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RESUMO

Mesmo presente em pequena percentagem de massa nos residuos
solidos urbanos gerados, o poliestireno expandido (EPS) ocupa um
grande espaco nos depdsitos de lixo devido a sua baixa relacéo
massa/volume, tornando necessaria a busca de tecnologias para a
viabilizacdo econdmica da sua cadeia de reciclagem. O EPS reciclado
por processo de extrusdo, quando ocorre entdo a sua degaseificacao,
poderia ser utilizado em muitas das aplicacfes do poliestireno (PS)
cristal (ou de uso geral). Com a grande oferta de produtos eletro-
eletrénicos, principalmente componentes de computadores, nas
cooperativas e associagbes de catadores que recebem o material
proveniente da coleta seletiva dos municipios da grande Florianépolis,
neste trabalho estudou-se como uma alternativa para a reciclagem do
EPS a producdo de perfis de PS para aplicagdo na construgdo civil.
Devido as propriedades mecanicas insatisfatérias do poliestireno para tal
aplicacdo, blendas com PSAI e ABS foram obtidas. A incorporagdo de
PSAI e ABS no PS (obtido a partir do EPS reciclado) incrementa a sua
tenacidade, possibilitando a ampliacdo da gama de aplicagdes. Diversas
composi¢des da mistura PS/PSAI/ABS foram preparadas buscando-se a
relacdo que apresente as melhores propriedades na fabricacdo de perfis
de PS extrudados. Borracha termoplastica do tipo SBS foi utilizada
como agente compatibilizante. Tais resultados permitem concluir que a
reciclagem do EPS possibilita a fabricagdo de produtos com valor
agregado diferenciado, viabilizando a sua cadeia de reciclagem.

Palavras-chave: poliestireno expandido; reciclagem de materiais
plasticos; compositos.






ABSTRACT

Despite being present in small percentage of mass at the municipal solid
waste generated, the expanded polystyrene (EPS) occupies a large space
in landfills due to its low relation weight / volume, making necessary to
search technologies for the economic feasibility of its chain recycling.
The EPS recycled by extrusion process, when it occurs its degassing,
could be used in many applications of general purpose polystyrene
(GPPS). With the wide offer of electronic products waste, especially
computer components, in cooperatives and associations of collectors
that receive material from the waste collection in the municipalities of
Florianopolis, in this work was studied, as an alternative for the EPS
recycling, the production of profiles of PS for application in
construction. Because of the lower mechanical properties of PS for this
application, PS blends with HIPS and ABS were obtained. The blend of
HIPS and ABS with the PS (obtained from recycled EPS) increases its
toughness, allowing wider range of applications. Several compositions
of the mixture PS / HIPS / ABS were prepared aiming for the relation
which has the best mechanical properties in the manufacture of extruded
profiles of PS. Thermoplastic rubber SBS type was used as
compatibilizing agent. The results indicate that the recycling of EPS
allows the manufacture of products with differentiated value-added,
enabling its recycling chain.

Keywords: expanded polystyrene, recycling of thermoplastic materials,
composites
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1 INTRODUCAO

O npoliestireno expansivel — EPS (do inglés Expandable
PolyStyrene) € uma espuma rigida obtida via polimerizacdo em
suspensdo. Sua principal caracteristica é a baixa relacdo massa/volume,
a qual costuma variar entre 5 e 80 kg/m? devido a aplicacdo a que se
destina (BISHOP, 1971; YUAN et al., 1991).

A principal aplicacdo do EPS é no acondicionamento de produtos
das linhas branca e marrom, aplicagdes na construcdo civil (isolamento
térmico e acustico, fabricacdo de concreto leve, etc) e na fabricagdo de
utilidades domeésticas, como conservadoras térmicas, porta-copos, etc.

AcOes governamentais para incrementar a economia, como
facilitar 0 acesso a aquisicdo de eletro-eletronicos pela reducdo da
aliquota de IPI, associado a popularizagdo do uso de equipamentos de
informatica, tem elevado consideravelmente o mercado de producdo e
transformacéo de EPS.

As embalagens de EPS que acompanham tais produtos possuem
uma destinagdo comum no pais: o aterro sanitario. Os principais
fabricantes de EPS estampam em suas embalagens que o produto é
reciclavel por se tratar de poliestireno. Na pratica, dois fatores principais
contribuem para que a reciclagem do EPS ndo seja amplamente
difundida, ao contrario do caso do polipropileno (PP) e do
poli(tereftalato de etila) (PET), os quais sao:

a) A baixa relagdo massa/volume desestimula a acdo dos

catadores, a separacdo na coleta seletiva e o transporte;

b) A reciclagem do EPS por extrusdo para a fabricagdo de
perfilados de poliestireno, por exemplo, resulta num produto
de baixa tenacidade e com aplica¢cfes bastante limitadas pela
baixa resisténcia ao impacto que apresenta.

