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1. RESUMO

A reciclagem ¢ uma atividade importante na minimizagdo de residuos resultantes
das diversas atividades do homem. A idéia de aproveitar residuos ndo €é nova mas nas
ultimas décadas tem tido importancia por fatores ambientais, econdmicos e sociais .

Para que os materiais possam ser reciclados € necessario que sejam separados
previamente, primeiro por familias de produtos e depois, no caso dos polimeros, devem ser
separados por tipos de polimeros.

O sistema de reciclagem de plasticos € eficiente, porém possui desafios, visto que os
plasticos formam um diverso grupo complexo de compostos quimicos € a composi¢do dos
rejeitos a serem reciclados ndo € constante, cada tipo de plastico possui diferentes
propriedades dependendo de sua particular composi¢ido e uso. Por esse motivo o mercado
do plastico reciclado é mais limitado pela eficiéncia da separagdo, do que pela demanda de
rejeitos.

A aplicagio de tecnologia de processamento mineral na separagdo de diferentes
tipos de plasticos vem se mostrando promissora. A idéia de aplicar a técnica de flotagdo a
separacdo de plasticos foi um passo logico como pesquisas de separagdo de min€rios tem
demonstrado que as propriedades superficiais de diferentes materiais podem ser alteradas
seletivamente por adsorsdo de surfactantes.

A separagdo eletrostatica tem sido usada na industria mineral para a separagdo de
diferentes minérios € minerais por concentrar uma fra¢gdo por um longo periodo.
Atualmente este tipo de tecnologia se torna cada vez mais importante na indastria da
reciclagem.

O objetivo do presente trabalho ¢é verificar a eficiéncia de separagdo entre dois
plasticos (PET e PVC) utilizando a flotagdo e a separagio eletrostatica, que sdo duas
operagdes de tecnologia mineral.

Os ensaios de flotagdo foram feitos variando-se pardmetros como granulometria das
amostras, pH da solugdo utilizada e reagentes.

Os ensaios de separagdo eletrostatica foram feitos utilizando-se carregamento

triboelétrico das particulas.
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Os resultados obtidos mostraram que os pontos chaves para uma melhor eficiéncia na
separagdo destes polimeros, utilizando a flotagdo, sdo reagentes e tamanho das particulas.
Utilizando-se a separag@o eletrostatica ¢ possivel minimizar o conteudo de PVC em

uma amostra de PET.
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2. INTRODUCAO

A industria do plastico tem experimentado um crescimento fenomenal nas Gltimas
décadas. Hoje, a industria do plastico gera mais de U$140 bilhdes de dolares por ano — uma
industria maior que a do ago e do aluminio juntas’.

Leve, resistente e pratico, o plastico rigido € o material que compde cerca de 60%
das embalagens plasticas no Brasil, como garrafas de refrigerantes, recipientes para
produtos de limpeza e higiene e potes de alimentos. E também matéria-prima basica de
fibras téxteis, tubos € conexdes, calgados, eletrodomésticos, além de baldes, utensilios
domésticos e outros produtos. O Brasil consome 1,8 milhdo de toneladas de plastico por
ano. Dessas, 350 mil toneladas sfo despejadas anualmente nos aterros sanitarios. A
degradagdo dos plasticos em aterros € dificil e lenta, uma saida que ainda nfo resolve
totalmente o problema, tem sido investir na pesquisa de plasticos biodegradaveis, que por
enquanto sdo muito mais caros que resinas petroquimicas.

Quanto maior o nivel socio-econdmico, o poder aquisitivo e a disponibilidade e
indu¢do ao uso de descartaveis, maior serd a gera¢do de material plastico no lixo
(principalmente embalagens).ii

O peso de plasticos no lixo varia muito conforme a cidade. No Rio de Janeiro, por
exemplo, o plastico rigido corresponde a 15% do lixo, mas em Curitiba essa porcentagem
cai para 6%. Nos ultimos 20 anos, o peso médio das embalagens plasticas em geral
diminuiu cerca de 50%, reduzindo o impacto de seu descarte em aterros. Com a produgio
de plastico mais duravel e de melhor qualidade, aumentou o indice de reutilizagdo de
embalagens usadas.

Os residuos plasticos sdo compostos de quatro importantes grupos poliméricos:
Poli(Tereftalato) de Etileno (PET), Poli(cloreto) de Vinila (PVC), Polietileno (PE) e
Polipropileno (PP). A reciclagem permite que residuos dos processos industriais sejam re-
aproveitados, reduzindo os custos de produgdo e o problema da disposigdo de residuos.

Nos EUA, a reciclagem de plasticos paga de U$100 a U$140 por tonelada de PET,
tornando-o o segundo mais rentavel componente do lixo urbano, perdendo apenas para o

aluminio.™
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Embora apresentando muitas vantagens, a decisio da reciclagem de um determinado

material deve ser muito bem estudada. A reciclagem requer quatro elementos basicos:

Lixo disponivel
Separagdo do material coletado
Processamento do material separado

Mercado consumidor do produto

A infra-estrutura de separagdo, limpeza, processamento e produgdo de produtos

reciclados esta crescendo rapido. E tecnicamente possivel reciclar, recuperar e reutilizar

todas as embalagens descartadas de plastico, mas com excegdo das garrafas de bebidas,

fatores econdmicos limitam a reciclagem destes materiais.
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2. COLETA E SEPARACAOQO

Uma das primeiras dificuldades da reciclagem comega com a coleta e separagéo do
material. Nenhum programa de reciclagem pode comeg¢ar com pouca quantidade de
material disponivel.

Existem sete diferentes familias de plasticos, que muitas vezes ndo sdo compativeis
quimicamente entre si. Ou seja, a mistura de alguns tipos pode resultar em materiais
defeituosos, de baixa qualidade, sem as especificagdes técnicas necessarias para retornar a
produgio como matéria-prima. Sdo os seguintes os plasticos rigidos mais comuns no

mercado brasileiro:

1. Poli (Tereftalato de Etileno) (PET), usado em garrafas de refrigerantes.

2. Polietileno de alta densidade (PEAD), consumido por fabricantes de engradados de
bebidas, baldes, tambores, autopecgas e outros produtos.

3. Poli (cloreto de vinila) (PVC), comum em tubos e conexdes e embalagens para
detergentes liquidos.

4. Polietileno de baixa densidade (PEBD), consumido por fabricantes de embalagens e
sacolas de supermercado.

5. Polipropileno (PP), que compde embalagens de massas e biscoitos, potes de margarina,
seringas descartaveis e utilidades domésticas, entre outros.

6. Poliestireno (PS), utilizado na fabricagdo de eletrodomésticos e copos descartaveis.

~

. Outros tipos de plasticos

Os varios tipos de polimeros precisam ser identificados e separados para
reciclagem. Algumas resinas sdo de facil identificag@o visual, mas na maioria das vezes a
selecdo de plasticos é feita pela observagio da cor da chama, da fumaga e do odor do
material durante a queima. Simbolos padronizados, adotados pelos fabricantes, facilitam a

identificagdo das embalagens (Figura 1).
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&

Figura 1: Simbolos utilizados para identificagio de plasticos

O sistema de reciclagem de plasticos € eficiente, porém, possui desafios, pois os
plasticos formam um diverso grupo complexo de compostos quimicos € a composi¢do dos
rejeitos a serem reciclados ndo ¢ constante, cada tipo de plastico possui diferentes
propriedades dependendo de sua particular composigdo e uso, por isso 0 mercado do
plastico reciclado ¢ mais limitado pela eficiéncia da separagdo, do que pela demanda de

rejeitos."

O uso crescente de plasticos de engenharia em aplicagdes industriais tais como na
industria automobilistica, eletrénica e mecanica de precisdo fez necessario encontrar meios
de separar o PVC dos outros plasticos, que durante a queima leva a geragdo de gas
cloridrico, prejudicial ao ambiente. Além disso, os plasticos de engenharia sio
relativamente mais caros do que outros plasticos. Assim, hid a necessidade de se
desenvolver técnicas de separagdo seletiva entre os varios tipos de plasticos.

O desenvolvimento de tecnologias aplicadas a reciclagem de plasticos tem como
objetivos produzir um novo material substituto para o plastico virgem além de diminuir a
polui¢iio e minimizar o impacto ambiental causado pela disposi¢do inapropriada do lixo.

Uma grande parcela do custo de reciclagem reside principalmente na separagdo dos
materiais. Os principais métodos de separagéo de polimeros sio:"

e Separagio manual pelo tipo de resina e cor do plastico,
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¢ dissolucdo seletiva,

e separagdo de acordo com a densidade,

¢ flotagio,

e separagdo de acordo com caracteristicas magnéticas, €
e separagdo de acordo com caracteristicas elétricas

Além da coleta e da separag@o, para o reprocessamento, o plastico deve estar limpo, isto
é, livre de contamina¢es. Os principais contaminantes do plastico rigido sdo gordura,
restos orginicos, algas metalicas, grampos e etiquetas. Impurezas deste tipo reduzem o
prego de venda e exigem maior cuidado na lavagem antes do processamento.

