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RESUMO

Atualmente, cada vez mais esta sendo necessario um estudo para o desenvolvimento
de novos produtos derivados de seus residuos, com a incorporacdo de materiais
poliméricos apods o seu uso, a fim de se minimizar o emprego de matéria prima virgem,
reduzindo custos, bem como o descarte de materiais nobres. Dentro dessas linhas de
produtos, tém-se as embalagens de rafia, e como derivados os big bags (contentores
flexiveis), utilizados para o embalo de diversos produtos da economia mundial e
possuem o polipropileno (PP) como principal matéria prima de fabricagao. Estes foram
misturados em uma extrusora dupla rosca, com diferentes percentuais de residuo de
tecido de big bag (10, 30 e 50%) e em dois tipos de matrizes de polipropileno com
diferentes indices de fluidez, PP H103 e PP H503. A anélise térmica por DSC e TG foi
realizada nas matérias primas e nas misturas. Por DSC, as duas matrizes estudadas
e as misturas com o residuo apresentaram temperaturas de fusao e de cristalizagcao
proximas, onde as propriedades térmicas nao foram alteradas significativamente. Por
TG foi observada maior estabilidade térmica para as blendas com PP H103. A
resisténcia ao impacto das misturas se manteve proxima aos seus respectivos tipos
de PP, sendo valores superiores para as blendas com o PP H503. A resisténcia a
tracdo nédo foi alterada com a variacao do tipo de PP e nem com a quantidade do
residuo de tecido de big bag incorporado. J& 0 modulo de elasticidade aumentou com
a presenga do residuo, implicando no aumento da sua rigidez. Para o PP H503, o
alongamento a ruptura diminuiu a medida que se aumentou o teor de residuo,
comparado ao polimero puro. Para o PP H103, o alongamento aumentou com a
incorporacao do residuo, sendo inferior ao PP H503. Por HDT foi verificado que o PP
H103 e suas blendas mantiveram a mesma faixa de temperatura de deflexao térmica
de 93°C. Ja para o PP H503, houve um certo aumento na HDT, mostrando um carater
mais rigido comparado ao polimero puro. Por MEV foi observado que tanto as misturas
com PP H103 e PP H503 como os polimeros puros apresentaram, de forma
semelhante, comportamento de fratura ductil.

Palavras-chave: Polipropileno. Misturas. Residuo de tecido de Big Bag.



ABSTRACT

Nowadays, a study is needed for the development of new products derived from its
residues, with the incorporation of polymeric materials after its use, in order to minimize
the use of virgin raw material, reducing costs, as well as disposal of noble materials.
Within these product lines are raffia packaging, and as derivatives the big bags (flexible
containers), used to accommodate various products of the world economy and have
polypropylene (PP) as the main raw material for manufacturing. In this work, different
percentages of residues from big bags (10, 30 and 50%) were extruded with two types
of PP as matrix, presenting different melt flow rates, i.e., PP H103 and PP H503. The
mixtures were thermally characterized by Differential Scanning Calorimetry (DSC) and
Thermogravimetry (TG). By DSC, the two PPs and blends (PP + residue) showed near
melting and crystallization temperatures; in general the thermal properties were not
significantly altered. By TG, higher thermal stability was observed for blends with PP
H103. The impact strength of the blends remained close to their respective neat PPs,
being higher reached values for the blends with PP H503. The tensile strength did not
change, neither with PP nor with the amount of added big bag tissue residue. Elastic
modulus increased with addition of the residue, implying an increase in the blends
stiffness. For PP H503, the elongation at break decreased as the recycled content was
increased compared to the neat polymer. For PP H103, the elongation increased with
the residue incorporation but being lower than PP H503. By heat deflection
temperature (HDT) it was verified that PP H103 and its blends maintained the same
HDT range of 93°C. For PP H503 there was a subtle increase in HDT, showing a more
rigid character compared to the neat polymer. By Scanning Electron Microscopy
(SEM), it was observed that both blends, i.e., with PP H103 and PP H503, presented

ductile fracture, as well as their respective neat polymers.

Keywords: Polypropylene. Mixtures. Big Bag Tissue Residue.
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1 INTRODUCAO

O surgimento dos plasticos esta relacionado com a crescente
necessidade de novos materiais com maior durabilidade e multifuncionalidade
em funcdo de suas propriedades, versatilidade e preco. Percebe-se que,
atualmente, os plasticos fazem parte do nosso cotidiano, mais do que
imaginamos, onde estao presentes nas fibras téxteis sintéticas, nas embalagens
em geral, na construgdo civil, nos utensilios domésticos, nos aparelhos
eletrbnicos, nos carros, na medicina, entre muitos outros segmentos.
Ultimamente, o uso indiscriminado vem preocupando a sociedade, por um lado
séo de grande importancia e aplicabilidade, mas por outro, representam grandes
problemas quando descartados indevidamente no meio ambiente e
consequentemente, o polipropileno (PP), o polietileno (PE), o poli (tereftalato de
etileno) (PET), entre tantos outros, tornam-se um material nocivo ao sistema

ecolégico (Faria, Wisbeck e Dias, 2015).

Com a globalizacéo e o crescimento populacional, hd uma necessidade
de se estudar o desenvolvimento de novos produtos a partir dos residuos com a
insercao de materiais poliméricos pés-consumo, visando minimizar o emprego
da matéria-prima polimérica virgem, reduzindo os custos e o descarte de
materiais nobres (Batistelle et al., 2014). Além de que o aumento do custo das
resinas plasticas, pressionado pelas constantes flutuacdes do preco do petréleo
no mercado internacional também tem estimulado as pesquisas em reciclagem

de polimeros. (Fernandes e Domingues, 2007).

Existem diversos produtos sdo utilizados materiais reciclados em sua
composicao, de acordo com as normas apontadas pelos érgaos competentes,
como o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Obedecendo a legislagdo, muitas empresas
desenvolvem linhas de produtos com apelo ecolégico e optam por utilizar
materiais pés consumo (ABIPLAST, 2016).

Dentro das linhas de produtos p6s consumo, tem-se as embalagens de
rafia que sdo utilizadas para o embalo de diversos produtos da economia



mundial, nos varios setores da cadeia produtiva, proporcionando a seguranca e
garantindo a integridade dos produtos. Seu principal atrativo esta no fato de seu
reuso, ou seja, ap0s o0 seu uso a embalagem nao gera lixo, é reaproveitada para
outros fins, como por exemplo: ensacar sementes para armazéns, embalar
fertilizantes, ensacar insumos, minérios, entre outras aplicacbes, até ser
descartado ao ser atingido seu limite de reuso. Sua principal caracteristica € a
resisténcia e durabilidade comparada a outras embalagens. Embalagens de rafia
utilizam como matéria-prima principal o PP, resina que teve a sua introdug&o no
mercado em 1954, tornando-se uma das mais importantes resinas
termoplasticas da atualidade, sendo um dos termoplasticos mais vendidos no
mundo (Holzschuh, 2009).

Mesmo com sua vasta utilidade, os materiais poliméricos tradicionais
apresentam caracteristicas, entretanto de forma negativa, sua baixa capacidade
de degradacéo, ou seja, a dificuldade de decomposicao apos o descarte, a qual,
junto com a baixa densidade, o alto consumo e o descarte diario, acaba gerando
altos volumes de residuos que se acumulam por longos periodos e,
consequentemente, reduzindo o tempo de vida util dos aterros sanitarios, onde
80 % em volume dos residuos solidos sdo constituidos por polimeros
termoplasticos. Dentre estes, o PP representa 10% (Rodrigues, 2011).

Desde que os plasticos conquistaram o mercado de embalagens, sua
fracdo nos residuos sélidos urbanos se tornou significativa. Preocupados com o
incremento exponencial deste residuo ao longo do tempo, visto sua baixa

biodegradabilidade, iniciaram-se varios estudos visando seu reaproveitamento.

O desenvolvimento de pesquisas sobre plastico reciclado tem permitido
detectar caracteristicas de inovacao bastante surpreendentes, associadas as
vantagens bem conhecidas da recuperacdao do material reciclado, através da
obtencéao de blendas poliméricas.

As blendas poliméricas sdo misturas de dois ou mais polimeros com
propriedades diferentes combinados por processos fisicos ou mecanicos para a
obtencdo de um novo material que apresenta propriedades diversas dos
polimeros que o originaram, sem que haja um elevado grau de reagao quimica
entre eles. Sendo assim, os componentes da blenda podem ser

termodinamicamente misciveis ou nao, onde essa € uma das caracteristicas



mais importantes no estudo da obtencdo das misturas (Rocetto, Zeni e
Brandalise, 2016).

Tendo em vista todos esses fatores, este trabalho teve como intuito fazer
reutilizar os residuos de tecidos de big bags, proveniente de uma industria de big
bag situada na cidade de Campina Grande — PB, incorporando-os, em diferentes
percentuais, numa matriz polimérica de PP virgem, a fim de que se torne viavel
tal reaproveitamento, em reduzir o custo de matéria-prima virgem, além de
contribuir para a sustentabilidade. Neste intuito, serdo realizadas analises das
propriedades térmicas, mecanicas e termomecéanicas e, a morfologia dos
materiais obtidos, a fim de verificar se estas propriedades apresentam melhorias

ou até mesmo se elas se mantém proximas as do PP virgem.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Polipropileno

O polipropileno (PP) € um polimero semicristalino muito utilizado numa
grande variedade de aplicagdes industriais devido ao fato de sua facilidade de
processamento, baixa densidade, resisténcia quimica e também pelo seu baixo
custo (Mcnally et al., 2002). Além de que pode ser combinado com altos teores
de cargas, reforco e outros materiais poliméricos. Com isso, houve um
crescimento de produtos a base de polipropileno, o qual representa um
importante papel na industria de plastico (Moore, 1996).