Para se contornar o primeiro fator, a alternativa é agregar valor
aos produtos provenientes da reciclagem do EPS. Ja na segunda questao,
€ necessario adicionar materiais poliméricos que confiram tenacidade e
resisténcia ao impacto ao produto final, o que deve ser realizado durante
0 processo de reciclagem, ou seja, pela producgéo de blendas.

Neste trabalho prop8e-se a reciclagem do EPS para a fabricacéo
de perfilados de poliestireno (PS) através da aglutinacdo do EPS para
formacdo do PS e posterior extrusdo. Para conferir tenacidade e
resisténcia ao impacto foram estudadas misturas de poliestireno
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expansivel (EPS)/poliestireno de alto impacto (PSAl)/copolimero de
(acrilonitrila-butadieno-estireno)  (ABS), todos provenientes de
processos de reciclagem. Como agente compatibilizante avaliou-se o
uso de copolimero de estireno-butadieno-estireno.
De forma geral, o objetivo do trabalho aqui apresentado é:
“Desenvolver uma mistura de EPS reciclado com PSAI e ABS
provenientes de sucatas plasticas de equipamentos de informatica para
uso na fabricacgo de perfilados plasticos”.
Os objetivos especificos sdo:
a) Viabilizar alternativas para a reciclagem do EPS;
b) Determinar a melhor relacdo de mistura entre PS/PSAI/ABS
para sua utilizagdo na fabricagéo de perfilados;
¢) Avaliar a influéncia da incorporacdo de SBS como agente
compatibilizante, nas propriedades mecanicas dos perfis;
d) Caracterizar as misturas obtidas quanto a tenacidade,
resisténcia ao impacto, etc.;
e) Contribuir para a criacdo de novas alternativas de reciclagem
para os materiais poliméricos, possibilitando a exploracdo em
novas aplicacdes e na reducdo do impacto ambiental.

Por uma questdo de organizacdo e melhor compreensdo, o
presente documento foi dividido em capitulos, sendo este capitulo 1 a
introducdo. No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica
enfatizando os meios e processos de reciclagem, com énfase no EPS. Os
materiais e métodos que foram necessarios ao desenvolvimento do
trabalho estdo descritos no capitulo 3. No capitulo 4 sdo apresentados 0s
resultados obtidos enquanto no capitulo 5 as principais conclusfes e
sugestdes para trabalhos futuros estdo relacionadas. As referéncias
bibliogréficas utilizadas na elaboracdo deste trabalho estdo listadas no
capitulo 6.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Por volta de 1920, gracas principalmente as investigagdes e aos
esforcos de Staudinger, fundador da quimica cientifica das grandes
moléculas, foi definido como um polimero um composto quimico de
elevado peso molecular (macromolécula), formado por muitas (dezenas
de milhares) unidades de repeticdo (moléculas pequenas, simples e
iguais) denominadas meros, unidas umas a outras por ligacOes
covalentes resultantes de muitas reacGes de adi¢do consecutivas
(CANEVAROLO e SEBASTIAO, 2002). A matéria-prima para a
producgdo de um polimero é o mondmero, isto é, uma molécula com uma
(mono) unidade de repeticdo. A reacdo quimica na qual as moléculas de
mondmero se combinam para formar polimeros é denominada
polimerizacdo (BILLMEYER JR., 1984).

Polimeros cujas moléculas apresentam apenas um tipo de unidade
béasica sdo conhecidos como homopolimeros. J& os que apresentam dois
ou mais tipos de meros distintos na molécula sdo denominados
copolimeros e a operacdo de obtencdo € conhecida como
copolimerizacdo (BILLMEYER JR., 1984).

O namero de vezes que a unidade basica se repete na molécula do
polimero representa o grau de polimerizacdo. Via de regra, maiores
graus de polimerizacdo asseguram melhores propriedades fisicas do
produto (BILLMEYER JR., 1984).

Ao contrario do que ocorre com os produtos quimicos comuns, 0s
polimeros se constituem de moléculas com pesos moleculares variados
estatisticamente distribuidos em torno de um valor médio. Assim sendo,
também o grau de polimerizagdo é um valor médio que indica o
comprimento médio das moléculas presentes na resina. O peso
molecular dos polimeros depende das condicdes de polimerizacdo, para
cada monémero. Os polimeros usuais apresentam massa molar entre 103
e 106 Da.

Os polimeros podem ser classificados de diferentes formas que
vao desde as caracteristicas do monémero utilizado até o processo de
obtencdo do polimero. As classificagdes mais comuns envolvem o
mecanismo da reacdo, a seqliéncia da cadeia principal, a utilizagdo
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industrial e o processo de obtencdo (CANEVAROLO e SEBASTIAO,
2002).

S80 quatro as principais técnicas empregadas industrialmente
para reagdes de polimerizac¢do: em massa, em solucdo, em emulsdo e em
suspensdo. A estas se acrescentam: a técnica de polimerizacdo
interfacial, mais recente que as outras, cujo emprego ainda ndo se
estende aos produtos industriais e combinacBes de técnicas
(BILLMEYER JR., 1984).