A qualidade do material depende da fonte de separagdo: o plastico que provém da
coleta seletiva € mais limpo do que o separado nas usinas ou em lixdes. Devido a essas
barreiras, o plastico reciclado normalmente nio compde embalagens que ficam em contato
direto com alimentos ou remédios, nem brinquedos e pegas de seguranca que exigem
determinadas especificagdes técnicas.

ApoOs a selegdo, separagio e pré-reprocessamento do material, a reciclagem pode

ocorrer de trés formas: reciclagem mecénica, reciclagem quimica e reciclagem energética.
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3. TIPOS DE RECICLAGEM

3.1. RECICLAGEM MECANICA

A reciclagem mecdnica pressupde duas etapas iniciais: coleta seletiva e separagdo.

A coleta seletiva (triagem do lixo gerado nos domicilios) € considerada primordial
para a reciclagem do plastico porque desperta consciéncia ambiental e participagdo do
consumidor.”

Um esquema ideal de reciclagem baseado na coleta seletiva comega pela separagdo
do lixo em residuos secos (plasticos, papel, aluminio, metais e vidro), residuos umidos
(restos de alimentos) e owtros residuos (papel higi€nico, guardanapos de papel, papel
carbono, pilhas, lougas, porcelanas, madeira, limpadas, cristais e filmes plasticos).”

Depois de coletados, os residuos secos vdo para o centro de triagem € passam por
esteiras para separacdo por familias de produtos: PVC, polietileno, polipropileno,
poliestireno, papel, aluminio, vidros, latas etc. A seguir, esses residuos sdo acondicionados
conforme sua futura comercializagdo. Depois, sdo mandados para as linhas de reciclagem
para serem transformados em novos produtos, retornando ao mercado. ¥

Para facilitar e incrementar a produgdo de reciclados, a industria internacional do
plastico adota uma codificagdo para sete tipos de matérias-primas. Ela vem sendo gravada
numa quantidade cada vez maior de produtos para facilitar a sua identificagdo. Isso esta
acontecendo com mais freqiéncia em artefatos de ciclo de vida curto, como as
embalagens.”

A sucata limpa ¢ triturada em pedagos uniformes, retornando a produgéo de resina
ou transformando o plastico em grinulos. Estes granulos, assim como a resina, sdo
transformados em novos produtos que voltam ao mercado.

Depois de separado, enfardado e estocado, o plastico é moido por um moinho de facas e
lavado para voltar ao processamento industrial.

ApOs secagem, o material é transferido para o aglutinador, que tem a forma de um
cilindro, contendo hélices que giram em alta rotagfio e aquecem o material por fricgdo,
transformando-o numa pasta plastica. Em seguida, é aplicada agua em pequena quantidade

para provocar resfriamento repentino, que faz as moléculas dos polimeros se contrairem,
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aumentando sua densidade. Assim, o pléstico adquire a forma de grinulos e entra na
extrusora, onde é transformado em tiras.

Na ultima etapa, as tiras de material passam por um banho de resfriamento, que as
solidificam. Depois sdo picotadas em graos, chamados "pellets", vendidos para fabricas de
artefatos plasticos, que podem misturar o material reciclado com resina virgem para

produzir novas embalagens, pegas e utensilios.
3.2. RECICLAGEM QUIMICA

A reciclagem quimica visa obter matéria-prima para a produgfio de resinas a partir
de residuos plasticos. Isso ocorre através da despolimerizagio do polimero, obtendo-se
mondmeros ou reduzindo o polimero a dleos de baixo peso molecular. Existem varios
processos para este tipo de reciclagem, sendo que atualmente o que se encontra mais
avancado € a pirOlise. Este processo consiste na quebra molecular por aquecimento,
transformando o pléstico em 6leo e gases, sendo estes novamente utilizados como matéria-
prima ma industria petroquimica.”

E uma tecnologia ainda restrita a poucos tipos de resinas."
3.3. RECICLAGEM ENERGETICA

A reciclagem energética significa reciclagem de energia envolvendo diretamente
incineracdo e combustdo em unidades termoelétricas que recuperam parcialmente a energia
contida no material. Entretanto, algumas vezes, desperta a imediata oposigio da
comunidade devido a possiveis emissdes de gases poluentes.

Esta energia ¢ particularmente elevada. O poder calorifico dos residuos plasticos ¢
superior ao do carvio e proximo ao do dleo combustivel. "

O residuo plastico na co-combustdo com outros residuos s6lidos urbanos aumenta o
rendimento da incineragdo. A incinera¢do de residuos para a produgdo de energia €
semelhante ao processo adotado com a biomassa, ¢ ¢ uma importante forma de

administragdo dos residuos solidos urbanos.™
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4. OS PRINCIPAIS POLIMEROS

4.1 PET - POLI(TEREFTALATO) DE ETILENO

O PET foi desenvolvido em 1941 pelos quimicos ingleses Whinfield e Dickson.
Mas as garrafas produzidas com este polimero s6 comegaram a ser fabricadas na década
de 70, apds revisdo dos aspectos de seguranga e meio ambiente. No comego dos anos 80,
EUA e Canada iniciaram a coleta dessas garrafas, reciclando-as inicialmente para fazer
enchimento de almofadas. Com a melhoria da qualidade do PET reciclado, surgiram
aplicag¢des importantes, como tecidos, laminas e garrafas para produtos nio alimenticios.
Mais tarde, na década de 90, o governo americano autorizou o uso deste material reciclado
em embalagens de alimentos.”

O Brasil produziu 121 mil toneladas de plastico PET em 1997. A demanda mundial
é de cerca de 5 milhdes de toneladas por ano.”

Atualmente, o maior mercado para o PET pos-consumo no Brasil € a produgéio de
fibras para a fabricagdo de cordas (multifilamento), fios de costura (monofilamento) e
cerdas de vassouras e escovas. Outra parte é destinada a moldagem de autopegas, ldminas
para termo-formadores e formadores a vacuo (manequins plasticos), garrafas de
detergentes, mantas ndo tecidas, carpetes e enchimentos de travesseiros. E possivel
reprocessar o polimero para a retirada de resinas alquidicas usadas na produgéo de tintas."™

O mercado mundial de embalagens PET produzidas com material reciclado esta
em expansio. Os exemplos sfo as garrafas de bebidas em multi-camadas e as remoldadas a
partir de flocos limpos de PET, além das bandejas de frutas (Iaminas de duas ou trés
camadas moldadas) e dos suportes para embalagens de biscoitos. Nos EUA e Europa, os
consumidores podem comprar refrigerantes envasados em PET contendo 25% de material
reciclado. Essa aplicagdo devera crescer com o avango da reciclagem quimica deste
material - tipo de plastico que pode ser despolimerizado, ou seja, pode ter a sua
condensagio revertida, recuperando os polimeros basicos que lhe deram origem.Vii

No Rio de Janeiro, as garrafas PET correspondem em média a 1,4% em peso do
lixo urbano. Na coleta seletiva, o PET representa em média 17% dos reciclados separados,

em volume. Do total de resina PET produzida no Brasil em 1997, foi reciclado 15%,
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totalizando 30 mil toneladas. As garrafas recicladas provém de coleta através de catadores,
além de fabricas e da coleta seletiva operada por municipios. Os programas oficiais de
coleta seletiva, que existem em mais de 80 cidades do pais, recuperam por volta de 1000
toneladas por ano. Além de garrafas descartaveis, existem no mercado nacional 70 milhdes
de garrafas de refrigerantes retornaveis, produzidas com este material.”

Nos EUA, a taxa de reciclagem em 1997 foi de 40% de todas as embalagens PET,
totalizando 760 mil toneladas.

Os principais contaminantes do PET reciclado de garrafas de refrigerantes sdo os
adesivos (cola) usados como rotulo e base ("base cup"). A maioria dos processos de
lavagem nio impede que tragos destes produtos permanegam no floco de PET. A cola age
como catalisador da degradagdo hidrolitica quando o material € submetido & alta
temperatura no processo de extrusdo, além de escurecer e endurecer o reciclado. O mesmo
pode ocorrer com o Poli (cloreto de vinila) - PVC, que compde outros tipos de garrafas e
ndo pode misturar-se com a sucata de PET, pois pode causar problemas no seu re-
processamento.*"

A selegdo e pré-processamento da sucata € muito importante para a garantia de
qualidade do reciclado. A selegdo pode ser feita pelo simbolo que identifica o material ou
pela cor (cristal, ambar ou verde). A separagio pode seguir processos manuais ou
mecdnicos, como sensores oOpticos. No pré- processamento, apOs a prensagem, € preciso
retirar os contaminantes, separando-os por diferenca de densidade em fluxo de agua ou ar.
Além do rotulo (polietileno ou papel), tampa (polipropileno) e base ( polietileno de alta
densidade), devem ser retirados da sucata os residuos de refrigerantes e demais detritos,
por meio de processos de lavagem.

