur‘a 9. Q uantificacao dos RSM

15%

5%

1%

69%

.Reciclavel(sem os filmes) .Filmes Plasticos

.Re_jeitos .Orgénico

Figura 10 Percentual de reciclaveis,rejeitos, filmes plasticos e materiais organicos

4.2.2 Caracterizagado dos RSM por Grupos Representativos
Economicamente.

Para avaliar a variabilidade da composicao dos RSM de acordo com o
nivel econdémico de cada regidao,as amostras foram divididas em 3 grupos
representativos. Alguns fatores como valorizacao imobiliaria, posse de bens e
poder aquisitivo foram considerados para diferenciar estes trés grupos,
baseando"se no método adotado pelo sistema Critério de Classificac;éo
Econ()mica Brasil que define as classes econdmicas, a fim de estimar o poder

de compra das pessoas e familias urbanas (DATAVALE) Os grupos 1, 2 e 3

representam respectivamente os niveis sociais em ordem decrescente.
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GRUPO 2

13%

21%
8%
5%

6%

13%

20%
61%
BRociciaver (som os mimes)  BFimes Prasucos
BRojoitos B0 ganico

Figura 11 Caracterizagéo dos RSM por G rupos Representativos Economicamente.

Mesmo com composicao distinta, especialmente gquanto a parte
organica e aos rejeitos, a porcentagem de filmes plasticos é m uito

semelhante, independente dos grupos sociais.

4.2.3 Caracterizagao da fragao polimérica dos RSM
Os filmes plasticos corresponderam a 5% m/m dos RSM, valor esse,

confirmado na analise das 39 amostras analisadas.

Filmes
Plasticos
5%

Outros
95%

Figura 12 Representatividade dos Filmes Plésticos nos RSM
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Depois de qgquantificados os filmes plasticos foram lavados com uma

solucadao de hipoclorito de soéddio e detergente em &agua e foram secos em
0

estufa a 50 C por 48 horas. Os filmes limpos e secos foram novamente

pesados para determinacao do percentual de sujeira e umidade.

Percentual de Sujeira e Umidade
60
50
40
30
20
10

coleta | coleta 2 coleta 3 coleta 4

Figura ]3 Percentual de Su_jeira e U midade nos Filmes Plasticos

Os filmes plasticos limpos e secos foram separados e quantificados,
i imeri D inou- 91% i
de acordo com suas resinas poliméricas, eterminou~-se que 0 dos filmes
0,
sao de polietileno PE e 9%) sao compostos por Polipropileno e outras resinas
polimeéricas.
O Polietileno (PE) compdoe a maioria dos filmes plasticos encontrados
0, )
nos RSM, sendo que 58%) sao filmes de PEAD que correspondem as
sacolinhas plasticas oferecidas pelo varejo e sacos de lixo e 0 dos filmes
sao de PEBD que compobe os filmes transparentes e saquinhos de leite,

acucar, congelados, etc.

Composi¢do dos Filmes Plasticos no RSM

PEBD ' PEAD
33% ] X 58%
Filmes Sacolinhas, Sacos de

Lixo ...
transparentes,

saquinhos de
leite, agucar ...

Figura 14 Composigéo dos filmes plasticos nos RSM
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4.3 Processos de Obtengcao dos Compésitos
4.3.1 Preparacao dos Compodsitos Utilizando o Extrusora Mono-Rosca

A extrusora mono-rosca da IMACOM (modeio MR 25:30 IF) ¢ uma
extrusora de laboratorio (Figura 15). A sccao de extrusao (roscas) possui 4
zonas de aquecimento (entrada,duas no centro e uma no bocal). A extrusora
de laboratério é completa contendo calha de refrigeracao e granulador. N o
detalhe da Figura 14 estao mostrados o painel de controle, o funil de

alimentacadao e aregiao de extrusao.

Figura 15 - Extrusora. No detalhe, as roscas de aquecimento, painel de controle e funil de

alimentacao.