Outro mecanismo para se obter polimeros é através de
modificacdo quimica de outros polimeros ja existentes como, por
exemplo, a reacdo de alcoodlise do poli(acetato de vinila), PVAc, para
producdo do poli(alcool vinilico), PVA.

O poliestireno expansivel é produzido pela técnica denominada
de polimerizagdo em suspensdo. Basicamente a metodologia consiste na
dispersdo do estireno num meio aquoso na presenca de um agente de
suspensdo e perdxidos organo-sollveis (geralmente péroxido de
benzoila) como iniciador. Para a conducdo da reacdo sdo utilizados
reatores encamisados com sistemas de agitacdo. Num primeiro momento
0 meio reacional requer aquecimento para dissociacdo do iniciador e
formacdo de radicais livres, responsaveis pela formacdo da cadeia
polimérica. A medida que o monémero é convertido em polimero,
ocorre uma mudanca do estado de alta mobilidade da gotas de estireno,
passando por um estagio viscoso (efeito gel) até tornarem-se solidas,
quando atingem o Ponto de Identificacdo da Particula (PIP). Quando o
PIP é atingido, isdmeros de pentano sdo adicionados ao meio reacional,
0s quais irdo se difundir na matriz polimérica formando o EPS (FEN-
CHONG et al., . Quando a conversdo final desejada é alcangada (a
reacdo, geralmente, é conduzida até que se atendam as exigéncias da
Legislacdo Vigente, ou seja, que o teor de mondmero residual seja
inferior a 0,25%). Em seguida o reator é resfriado e o EPS é separado do
meio aquoso por centrifugacdo para posterior expansdo (moldagem) e
confeccdo dos produtos acabados. A massa especifica aparente dos
produtos finais pode variar de 4 a 80 kg/m3 (BISHOP, 1971; YUAN et
al. 1991). Ao mesmo tempo que a baixa massa especifica aparente do
produto acabado é uma propriedade extremamente Util para diversas
aplicacOes, esta torna-se um problema no momento de realizar a
captagdo do EPS para reciclagem (LYE et al., 2002).

Alternativas de reciclagem do EPS, como a degradac&o catalitica
visando a producdo do seu proprio mondmero (despolimerizacdo) tem
apresentado resultados apenas parciais, devido aos elevados custos
envolvidos (UKEI et al. 2000). E justamente tais alternativas, as quais



25

podem ser consideradas sofisticadas para emprego em processo de
reciclagem de um commoditie, chamam a aten¢do. Enquanto o processo
de producdo e expansdo do EPS encontra-se bastante explorado,
inclusive com detalhes sobre os mecanismos da dinamica de expanséo
das particulas bem definidos (SALEJOVA & KOSEK, 2006;
DOROUDIANI & KORTSCHOT, 2003.a,b), processos de reciclagem
economicamente viaveis e que sejam de implantacdo e propagacao séo
ainda incipientes.

NOGUCHI et al. (1998a) estudaram a possibilidade de utilizar
um solvente organico (no caso, d-limoneno) para dissolver o EPS dos
pontos de coleta até os locais de reciclagem. No entanto, o que se
mostrou como uma maneira econdémica de transporte resultou em
problemas adicionais, ou seja, a remo¢do do solvente no momento da
reciclagem do EPS (NOGUCHI et al., 1998b) que exigiu emprego de
energia térmica para evaporagdo inviabilizando a metodologia proposta
pelos autores. Em trabalhos posteriores, 0 mesmo grupo de pesquisa
desenvolveu uma pequena usina de reciclagem compacta, ainda
utilizando o limoneno como solvente. Pelas suas dimensdes, a unidade
poderia ser transportada até os pontos de coleta, o EPS dissolvido no
solvente, posteriormente volatilizado e recuperado. Ja o EPS, ap6s a
reducdo do volume (degaseificacdo), era moido e disponibilizado na
forma de PS cristal NOGUCHI et al., 1998c).

LEITE et al (2006) conduziram reagdes de polimerizagdo para
obtencdo de poliuretano (PU) na presenca de EPS dissolvido em
estireno na presenca de peroxido de benzoila (iniciador) para a formagédo
de espumas compositas de poliuretano-poliestireno. Embora os autores
ndo tenham procurado uma aplicagdo para o produto acabado, 0s ensaios
de caracterizagdo evidenciaram a viabilidade da metodologia proposta
para a reciclagem de até 5% de EPS no processo de obtencdo de PU na
presenca de estireno para a formacdo de espumas compadsitas.

Convém ressaltar que uma vez degaseificado o EPS se comporta
como o poliestireno cristal (PS).

