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RESUMO

SANTOS, Cassia Thais Silva. Obtencéo de blendas poliméricas a partir da reciclagem de
sucatas de aparelhos celulares e polietileno de baixa densidade reciclado. 2016. 115 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016.

E crescente a pesquisa por novos materiais e metodologias para a criagdo e insercdo dos
mesmos no mercado. Atualmente, dentre os diversos tipos de residuos, os residuos
eletroeletronicos tem aumentado exponencialmente, pois estes tem sido considerados
obsoletos em um intervalo de tempo muito curto e necessitam de descarte adequado. No
Brasil, nos altimos anos, o reaproveitamento de materiais pléasticos também tem aumentado.
Neste contexto, este trabalho teve como objetivo pesquisar a importancia da reciclagem de
residuos de telefones celulares (carcacas), que possuem curto tempo de vida dtil, utilizados
como refor¢os, no desenvolvimento de novos materiais, contendo polimero termopléastico
reciclado (polietileno de baixa densidade — PEBD) e, a partir das analises mecanicas e da
periculosidade destes novos materiais, justificar a importancia da substituicdo de alguns
materiais por outros com maior tempo de vida Gtil e de facil reciclabilidade, de forma que
proporcione a reducdo dos impactos ambientais provocados com os residuos gerados. Para tal,
foram desenvolvidas 6 blendas de (Polietileno de baixa densidade reciclado e carcacas de PC-
ABS - PEBDrec/PC-ABS), com variacdo da composicdo e granulometria das carcacas de
aparelhos celular, e também a analise dos matérias puros. Os resultados obtidos pelas analises
de difracdo de raios-X, densidade, absor¢do de agua, dureza, microscopia eletrénica de
varredura e ensaios mecanicos mostraram que a baixa interacdo entre os polimeros, além da
atuacdo do polimero amorfo na morfologia e, consequentemente, na cristalinidade da mistura,
afetou diretamente nas propriedades térmicas e mecénicas. Quanto a analise de periculosidade
dos materiais desenvolvidos, ndo foram encontrados niveis excedentes de metais toxicos,
conforme limites estabelecidos pela NBR ABNT 10004.

Palavras-chave: Polietileno de baixa densidade reciclado, blendas, carcacas de PC-ABS.



ABSTRACT

It is crescent the research by new materials and methods for creating and same market
insertion. Currently, among the various types of waste, electronic waste is considered obsolete
in a very short time and require proper disposal. In Brazil, the last year, the reuse of plastic
materials has increased. This study aimed to research the importance of mobile phones waste
recycling, which have short pace of useful life used as reinforcements, no development of
new materials containing recycled thermoplastic polymer (Low Density Polyethylene LDPE)
and from the analyzes mechanical and dangerousness of these new materials, so justify the
replacement of the importance of some materials with longer life time and easy recyclability,
that form provides a reduction of environmental impacts caused by the generated waste were
developed six blends of (Low Density Polyethylene recycled and PCABS carcasses -
LDPErec/PC-ABS), with composition and grain size variation of cell granulometry housing
and also an analysis of pure materials. The results obtained for analysis of diffraction X-ray,
density, water absorption, hardness, scanning electronic microscopy and mechanical testing
showed one low interaction between polymers, beyond the performance of the amorphous
polymer morphology and hence the crystallinity mix, directly affected at the thermal and
mechanical properties. As for the hazard analysis of the materials developed, they were not
found excess levels of metal toxicants, the limits established by ABNT NBR 10004

Key words: recycled low density polyethylene, blends, PC- ABS housings.
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1. INTRODUCAO

A acelerada obsolescéncia dos equipamentos eletroeletrénicos tem-se destacado como
um problema cada vez mais significativo. Tanto em paises desenvolvidos quanto nos em
desenvolvimento, o descarte destes materiais representa o tipo de residuo sélido que mais
cresce no mundo. O tempo médio para troca de um aparelho celular é estimado em menos de
dois anos, o que significa dizer que dos celulares fabricados anualmente, entre 10 e 20%
entram em inatividade a cada ano, alcancando cerca de 3 mil toneladas de celulares obsoletos
a caminho dos lixdes e aterros sanitarios (KASPER et al., 2010; GERBASE & OLIVEIRA,
2012). Também no Brasil a preocupacdo com a destinacdo adequada dos residuos é crescente,
pois segundo dados da Abrelpe (2013), apenas 58,3% dos residuos sélidos urbanos coletados
tém destinagdo final adequada.

A reciclagem de lixo e a coleta seletiva, as quais englobam a reciclagem dos materiais
pos-consumo (materiais descartados e com possibilidade de serem reutilizados), possuem um
papel muito importante para a preservacao/recuperacdo do meio ambiente, pois minimizam os
Impactos agressivos ao meio ambiente (ABRELPE, 2013).

Como exemplo deste tipo de residuos, encontram-se os telefones celulares. Os
telefones celulares contém um namero de diferentes metais (ouro, prata, platina, paladio,
cobre, estanho e zinco), 0s quais ja apresentam grande interesse na sua recuperacdo a partir do
processo de reciclagem. Os plasticos recuperados a partir de telefones celulares sdo reciclados
em pecas de plastico para novos dispositivos eletrdnicos ou outros produtos plasticos (EPA,
2011; MACHADO, 2014). Contudo o processo de reciclagem destes residuos ainda é
incipiente, pois ha a necessidade de passar pelas etapas de desmontagem com eliminacdo das
substancias perigosas; segregacdo de metais ferrosos, ndo ferrosos e plasticos; reciclagem
e/ou recuperacdo dos materiais de valor e tratamento/disposi¢cdo de materiais e residuos
perigosos (PINHEIRO, 2009).

O residuo polimérico presente nos REEESs ainda apresenta boas propriedades. Muitos
materiais poliméricos sdo utilizados em equipamentos electrénicos, mas os dois componentes
mais importantes destes produtos sdo PC (policarbonato) e ABS (copolimero de estireno-
butadieno-acrilonitrilo). A mistura do PC com outros termoplésticos tem sido uma das
praticas mais populares, onde o ABS tem sido frequentemente escolhido como modificador.
O custo relativamente baixo da mistura destes dois polimeros torna essa blenda especialmente
interessante, com o mais caro plastico de engenharia de alta performance (PC) (TARANTILI
et al., 2010).

A reciclagem dos residuos poliméricos, especificamente do PC-ABS, por meio de
técnicas de mistura por fusdo é uma solucdo viavel (BALART et al., 2005; TARANTILI et
al., 2010).

Considerando o grande interesse académico e industrial pelo sistema gerado pela
mistura PC-ABS, por ser capaz de relacionar propriedades microscépicas com as
propriedades macroscopicas (principalmente propriedades mecanicas), e o custo do material
obtido, nesta pesquisa foram desenvolvidas blendas dos materiais reciclados comerciais de
polietileno de baixa densidade, por ser um polimero versatil e passivel de reciclagem de
diferentes carcacas de aparelhos celulares. Essas blendas foram avaliadas quanto as suas
propriedades térmicas, mecanicas e quanto a sua morfologia.
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2. MOTIVACAO DA PESQUISA

O acelerado descarte dos equipamentos eletroeletronicos tem causado preocupagao
com a destinacao adequada desses residuos. A reciclagem de residuos sélidos possui um papel
muito importante para a preservacdo do meio ambiente e é 0 primeiro passo para a eficécia da
reciclagem dos materiais pds-consumo (materiais descartados e com possibilidade de serem
reutilizados), ja que o lixo domeéstico vem mudando de caracteristicas e tem aumentado em
volume e complexidade. A reciclagem de diferentes residuos sélidos, por meio de técnicas de
mistura por fusdo é uma solucédo viavel para a maioria dos residuos de plastico de engenharia,
como no caso do ABS e policarbonato (PC) que compbem equipamentos elétricos e
eletronicos (REEEs). Esses plasticos recuperados a partir de telefones celulares podem ser
utilizados na producdo de pecas de plastico para novos dispositivos eletrénicos ou outros
produtos plasticos. Deste modo, esta pesquisa teve como justificativa:

» Dar continuidade a pesquisa desenvolvida no PPGEQ/UFFRJ, utilizando o residuo
polimérico gerado na pesquisa de De Jesus (2015);

» Desenvolver novos materiais a partir da mistura dos polimeros reciclados: carcacas de
aparelhos celulares (PC-ABS) e polietileno de baixa densidade reciclado (PEBDrec),
com chances de serem reinseridos no mercado, e que proporcionem a reducdo dos
impactos ambientais provocados com os residuos gerados pelos equipamentos
elétricos eletronicos (REEES).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos

Atualmente, é crescente a preocupacdo com os residuos e vém sendo tema de intensas
discussOes diante da sociedade. Com base no conceito de responsabilidade compartilhada, a
sociedade passou a ser responsavel pela gestdo ambientalmente adequada dos residuos
solidos. Desta forma, toda a sociedade deve estar preocupada desde o processo de producéo
até a destinacdo final dos bens de consumo (MMA, 2015).

Residuo é todo material ndo aproveitado nas atividades humanas, proveniente das
inddstrias, comercios e residéncias.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente, a Lei n® 12.305/10, que institui a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) prevé a prevencao e a reducdo na geracao de
residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de
instrumentos para propiciar 0 aumento da reciclagem e da reutilizagdo dos residuos sélidos
(aquilo que tem valor econdmico e pode ser reciclado ou reaproveitado) e a destinacéo
ambientalmente adequada dos rejeitos, ou seja, 0 que ndo pode ser reciclado ou reutilizado
(MMA, 2014).

3.1.1 Residuos Poliméricos

Os residuos poliméricos quando descartados levam muito tempo para se decompor, e
como, geralmente, sdo descartados com outros tipos de residuos, acarreta na dificuldade de
separacdo. Aproximadamente 64% dos residuos plasticos sdo pds-consumo e 0s 36% restante
provém de residuos industriais. A coleta seletiva e a triagem sdo as questdes principais na
reciclagem de residuos plasticos, ja que os residuos encontram-se misturados. Em 2011, 6,5
milhdes de toneladas de resinas termoplasticas foram consumidas. A estimativa no ano de
2012 foi de cerca de 3.262.578 toneladas de plastico pds-consumo descartados e o indice de
reciclagem deste residuo foi de apenas 20,9% (PLASTIVIDA, 2013).

A reciclagem de materiais pode ocorrer de quatro formas distintas, conhecidas como:
reciclagem primaria, secundaria, terciaria e quaternaria. A reciclagem mecanica ou fisica pode
ser dividida em reciclagem primaria e secundaria. De uma forma geral, pode-se dizer que o
fator de distin¢do entre elas é a fonte de material na qual o polimero foi coletado. Logo, na
reciclagem primaria emprega-se polimero pos-industrial e na reciclagem secundaria, polimero
pos-consumo. A reciclagem tercidria, também é chamada de reciclagem quimica e a
quaternéria é denominada de reciclagem energética (SPINACE; DE PAOLLI, 2005).

A reciclagem mecénica consiste na conversdo de residuos pds-consumo ou pés-
industriais em outros produtos por meio do reprocessamento destes residuos. Na reciclagem
primaria os residuos poliméricos industriais como aparas e rebarbas sdo reprocessados para a
obtencdo de novos produtos que apresentem alta semelhanga com o produto virgem, tanto nas
suas caracteristicas como nas propriedades. Ja na reciclagem secundaria séo feitos materiais
gue nao necessitam atingir as caracteristicas do produto original. Esse produto é
confeccionado a partir dos residuos poliméricos encontrados no residuo solido urbano
(BROGNOLI, 2006; SPINACE; DE PAOLLI, 2005).

A reciclagem terciaria ou quimica pode gerar tanto substancias combustiveis como o
retorno do residuo na forma de mondmero. Consiste no reprocessamento de residuos plasticos
transformando-o0s em insumos quimicos ou combustiveis que servem como materia-prima em
refinarias ou centrais petroquimicas. Seu objetivo é a recupera¢do dos componentes quimicos
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individuais para reutiliza-los como produtos quimicos ou para a producao de novos plasticos
(SPINACE; DE PAOLLI, 2005).

Na reciclagem energética ou quaternaria ocorre a compactacdo dos residuos e a
queima do material para a geracdo de energia. E o processo de recuperacéo da energia contida
nos plasticos atraves de processos térmicos como incineracdo controlada. Este processo,
porém, gera grandes quantidades de gases toxicos para 0 meio ambiente, diminuindo a
qualidade do ar nos locais onde estdo instalados. No Brasil, 0 maior mercado é o da
reciclagem priméria, que consiste na regeneracdo de um unico tipo de resina separadamente
(MANRICH et al., 1997; SPINACE; DE PAOLLI, 2005; MATTAR, VIANA, 2012).

3.1.2 Caracterizacao de residuos

A identificacdo dos constituintes na caracterizacdo do residuo deve ser criteriosa e
estabelecida de acordo com seus constituintes e 0 processo de origem. A caracterizacdo de
residuos consiste em determinar os principais aspectos fisico-quimicos, bioldgicos e
periculosidades dos mesmos. Os residuos solidos podem ser classificados de acordo com a
origem, tipo de residuo, composicdo quimica e periculosidade (ABNT NBR 10004, 2004).

No Brasil, a periculosidade de um residuo é classificada de acordo com a norma
ABNT NBR 10004 em relacdo as suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas,
podendo oferecer riscos a salde publica ou ao meio ambiente.

Os residuos sdo classificados, de acordo com a norma ABNT NBR 10004 em:

a) Residuos classe | — Perigosos

b) Residuos classe Il — N&o - perigosos

- Residuos classe Il A — N&o - inertes

- Residuos classe Il B — Inertes

Os residuos da classe | — perigosos, sdo aqueles que apresentam periculosidade,
conforme definicBes norma ABNT NBR 10004. S&o residuos que apresentam caracteristicas
como: corrosividade, reatividade, inflamabilidade, toxicidade, e patogenicidade. Os residuos
classe Il — ndo perigosos englobam os residuos classe 1A — ndo inertes, que sdo aqueles que
ndo se enquadram nas classificacGes de residuo classe | — perigosos. Estes residuos ndo se
degradam ou ndo se decompdem quando dispostos no solo e podem ter propriedades, tais
como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em &gua, ou os residuos de
classe 11B — inertes, que ndo se enquadram nas classificaces de residuos de classe | e nenhum
dos seus constituintes s@o solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade de &guas (ABNT NBR 10004, 2004).

3.1.3 Residuos Eletroeletronicos (REEE’s)

Com o avanco da tecnologia, alguns equipamentos passam a ser considerados
obsoletos em intervalos de tempo muito curto, mesmo que esteja em bom estado. Neste
contexto, estdo inseridos os Equipamentos Elétricos Eletrénicos (EEES).

Os Equipamentos Elétricos Eletronicos sdo produtos cujo funcionamento depende do
uso de corrente elétrica ou de campos eletromagnéticos. Podem ser divididos em quatro
classes: linha branca, composta por refrigeradores e congeladores, fogoes, lavadoras de roupa
e loucga, secadoras, condicionadores de ar; linha marrom, onde estéo inseridos os monitores e
televisores de tubo, plasma, LCD e LED, aparelhos de DVD e VHS, equipamentos de audio,
filmadoras; linha azul com as batedeiras, liquidificadores, ferros elétricos, furadeiras,
secadores de cabelo, espremedores de frutas, aspiradores de po, cafeteiras e por fim a linha
verde, onde se encontram os computadores desktop e laptops, acessérios de informatica,
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tablets e telefones celulares. Com o término da sua vida util passam a ser considerados
Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEES) (ABDI, 2013; ZENI et al., 2012).
De acordo com a Diretiva 2002/96/CE do Parlamento Europeu, definem-se REEES

como.

Art. 3° @) “Equipamentos elétricos e eletronicos”, ou “EEE”: 0s equipamentos cujo adequado
funcionamento depende de correntes elétricas ou campos eletromagnéticos, bem como os equipamentos para
geracdo, transferéncia e medicao dessas correntes e campos, pertencentes as categorias definidas no anexo | A e
concebidos para utilizagdo com uma tensdo nominal ndo superior a 1000 V para corrente alterna e 1500 V para
corrente continua;

A definicdo de residuos de equipamentos eletroeletrénicos é portanto:

Art. 3° b) “Residuos de equipamentos elétricos e eletronicos” ou “REEE ”:0s equipamentos elétricos ou
eletrdnicos que constituem residuos, nos termos da alinea a) do artigo 1.° da Diretiva 75/442/CEE, incluindo
todos os componentes, subconjuntos e materiais consumiveis que fazem parte do produto no momento em que
este é descartado; (PARLAMENTO EUROPEU, 2003).

O lixo eletroeletronico (e-waste, eletronic waste) é formado por eletrodomésticos,
computadores, radios, televisores, celulares e outros bens que estejam deteriorados, obsoletos
ou quebrados. Esse lixo é composto, principalmente, de plastico, ferro, metais ndo ferrosos,
vidro e madeira. Os equipamentos eletrénicos contém vérias fragdes de materiais valiosos
sendo que a maioria destas substancias estd nas placas de circuito impresso. Esses residuos
sdo tidos como de alto custo, toxico e de alto valor tecnolégico (DE OLIVEIRA, GERBASE,
2012; ZENI et al., 2012).

De acordo com o estudo da Inventta+drive, em 2012, o Brasil gerou 976 mil toneladas
de residuos de equipamentos eletroeletrénicos. Segundo o estudo intitulado Logistica Reversa
de Equipamentos Eletroeletronicos — Analise de Viabilidade Técnica, o Brasil pode ter gerado
aproximadamente 1,100 mil toneladas de residuos de equipamentos eletroeletrénicos em 2014
e 0 estimado para 2015 foi de 1,247 mil toneladas, onde 150 dos maiores municipios
brasileiros, a maioria nas regides Sudeste e Sul, foram responsaveis por aproximadamente
dois tercos de todo o lixo eletroeletrdnico descartado no pais (ABDI, 2013).

A Figura 1 ilustra os indices da estimativa de geracdo de REEE no Brasil (ABDI,
2013).

Geracao de REEEs

1376,131367,69
124776 1300,51

1100,66
976,19 100261

1231,531249,41

917,67

Residuos

Milhares de toneladas

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anos

2018 2019 2020

Figura 1. Estimativa da geracdo de REEEs no Brasil (Adaptado de ABDI, 2013)

O lixo eletronico é considerado um dos maiores problemas ambientais e sociais, ja que
a quantidade gerada deste material s6 esta aumentando e seu descarte ndo vem sendo
realizado de maneira apropriada. Sua composi¢cdo € muito diversa e composta por metais
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pesados que podem causar grandes impactos ao meio ambiente. Estes metais pesados séo
encontrados naturalmente no ambiente e sdo permitidos em quantidades minimas para a
manutencdo da vida, contudo em grandes concentracdes podem causar efeitos insalubres (DA
SILVA, MARTINS, DE OLIVEIRA, 2007).

De acordo com Widmer (apud RODRIGUES, 2007, p.70), “os REEES, podem conter
mais de mil substancias diferentes, muitas das quais sdo altamente toxicas como chumbo,
arsénio, cadmio, cromo hexavalente e os retardantes de chama bromados e halogenados, que
geram dioxinas e furanos quando incinerados.”

A principal composicdo dos REEEs é de 48 % de metal ferroso, responsaveis por
quase metade do peso total dos REEEs. Os plasticos sdo o segundo maior componente em
peso, representando cerca de 21% e 13% de metais ndo ferrosos, tais como metais preciosos e
de 5% de vidro, além dos metais pesados perigosos ou produtos quimicos toxicos, como:
chumbo, cadmio, mercurio, retardadores de chama bromados (BFR) e bifenilas policloradas
(PCBs) (LEE, ROINE, 2004).