No caso de embalagem PET de 2 litros, a relagdo entre o peso da garrafa (cerca de
54g) e o contetido ¢ uma das mais favoraveis entre os descartaveis. ™

O PET € combustivel e libera gases residuais como monoxido e dioxido de
carbono, acetaldeido, benzoato de vinila e acido benzéico. E de dificil degradagio em
aterros sanitarios.

A reciclagem das embalagens PET, como as garrafas de refrigerantes descartaveis,
esta em franca ascensio no Brasil. O material, que € um poliéster termoplastico, tem como

caracteristicas a leveza, a resisténcia e a transparéncia, ideais para satisfazer a demanda do
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consumo doméstico de refrigerantes e de outros produtos, como artigos de limpeza e
comestiveis em geral. A evolugdo do mercado e os avangos tecnoldgicos tém impulsionado
novas aplicagdes para o PET reciclado, das cordas e fios de costura, aos carpetes, bandejas
de frutas e até mesmo novas garrafas. Sua reciclagem, além de desviar lixo plastico dos
aterros, utiliza apenas 30% da energia necessaria para a produgdo da resina virgem.

Na figura 2 pode ser observado o crescimento do volume de PET reciclado.

100

60

40

20

Kton O
i 1996 1997 1998 1999 2000

Figura 2: Volume de resina PET reciclada no Brasil. ™"
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4.2 POLIOLEFINAS

Poliolefinas sdo um importante grupo de plasticos comerciais que sdo formadas por
repetidos mondmeros que possuem exclusivamente atomos de carbono e hidrogénio. Nio
apresentam estruturas com anéis. Podem também ser chamadas de resinas olefinicas ou

olefinas. Entre as poliolefinas mais comuns estdo polietileno e polipropileno.

4.2.1 POLIETILENO

A descoberta acidental do polietileno em torno de 1930 foi um marco histérico na
industria.
Uma grande variedade de polietileno é vendida a baixos pregos, boas propriedades
elétricas e facil processamento. Os diferentes polietilenos sdo classificados de acordo com
sua viscosidade na forma fundida ou seus indices de fusdo, que refletem fortemente o peso

molecular do polimero.

Tabela 1: Classes de Polietilenos.'

Classe de Polietileno | Densidade (g/cm3) Sigla
Baixa Densidade 0,910 - 0,925 PEBD
Média Densidade 0,926 — 0,940 PEMD

~ Alta Densidade > 0,940 PEAD

Seu ponto de fusdo possui um maximo de 135°C (275 F) e um minimo de 110°C
(230 F), de acordo com a quantidade de cristalinidade. Seu ponto de transigdo vitrea (Tg)
aparece a -110°C (-166 F). A cristalinidade do polimero influencia diretamente no valor da
Tg. No caso do PET, por exemplo, a cristalinidade varia de 2% a 65%; a temperatura de
transi¢do vitrea varia de 81°C a 125°C. Este valor é a causa das propriedades mecinicas

como flexibilidade e resisténcia ao impacto a baixas temperaturas.
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Numerosos aditivos podem mudar consideravelmente as suas propriedades.
Propriedades de superficie, por exemplo, podem ser transformadas por tratamentos
oxidantes.

O primeiro método de produgdo do polietileno envolvia altas pressdes e resultava
em um polimero muito ramificado, com baixa densidade e cristalinidade. Um outro método
do polimero foi depois desenvolvido, que envolvia pressdes muito mais baixas com
catalisadores especiais e resultavam em polimeros muito menos ramificados com uma
maior cristalinidade e densidade.

As diferentes técnicas de processamento do polietileno resultam em diferentes
viscosidades no estado fundido. A moldagem por injegdo, por exemplo, gera uma leve
viscosidade enquanto a termoformagem resulta em uma alta consisténcia. Industrialmente,
para a fabricagdo de polietileno de alta densidade, utiliza-se o processo Ziegler.™

Sua forma de comercializagdo geralmente ¢ granular ou em po, podendo também
aparecer como blocos, tubos, folhas, peliculas ou hastes. O polietileno € usado em
praticamente todas as técnicas de processamento de termoplasticos, assim como na

fabricagdo de embalagens e filmes em geral.

4.2.2 POLIPROPILENO

O polipropileno €, em muitos aspectos, parecido com o polietileno de média/alta
densidade. Em sua forma natural, ¢ translucido e branco, mas também aparece disponivel
em outras cores, pois pode ser facilmente colorido pelo fabricante. A temperatura de fusdo
e o nivel de cristalinidade decrescem de acordo com a diminui¢3o da cristalinidade.

A cadeia do polipropileno tem uma forma helicoidal. No polipropileno isotatico,
trés mondmeros constituem uma volta da simples hélice. Sua cadeia pode assumir qualquer
uma das trés estruturas: isotatico, atatico e sindiotatico, porém, o polipropileno mais
comercializado ¢ predominantemente isotatico, com pequenas extensdes de material atatico
ou sindiotatico.™

Ndo ha variagOes significativas de cristalizagdo entre as diferentes qualidades

existentes. Aditivantes (agentes nucleadores) e condi¢Ses de processamento tém uma
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grande influéncia na orientagdo e cristalinidade da estrutura, afetando também, as
propriedades.”

Geralmente, as moléculas apolares de polipropileno tém excelente resisténcia
quimica. Elas podem ser dilatadas por alguns hidrocarbonetos apolares e séo sensiveis a
oxidag¢io causada por calor ou radiagdo ultravioleta, mas podem ser protegidas pela agdo de
aditivos.”

As propriedades mecdnicas correspondem a cada dureza e densidade diferentes do
material. A resisténcia a deformagdo plastica, por exemplo, € particularmente boa, se
comparada ao polietileno correspondente, apesar de depender do grau de cristalinidade do
polimero.

O polipropileno possui muitas técnicas comuns de processamento, como a
moldagem por injegdo e extrusdo, por exemplo.

E normalmente comercializado na forma de granulos de tamanho regular, mas pode
aparecer na forma de po. Aplicagbes praticas incluem a formag@o de utensilios domésticos
rigidos, antenas de telefones celular, fitas cassete, partes de maquinas de lavar roupas e

automoveis (pedais de acelerador, ventiladores de radiador e painel).

As caracteristicas basicas para o processo de reciclagem de poliolefinas sdo as
seguintes: os residuos plasticos sio processados para remog¢do de macro-contaminantes,
reduzidos a um tamanho de particulas controlados, lavados para remover contaminantes
superficiais e secos. As particulas limpas e secas podem ser reutilizadas ou “pelletizadas”.

O principal objetivo das operag¢des de redugfo de tamanho ¢ facilitar a alimentagio
do plastico na extrusora. Normalmente essas particulas sio chamadas de “flakes”.

Cada companhia tem suas variages tecnolégicas do processo descrito acima — as
diferengas maiores encontram-se no processamento e projeto de equipamento para

realizagdo de cada passo.
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4.3. PYC - POLI (CLORETO DE VINILA)

O Poli (Cloreto de Vinila) foi o segundo termoplastico langado comercialmente, por
volta de 1928 depois do poliestireno. Até entdo, seu processamento era inviavel pois a
temperatura de degradag@o era menor que a temperatura de fusdo. Assim, com o aumento
da temperatura para o processamento, o polimero degradava antes de atingir a. temperatura
suficiente para perder sua cristalinidade e derreter.

O desenvolvimento das resinas de PVC teve inicio em 1835, e s6 foi possivel
devido a descoberta de aditivos, que viabilizavam o processamento. Ha dois tipos principais
de aditivos: os “estabilizantes” que permitem que a moldagem e a extrusdo sejam feitas sem
degradagio e os “plastificantes”, que conferem flexibilidade ao polimero. Outros aditivos
podem também conferir rigidez, colorir e muitas outras qualidades ao polimero.

A primeira produgdo dessas resinas em escala industrial foi realizada na Alemanha
em 1931. Durante a 2° Guerra Mundial, o PVC ganhou destaque, substituindo a borracha
natural - um material escasso, em aplicag®es como no revestimento e isolamento de fios e
cabos elétricos. Desde entdio o PVC esta presente nos mais diversos setores da industria,
sendo utilizado para fabricagdo de artigos hospitalares, tubulagSes, cartdes magnéticos e
muitos outros.

O PVC ¢ o segundo termoplastico de maior volume produzido. Ele é extremamente
versatil e pode ser usado em componentes para a construgdo civil na forma rigido ou
flexivel ou também para produtos de embalagens.