2.2 O POLIESTIRENO (PS)

O PS é um polimero vinilico, sendo uma cadeia hidrocarbdnica
com um grupo fenila unido a um dos carbonos do grupo vinila. Este é
produzido a partir do estireno através de polimerizacdo via radicais
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livres e sua férmula estrutural estd representada na figura 1
(BILLMEYER JR, 1984).

+ CH—CH}Tn

O

Figura 1: Formula estrutural do poliestireno (PS).

A polimerizacgdo vinilica via radicais livres do monémero estireno
¢ ativada por um iniciador, por exemplo, o peréxido de benzoila ou o
2,2'-azo-bis-isobutirilnitrila  (AIBN) cujas férmulas estruturais estdo
representadas na figura 2.

0 0
N
Yo =0 =0~

o __©

Peroxido de benzoila

S
H,C — CHy—CH,— CH,— C— N =N — C—CH,— CH,—CH,—CH,
! |

CN CN
AIBN

Figura 2: Formula estrutural dos iniciadores peroxido de benzoila
e 2,2'-azo-bis-isobutirilnitrila (AIBN).

A reacdo de polimerizacdo do estireno via radicais livres pode ser
representada simplificadamente segundo o esquema apresentado na
figura 3.



27

@ HC=CH,
HC=CH, @
T

@ + @ — O — > POLIESTIRENO

Figura 3: Equacéo da polimerizacdo de estireno.

Na polimerizacdo por radicais livres se forma o poliestireno
atatico, tipo de configuracdo onde o grupo fenila estd disposto
espacialmente ao acaso ao longo da cadeia polimérica, sendo um
polimero termopléstico amorfo. O poliestireno ainda pode ser obtido nas
configuragdes isotatica e sindiotatica, nas quais o grupo fenila esta
disposto de maneira ordenada para um mesmo lado ou de maneira
alternada em um plano ao longo da cadeia polimérica (CANEVAROLO
e SEBASTIAO, 2002). O poliestireno sindiotatico passou a ser
produzido comercialmente por polimerizagdo via catalise metalocénica e
possui estrutura cristalina que funde a 270°C (STEVENS, 1999). Na
figura 4 pode ser observada uma representacdo estrutural da
estereorregularidade do PS.
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Figura 4: Representacdo estrutural da estereorregularidade do PS.

As principais caracteristicas do poliestireno sdo: alta temperatura
de ftransicdo vitrea, transparéncia, facilidade de processamento,
estabilidade térmica, alto moddulo de elasticidade, excelentes
propriedades elétricas e baixo custo. Polimeros estruturais amorfos séo
indicados para uso em temperaturas bem abaixo de sua temperatura de
transicdo vitrea (Tg) (VERONESE, 2003).

O PS possui bom escoamento sob condi¢Ges de moldagem por
injecdo, 0 que o torna um polimero ideal para esta técnica. Como
existem varios grades ou tipos de PS, este pode ser processado por
varios meétodos de transformacdo industrial como: co-extrusdo,
termoformagem,  extrusdo-termoformagem para fabricagdo de
embalagens de alimentos e extrusdo de chapas.

Veronese (2003) cita que o PS ¢é utilizado em diversas aplicagdes
como por exemplo em caixas de CD’s, copos descartaveis, gabinetes de
computador, macanetas de automoveis, equipamentos aeronauticos,
utensilios domesticos, partes de secadores de cabelo, canetas, etc. Nas
embalagens e na construcdo civil, é largamente utilizado sob a forma de
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uma espuma rigida expandida (EPS). A aplicacdo dos diversos tipos de
PS se da de acordo com as propriedades desejadas no produto. O PS
possui algumas deficiéncias quanto a alta fragilidade e instabilidade em
ambientes externos sob a acdo de raios UV, 0 que o torna amarelado e o
fragiliza. Além disto, o PS ¢é atacado por uma larga variedade de
solventes.

Atualmente as desvantagens do poliestireno tém sido
compensadas por uma formula¢do mais apropriada ou por mistura com
outros polimeros. O poliestireno de alto impacto foi uma das alternativas
para se melhorar as propriedades do PS vitreo.

2.3 O POLIESTIRENO DE ALTO IMPACTO (PSAI)

Segundo Grassi et al. (2001), o desenvolvimento do PSAI surgiu
da necessidade de se melhorar a resisténcia ao impacto do PS devido a
fragilidade & fratura e baixa tenacidade deste. Assim, no PSAI esta
propriedade é superior devido, principalmente, a presenga de dominios
discretos de polibutadieno (PB) dispersos na matriz de PS conforme
imagem da sua morfologia na figura 5.