No Brasil, cerca de 60% do lixo inclui algum tipo de residuo eletrbnico. A
composicdo dos REEEs é especifica para cada aparelho. Mediante a isto, os materiais
encontrados nos REEEs podem ser divididos em seis categorias (CROWE et al., 2003;
FRANCO, 2008):

» ferro e ago, utilizado para embalagens e quadros; 0 potencial perigo do ferro e do
aco para o meio ambiente é considerado baixo;

* metais ndo ferrosos, 0 cobre e suas ligas sdo utilizados para fios, condutores de
eletricidade e calor e como pigmento nos plasticos. O risco toxicolégico para a satde humana
ndo é significativo, sendo significativo para o lixiviado em aterro;

* vidro utilizado para telas, janelas;

 plastico usado como revestimento em cabos ¢ para placas de circuito. A
quantidade relativa de plasticos contendo compostos retardantes de chama depende do tipo de
aparelho. Placas de circuito, bem como os termoplasticos, sdo tratadas com retardantes de
chama. Os retardantes de chama sdo aditivos adicionados aos plasticos para aumentar a
resisténcia a inflamabilidade; sdo classes de compostos que incluem halogenados organicos
(bromados e clorados), compostos de fésforo, nitrogénio e alguns inorganicos.

» dispositivos eletronicos montados em placas de circuito;

* outros (borracha, madeira, ceramica etc).

A Tabela 1 apresenta a composi¢do média dos REEES

Tabela 1. Composi¢do dos REEEs (Adaptado de WIDMER et al., 2005)

Material Composicao (% peso)
Ferro e aco 47,9
Cobre 7,0
Aluminio 4,7
Outros metais (ndo-ferrosos) 1,0
Nao retardadores de chama 15,3
Retardadores de chama 5,3
Vidro 54
Madeira e compensados 2,6
Ceramica e concreto 2,0
Borracha 0,9
PCI (Placas de Circuito Impresso) 3,1
Outros 4,6

24



A Tabela 2 apresenta alguns exemplos da composi¢cdo de metais de alguns tipos de
REEEs.

Tabela 2. Composi¢cdo metélica de diferentes tipos de REEEs (Adaptado de CUI;
ZHANG, 2008)

Residuo eletrénico Fracdo massica (%) Concentracéo (ppm)
Fe Cu Pb Ni Al Ag Au Pd
Placas de TV 28 10 1,0 0,3 10 280 20 10
Placas de PC 7 20 1,5 1 5 1000 | 250 | 110
Placas de telefones 5 13 0,3 0,1 1 1380 | 350 | 210
celulares
Placas de DVD player 62 5 0,3 | 0,05 2 115 15 4
Placa mae de PC 45 | 143 | 2,8 2,2 14 639 | 566 | 124
PCI 12 10 1,2 | 0,85 7 280 | 110 -
Residuo eletrdnico tipico 8 20 2 2 2 2000 | 1000 | 50
Mistura de lixo eletrénico 36 4,1 49 0,29 | 1,0 - - -

Embora seja a fracdo de maior valor agregado dos residuos de equipamentos
eletroeletronicos, as PCI (Placas de Circuito Impresso) representam um grande desafio em
termos de reciclagem e descarte.

3.1.3.1 Legislacdo ambiental para REEEs

A diferenca na destinacdo dos equipamentos elétricos e eletrénicos pos-consumo esta
diretamente relacionada ao fator cultural, ao poder econémico e as legislacBes especificas de
cada pais. Nos paises onde ndo existem politicas publicas para este tipo de residuo, o
armazenamento e a doagdo sdo as a¢fes mais realizadas. J& nos paises onde a legislacdo para
REEES ja esté inserida, a reciclagem e o reuso sdo os fins mais praticados (PINHEIRO et al.,
2009).

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) é o o6rgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA e foi instituido pela Lei
6.938/81, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo
Decreto 99.274/90. A Resolugdo CONAMA 257/1999 - "Estabelece que pilhas e baterias que
contenham em suas composi¢des chumbo, caddmio, merculrio e seus compostos, tenham 0s
procedimentos de reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou disposic¢do final, ambientalmente

adequados."” - Data da legislacdo: 30/06/1999 - Publicacdo DOU: 22/07/1999

Considerando os impactos negativos causados ao meio ambiente pelo descarte inadequado de pilhas e
baterias usadas, h& necessidade de se disciplinar o seu descarte e o gerenciamento ambientalmente adequado no
que tange a coleta, reutilizacdo reciclagem, tratamento ou disposicdo final e ainda, que tais residuos além de
continuarem sem destinacdo adequada e contaminando o ambiente necessitam, por suas especificidades, de
procedimentos especiais ou diferenciados, resolve que as pilhas e baterias que contenham em suas composicdes
chumbo, cadmio, mercurio e seus compostos, necessarias ao funcionamento de quaisquer tipos de aparelhos,
veiculos ou sistemas, moveis ou fixos, bem como os produtos eletroeletrénicos que as contenham integradas em
sua estrutura de forma nao substituivel, ap6s seu esgotamento energético, serdo entregues pelos usuarios aos
estabelecimentos que as comercializam ou a rede de assisténcia técnica autorizada pelas respectivas industrias,
para repasse aos fabricantes ou importadores, para que estes adotem, diretamente ou por meio de terceiros, 0s
procedimentos de reutilizacdo, reciclagem, tratamento ou disposicdo final ambientalmente adequada (MMA,
2015).

No Brasil, em 1991 o Congresso Nacional decretou o Projeto Lei 203/91, instituindo a
Politica Nacional de Residuos Solidos que diz respeito ao gerenciamento desses residuos, ou

seja, a segregacdo, a coleta, a manipulagéo, a triagem, o acondicionamento, o transporte, 0
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armazenamento, o beneficiamento, a comercializacdo, a reciclagem, a disposi¢édo final e o

tratamento. Conforme o Artigo 7°, a Politica Nacional de Residuos Sélidos tem por objetivos:
| - protecédo da salde publica e da qualidade ambiental;
Il - ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como
disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos;
111 - estimulo & adocdo de padrdes sustentaveis de producédo e consumo de bens e servicos;
IV - adocéo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar
impactos ambientais;
V - reducédo do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;
VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos
derivados de materiais reciclaveis e reciclados;
VII - gestdo integrada de residuos sélidos;
VIII - articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o setor empresarial, com
vistas a cooperacdo técnica e financeira para a gestao integrada de residuos sélidos;
IX - capacitacdo técnica continuada na area de residuos sélidos;
X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizacdo da prestacdo dos servicos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos, com adocdo de mecanismos gerenciais e econdémicos que
assegurem a recuperacdo dos custos dos servicos prestados, como forma de garantir sua sustentabilidade
operacional e financeira, observada a Lei n® 11.445, de 2007;
X1 - prioridade, nas aquisi¢es e contrataces governamentais, para:
a) produtos reciclados e reciclaveis;
b) bens, servicos e obras que considerem critérios compativeis com padrdes de consumo social e
ambientalmente sustentaveis;
XII - integracéo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas a¢es que envolvam a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;
X1 - estimulo & implementacéo da avalia¢do do ciclo de vida do produto;
X1V - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a
melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos soélidos, incluidos a recuperacéo e o
aproveitamento energético;
XV - estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

A subsecdo IX dessa politica trata dos residuos de produtos tecnolédgicos destinados ao
uso pelo consumidor, ou seja, 0s provenientes da industria de informatica ou automotiva, 0s
eletroeletronicos, de comunicacdo e outros que, ap0s 0 encerramento de sua vida Ctil,
necessitem de destinacdo final especifica sob pena de causar danos a0 meio ambiente ou a
salde publica, responsabilizando os fabricantes pelo gerenciamento dos residuos gerados por
esses produtos. (CAMARA, 2002)

A secdo IV aborda o tema reciclagem, considerando que a mesma deve ser adotada
quando apresentar viabilidade econémica e na existéncia ou possibilidade de criacdo de um
mercado para as substancias produzidas, se os custos forem compativeis. Além disso, deve
apresentar viabilidade técnica mesmo que seja necessario o pré-tratamento do residuo e
também ser ambientalmente conveniente. E em Paragrafo Unico afirma: a reciclagem deve
ocorrer de forma apropriada e segura, de acordo com a natureza do residuo, e de forma a nao
ferir os interesses publicos, nem aumentar a concentracéo de poluentes (CAMARA, 2002).

No ano de 2010, o plenério da Camara dos Deputados aprovou em votacdo simbdlica
um substitutivo ao Projeto de Lei 203/91, do Senado, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos e impde obrigacbes aos empresarios, aos governos e aos cidaddos no
gerenciamento dos residuos.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, esta lei antecipa a prevencao e a reducdo na
geracgdo de residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel, cria
metas importantes que irdo contribuir para a eliminacdo dos lixdes um conjunto de
instrumentos para propiciar o aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos solidos,
bem como a destinagdo ambientalmente adequada dos rejeitos (MMA, 2015).
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3.1.3.2 Reciclagem dos REEE's

De acordo com o Crowe et al., as etapas de reciclagem dos REEEs sdo similares para a
maioria dos equipamentos e consistem em quatro etapas: desmontagem; segregacdo de metais
ferrosos, ndo-ferrosos e de plasticos; reciclagem e recuperacdo de materiais com maior valor
econdmico e o tratamento e disposi¢cdo de residuos perigosos. Na etapa de desmontagem
ocorre a remocgdo das partes contendo substancias perigosas (CFCs, Hg, PCB e outras); ha
também a remocéo das partes que contenham substéncias de valor, como cabos contendo
cobre, aco, ferro e partes contendo metais preciosos. Na etapa de segregacdo de metais
ferrosos, nao-ferrosos e plésticos € realizado um processo de fragmentagéo e, posteriormente,
a separacdao magnética que remove a fracdo ferrosa presente no fluxo de materiais. Nesta fase
deve-se ter cuidado com o risco de emissdo de componentes volateis. Na reciclagem de
materiais, 0os materiais ferrosos, nao-ferrosos e metais preciosos sdo destinados a plantas
especificas para recuperacdo. Na ultima etapa, a fracdo do material ndo recuperado pode ser
depositada em aterros ou, em alguns casos, incinerada. Os compostos clorofluorocarbonetos
(CFCs) sédo tratados termicamente e os compostos bifenilas policloradas (PCBs) séo
incinerados ou depositados em locais subterraneos, sendo o mercurio (Hg) reciclado.

Devido a presenca de um nimero diverso de materiais, a recuperacdo dos REEES é um
desafio. Considerando apenas o teor de materiais plasticos que compdem os REEEs (teclados,
mouses, monitores e CPUs, telefones celulares etc) pode-se basear em mais de 15 tipos
diferentes de plasticos de engenharia, incluindo: o copolimero de acrilonitrilo-butadieno-
estireno (ABS), o poliestireno de alto impacto (HIPS), o polipropileno (PP), o poliestireno
(PS), os copolimeros de estireno-acrilonitrilo (SAN), os poliésteres, o poliuretano (PU), a
poliamida (PA), as blendas de policarbonato e copolimero de acrilonitrilo-butadieno-estireno
(PC/ABS) e de poliestireno de alto impacto/poli (6xido de p-fenileno) (HIPS/PPO).
Juntamente com esta variedade significativa de materiais poliméricos, vérios aditivos
(orgénicos e inorganicos) também sdo adicionados aos polimeros, que muitas vezes sdo
substancias perigosas capazes de alterar as propriedades do material tais como a cor, 0 ponto
de fuséo, a inflamabilidade e a densidade, para os efeitos legais, de design e/ou de custo. Estes
aditivos podem ser os pigmentos (por exemplo, TiO;, ZnO, Cr,03 Fe,O3 Cd), 0s
retardadores de chama (frequentemente compostos organicos bromados combinados com
Sb,03 ou bifenilos policlorados (PCB)), e varios estabilizantes ou plastificantes (por exemplo,
compostos de Ba, Cd, Pb, Sn e Zn , ou PCBs). Cerca de 65% em massa dos polimeros
presentes em equipamentos elétricos e eletrénicos relacionados a area de informatica sdo de
ABS e HIPS e na é&rea de telefones celulares sdo de PC e ABS (MOREIRA, BUENO,
NASCENTE, 2002; MARTINHO et al., 2012; MARTINS et al., 2015; HIRAYAMA, 2015).

3.2 Telefones celulares

No mundo, as vendas de celulares totalizaram aproximadamente 1,8 bilhdo de
unidades em 2013, um aumento de 3,5% em relacdo ao ano de 2012. Segundo dados da
ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), no Brasil, no més de janeiro de 2015
existiram cerca de 281,70 milhdes de linhas ativas na telefonia movel (ANATEL, 2015;
GATNER, 2014).

Os celulares evoluiram substancialmente ao longo das ultimas décadas. Os primeiros
telefones celulares no inicio da década de 1980 eram pesados e robustos. Na década de 1990
os avancos foram significativos e os celulares tornaram-se mais leve, levando a atuais
modelos de celulares com peso inferior a 100 gramas. Contudo, 0 peso e o tamanho reduzido
contribuiram para a desmaterializacdo e impacto ambiental reduzido de telefones moveis
individuais (BASEL CONVENTION, 2006).
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Os telefones mdveis sdo similares em composi¢do com outros dispositivos eletronicos,
composto de cerca de 40% de plasticos, carbono e metais ferrosos estdo contidos em
quantidades relativamente baixas, cerca de 3%, 15% de ceramica e vidro, 37% de néo-
ferrosos e 5% de outros materiais. Além disso, 0os componentes menores, por exemplo,
bromo, cadmio, cromo, chumbo e de polimero de cristal liquido, estdo contidos em 0,1% a
1% por cada substincia (BASEL CONVENTION, 2006; MOLTO et al., 2011; MARAGKOS
etal., 2013).

Um telefone mdvel é constituido por antena, tela, display de cristal liquido — LCD,
bateria, circuitos eletrdnicos - uma placa de circuito impresso que contém um
microprocessador, uma carcaca plastica (as vezes contendo material de revestimento ou
forro), uma base de carregamento ou conector - um pequeno transformador de baixa tensédo
em corrente, arame, plastico com pontos de ligacdo de cobre, utilizada para recarregar a
bateria, e 0s acessorios, como um fone de ouvido ou cabo de conexd@ a um computador. O
telefone movel contém um revestimento de metal no interior, aplicado para fornecer protecdo
contra radiacdo eletromagnética (IPMI, 2003; MOLTO et al., 2011). A Figura 2 ilustra
carcacas de telefones celulares recolhidas.
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Figura 2. Carcacas de telefones celulares

3.3 Placas de Circuito Impresso (PCI)

A técnica fundamental para o desenvolvimento das Placas de Circuito Impresso (PCI)
surgiu em 1903, com as pesquisas do inventor alemdo Albert Hanson. Contudo, tiveram sua
origem em 1936, através do engenheiro austriaco Paul Eisler. As PCI sdo utilizadas por toda a
indUstria eletrdnica, sendo constituida por uma placa (ou cartdo) onde sdo impressas ou
depositadas trilhas de cobre. A sua composicdo é variada, contendo polimeros, ceramicas,
metais tradicionais e preciosos, 0 que torna sua reciclagem bastante dificil e complexa. A
placa se comporta como um isolante (dielétrico), as trilhas tém a funcdo de conectar
eletricamente os diversos componentes e as funcbes que representam (MELO, RIOS,
GUTIERREZ, 2001). Algumas placas de circuito impresso sdo mostradas na Figura 3.
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Figura 3. Placa de Circuito Impresso (SANTO

A classificacdo das placas de circuito impresso considera os materiais que constituem
as placas, que a industria costuma designar como “laminado”. Quando a base do laminado ¢
um aglomerado de papel e resina fendlica, utiliza-se a nomenclatura FR-2. Este tipo de PCI é
empregada na industria de aparelhos eletrénicos de consumo e eletrodomesticos de maneira
geral. Outra classe de placa é a denominada FR-4, na qual o laminado é de fibra de vidro,
material mais resistente do que aquele usado na FR-2, sendo assim encontrado também nas
configurac@es de dupla face e multicamadas. Estes tipos de placas séo encontradas nos setores
de informatica, telecomunicagdes, controles industriais e outros (MELO, RIOS,
GUTIERREZ, 2001).

H& também outro tipo de laminado, denominado CEM-x, formado por um material
composto de papel, resina e fibra de vidro, que pode ser entendido como um tipo
intermediario entre a FR-2 e a FR-4 (ANDRADE, 2002).

Nas placas de circuito impresso estdo contidas a maioria dos metais presentes nos
aparelhos de telefones celulares. As PCI séo feitas de resina epoxi, fibra de vidro e cobre.
Normalmente, um retardador de fogo de bromo € adicionado a resina para aumentar a
resisténcia ao fogo. No geral, os circuitos integrados e outros componentes eletrénicos contém
resina, silicio, ouro, prata, niquel, ferro, aluminio e outros metais que, juntamente com as
pecas eletronicas estdo ligados a placa por uma solda contendo chumbo e estanho. A Tabela 3
apresenta a composicédo de residuo de PCI (LEE, RHEE, SOHN, 2004).

Tabela 3. Composicdo tipica de residuos de PCI (LEE, RHEE, SOHN, 2004).

Material % em peso

Ouro 0,035

Cobre 22,0
Estanho (solda) 1,5
Chumbo (solda) 2,6
Fibra de vidro 30,0
Resina epoxi 15,0
Outros (Fe, Ni, Si etc) 29,0

As placas de circuito impresso apresentam uma composi¢do muito diversificada, mas
no geral, sdo compostas por uma gama de metais e ligas metélicas, além de compostos
organicos e inorganicos. Seus residuos, se dispostos incorretamente, podem acarretar riscos
ambientais e a saude. Neles estdo contidos a maior parte dos metais presentes nos telefones
celulares.
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3.4 Componentes poliméricos de telefones méveis (CP-REEES)

Os polimeros utilizados nos telefones celulares em sua maioria séo termoplasticos. S&o
tipicamente feitos do polimero ABS (copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno) ou da
blenda polimérica de policarbonato/copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno (PC/ABS),
pois essa mistura confere propriedades retardantes de chama ao material. O ABS ¢é uma resina
que apresenta resisténcia quimica, alto brilho e boa relagdo custo-beneficio, porém tem como
desvantagens a inflamabilidade e a suscetibilidade a degradacdo termo e foto-oxidativa.
(IPMI, 2003).

3.4.1 Copolimero de Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS)

As resinas de ABS apresentam um conjunto de propriedades adquiridas pelas
diferentes fases que valoriza este material comercialmente. A reciclagem do ABS vem
aumentando nos Ultimos anos, em especial na industria de eletrodomésticos e na industria
automobilistica.

O ABS, termopléastico de origem amorfa, € um copolimero formado basicamente por
duas fases, uma matriz rigida de SAN (Estireno-acrilonitrila) com uma fase elastomérica
dispersa de Polibutadieno. O ABS é produzido pela copolimerizagdo da acrilonitrila (20 a
30%) e estireno (20 a 60%), originando 0 SAN, onde a fase elastomérica do polibutadieno (20
a 30%) esta dispersa na matriz composta pelo SAN. A Figura 4 apresenta a estrutura quimica
do ABS (UTRACK; WEISS, 1989, CANEVAROLO, 2006).

+G—

H,

H
3HC—C=C—CH+C—C¥
O R, HOH R R,

O—OXI

Figura 4. Estrutura quimica do ABS (CANEVAROLO, 2006)

A acrilonitrila agrega ao copolimero resisténcia térmica e quimica; o estireno confere
o brilho, a moldabilidade e a rigidez. J& o polibutadieno atribui a resisténcia ao impacto,
tenacidade e flexibilidade. O ABS possui estrutura amorfa, alto brilho, boa resisténcia
qguimica, bom acabamento superficial. Pode ser processado pelos métodos mais comuns de
moldagem de polimeros, como: injecdo, extrusdo, termoformagem e compressao
(CARVALHO, 2009; RODA, 2015).