Segundo Masson e McCrum, citados por Damin et al. (2016), o
polipropileno (PP) é um polimero comercialmente encontrado com uma grande
variedade de massa molar, polidispersao e cristalinidade. A obtencao da
morfologia final esta de acordo com a temperatura de fusao, orientacao do
polimero e das taxas de aquecimento e resfriamento. Como também, as
propriedades mecéanicas do PP no produto final s&o fungbes tanto da estrutura
molecular, quanto das condi¢des de processamento.

O polimero é produzido através da polimerizacdo do mondmero
propeno, utilizando-se um catalisador estereoespecifico, e assim, formando
macromoléculas de PP contendo milhares de unidades monoméricas. O termo
estereoespecifico do catalisador se refere a caracteristica de controlar a posicao
do grupo metila na cadeia polimérica de forma ordenada. O propeno, nome oficial
pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), também chamado
propileno, é um hidrocarboneto insaturado (alceno) de férmula CsHs,
apresentando-se normalmente como um gas incolor e altamente inflamavel,
sendo ele produzido durante o craqueamento do petréleo e na gaseificacdo do
carvdo, a qual é uma das maiores fontes de matérias-primas da industria
petroquimica (Mendes et al., 2007). Na Figura 1 esta apresentada a unidade de
repeticdo (mero) do polipropileno.
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Figura 1 — Unidade de repeticao do polipropileno (PP) (Correa, 2015).
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De acordo com Fernandes (2013), dependendo do tipo de catalisador
utilizado e o método de polimerizacao, o PP pode ser apresentado de trés
estruturas diferentes (Figura 2), onde o arranjo do radical metil (CHs) ligado ao

atomo de carbono diferem essas estruturas, como:

e Atatico: radical aparece de forma aleatéria na cadeia;
e Isotético: grande maioria dos radicais aparecem no mesmo lado da cadeia
(PP comercial);

e Sindiotatico: radical aparece em lados alternados da cadeia.

(a) (b) (c)
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Figura 2 - Configuragdo molecular do PP, (a) PP Isotatico, (b) PP Atatico (c) PP
Sindiotatico (Callister JR, 2007).

Devido a cristalinidade ser entre 60 a 70%, 0 mesmo apresenta elevada
resisténcia mecanica, dureza e rigidez, as quais nao se alteram mesmo com
temperaturas relativamente altas (Correa, 2015).

O PP, € o terceiro termoplastico mais consumido no mundo, o qual
representa vendas de US$ 11 bilhdes, totalizando em torno de 1,646 milhdo de
toneladas de producdo em 2013, isto de acordo com a Associacao Brasileira da
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Industria Quimica (ABIQUIM 2013), porém, no Brasil, desde 2010 o PP é

produzido por uma unica empresa, a Braskem.

Sendo considerado um commodity, o PP apresenta propriedades, as
quais sao variadas de acordo com sua massa molar e a distribuicdo das
mesmas, além do tipo de configuragdo ou o arranjo dos mondémeros na cadeira
polimérica. Por ser um termopléastico, este polimero viabiliza o processamento
mecanico, gerando oportunidades na area de reciclagem de residuos industriais

e subprodutos (Souza, 2015).

Algumas limitagbes do PP sdo sua resisténcia ao impacto e seu
comportamento em fratura. Outra caracteristica € que ocorre uma mudancga no
comportamento de fratura fragil para ductili quando é testado na faixa de
temperatura entre -40°C e 60°C, isto ocorre porque o PP se torna muito fragil
quando esta na temperatura abaixo de sua T4 (Wal, Mulder e Gaymans, 1998).
Apesar disso, é o polimero ideal na busca de reducao da quantidade de material
virgem para sua composicao e amplamente reciclavel (Moore, 1996).

O polipropileno apresenta baixa resisténcia a luz UV, sofrendo
degradacao com facilidade quando exposto a esse tipo de fonte de radiagéo.
Tendo em vista isso, sdo comumente empregados no polipropileno aditivos anti-
UV, principalmente quando ele é empregado em aplicagdes externas e esta
exposto a radiagdo solar. Como também este material possui baixa resisténcia
a agentes oxidantes, sao empregados na formulagcédo do polipropileno industrial
aditivos anti-oxidantes (Mano e Mendes, 1999).

O polipropileno tem, em sua maioria, produtos que sao processados por
moldagem por injeg&o, sopro ou extrusdo. O PP & disponivel em chapas, tarugos
e tubos, como também em frascos e filmes em vérias dimensdes para
beneficiamento e aplicacdo em diversos segmentos industriais (Steudner,
Wiebeck e Clemesha, 2004; Miguel, 2010). Utiliza-se o PP também na aplicacao
de embalagem, tais como recipientes farmacéuticos, médicos e cosméticos
moldados a sopro (Miguel, 2010). Além disso, sdo aplicados em pecas de
automéveis, aparelhos domésticos e elétricos, como carcacas de bateria, de
lanterna, rotores de ventoinha, pas de ventiladores, capas protetoras de cabos
elétricos, jogos magnéticos de TV, carretéis de bobinas, cartuchos para fusiveis,
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como isoladores, entre outros (Steudner, Wiebeck e Clemesha, 2004; Hora,
2009).

2.2 Tecido de Big Bag

A industria de réafia é pertencente ao grupo da terceira geracao da cadeia
produtiva do setor petroquimico. A primeira é formada pelas centrais de
matérias-primas, a segunda é composta pelos produtores de resinas e a terceira
geracao sao as industrias de transformacao que dao forma final ao polimero. A
industria de réfia utiliza como matéria-prima principal o polipropileno, resina que
teve a sua introdugao no mercado em 1954 e acabou se tornando uma das mais
importantes resinas termoplasticas da atualidade (Holzschuh et al., 2008).

O processo de producao da rafia em extrusoras planas tem como uma
das suas principais caracteristicas a obtencao de rafias com melhores
propriedades mecanicas devido a etapa de estiragem associada no
processamento. Esta estiragem € dada através de diferencas de velocidades
periféricas entre grupos de cilindros colocados em sequéncia e que assim,
promovem a distensao da rafia, tendo como consequéncia a diminuicao de sua
largura. Este processo € necessario, nao apenas para a definicdo da largura final
calculada, mas também para atingir as propriedades fisicas necessarias ao bom
desempenho do produto final a que se destina. As principais propriedades fisicas
desejadas para a rafia sdo a resisténcia a tragdo e o alongamento das mesmas,
0s quais podem variar em decorréncia do grau de estiragem a que ela é
submetida, apds o processo de extrusao (Lobo, Vianna e Azevedo, 2016).

A embalagem de rafia, como também os tecidos de big bags, é
constituida por diversas fitas de rafia com largura entre 2mm a 6mm. O processo
de fabricacao se inicia com o processamento do polipropileno numa extrusora,
obtendo os monofilamentos, onde os quais sao orientados, tracionados com
velocidade controlada e em seguida enrolados em tubetes para, posteriormente,
serem formados os tecidos nos teares. Este processo pode ser observado na
Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de tear para fabricagdo de tecido de big bag.

Nos teares, a fita de urdume (filamentos dispostos na direcao vertical) é
disposta em um suporte “gaiola” e transpassada em diversas passagens no tear
para compor o tecido. A fita de trama (filamentos dispostos na dire¢cao horizontal)
é colocada em lancadeiras dentro do painel do tear, onde as lancadeiras formam
o tecido tubular continuo, o qual segue pela torre para ser enrolado na bobina
pelo bobinador (Holzschuh et al., 2008).

Figura 4 — Tecido de Big Bag bobinado e o produto acabado.

Apoés esta fase, ja estruturado e denominado como tecido tubular (Figura
4), para o corpo do big bag ou da sacaria, ou como tecido plano, para confeccao
de tampas, fundos de big bags, o material passa para o setor de acabamento,
onde é cortado, impresso, costurado e feito acabamento, para assim seguir

destino ao cliente final como embalagem.
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2.3 Blendas Poliméricas

Blendas poliméricas sdo misturas de dois ou mais polimeros, sem que
haja uma ligagdo quimica tradicional, no entanto é observada uma interagdo
intermolecular entre as macromoléculas de cada componente. Elas se
apresentam como uma alternativa no desenvolvimento de polimeros, podendo
atuar como plasticos de engenharia com importantes e diversas aplicacdes

comerciais (Utracki, Walsh e Weiss, 1989).

As propriedades das blendas poliméricas sdo determinadas pela
morfologia (tamanho, forma e distribuicdo) dos componentes da blenda. A
morfologia da mistura depende da composicdo, das propriedades interfaciais,
das condicbes de processamento e das propriedades reoldgicas dos
componentes (De Boer et al., 1999).