O PSAI comercial é produzido, atualmente, por polimerizagdo em
massa. A reacdo se processa através do uso de iniciadores, geralmente
peroxido de benzoila, ou termicamente. O poliestireno € sintetizado a
partir de uma solucdo de borracha no monbémero estireno em
temperaturas crescentes em torno de 130 a 180°C durante 6 horas. Na
polimerizacdo ocorre uma oclusdo da fase continua de poliestireno nas
particulas de borracha formadas, aumentando o volume efetivo da fase
elastomérica. Esta morfologia é, provavelmente, um dos fatores
responsaveis pelo elevado desempenho mecanico do PSAI (GRASSI et
al., 2001).
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Figura 5. Imagem de Microscopia Eletronica de Transmissao
(MET) do poliestireno de alto impacto (PSAI) produzido por
polimerizacdo em massa ou solugdo. Morfologia tipo salami. A
parte escura (fase dispersa) identifica a borracha e a parte clara
(fase continua e inclusdes) o poliestireno.

Durante a polimerizacdo do estireno ocorre graftizagdo deste nas
cadeias de PB através da abstracdo dos hidrogénios alilicos pelos
radicais, seguida da adicdo de estireno ou de cadeias de PS em
crescimento no radical. A graftizacdo permite que as duas fases
poliméricas imisciveis tornem-se parcialmente compativeis. As
moléculas de PB graftizadas atuam como um agente de
compatibilizacdo entre o PS e 0 PB (VERONESE, 2003).

A figura 6 mostra 0 esquema da reacéo de graftizacdo de estireno
na cadeia de PB.

—(~CH2— CH:CH—CH—)~
‘ n

(H—C—— CHZJF

<

Figura 6: Esquema da graftizagéo de estireno na cadeia do PB.

A melhoria na resisténcia ao impacto e ductilidade do PS vitreo
deve-se, principalmente, a introducdo de um componente flexivel (Tg
em torno de -80°C) na matriz rigida de PS e ao grau de reticulacdo da
borracha. A reticulagcdo promove uma melhor interacdo quimica entre as
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cadeias de PS da matriz e do PB, com aumento da adesdo interfacial
entre as fases. Em média, cerca de 80% do estireno é convertido em
homopolimero de PS e 20% é graftizado nas cadeias de PB (GRASSI et
al., 2001).

As propriedades do PSAI, principalmente a resisténcia ao
impacto, sdo dependentes de fatores como teor e tipo de borracha,
tamanho e morfologia das particulas, volume da fase tenacificadora,
grau de entrecruzamento e graftizacdo, massa molar e distribuicdo de
massas molares do PS, comportamento viscoelastico da borracha e grau
de adesdo entre borracha e matriz (GRASSI et al., 2001).

Com a adicdo de PB no PS, este deixa de ser transparente,
tornando-se um polimero de coloragdo branca. O PSAI comercial obtido
em processos de polimeriza¢do em massa € produzido com concentracdo
maxima de 14% em peso de PB. Devido ao elevado aumento da
viscosidade do meio e ao custo de producdo, o conteldo de borracha
normalmente ¢ inferior a 10%. A borracha incorporada é responsavel
pela relaxacdo do material em nivel molecular, a qual dissipa parte da
energia em calor, tendo efeito sinérgico na absor¢cdo de impacto. A
introducdo de uma fase elastomérica na matriz de um polimero rigido,
seja vitreo ou semi-cristalino como o PS, PP ou polietileno de alta
densidade (PEAD), promove uma diminuicdo no valor do modulo
elastico, o que significa que o material tenacificado deforma-se em
tensdes menores que as verificadas para o homopolimero puro. Valores
tipicos de algumas propriedades do PS e PSAI estdo apresentados na
tabela 1(VERONESE, 2003).

Tabela 1: Valores médios de propriedades fisicas do PSAl e PS

Propriedades PSAI PS
Densidade (g/cm?) 0,99 - 1,27 1,04-11
Absorcao de agua (%) 0-0,2 0-0,01
Tensdo maxima (Mpa) 14 - 48 25-69
Madulo Elastico (GPa) 1,1-3,03 1,79-4
Temperatura maxima de servico (°C) 67 - 104 69 - 91

Fonte: (VERONESE, 2003)

Grassi et al. (2001) citam que as aplicacdes do PSAI na sua
maioria sdo destinadas para a producdo de artigos industriais, que
requerem certa resisténcia ao impacto ou boa tenacidade, como: pecas
de maquinas e veiculos, caixas para radio, televisio e
microcomputadores, grades de ar condicionado, pecas internas e
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externas de aparelhos eletronicos, de telecomunicagdes, toca-fitas de
carro, cabos e armacges para guarda-chuvas e gabinetes para geladeiras.
O PSAI também ¢é utilizado na industria calcadista e na de embalagens
de protecdo contra choque, bem como em aplicacGes domésticas e de
higiene, como pratos, talheres, copos de café, agua, refrigerantes e
iogurte, utensilios diversos como brinquedos, jogos e artigos
descartaveis.