Este polimero é utilizado em autopecas, eletrodomésticos e eletroeletronicos. A
maioria dos aparelhos celulares tém suas carcacgas constituidas por uma mistura de PC/ABS
(Policarbonato/copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno), tornando possivel a sua
reciclagem (KASPER, 2010).
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3.4.2 Policarbonato (PC)

O Policarbonato é um termoplastico de engenharia derivado de carbono, muito
conhecido por ser transparente como vidro e resistente como 0 ac¢o, o qual combina um alto
nivel de caracteristicas mecanicas, Oticas, térmicas e elétricas. E obtido pela reacdo entre
derivados do &cido carbénico e do bisfenol A. O policarbonato é utilizado na confeccéo de
CDs e DVDs devido as suas propriedades, como excepcional transparéncia e transmitancia,
baixa absor¢do de umidade, rigidez, resisténcia térmica e altissima resisténcia ao impacto
(GIOVANELLA et al, 2008).

O processo de polimerizacdo mais conhecido para a obtencdo do policarbonato é a
fosgenacdo direta e a reacdo de transesterificacdo de derivados de ésteres. Esse método é
empregado industrialmente e ilustrado na Figura 5. A obtencdo dp PC ocorre via
policondensacdo pela reacdo de fosgénio (COCI,) e pelo p-isopropilenodifenol (bisfenol A),
com liberagdo de moléculas de acido cloridrico (HCI) (MANO, MENDES, 1999; USP, 2015;
MUNDO EDUCACAO, 2015).
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Figura 5. Obtencao do Policarbonato (MUNDO EDUCAGCAO, 2015)

O policarbonato pode ser facilmente moldado pelas técnicas convencionais de
processamento de termoplasticos sob condi¢cdes normais. A maior quantidade de PC é
moldada por injecdo, podendo também ser processado por extrusao, termoformagem e sopro
(MANO, MENDES, 1999; USP, 2015).

3.5 Polietileno

As poliolefinas estdo entre os polimeros mais importantes em termos de producao
mundial e apresentam ampla variedade de estruturas, propriedades e aplicagdes. Desta
familia, um dos polimeros de destaque é o Polietileno (PE).

A produgdo comercial do PE foi iniciada em 1939 nos laboratorios da Imperial
Chemical Industries, da Inglaterra, por Eric Fawcett e Reginald Gibson em um experimento
acidental onde o etileno foi submetido a uma pressédo de 140 Mpa e 170°C, sendo obtido um
polimero ramificado de massa molar moderada. Na década de 50, devido & utilizacdo de
catalisadores de 6xidos metalicos (Processo Phillips) e a utilizacdo de catalisadores de metais
de transicdo (processo Ziegler-Natta) foi possivel obter polietilenos de estrutura linear em
condicOes de baixa presséo e temperatura, sendo denominados polietilenos de alta densidade
(DOAK, 1986).
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O PE € o terceiro plastico mais produzido no mundo por ser um termoplastico muito
versétil, abundante e barato devido a sua baixa densidade, boa processabilidade e baixo custo.
E um polimero sintético, parcialmente cristalino, flexivel, produzido por poliadicéo,
geralmente branco e opaco, cujas propriedades sdo acentuadamente influenciadas pela
combinacdo de zonas da fase amorfa, onde as cadeias macromoleculares sdo desordenadas e
de zonas de fase cristalina, onde as cadeias poliméricas sdo organizadas (FERREIRA, 2007).

Sua estrutura planar obedece a conformacao zig-zag, sendo constituido pela repeticao
do mondmero -(CH),- e finalizado com grupos CH3. O comprimento das liga¢Oes de carbono
é cerca de 1,54x107pum, e o angulo de ligacdo entre os mesmos é de 109,5° (WASILKOSKI,
2002; TORRES, 2007)

A fabricacdo do PE convencionalmente ocorre a partir do monémero etileno (C,H,),
que se encontra no estado gasoso. Os processos de polimerizagdo variam com o tipo de PE,
mas, de uma maneira geral, sdo obtidos através polimerizacdo por adicdo de moléculas de
etileno, conforme ilustrado na Figura 6 (FELDMAN, BARBALATA, 1996; WASILKOSKI,
2002; TORRES, 2007).

Etileno Polietileno

909 W —

Figura 6. Representacao esquematica da polimerizacao por adi¢do do Polietileno
(FELDMAN, BARBALATA, 1996; TORRES, 2007).

Nesta reacdo, a dupla ligacdo em cada molécula de etileno € rompida e dois dos
elétrons originalmente nessa ligacdo sao usados para formar uma nova ligacdo simples C — C
com duas outras moléculas de etileno (FELDMAN, BARBALATA, 1996; WASILKOSKI,
2002; TORRES, 2007).

De uma maneira geral, o PE apresenta uma série de propriedades altamente
interessantes para diversas aplicacOes, tais como, excelente resisténcia quimica e elétrica,
baixo coeficiente de friccdo, baixa densidade, boa flexibilidade sem o uso de plastificantes,
resiliéncia, alta resisténcia ao rasgamento, resisténcia a umidade e a produtos quimicos, além
de facil processamento. O PE € inerte em relacdo a maioria dos produtos quimicos comuns,
sendo, em temperaturas abaixo de 60°C, parcialmente solivel em todos os solventes e, em
condic¢des normais, ndo é toxico. A faixa de trabalho para processamento desta resina varia de
40 °C a 93 °C (DE ISLABAO, 2005; FERREIRA, 2007)

No passado, o polietileno era classificado pela sua densidade e pelo tipo de processo
usado em sua fabricacdo. Atualmente, sdo descritos como polietilenos ramificados e
polietilenos lineares. Este polimero apresenta diferencas nas suas propriedades fisicas e
quimicas devido a polimerizacdo, densidade, reticulacdo e possui uma variedade de tipos e de
faixa de propriedades, tais como densidade, massa molar, distribuicdo de massa molar, entre
outras (FELDMAN, BARBALATA, 1996; COUTINHO, MELLO, MARIA, 2003,
FERREIRA, 2007).

Diversos tipos de polietileno s&o produzidos atualmente. Os polietilenos obtidos
podem ter diferentes quantidades e tamanhos de ramificagbes e € isto que diferencia os
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principais tipos de PE na cadeia polimérica. Dependendo das condigdes reacionais e do
sistema catalitico empregado na polimerizagdo, cinco tipos diferentes de PE podem ser
produzidos. S&o eles: (a) Polietileno de baixa densidade (PEBD); (b) Polietileno de alta
densidade (PEAD); (c) Polietileno linear de baixa densidade (PELBD); (d) Polietileno de
ultra-baixa densidade (PEUBD); (e) Polietileno de ultra-alto peso molecular (PEUAPM).
Cada um destes tipos apresenta suas caracteristicas especificas como morfologia,
flexibilidade, transparéncia, resisténcia ao impacto entre outras (FELDMAN, BARBALATA,
1996; COUTINHO, MELLO, MARIA, 2003; FERREIRA, 2007)

3.5.1 Polietileno de baixa densidade

O polietileno de baixa densidade (PEBD) foi descoberto por volta de década de 30.
Seu processo de obtencdo ocorre por polimerizacdo em massa via radical livre em pressdes de
aproximadamente 1500 e 3000atm e temperaturas da ordem de 250°C. O sistema de iniciagdo
na polimerizacdo de etileno é o que difere um PEBD de um PEAD. Os iniciadores
comumente utilizados sdo o0 oxigénio, perdxidos e hidroperdxidos. Como solventes sdo
utilizados o benzeno e o clorobenzeno (FELDMAN, BARBALATA, 1996; LEGUENZA,
1999).

A reacdo de polimerizacdo é bastante exotérmica, sendo a remocdo de calor uma das
maiores dificuldades neste processo. E um polimero parcialmente cristalino (50 — 60%), cuja
temperatura de fusdo (Tm) esta na regido de 110 a 115 °C (FELDMAN, BARBALATA,
1996; LEGUENZA, 1999). A Figura 7 mostra uma representacédo da estrutura de PEBD.

Figura 7. Representacdo esquematica da estrutura do PEBD (COUTINHO, MELLO,
MARIA, 2003)

O PEBD ¢é caracterizado pela sua estrutura molecular, onde estdo presentes tanto
ramificagdes longas quanto curtas. Apresenta cadeias ramificadas, na maioria das vezes, téo
longas quanto & cadeia principal. Essas ramificacfes vao afetar a viscosidade, o grau de
cristalizacdo e as temperaturas de transicdo. Devido a presenca de ramificacGes de cadeias
amplas, o PEBD apresenta pequeno grau de cristalinidade, havendo cadeias laterais fora da
cadeia principal do polimero. Este polimero quando comparado ao polietileno linear,
apresenta cristalitos menores, menor cristalinidade e maior desordem cristalina, ja que as
ramificacOes longas ndo podem ser bem acomodadas na rede cristalina. A presenca de
ramificagbes longas aumenta a resisténcia ao impacto, diminuem a densidade e facilitam o
processamento (PEREIRA, 1997; COUTINHO, MELLO, MARIA, 2003; WASILKOSKI,
2002; FERREIRA, 2007).
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Suas propriedades fisicas sao funcdes de trés variaveis independentes: peso molecular,
distribuicdo de peso molecular e tamanho da ramificagdo. O PEBD tem propriedades
singulares, como: tenacidade, alta resisténcia ao impacto, alta flexibilidade, boa
processabilidade, estabilidade e propriedades elétricas notadveis. O PEAD e o PEBD
apresentam aplicacGes semelhantes, contudo, os produtos do PEAD sdo geralmente duros e
resistentes, enquanto que os de PEBD sdo mais flexiveis e transparentes. (COUTINHO,
MELLO, MARIA, 2003; TORRES, 2007).

O PEBD ¢ atacado lentamente por agentes oxidantes apesar de ser altamente resistente
a agua e a algumas solucdes aquosas, inclusive a altas temperaturas. Possui baixa solubilidade
em solventes polares como &lcoois, ésteres e cetonas. A Tabela 4 apresenta as principais
propriedades fisicas do PEBD.

Tabela 4. Propriedades fisicas do PEBD (Adaptado de DOAK, 1986; COUTINHO, MELLO,

MARIA, 2003)
Propriedade PEBD Método ASTM
Densidade, g/cm3 0,912-0,925 D 792
Temperatura de fusdo cristalina, °C 101-112 -

indice de refragéo, np 1,51-1,52 D542
Resisténcia a tracdo, Mpa 6,9-16 D 638
Alongamento méximo, % 100-800 D 638
Modulo elastico, Mpa 102-240 D 638
Dureza, Shore D 40-50 D 676

O PEBD pode ser processado por extrusdao, moldagem por sopro e moldagem por
injecdo. Sendo assim, apresenta aplicacbes bem diversas, como filmes para embalagens
industriais e agricolas, filmes destinados a embalagens de alimentos liquidos e sélidos, filmes
laminados e plastificados para alimentos, embalagens para produtos farmacéuticos e
hospitalares, brinquedos e utilidades domeésticas, tubos e mangueiras, fios e cabos para
televisao e telefone, entre outros (COUTINHO, MELLO, MARIA, 2003).

3.5.2 Polietileno reciclado

O lixo brasileiro contém de 5 a 10% de plasticos, conforme o local. A fabricacdo de
plastico reciclado economiza 70% de energia, considerando todo o processo desde a
exploracdo da matéria-prima primaria até a formacdo do produto final (RECICLA BRASIL,
2015).

Dentre as resinas termoplasticas, o polietileno é um dos polimeros mais utilizados. A
utilizacdo de PE reciclado € crescente na producdo de embalagens e outros artefatos plasticos
e sua reciclagem gera beneficios como: reducdo do consumo de agua, de energia e da emissao
de gases como dioxido de carbono. Seus processos de reciclagem mecanica mais comumente
empregados sao: moagem, derretimento, corte e granulacdo dos residuos plasticos (RECICLA
BRASIL, 2015). Segundo os dados divulgados pela Plastivida (2012) e apresentado pela
Abiplast (2014) setenta e dois por cento de resinas plasticas de PEBD e PELBD sdo
reciclados no Brasil (Figura 8) (ABIPLAST, 2012).
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Figura 8. Reciclagem de residuo plastico por tipo de resina (ABIPLAST, 2012)

De acordo com uma pesquisa realizada pela ABIPLAST (2014), estima-se que sao
retirados do meio ambiente, por ano, aproximadamente 805 mil toneladas de residuos pos-
consumo, que ddo origem a mais de 725 mil toneladas de materiais plasticos reciclados.
Diversos produtos podem utilizar resina reciclada em sua composi¢do, de acordo com as
normas apontadas pelos érgdos competentes (como INMETRO, ABNT, ANVISA e outras).
Obedecendo a legislagdo, muitas empresas desenvolveram linhas de produtos com apelo
ecologico e optaram por utilizar essas resinas. As empresas que fabricam utilidades
domésticas para a area de servico sdo as que mais utilizam resinas recicladas. Os produtos
incluem cabides de roupas, prendedores, vasos, bandejas, bacias e vassouras, mas também héa
interesse por parte de produtores de bens para agropecuaria, automotivo, téxtil e construcdo
civil. Os produtos plasticos sdo 100% reciclaveis e existe uma Norma Técnica (NBR 13.230)
para a identificacdo dos produtos plasticos e suas respectivas matérias-primas a fim de
facilitar o processo de reciclagem (ABIPLAST, 2015).

3.6 Blendas poliméricas

Blendas poliméricas sdo misturas fisicas de dois ou mais tipos de polimeros, sem que
haja ligacdo quimica entre eles. Este tipo de mistura pode ser um sistema homogéneo,
unifasico, ou como um sistema heterogéneo, multifasico. Blendas misciveis apresentam
apenas uma fase, isto é, os polimeros misturam-se intimamente ndo havendo qualquer
segregacdo entre os componentes. As propriedades dos tipos de blenda dependerdo da
composicdo do sistema, da compatibilidade de seus ingredientes, do processamento e da
morfologia apresentada pelas fases. Blendas imisciveis apresentam uma separagdo natural
entre 0s componentes, formando assim um sistema heterogéneo de duas ou mais fases
(JEONA, 2000; KONG, HAY, 2002; OREFICE, MOARES, VASCONCELOS, 2004). Sendo
assim, se apresentam como uma proposta interessante para obter materiais poliméricos com as
mais diferentes caracteristicas a um custo relativamente baixo por meio de combinagdes de
polimeros com as propriedades de interesse (LUNA et al., 2015).

O policarbonato tem excelentes propriedades mecanicas, sendo a resisténcia ao
impacto um diferencial. Blendas contendo policarbonato e outros polimeros estdo sendo
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estudadas, objetivando modificacbes na transparéncia Optica, estabilidade térmica e
propriedades mecanicas dos polimeros dispersos (OREFICE et al., 2004).

O interesse por misturas poliméricas tem crescido continuamente durante as ultimas
décadas. A combinacdo de polimeros é um método economicamente viavel para obter
materiais com boas caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas. A blenda de dois ou
mais polimeros descartaveis pode resultar em um material de baixo custo e com propriedades
interessantes e ainda, sem a quebra de cadeias do polimero puro. Os setores que mais estdo
crescendo nessa rea sdo: 0 automotivo, elétrico e eletrénico, de embalagem, de construcéo,
aeronautica, e de utensilios doméstico (KONING et al., 1998; WIEBECK; PIVA, 2005;
LUNA et al., 2015).

3.7 Estudos da reciclagem das carcacas poliméricas de telefones celulares

Todos os termoplasticos componentes de telefones celulares ou computadores podem
ser reciclados. No entanto, para separa-los por tipo ndo é facil nem economicamente viavel,
entdo uma alternativa é recicla-los em conjunto, como uma mistura. Para aumentar a adesao
interfacial e agregar valor a um novo material obtido a partir de REEE plastico, Vazquez e
Barbosa (2016) utilizaram diferentes agentes compatibilizantes, para misturas de HIPS/ABS
de REEEs, na proporcao 80/20 %. O objetivo deste trabalho foi analisar comparativamente o
desempenho e a eficacia dos copolimeros (estireno-acrilonitrila - SAN, estireno-butadieno-
estireno - SBS e estireno-butadieno — SBR), nas concentracdes 2% e 20% em peso.
Considerando as misturas analisadas, o melhor desempenho foi conseguido através da
utilizacdo de 2% de borracha de estireno-acrilonitrila (SAN) (VAZQUEZ; BARBOSA, 2016).

As blendas de PC/ABS sé&o comumente usadas em carcacas de telefones celulares e
computadores. Apresentam propriedades interessantes que variam de acordo com o percentual
de cada material. A morfologia da mistura é um fator determinante nas propriedades
mecéanicas destas blendas. PC e ABS s&o bastante semelhantes em polaridade e podem ser
compativeis uns com os outros. Uma mistura de PC/ABS tem propriedades semelhantes ao
PC e ABS isoladamente, exceto que, geralmente é uma blenda mais forte, mais resistente e
mais duravel, sendo muito utilizada para melhorar a resisténcia ao impacto de pecas de uso
geral. Suas blendas séo resistentes a temperaturas altas ou baixas, a umidade e a deformacéo
permanente devido a um estresse continuo. O ABS contribui para uma melhor
processabilidade e menor custo da blenda. Ja o PC fornece boas propriedades mecénicas e
térmicas a blenda. A propor¢do da composicdo é muito importante para haver boa interacdo
entre as duas fases. (AHMED, 2014; BAYER, 2014).

No trabalho de Balart et al. (2005) misturas de dois residuos de equipamentos elétricos
e eletrénicos - REEEs (ABS/PC) foram preparadas através de um processo de fusdo. O efeito
de miscibilidade parcial e os niveis de degradacdo prévia foram investigados. A
caracterizacdo mecanica do sistema ABS/PC foi realizada para determinar o limite de
composicdo 6tima da mistura. Os niveis de degradacdo prévia dos dois residuos foram
investigados por FTIR e uma pequena degradacao foi encontrado no ABS, devido a presenca
da borracha de polibutadieno, que é mais sensivel aos processos termo-oxidativo, mas
nenhuma degradacdo significativa foi encontrada no PC. Uma certa miscibilidade entre os
dois componentes foi verificada a partir da identificacdo de duas temperaturas de transi¢cao
vitrea (Tg). Esta miscibilidade parcial, em conjunto com a pequena degradacdo do
componente elastomérico, contribuiu para uma interacdo entre 0S componentes e
consequentemente uma reducgédo no desempenho mecanico.

As caracteristicas dos plasticos de engenharia utilizados na preparacdo de
equipamentos elétricos e electronicos foram estudadas por Tarantili et al. (2010). Mais
especificamente, a resposta térmica foi registada por calorimetria diferencial de varredura
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(DSC), as propriedades reologicas foram investigadas por meio de testes de indice de fluidez
(MFI) e as propriedades mecanicas foram avaliadas com o teste de tracdo. O objetivo foi
estabelecer um procedimento para a reciclagem de residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos (REEES). Os resultados experimentais mostraram que as misturas de PC/ABS ou
ABS/HIPS podem ser obtidas por mistura direta, sem a necessidade de triagem. Estas
misturas podem ser facilmente processadas e apresentam propriedades mecénicas aceitaveis
com um custo razoavel.

No trabalho de Kasper et al. (2010) buscou-se avaliar a possibilidade de reciclagem
mecanica dos polimeros que compdem estas sucatas dos telefones celulares. Conforme
identificacdo dos fabricantes, a grande maioria dos aparelhos descartados tinha a sua carcaca
constituida por uma mistura de PC/ABS (policarbonato + copolimero de acrilonitrila-
butadieno-estireno), tornando possivel a sua reciclagem, o que pode ser comprovado através
de ensaios fisico-mecanicos realizados em corpos de prova obtidos do material reciclado.
Ensaios de espectroscopia de infravermelho revelaram que na parte polimérica das placas de
circuito impresso (PCI's) estdo presentes as resinas Epoxi e Poliéster, que sdo termofixas e
que, portanto, ndo sdo passiveis de reciclagem mecénica. Uma alternativa para reciclar
mecanicamente estas resinas foi a incorporacéo de percentuais (5 %) destas resinas termofixas
como carga no material reciclavel.