A mistura de diferentes tipos de polimeros produz blendas poliméricas
misciveis, parcialmente misciveis ou imisciveis (Figura 5). A miscibilidade
relaciona-se com a capacidade de dois ou mais componentes se misturarem em
nivel molecular, resultando numa mistura homogénea. Uma forma simples de
verificacdo da miscibilidade pode ser feita através do nimero e posicao das Tg's
do material. A Tg de um polimero é a temperatura na qual a amostra passa de
um estado vitreo para uma estrutura em que as cadeias tém maior mobilidade
(Mothe e Azevedo, 2002).
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Figura 5 - Representacao da morfologia de blendas poliméricas a) miscivel, b)
parcialmente miscivel e c¢) imiscivel (Pittol, 2016).
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As blendas misciveis é quando as cadeias de cada componente
polimérico se misturam intimamente resultando em uma mistura homogénea em
escala molecular, o grau de interacao entre as fases existentes determina direta
ou indiretamente o comportamento do material desenvolvido (Passador e
Pessan, 2006). Esta blenda, apresenta uma unica fase, com caracteristicas
dependentes da composicao e fatores externos, como por exemplo a pressao e
a temperatura, onde nelas as propriedades finais representam uma média das

propriedades de ambos 0os componentes das blendas (Quental et al., 2010).

A blenda polimérica imiscivel pode apresentar diferentes tipos de
morfologia de fases, podendo ser uma fase dispersa numa matriz continua ou
ambas as fases simultaneamente continuas, a qual é conhecida como
morfologia co-continua (Passador e Pessan, 2006). Nas blendas a imiscibilidade
leva a baixa adesédo interfacial, sendo necessaria a compatibilizacdo, onde
geralmente se faz com o uso de aditivos, modificacbes quimicas ou a partir de

misturas reativas (Munaro, 2007).

2.4 Sustentabilidade

O termo “desenvolvimento sustentavel” surgiu a partir de estudos da
Organizacgao das Nagdes Unidas (ONU) sobre as mudancgas climaticas diante da
crise social e ambiental, por meio das quais o mundo passava a partir da
segunda metade do século XX. Em 1987, na Comissao Mundial para o Meio
Ambiente e o Desenvolvimento (CMMAD), conhecida como Comissdao de
Brundtland (referéncia ao nome da presidente desta comissdo), em preparacao
a Conferéncia das Nagdes Unidas, a “Rio 927, foi escrito o relatério “Nosso Futuro
Comum”. Esse relatério contém informacgdes obtidas pela comisséo ao longo de
trés anos de pesquisa e analise, destacando-se as questdes sociais referentes
ao uso da terra, sua ocupacao, suprimento de agua, abrigo e servigos sociais,
educativos e sanitérios, além de administragdo do crescimento urbano.

No relatério de Brundtland foi elaborada uma das definicbes mais
difundidas do conceito de desenvolvimento sustentavel: “o desenvolvimento
sustentavel é aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer
as possibilidades das geracbes futuras de atenderem suas proprias
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necessidades”. Esse conceito foi firmado na Agenda 21, documento final da
Conferéncia “Rio 927, e incorporado em outras agendas mundiais de
desenvolvimento e de direitos humanos (Pereira, 2016).

A importancia do relatério “Nosso Futuro Comum?” foi de chamar a atencéo
do mundo sobre a necessidade de se buscar maneiras de desenvolvimento
econdmico que se sustem, sem a dramatica redugcao dos recursos naturais nem
com danos ao meio ambiente. Foram definidas trés metas a serem cumpridas:
desenvolvimento econdémico, protecao ambiental e equidade social, sendo
indispensaveis mudancas tecnoldgicas e sociais para o cumprimento destas
(Barbosa, 2008; Goncalves, 2005).

A questdo ambiental tornou-se um dos grandes desafios a serem
enfrentados pelas sociedades atuais que durante muito tempo, ou ignoraram ou
“ndo desprenderam atencéo suficiente as externalidades da atividade econémica
danosas ao meio ambiente e, como consequéncia, vem enfrentando seus
possiveis efeitos” (Irffi, 2011, p. 17). Entretanto, na atualidade, com uma maior
consciéncia da necessidade de politicas ambientais alinhadas com o
desenvolvimento e crescimento econdmico, as sociedades buscam formas de
neutralizacdo dos impactos e harmonizacdo entre as dimensdes social,

econOmica e ambiental.

A sustentabilidade é uma caracteristica de um sistema que permite a
continuidade de suas atividades e do seu entorno por um periodo. O termo
sustentabilidade nao se refere apenas as preocupacdes ambientais, mas a todos
0s aspectos que se relacionam com o homem, como as questdes econémicas,
energéticas, sociais e culturais. Assim, ela também pode ser considerada a
capacidade de interacdo do ser humano com o mundo (Correa e Heemann,
2016).

Para contribuir positivamente com a sustentabilidade, as embalagens
devem ser fabricadas a partir de materiais oriundos de fontes ambientalmente
corretas, com tecnologias limpas de producao, recuperaveis apos a utilizagéo,
alem de serem fabricadas, transportadas e recicladas utilizando energia
renovavel. A sustentabilidade de um produto/embalagem também depende do
consumidor, uma vez que se nao for corretamente utilizado ou descartado, a sua
sustentabilidade é inexistente (Landim et al., 2016).
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2.5 Reciclagem de Polimeros

Nao ha uma unica definicdo para o ato de reciclar, mas este processo
pode ser considerado como a acao de coletar, reprocessar, comercializar e
utilizar materiais antes considerados como lixo. Assim, estes materiais sé&o
desviados, sendo colocados, separados e processados para ser usados como
matéria-prima na manufatura de bens. Acrescenta-se também que a reciclagem
ndao pode ser encarada como a unica solucdo de todos os problemas dos
residuos sélidos, mas sim uma parte de um sistema de gerenciamento de
residuos. Assim, a reciclagem permite fazer o ciclo, trazendo de volta a origem,
sob forma de matéria-prima, aqueles materiais que ndo se degradam facilmente
e que podem ser reprocessados, mantendo suas caracteristicas (Maclaren e Yu,
1997). Ela depende de outras atividades, gerando um sistema que se realimenta,
um ciclo.

As embalagens apresentam uma ampla variedade de formas e materiais
que fazem parte do nosso cotidiano. Em tempos onde o consumo é alto, a
competitividade € algo com que as empresas se deparam frequentemente,
portanto criar e inovar sdo solugdes fundamentais para se destacar nesse
mercado. A inovacdo esta envolvida, na maioria das vezes a resisténcia
mecanica, associada com propriedades de barreira a gases e aromas, além de
novos sistemas de fechamento, garantindo maior seguranca e praticidade para
o consumidor (Castro e Pouzada, 1991; Schimmelfening e Santos, 2009).
Porém, ainda é baixo o investimento para as inovagdes realmente sustentaveis.
As poucas industrias que optam por embalagens sustentaveis, geralmente
voltam-se para o uso de materiais reciclados, muitas vezes por estratégia de
marketing, nao se preocupando com a producdo de embalagens que utilizam
matérias primas sustentaveis, e com baixo tempo de degradacéo.

Pode-se classificar a reciclagem dos residuos plasticos basicamente em
quatro tipos, primaria, secundaria, terciaria e a quaternaria. A reciclagem
primaria e secundaria € do tipo de reciclagem mecanica, onde os residuos séao
moidos e fragmentados em pequenas partes e passam por uma etapa de

lavagem com agua para retirada de impurezas.
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A reciclagem feita pelo processo de re-extrusao (reciclagem primaria) faz-
se pela reintroducédo de residuos e fragmentos de polimeros no ciclo para a
fabricacdo de produtos de materiais similares, neste processo sdo utilizados
plasticos com caracteristicas semelhantes aos produtos originais (Rolim, 2000).

A reciclagem mecanica (reciclagem secundaria) consiste na conversao
dos descartes plasticos em granulos usados na elaboracao de outros produtos
plasticos com excecdo de embalagens alimenticias. E o método mais utilizado,
porém so pode ser realizado em produtos com apenas um tipo de resina plastica.
A maioria dos plasticos pode ser submetida a reciclagem mecanica, mas os que
de fato séo reciclados variam dependendo da area de utilizagdo. A selecao dos
materiais esta relacionada com seu valor econémico e volume de material
disponivel para reciclagem (Coltro e Duarte, 2013).

Ja a terciaria, conhecida como reciclagem quimica, esta relacionada a
decomposicdo dos residuos plasticos, através de processos quimicos e
térmicos, em petroquimicos basicos, ou seja, monémeros ou mistura de
hidrocarbonetos os quais servem como matéria prima em refinarias, a fim de que
se obtenha produtos nobres de elevada qualidade. E por fim, a reciclagem
quaternaria € a reciclagem energética, onde a destruicdo do residuo plastico por
combustdo para obter uma energia térmica (Mano e Bonelli, 1995). Embora a
reciclagem energética ainda nao exista no Brasil, é uma alternativa
ambientalmente correta, economicamente viavel e socialmente recomendavel, o
qgue a torna uma técnica sustentavel (Landim et al. 2016).

O principal consumidor de plastico reciclado na forma de granulos é a
industria de artefatos plasticos, os quais costumam utilizar o material na
producéo de baldes, garrafas de agua sanitaria, cabides, conduites e acessorios
para automéveis. Ja os principais consumidores do plastico filme pds-consumo
reciclado sdo as empresas que fabricam artefatos plasticos, como conduites e
sacos de lixo (CEMPRE, 1997).