O estudo das propriedades e aplica¢fes do PSAI, ainda requerem
elucidacdes de alguns pontos como a necessidade de uma melhor
distingdo entre o conteudo de fase gel e fracdo volumétrica da segunda
fase, que em uma primeira analise pode parecer apenas uma questéo de
conversdo densidade-volume entre os constituintes, mas na realidade ¢é
uma questdo mais complexa. A correta quantificacdo do indice de
graftizacdo e o desenvolvimento de métodos mais eficientes para a
caracterizacdo da fase borracha ainda permanece em aberto. Um novo
desafio que se vislumbra no desenvolvimento de novos grades ou tipos
de PSAI é a incorporacdo de novos tipos de borracha, principalmente
elastdbmeros termoplasticos a base de estireno, disponiveis no mercado.

Neste trabalho pretende-se utilizar PSAI em conjunto com o PS
obtido em um processo de aglutinagdo do EPS, em conjunto com ABS
para a formacdo de perfis de compdsitos plasticos e avaliar o efeito da
adicdo de elastdmeros termoplésticos nas propriedades finais.

2.4 ELASTOMEROS TERMOPLASTICOS (TR)

Elastbmeros termoplasticos (TR) do tipo SBS, sdo copolimeros em
bloco de estireno-butadieno-estireno que combinam as propriedades da
borracha com as caracteristicas de excelente processabilidade dos
plasticos (MATHEW & THOMAS, 2002).

Trata-se de um copolimero tribloco onde os blocos externos sdo
de poliestireno e o bloco central é uma cadeia de polibutadieno,
conforme a formula estrutural representada na figura 7 (VERONESE,
2003).
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Figura 7: Formula estrutural da cadeia do SBS.

Esses materiais representaram um marco importante na evolucgéo
do processamento de polimeros, uma vez que o produto final obtido
exibe todas as caracteristicas intrinsecas dos elastdmeros tais como:
tenacidade, elasticidade, além de uma ampla faixa de valores de dureza,
sem a necessidade de utilizacdo do método tradicional de vulcanizacéo.
Essa classe de elastdbmeros termoplasticos possibilitou o emprego de
técnicas de processamento, tais como: moldagem por extruséo, inje¢éo,
sopro e termoformagem a vacuo (“vacuum forming”) até entdo comuns
somente para os plasticos, sendo uma alternativa importante e
econdmica para o desenvolvimento de uma nova geracdo de produtos
com um amplo portfélio de aplicacbes (RODRIGUES et al., 2006).

O TR ao ser incorporado a diferentes polimeros, cargas,
retardantes de chama e outros aditivos, diversifica suas aplica¢cdes no
mercado, alcancando uma grande variedade de propriedades. Para
compatibilizar algumas dessas misturas podem ser necessarias a
funcionalizag8o de polimeros ou a adicdo de agentes compatibilizantes.

As vantagens da modificacdo de impacto dos plasticos com o uso
de TR sdo indmeras. Além do aumento da resisténcia ao impacto,
podem ser citadas melhorias de processabilidade, aumento da
flexibilidade, reaproveitamento de refugo de processo (“scrap”), com
melhora na dispersdo e homogeneidade de misturas sem detrimento das
propriedades de desempenho. Os polimeros usualmente modificados
sdo: poliestireno (PS), polipropileno (PP) e polietileno de baixa e alta
densidade (PEBD e PEAD). A selecdo e o teor de TR adequado a cada
tipo dependerd da aplicacdo final da mistura polimérica, da
compatibilidade, processabilidade, transparéncia do plastico e
caracteristicas de intemperismo (RODRIGUES et al., 2006).

Também conhecidos como copolimeros em bloco de estireno, o
TR e seus compostos sdo muito empregados para modificagdo de
impacto de termoplésticos e termorrigidos, reduzindo drasticamente a
susceptibilidade dos plasticos a fratura. A maior responsavel pelas
fraturas em homopolimeros vitreos sd0 as pequenas trincas.
Normalmente as fraturas em polimeros vitreos sdo resultantes de trincas
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prematuras, principalmente quando o nucleo dessas trincas causa
imperfeices superficiais, mesmo que em dimensfes muito pequenas.
Embora exista uma consideravel tensdo plastica dentro das fibras das
trincas, existe um baixo nivel de dissipacdo de energia, levando
geralmente a uma fratura fragil do material (RODRIGUES et al., 2006).

Os modificadores sdo, em grande parte, substancias elastoméricas
cuja presenca em uma mistura tem a finalidade de conferir a um
determinado material uma melhora em suas propriedades mecanicas,
principalmente resisténcia ao impacto. Existem diferentes técnicas para
se modificar a resisténcia ao impacto do poliestireno. Além dos
copolimeros grafitizados tenazes, sdo conhecidas as misturas fisicas do
poliestireno com elastdmeros. A tenacificacdo obtida com o uso de TR é
alcangada por meio da introducdo, no plastico, de particulas de borracha
gue agem como concentradoras de tensdo (“stress”), absorvendo energia
da fratura, interrompendo a sua propagacdo em grande extensdo
(RODRIGUES et al., 2006).