A reciclagem de plasticos de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) requer
tecnologias de triagem e identificacdo de alto desempenho em grande escala. O objetivo do
projeto de Beigbeder et al. (2013) foi avaliar o desempenho da caracterizacdo de amostras de
trés polimeros de estireno de REEE: acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), poliestireno de
alto impacto (HIPS) e mistura de acrilonitrila-butadieno-estireno/policarbonato (ABS/PC),
desenvolvidas pela empresa PELLENC ST, através do infravermelho proximo (NIR) e
estudar as propriedades fisico-quimicas dos materiais reciclados. O uso da técnica de
infravermelho préximo permitiu niveis elevados de eficiéncia e desempenho a ser alcangado.
Este estudo pode ser usado para avaliar a relacdo de substituicdo de polimeros de estireno
virgens por reciclados pela analise do ciclo de vida (LCA) dos materiais recuperados.
propriedades mecéanicas e propriedades de chama dos polimeros ordenados foram
investigadas. As propriedades mecanicas dos polimeros, particularmente, do HIPS, foram
ligeiramente modificadas apos a triagem. No entanto, foi observada uma degradacdo da fase
de polibutadieno. Testes de chama revelaram a presenca de retardadores de chama no ABS e
HIPS. Por isso, o processo de NIR pode ser utilizado depois de uma primeira triagem dos
residuos plasticos bromados, a fim de respeitar a directiva RoHS. Este projeto oferece
alternativas industrialmente viaveis para a valorizacdo dos residuos plasticos e o uso de
matérias-primas secundarias (BEIGBEDER et al, 2013).

No trabalho Scaffaro e colaboradores (2012), foi estudado o efeito do teor de PC/ABS
e de ciclos de reprocessamento sobre as propriedades fisicas das misturas preparadas e foram
realizados testes mecanicos (ensaios de tracdo, de flexdo e de impacto) e medigdes reoldgicas
e termo-mecanica. O ABS p6s-consumo (pc-ABS) e misturas virgens foram re-processadas e
re-formadas ate trés vezes.

A capacidade de processamento de misturas de PC/ABS ndo foi substancialmente
diferente do que do ABS virgem até dois passos de reciclagem. J& no terceiro induziu uma
diminuicdo de viscosidade ligeiramente, mais notavel de acordo como aumento do teor de
PC/ABS. As propriedades mecanicas e termomecanicas das amostras diminuiram ao aumentar
o nivel de PC/ABS na mistura (SCAFFARO; BOTTA; DI BENEDETTO, 2012).

Martins et al. (2015) concluiram a partir do estudo do comportamento térmico de
particulas da blenda de PC+ABS, de carcacas de aparelhos de telefones celulares, de
diferentes diametros (0,60 - 0,85 mm e 0,86 - 1,70mm), que as particulas nos diametros
estudados possuem apenas uma perda de massa, ndo sendo possivel a separacdo dos dois
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polimeros por fusdo. Também detectaram uma Unica perda de material organico,
comprovando mais uma vez a impossibilidade da separacdo dos dois residuos. Os tamanhos
diferentes das particulas ndo influenciaram no resultado final, pois as duas situacdes
indicaram que existe uma diferenca muito grande da temperatura de separacdo dos
componentes da mistura. A temperatura ideal para realizar a separacdo do PC é entre 145°C e
265°C e a do ABS entre 105°C e 175°C, observando uma diferenca de mais de 120°C. Esses
pesquisadores concluiram que o ideal € encontrar outros métodos de reutilizacdo da blenda
PC+ABS, como por exemplo, a utilizacdo como carga parcial para a producdo de outros
aparelhos de telefones celulares.

O efeito da adicdo de um extensor de cadeia a base de resina epdxi (CE) nas
propriedades do copolimero de estireno-acrilonitrila-butadieno reciclado (rABS) foi
investigado pelos pesquisadores Wang et al. (2015), a partir da diferenca das propriedades
entre rABS e ABS virgem, e pela proposicdo de um possivel mecanismo de envelhecimento.
Varias técnicas de caracterizagdo, incluindo espectroscopia na regido do infravermelho
atenuado com transformada de Fourier (ATR-FTIR), cromatografia de permeacdo em gel
(GPC), ensaio mecanico, analise mecanico-dinamica (DMA), reologia, microscopia eletrénica
de varredura (MEV) foram aplicadas para estudar a modificacdo da estrutura quimica, da
massa molar, as propriedades mecanicas, mecanico-dindmicas, reoldgicas e a morfologia,
respectivamente. Os resultados indicaram que a massa molar, resisténcia ao impacto e a
resisténcia a tracdo, os modulos de armazenamento e de perda, e a viscosidade das amostras
de rABS foram aumentadas pela adicdo de CE. Além disso, as parcelas de viscosidade
também revelaram que a extensdo de cadeia (ABS-CE) da amostra de rABS tinha uma
estrutura ramificada que proporcionou um melhor processamento, utilizacdo e propriedades
para a reciclagem de rABS.
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4.0BJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar a reciclagem de materiais polimeéricos

contidos em aparelhos de telefones celulares de diferentes tipos e marcas (REEEs - carcacas
de telefone) para utilizacdo deste material reciclado, na obtencdo de blendas poliméricas com
polietileno de baixa densidade reciclado.

>

4.1 Objetivos Especificos

Obter as blendas de PEBDrec/PC-ABS, em diferentes composic¢des e granulometrias
do PC-ABS;

Caracterizar as blendas de PEBDrec/PC-ABS a partir das analises de espectroscopia
na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), difracdo de raios-X
(DRX);

Avaliar as propriedades fisicas de densidade e absorcdo de agua das blendas de
PEBDrec/PC-ABS;

Avaliar a propriedade de degradacéo térmica das blendas de PEBDrec/PC-ABS;
Avaliar as propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo, deformagdo na ruptura,
modulo de elasticidade, resisténcia ao impacto e dureza das blendas de PEBDrec/PC-
ABS;

Avaliar a morfologia das blendas de PEBDrec/PC-ABS a partir da analise de
microscopia eletronica de varredura (MEV);,

Avaliar e classificar a periculosidade das blendas de PEBDrec/PC-ABS, de acordo
com as normas do CONAMA.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 Materiais

Para a realizacdo da etapa experimental desta dissertacdo, foram utilizados o0s
materiais relacionados abaixo:

o Polietileno de baixa densidade reciclado, fornecido pela Peterlu Industria e
Comercio de Plasticos Ltda;

o Carcacas de telefones celulares trituradas e moidas, colhidas em diferentes
pontos de coletas do Rio de Janeiro, constituidas em maioria de PC/ABS;

o Reagentes: acido cloridrico; acido nitrico; hidroxido de sédio e acido acético
glacial, utilizados para os ensaios de lixiviacdo e periculosidade.

5.2 Equipamentos utilizados

Foram utilizados os seguintes equipamentos:
o Balanga Mettler AE 50, sensibilidade de 0,0001 g - Laboratério de Tecnologia
de Polimeros — Departamento de Engenharia Quimica -DEQ/ UFRRJ;
. Misturador de torque, marca Thermo Scientyfic, modelo PolyLab QC, com
rotores roller e composto de software PolyLab QC - Laboratdrio de Tecnologia de Polimeros
— DEQ/UFRRJ;

. Prensa Hidraulica com aquecimento, marca SOLAB, modelo SL-11 -
Laboratdrio de Tecnologia de Polimeros — DEQ/UFRRJ;

. Prensa hidraulica Carver - modelo 3851 — Tecnologia Petroquimica - CENPES

. Grupo de peneiras de analise granulométrica (mesh/Tyler), marca Laboratory

Test Sieve — Laboratdrio de Engenharia Quimica — DEQ/UFRRJ;
o Moinho de facas — Laboratério de Engenharia Quimica — DEQ/UFRRJ;

o Triturador Trapp — Forrageiro TRF 70 na Peneira N.5 TRF-70/100AT;
Laboratdrio de Monitoramento Ambiental | — Agua e Efluentes | - DEQ/UFRRJ;
. Placa de aquecimento com a agitacdo magnética, FALC - Laboratério de

Tecnologia de Polimeros — DEQ/UFRRJ;

o Difratdmetro de raios-X, RIGAKU, modelo MINI FLEX Il — Laboratério de
Catélise — DEQ/UFRRJ;

o Microscopio eletrénico de varredura (MEV) - JEOL JSM-6490LV, voltagem
de 20 KV - Laboratério de Microscopia, Universidade Estadual da Zona Oeste - UEZO;

. Microscopio eletrdnico de varredura (MEV) - JEOL JSM-6460LV, voltagem
de 20 KV - Laboratério de Microscopia Eletronica, Departamento de Engenharia de Producao
- UFRJ;

. Espectrometro FTIR da marca Varian, modelo Excalibur Series; - Laboratério
de Apoio Instrumental | — Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano — IMA —
UFRJ;

o Analisador termogravimétrico (TGA), TA Instruments, modelo Q500 -
Laboratorio de Apoio Instrumental | — Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano —
IMA - UFRJ;

o Fresadora Roland EGX-350 - Tecnologia Petroquimica - CENPES;

. Maquina de ensaio Universal Emic DL3000 — Laboratorio de Polimeros —

Instituto Nacional de Tecnologia — INT;
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o Equipamento de impacto para plasticos no modo 1zod com péndulo de 2,7J de
energia nominal e entalhador acoplado com faca para entalhe em “V” - Laboratorio de
Polimeros — Instituto Nacional de Tecnologia — INT;

o Durébmetro Shore, tipo D com escala de sensibilidade até 90° Shore.-
Laboratorio de Polimeros — Instituto Nacional de Tecnologia — INT;
o Incubadora refrigerada (Shaker), MARCONI - Laboratério de Sistema

Particulado — DEQ/UFRRJ
o Paquimetro digital Mitutoyo Digimatic Calipers, com sensibilidade de 0,05
mm - Laboratdrio de Polimeros — Instituto Nacional de Tecnologia — INT;

5.3 Metodologia

A metodologia detalhada do preparo das amostras de PEBDrec/REEEPol (a
cominuicdo, a moagem e separacdo granulométrica das carcacas de telefones celulares) e a
obtencdo das blendas de PEBDrec/PC-ABS segue no esquema da Figura 9.

Os materiais precursores (PEBDrec e PC-ABS) e as blendas de PEBDrec/PC-ABS
foram caracterizados e analisados quanto as suas propriedades fisicas, térmicas e mecanicas, a
partir das andlises das curvas de torque, da andlise de espectroscopia na regido do
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), difracdo de raios-X (DRX), analise
termogravimétrica (TGA), da absorcdo de &gua, da dureza, da densidade, ensaios de tragdo,
ensaio de resisténcia ao impacto, além da analise morfoldgica através da microscopia
eletronica de varredura (MEV/EDS) e ensaio de periculosidade.
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Figura 9. Obtencéo das blendas de PEBDrec/PC-ABS
5.3.1 Preparo das carcacas de PC-ABS (REEEsS)

No preparo das carcacas de PC-ABS (REEEs) foram realizadas as operagdes de
moagem e separacdo granulométrica das carcagas poliméricas de telefones celulares. Foram
utilizados telefones celulares de diferentes modelos e marcas sem nenhum tipo de
classificagcdo dos mesmos objetivando uma representagdo mais real do que é encontrado em
grande parte dos REEE. Estes telefones foram obtidos de um trabalho anterior realizado no
Programa de PoOs-Graduagdo em Engenharia Quimica da UFRRJ. A Figura 10 mostra as
carcacas de telefones celulares recolhidas. As carcacas de telefones celulares obsoletos foram
desmontadas manualmente e tiveram seu tamanho reduzido através de corte manual com
tesoura especifica.
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Figura 10. Carcacas de telefones celulares
5.3.1.1 Cominuicdo e Moagem

Apds o desmantelamento manual das carcacas de aparelhos de telefone celular o
material foi picotado com tesoura especifica, com o intuito de facilitar a cominuicdo e
posterior moagem mais seletiva. A cominuicdo foi realizada através de Triturador marca
Trapp — Forrageiro TRF 70, modelo TRF-70/100AT, utilizando 03 peneiras de dimensdes
diferentes (mesh) N.5, N.3 e N.1,5, mostrado na Figura 11, com o objetivo de reduzir
significativamente o tamanho das particulas (Figura 12). Este processo foi realizado no
Laboratorio de Monitoramento Ambiental | — Agua e Efluentes do Departamento de
Engenharia Quimica da UFRRJ.

y gi! : R : %t
| S e ) a8
Figura 12. Carcacas poliméricas de aparelhos celulares

cominuidas.

Figura 11. Triturador Trapp —
Forrageiro TRF 70

Ap0s a cominuicdo, as amostras sofreram o processo de moagem em moinho de facas

(Figura 13), com o objetivo de obter fragdes com diametro na faixa de 0,120 mm — 0,300 mm
(Figura 14). As perdas de massa durante o processo de cominui¢do ndo foram mensuradas.
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Este processo foi realizado no Laboratério de Engenharia Quimica do Departamento de
Engenharia Quimica da UFRRJ.

Figura 13. Moinho de facas

e T e ;

v:?: 1 ; = g 3 p :
Figura 14. Carcacas de telefones celulares submetidas a0 moinho de facas

5.3.1.2 Separacdo granulométrica

A andlise granulométrica é utilizada para classificar os materiais em diferentes
tamanhos de particulas, sendo realizada com peneiras padronizadas quanto a abertura das
malhas (mesh) e a espessura dos fios.

O material oriundo do moinho de facas foi encaminhado a separacdo granulométrica,
onde foi utilizado o separador com peneiras vibratorias (Figura 15). Foram utilizadas as
peneiras de 32, 42, 48, 60, 80 e 115 mesh. Cada ensaio foi realizado sob agitacdo média de 20
minutos. Ao fim do processo, as fracOes de interesse foram os materiais retidos nas peneiras
de 42, 60 e 115 mesh, nas fra¢bes (F1 — 0,355 mm; F2 — 0,250 mm e F3 — 0,125 mm,
respectivamente). Este ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia Quimica do
Departamento de Engenharia Quimica da UFRRJ.
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Figura 15. Separador granulométrico

5.3.2 Preparo das blendas de polietileno de baixa densidade reciclado e REEEs
(PEBDrec/PC-ABS)

Para a obtengdo das blendas foram misturados o polietileno de baixa densidade
reciclado (PEBDrec) e as carcacas de telefones celulares constituidas de PC/ABS nas
granulometrias de 42, 60 e 115 mesh, nas composi¢des de 85/15% e 70/30%, com massa total
de 40 gramas. As blendas foram obtidas no misturador de torque Themo Scientyfic, modelo
PolyLab QC, com rotor modelo roller (Figura 16), no Laboratério de Tecnologia de
Polimeros/DEQ/UFRRJ nas seguintes condi¢Ges de processamento: tempo de 10 minutos a
160°C e rotacao de 50 rpm. As particulas das carcacas de telefones celulares (PC-ABS) foram
adicionadas ap6s 2 minutos de fusdo do PEBD reciclado para melhor homogeneizacdo do
material. Foram preparadas 06 misturas de materiais contendo PEBD reciclado e carcagas de
telefones celulares (PEBDrec/PC-ABS) em composicOes diferentes, e também do PEBD
reciclado puro (Tabela 5).

Figura 16. Obtencéo das blendas de PEBDrec/PC-ABS no misturador de torque Thermo
Scientyfic
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Tabela 5. Composi¢do em massa das blendas de PEBDrec/PC-ABS, em diferentes
granulometrias da carcagas de telefone celular

Composicdo, em massa, das blendas de
PEBDrec/PC-ABS

Sigla das blendas de
PEBDrec/PC-ABS
1 PEBDrec
2 PC-ABS
3 PEBDrec/PC-ABS
(85/15%)-42 mesh
4 PEBDrec/PC-ABS
(85/15%)-60 mesh
5 PEBDrec/PC-ABS
(85/15%6)-115 mesh
6 PEBDrec/PC-ABS
(70/30%)-42 mesh
7 PEBDrec/PC-ABS
(70/30%)-60 mesh
8 PEBDrec/PC-ABS
(70/30%)-115 mesh

Polietileno de baixa densidade reciclado puro
Carcacas de telefones celulares puros

85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 42 mesh

85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 60 mesh

85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 115 mesh

70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 42 mesh

70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 60 mesh

70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 115 mesh

5.3.3 Moldagem por compressao das blendas

Depois de preparadas, as misturas foram prensadas para a confeccdo de placas de
PEBDrec/PC-ABS. A prensagem das misturas foi realizada em uma prensa hidraulica com
aquecimento, da marca SOLAB, e seguiu as seguintes condi¢fes: tempo de prensagem de 10
minutos a 135°C e pressdo de +4/5 toneladas. Esta etapa foi realizada no Laboratério de
Tecnologia de Polimeros — DEQ/UFRRJ. A Figura 17 apresenta a prensa utilizada e as
pastilhas obtidas com as misturas de PEBDrec/PC-ABS.

Figura 17. Foto da prensa hidraulica com aquecimento SOLAB e material obtido apos o

processo de moldagem por compressao

5.3.4 Caracterizacdo dos materiais

O PEBD reciclado, as carcacas de telefones celulares constituidas de PC-ABS e as
blendas de PEBDrec/PC-ABS foram caracterizadas através das técnicas a seguir:
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5.3.4.1 Espectrometria na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Essa andlise foi realizada com a finalidade de caracterizar quimicamente 0S grupos
funcionais das amostras puras de PEBDrec, das carcagas de telefones celulares (PC-ABS) e
das blendas de PEBDrec/PC-ABS. A espectroscopia na regido do infravermelho também foi
utilizada para verificar a ocorréncia de possiveis interacfes entre grupos especificos dos
componentes das misturas. As analises de FTIR foram realizadas no espectrémetro da marca
Varian, modelo Excalibur Series, com método de Refletancia Total Atenuada (ATR), no
Laboratorio de Apoio Instrumental I — Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano —
IMA — UFRJ. Foram realizadas 120 varreduras e a resolucéo usada foi de 4 cm™.

5.3.4.2 Difracgéo de raios-X (DRX)

Esta técnica permite realizar analise estrutural em materiais, determinando sua
estrutura cristalina e sua fracdo (percentual) cristalina utilizando o espalhamento coerente de
radiacdo X por estruturas organizadas (cristais) (CANEVAROLO, 2003).

O equipamento utilizado foi um difratdbmetro, marca RIGAKU, modelo Miniflex II.
As condicOes de realizagdo dos ensaios foram 30 kV de alta tensdo e 15 A de corrente de
filamento. A varredura foi feita com gama angular (26°) 30-60, incremento de 0,08°, tempo de
aquisicdo de dois segundos e 0 modo utilizado foi por degraus. Também foi possivel calcular
0 grau de cristalinidade X, das amostras por DRX em funcdo das areas correspondentes aos
picos cristalinos e da area do halo amorfo (pico alargado sob os picos cristalinos) a partir da
Equacdo 1 (MUCCILLO, 2009; SALMORIA et al.,2008;. SANDER, 2010). Foi utilizado o
programa Origin®, versdo 6.0 para elaboragdo das curvas e calculo das integrais. Este ensaio
foi realizado no Laboratorio de Catalise/DEQ/UFRRJ.

X =—- 100 Equacio (1)

A +Aa

Onde: A. representa a soma das areas dos picos cristalinos e A, corresponde a area do
halo amorfo.