De acordo com Pinto (1995), os problemas mais comuns para a
reciclagem dos residuos p6s-consumo estéo relacionados a implantacdo de um
sistema de coleta seletiva e a processos para a adequada separacao de
materiais plasticos do lixo. Logo, os problemas basicamente sdo a escassez de
empresas interessadas em comprar o material separado, a dificuldade em
separar corretamente os diferentes tipos de polimeros, como também a dificil
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tarefa de garantir um fornecimento continuo de matéria prima de boa qualidade
aos compradores.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Polipropileno Virgem (PPv)

Neste trabalho foram utilizados o Polipropileno H 103 e o H 503,
fabricados pela Braskem. O Polipropileno H 103 apresenta densidade de 0,905
g/cm3, IF = 40 g/10 min (230°C/2,16 kg) e o Polipropileno H 503 apresenta
densidade de 0,905 g/cm?, IF = 3,5 g/10 min (230°C/2,16 kg). As fichas técnicas
do PP H 103 e a do PP H 503 encontram-se no Anexo | e Il, respectivamente.

3.1.2 Residuos de tecido de Big Bag (BB)

Os residuos de tecidos de big bag, na forma de fitas de rafia (Figura 6),
foram cedidos por uma empresa que fabrica big bags situada em Campina
Grande - PB.

Figura 6 — Residuos de tecido de big bag antes de ser processado.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Preparacao das amostras

Para obter uma granulometria adequada para ser alimentada na
extrusora, primeiramente, o residuo proveniente dos tecidos de big bag foi
colocado em um Homogeneizador de alta rotagdo, modelo MH-50H da marca
MH Equipamentos, usando 25g de material por um periodo de aproximadamente
5 segundos, conforme mostrado na Figura 7, e, em seguida, esse residuo foi

triturado em um moinho de facas obtendo a forma de granulos.

Figura 7 — Homogeneizador com a camara fechada e aberta.

Ap6és isso, foram feitas misturas a frio, manualmente, para promover uma
maior homogeneizacao do residuo com cada tipo de polipropileno virgem (PP
H103 e o PP H503), nas propor¢cdes escolhidas baseadas em praticas na
industria, apresentadas na Tabela 1, sendo em seguida feita a extrusdo dos

mesmos.
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Tabela 1 — Composicao da Mistura, PPv e PPv/BB.

Composicoes PPvirgem (%) Big Bag (%)
PPy 100 -
PPv/BB 90 10
PPv/BB 70 30
PPv/BB 50 50

As composicoes foram obtidas utilizando uma extrusora dupla rosca
corrotacional, interpenetrante, modular, com razédo L/D de 40, modelo ZSK 18
mm, Werner-Pfleiderer da Coperion. Para todas as misturas, foram utilizadas as
condicoes de processos de acordo com a Tabela 2. O material obtido foi
granulado logo apds sua extrusdo e seco em estufa a vacuo a 80°C por um
periodo de 24h.

Tabela 2 — Parametros de processamento utilizados para extrusdo do PP virgem e
residuo.

Variaveis de
Processamento
Zona Zona Zona Zona Zona Zona
Temperatura (°C) 1 2 3 4 5 6
185 185 190 190 190 195
Taxa de Alimentacao 4
(Kg/h)
Rotacao da Rosca 550
(rpm)
Torque (%) +65

O material extrusado foi moldado por injecdo na forma de corpos de
prova de impacto, tracdo e HDT segundo as normas da American Society for
Testing Materials (ASTM) D256, D638 (Tipo |) e D648, respectivamente. Para
moldagem dos corpos de prova foi utilizada uma injetora Arburg, Modelo
Allrounder 207C Golden Edition, operando a 180°C na primeira zona, 190°C na
segunda e terceira zona, 200°C na quarta zona e 210°C na ultima zona de
aquecimento, com molde na temperatura de 20°C. As misturas e o PP virgem
foram submetidas as mesmas condi¢cdes operacionais do processo de injecao.

Zona

195
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Homogenezador o rdistura a frio
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Figura 8 — Fluxograma das etapas de processo.

3.2.2 Caracterizacoes

3.2.2.1 Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As analises por DSC foram realizadas no Laboratério de Caracterizacao
de Materiais da UFCG em um equipamento DSC-Q20 da TA Instruments, da
temperatura ambiente até 300°C, a uma taxa de aquecimento de 10°C/min e
vazao do gas de 50 mL/min, utilizando-se atmosfera de nitrogénio empregando
cerca de 5 mg de amostra.

3.2.2.2 Analise Termogravimétrica (TG)

As andlises de TG foram realizadas em aparelho TGA 51H, pertencente
a UFCG, empregando-se cerca de 5 mg de amostra, taxa de aquecimento de
10°C/min e vazao do gas de 100 mL/min, da temperatura ambiente até 500°C,
cadinho aberto, utilizando-se atmosfera de nitrogénio. As analises foram

realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da UFCG.
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3.2.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As analises de MEV foram realizadas no equipamento Tescan Veja 3, a
uma voltagem de 30 kV, sob alto vacuo. As imagens foram obtidas da superficie
de fratura dos corpos de prova moldados por inje¢éo e submetidos ao ensaio de
impacto. As andlises foram realizadas no Laboratério de Engenharia Mecéanica
da UFCG.

3.2.2.4 Ensaio de Resisténcia Mecanica sob Tracao

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacao de
Materiais da UFCG em um equipamento universal EMIC, modelo DL10000,
usando uma célula de carga de 200 kgf, a velocidade de deformacdo de
50mm/min, operando em temperatura ambiente. Os resultados foram obtidos a
partir de uma média de 6 corpos de prova injetados para cada composicao.

3.2.2.5 Ensaios de Resisténcia ao Impacto

Os ensaios de resisténcia ao impacto 1ZOD foram realizados em corpos
de prova entalhados, utilizando-se um equipamento Resil 5,5 da Ceast e péndulo
de 2,75 J, de acordo com a norma ASTM D 256, em temperatura ambiente. Os
resultados foram obtidos a partir de uma média de 10 corpos de prova injetados
para cada composi¢ao. Os corpos de prova foram entalhados a 2,54 = 0,1 mm
de profundidade antes de serem realizados ao ensaio de impacto. Os ensaios
foram submetidos no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da UFCG.

3.2.2.6 Temperatura de Deflexao Térmica (HDT)

A temperatura de deflexao térmica (HDT) foi obtida, em um equipamento
Ceast, modelo HDT 6 VICAT, com uma tensdo de 455 KPa, taxa de aquecimento
de 120 °C/h (método A). A temperatura foi determinada apds a amostra ter



24

defletido 0,25 mm. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Degradacao
de Materiais da UFCG.

3.2.2.7 Calcinacao

A calcinacao para a obtengado das cargas contidas nas fitas de rafia foi
realizada numa mufla (modelo EDG3P-S) fabricada pela EDG Equipamentos.
Foram colocadas numa mufla aproximadamente 58g de fitas de rafia picotadas
em cadinhos de alumina e estes foram submetidos a uma taxa de aquecimento
de 5°C/min da temperatura ambiente até 500°C. A temperatura foi mantida por
um periodo de 120min antes da mufla ser desligada e deixada resfriar até a
temperatura ambiente. A pesagem dos cadinhos foi realizada apds 24h da
calcinacdo. O pé residual foi entdo submetido a andlise por Fluorescéncia de
Raios X. Todas etapas foram realizadas no Laboratério de Tecnologia dos
Materiais da UFCG.

3.2.2.8 Fluorescéncia de Raios X

A analise quimica do residuo de tecido de big bag, foi realizada no
Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da UFCG, utilizando o método semi
quantitativo, sob atmosfera de nitrogénio. O material submetido ao ensaio de
caracterizagao foi primeiramente calcinado e o pé que restou foi quarteado e
prensado em prensa manual em forma de pastilha, com didmetro de cerca de
10mm. As analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizagao de
Materiais da UFCG.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das matérias primas

4.1.1 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Foi realizada uma calcinacao do tecido de big bag, conforme reportado na
metodologia e o residuo calcinado foi submetido a FRX. A analise quimica semi
quantitativa realizada por FRX para os residuos de tecido de big bag, encontra-
se na Tabela 3. As percentagens estdo em peso dos 6xidos, normalizados a
100%.

A partir da analise quimica, € possivel observar a presenca de varios
oxidos na composicao de cargas adicionadas na fabricacao do tecido de big bag,
sendo o 6xido de célcio (CaO) apresentado em maior teor, cerca de 87% da
massa, seguido pelo diéxido de titanio (TiOz2), cerca de 4% e o 6xido de magnésio

(MgO), com cerca de 3,7% correspondente a massa.

Estes trés aditivos representam mais de 95% da massa dos aditivos
incorporados ao polipropileno virgem para a obtencao dos tecidos de big bags.
Possivelmente estes aditivos, como os demais, sdo responsaveis pela atuacao
na embalagem com a coloragéo branca, resisténcia aos raios ultravioletas (anti-
uv), nucleacao, entre outras caracteristicas, e, provavelmente, podem atuar
como agentes externos na reciclagem desses tecidos implicando em mudancas

nas propriedades do polipropileno puro.
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Tabela 3 — Analise quimica por fluorescéncia de raios-x do residuo de tecido de big
bag.