A maioria dos produtos de PVC (perfis de janelas, tubos de distribui¢do de agua e
de saneamento, revestimento de cabos) tem uma vida muito longa, chegando a mais de
cinqgiienta anos. Por outro lado, as embalagens de PVC tem curto tempo de utilizagdo, uma
vez que sdo descartaveis.

O PVC nido ¢ biodegradavel. E essa é uma caracteristica importante para sua
utilizagdo na construgfo civil e nas obras piiblicas. Além disso, quanto mais degradavel for
um material - com perda progressiva de uma parte de suas caracteristicas - mais limitadas
sdo as suas possibilidades de reaproveitamento. O deposito de lixo em aterros sanitarios

deve ser sempre a ultima solugéo a ser considerada. A reciclagem e a produgdo de energia
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pela incineragdo sdo as alternativas que melhor atendem a defesa do meio ambiente e dos

recursos basicos de matérias-primas.
Uma vez separado dos outros produtos plasticos, o PVC pode ser moido, lavado e

tratado para eliminar as impurezas presentes (tampas, etiquetas, colas). Em seguida pode

ser reprocessado por diferentes técnicas para ser entdo, reutilizado.
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4.4 POLIESTIRENO

O Poliestireno ¢ linear e pode ser atatico (amorfo) ou isotatico (cristalino). A forma
isotatica oferece poucas vantagens exceto por seu alto ponto de fusio (240° C). Ele é
bastante fragil. O Poliestireno tem excelente claridade Optica (na forma atatica), e tem
baixo fator de perda dielétrica, é um excelente isolante térmico. Também ¢ facilmente
moldével a baixas temperaturas o que € bom para o processamento, mas ndo ¢ bom para o
uso.

O uso mais comum do PS € como espuma. Expandir o Poliestireno ¢ um modo
econdmico de fazer espuma de PS. A expansdo ¢ feita num processo de dois passos € leve
o polimero a centenas de vezes do seu tamanho original.

O uso do Poliestireno tem decrescido nos ultimos anos, e exceto pela espuma ele
raramente € usado na forma pura. Isto acontece porque o Poliestireno ¢ muito fragil e tem
baixa resisténcia quimica. O mondmero de estireno é usado em combinagdo com
poliésteres insaturados para fazer componentes de moldagem em placas, ele também ¢
copolimerizado com acrilonitrila e butadieno para fazer o polimero ABS (Acrilonitrila-
Butadieno-Estireno) que é muito utilizado em aplicagdes de engenharia.

Os métodos para converter o0 PS em embalagens e produtos descartaveis sdo:
moldagem por injegdo, extrusdo solida, extrusdo de espuma e moldagem de poliestireno
expandido em recipientes para bebidas e comida. Cada um desses métodos requer
equipamentos especificos. E também cada método apresenta sua propria série de problemas
para reciclagem.

Existem muitas resinas de PS e muitas formas de fabricag¢do, o que € um grande
problema para a reciclagem. Os produtos de PS deveriam ser divididos em 4 grupos para
uma possivel reciclagem. Esse tipo de separagdo € dificil de ser feitas, mas € possivel
separar as embalagens de espuma de baixa densidade dos recipientes usado para comida.
Quanto melhor essas subdivisGes forem feitas, mais especifico e uniforme sera o produto

final. Para a reciclagem do PS expandido deve ser feita uma densificagdo do material.
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4.5. TERMORIGIDOS

Os polimeros se dividem em 3 grandes grupos: Termoplasticos, Termorigidos (ou
Termofixos) e Elastomeros.

Os Termoplasticos sio polimeros lineares ou pouco ramificados, podem ser
parcialmente cristalinos ou totalmente amorfos. A sua principal caracteristica consiste no
fato de que eles podem ser repetidamente conformados mecanicamente desde que
reaquecidos. Desse modo a utilizagdo de restos de produgdo que podem ser reintroduzidos
no processo de fabricagdo (um dos modos de reciclagem) também ¢ possivel.

Os Termorigidos possuem estrutura tridimensional, reticulada, com ligagdes
cruzadas. Eles sfo completamente amorfos. Os termorigidos s3o conformaveis
plasticamente apenas em um estagio intermediario de sua fabricagdo. O produto final é duro
e ndo amolece mais com o aumento de temperatura. Eles sdo mais resistentes ao calor € a
cargas do que os termoplasticos. A principal caracteristica dos termorigidos é que eles ndo
podem ser fundidos, ndo é possivel fazer uma conformagdo plastica posterior da peca
pronta, mesmo elevando-se a temperatura.

Os Elastémeros (borrachas) possuem ligagdes cruzadas, mas em menor densidade
do que os termorigidos. Eles sdo amorfos mas cristalizam sob a a¢8o de uma forga. Sua
principal caracteristica € que eles se deformam quando submetidos a tensdo, mas voltam ao

estado inicial quando a tensdo é removida.

Os recicladores de materiais termorigidos tem de lutar contra a crenga de que esses
materiais ndo podem ser reciclados. Algumas vezes, até mesmo seus colegas de trabalho
que lidam com termoplasticos ndo tem conhecimento da reciclagem de materiais
termorigidos. A reciclagem de resinas termorigidas tem sido estudada para utilizagdo de
residuos industriais na propria planta de produgdo, e posteriormente para a recuperagio de
material descartado. As técnicas de reciclagem disponiveis para resinas termorigidas sdo,
de um modo geral, limitadas. Elas incluem incorporagdo de residuos novamente moidos em
sistemas de termoplasticos ou termorigidos, recuperagdo de matéria bruta via hidrolise,
recuperagdo de componentes quimicos via pirélise ou recuperagdo de energia através da

incineragdo.'
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5. RECICLAGEM DE PRODUTOS DE PVCE PET

Uma das primeiras dificuldades da reciclagem come¢a com a coleta e separagido do
material. Nenhum programa de reciclagem pode comegar com pouca quantidade de
material disponivel. Dependendo da politica de organizagio de coletas, garrafas plasticas
de bebidas poderdo ser coletadas separadamente dos outros materiais. E garrafas de PVCe
PET estdo incluidas nesta coleta.

A separagido entre PVC e PET ¢ dificil. A maioria das embalagens plasticas sdo
incompativeis umas com as outras, mas PVC e PET apresentam os piores problemas de
contaminag¢io cruzada, que incluem descoloragdo do PET, liberagdo de gas (HCI), gerando
bolhas e destruindo as propriedades desse plasticos.™

Embora PVC e PET sejam facilmente separados de PEAD e PP, por flotagdo em
agua, ambos tem densidades de 1.30-1.35 g/cm’ e sdo inseparaveis por métodos de flotagio
normais. Se PET for contaminado com PVC, o PVC sera degradado na alta temperatura de
processamento do PET e sera queimado. O PET nfo funde na temperatura de
processamento do PVC e portanto deve ser separado. Uma vez separado o PVC ndo
apresenta maiores problemas no reprocessamento.’

A maior preocupa¢do durante o reprocessamento do PET ¢ remover todos os
contaminantes que possam degradar a cadeia polimérica. O reprocessamento deve evitar a
adi¢do de agentes de limpeza tais como soda caustica ou detergentes alcalinos que
contenham soda caustica em alguma etapa durante a limpeza. Esses componentes sdo
algumas vezes utilizados para auxiliar na remogdo dos rotulos das garrafas, eles ajudam a
dissolver os adesivos usados™.

As garrafas de PET sdo geralmente separadas manualmente. Entretanto, o PET
coletado apresenta aproximadamente 300 ppm de PVC e portanto ndo pode ser utilizado
em aplicagdes que exijam alta qualidade do produto final. Com a aplica¢dio adicional da
separagdo eletrostatica essa pureza pode ser melhorada. ™

Em muitos paises as garrafas de PET s3o coletadas e processadas para a re-
utilizagdo na industria téxtil. A contaminagdo do PET com PVC, originario de garrafas de
agua e outros usos, causa grandes problemas. A grade de contaminagdo com PVC ¢

diferente de acordo com a area de coleta. Na maioria dos casos o conteido de PVC no PET
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¢ menor que 1.000 ppm, mas em muitos casos, esse conteido pode alcangar quase 10.000
ppm.**

Um problema similar de separa¢io ocorre na reciclagem do PVC. Para a re-
utilizagdo ¢ necessario PVC de alta pureza. Metais, vidros, borracha e outras impurezas sdo
removidas por uma tecnologia complexa. No futuro, essa separacdo devera ser completada

por separagio eletrostatica.™

Figura 3: Garrafas de PVC e PET.™"
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6. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € verificar a eficiéncia na separagio de plasticos - PVC e

PET, utilizando as operagdes de tecnologia mineral: flotagdo e separacgdo eletrostatica.

7. JUSTIFICATIVA

A aplicagdo de tecnologias de processamento mineral na separagio de diferentes
tipos de plasticos vem se mostrando promissora.