5.3.4.3 Analise Termogravimeétrica (TGA)

A analise termogravimétrica (TGA) é aplicavel no acompanhamento da variacdo de
massa das amostras poliméricas em funcdo da temperatura, sendo seus resultados
fundamentalmente de ordem quantitativa. As amostras sdo submetidas a uma variagédo
constante de temperatura em um forno, enquanto uma balanca monitora a perda de massa. As
amostras foram aquecidas na temperatura ambiente até 700°C, numa razéo de aquecimento de
10°C/minuto em atmosfera de nitrogénio (TGA Q500 V20). O objetivo foi avaliar a
resisténcia térmica do PEBDrec puro e avaliar a degradacdo térmica das blendas de
PEBDrec/PC-ABS.

5.3.4.4 Densidade

A densidade é uma propriedade fisica importante e pode ser utilizada para distinguir
um material puro de uma mistura.
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Os valores de densidade das blendas foram calculados através do dimensionamento do
tamanho dos corpos de prova utilizados para o ensaio de impacto lzod e sendo assim, foi
possivel medir os valores do comprimento, espessura e largura, obtendo assim o volume do
corpo de prova, como também o peso destes materiais, de acordo com Serafim et al. (2006).
Através de calculos matematicos, a partir da Equacdo 2, os valores de densidade foram
obtidos em quintuplicata.

d=m/v Equacdo (2)
Onde: m = massa da amostra (g); v = volume da amostra (cm?3)

5.3.4.5 Dureza Shore D

A dureza shore D é uma medida da resisténcia de um material a uma deformacao
pléstica (permanente) localizada. Este ensaio foi realizado a partir da Norma ASTM D2240-
2010. O ensaio de dureza shore D foi realizado em quintuplicata. A Figura 18 ilustra o
aparelho utilizado na realizagéo do ensaio.

Figura 18. Duﬁmetro Shore
5.3.4.6 Absorcdo de agua

As blendas foram submetidas ao teste de absorcdo de agua. As amostras secas foram
pesadas e, na sequéncia, foram imersas em agua deionizada, a temperatura ambiente. Foram
coletados dados de absorcdo para 2h e 24h e pesadas ap0Os estes periodos. A variacdo de
massa, em percentagem, foi medida de acordo com a norma ASTM D 570-2010 e a
percentagem da variacdo de massa foi calculada segundo a Equacdo 3. O ensaio de absor¢édo
de 4gua foi realizado em triplicata.

Variacdo de massa (%) = ((mt-mg)/mg) x 100 Equacao (3)
Onde: mt € a massa da amostra Umida e mg € a massa da amostra seca.

5.3.4.7 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As diversas técnicas de microscopia eletrénica permitem o estudo da estrutura fina e
da morfologia dos materiais. As micrografias foram obtidas em um Microscépio Eletronico de
Varredura (MEV) FEI, modelo JEOL JSM-6490LV, com corrente de feixe de elétrons de
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10pum e 15 pm e voltagem de aceleracdo de 15eV e 30eV . Foram obtidas micrografias do
PEBDrec, das carcagas de telefones celulares moidas e das blendas de (PEBDrec/PC-ABS)
nas diferentes proporcbes. Todas as amostras foram previamente recobertas com camada
ultrafina de ouro (Au) antes de serem analisadas. Isto € feito para prevenir o acumulo de
campos elétricos estaticos na amostra devido ao feixe de elétrons durante a producdo da
imagem. As amostras das blendas foram fraturadas em atmosfera de nitrogénio
(CANEVAROLO, 2003). No microscopio eletronico de varredura € possivel verificar a
presenca de vazios e a distribuicdo das fases presentes na blenda, além da verificacdo dos
elementos quimicos presentes no material, com auxilio do EDS (Espectroscopia por dispersdo
de energia de Raios X) (CANEVAROLDO, 2003). Esta andlise foi realizada no Laboratorio de
Microscopia da Universidade Estadual da Zona Oeste (UEZO) e no Laboratério de
Microscopia Eletronica do Departamento de Engenharia de Producdo da UFRJ, onde foram
obtidas as imagens e a analise de EDS das blendas de PEBDrec/PC-ABS, respectivamente.
As etapas de preparo das amostras para micrografias sdo apresentadas na Figura 19.

Figura 19. Preparo das amostras para realizacdo da analise de MEV

5.3.4.8 Propriedades Mecéanicas

A andlise das propriedades mecanicas dos materiais é de fundamental importancia no
processo de selecdo dos materiais poliméricos para o projeto de um produto e para propdsitos
de controle de qualidade.

5.3.4.8.1 Resisténcia a Tracado

O ensaio de tracdo foi utilizado para determinar as caracteristicas basicas dos
materiais, seguindo instrugdes da norma ASTM D638-2014. Este ensaio consiste na aplicagdo
de carga de tracdo uniaxial crescente em um corpo de prova especifico até a ruptura
(CANEVAROLO, 2003). O ensaio foi realizado & temperatura ambiente e velocidade de
ensaio de 10 mm/min.

Os corpos de prova foram confeccionados por moldagem por compressdo a partir da
mistura obtida no misturador de torque e na prensa hidraulica Carver, modelo 3851 nas
seguintes condicdes: tempo de pré-prensagem de 10 minutos; tempo de prensagem de 2
minutos a 135°C e pressdo de +10 toneladas com resfriamento por dgua. Em seguida, 0s
corpos de prova foram cortados em fresadora Roland EGX-350 de acordo com as dimensdes
especificas, conforme ilustrado na Figura 20.

Os corpos de prova obtidos sdo apresentados na Figura 21. Esta etapa foi desenvolvida
no Laboratério de Polimeros — Geréncia: Tecnologia Petroquimica no CENPES -
PETROBRAS.
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Figura 20. Fresadora Roland EGX-350 Figura 21. Corpos de prova confeccionados
para ensaio de resisténcia a tracéo

5.3.4.8.2 Resisténcia ao Impacto

A resisténcia ao impacto é uma das propriedades mais pertinentes para conhecimento
do comportamento mecanico dos polimeros. O ensaio de resisténcia ao impacto foi realizado
de acordo com a ASTM D256 no aparelho mostrado na Figura 22. O objetivo foi a avaliagdo
do efeito da quantidade de carcacas de telefones celulares na resisténcia do polimero. O
ensaio de impacto do tipo lzod tem como finalidade mensurar a susceptibilidade relativa de
um corpo de prova padrdo mediante a solicitacdo ao impacto atraves de uma maquina de
ensaio pendular (CANEVAROLO, 2003).

Os corpos de prova foram confeccionados por moldagem por compressdo em prensa
hidraulica Carver Modelo 3851 nas seguintes condi¢des: tempo de pré-prensagem de 10
minutos; tempo de prensagem de 2 minutos a 135°C e pressdo de +10 toneladas com
resfriamento por agua. Em seguida, os corpos de prova foram cortados em fresadora Roland
EGX-350 de acordo com as dimensdes especificas. A Figura 23 mostra a fotografia de alguns
dos corpos de prova. Os corpos de prova, de dimensbes 63,5 x 12,7 x 3,2 mm, foram
entalhados a 2,5 + 0,05 mm de raio de curvatura e angulo de 45°. O corte das amostras foi
feito em um entalhador acoplado com faca para entalhe em “V” Os resultados foram obtidos a
partir de uma média de 5 corpos de prova na temperatura de 23 + 0,3°C e umidade relativa de
70 £ 0,5 %, com martelo para medicdo Izod de 2,7J.
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Figura 23. Corpos de provas
confeccionados para ensaio de resisténcia
ao impacto Izod

Figura 22. Maquina de ensaio impacto lzod

5.3.5 Caracterizacdo das carcagas quanto a composi¢ao
5.3.5.1 Ensaio de lixiviagdo para determinacéo da periculosidade

A caracterizacdo das blendas de PEBDrec/PC-ABS por lixiviacao foi realizada com o
objetivo de verificar a presenca de metais, em diferentes concentracdes. Ndo foi realizado
nenhum tipo de classificacdo das carcagas dos telefones celulares objetivando dar um retrato
mais fiel do que é encontrado em grande parte dos REEEs.

Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR 10005, foram realizados alguns
ensaios para a determinacdo da solucdo extratora que deve ser utilizada na obtencdo dos
lixiviados.

O ensaio consistiu em colocar 5 g de amostra em um béquer, em seguida a adicao de
96,5 mL de agua deionizada e agitacdo vigorosa por 5 min. Decorrido este tempo foi feita a
verificacdo do pH da solucdo (ABNT NBR 10005, 2004).

Para a determinacdo da solugéo de extracdo foi levado em consideragéo as seguintes
questdes: se o pH for menor ou igual a 5,0 é utilizada a solucdo de extracdo n® 1 descrita na
mesma norma. Se o pH for maior que 5,0 sdo adicionados 3,5 mL de HCI 1 mol/L, a solucéo
é homogeneizada e agquecida a 50°C durante 10 minutos. Em seguida, ap6s o resfriamento da
solucdo o pH é verificado novamente. Caso o pH seja menor ou igual a 5,0, a solucdo de
extracdo n°l é utilizada e se for maior que 5,0 a solucdo de extracdo n°2 deve ser utilizada
(ABNT NBR10005, 2004).

Foi realizado ensaio preliminar, de acordo com a norma ABNT NBR 10005, para
determinacdo da solucdo extratora a ser utilizada no ensaio de lixiviacdo. O valor do pH
encontrado nas solucBes extratoras preparadas estava na faixa necessaria, no valor de 4,93 *
na norma ABNT NBR 1005) para ser utilizada no ensaio de periculosidade dos materiais
puros (PEBDrec e PC-ABS) e das blendas de PEBDrec/PC-ABS.

Apds os ensaios preliminares, uma determinada quantidade das amostras de PEBDrec,
das carcacas de telefones celulares (PC-ABS) e das blendas de PEBDrec/PC-ABS foi
transferida para um recipiente. Foi acrescentada a solucdo extratora com volume proporcional
a 20 vezes a massa da amostra. O recipiente foi mantido sob agitacdo constante durante
aproximadamente 2 horas, a temperatura de 40°C com uma velocidade de (30 + 2) rpm em
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um Shaker (adaptado de PETTER, 2012; DE JESUS, 2015). Este ensaio foi realizado no
Laboratorio de Sistema Particulado/DEQ/UFRRJ. Apos este periodo, foi realizada a filtracdo
e o lixiviado encaminhado a andlise quimica. A analise quimica do extrato lixiviado foi
realizada por meio da técnica de ICP-OES, realizada no Departamento de Ciéncia do
Solo/Instituto de Agronomia/UFRRJ. Foram pesquisados os elementos aluminio, cobre, ferro,
niquel, chumbo, cadmio e zinco.

52



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Preparo das blendas de polietileno de baixa densidade reciclado e REEEs
(PEBDrec/PC-ABS)

As curvas de torque em funcdo do tempo de mistura foram registradas ao longo de
cada processamento, com 0 objetivo de avaliar o comportamento de fluxo da mistura. As
Figuras 24 e 25 mostram as curvas de torque das misturas de PEBDrec/PC-ABS nas
composicdes de 85/15% e 70/30%, respectivamente.

——PEBDrec/PC-ABS (85/15%)-42 mesh
20 ——PEBDrec/PC-ABS (85/15%)-60 mesh
——PEBDrec/PC-ABS (85/15%)-115 mesh

— —
-2 [=)
1

Torque (N.m)
(vl

0 T T I I 1
0 2 4 6 8 10
Tempo de processamento da mistura (min.)
Figura 24. Curvas de torque das misturas de PEBDrec/PC-ABS (85/15%) nas composi¢oes
de 42 mesh, 60 mesh e 115 mesh.
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——PEBDrec/PC-ABS (70/30%)-42 mesh
PEBDrec/PC-ABS (70/30%)-60 mesh
——PEBDrec/PC-ABS (70/30%)-115 mesh

Torque (N.m)

Tempo de processamento da mistura (min.)

Figura 25. Curvas de torque das misturas de PEBDrec/PC-ABS (70/30%) nas composi¢oes
de 42 mesh, 60 mesh e 115 mesh.

Estes resultados mostram que a rotacdo empregada pelos rotores e a temperatura de
processamento foram ideais para obtencdo das misturas dos materiais e exerceram influéncia
significativa no comportamento do torque. O primeiro momento de torque pode estar
vinculado ao inicio do processamento com a insercdo do PEBDrec puro ao equipamento.
Apds os 2 minutos de processamento e fusdo parcial do PEBDrec as carcacgas de PC-ABS, nas
diferentes granulometrias e composicdes, foram adicionadas ao polietileno parcialmente
fundido, o que explica a queda nos valores de torque da mistura resultante. Apos 0 processo
de mistura, o valor de torque foi parcialmente estabilizado. Este comportamento indica
estabilidade da viscosidade para as condi¢des de processo utilizadas, ou seja, velocidade de 50
rpm e temperatura de 160°C, porém sugere que a adicdo das particulas de PC-ABS ao
polietileno reciclado promovem um aumento da viscosidade para todas as misturas,
provavelmente por que as particulas de PC-ABS estejam agindo como carga (SILVA et al,
2004; LUNA et al., 2014).

6.2 Caracterizacdo dos materiais precursores das blendas (PEBDrec e carcagas de
aparelhos celulares)
6.2.1 Espectrometria na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

A Figura 26(a, b) mostra os espectros de FTIR do PEBDrec e das carcagas de PC-
ABS.
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Figura 26. Espectros na regido do infravermelho (FTIR) do PEBDrec (a) e das carcacas de

PC-ABS (b).

As bandas presentes no espectro de FTIR do PEBDrec (a), proximas a 2916 e 2849
cm™ foram atribuidas a deformacdo axial assimétrica e simétrica de grupos C-H,
respectivamente. J& as bandas em torno de 1472 e 1462 cm™ e 729 e 720 cm™ foram
atribuidas a vibracao e deformacéao angular de grupos C-H (CH, e CHjy), cristalinos e amorfos,
respectivamente (QUENTAL et al., 2005; FRAGA, 2010).

O espectro de FTIR das carcacas de PC-ABS apresentam as bandas atribuidas a
deformac&o axial assimétrica e simétrica de grupos C-H (CH, e CHs), em torno de 2925 cm™
e 2851 cm™. As bandas em torno de 2216 cm™ e 1774 cm™ foram atribuidas & presenca de
grupos acrilonitrila (AN) e carbonila (C=0), respectivamente. As bandas entre 1600 - 1400
cm™ foram relacionadas a deformacdo axial de ligacdes C-C de anel aromatico. Os picos
proximos a 964 cm™ e 887 cm™ foram atribuidos aos grupamentos (-CH=CH-) do butadieno e
em 760 cm™ e 700 cm™ indicam a presenca de anel aromatico relacionado ao estireno do
copolimero do ABS (GABRIEL, 2012; VASQUEZ & BARBOSA, 2016).

A presenca da banda de FTIR em torno de entre 1713-1770 cm™ de grupos carbonila,
pode significar a degradacdo dos materiais reciclados pos-consumo ou a presenca de
carbonato. A auséncia desta banda pode significar a auséncia de degradacdo durante o
processamento ou a auséncia da carga (GABRIEL, 2012).

As Figuras 27 e 28 apresentam os espectros na regido do infravermelho (FTIR) das
blendas de PEBDrec/PC-ABS nas composicbes 85/15% e 70/30%, nas diferentes
granulometrias da carcaca de PC-ABS.
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Figura 27. Espectros na regido do infravermelho das blendas de PEBDrec/PC-ABS na
composicao 85/15%, nas diferentes granulometrias.

Os espectros de FTIR das blendas de PEBDrec/PC-ABS, independentemente da
granulometria das carcacas de aparelhos celulares apresentaram as bandas mais caracteristicas
do polietileno, que se apresenta em maior propor¢do. Somente a blenda contendo maiores
particulas de PC-ABS (42 mesh) é que apresentaram ligeiro aumento das bandas entre 1600 -
1400 cm™ que foram relacionadas a deformacéo axial de ligacdes C-C de anel aromatico do
estireno. As outras bandas foram atribuidas as ligacdes (C-H) de grupos CH; e CHs.

PEBDrec/PC-ABS (70/30%)
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Figura 28. Espectros na regido do infravermelho das blendas de PEBDrec/PC-ABS na
composicao 70/30%, nas diferentes granulometrias..

O aumento da proporcdo do PC-ABS na mistura ainda ndo foi suficiente para causar
modificacdes significativas nos espectros de FTIR, ficando os espectros de FTIR das blendas

de composicdo 70/30% semelhantes aos espectros de FTIR das blendas de composicao
85/15%.
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6.2.2 Difracdo de raios-X (DRX)

A Figura 29 apresenta os difratogramas dos materiais (PEBDrec e PC-ABS)

O polietileno de baixa densidade (PEBD) normalmente apresenta a cristalinidade
caracterizada pela presenca de dois picos bastante intensos e finos, em torno de 21,6 e 23,7°
(26) (REDIGHIERI, 2006), relacionados com a fase ortorrdmbica do material polimérico,
sugerindo que o PEBD ¢ semicristalino. Contudo, o polietileno de baixa densidade (PEBD)
utilizado neste estudo (Figura 28a) apresentou os picos de cristalinidade pouco intensos. Essa
diminuicdo da intensidade dos picos de cristalinidade pode ser atribuida ao processo de
reciclagem secundaria do PEBD (reciclagem mecénica pds-consumo), acarretando na
degradacdo de suas cadeias e, consequentemente, diminuindo a intensidade dos picos. O
processo de reciclagem e a presenca de aditivos e/ou impurezas foram considerados os
responsaveis pela diminuicdo da intensidade dos picos de cristalinidade e dos &ngulos de
cristalinidade (20,3° e 22,8°) do material utilizado nesta pesquisa.
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Figura 29. Difratogramas dos polimeros: (a) - PEBDrec e (b) - carcacas de aparelho
celular (PC-ABS).

A curva de DRX do PC-ABS (Figura 28b) apresentou um halo amorfo (pico bastante
alargado). A mistura entre o policarbonato e o copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno
(PC-ABS) é considerada uma mistura onde as cadeias poliméricas apresentam conformacéo
amorfa, 0 que caracteriza este material como predominantemente amorfo. A intensidade do
pico alargado foi atribuida a quantidade de cadeias amorfas (HYRAYAMA, 2015)

As Figuras 30 e 31 apresentam os difratogramas das blendas de PEBDrec/PC-ABS nas
composicdes de 85/15% e 70/30 %.
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PEBDrec/PC-ABS (85/15%)

115 mesh

i 60 mesh
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Figura 30. Difratogramas das blendas de PEBDrec/PC-ABS (85/15%), nas diferentes
granulometrias do PC-ABS.

Através dessas curvas foi possivel observar que os picos de cristalinidade da estrutura
ortorrdmbica do polietileno estdo presentes nas blendas de 85/15% (42 mesh - 0,355 mm, 60
mesh - 0,250 mm e 115 mesh - 0,125 mm) em maior intensidade do que o PEBDrec puro
(Figura 28). Esse resultado foi atribuido a dois possiveis comportamentos. Pode ter havido
uma maior organizacao das cadeias causada pela rotacdo durante o processamento da mistura
(SANTANA & MANRICH, 2005). Também foi possivel observar que a diminuicdo da
granulometria proporcionou um aumento da fase amorfa do material, detectado pelo halo
amorfo abaixo dos picos de cristalinidade, referente a presenca do PC-ABS, porém aumentou
a intensidade dos picos, além de proporcionar o aparecimento de mais dois picos de
cristalinidade atribuido a estrutura metaestavel monoclinica do PEBDrec, em torno de 14,7° e
17,5° (26). O aparecimento desses novos picos foi atribuido ao tratamento térmico sofrido
pelos materiais no processo de obtencdo da blenda de PEBDrec/PC-ABS na menor
granulometria, devido a melhor interacdo entre os materiais.
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PEBDrec/PC-ABS (70/30%)
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Figura 31. Difratogramas das blendas de PEBDrec/PC-ABS na composicdo 70/30%, nas
diferentes granulometrias do PC-ABS.