A Figura 16 mostra em detalhe o funil de alimentacadao da extrusora. O
funil de alimentacdao comporta outro acessdorio muito importante para a pré-
mistura entre fibra e o termoplastico, o sistema de alimentacao forcada, que
se baseia em empurrar o material (fibra+ matriz) para dentro da rosca. Esse
acessorio foi necessario, pois quando a pré-mistura foi adicionada ao funil, a
matriz tendeu a entrar primeiro na extrusora, devido a sua maior densidade,
resultando em problemas de mistura. Entretanto, com o uso do acessorio
esse problema foi resolvido, pois a pré-mistura foi forcada em conjunto pelo
sistem a. Compo’sitos reforcados com 5 a 25% (m/m) de fibras de bagaco
foram obtidos conforme descrito na metodologia (item 323) Para os
compositos ficarem homogéneos foi necessario. a) pesar o material a ser
adicionado na composicao estipulada; b) adicionar a pré-mistura através do
funil com o sistema de alimentacao for(;ada; c) assegurar que todo o material
adicionado passasse inteiramente pela extrusora; e d) adicionar a mistura na

injetora, a fim de melhorar a homogeneidade do compodsito (LUZ,2007)
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Figura 16 A) funil de alimenta(;éo', B) motor e rotor do sistema de alimentacao

forcada.

Depois da saida da extrusora, os granulos mostraram que a mistura
nao foi aparentemente muito homogénea (Figura 17), mas com o auxilio da
injetora foi possivel obter corpos de prova com distribuicdao homogénea das
fibras dentro da m atriz. Portahto, durante a extrusao ha somente uma
impregnacao das fibras pelo polimero, fazendo~-se o ajuste da composicao e

da homogeneidade durante a etapa de injecao.

Figura ]7 —G ranulos dos compodsitos obtidos apds extrusao

4.3.2 Preparagao dos Compoésitos Utilizando o Misturador Termocinético

Outro processo utilizado para mistura entre fibra e matriz foi o
misturador termocineético (T) A Figura 511 mostra o homogeneizador de
plasticos de laboratorio da MH Equipamentos (modelo MH‘5O H) Esse

equipamento se trata de um misturador termocinético de alta intensidade.
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Dentro dele, a mistura ocorre dentro da capsula bi~-partida (detalhe da Figura
18), com arrefecimento a agua. As palhetas de homogeneizacao giram com
aproximadamente 2600 rpm na primeira velocidade e 5250 rem na segunda.
Essas velocidades tornam o processo de homogeneizacao
extremamente rapido. A primeira velocidade destina"se apenas a tirar o motor
e o eixo do ponto de inércia e na segunda a mistura ocorre, E nesse
momento que O equipamento é desligado para qgue nao ocorra degradacao
(queima) do material, Entéo esses polimeros com diferentes pontos de fusao
ou amolecimento sadao fundidos por causa do atrito e chegam a temperatura
Nnecessaria para isso. Retirando o material prontamente apds fusao, evita~se
que a temperatura se eleve muito e ocasione degradacao térmica ao

m aterial.

Figura 18.Homogeneizador de plasticos de laboratorio (misturador termocinético) e no

detalhe, capsula do compartimento mistura.
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Figura 19 Esquema de preparacao dos compositos BNT utilizando o misturador

termocineético.

A Figura 19 mostra a fibra e matriz previamente pesadas colocadas
dentro da capsula bi"partida do misturador e na figura ao lado € mostrado o
m aterial ja misturado e fundido (etapas apos velocidades 1 e 2) O m aterial

" "
ainda amolecido €& passado por um sistema de rolos (calandras) e imerso

diretamente em agua para resfriar o material composito. AS proximas etapas

foram moagem (Figura 20) e moldagem por injecao.

Figura 20 A) Moinho da RONE onde os compositos foram moidos; B) CompOSito 15% (m/m)

moido.

O tempo de mistura dos compodsitos foi cronometrado e variou com a
composicao e/ou tipo de fibra. Em geral, para composicdes mais baixas, 5 e
10% (m/m), o tempo de mistura para os compositos de bagaco e palha nao
ultrapassou 100 s e 200 s, respectivamente. Aumentando a composicao de
fibras, o tempo de mistura é& mais elevado,. Enquanto nos compositos de

bagaco, o tempo de mistura nao ultrapassou 750 s
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Desta forma, o tempo de mistura esta diretamente relacionado com o
tamanho das fibras adicionadas. O aumento do tempo de mistura para uma
maior quantidade de fibras se deve ao maior contato fibra/ﬂbra,fazendo com
que a matriz nao entrasse facilmente em contato diretamente com as
palhetas da capsula bi—partida, propiciando assim a fusadao da matriz e
consequente incorporacao da fibra.Os tempos de mistura elevados podem
causar quebra excessiva e degradacao térmica das fibras, afetando

negativamente as propriedades intrinsecas dos compodsitos.