Foram propostos alguns mecanismos para explicar o papel
reforcante da borracha em uma matriz de poliestireno. Um dos
mecanismos pelo qual o poliestireno cristal (PS), duro e quebradico, é
modificado com relagdo as propriedades mecanicas, refere-se a
dispersdo das particulas de borracha em uma fase rigida do PS. A acédo
do elastbmero no poliestireno pode ser explicada por mecanismos
diversos, podendo ocorrer todos a0 mesmo tempo:

a) Absorcgdo de energia pelas particulas de borracha;

b) Promogdo de pequenas trincas que ndo se propagam,
absorvendo grande parte do impacto;

c) Aumento do alongamento e da forca necessaria ao rompimento
do material promovido pelas particulas de borracha, e,

d) A intercepcdo das trincas pelas particulas de borracha, que
ausentes favoreceriam o crescimento a tamanhos irreversiveis.

A morfologia do SBS contribui para o entendimento da boa
dispersdo alcancada dos dominios da fase borrachosa do SBS nos
dominios de PS, conforme pode ser observado na figura 8, a seguir.
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Figura 8: Morfologia do SBS.

Uma determinada quantidade de borracha é fator determinante
para a obtengdo da resisténcia ao impacto adequada, entretanto, €
importante manter um equilibrio entre as propriedades mecanicas,
principalmente a resisténcia a tracdo (que sdo prejudicadas com o
aumento da borracha) para ampliar a utilizagdo desses produtos. No caso
das resinas de PSAI comerciais obtidas em processo de polimerizacdo
em massa, o teor de borracha esta limitado a 14% em peso devido a alta
viscosidade do meio, sendo o conteddo de borracha normalmente
inferior a 10% (RODRIGUES et al., 2006).

Devido a composicédo e estrutura do SBS, este também é muito
utilizado em misturas poliméricas como agente compatibilizante entre
polimeros imisciveis e como tenacificador de algumas misturas.

2.5 O POLI(ACRILONITRILA-BUTADIENO-ESTERINO) (ABS)

O ABS é composto por monémeros cujos homopolimeros tém
natureza elastomérica e termoplastica, e exibe excelente tenacidade e
boa estabilidade dimensional, mesmo em temperaturas sub-ambientes e
custo relativamente baixo. O componente elastomérico, geralmente o
polibutadieno (BR) ou um copolimero de butadieno, forma uma fase
dispersa no termoplastico, que é um copolimero de estireno e
acrilonitrila (SAN). (SANCHEZ et al. 2003). As férmulas estruturais
dos homopolimeros que compde o ABS estdo representadas na figura 9.
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Figura 9: Homopolimeros que compde o ABS.

Essas resinas encontram ampla aplicagdo sobretudo na confecgédo
de eletrodomésticos, telefones, na indUstria  automobilistica,
eletroeletrénicos e de informética. Portanto, existe uma tendéncia cada
vez maior de descarte de produtos de ABS no ambiente. Em fun¢do de
apresentarem propriedades proximas a do poliestireno de alto impacto, é
comum a substituicdo de um pelo outro, de acordo com a flutuacéo de
preco das resinas. Ou seja, em periodos em que o ABS encontra-se em
alta no mercado, as indlstrias costumam substitui-lo pelo PSAI em
diversas aplicacoes.

Além de apresentarem diversas propriedades muito préximas, o
PSAI e 0 ABS sdo dificeis de serem diferenciados a olho nu. Ou seja,
em cooperativas de catadores ou unidades de reciclagem, nem sempre €
possivel separar o0 ABS do PSAI, motivo pelo qual neste trabalho optou-
se pela utilizag&o de sucatas destes materiais sem a sua separacao, sendo
0 emprego realizado como recebido dos pontos de coleta.

2.6 BLENDAS POLIMERICAS

Uma blenda polimérica é a mistura fisica de dois ou mais
polimeros visando a melhoria de propriedades mecénicas. Permite
combinar as propriedades desejaveis de cada componente da mistura
(KONING et al., 1998). Nao ocorrem reacGes quimicas entre 0s
componentes e a interagdo molecular entre as cadeias poliméricas é
predominantemente do tipo secundaria.

As propriedades e utilidade das misturas fisicas séo
extremamente dependentes do grau de compatibilidade dos
componentes. A grande maioria das misturas fisicas amorfas sédo
altamente incompativeis. Um ndmero muito pequeno de pares
poliméricos amorfos séo termodinamicamente compativeis e realmente
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sollveis um no outro. Blendas que dispde de um grau intermediario de
compatibilidade também existem. Estas sdo usualmente baseadas em
copolimeros randomicos e também sdo ditas “mecanicamente
compativeis”.

A compatibilidade em blendas pode ser verificada através de
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), mensurando as
temperaturas de fuséo e de transi¢do vitrea da blenda polimérica. Quando
as blendas forem misciveis, as transi¢des sdo bem definidas e quando
forem imisciveis as transi¢cdes sdo separadas (LUCAS et al., 2001).