Elementos presentes Teores em %
CaO 87,81
TiO2 4,13
MgO 3,69
SiO2 1,15
Zn0O 1,06
SOs 0,93

ALOs3 0,83
K20 0,28
SrO 0,06
CuO 0,04
ZrO: 0,02

4.1.2 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A partir das curvas de DSC, durante aquecimento (Figura 9) e
resfriamento (Figura 10), ambos obtidos numa taxa de 10°C/min, pbéde-se
identificar as temperaturas de fuséo e a de cristalizagcdo, bem como a entalpia
de fuséo, entalpia de cristalizacao e o grau de cristalinidade (Tabela 4) para as
matérias primas, PP H103, PP H503 e o residuo de tecido de big bag, a fim de

verificar uma faixa de temperatura ideal para o processamento dos mesmos.
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Figura 9 — Curvas DSC para o aquecimento do PP H103, PP H503 e tecido de big bag,
a uma taxa de 10°C/min.

Na Figura 9, atraves das curvas de aquecimento, observa-se a presenca
de um pico endotérmico referente a mudanca de fase, ou seja, fusdo das
entidades cristalinas do PP. As endotermas de fus&o do PP H103 e do PP H503
foram observadas em temperaturas préximas, entretanto a fusdo do residuo de
tecido de big bag ocorreu em temperaturas mais altas, possivelmente devido a
formagdo de cristais maiores e/ou mais estaveis também por conta do
estiramento efetuado em seu processo inicial de fabricacdo conduzindo a uma

maior orientagdo, ou até mesmo pela presencga de cargas.

Observa-se na Tabela 4 que os graus de cristalinidade das amostras
apresentaram valores préximos, sendo um pouco menor para o PP H503, que
por apresentar peso molecular maior, h4 uma maior dificuldade para o

empacotamento e cristalizagao.
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Tabela 4 — Parametros de fusao e cristalinidade do PP H103, PP H503 e tecido de big
bag.

Aquecimento Resfriamento
Amostras T (eC)  Xe(%)  AHm(/g  T.(°C)  AH.(/g)
PP H103 160 34 46,33 117 50,94
PP H503 162 31 42,44 111 44,81
Tecido BB 173 35 45,24 120 44,99

Tm = Temperatura do pico de fusdo; AHm = Entalpia de fusdo; Xc = Grau de cristalinidade, AHF/AHF100%;

Tc= Temperatura de Cristalizagdo; AHc = Entalpia de cristalizag&o; AHr100% = Entalpia de fusdo do PP 100%
cristalino, 138 J/g. (Fonte: Libano, Vefisconte e Pacheco, 2011).

As curvas de DSC para o resfriamento estdo apresentadas na Figura 10
e, a partir delas, pode-se verificar que 0s picos exotérmicos evidenciam uma
mesma faixa de temperatura de cristalizacdo para as amostras, havendo um
pequeno deslocamento da amostra do PP H503 para uma temperatura menor
(111°C), onde este por ter maior viscosidade, suas cadeias mais emaranhadas
dificultam o empacotamento ordenado. Ja o PP H103 e os residuo de tecido de
big bag, apresentaram temperatura de cristalizagdo maiores, podendo este fato
estar associado ao tamanho menor das cadeias, uma vez que este apresenta
um maior indice de fluidez e o tecido de big bag ja ter sido processado
anteriormente favorecendo a diminuicdo do tamanho das cadeias. Este fato
facilita 0 empacotamento visto que, cristais menores iniciam sua nucleacao com
maior facilidade, conforme reportado por Oliveira et al. (2012). Além disso, a
presenga de cargas ou impurezas no material reciclado, pode ter atuado como
pontos de nucleacéao, permitindo uma temperatura de cristalizacao (120°C) maior
do que a do PP H103.
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Figura 10 — Curvas DSC para o resfriamento do PP H103, PP H5083 e tecido de big bag.

A presenca de impurezas pode acarretar numa contribuicao para maior
cristalizacao desses materiais, onde estas atuam como pontos de ativagao para
iniciacao de novos esferulitos, funcionando como nucleos individuais adicionais,
acelerando o processo de cristalizagdo. Em contrapartida, pode haver uma
interferéncia na mobilidade das cadeias dificultando o processo de
empacotamento e a capacidade das cadeias se ordenarem, de acordo com a
presenca e o grau de distribuicdo dessas impurezas na massa polimérica
(Canevarolo Jr., 2003).

Tendo em vista os resultados obtidos por DSC, o PP H103, PP H503 e
os residuos provenientes de tecido de big bags podem ser submetidos as

mesmas condi¢cdes de processamento.

4.1.3 Termogravimetria (TG)

A estabilidade térmica das matérias primas de polipropileno H103, H503
e do residuo de tecido de big bag, foi estudada por Termogravimetria e as curvas

estao apresentadas na Figura 11.



30

120 — PPH103
{'\/\ —— PPH503
100 - — TecidoBB
80 4
S
8 60
7))
©
=
40
20
0 -
T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Temperatura (°C)

Figura 11 — Curvas TG do PP H103, PP H503 e do tecido de big bag.

A partir das curvas TG, pode-se observar que o PP H103, PP H503 e do
tecido de big bag apresentaram caracteristicas distintas umas das outras. O PP
H103 sofre degradacao a partir de uma faixa de temperatura de 270°C até cerca
de 410°C, perdendo 98,8% de sua massa inicial. Ja para o PP H503, a
temperatura de inicio de degradagédo se eleva para 280°C atingindo o fim da
perda de massa em torno de 425°C. Esse deslocamento de faixas de
temperaturas de degradagdo, possivelmente esta relacionado a diferenca da
viscosidade entre os dois tipos de polipropileno, onde o PP H503, por ser mais
viscoso, apresenta um maior peso molecular, consequentemente maior
emaranhamento das cadeias, sendo necessario um fornecimento de maior
quantidade de energia para haver o rompimento das cadeias e
consequentemente a degradacao do polimero.

Para o tecido de big bag, observa-se um comportamento distinto.
Aproximadamente em 70°C, aparece um pico intenso, caracteristico de uma
explosao, ja que ndao ha um comportamento na curva de um ganho de massa.
Tal fato, pode estar relacionado a alguma reagdo das cargas ou impurezas

contidas no material, visto que se trata de um material reciclado e submetido a
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processamentos anteriores. Verifica-se também que a perda de massa do tecido
de big bag ocorre numa faixa de temperatura de 300°C até cerca de 440°C,
gerando em torno de 5% de massa residual. Isto pode ser atribuido a presenca
de cargas, confirmadas a partir da analise por FRX, que foram incorporadas no
material durante seu processo de obtencdo, como por exemplo anti UV,
estabilizantes, pigmentos, etc., apresentando assim, um comportamento

termicamente mais estavel do que o PP H103 e o H5083.

4.2 Analises dos corpos de prova

4.2.1 Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

As curvas DSC do PP H103 e suas blendas com residuos de tecido de
big bags estdao apresentadas na Figura 12, para aquecimento, e na Figura 13
para o resfriamento. J4 as curvas DSC para o aquecimento e resfriamento do

PP H503 e suas blendas, estdo apresentas na Figura 14 e Figura 15,

respectivamente.
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Figura 12 - Curvas DSC para o aquecimento do PP H103 puro e de suas blendas, a
uma taxa de 10°C/min.
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Como pode ser observado na Figura 12, tanto o PP H103 puro como as
suas blendas apresentaram picos endotérmicos semelhantes e temperatura de
pico de fusdo em média de 166 °C. Na Figura 13, eles apresentaram picos
exotérmicos referentes a cristalizagdo do material com temperaturas de

cristalizacao em média de 119°C, ndo havendo uma diferenga consideravel.

Na Tabela 5, percebe-se que tanto o PP H103 puro como suas blendas
apresentaram temperaturas de fusdo (Tm) e de cristalizacdo (Tc) e grau de
cristalinidade (Xc) bem préoximos, indicando que para esses teores de carga nao
houve variagdes significativas nas transi¢des térmicas e no grau de cristalinidade
das blendas.

Tabela 5 — Parametros de fuséo e de cristalinidade do PP H103 e de suas blendas.

Aquecimento Resfriamento
AmOSras TR C)  Xe(%)  AHn(fg  Te(°C)  AH.(lfg)
PP H103 Puro 167 57 78,58 120 101,7
PP + 10%BB 166 60 82,64 120 102,4
PP + 30%BB 167 57 79,09 118 97,9
PP + 50% BB 165 54 74,65 117 94,21

Tm = Temperatura do pico de fusdo; AHm = Entalpia de fusdo; Xc = Grau de cristalinidade, AHF/AHF100%;

Tc= Temperatura de Cristalizagdo; AHc = Entalpia de cristalizag&o; AHr100% = Entalpia de fusdo do PP 100%
cristalino, 138 J/g. (Fonte: Libano, Vefisconte e Pacheco, 2011).
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Figura 13 - Curvas DSC para o resfriamento do PP H103 puro e de suas blendas, a
uma taxa de 10°C/min.