A idéia de aplicar a técnica de flotag@o a separag@o de plasticos foi um passo logico
como pesquisas de separagdo de minérios tem demonstrado que as propriedades
superficiais de diferentes materiais podem ser alteradas seletivamente por adsorsio de
surfactantes.™

As diferentes tecnologias de separagdo eletrostatica sdo muito uteis no processo de
reciclagem de materiais. Apesar do processamento ser feito com alta voltagem o consumo
de for¢a total é muito baixo. Energia elétrica é apenas usada para rotag@o do tambor (drum),
mistura e transporte do material, como também seria necessaria para outros processos de

separagdo.
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8. FLOTACAO DE PLASTICOS

A aplicagdo da flotagdo para a separagdo de misturas de plasticos € relativamente
nova. A flotacdo foi originalmente desenvolvida para a separagdo de minérios no comego
deste século.

Uma vez que grande parte dos plasticos sdo hidrofobicos, eles podem ser separados
por flotagdo através de molhabilidade seletiva (selective wetting) dos componentes.

A flotagdo de plasticos exibe um nimero especifico de caracteristicas quando
comparada a flotagdo de minérios. Estas caracteristicas estdo relacionadas com
propriedades distintas dos plasticos tais como baixa densidade e baixa energia de
superficie, por exemplo. Uma conseqiiéncia importante € que o tamanho das particulas de
plastico que podem ser flotadas ¢ significantemente maior do que o tamanho dos graos de
minérios flotaveis. As particulas s6lidas sdo normalmente pequenas em comparagao com as
bolhas de ar na flotagdo de minérios. Uma unica bolha ¢ capaz de carregar varias particulas
solidas durante a flotagdio. Entretanto, as particulas plasticas a serem separadas tem varios
milimetros de tamanho (a bolha de ar tem aproximadamente 1,5mm), ¢ como resultado

varias bolhas irdo aderir a uma particula durante a flotagdo.™
8.1. REAGENTES USADOS NA FLOTACAO DE PLASTICOS

A separagdo por flotagdo é baseada na aderéncia seletiva de bolhas nas particulas a
serem separadas. Isso exige uma diferenga suficiente de molhabilidade das superficies das
particulas. Uma vez que em seu estado natural, a maioria dos plasticos € hidrofobica, a
molhabilidade seletiva de um ou mais componentes € necessaria para a separagdo. Como os
plasticos pertencem aos solidos de baixa energia de superficie, o umedecimento por agua
pode ser alcangado baixando-se a tensdo de superficial do liquido pela adigdo de um
reagente apropriado. Entretanto, se dois ou mais tipos de plasticos tiverem que ser
separados por molhabilidade seletiva com agua, este método ndo fornece seletividade
suficiente. A razio é que, em geral, as diferencas entre energia livre de superficies de
diferentes tipos de plasticos é bem pequena. A adsorgdo de reagentes hidrofilicos torna-se

entio uma alternativa promissora. Os depressores (depressants), agentes umidificantes
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hidrofilicos, sdo largamente utilizados na flotagio de minérios para aumentar a
caracteristica hidrofilica do solido. Os depressores para a flotagdo de plasticos sdo
compostos de partes de moléculas capazes de se adsorver na superficie dos plasticos e de

grupos moleculares que se ligam as particulas hidrofilicas.™"

8.2. MECANISMOS DE UMEDECIMENTO

A molhabilidade de superficies hidrofobicas (baixa energia) pode ser aumentada por
depressores utilizados na flotagdo de minérios. Entretanto, os mecanismos de adsorgéo
envolvidos podem diferir profundamente daqueles que ocorrem na flotagdo de minérios,
que na maioria das vezes exibe superficies de alta energia. Quando usados na flotagdo de
plasticos, as moléculas de depressores adsorvidas seletivamente influenciam a afinidade das
bolhas por diferentes tipos de plasticos sob condigdes apropriadas. Entretanto, a adsorgéo
seletiva de depressores normalmente ndo ocorre.

O principal campo de aplicagdo de flotagdo de plasticos é na separagdo de misturas
de plasticos picados em pequenos pedagos.

Os plasticos sdo classificados como solidos de baixa energia de superficie. Os tipos
de plasticos comuns exibem energia livre de superficie variando de 18 a 45 mN/m.
Portanto, a 4gua pura, que tem tensdo superficial de 72.8mN/m a 20°C, ndo se espalha na
superficie dos plésticos. Entretanto, os plasticos podem tornar-se molhaveis pela agua
reduzindo-se a tensdo superficial do liquido abaixo do valor critico. Isto pode ser alcangado

misturando-se 4gua com um liquido apropriado, metanol por exemplo.™

8.3. CINETICA DE FLOTACAO E ADERENCIA DAS BOLHAS
(bubble attachment)

Teoricamente agregados bolha-particula s6 podem subir a superficie da agua
durante a flotagdo se sua densidade média for menor do que a densidade da agua. Isto é

necessario mas nio ¢ uma condigo suficiente a flotagdo.

Trabalho de Formatura 2000 25



Separacio de PVC e PET para Reciclagem

Na flotagio de minérios, o principal fator que controla a taxa de flotagdo € a
tendéncia das particulas se aderirem as bolhas, isto €, o grau de hidrofobicidade. Uma vez
que as particulas de minérios sdo pequenas em comparagdo com as bolhas, a taxa de
flotagio depende pouco da massa da particula. Entretanto, enquanto a flotabilidade de
particulas plasticas é em primeiro lugar também determinada por seu carater hidrofobico, a
taxa de flotagio é fortemente influenciada pela massa-especifica de area superficial. Como
mostrado por MIRANDA et al™ com o aumento do umedecimento das particulas, o
didmetro das bolhas aderentes se reduzem inicialmente seguido por uma queda na cobertura
de bolhas num umedecimento maior. A conseqiiéncia é que o tamanho maximo das

particulas flotiveis pode variar em diferentes solugdes surfactantes.
8.4. MOLHABILIDADE DE SUPERFICIES PLANAS

Durante a flotagdo, uma espuma estavel temporaria tem que ser mantida acima da
mistura de flotagio para que se possa coletar as particulas flotadas e evitar que elas caiam
novamente na mistura antes de serem coletadas. Para esta finalidade, agentes de superficie
ativa, chamado de espumantes (frothers), sdo adicionados ao liquido de flotagdo. Os
espumantes sdo componentes heteropolares que se adsorvem na interface agua-ar e
produzem espuma sob condi¢Bes apropriadas. Entretanto, o efeito da adi¢do de espumantes
vai muito além do que apenas a produgdo de espuma, porque substincias que influenciem
qualquer uma das trés superficies envolvidas na flotagdo (solido-agua, sdlido-ar € agua-ar)
ira afetar a aderéncia de bolhas nas particulas solidas. Sabe-se da pratica da flotagdo de
minérios que a performance da separagdo pode ser profundamente influenciada pela
quimica e concentragdo do espumante empregado. Segunda MIRANDA et al™ uma vez
que a aderéncia da bolha é um dos sub-processos mais importantes na flotagdo e €
obviamente influenciada pelos espumantes, ¢ til analisar a agdo do espumante em detalhes

fazendo uso do conhecimento adquirido através dos anos da flotagéio de minérios.
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9.  SEPARACAO ELETROSTATICA E SUA APLICACAO
INDUSTRIAL NO PROCESSAMENTO DE DIFERENTES
MATERIAIS RECICLAVEIS

A separagio eletrostatica de misturas de particulas utilizando o mecanismo de carga
de alta voltagem ¢ conhecido ha mais de cem anos. Primeiro ele foi estudado na industria
mineral no processamento de minérios.

A separagio eletrostatica tem sido usada na industria mineral para a separagdo de
diferentes minérios e minerais por concentrar uma fragio por um longo periodo.
Atualmente este tipo de tecnologia se torna cada vez mais importante na industria da

reciclagem.

9.1. COMPORTAMENTO DA DENSIDADE E DA CARGA

ELETROSTATICA DE ALGUNS MATERIAIS CONSIDERADOS
REUTILIZAVEIS

Se o comportamento da carga eletrostatica dos plasticos € usado como pardmetro na
separagdo ao invés da densidade, por exemplo, em principio todos os plasticos listados
podem ser separados um dos outros independente da densidade.

A descrigdo qualitativa a ser interpretada é que em contatos simultineos de dois
plasticos um com o outro, o do lado esquerdo se torna negativamente carregado e o do lado
direito se torna positivamente carregado. Quanto mais longe a distancia entre duas posi¢Oes
nesta série, mais facil a troca de cargas seletiva ocorre v

A série de comportamento eletrostatico dos plasticos pode ser observada na Figura
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Figura 4: Sequéncia de carga por fricgdo de elétrons (Triboeletric charging).”