4.3.3 Preparacgao dos Corpos de Prova Utilizando a Injetora

N a etapa de injegcao foram obtidos compodsitos mais homogéneos, na
forma de corpos de prova. A injetora possui um molde contendo 4 cavidades
com dimensoes especificas (normas ASTM) de corpos de prova para ensaios

de tracao, flexao, cisalhamento e impacto (Figura 21)

C

Figura 2] corpos de prova provenientes do molde instalado na in_jetora: ] -~ tracao,

2 -~ impacto, 3 - flexao e 4 -~ cisalhamento.

y,

Flgura 22 CompOsltos de polipropileno reforcados com bagaco 5 10 15 20 25% /m)

de fibras —"esquerda para a direita) obtidos através da extrusora,
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5. Conclusoes

Com Oos resultados obtidos na caracterizacao dos RSM, pode-se

concluir que o numero de amostras analisadas e o método de amostragem

utilizado foram bastante representativos. Confirma‘se que oOs RSM sao
compostos majoritariamente por residuos organicos 0, seguidos pelos
m ateriais reciclaveis, onde os papeéis sao maioria, seguidos dos filmes

plasticos que representam 5% m/m do RSM

A determinacao do percentual de sujeira e umidade dos filmes
plasticos apresentou dados muito variados, nadao sendo possivel determinar
uma meédia precisa desses interferentes.

Caracterizando os filmes plasticos, conclui—se que 91% destes sao
compostos por Polietileno (PE) e 9% sao compostos por filmes de
Polipropileno e outras resinas especiais, os chamados filmes técnicos.

Considerando que O municipio de Lorena, com uma populacao de
cerca de 82 mil habitantes, produz hoje 55 toneladas diarias de RSM, logo o
municipio produz anualmente 990 toneladas de filmes plasticos.

Quanto a obtencdo dos compodsitos, comprovou~-se a possibilidade de
se obter novos materiais a partir dos filmes plasticos rejeitados pela coleta
seletiva, promovendo uma maior valorizacadao desses residuos. CompOSitos
semelhantes, foram obtidos em nosso grupo de pesquisas e testados quanto
a sua resisténcia mecanica,térmica e quanto a sua reciclabilidade, provando
que Oos compositos obtidos em misturador termocinético exibem maior
resisténcia a tracao do que os obtidos em extrusora. OS compositos
apresentaram estabilidade térmica intermediaria entre a fibra e a matriz
puras.Notou‘se também que o tempo de mistura entre fibra e matriz em
misturador termocinético aumentou com o aumento do teor de fibras
adicionadas,.

A reciclagem mecanica do composito baseado em fibra de bagaco é
possivel sem afetar muito as suas propriedades de resisténcia mecanica. No
entanto, a rigidez e a estabilidade térmica sao afetadas consideravelmente e
para que os compositos reciclados possam ser aplicados sem nenhum
prejuizo em termos de propriedades, o uso de aditivo antitermoxidativo deve
ser entadao empregado (LUZ,2007)

O reaproveitamento dos filmes plasticos, com a reciclagem ou na

obtencadao de compodsitos geraria uma série de beneficios, tais como uma
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grande economia com a disposicao final desse volume de RSM, a
manutencao dos aterros, a geracao de empregos e renda e a diminuicadao dos
impactos ambientais. Além disso, toneladas de plasticos virgens deixariam de
ser produzidos, sendo substituidos pelos materiais reciclados e o0os novos
compositos.,

Para viabilizar a separacao e reaproveitamento dos RSM € necessario que oOs
RSM sejam separados na fonte, para isso, €

necessario que a populacao

seja educada e conscientizada sobre o seu papel

RSM.

na melhoria da gestao dos
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