Na Figura 31 os difratogramas das blendas de PEBDrec/PC-ABS (70/30%)
apresentaram um comportamento contrario ao da composi¢do de 85/15%, onde a reducéo da
granulometria do PC-ABS diminuiu a intensidade dos picos de cristalinidade do PEBDrec.
Este comportamento foi associado ao aumento da proporcdo das carcacas de telefones
celulares (PC-ABS) na mistura, contribuindo para a reducgdo da cristalinidade das blendas,
apesar dessa diminuicdo de intensidade dos picos de cristalinidade ainda ndo alcancarem a
reduzida cristalinidade do PEBDrec.

A Figura 32 apresenta os valores do grau de cristalinidade dos polimeros PEBDrec,
PC-ABS e das blendas de blendas de PEBDrec/PC-ABS nas composigdes de 85/15% e
70/30%, nas diferentes granulometrias do PC-ABS.
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Figura 32. Grau de cristalinidade dos polimeros PEBDrec, PC-ABS e das blendas de
PEBDrec/PC-ABS nas composicdes de 85/15% e 70/30%, nas diferentes granulometrias do
PC-ABS.

Como observado pelas curvas de DRX o PEBDrec apresenta o menor valor de
cristalinidade (= 16%), e como ja mencionado, esse comportamento foi atribuido a possivel
degradacdo das cadeias e/ou a presenca de impurezas presentes no polimero durante o
processo de reciclagem secundaria. Ao contrério da interferéncia na ordenacéo das cadeias de
polietileno de baixa densidade, as impurezas e os aditivos presentes no PC-ABS podem ter
agido como nucleante de cristalizacdo e interferido no grau de cristalinidade do PC-ABS (=
26%), o qual é considerado um polimero amorfo, fazendo com que essa mistura considerada
amorfa apresente um grau de cristalinidade superior ao do PEBDrec. O aumento do grau de
cristalinidade das blendas de composicdo 85/15% sugere que possa estar ocorrendo a co-
cristalizacdo do PEBDrec com o PC-ABS, com a diminuicdo da granulometria das particulas
de carcaca de aparelhos celulares, e consequentemente, melhor homogeneidade da mistura
polimérica. De acordo com Passador et al. (2012), na co-cristalizacdo as cadeias de ambos 0s
polimeros participam na formacdo do mesmo cristalito. Esse comportamento depende
principalmente do ndmero e do tamanho das ramificacbes existentes no PEBDrec
(PASSADOR et al., 2012). O aumento da proporcdo na mistura adicionado a variacdo no
tamanho das particulas do PC-ABS, provocou um efeito contrario ao da composicéo 85/15%,
com as particulas de menor granulometria (115 mesh), porém com massa duplicada causando
uma diminuigdo do grau de cristalinidade. Esse comportamento foi atribuido a interferéncia
das particulas na ordenacdo das cadeias de PEBDrec, quando se apresentam em maior
proporcdo (CORREA et al., 2003; SANTOS, 2012).
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6.2.3 Analise Termogravimétrica (TGA)

A Figura 33 apresenta as curvas termogravimeétricas do PEBDrec e das carcagas de
PC-ABS em atmosfera inerte (N2).
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Figura 33. Curva termogravimétrica do PEBD reciclado, das carcagas de PC-ABS puros

E possivel observar pela curva termogravimétrica que o PEBDrec teve o principio da
sua perda de massa em torno de 430°C. Comparando a temperatura inicial de degradacéo
térmica do polietileno reciclado utilizado nesta pesquisa com a temperatura inicial do mesmo
tipo de polimero reciclado utilizados em outros estudos a perda de massa do PEBD reciclado
ocorre no limite de temperatura de 400-490°C (FRAGA, 2010; VALIM et al., 2015). A
presenca de impurezas ou mais de um processamento térmico podem ter diminuido a
resisténcia térmica do PEBD reciclado. A quantidade de aditivos presentes nas carcacas de
telefones celulares (PC-ABS) e os tipos de aditivos e impurezas presentes ndo sofreram
completa degradacdo, com isso a curva termogravimétrica do PC-ABS apresentou uma
quantidade significativa de residuos ndo degradados. Também foi possivel observar que a
temperatura na qual a velocidade de perda de massa foi maxima foi em torno de 470°C para
as carcagas PC-ABS e em volta de 453°C para o PEBDrec (KASPER, 2010; FRAGA, 2010).

A Tabela 6 apresenta os valores de temperaturas inicial e maxima do PEBDrec e das
carcacas de PC-ABS.

Tabela 6. Temperaturas inicial e mdxima do PEBDrec e das carcacas de PC-ABS
Temponset (°C) Tempmax (°C) Residuo (%0)

Carcacas PC-ABS 396,82 472,93 18,32
PEBDrec 430,98 453,10 0

As Figuras 34 e 35 exibem as curvas termogravimétricas do PEBDrec puro e das
blendas de PEBDrec/PC-ABS nas composi¢des de 85/15% e 70/30%, com variacdo da
granulometria das particulas de PC-ABS, respectivamente.
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Figura 34. Curva termogravimétrica das blendas de PEBDrec/PC-ABS na composi¢do
85/15%, respectivamente.
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Figura 35. Curva termogravimeétrica das blendas de PEBDrec/PC-ABS na composi¢édo
85/15%, respectivamente.
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As blendas de composicdo 85/15% apesar de apresentarem deslocamento das curvas,
ndo apresentaram variacao significativa na temperatura inicial de degradagdo térmica quando
comparadas ao PEBDrec puro, confirmando que a menor proporcao do polimero amorfo
proporcionou um aumento na cristalinidade do material resultante e, consequentemente,
estabilizou a mistura. Porém as blendas de composicdo 70/30% apresentaram diminuicdo na
estabilidade térmica quando comparadas as blendas de composicdo 85/15% e ao PEBDrec
puro. A presenca de uma quantidade maior de carcacas de PC-ABS causou interferéncia na
ordenacgdo das cadeias de PEBDrec e consequentemente diminuiu a estabilidade térmica do
material resultante, independentemente do tamanho das particulas.

A Tabela 7 apresenta a temperatura inicial de degradagdo (Tonset) € @ temperatura em
que a velocidade de degradacédo do material € maxima (Tmax)-

Tabela 7. Valores da temperatura inicial de degradacao (Tonset) € da temperatura em que a
velocidade de degradacdo das blendas de PEBDrec/PC-ABS é méaxima (Tmax)-

Temp.onset | Temp.max | Residuo (%)
(°C) (°C)

PEBDrec/PC-ABS 42 mesh 427.,8 457,6 1,9
(85/15%0) 60 mesh 4272 456,2 2,0
115mesh 428,1 457,8 2,5
PEBDrec/PC-ABS 42 mesh 418,4 453,9 3,8
(70/30%0) 60 mesh 415,8 453,4 4,2
115 mesh 4149 453,7 49

Os resultados apresentados na Tabela 7 confirmam a estabilidade térmica das blendas
de composicdo 85/15% e mostram que o aumento da propor¢do de PC-ABS nas misturas
causou uma diminuicdo na estabilidade térmica dos materiais resultantes. Como j& era
esperado a partir da curva de TGA das carcacas de PC-ABS, todos as blendas apresentaram
material residual proporcional a quantidade presente na mistura.

6.2.4 Densidade

A Tabela 8 apresenta os resultados de densidade para o PEBDrec puro e para as
blendas de PEBDrec com PC-ABS nas diferentes composicOes e granulometrias.
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Tabela 8. Densidade das blendas nas composicdes de 85/15% e 70/30% nas granulometrias
de 42, 60 e 115 mesh.

Material Valores de Densidade
(g/cm?)

PEBDrec 0,926

85/15 — 42 mesh 0,946

85/15 — 60 mesh 0,964

85/15 — 115 mesh 0,968

70/30 — 42 mesh 0,996

70/30 — 60 mesh 0,992

70/30 — 115 mesh 0,988

De acordo com a literatura a densidade do ABS puro se apresenta entre 1,04 e 1,19
g/cm3 e a densidade do PC se encontra em torno de 1,2 g/cm? (KANG, SCHOENUNG, 2005;
SCAFFARO; BOTTA; DI BENEDETTO, 2012). Ja a densidade do PEBD puro se encontra
entre 0,912 - 0,925 g/cm3 (DOAK, 1986). Neste estudo foi possivel observar que a variacao
nos valores de densidade das blendas de PEBDrec/PC-ABS quando comparadas ao PEBDrec
puro foi muito pequena, ndo sendo considerada significativa. Este resultado pode estar
relacionado a cristalizacdo das blendas, ja que este fator é sinbnimo de organizacdo das
cadeias, e consequentemente diminuicdo dos espacos vazios entre as cadeias. A Figura 36
ilustra estes resultados.
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Figura 36. Valores de densidade obtidos das blendas de PEBDrec/PC-ABS nas proporcdes de
85/15% e 70/30% em diferentes granulometrias.

6.2.5 Dureza Shore D

Kasper et al. (2010) mediram a dureza dos materiais policarbonato virgem (74,5 Shore
D) e do ABS (68,3 Shore D), além do material PC-ABS 100% reciclado (75 Shore D) e
atribuiu esse valor elevado do material reciclado (mais proximos dos valores para PC) a
presenca de cargas no material reciclado.

Caraschi e Ledo (2002) e Bassani (2013) citam em seus trabalhos que a dureza do
PEBD virgem varia entre 44 - 50 Shore D. Ugbaja et al. (2013) mencionam em seu trabalho
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que a dureza do polietileno de baixa densidade reciclado também se apresenta em torno de
45,0 Shore D.

A Tabela 9 e a Figura 37 apresentam os valores obtidos de dureza do PEBDrec puro e
das blendas de PEBDrec/PC-ABS nas composi¢des de 85/15% e 70/30%, nas diferentes
granulometrias da carcaca de aparelhos celulares.

Tabela 9. Valores de dureza obtidos para as blendas nas composi¢oes de 85/15% e 70/30%
nas granulometrias de 42, 60 e 115 mesh.

Material Valores de
Dureza(Shore D)
PEBDrec 18
85/15 — 42 mesh 20
85/15 — 60 mesh 20
85/15 — 115 mesh 18
70/30 — 42 mesh 18
70/30 — 60 mesh 18
70/30 — 115 mesh 18
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Figura 37. Valores de dureza Shore D obtidos das blendas de PEBDrec/PC-ABS nas
proporcoes de 85/15% e 70/30%, nas diferentes granulometrias.

O resultado de dureza obtido pelo PEBDrec utilizado nesta pesquisa atingiu o valor de
18,0 Shore D. Valor este muito abaixo do encontrado na literatura. Esse comportamento foi
atribuido ao inicio de degradacdo do material durante o processo de reciclagem. No entanto,
as blendas de PEBDrec/PC-ABS ndo apresentaram variagcdo significativa nos valores de
dureza, ficando este valor proximo ao valor de dureza do polietileno reciclado. Esse
comportamento foi atribuido ao grau de cristalinidade dos materiais resultantes apds a
obtenc&o das blendas poliméricas.

65



6.2.6 Absorcao de agua

A Figura 38 apresenta a variacdo da massa do PEBDrec e das blendas de
PEBDrec/PC-ABS nas composi¢cOes de 85/15% e 70/30%, nas diferentes granulometrias da
carcaca de aparelhos celulares.
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Figura 38. Dados de absor¢do de 4gua obtidos das blendas de PEBDrec/PC-ABS nas
proporcoes de 85/15% e 70/30% em diferentes granulometrias.

A variacdo de massa durante o teste de absor¢do de dgua para o PEBDrec e para as
blendas de PEBDrec/PC-ABS nédo foi significativa. Esse comportamento foi atribuido ao
aumento do grau de cristalinidade das blendas de PEBDrec/PC-ABS, o que dificultou a
penetracdo da &gua entre as cadeias do PEBDrec. Estes materiais apresentaram uma boa
dispersdo e assim melhor organizacéo das cadeias de PEBDrec com PC-ABS e isto contribuiu
para a reducdo da absorcdo de agua nas blendas (COUTINHO, MELLO, MARIA, 2003;
FRAGA, 2010; IGWE, ORAGWU, 2013). Além disso, a baixa afinidade entre o0 PEBDrec e
as moléculas de agua dificulta a interacdo entre essas moléculas, acarretando em pequena

absorcdo de &gua. A Tabela 10 apresenta esses valores em termos de percentagem e seus
respectivos desvios-padréo.

Tabela 10. Valores da absor¢do de agua pela amostra de PEBDrec e as blendas de
PEBDrec/PC-ABS nas composic¢des de 85/15% e 70/30%, nas diferentes granulometrias.

Absorc¢ao de Absorcao de
Amostras | &gua em 2h adgua em 24h
(% + DP) | (% + DP)
PEBDrec 2,66 (£ 0,0179) | 2,88 (+0,0184)

85/15%-42mesh | 0,09 (+0,0156) | 0,30 (+ 0,0157)
85/15%-60 mesh | 0,012 ( 0,0241) | 2,50 (+ 0,0230)
85/15%-115mesh | 0,080 (+ 0,0107) | 1,41 (+ 0,0104)
70/30%-42 mesh | 0,24 (+0,0203) | 0,30 (+ 0,0209)
70/30%-60mesh | 0,37 (+0,0198) | 0,82 (+ 0,0140)
70/30%-115 mesh | 1,08 (+0,0197) | 1,34 (+ 0,0191)

Pode-se observar pela Tabela 10 que as amostras com menor grau de cristalinidade
(PEBDrec — 16,4%) e a blenda de PEBDrec/PC-ABS (70/30%-115 mesh — 27,5%)
apresentaram maior percentagem de absorcdo de agua em menor tempo (2 horas). Esse
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resultado pode ser explicado pelo menor grau de empacotamento das cadeias dessas duas
amostras por apresentarem menor cristalinidade, sobrando espagos vazios que podem
favorecer a penetracdo da dgua. Ao final de 24,0 horas, além das amostras de menor grau de
cristalinidade, as amostras contendo menor proporcdo de PC-ABS (85/15%), com menores
granulometrias (60 e 115 mesh) também absorveram mais do que 1,0% de &gua. Esse
resultado foi atribuido @ menor quantidade de particulas de PC-ABS somado ao menor
tamanho das particulas.

6.3.7. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 39 apresenta as micrografias de MEV do PEBDrec (a) e do PC-ABS (b).

Pode-se observar pela Figura 39(a,b) que a superficie do PEBDrec apresentou um
aspecto fibroso (com estiramento), porém ductil. A ductilidade € uma caracteristica do
polietileno, porém o aspecto fibroso foi atribuido ao estiramento sofrido pelo material durante
0 processo de reciclagem secundaria. O PC-ABS apresenta pequenas particulas dispersas em
uma morfologia borrachosa. As pequenas particulas foram atribuidas ao PC e a morfologia
borrachosa foi atribuida ao ABS.

(b)
Figura 39. Micrografias do PEBDrec (a) e do PC-ABS (b) (Aumento de 2000X)

As Figuras 40 — 45 apresentam as micrografias de MEV das blendas de PEBDrec/PC-
ABS, nas duas composicdes e diferentes granulometrias das particulas de PC-ABS.

Na Figura 40 podem ser observadas as particulas de PC-ABS, na granulometria entre
17,8 — 28,7um (blenda 85/15%-42 mesh). Estas particulas estdo dispersas, mas nao aderidas a
matriz fibrosa de polietileno reciclado.

Pode-se observar que a diminui¢do do tamanho das particulas causou uma mudanga na
morfologia da fase de PEBDrec, tornando-a mais fibrosa. Esse comportamento foi atribuido a
fase ABS da carcaca de aparelhos celulares.
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Figura 40. Micrografias de MEV da blenda de PEBDrec/PC- ABS (85/15%), na
granulometria de 42 mesh.

Figura 41. Micrografias de MEV da blenda de PEBDrec/PC-ABS (85/15%), na
granulometria de 60 mesh.

Nas micrografias da blenda de composic¢do 85/15%-60 mesh (Figura 41) ainda podem

ser observadas as particulas de PC-ABS dispersas na fase de polietileno, porém essas
particulas encontram-se melhor aderidas a poliolefina.
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Figura 42. Micrografias de MEV da blenda de PEBDrec/PC-ABS (85/15%), na
granulometria de 115 mesh.

Nas micrografias da blenda 85/15%-115 mesh (Figura 42) quase ndo se percebe as
particulas de PC-ABS dispersas no PEBDrec. Também pode-se observar que essa mistura
tornou-se bastante fibrosa, comprovando que houve maior interacdo entre 0s materiais nessa
granulometria.

O aumento da proporcdo de PC-ABS nas blendas 70/30% mudou consideravelmente a
morfologia do polietileno reciclado, deixando-o0 ainda mais fibroso. As particulas de maior
tamanho (42 mesh) podem ser identificadas nas Figuras 42, porém a fase de polietileno
reciclado estd muito diferente. As particulas de menores tamanhos (115 mesh) s6 podem ser
identificadas nas micrografias com maiores aumentos (1.700X).
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Figura 43. Micrografias de MEV da blenda de PEBDrec/PC-ABS (70/30%), na
granulometria de 42 mesh

69



30kV X130  100pm 30kV X350 S0um

\ | 30kv. X900 20um

Figura 44. Micrografias de MEV da blenda de PEBDrec/PC-ABS (70/30%), na
granulometria de 60 mesh
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Figura 45. Micrografias de MEV da blenda de PEBDrec/PC-ABS (70/30%), na
granulometria de 115 mesh.

A Técnica de EDS foi utilizada para detectar possiveis metais toxicos presentes nos
materiais obtidos. A Tabela 11 e 12 apresentam o0s elementos que foram detectados pela
técnica de EDS.

Pode-se observar que a superficie da amostra apresenta metais como: carbono (C),
oxigénio (O) e titanio (Ti), indicando a matriz polimérica constituida de carbono e oxigénio,
provavelmente, por didxido de titanio (TiO,), que é um dos aditivos mais utilizados durante o
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processamento das carcacas de aparelhos celulares, pois 0 mesmo protege o polimero da
degradacdo por radiacdo ultravioleta. A presenca de metais como cloro (Cl) e fosforo (P) pode
ser associada a insercéo de retardantes de chama halogenados e fosfatos que sdo adicionados
as carcagas PC-ABS. Ainda € possivel notar outros elementos como Célcio (Ca), Magnésio
(Mg) e Zinco (Zn) que podem ser associados a outros aditivos como estabilizantes téermicos e

fotoquimicos, antioxidantes e cargas. (RABELO, 2002; HIRAYAMA, 2015).

Tabela 11. Deteccdo dos elementos presentes nas amostras de PEBDrec, carcacas de PC-ABS
e nas blendas de PEBDrec/PC-ABS, nas composic¢des de 85/15% e 70/30%, nas diferentes

granulometrias, pela técnica de EDS.
C Al Si Cl K Cu Zn O
PEBDrec 90,9 1,34 | 1,72 | 0,14 | 0,14 | 3,47 | 2,03 | 7,02
Carcagas/PC-ABS 84,63 | 4,79 | 1,26 | 0,58 | 1,63 * * 581
85/15% - 42mesh 98,82 * 2,28 * * 163 | 1,26 *
85/15% - 60mesh 99,29 * * * * 0,88 | 0,37 *
85/15% - 115mesh 96,62 0,13 | 0,61 * * 1,09 | 1,79 | 6,23
70/30% - 42mesh 93,77 | 0,17 | 0,18 | 0,2 * 2,88 | 2,38 | 1,78
70/30% - 60mesh 92,6 1,23 | 0,37 | 0,11 * 2,35 | 1,29 | 4,14
70/30% - 115mesh 99,47 0,11 * * * 1,23 * *

Tabela 12. Deteccdo dos elementos presentes nas amostras de PEBDrec, carcacas de PC-ABS
e nas blendas de PEBDrec/PC-ABS, nas composic¢des de 85/15% e 70/30%, nas diferentes
granulometrias, pela técnica de EDS.