Nessa descrigdo a forga das cargas ndo ¢ indicada de proposito, pois as posi¢des dos
plasticos pode variar. Esses efeitos sdo causados por diferentes aditivos no mesmo tipo de
plastico ou por contaminagdo.”

Primeiramente a mistura de plasticos recebe um tratamento preliminar e em seguida
¢ submetida a fricgdo para obter cargas opostas (7riboeletric charging).

Fundamentalmente a carga adquirida pela fricgdo de elétrons dos polimeros €
determinada pela estrutura quimica de seus componentes polares. Assim a teoria da
transferéncia de elétrons também possibilita a transferéncia de protons da dgua dissociada.

A intensidade da carga e seu respectivo sinal dependem do pré-tratamento.
Particulas tratadas dessa maneira sio carregadas de tal forma que podem ser separadas
umas das outras passando através de um campo elétrico de alta voltagem W

O modo como essa separagdo ocorre pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Principios de separagdo eletrostatica.”

Os campos mais importantes da utilizacdo da separag@o eletrostatica no setor de

plasticos sio®;

¢ lixo de producio
e plasticos de carros
e cabos plasticos

e garrafas de bebida

A reciclagem de lixo de produgdo representa um campo operacional ideal.

Essencialmente pelo fato do plastico estar limpo, o que pode ser aplicado sem qualquer pré-

tratamento caro.
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9.2. VANTAGENS DO PROCESSO ELETROSTATICO

As vantagens da separagdo eletrostatica podem ser resumidas nos seguintes pontos:
¢ independéncia da densidade
e independéncia do tamanho e forma da particula (<8mm)
®  processo seco
e baixo consumo de energia
e alta produtividade
e tecnologia comprovada
Este tipo de processo € especialmente apropriado para:
e misturas de plasticos limpas ou pouco sujas
e misturas de dois componentes
e misturas multi-componentes, se o componente principal puder ser carregado contra

todos os outros

9.3. MECANISMOS DE GERACAO DE CARGA

Atualmente dois principais tipos de geragdo de cargas sdo utilizados em processos
industriais: ™™
. Geféc;ﬁo de cargas por bombardeamento de elétrons ou ions

O carregamento de particulas num campo de alta voltagem € possivel com o Eletrodo
de Corona. Todas as particulas sdo ‘carregadas indistintamente. Se todas as particulas
estiverem em contato com uma base, os materiais condutores serdo descarregados
rapidamente, enquanto as particulas ndo-condutoras manterdo suas cargas por mais tempo.
Usando este principio € possivel separar materiais condutores e ndo-condutores como por
exemplo cobre e a cobertura de plastico na reciclagem de cabos elétricos.
e Geragio de carga por eletrificagdo friccional (Triboeletric charging)

Se dois materiais ndo-condutores diferentes entrarem em contato, elétrons serdo

transferidos de um material para outro. Se a conexdo for interrompida rapidamente a

distribuigio de elétrons ¢ “congelada”. Um material ¢ carregado positivamente € 0 outro
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negativamente. Se o material é nZo-condutor, essas cargas irdo permanecer na superficie da
particula por um certo tempo. Neste caso as diferentes particulas sio carregadas

seletivamente e podem ser separadas em um campo de alta voltagem de acordo com sua

polaridade.
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10. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As amostras de dois tipos diferentes de plasticos, PVC e PET, foram obtidas de
canos de agua e de garrafas de refrigerante, respectivamente.

Os dois plasticos foram moidos, separadamente, em um moinho de facas e
peneirados. Foram entdo separados em fragdes granulométricas.

As fragoes utilizadas foram as seguintes:
e 47-336mm (+4 —6#),
e 336-1,70mm (-6 +10#) e
e 2.38-1,00mm (-8 +16#).

As amostras eram de cores diferentes, o PVC preto e o PET transparente e verde, o
que tornou mais facil a analise das amostras, que foi feita por separagdo manual, ao final de
cada experimento.

Na Figura 6 pode ser observado o PET moido e peneirado, dentro de uma certa

faixa granulométrica, que foi utilizado nos experimentos.

Figura 6: Flocos de PET verde moidos e peneirados.
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11.1. FLOTACAO

Os experimentos de flotagdo foram feitos numa coluna de vidro - célula de flotacéo,
de 1 m de altura por 10 cm de didmetro, construida especialmente para este fim
experimental.

Na base da célula de flotagdo foi colocada uma placa porosa, de péd de vidro, para a
injecdo de ar . As bolhas de ar deveriam ser bem pequenas para permitir uma maior
interagdo com as particulas de plastico. Na Figura 7 pode ser visto o conjunto da base da
célula de flotagdo, com a entrada de ar, a placa porosa e a torneira para retirada de solugéo

ao fim de cada experimento.

Figura 7: Base da célula de flotagio.

A parte de cima da célula de flotag3o era de um tubo de vidro, dotado de trés saidas
para espuma. Uma a 40 cm da base da célula, outra a 60 cm e a ultima a 80 cm. Estas saidas
foram feitas para possibilitar maior liberdade no conduzir das experiéncias, o que tornou
possivel operar com diferentes niveis de solugdo. Quando se utilizava um nivel mais alto,
tampava-se as outras saidas com rolhas de borracha. Uma calha transportava a espuma
coletada, por transbordamento, para um recipiente ao lado, de modo que o material flotado

era coletado por uma peneira e a solugdo era recuperada. O comprimento do tubo visava
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atingir uma melhor seletividade na flotagdo uma vez que, o plastico deprimido estararia

mais distante da superficie.

A Figura 8 a seguir mostra um esquema completo da célula de flotagdo utilizada.

ESPUMA

1m

PLACA  ____jws
POROSA
— AR

e 10 ctn =

Figura 8: célula de flotagdo utilizada.

A mistura utilizada nos experimentos de flotagio consistia de 10g de cada plastico.
Em todos os experimentos de flotagdo as solugdes foram preparadas com agua da
torneira ou destilada, utilizando-se 4 litros de solugdo. Os pardmetros que foram variados

durante os experimentos foram:

¢ pH —variou-se opHde2a 12

e tempo de condicionamento das amostras em solugéio — de 10 minutos a 2 horas;

e granulometria — jé citadas;
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e surfactantes;
e Lignosulfonato de sédio — Lca

e Lignosulfonato de calcio — Lna

e agentes espumantes;
e MIBC (metil isobutil carbinol)
e Oleo de pinho

e 4gua destilada ou de torneira;

O tempo de coleta do material flotado foi de 5 minutos em todos os experimentos.

Foi feita ainda a simulagdo de uma segunda flotagdo do material ja flotado,
imediatamente apos a primeira flotagdo. Essa segundo flotagdo foi feita para verificar se era
possivel alcangar uma separagdo ainda maior do que com apenas uma flotagdo.

Os tempos de condicionamento durante a segunda flotagdo foram de 10 minutos e os
tempos de coleta de 5 minutos.

Os surfactantes foram utilizados nas concentragdes de 300mg/L.
Foram utilizadas de 3 a 5 gotas de agente espumante em cada expefimento.
As solugdes de diferentes pHs foram obtidas adicionando-se acido cloridrico ou

hidroxido de sodio de acordo com o pH desejado.

11.2. SEPARACAO ELETROSTATICA

A separagdo eletrostatica foi baseada no carregamento triboelétrico, que diz que em
um carregamento elétrico por friccgdo (atrito) entre particulas néo-condutoras, a particula
de maior constante dielétrica sera carregada positivamente em relagéio a de menor constante
dielétrica.”

No carregamento triboelétrico entre PVC e PET, o PVC fica com carga negativa em

relagdo ao PET.
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Nos experimentos realizados foi utilizado um separador eletrostatico de tambor
rotativo Corona, ligado a uma fonte de alta tensdo de corrente continua. Este equipamento €
utilizado principalmente na separagdo de minérios, para a separagdo de materiais ndo-
condutores de materiais condutores.

O eletrodo Corona (bombardeamento idnico) carrega todas as particulas
negativamente. As particulas condutoras ao colidirem. com o tambor rotativo, que ¢ de
metal e esta aterrado, perdem a carga a seguem sua trajetéria normal, sem sofrer influéncia
do eletrodo estatico. As particulas ndo-condutoras ndo se descarregam ao tocarem o tambor
e sofrem influéncia do eletrodo estatico, permanecendo grudadas no tambor rotativo.™™

Como os dois plasticos sdo materiais ndo-condutores desligou-se o eletrodo Corona
e realizou-se o carregamento triboelétrico, pois o carregamento do eletrodo Corona anularia
o carregamento triboelétrico, deixando os dois tipos de plastico com cargas iguais e
prejudicando a separagéo.

As figuras seguintes (9, 10 e 11) mostram algumas fotos € um esquema do

separador eletrostatico utilizado.
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Figura 9: Esquema do separador eletrostatico utilizado.
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Figura 11: Separador eletrostatico.