Observa-se a partir da Figura 14 que as curvas apresentaram também um
comportamento semelhante das blendas com paradas com o PP H503 puro, com
um pico endotérmico na mesma faixa de temperatura e temperatura de pico de
fusdo em média de 166°C. Os picos exotérmicos (Figura 15) caracteristicos da
cristalizacdo também apresentaram comportamentos semelhantes com uma

temperatura de cristalizacdo em média de 117°C.

Verifica-se que a medida que se adiciona os residuos de tecido de big bag
numa matriz de PP virgem, o comportamento térmico, tanto a temperatura de
fusdo como a de cristalizagao, se mantém inalterado, fato este interessante pois

na adicao de até 50% de residuo as propriedades térmicas sao preservadas.
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Figura 14 - Curvas DSC para o aquecimento do PP H503 puro e de suas blendas, a

uma taxa de 10°G/min.

Tabela 6 — Parametros de fusdo e de cristalinidade do PP H503 e de suas blendas.

Amostras

PP H503 Puro 166
PP + 10%BB 166
PP + 30%BB 165
PP + 50% BB 166

Aquecimento

T (°C) Xec (%)

AHm (J/g)

87,42
94,39
84,28
77,49

Resfriamento
Te (°C) AHc (J/g)
117 100,6
117 107,7
118 101,5
117 96,51

Tm = Temperatura do pico de fusdo; AHm = Entalpia de fusdo; Xc = Grau de cristalinidade, AHF/AHF100%;

34

Te= Temperatura de Cristalizagdo; AHc = Entalpia de cristalizagéo; AHr100% = Entalpia de fusdo do PP 100%
cristalino, 138 J/g. (Fonte: Libano, Vefisconte e Pacheco, 2011).

A partir da Tabela 6, observa-se que houve uma certa reducéo do grau de

cristalinidade para a blenda com teor de 50% de residuos de tecido de big bag,

comparada ao PP H503 puro. Provavelmente, este aumento do teor de residuo

dificultou a mobilidade das cadeias dificultando a cristalizacdo, em funcao

também da alta viscosidade desta matriz.
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Figura 15 - Curvas DSC para o resfriamento do PP H503 puro e de suas blendas, a
uma taxa de 10°C/min.

Comparando-se as Tabela 4, 5 e 6, percebe-se que 0s processos de
extrusao e de injecdo acarretaram no aumento do grau de cristalinidade do PP
H103 em cerca de 40% e do PP H503 em torno de 50%, comparados com 0s
respectivos PP’s virgens. A presenca de uma maior formacéo de cristais devido
ao processo de extrusdo/injecdo € explicada pela ocorréncia de quebras de
algumas cadeias poliméricas, decorrente ao fato da exposicao ao cisalhamento
e as altas temperaturas envolvidas no sistema (Demori et al, 2013). Logo, com
essa quebra das cadeias nos processos, 0 numero de cadeias passa a ser maior
e a massa molar numérica média diminui aumentando o numero de pontas de

cadeias capazes de iniciar a cristalizagéo.

4.2.2 Termogravimetria (TG)

A andlise da estabilidade térmica dos materiais misturadose do PP apos
extrusdo e injecdo foi feita por Termogravimetria, onde suas curvas estao
apresentadas tanto para o PP H103, o PP H503 e suas blendas, nas Figuras 16
e 17, respectivamente.
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Figura 16 - Curvas TG do PP H103 puro e de suas blendas.

A partir da Figura 16, observa-se que as curvas TG apresentaram
comportamentos distintos entre elas. Onde, tomando por referéncia o PP H103
puro, que comegou a degradacao a partir de aproximadamente 270°C até cerca
de 420°C. Ao ser incorporado o tecido de big bag na matriz de PP, houve um
aumento nesse intervalo de temperatura de degradacao, onde a blenda com
10% de residuo de tecido de big bag apresentou uma faixa de 280 a 430°C; a
blenda com 30%, uma faixa de 300 a 450°C e, a blenda com 50% apresentou
uma faixa de 290 a 440°C.

Tendo em vista isso, percebe-se que a incorporacdo dos residuos de
tecido de big bag na matriz de PP H103 tem contribuido para uma maior
estabilidade térmica para os trés percentuais, sendo maior para a blenda com
30% de residuo. Este aumento de estabilidade, provavelmente esta associado
ao fato de o tecido de big bag apresentar cargas em sua formulagao inicial,
confirmado por Fluorescéncia de Raios-x e comprovado sua interferéncia

também nas propriedades mecanicas.
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Figura 17 - Curvas TG do PP H503 puro e de suas blendas.

Nas curvas TG apresentadas na Figura 17, pode-se observar que as
blendas apresentaram comportamento de degradacgao térmica também distintos
ao do PP H503 puro, tomado por referéncia, onde 0 mesmo apresentou uma
temperatura de inicio de degradacao de aproximadamente 290°C até 450°C. Ao
incorporar os residuos de tecido de big bag, as temperaturas de inicio de
degradacdao se mantiveram proximas, com excecado da blenda com 50% de
residuo, iniciando a degradacdo em 260°C e terminando em torno de 420°C.
Provavelmente, o alto teor de material reciclado pode ter levado a uma perda de
estabilidade térmica.

Analisando os dois tipos de PP, pode-se verificar que ao ser incorporado
o residuo de tecido de big bag em cada tipo de matriz, houve um aumento na
faixa de degradacéo térmica para as blendas que possuem o PP H103 como
matriz, enquanto que para a matriz com o PP H503 houve uma certa diminuigao
nessa faixa de temperatura. Tal fato, pode estar associado a diferenga do peso
molecular entre eles, onde PP H503 apresenta menor indice de fluidez, e mesmo
grade de fabricacéo das fitas de réafia, que compdem o tecido de big bag. Logo,
o PP H103, por apresentar um menor peso molecular, tem um melhoramento na
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sua estabilidade térmica ao ser incorporado um residuo com uma viscosidade

maior, além da presenca de cargas que este residuo apresenta.

4.2.3 Ensaio de Resisténcia ao Impacto

Os resultados da resisténcia ao impacto 1zod, com entalhe, do PP H103
e PP H503 puros e suas blendas com teores de 10, 30 e 50% de tecido de big
bag estao representados na Figura 18.
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Figura 18 — Resisténcia ao Impacto do PP H103, PP HO3 puros e de suas blendas.

Para o PP H103, é possivel verificar que as blendas de PP com tecidos
de big bag apresentaram valores bem semelhantes de resisténcia ao impacto
quando comparados com o PP puro. No entanto, para as blendas com teores de
30 e 50% houve um aumento mais significativo no valor da resisténcia ao
impacto, ou seja, sob adicdo de 50% de tecido de big bag a resisténcia ao
impacto do PP H103 foi praticamente mantida.

Ja para o PP H503, observa-se que os valores de resisténcia ao impacto
das blendas com material reciclado também se mantiveram préximos quando
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comparados com o PP H503 puro. Verificando que houve um pequeno aumento
para as blendas com teores de 10 e 30%, mais acentuado para a de 10%. Ja
para a blenda com teor de 50% de reciclado houve uma pequena diminuicao
para o valor de resisténcia ao impacto, mostrando uma maior fragilidade na

amostra.

Para o polipropileno reciclado obteve-se maior resisténcia ao impacto,
estando ligado também ao fato de que quanto maior o0 modulo de elasticidade
maior € a rigidez do material. Como observado por Machado (2002), para o
polimero virgem, o peso molecular é constante e as cadeias se tornam restritas,
enquanto no polimero reciclado, a distribuicdo molecular ndo é constante e
geralmente a resisténcia ao impacto aumenta com o peso molecular, neste caso,
em decorréncia de provavelmente o material reciclado apresentar cargas em sua
composicao no seu processo de obtencdo, obtendo valores de resisténcia ao

impacto maiores do que o puro.

Ao comparar os diferentes tipos de polipropileno, H103 e H503, é
possivel observar que se obteve um maior valor de resisténcia ao impacto para
o PP H5083, tanto em relagao ao polimero puro quanto para as blendas, em média
de 30% maior que o PP H103. Como o PP H503 tem um menor valor de indice
de fluidez, consequentemente maior viscosidade e maior peso molecular,
permitindo um maior atrito entre as moléculas poliméricas durante o
processamento, ou seja, maior sera 0 emaranhamento das cadeias permitindo
um maior poder de mistura, havendo uma maior dificuldade no rompimento das

cadeias.

4.2.4 Ensaio de Resisténcia Mecanica sob Tracao

Nas Tabelas 8 e 9, estdo representados os valores médios das
propriedades mecéanicas obtidos no ensaio de tracéo para o PP H103, PP H503
puros bem como das blendas com teores de 10, 30 e 50% de residuo de tecidos
de big bag.
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Tabela 7 — Valores médios das amostras submetidas a ensaio de tragéo para o PP
H103 e de suas blendas.

Composicoes Resisténcia a Alongamento Médulo Elastico
Tracao (MPa) na Ruptura (%) (MPa)

PP Puro 33,2+0,6 15,2+ 3,9 602,6 +17,8
PP + 10% BB 33,2104 21,3+1,5 610,3 £3,5
PP + 30% BB 33,2+0,3 20,6 +1,8 681,0 £ 6,1
PP + 50% BB 33,1+£0,2 22,1+0,5 659,8 + 7,6

A partir da Figura 19, observa-se que, embora os dois tipos de polimeros
apresentem viscosidades diferentes, a resisténcia a tragdo se manteve
semelhante, até mesmo com a incorporacao do material reciclado proveniente
dos residuos de tecido de big bag, mostrando que nas misturas a incorporagao

de material reciclado néo interferiu na resisténcia a tragao.