Mg Fe Na Ca Ti Se
PEBDrec 0,14 | 6,69 * * * *
Carcacas/PC-ABS | 0,89 * 0,06 | 028 | 0,25 | 2,73 * *
85/15% - 42mesh * * * * 1,46 * *
85/15% - 60mesh * * * * * * *
85/15% - 115mesh * * * 0,06 | 0,32 * *
70/30% - 42mesh * * * 0,82 1,81 | 0,32 0,59
70/30% - 60mesh * 1,67 * 0,26 | 0,36 * *
70/30% - 115mesh * * * * * * *

6.3.8. Propriedades Mecanicas

Neste item serdo discutidos os resultados de resisténcia a tragdo, deformacdo na
ruptura, modulo elastico e resisténcia ao impacto.
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6.3.8.1 Resisténcia a Tracao

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tracdo das amostras de
PEBDrec e das blendas de PEBDrec/PC-ABS. Este tipo de ensaio fornece informagdes
importantes quanto a resisténcia mecanica (modulo de elasticidade, tensdo na ruptura,
alongamento na ruptura) das amostras reprocessadas.

Tabela 13. Resultados do ensaio de tracdo do PEBDrec e das blendas de PEBDrec/PC-ABS,
nas duas composicoes e diferentes granulometrias das carcacas de celulares.

Tensdo na | Deformacéo na Modulo
ruptura= DP | ruptura+ DP |elastico = DP
Amostras (MPa) (%) (MPa)
PEBDrec - 7,075+2,20 364,4+46,17 215+58,39
(115 mesh) 4,183+1,97 132,5+110,8 289+65,12
PEBDrec/PC-ABS | (60 mesh) 4,463+1,80 108,1+86,30 270+97,75
(85/15%) (42 mesh) 2,688+1,42 71,64+43,74 | 237,5+89,70
(115 mesh) 1,229+0,22 22,51+30,80 | 218,7+68,72
PEBDrec/PC-ABS | (60 mesh) 1,357+0,23 46,01+£19,87 | 165,6+76,97
(70/30%) (42 mesh) 1,291+0,61 55,533,175 | 219,1+90,11

Pedroso e Rosa (2005) fizeram um estudo com a obtencdo de uma blenda de
polietileno de baixa densidade reciclado e amido. O valor da resisténcia a tragdo na ruptura do
polietileno reciclado utilizado neste estudo foi de 12,0 MPa. Também Atuanya et al. (2014)
avaliaram as propriedades fisico-mecanicas de compasitos de polietileno de baixa densidade
reciclado e cinzas de vagem de feijdo. Neste estudo trabalhou-se com polietileno reciclado o
qual apresentou um valor de tensdo na ruptura igual a 8,0 N/mm?.

De acordo com os pesquisadores Pedroso & Rosa (2005) e Gabriel (2012) a
diminuicdo dos valores de tensdo na ruptura das blendas de PEBDrec/PC-ABS (Tabela 13)
pode estar relacionado a influéncia de possivel degradacdo da superficie de ambos os
polimeros reprocessados, ou o PC-ABS pode estar se comportando como um material de
enchimento e ndo como um refor¢o, sem interacdo entre 0os materiais da mistura, apesar da
presenca das particulas de PC-ABS contribuirem com o aumento da cristalinidade do
PEBDrec. Essa contribui¢do na cristalinidade pode ter causado a diminuicdo dos valores de
deformacdo na ruptura.

Em geral, o0 modulo estd intimamente relacionado com os dominios rigidos do
material. Para as blendas de PEBDrec/PC-ABS, tanto os teores de 15%, quanto os teores de
30% em peso, proporcionaram o0 aumento do moddulo de Young (modulo elastico),
provavelmente por causa da rigidez associada aos aglomerados de PC-ABS (PEDROSO &
ROSA, 2005).

As Figuras 46 — 48 apresentam os valores de tensdo na ruptura, deformacéo na ruptura
e modulo elastico do PEBDrec e das blendas de PEBDrec/PC-ABS, nas composicOes de
85/15% e 70/30%, nas diferentes granulometrias de PC-ABS.
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Figura 46. Tensdo na ruptura do PEBDrec e das misturas de PEBDrec/PC-ABS, nas duas
composicdes e diferentes granulometrias das carcacas de celulares.

Pode ser observado pela Figura 46 que a adicdo de PC-ABS diminuiu o valor de
tensdo na ruptura do PEBDrec. Esse resultado pode ser atribuido a fraca interacdo entre a fase
continua de PEBD reciclado e a fase dispersa de PC-ABS (material em menor composicao na
blenda), porém ha a possibilidade de degradacdo na superficie dos materiais, principalmente
da composicao de butadieno no copolimero ABS.

O alongamento na ruptura pode romper mais rapido nas amostras mais envelhecidas, o
que é o caso dos materiais reciclados. Também o baixo modulo de elasticidade pode ocorrer
devido a imperfei¢des na superficie da amostra. Uma discreta diminuigdo dos resultados do
ensaio de tracdo também pode ser explicada considerando que as propriedades mecanicas do
ABS sdo influenciadas pela quantidade da fase de butadieno no copolimero.
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Figura 47. Alongamento na ruptura do PEBDrec e das misturas de PEBDrec/PC-ABS, nas
duas composicoes e diferentes granulometrias das carcagas de celulares.
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Figura 48. Mddulo elastico do PEBDrec e das misturas de PEBDrec/PC-ABS, nas duas
composicdes e diferentes granulometrias das carcacas de celulares.
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6.3.8.2. Resisténcia ao Impacto

A Tabela 14 apresenta os valores de resisténcia ao impacto obtidos para o PEBDrec e
as blendas de PEBDrec/PC-ABS nas composi¢es de 85/15% e 70/30%, nas diferentes
granulometrias.

Tabela 14. Resultados do ensaio de resisténcia ao impacto do PEBDrec e das blendas de
PEBDrec/PC-ABS, nas composi¢des de 85/15% e 70/30%, nas diferentes granulometrias das
carcacas de celulares.

Material Valores de Resisténcia
ao Impacto (J/m)

PEBDrec 509,05

85/15 — 42 mesh 109,31

85/15 — 60 mesh 123,76

85/15 — 115 mesh 123,46

70/30 — 42 mesh 79,47

70/30 — 60 mesh 63,45

70/30 — 115 mesh 61,80

Os materiais poliméricos podem apresentar altos niveis de rigidez e resisténcia
mecanica em paralelo a alta resisténcia ao impacto. O PEBD é um polimero versatil que
exibe alta resisténcia ao impacto e sofre deformacdo, sem quebra (QUENTAL, SOARES,
MANO, 1999; COUTINHO, MELLO, MARIA, 2003). Através da Tabela 14 é possivel
observar que as blendas de composi¢do 85/15% apresentaram um pequeno acréscimo no
valor de resisténcia ao impacto a medida que a granulometria das particulas de PC-ABS
diminuiu. Este fato pode estar relacionado a maior dispersdo das particulas de PC-ABS
quando adicionadas ao PEBDrec, onde a fase elastomérica do ABS contribuiu para a melhor
homogeneidade da mistura. Para as blendas de composi¢do 70/30% ocorreu o
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comportamento inverso, conforme a quantidade de PC-ABS aumentou, os valores de
resisténcia ao impacto foram reduzidos. Esse comportamento foi atribuido ao aumento da
quantidade de particulas na massa da blenda. A cristalinidade também pode ter influenciado
na resisténcia ao impacto do material e possivelmente a pequena interagdo entre
PEBDrec/PC-ABS néo foi satisfatoria (HILLIG et al, 2008)
A Figura 49 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia ao impacto do PEBDrec e
das blendas de PEBDrec/PC-ABS, nas composicOes de 85/15% e 70/30%, nas diferentes
granulometrias das carcagas de celulares.
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Figura 49. Ensaio de resisténcia ao impacto do PEBDrec e das blendas de PEBDrec/PC-
ABS, nas composicdes de 85/15% e 70/30%, nas diferentes granulometrias das carcacas de
celulares.

6.3.9 Caracterizacdo das carcagas quanto a composi¢ao
6.3.9.1 Ensaio de lixiviagdo para determinacéo da periculosidade

A metodologia de lixiviagdo foi utilizada para determinar a capacidade de
transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no residuo sélido, por meio de
dissolugdo no meio extrator. Utilizou-se a norma NBR ABNT 10005 para classificar os
residuos solidos em perigosos ou ndo perigosos para 0s extratos obtidos no ensaio de
lixiviagdo (ABNT NBR 10005).

Na Tabela 15 sdo apresentados os percentuais dos materiais metalicos residuais que
ndo foram digeridos por agua régia
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Tabela 15. Percentuais de materiais ndo-metalicos no PEBDrec, PC-ABS e nas blendas de
PEBDrec/PC-ABS

Material ndo metalico (%)

PEBDrec 58,7
Carcagas/PC-ABS 52,8
85/15% - 42mesh 53,1
85/15% - 60mesh 38,4
85/15% - 115mesh 62,5
70/30% - 42mesh 63,7
70/30% - 60mesh 64,6
70/30% - 115mesh 62,3

A Tabela 16 apresenta a concentracfes dos metais presentes nos materiais PEBDrec,
PC-ABS e blendas de PEBDrec/PC-ABS em mg/L

Tabela 16. Concentracdo dos metais presentes nos materiais PEBDrec, PC-ABS e blendas de
PEBDrec/PC-ABS

Ensaio de periculosidade (concentracéo dos metais mg.L™)

Cu Fe Ni Cd Pb Zn Al
PEBDrec 2,19 3,83 39 | 0,008 | 0,15 0,91 4

Carcacas/PC-ABS 4536 | 97,8 | 51,7 | 0,006 | 0,59 | 22,33 | 96,29
85/15% - 42mesh 3,68 245 | 3,82 0,011 | 0,14 | 0,51 4,51
85/15% - 60mesh 0,56 1,05 (1,74 | 001 | 0,09 | 043 4,5
85/15% - 115mesh 1,64 8,2 3421 0,011 [ 0,24 | 1,31 9,28
70/30% - 42mesh 1,86 781 | 541 | 0,011 | 0,22 | 1,47 | 18,39
70/30% - 60mesh 2,15 485 | 332 0,012 | 0,24 | 0,89 8,2
70/30% - 115mesh 11,58 | 13,14 | 489 | 0,011 | 0,21 | 1,72 | 11,32

A Norma ABNT 10004 apresenta os valores de limite maximo no extrato obtido no
ensaio de lixiviagdo. No ensaio realizado com os materiais (PEBDrec e PC-ABS) e com as
blendas de PEBDrec/PC-ABS, foi detectada a presenca de dois dos metais tidos como
parametro de periculosidade.

Com base nos dados obtidos e de acordo com a norma NBR 10004 foi possivel
constatar a presencga dos metais Cadmio (Cd) e Chumbo (Pb) em quantidades muito pequenas
nos extratos lixiviados (concentracdes de Cadmio e Chumbo devem estar na faixa de 0,5 e 1,0
mg/L, respectivamente). Comparando os valores apresentados na Tabela 14 com os valores
permitidos pela norma, verificou-se que os valores de Chumbo estdo abaixo da concentracao
permitida pela norma e néo foi detectada a presenca de Cadmio. Estes valores indicam a néo
periculosidade dos materiais obtidos, podendo ser classificado como um residuo ndo-perigoso
(ABNT NBR 10004; DE JESUS, 2015).
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As composicGes das blendas e a granulometria das particulas de PC-ABS nao
apresentaram uma relacdo direta na composicdo dos metais presentes nas blendas de
PEBDrec/PC-ABS.
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7. CONCLUSOES

Ao término da analise dos resultados obtidos, foi possivel chegar as seguintes
conclusdes:
o As curvas de torque, nas diferentes granulometrias da carcaca de aparelhos celulares e
nas duas composicoes, apresentaram valores de torque mais elevados, que foram atribuidos a
possiveis aditivos metélicos e minerais presentes nos materiais poliméricos;

o Nao foi observada variacOes significativas nos espectros de FTIR nas diferentes
composicdes, sendo um indicativo da forte influéncia do PEBDrec na mistura;

o A adicdo do polimero considerado amorfo de PC-ABS, em diferentes composigdes e
granulometrias das particulas, promoveu um aumento na intensidade dos picos de
cristalinidade do polietileno de baixa densidade reciclado e consequentemente, no grau de
cristalinidade;

) A variacdo no grau de cristalinidade das blendas de PEBDrec/PC-ABS foi atribuida as
impurezas e aos aditivos presentes no PEBDrec e no PC-ABS podem ter agido como agentes
nucleantes de cristalizacdo e interferido no grau de cristalinidade dos materiais poliméricos,
devido a possivel ocorréncia de co-cristalizacdo do PEBDrec com o PC-ABS;

o A presenca de uma quantidade maior de carcagas de PC-ABS interferiu na
estabilidade térmica dos materiais, contribuindo para a diminuigdo da resisténcia térmica dos
materiais de PEBDrec/PC-ABS;

o Né&o houve variagédo significativa tanto nos valores de densidade quanto da absorgéo
de agua das blendas de PEBDrec/PC-ABS, aspectos que podem estar vinculados a
cristalinidade da mistura.

o A dureza das blendas de PEBDrec/PC-ABS ficou bem abaixo do esperado. Esse
comportamento foi atribuido a reciclagem secundaria sofrida pelos polimeros, principalmente
pelo PEBDrec, devido ao possivel inicio de degradagdo térmica do material durante o
processo de reciclagem;

o Considerando as analises das micrografias dos materiais, foi possivel notar que a
morfologia do PEBDrec foi modificada em paralelo ao aumento da proporc¢édo de PC-ABS nas
blendas;

o A baixa cristalinidade do PEBDrec e provavelmente a pequena interacdo entre
PEBDrec/PC-ABS, tornando-os menos rigidos, o que pode ter influenciado na resisténcia ao
impacto;

o Os baixos resultados de tensdo na ruptura do material PEBDrec/PC-ABS podem ser
atribuidos a fraca interacdo entre a fase continua de PEBD reciclado e a fase dispersa de PC-
ABS;

o Foi possivel comprovar que o material desenvolvido de PEBDrec/PC-ABS é
passivel de sofrer reciclagem, pois seu nivel de periculosidade apresentou ser minimo. Este
aspecto é de suma importancia, pois torna a reciclagem destes materiais viavel, com chances
de serem reinseridos no mercado sem maiores danos a salide e ao meio ambiente.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros:

e Insergédo de agente compatibilizante a fim de melhorar a interacdo entre o PEBDrec
e as carcagas PC-ABS na mistura;

e Utilizacdo de outros tipos de polimeros reciclados, principalmente a utilizacdo de
PEBD de reciclagem mecanica primaria;

e Realizar um estudo comparativo com outros agentes lixiviantes;

e Processar 0s materiais em extrusora dupla-rosca, a fim de melhorar a
homogeneidade da mistura.
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ANEXOS

ANEXO 1 — Andlise de EDS

e Andlise correspondente ao PEBDrec
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Full scale counts: 2001 Pe 500x 1_pt3
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Atom %

C @] Mg Al Si S Cl K Ca Fe Cu Zn
Pe 500x
1 ptl 89.12  6.09 0.08 0.69 0.85 0.15 0.05 0.05 0.20 1.66 0.57 0.47
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e Anadlise correspondente a Carcaca de PC/ABS
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e Andlise correspondente a mistura 85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de telefone

celular com granulometria de 42 mesh
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e Andlise correspondente a mistura 85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 60 mesh
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Weight %

C Cu Zn
C4100x 1_pt1 98.79 0.84 0.37
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Atom %

C Cu Zn
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e Andlise correspondente a mistura 85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 115 mesh
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Atom %
C (@) Al Si Ca Ti Cu Zn

C5100x 1 ptl 94.90 4.80 0.06 0.08 0.16
C5100x1 pt2 98.91 0.27 0.48 0.34
C5100x 1 pt3 99.91 0.02 0.07
C5100x1 pt4 99.86 0.14

e Andlise correspondente a mistura 70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 42 mesh
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Full scale counts: 2000 C6 100x 1_pt1

2000 —

1500 (1

1000

500
Cu Si S Ti

Image Name: C6 100x 1

Accelerating Voltage: 20.0 kV

]

0 2 4
kim-1-H ke

Full scale counts: 2000 C6 100x 1_pt?

2000 —
1500
1000

Cu
500 7n

Si  Cl Ca

Cu 7,

kim-1-H ke
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Full scale counts: 2001

C6 100x 1_pt3

2000 - c
1500 —
1000 —
500 - Si
0 Cu Al Cu 7n
0 T T ] T
0 2 4 G ]
kim-1-H ke
Full scale counts: 2002 C6 100x 1_ptd
2000 - c
1500
1000
500
Cu
0 T f T ]
0 2 4 G ]
kim-1-H ke
Weight %
C (0] Al Si S Cl Ca Ti
C6 100x
1 ptl 92.33 0.20 0.32 1.81
C6 100x
1 pt2 89.81 0.17 0.20 0.82
C6 100x
1 pt3 9380 1.78 0.17 0.16
C6 100x
1 pt4 99.17

Cu

2.78

5.53

2.38

0.83

Zn Se
2.55

3.47

112 059
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C 0
C6 100x

1_ptl 98.24

C6 100x

1 pt2 97.75

C6 100x

1 pt3 97.68  1.39
C6 100x

1_ptd 99.84

Atom %

Al Si S Cl Ca Ti Cu
0.09 0.13 0.48  0.56

0.08 0.07  0.27 1.14

0.08 0.07 0.47
0.16

Zn

0.50

0.69

0.21

Se

0.09

e Andlise correspondente a mistura 70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 60 mesh

Image Name: C7 100x 1

Accelerating Voltage: 20.0 kV

Full scale counts: 2000 C7100x 1 _pt1
2500
2000 - ¢
1500
1000
Cu pj
500 (|0 Zn
Fer /lSi a0  Ca Fe Cu 7y,
- Y o S
0 | | T T T
0 2 4 6 8 10
klm-1-H keV
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Full scale counts: 2000

2000 —

1500

1000

500

]

Si

0 Cu Al

C7 100x 1_pt?

Ca

0
kim-1-H

Full scale counts: 2000

2000 —

1300

1000

500

C

L

ke

C7 100x 1_pt3

Zn

kim-1-H

Full scale counts: 2000

2000+

15300

1000

500 —

C

ocy

ke

C7 100x 1_ptd

Ti

klm -1-H

ke
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Weight %

C 0] Al Si Cl Ca Ti Fe Cu Zn
C7100x1 pt1 8433 457 235 027 011 0.22 1.67 4.00 2.48
C7100x1 pt2 9286 505 012 0.27 0.30 1.40
C7100x 1 _pt3  99.55 0.45
C7100x 1 pt4 93.67 2.80 0.57 0.36 165 0.95

Atom %

C O Al Si Cl Ca Ti Fe Cu Zn
C7100x1 pt1 9308 379 115 0.13 0.04 0.07 040 084 050
C7100x1 pt2 9556 390 0.05 0.12 0.09 0.27
C7100x 1 pt3  99.92 0.08
C7100x 1 pt4 9697 218 0.25 0.09 0.32 0.18

e Andlise correspondente a mistura 70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 115 mesh

C8 100x 1

7o M| a5

Image Name: C8 100x 1

2810) [VIT Accelerating Voltage: 20.0 kV
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Full scale counts: 2000 C8 100x 1 _pt1

2000 — ¢

1300
1000

500

0 AII

0 2 4 G ] 10
ke

Full scale counts: 2001 C8 100x 1_pt?