Antes do carregamento triboelétrico, o plastico ficava alguns minutos na estufa a
60°C, para que toda a umidade fosse eliminada pois, para a separagdo eletrostatica, que se
baseia na distribui¢io superficial de cargas elétricas, é de maxima importancia o
conhecimento do estado em que se encontram as superficies das particulas a separar, sendo

necessarias superficies limpas e secas.
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O carregamento triboelétrico do plastico foi feito por atrito, através da vibragido dos
plasticos, em um vibrador de peneiras. O tempo de vibragdo foi da ordem de 30 minutos.

A tensdo utilizada foi de 30kW.

A granulometria do plastico de 2,38 —1mm (-8 + 16#). Variou-se apenas as

concentragdes de PVC e PET e o recipiente em que era feito o carregamento triboelétrico.

A recuperagdo de cada plastico no final de ambos experimentos foi determinada por
separagdo manual das particulas plasticas, facilmente distinguidas pela cor.

As particulas coletadas eram separadas e era medido a massa de cada amostra. Eram
feitos calculos sobre as massas obtidas e as massas iniciais de cada plastico. Os resultados

sdo apresentados na forma de porcentagem de massa inicial utilizada.
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11. RESULTADOS E DISCUSSAO

11.1. FLOTACAO

Ambos os plasticos sdo naturalmente flotaveis (hidrofobicos), por isso foi
necessario usar um surfactante para se alcangar a separagdo seletiva, ™

Isto quer dizer que os dois plasticos eram repelentes & agua, e apesar de
apresentarem densidades maiores que 1g/cm®, com o borbulhamento de ar, ambos flotavam,
pois as bolhas de ar ficavam aderidas na superficie das particulas e levavam essas particulas
para a superficie. Chegando no topo da célula de flotagdo, as particulas ndo voltavam a cair
porque ficavam presas a espuma formada. Essa era a fun¢do do agente espumante, formar
uma espuma prolongada que pudesse reter as particulas até serem coletadas.

Os surfactantes foram utilizados para tornar uma das espécies de plastico
hidrofilica, isto é, ndo-repelentes & agua, de modo que essas particulas pudessem ser
“molhadas” pela 4gua, permanecendo no fundo da célula de flotagdo e ndo sendo
carregadas pelas bolhas de ar.

Houve um efeito significante do pH das solugdes durante os experimentos de
flotagdo. Como citado, era adicionado 4cido cloridrico ou hidroxido de sddio de acordo
com o pH que se queria obter. A utilizagdo de NaOH, para a obtengdo de solugdo bésica
mostrou ter efeito depressor sobre o PET.

A primeira série de testes foi feita variando-se o pH e os agentes espumantes
utilizados. Os resultados destes testes sdo mostrados nas tabelas 2 e 3.

Foram utilizados MIBC e 6leo de pinho como agentes espumantes, respectivamente.
A granulometria foi de 3,36 —1,70mm (-6 + 10#). O surfactante foi LCa - Lignosulfonato

de Calcio, e as solugdes foram preparadas com 4gua da torneira.
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Tabela 2: Resultados dos experimentos de flotagido em fungéo do pH,

utilizando-se MIBC como agente espumante.

pH | Recuperagdo do Pureza do PVC Recuperagio de Pureza do PET
PVC recuperado PET recuperado
12 43.3% 93.5% 97.0% 63.1%
11 85.2% 57.7% 37.2% 71.5%
10 73.0% 50.6% 28.9% 51.7%
8 57.0% 73.9% 79.3% 64.8%
6 59.4% 53.6% 48.6% 54.5%
4 19.8% 72.8% 92.6% 53.6%
2 8.4% 41.8% 88.3% 49.1%
Tabela 3: Resultados dos experimentos de flotagdo em fungéo do pH,
utilizando-se oleo de pinho como agente espumante.
PH | Recuperagdo do Pureza do PVC Recuperagéo de Pureza do PET
PVC recuperado PET recuperado
12 95.0% 53.0% 15.6% 74.3%
11 90.5% 50.2% 10.2% 51.8%
10 91.6% 51.8% 14.8% 63.8%

Os melhores resultados foram alcangados utilizando-se solugéo de pH 12 e MIBC
como agente espumante.

Foi alcangada uma separa¢do de 43,3% de PVC com uma pureza de 93,5%.

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 2, ndo houve separagdo quando
foi usado 6leo de pinho como ageﬁte espumante, uma vez que 6leo de pinho induz geragio
de cargas na solugdo prejudicando os resultados. O agente spumante MIBC produz uma

espuma mais fina e prolongada, que retém melhor e por mais tempo as particulas.
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Pode ser observado que a recuperagdo de PVC (utilizando MIBC) aumenta com o
aumento do pH da solugdo. A Unica exce¢do € solugdo de pH 12, mas a pureza do PVC
recuperado aumenta em pH 12,8 € 4.

A Figura 12 mostra um grafico que ilustra o aumento da recuperagﬁo.de PVC com o

aumento do pH da solug@o.

Recuperag¢ao de PVC
em funcao do pH

100 -

%

40 =

20 —

2 4 6 8 10 11 12

pH da solugéo

Figura 12: Recuperagido de PVC em fungdo do pH da solugéo.

O tempo de condicionamento também afeta a molhabilidade da superficie dos plasticos.
Isto é, o tempo que o plastico fica em solugdo, € em contato com o surfactante, antes de ser
coletado.

Foram feitos experimentos com diferentes tempos de condicionamento: 2h, 1h, 30min,
and 10min. Os parametros foram: 300mg/l de surfactante 1.Ca, MIBC como agente
spumante, pH da solugfo igual a 12, e tamanho de particula de +4 —6# (4,7 - 3,36mm). Os

resultados sdo mostrados na Figura 13,
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Figura 13: Recuperagdo de PVC e pureza do PVC recuperado em fungéo do tempo de

condicionamento.

Através desses resultados, pode ser visto que ha um tempo de condicionamento
ideal para a ag¢do do surfactante sobre o PET. Para um tempo de condicionamento de 2h o
surfactante agiu tanto sobre o PET como sobre o PVC, deprimindo parte do PVC, o que
ndo era desejado. Nos tempos de condicionamento de 10 e 30 minutos a recuperagéo de
PVC foi alta, entretanto, a contaminagdo com PET foi de mais de 30%. Esses tempos de
condicionamento ndo foram suficientes para deprimir todo o PET. O tempo ideal, para os
pardmetros utilizados foi de 1 hora. O surfactante agiu apenas sobre o PET e as particulas

de PVC puderam ser quase que totalmente recuperadas.

Aumentando a taxa de vazio de ar na base da célula, a turbuléncia do sistema
também aumentava e mais particulas eram capturadas pela espuma, mas aumentava a
contaminagdo das particulas coletadas com PET.

Utilizando-se particulas de granulometria menores que 10# a aeragdo era melhor e
ndo se observava particulas retidas na base da célula, mas a seletividade da flotagdo era

extremamente prejudicada, ndo havendo nenhuma seletividade nas particulas coletadas.
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Verificando se ions presentes na dgua poderiam ou ndo influenciar os resultados,

foram feitos ensaios utilizando-se agua de torneira e agua destilada. Utilizando-se como

surfactante 1.Ca

mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados obtidos utilizando LCa como surfactante.

(Lignosulfonato de Calcio) foram obtidos os seguintes resultados,

Agua Granulometria Material Flotado Material Deprimido
Massa (g) % PVC %PET | Massa(g) | % PVC | % PET
Agua da 3,36 — 1,70mm 49 18,4 81,6 15,1 60,3 39,7
torneira 2,38 — 1,00mm 2,9 34,5 65,5 17,1 52,6 47.4
Agua 3,36 — 1,70mm 6,0 16,7 83,3 14,0 64,3 35,7
Destilada | 2,38 1,00mm 8,0 40,4 59.6 12,0 56.5 435

seguintes resultados, mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados obtidos utilizando LNa como surfactante.

Utilizando-se como surfactante LNa (Lignosulfonato de Sodio) foram obtidos os

Agua Granulometria Material Flotado Material Deprimido
Massa (g) % PVC %PET | Massa(g) | % PVC | % PET
Agua da 3,36 — 1,70mm 10,0 18,0 82,0 10,0 82,0 18,0
torneira 2,38 — 1,00mm 8,4 39,3 60,7 11,6 57,7 423
Agua 3.36 — 1,70mm 11,5 21,7 78.3 8.5 88,2 118
Destilada | 2,38 —1,00mm 12,0 37,0 63,0 8,0 69,3 30,7

Nio houveram diferengas

significativas nos

resultados dos

experimentos

utilizando-se agua destilada ou 4gua comum de torneira, ou seja, qualquer influéncia de

ions presentes na agua € muito pequena de forma que ndo altera os resultados globais.