Tabela 8 — Valores médios das amostras submetidas a ensaio de tragdo para o PP
H503 e de suas blendas.

Composicoes Resisténcia a Alongamento Médulo Elastico
Tracao (MPa) na Ruptura (%) (MPa)
PP Puro 34,5+0,2 59,56+25 578,4 +10,7
PP + 10% BB 33,3+0,4 51,3+35 691,7+11,4
PP + 30% BB 329+0,5 50,7 + 3,6 648,9 £ 31,0

PP + 50% BB 33,0+0,5 48,9+ 7,7 677,5+18,4
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Figura 19 — Resisténcia a tragdo do PP H103, PP H503 puros e de suas blendas.

E possivel verificar, na Figura 20, comparando os polimeros puros, o PP
H103 apresenta maior valor no médulo de elasticidade do que o PP H503, onde
O primeiro, por ser menos viscoso, menor massa molar, apresenta um maior
namero cadeias com comprimento menores, conferindo ao material uma maior
rigidez e menor flexibilidade. De acordo com Ramos (2013), um material com
cadeias poliméricas menores, apresenta uma menor area de contato linear entre
as cadeias que deslizam entre si no sentido da deformacao recorrente da forga
de tragdo aplicada, permitindo uma menor capacidade de elongagdo deste

material.

Observa-se ainda na Figura 20, que quando se incorpora 0 material
reciclado ha um aumento, em geral, no médulo de elasticidade para as blendas
em comparacao aos polimeros puros. A partir disso, pode-se compreender que
este aumento no mddulo de elasticidade, possivelmente, esta associado a
presenca de cargas ou impurezas no material reciclado, aumentando, assim, a
rigidez do material. Verifica-se também que se obteve maiores valores para as
blendas do PP H503, com exce¢do para a composi¢cao de 30% de reciclado,
visto que o PP H503 é mais viscoso, provavelmente, permitiu um maior poder de
mistura e quebra de cadeias com a incorporacdo do material reciclado,
enrijecendo mais que o PP H103.
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Figura 20 — Modulo de elasticidade do PP H103, PP H503 puros e de suas blendas.

Na Figura 21, observa-se que o PP H503 puro apresenta um
alongamento na ruptura de quase 4 vezes maior do que o PP H103 puro. Isto se
deve ao fato da viscosidade ser maior para o PP H503, que apresenta menor
indice de fluidez, com isso o maior emaranhamento das cadeias permite uma
maior deformacgao das cadeias e alongamento até a ruptura no ensaio de tracéo.
No entanto, a medida que se aumenta o teor de material reciclado no PP H503,
ha uma diminuigdo do alongamento na ruptura, em média de 15% menores que
o polipropileno puro, comprovando juntamente com o mdédulo elastico, que a
presencga de cargas ou impurezas no material reciclado aumentam a rigidez do

mesmo.

Para o PP H103, verifica-se um comportamento distinto, onde ao se
incorporar o material reciclado houve um aumento no valor do alongamento na
ruptura das blendas, em média de 28% maiores que o polimero puro, esse fato
possivelmente pode estar ligado ao fato da sua distribuicdo de peso molecular,
conforme citado por Rosario et, al. Entretanto séo valores bem menores do que
as blendas com o PP H508.
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Figura 21 — Alongamento na ruptura do PP H103, PP H503 puros e de suas blendas.

Tais resultados obtidos no ensaio de tragdo mostram que a incorporagao
dos residuos de tecido de big bag numa matriz polimérica virgem, apresentam
valores representativos que podem ser considerados viaveis a sua utilizacao na

formulacéo de obtencéo de produtos.

Outro fato importante a ser analisado € que o PP H 103 por ter menor
peso molecular, menos viscoso, € utilizado para processos de inje¢cao, como diz
na ficha técnica, ja o PP H 503 por ter maior peso molecular € utilizado, inclusive,
na fabricacdo de fitas de rafia. Com isso, é possivel verificar um aumento no
alongamento na ruptura para o PP H103 com a incorporagé@o dos residuos de
tecido de big bag (fabricados com PP mais viscoso) e uma pequena diminuicao
no alongamento na ruptura para o PP H 503, provavelmente por ser do mesmo
grade que os residuos de tecidos de big bags, no entanto os valores ainda séo
préximos do polimero virgem e consideraveis.
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4.2.5 Temperatura de Deflexao Térmica (HDT)

No intuito de avaliar as propriedades termomecanicas do PP H103 e do
PP H503 puros como também das blendas de PP com 10, 30 e 50% de residuos
de tecido de big bag, foram obtidas medidas de temperatura de deflexao térmica,
como mostrado na Figura 22.

[ PP H103
I PP H503

100

80

60

40

20

Temperatura de Deflexao Térmica (°C)

Puro 10% BB 30% BB 50% BB
Composigao

Figura 22 — Temperatura de Deflexdo Térmica do PP H103, PP H503 puros e de suas
blendas.

Para o PP H103, pode-se observar que independente do aumento do
teor de material reciclado nas blendas, nao interferiu de forma negativa no valor
de HDT, quando comparados com o valor obtido para o PP puro, mantendo-se
em média a mesma temperatura de deflexao térmica, cerca de 93°C, para todas
as composigoes.

Japara o PP H503, € possivel notar que a presenca de material reciclado
permitiu um aumento na temperatura de deflexdo térmica, onde houve um
aumento de 89°C do PP H503 puro para 95°C para a blenda com 10% de

reciclado. A medida que aumentou se aumentou o teor de material reciclado,
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houve uma elevacao na temperatura de deflexao térmica, sendo maior para a

composigao da blenda de PP com 30% de residuo de tecido de big bag.

Este aumento na temperatura de deflexao térmica pode estar ligado a
um aumento na rigidez do material, visto que necessita de uma maior energia
para movimentar as cadeias. Logo, por se tratar da incorporagdo de um material
reciclado, possivelmente, a presenca de aditivos, incorporados no processo de
obtencéao do tecido de big bag, tenha contribuido para tal rigidez do material.

De acordo com Jafelice (2013), a temperatura de deflexdo térmica é
aquela na qual € observado um decréscimo pronunciado das propriedades
mecanicas de um corpo de prova, ou seja, quanto mais elevada a HDT, maior a
resisténcia térmica do material. Sendo assim, a incorporacao do reciclado (10,
30 e 50%) na matriz de PP virgem n&o implicou uma perda de resisténcia térmica

das blendas.

4.2.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As fotomicrografias obtidas por MEV foram realizadas na superficie de
fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio de impacto, a fim de se

observar a microestrutura e correlaciona-la com as propriedades obtidas.

Nas Figuras 23 e 24, estao apresentadas as fotomicrografias do PP H103
e PP H503, respectivamente e, suas misturas com teores de 10, 30 e 50% de

residuos de tecido de big bag.

A partir das Figuras 23 e 24, pode-se observar que tanto o PP H103 puro
e PP H503 puro, como as suas blendas apresentaram caracteristicas de fratura
semelhantes com um comportamento de fratura dactil, como pode ser visto por
meio do embranquecimento na morfologia e superficie ndo lisa. Aparentemente,
a presenca das cargas favorece uma maior rigidez destas misturas, comprovado
no ensaio de tragcao, onde o mddulo elastico para as misturas foi maior do que o
PP puro.

Outro fato observado é que a medida que se aumentou o teor de residuo
de tecido de big bag aumentou-se também a quantidade de aglomerados ou

particulas soltas que, possivelmente, estdo relacionados a quantidade de
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aditivos ou impurezas presentes na mistura, os quais foram confirmados a partir
da caracterizagdo do residuo por Fluorescéncia de Raios-x. A presenca deles

confirma sua influéncia no comportamento mecanico, com aspecto mais rigido.

4 3 3 i 2 = W
VEGA3 TESCAN S| : WWD: 23.29 mm VEGA3 TESCAN

LAMMEA-UFCG SEMMAG: 1.00kx | b: LAMMEA-UFCG

VEGA3 TESCAN

LAMMEA-UFCG

Figura 23 - Fotomicrografias de MEV do (a) PP H103 puro e de suas blendas com
teores de (b) 10%, (c) 30% e (d) 50% de residuos de tecido de big bag.

Comparando-se as fotomicrografias de MEV do PP H103 e PP H503 e
suas blendas, € possivel verificar que para ambos o comportamento de fratura
foi parecido e apresentaram um aspecto de fratura ductil, ndo lisa, caracteristico

do polipropileno.
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Figura 24 — Fotomicrografias de MEV do (a) PP H503 puro e de suas blendas com
teores de (b) 10%, (c) 30% e (d) 50% de residuos de tecido de big bag.
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5 CONCLUSOES

A partir da pesquisa desenvolvida com o polipropileno e residuos de

tecido de Big Bag, péde-se concluir:

Por Fluorescéncia de Raios-X, a presenca das cargas no residuo: 6xido
de célcio (Ca0), dioxido de titanio (TiO2), 6xido de magnésio (MgO), entre
outros.