2000 — c

1300
1000

500

0 Cu

0 2 4 G ] 10
ke

Full scale counts: 2001 C8 100x 1_pt3

2000 — C

1500
1000

500

otlo Cu
2

0

ke
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Full scale counts: 2000 C8 100x 1_ptd

2000 - ¢

1500 <

1000 —

500
Al
I] [ [ | [ |
0 2 4 6 ] 10
kel
Weight %
C Al Cu
C8100x 1 ptl 99.89 0.11
C8100x 1_pt2 99.55 0.45
C8100x 1 _pt3 98.58 1.42
C8100x 1_pt4 99.88 0.12
Atom %
C Al Cu

C8100x 1 ptl 99.95 0.05
C8100x 1_pt2 99.92 0.08
C8100x 1_pt3 99.73 0.27
C8100x 1_pt4 99.95 0.05
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ANEXO 2 — Andlise de TGA

e Amostra corresponde ao PEBDrec puro

Sample: PEBD REC File: C:\TA\Data\TGA\An.2100
Size: 6.4140 mg TGA Operator: Bruno Passos
Method: Ramp Run Date: 27-Jan-2016 18:43
Comment: Cassia - UFRRJ Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
40
110
I n
T T
453.10°C L 30
904
=4
70 t20 E
2 it
< £
S i
g ()
g 50 2
10 2
©
o
8l 100.6% Total
30 (6.455mg)
-0
10
-10 T T T T T T -10
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

e Amostra corresponde a Carcaga de PC/ABS

Sample: PC-ABS carcacas File: C:\TA\Data\TGA\An.2099
Size: 8.7810 mg TGA Operator: Bruno Passos
Method: Ramp Run Date: 27-Jan-2016 16:54
Comment: Cassia - UFRRJ Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
10
1104
472.93°C
| . A
r T - 8
90 396.82°C
L6
c
70 g
E L B
g ()
[} 50 2
= z
=
©
8168% Total || , O
304 (7.173mg)
10 o
-10 T T T T T T -2
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments
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Analise — TGA correspondente a mistura 85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de
telefone celular com granulometria de 42 mesh

Sample: PEBD REC- PC abs - 85-15 42 mesh File: C:\TA\Data\TGA\An.2102
Size: 10.1040 mg TGA Operator: Bruno Passos
Method: Ramp Run Date: 27-Jan-2016 22:21
Comment: Cassia - UFRRJ Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
30
110
} ; - 457.56°C L 25
90
20
£
70 E
s 15 &
< E
S 2
g ()
() 50+
= 10 ;
=
=
©
=
304
98.07% Total |-5
(9.909mg)
104 " v - W Y
-10 T T T T T T -5
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

Analise — TGA correspondente a mistura 85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de
telefone celular com granulometria de 60 mesh

Weight (%)

Sample: PEBD REC- PC abs - 85-15 60 mesh File: C:\TA\Data\TGA\An.2101
Size: 8.5570 mg TGA Operator: Bruno Passos
Method: Ramp Run Date: 27-Jan-2016 20:32
Comment: Cassia - UFRRJ Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
30
110
| : 456.21°C L 25
90 427.23°C
20
<
70 g
F15 X
=
=
()
50+
10 ;
-
=
©
[a]
304
F5
98.02% Total
(8.388mg)
10 ——— v " Ay A TYVVIRINUSP WY VO s | I
-10 T T T T T T -5
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments
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e Andlise — TGA correspondente a mistura 85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de
telefone celular com granulometria de 115 mesh

Sample: PEBD REC- PC abs - 85-15 115 mes File: C:\TA\Data\TGA\An.2103
Size: 10.8900 mg TGA Operator: Bruno Passos
Method: Ramp Run Date: 28-Jan-2016 00:10
Comment: Cassia - UFRRJ Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
30
110
| . | 457.79°C L 25
90
20
i~
704 g
3 F1s &
< E
5 2
- O
[} 50+
s Lo =
e
=
©
(]
30
5
97.52% Total
(10.62mg)
10 " Lo
-10 T T T T T T -5
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

e Andlise — TGA correspondente a mistura 70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de
telefone celular com granulometria de 42 mesh

Sample: PEBD REC- PC abs - 70-30 42 mesh File: C:\TA\Data\TGA\An.2106
Size: 5.5730 mg TGA Operator: Bruno Passos
Method: Ramp Run Date: 28-Jan-2016 05:37
Comment: Cassia - UFRRJ Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
25
110
i ; 453.93°C
T X ; T |
418.37°C 20
90
18
[ =4
704 g
= E
5, 10 %7
@ 504 =
= =
=
©
(=]
96.17% Total |[ 5
304 (5.360mg)
10+ 0
-10 T T T T T T -5
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments
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e Andlise — TGA correspondente a mistura 70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de
telefone celular com granulometria de 60 mesh

Sample: PEBD REC- PC abs - 70-30 60 mesh File: C:\TA\Data\TGA\An.2105
Size: 6.2480 mg TGA Operator: Bruno Passos
Method: Ramp Run Date: 28-Jan-2016 03:48
Comment: Cassia - UFRRJ Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
20
453.36°C
1104 /\
; :
15
904
£
70+ 10 E
= £
5 =y
= (0]
g 50+ 2
L5 E
[
(G}
807 95.80% Total
(5.986mg)
-0
101
-10 T T T T T T -5
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments

e Andlise — TGA correspondente a mistura 70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de
telefone celular com granulometria de 115 mesh

Sample: PEBD REC- PC abs - 70-30 115 mes File: C:\TA\Data\TGA\An.2104
Size: 10.2910 mg TGA Operator: Bruno Passos
Method: Ramp Run Date: 28-Jan-2016 01:59
Comment: Cassia - UFRRJ Instrument: TGA Q500 V20.13 Build 39
20
453.74°C
110 /\
L i1
15
90
-4
i) 1o E
= r=
S 2
= QO
[} 50+ 2
= ls 2
=
©
(=]
3] 95.15% Total
(9.792mg)
0
10
-10 T T T T T T -5
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperature (°C) Universal V4.7A TA Instruments
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ANEXO 3 - Relatérios de Ensaio de Resisténcia a Tracao

Ficha correspondente ao PEBDrec puro

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIAIS POLIMERICOS

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA

Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL3000 Célula: Trd 22 Extensdmetro: Trd 15 Data: 08/01/2016  Hora: 17:19:04 Trabahon® 1621
Método de Ensaio: ASTM 638 - Tipo V - 10mmmin
AMOSTRA: PEAD puro

Programa: Tesc versdo 3.05

ldanl. AMOSIra: »>rerEsEsersrbrbrrEbErErrrErrrsrexe2222> PROCESSO:

LamMar: Marcelo

Corpo de Compr. Base Area Tensdio Def Especif. Tensdo DelEspecil. Mod.Eldstic. Energia
Prova @Forca Max. [@Forca Max. @Ruptura @Ruptura [@Ruplura

{mm) {mm2) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (M.mm)
CP1 7.65 12 12.36 8.54 6.39 378.07 199.20 3896.5
cp2 7.65 13 13.41 318.23 893 319.69 301.21 3902.2
CP3 7.65 12 13.29 380.13 . | 423.05 174.44 4535.1
CP4 7.65 12 13.04 13.53 4.27 336.63 184.96 33p4.1
Mimera CPs 4 4 4 4 4 4 4 4
Média 7.650 12.35 13.03 180.1 T.075 3644 215.0 3024
Mediana 7.650 12.13 13.17 165.9 7.547 3574 192.1 3870
Desv.Padrao 0.0000 0.5046 0.4687 196.9 2195 46.17 58.39 4789
Coef Var.(%) 0.0000 4.086 3.598 109.3 31.03 12.67 27.17 12.20
Minimao 7.650 12.03 12.36 B.535 4,272 319.7 1744 3364
Maximo 7.650 13.10 13.41 380.1 8.933 423.0 301.2 4535
Tensio (MPa)
16.00
1280 n___‘ .I"\.___\ Ful .-F"-‘ i

M ] \
S T \\ —— "\
Q.60 l
6.40 \\
310 l\
.00
00 120.0 240.0 360.0 4800 6000  Def Especif. (%
|lcp i |cp2 CP3 crd P35 pe %)
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e Ficha correspondente a mistura 85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 42 mesh

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIAIS POLIMERICOS

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL3000 Célula: Trd 22  Extensémetro: Trd 15 Data: 11/01/2016  Hora: 13:50:38  Trabalho n® 1625

Programa: Tesc versio 3.05
|dent. Amostra: >>>»>a>»a2>>22>>»2>PROCESSO: Lamar: Marcelo

Métode de Ensaio: ASTM 638 - Tipo V - 10mmmin

AMOSTRA: PEAD rec- PC-ABS (85-15) 42 mesh

Corpo de Compr. Base Area Tensdo Def Especif. Tensdo DefEspecif. Mod.Elastic. Energia
Prova [@Forga Max. {@Forga Max. {@Ruptura @Ruptura [@Ruplura

(mim) {mm2) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (N.mmn)
CP1 T.65 13 10.57 10.89 242 113.79 253.94 0957.7
cP2 T.65 12 11.12 8.76 1.28 19.25 212.32 2113
CP3 T.65 13 11.10 8.95 2.39 100.91 134.19 1023.1
CP4 7.65 12 10.67 -6.24 4.67 52.60 349.56 674.2
Mimero CPs 4 4 4 4 4 4 4 4
Média 7.650 12.48 10.87 5.590 2.688 TL.64 2375 T16.6
Mediana 7.650 12.43 10.89 8855 240 76.75 1331 816.0
Desv.Padrao 0.0000 03156 0.2866 7.944 1.421 43.74 89.70 3693
Coaf Var.(%) 0.0000 2.528 2.637 142.1 52.89 61.06 37.77 51.54
Minimo 7.650 12.22 10.57 -6.239 1.281 19.25 134.2 2113
Maxirmo 7.650 12.84 11.12 10.89 4,667 113.8 349.6 1023
Tensio (MPa)
16,00
12_80

|
N
- N\
\\ N
| i
i I
0.00
oo 400 0.0 120.0 160.0 2000 Def.Especif. (%
Il'_'P i I('P_'-‘ CP3 P4 [N ] pe { .]
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Ficha correspondente a mistura 85% de PEBDrec + 15% de Carcaca de telefone

celular com granulometria de 60 mesh

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIAIS POLIMERICOS

Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL3000 Céluia: Trd 22 Extensometro: Trd 15 Data: 08/01/2016  Hora: 18:37:47 Trabahon® 1622
Programa: Tesc versio 3.05 Método de Ensalo: ASTM 638 - Tipo V - 10mmmin
|dent. Amostra: >>>>3>>3222333322>>> PROCESSO: LAMAP: Marcelo AMOSTRA: PEAD rec- PC-ABS (85-15) 60 mesh

Corpo de Compr. Base Area Tensfio Def Especil. Tensao DefEspecif. Mod Elastic. Energia
Prova @Forga Max. @Forga Max. @Ruptura @Ruptura @Ruptura
(rmm) {mm2) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (M.}
CP1 7.65 12 10.75 11.63 240 15.89 370.58 1243
cP2 7.65 12 10.93 10.48 5.28 121.47 319.25 265.8
CP3 7.65 12 10.84 1297 * * 223.99 *
CP 4 7.65 12 10.58 14.20 5.70 186.93 156.32 1558.1
Mimera CPs 4 4 4 4 3 3 4 3
Média 7.650 12.14 10.78 12.31 4.463 108.1 270.0 882.7
Mediana 7.650 12.18 10.80 12.27 5.284 121.5 276.6 265.8
Desv.Padrio 0.0000 0.2812 0.1494 L.olé 1.798 86.30 97.75 7205
Coef\ar.(%) 0.0000 2317 1.386 13.05 40.29 T9.83 36.20 81.63
Minima 7.650 11.75 10.58 10.48 2,401 15.89 156.3 1243
Maximo 7.650 12.43 10.93 14.20 5.705 186.9 370.6 1558
Tensdo (MPa)
1600

veo LN L TSLIS |
| | ] \f\ n
b il \
- RN |
|| {/ i

. 40.0 200 1200 1600 200.0 Def.E if. (%%
ICP i Iq’.'.‘:’_j cri ord CP5 spect { .}

Observacio: CP3 - ndo rompen
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e Ficha correspondente a mistura 85% de PEBDrec + 15% de Carcaga de telefone
celular com granulometria de 115 mesh

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIAIS POLIMERICOS

Relatdrio de Ensaio

Méquina: Emic DL3000 Célula: Trd 22 Extensdmetro: Trd 15 Data: 11/01/2016  Hora: 10:27:23  Trabalho n* 1023
Programa: Tesc versio 3.05 Método de Ensaio: ASTM 638 - Tipe V - 10mmmin
Ident. Amostra: >>>aaexeaax22xPROCESS0O: LAMAP: Marcelo  AMOSTRA: PEAD rec- PC-ABS (85-15) 115 mesh

Corpo de Compr. Basa Area Tensdo Def Especif. Tensao DeafEspecif. Mod.Eldstic. Energia
Prova @Forga Max. {@Forga Max. @Ruptura (@ Ruptura [@Ruptura
() {mm2) (MPa) (%) [MPa) (%) (MPa) [M.mm)
CP1 7.65 12 10.99 8.58 6.42 283.84 364.60 2540
cp2 7.65 12 11.19 8.59 4.28 27.99 229.40 2431
cP3 7.65 13 11.34 54.66 1.62 T7.98 240.26 2941
CP 4 7.65 12 10.24 221 4.41 140.35 321.81 1307.0
Nimero CPs 4 4 4 4 4 4 4 4
Média 7.650 12.36 10.94 18.51 4.183 1325 289.0 1097
Mediana 7.650 12.33 11.09 8.587 4,347 109.2 281.0 800.5
Dasv. Padrao 0.0000 0.4441 0.4869 24.28 1.970 110.8 65.12 1082
Coef Var.(%) 0.0000 3.593 4.451 131.2 47.09 83.63 22.53 08.63
Minkmao 7.650 11.85 10.24 2213 1.619 27.99 2294 2431
Maximo 7.650 12.93 11.34 54.66 6.420 2838 364.6 2544
Tensio (MPa)
16.00

o LT SN
oo | \
. [

]
]

oo 400 0.0 120.0 16020 20000 Def.E if. (%%
I!’.'F I Il'.'.P_" CP3 Crq CP3 spect {' .}

0.00
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e Ficha correspondente a mistura 70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 42 mesh

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIAIS POLIMERICOS

Relatdrio de Ensaio

Msquina: Emic DL3000 Calula: Trd 22 Extensémetro: Trd 15 Data: 11/01/2016  Hora: 14:20:52  Trabaho e 1627
Programa: Tese versio 3.05 Método de Ensaio: ASTM 638 - Tipe V - 10mmmin
ldant. Amosira; >»>>25322232>>PROCESSO: LaMaP: Marcelo  AMOSTRA: PEAD rec- PC-ABS (70-30) 42 mesh

Corpo de Compr. Base Area TensSo Def Espedf. TensSo DefEspecif.  Mod.Elastic. Eneargia
Prowva @Forga Max. ([@Forga Mao. [@Ruptura @Ruptura @ Ruptura
(mm) (mma) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (M.mm)
cP1 7.65 12 .86 12.17 * * 325.66 *
CP2 7.65 12 R.T0 T.15 1.53 58.24 162.86 316.7
CP3 7.65 12 6.47 215 .60 5204 128.49 219.0
CP4 7.65 12 549 B.E3 1.74 56.31 259.50 3219
Mamero CPs 4 4 4 4 3 3 4 3
Média T.650 11.95 B.131 7574 1.291 55.53 219.1 285.9
Mediana T.650 11.90: B.597 7.989 1.535 56.31 211.2 316.7
Desv.Padrio 00000 0.1223 L.118 4.175 D.6060 3.175 90.11 57.97
Coef.Var.%) 00000 L.023 13.75 55.12 46.95 5718 4112 20.28
Minimo T.650 1188 6.469 2150 0.6009 51.04 128.5 219.0
Madmo T.650 1213 B.E60 12.17 1.737 58.24 325.7 321.9
Tensiio (MPa)
1500
1200
Q.00

L]

. NHA \

=
i

.00

160.0 000 Def.Especif. (%)

= & T
|."’
g
::-’)/
_—
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e Ficha correspondente a mistura 70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de telefone
celular com granulometria de 60 mesh

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIAIS POLIMERICOS

Relatdrio de Ensaio

Msquina: Emic DL3000  Célula: Trd 22 Extensémetro: Trd 15 Data: 11/01/2016  Hora: 13:39:08  Trabalhon® 1024
Programa: Tesc versiio 3.05 Método de Ensaio: ASTM 638 - Tipe V - 10mmmin
Idant. Amostra: 553553555255555535PROCESSO: LAMAP: Marcels  AMOSTRA: PEAD rec- PC-ABS (T0-30) 60 mesh

Corpo de Compr. Base Area Tensdo DefEspedf. Tensfo DefEspecif.  Mod Elastic. Energia
Prowva @Forga Max. [@Forga Mao. (@ Ruptura @ Ruptura @ Ruptura
(mm} {mmz2) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) {N.mm)
cP1 7.65 13 894 4.63 L.62 2345 170.25 197.9
CP2 7.65 12 9.42 5.69 1.24 60.93 04.91 401.5
CP3 7.65 12 9.15 0.45 1.21 53.65 13105 316.5
CP4 7.65 13 B.28 4.46 * * 56.40 *
WNamero CPs 4 4 4 4 3 3 4 3
Média T.650 1232 9.096 3.806 1.357 46.01 165.6 305.3
Mediana T.650 1237 9.045 4.544 1.243 53.65 187.6 316.5
Desv.Padréo 00000 0.3384 0.2432 1306 0.2253 19.87 76.97 102.3
Coef.Var.(%) 0.0000 1748 2674 60.58 16.61 43.19 4647 33.50
Minimo T.650 11.88 B.RTT 04454 1.211 23,45 56.40 197.9
Maximo T.650 12.64 9415 5.692 L.616 60.93 231.0 401.5
Tensio (MPa)
16,00
1280
.60
I'h““'- ‘H‘\ \\ b

L]

i
J

lf N )
f

NN
. NMAEAE

40.0 12000 1600 - 20000 DE[ES]HH:IT. {qf.]

[} R0.0
[N cp2 PR3 CPd cPh3
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e Ficha correspondente a mistura 70% de PEBDrec + 30% de Carcaca de telefone

celular com granulometria de 115 mesh

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA

LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIAIS POLIMERICOS

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL3000  Célula: Trd 22 Extensdmetro: Trd 15 Data: 11/01/2016

Programa: Tesc versiio 3.05
|danl. Amostra: >>>s>saamna53e3>33PROCESSO: LaMmar: Marcelo

Hora: 14:11:12  Trabalho n® 1626
Métode de Ensaio: ASTM 638 - Tipe V - 10mmmin
AMOSTRA: PEAD rec- PC-ABS (70-30) 115 mesh

Corpo de Compr. Basa Area Tensdo Def Especif. Tensao DefEspecil. Mod.Elslic. Energia

Prova @Forga Max. @Forga Max. @Ruptura @Ruptura [@Ruptura
{rmim) {mm2) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (N.mim)

CP1 7.65 12 9.12 4.17 1.44 11.52 272.64 929

CPp2 7.65 12 8.78 336 1.39 4.46 258.27 375

CP3 7.65 12 8.52 1.99 1.01 68.48 223.34 252.0

CP4 7.65 12 8.60 532 1.08 5.57 120.37 3.7

Mimero CPs 4 4 4 4 4 4 4 4

Média 7.650 12.26 8.755 3710 1.229 22,51 218.7 103.5

Mediana 7.650 12.31 8.693 3.767 1.235 8.542 240.8 65.18

Desv.Padrio 0.0000 0.2257 0.2649 1.403 0.2192 30.80 68.72 102.7

Coefl Var.(%) 0.0000 1.841 3.026 37.81 17.84 136.9 3143 99.27

Minima 7.650 11.94 8.518 1.985 L006 4.459 120.4 31.69

Maxime 7.650 1247 9,117 5322 1.439 68.48 2716 21520
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