Os dois surfactantes utilizados, nas condi¢des ensaiadas, tiveram efeito depressor

sobre o PVC. A porcentagem de PVC ¢ maior que a de PET na porgdio de plastico

deprimido em todos os experimentos.
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Tanto nos ensaios realizados com LCa como nos ensaios realizados com LNa, as
amostras de granulometria 3,36 — 1,70mm (-6 +10#) apresentaram melhores resultados que
as amostras de granulometria 2,38 — 1,00mm (-8 +16#). A separagio entre PVC e PET foi
melhor com o pléastico de granulometria maior.

A simulagdo de uma segunda flotagdo do material (como se o material flotado saisse
de uma célula de flotagdo e fosse diretamente para outra) foi feita da seguinte maneira,
foram colocados 10g de cada tipo de plastico na célula de flotagdo, ficando em operagéo
durante 15 minutos (simular os 10 minutos de condicionamento mais os 5 de coleta) com as
saidas fechadas para que nenhum material fosse coletado. Desligou-se o ar comprimido
durante 1 minuto (simulando a passagem do material flotado de uma célula para outra), a
seguir ligou-se o ar comprimido novamente, deixando-se a solug@o borbulhando por mais
10 minutos, coletou-se entdo o material flotado durante 5 minutos.

Foram utilizados os dois surfactantes, Lignosulfonato de Calcio - LCa e
Lignosulfonato de Sédio — LNa. Os resultados obtidos podem ser visualizados no grafico a

seguir da Figura 14.

% de material fotado na 2a. flotagao
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Figura 14: Grafico da porcentagem de material flotado na segunda flotagio, em fungéo do

surfactante utilizado

Do mesmo modo que ocorreu na primeira flotagdo, na segunda os dois surfactantes
agiram como depressor de PVC. Sendo que o Lignosulfonato de Sédio foi mais eficiente
que o Lignosulfonato de Calcio na depressdo do PVC, 82% contra 72% de PET flotado
para o LNa. Do mesmo modo 75% contra 55% de PVC deprimido para o LNa.
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Esse resultado mostra que fazer uma segunda flotagdo, logo apds a primeira € um

eficiente método de aumentar a pureza dos plasticos separados.
11.2. SEPRACAO ELETROSTATICA

O potencial aplicado e a configuracdo dos eletrodos ¢ muito importante no
desempenho da separagdo eletrostatica. O esquema’ a seguir, da Figura 15, mostra o
plastico ja carregado sendo colocado no alimentador, passando uma esteira vibratoria que
leva as particulas até o tambor. A diferenca do equipamento utilizado era que ndo se
possuia um tambor rotatorio como o da figura, que era responsavel pelo carregamento por
atrito das particulas, fazendo-se o carregamento em um vibrador de peneiras, como ja foi

dito.

| “ E bration feedsr Plate alectrode

~——lE)
Charging Drum K‘" %%‘s

7 (&)
Separation ‘\\ ( /,{Z? 6’0(
drurm /\K g%{f .
Drum slectrode ° r\é -

o

2]
[»]

*

] o i

b2

ot o

Lu: J bt

Positive  negative
charged product

Figura 15; Esquema de alimentagdo do plastico carregado no separador.®
A separagdo eletrostatica € muito sensivel a qualquer modificagc@o da configuragéo

da aparelhagem utilizada e dos produtos a serem separados. Afetam de forma negativa as

separagdes o recobrimento das particulas por agua, proveniente da condensagdo do vapor
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existente no ar e por material organico . Alem disso, o separador eletrostatico de rolo nio
funciona muito bem se alimentado com uma faixa muito ampla de tamanhos de particulas.
Devido ao grande numero de variaveis que afetam a separagdo foram obtidos

resultados bastante variados. Serdo apresentados as melhores separagdes alcangadas.

A idéia de utilizar a separagdo eletrostatica surgiu como uma complementagdo a
separagdo por flotagdo. Depois de feita a separagdo por flotagdo dos dois tipos de plasticos,
uma das partes separadas, a parte deprimida, com porcentagem de PET muito maior que a
de PVC, seria passada pelo separador eletrostatico. O objetivo de se utilizar um separador
eletrostatico era minimizar o conteiido de PVC. Isso porque o PVC é um contaminante do
PET que causa problemas na hora da reciclagem. Utilizando-se a separag@o eletrostatica ¢
possivel diminuir o conteudo de PVC no PET. X

Partindo-se desse principio, de se utilizar o separador eletrostatico para minimizar o

conteudo de PVC no PET, utilizou-se as seguintes concentragdes:

Tabela 6: concentragdes de PVC e PET utilizadas.

% PET % PVC Massa total (g)
80 20 20
90 10 20
99 |1 = 10.000 ppm 40

Inicialmente, o carregamento triboelétrico das particulas plasticas era feito num
recipiente de cobre, mas apds alguns ensaios notou-se que este tipo de recipiente
descarregava as particulas, pois o cobre ¢ um material muito condutor.

Passou-se entio a fazer o carregamento num recipiente de PET, mais precisamente
numa garrafa.

E posteriormente o carregamento foi feito num recipiente de PVC para comparagao
dos resultados. Devido ao fato de o carregamento triboelétrico ser bastante sutil utilizou-se
campos elestrostaticos de elevado potencial. O potencial utilizado foi de aproximadamente

30KV. Os resultados obtidos se encontram nas tabelas abaixo.
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Tabela 7 : Resultados da separag@o eletrostatica utilizando recipiente de PET no

carregamento triboelétrico.

Alimentag¢do Recuperagdo de massa Contetdo de PVC Eficiéncia
PVC | PET | Tambor % | Eletrodo % | Tambor % | Eletrodo % da separagdo %
20% | 80% 1,90 87,9 68,42 17,63 11,83
10% | 90% 2,10 9455 64,28 8,88 11,15

1% | 99% 2,00 94 52 10,00 0,74 25,94

Tabela 8 : Resultados da separagio eletrostatica utilizando recipiente de PVC no

carregamento triboelétrico.

Alimentagdo Recuperacdo de massa Contetdo de PVC Eficiéncia
PVC | PET | Tambor % | Eletrodo % | Tambor % |Eletrodo % da separagdo %
10% | 90% 5,5 84,2 22,72 9,97 0,23

5% 95% 3,9 88,7 11,53 4,85 3,04

1% 99% 1,95 91,82 5,12 0,92 7,43

Pode-se observar que houve diminuigdo do conteido de PVC inicial e do final em
todos os experimentos, sendo que nos experimentos em que a agitagio foi feita em
recipiente de PET, a eficiéncia de separacdo foi maior.

Como o carregamento triboelétrio de misturas plasticas ¢ baseado em interag3es
particula-particula, a separacdo eletrostatica depende ndo apenas dos tipos de plasticos mas
também da composi¢do do material que estd sendo alimentado.™

- Se as concentragdes de PVC e PET na mistura fossem iguais, o PET poderia
alcancar a mesma densidade de carga que o PVC. A densidade de carga do PET € muito
menor do que a do PVC, quando a mistura contém por exemplo 90% de PET e 10% de

PVC.

Pode ser observado nas tabelas 7 e 8 que, a eficiéncia da separagdo aumenta

conforme diminui o contedo de PVC na mistura.
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12. CONCLUSOES

Os pontos chaves para uma melhor efici€ncia na flotagdo sdo certamente reagentes e
tamanho das particulas. Particulas grandes (maiores que 3mm aproximadamente) sio muito
pesadas e dificeis de serem carregadas pelas bolhas de ar, particulas muito pequenas
(menores que 1mm) s3o facilmente carregadas pela espuma, porém ndo ha seletividade na
flotagio.

A 4gua comum de torneira n3o influiu nos resultados obtidos, quando comparada a
experimentos que utilizaram agua destilada. O efeito de ions presentes na agua ndo ¢
notado.

As amostras de plastico de granulometria maior 3,36-1,70mm (-6+10#) tiveram um
melhor desempenho durante a separagdo dos dois plasticos do que as amostras de
granulometria menor 2,38-1,00mm (-8+16#).

Fazer uma segunda flotagdo do material coletado, imediatamente apds a primeira
flotagdo é uma maneira eficiente de aumentar a pureza do material.

O processo de separagdo eletrostética foi eficiente quando utilizado para diminuir o
conteudo de PVC no PET a niveis aceitaveis para a reciclagem do polimero.

Diferentemente da separagdo por flotagio, na separagdo eletrostatica as
concentragdes iniciais dos dois plasticos utilizados ndo podem ser iguais, uma vez que 0
carregamento das particulas estd ligado a massa dos mesmo, as massas devem diferir
bastante (cerca de 90% de um polimero e 10% de outro, pelo menos) para que haja
densidade de carga diferente nos dois polimeros.

A separagdo eletrostatica apresenta algumas vantagens em relagéo a outros métodos
de separagio como: independéncia da densidade, é um processo seco e de baixo consumo

de energia.
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