Por DSC, as misturas obtidas apresentaram temperaturas de fuséo e de
cristalizacao préximas aos dos polimeros puros.

Por TG, uma maior estabilidade térmica para a matriz de PP H103 foi
observada a partir da presencga do residuo de tecido de Big Bag. J& para
o PP H503, ao incorporar os residuos, os materiais foram termicamente
mais instaveis.

Nos ensaios mecanicos, verificou-se que a resisténcia ao impacto das
misturas se manteve préxima. Entretanto, a resisténcia ao impacto do PP
H503 e suas blendas apresentou valores superiores, em média de 30%,
do que o PP H103.

Por ensaio de tracdo, observou-se que os resultados de resisténcia a
tracdo ndo se alteraram com a variacdo do tipo de PP e nem com a
presenga dos residuos de tecido de Big Bag.

Por HDT, percebeu-se a mesma faixa de HDT para o PP H103 e suas
blendas. Para o PP H503 e suas misturas, houve um aumento na HDT.
Por MEV, observou-se que as misturas com PP H103 e PP H503
apresentaram comportamento semelhante de fratura ductil, caracteristico
do PP.

Como concluséo final da pesquisa, a reciclagem dos residuos de tecido

de big bag se torna viavel, visto que, além de evitar o seu langamento no

meio ambiente e a consequente contaminagdo do mesmo, ha também um

valor agregado na economia de matéria prima e energia utilizada para

produzir novos produtos. A mistura com 30% de residuo apresentou algumas

propriedades melhoradas e proximas aquelas dos polimeros puro, além da

economia de 30% de matéria prima.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Fazer caracterizacdo para conhecer o indice de fluidez do residuo de
tecido de big bag.

e Estudar a utilizacdo de agentes compatibilizantes para as misturas;

e Estudar o comportamento a partir de outros percentuais de residuos de
tecido de big bag.

e Analisar a morfologia das misturas por Microscopia Eletronica de
Transmissado (MET) para verificar a compatibilidade delas.

e Estudar a degradacao das misturas.
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ANEXOS
Anexo | — Ficha Técnica do PP H103

Praskem

Folha de Dados
Rev. 5 - Maio/07

H 103

Polipropileno H 103 '

Subfamilia:
Homopolimero

Descrigdo:

H 103 é uma resina de polipropileno de alto indice de fluidez, aditivada para uso geral. Indicada

para moldagem por injecdo. O H 10 apresenta excelente processabilidade,

rigidez/impacto e baixa transferéncia de odor e sabor.

Aplicagtes:

Pegas de parede fina e elevada razdo de fluxo
Embalagens para alimentos e cosméticos
Brinquedos e eletrodomésticos

Tampas com lacre

Processo:
Moldagem por Injegdo

Propriedades de Controle:

 Indice de Fluidez (230° C/2, 16kg)

Propriedades Tipica®

| Densidade(23°C)

_ Mddulo de Flexdo

Resisténcia a Tragio no Escoamento

. Alongamento no Escoamento

| Dureza Roclgyv&ll )
Resisténcia ao Impacto IZOD a 23°C
Resist@ngia ao Impacto IZOD a - 200C

1 Temperatura de Deflexéio Térmica (HDT) a 1820kPa

 Temperatura de Deflexdo Térmica (HDT) a 455kPa
Tempera_tura de Amolecimento Vicat - 1kg

a) Ensaios em placa moldada por injecdo de acordo com a cl

Observacdes Finais:

1. Esta resing atende & regulamentacao para polimeros de olefinas do 21 CFR, segiio 177.1520 do FDA F

Os aditivos presentes s&0 sancionados por requlamentaciio apropriada do FDA,

2. 'As infarmagles aqui contidas s30 dadas de boa fé, indicando valores tipicos obtidos
consideradas como absolutas ou como garantia. Apenas as propriedades e os valores que

ser consideratios como garantia do produto,

3. Em algumas aplicactes, a Braskem tem desenvolvido resinas tailor-made para alcancar
Em caso de divida na utilizagio ou para discutir outras aplicaces, entre em contato
5. Pard informagfes de sequrangca, manuseio, protecdo individual, primeiros socorros @

&

Metodo ASTM
D-1238-L

Método ASTM

D-792A
D-790
D-638
D-638
D-785-A
D-256-A
D-256-A
D-648
D-648
D-1525

de Informagées de Seguranca de Produtos Quimicos, Nimero de ragistra no CAS: 5003-07-0

6. Us valores constantes nesse documento poderdo sofrar alteragbes sem comunicag,

' Unidades |

Unidades |
g/10 min

g/cm3
GPa
MPa |
|
EscalaR
J/m
I/m
oC
oC
oC

assificacio ASTM D-4101

caracteristicas especificas,
com a Area de Servigos Técnicos,
disposicdo dé residuos,

a0 prévia da Braskem,

Valores

Valores
0,905

bom balanco

40

1,47
34
12
96
26
55
98

156

vod and Drugs Administration .

em nossos laboratérios, ndo devendo ser
constam do certificado de qualidade devern

. consultar a FISPQ) - Folha

7. A Braskem ndo recomenda o uso desse produto para fabricacio de embalagens, pecas ou qualquer outro tipo de produto, que sera
utilizado para o armazenamento ou contato com solugbes parenterais ou que tera qualquer tipo de contato nterno com o corpo

humana,

8. As resinas Braskem ndo contém aditivos compostos por metais ou outras substancias que tenham o objetivo de promover a oxi

degradagfio. Tais aditivos e a decomposicio e fragmentacdo de resinas causada pela
aprovacdo da resina com relacdo aos requisitos da Resolugdo 105/99 da ANVISA. O uso d

de desempenho descritas neste documento.

acio de oxi degradacio comprometem a
estes aditivos implica a perda das garantias

55



Anexo Il — Ficha Técnica do PP H503

Folha de Dados

Revisdio 14 (Abril/15)

E3raskem /

Polipropileno H 503 3 .

Subfamilia:
Homopolimero

Descricio:

O H 503 é uma resina de Polipropileno de baixo indice de fluidez, aditivada para uso geral.
Indicada para moldagem por injecdo, rafia, filmes biorientados e extrus3o geral. O H 503
apresenta excelente processabilidade com boa estabilidade do fundido, bom balanco
rigidez/impacto e baixa transferéncia de odor e sabar.,

Aplicactes:

Tampas flip-top e com dobradicas integradas; Pecas de parede espessa; Eletrodomésticos;
Compostos; Monofilamento para cordas, cabos de amarraco, redes de pesca, cerdas para
€scovas e vassouras; sacarias industriais; cortinas e coberturas para aviario e agricultura.

Processo: .
Moldagem por Injeciio, Extrusdo de Fibras, Extruséo de Réfia.

Propriedades de Controle:

Método ASTM | Unidades | Valores
fndice de Fluidez (230°C/2,16 kg) D 1238 g/10 min 3,5

Propriedades Tipicasa:

‘ Método ASTM | Unidades | Valores
_Densidade D792 . gfem3 | 0,905
Mddulo de Flexdo Secante a 1% D 790 ~MPa | 1300
 Resisténcia & Tragéio no Escoamento _ D638 MPa 35
_ Alongamento no Escoamento v D68 % 1
_ Dureza Rockwell (EscalaR) D785 | - | 97
Resisténcia ao Impacto Izod a 23°C D 256 Jm | 30
_Temperatura de Deflexdo Térmica a 0,455 MPa D648 | °C 98
__Temperatura de Deflexdo Térmica a 1,820 MPa D 648 | €« 25
Temperatura de Amolecimento Vicat a 10 N _ D 1525 Lo 155

a) Ensaios em corpo de prova moldado por injecao conforme ASTH b 4101

Observacdes Finais:

L. Esta resina atende 3 regulamentagdo FDA (Food and Drug Administration) para polimeros olefinicos do CFR 21 segdo 177.1520, vigente na data de
publicacdo desta especificacdo. Os aditivos presentes sao sanconados por regulamentacdo apropriada do FDA,

2 As informagBes aqui contidas sdo dadas de boa fé, indicando valores tipicos obtidos em nossos laboratdrios, ndo devendo ser consideradas como absolutas
U como garantia. Apenas as propriedades e os valores que constam do certificado de qualidade devern ser consich )5 COMO ia do produto,
Em algumas aplicagdes a Braskem tem desenvolvido resinas tallor-made para alcancar caracteristicas especificas.

(v lacsio ou para discutir outras aplicacies, entre em contato com a Area de Servicos Técnicos.

Para informagBes de seguranca, manuseio, protec3o individual, primeiros socorros e disposicio de residuos, consultar a FISPQ - Folha de Informactes de

Seguranga de Produtos Quimicos. Nimero de Tegistro no CAS: 9003-07-0.

Os valores constantes nesse documento poderdo sofrer alteracBes sem comunicacdo prévia da Braskem.

A Braskem ndo recomenda o uso desse produto para fabricagio de embalagens, pecas ou qualquer outro tipo de produto, que serd utilizado para o

]
o
[
a
&
<
<3
&
=
=
&

N

armazenamento ou contato com solugBes parenterais ou que terd qualquer tipo de contato interno com o corpo humano,
8. Esta resina ndo contém a substincia Bisfenol A (BPA, CAS#80-05-7) em sua COmposicao.
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