Na mistura de dois componentes, de natureza quimica diversa, de
qualquer dimensdo ou forma, para que ocorra uma interagdo é essencial a
existéncia de areas de contato entre eles. Quanto maior for essa area, tanto
maior serd a possibilidade de ocorrer entre os dois componentes uma
interacdo de natureza fisica, quimica ou fisico-quimica.

Assim, em uma mistura polimérica, os constituintes podem
interagir entre si, a nivel molecular, resultando uma Unica fase (sistema
miscivel), ou interagir somente na interface, ocorrendo mais de uma fase
(sistema imiscivel), com compatibilidade parcial, ou ainda apenas
coexistir, havendo incompatibilidade. Quando a afinidade quimica é
muito pequena, pode ser necessaria a adicdo de um terceiro componente
de agio compatibilizante (ARAUJO et al., 2003).

A adicdo de um compatibilizante reduz a tensdo superficial entre
as fases poliméricas e consequentemente melhora a adesdo interfacial e
as propriedades mecanicas, mesmo quando usado em pequenas
proporcbes (MATHEW & THOMAS, 2002), (BARRA et al., 2003).
Um efetivo agente de compatibilizacdo deve minimizar a tensdo
interfacial, reduzir o tamanho de particula e melhorar a distribuicdo da
fase dispersa (KIRSCHNICK et al., 2004).

O PS é um polimero rigido que pode ter melhor resisténcia ao
impacto, especialmente a baixas temperaturas, se formar-se uma mistura
deste com outros polimeros que possuam em sua estrutura uma fase
elastomérica, ou sua mistura com um elastdmero termoplastico do tipo
SBS, ou ainda as duas alternativas simultaneamente. Como resultado da
dispersdo do componente elastomérico no polimero rigido, obtém-se
regides de distribuigdo de tensdes, evitando a propagacdo de fraturas e
aumentando consequentemente a resisténcia ao impacto.
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2.6.1 O Poliestireno e suas Blendas

Blendas de PS/HIPS sdo comuns na industria da reciclagem. O
principal incentivo de obtengdo desta blenda consiste na melhora de
propriedades mecanicas quanto a resisténcia ao impacto do PS.

Algumas vantagens do emprego de blendas:

a) Melhora das propriedades do PS;

b) Melhora da processabilidade do material;

¢) Minimizagdo do problema de separacdo de diferentes

polimeros de mesma aplicacdo durante a reciclagem;

d) Menor custo para determinadas aplicagdes.

Veronese (2003) observou que o copolimero tribloco SBS
provocou mudancas significativas nas propriedades mecénicas e
morfol6gicas nas misturas deste com o PS cristal. Rodrigues et al.
(2005) demonstraram que alcancaram excelentes melhoras nas
propriedades mecanicas da blenda ao incorporarem SBS ao PSAL.

Esta melhora também foi observada por outros pesquisadores
com outras blendas, como Morona (2006) que realizou ensaios de
misturas PSAI e PP, e Melo et al. (2000) que também obteve melhoras
nas propriedades da mistura de PSAI e PP, porém fez uso de um agente
compatibilizante do tipo SEBS.

2.7 RECICLAGEM DE POLIMEROS

O acréscimo da quantidade de lixo produzido diariamente se deve
ao incremento do poder aquisitivo e pelo perfil de consumo de uma
populacdo, além é claro, do aumento da prdpria populacdo. Além disso,
guanto mais produtos industrializados, mais lixo é produzido, como
embalagens, garrafas,etc.

Segundo o Instituto do PVC (2005), o Brasil gera em torno de
570.000 t/ano de residuos plasticos, o que significa que dentro de todos
0s rejeitos gerados anualmente, algo préximo a 6% em massa. O
principal agravante deste rejeito é que apesar da baixa porcentagem
maéssica, os polimeros ocupam até 20% do volume dos rejeitos
municipais, tornando necessaria a aquisicdo cada vez maior de areas
para disposicéo final. Isto contribui com a poluigdo visual e 0 aumento
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dos custos, tanto para esta disposigdo final quanto para o transporte e
armazenamento (MACHADO, 2002).

Os plésticos em geral tém atraido a atencdo por serem materiais
descartaveis e de grande emprego, principalmente nas industrias de
embalagens, caracterizando-se assim como um dos maiores poluidores.

Quando a disposicdo é feita em aterros, os plasticos dificultam
sua compactagdo e prejudicam a decomposicdo dos materiais
biologicamente degradaveis, pois criam camadas impermeaveis que
afetam as trocas de liquidos e gases gerados no processo de
biodegradacdo da matéria organica.

Sendo assim, sua remogdo, reducdo ou eliminagdo do lixo séo
metas que devem ser perseguidas com todo o empenho. A separacdo de
plasticos do restante do lixo traz uma série de beneficios a sociedade,
como, por exemplo, o aumento da vida Util dos aterros, geracdo de
empregos, economia de energia, etc.

A maior conscientizacdo da populacdo nas Ultimas décadas tem
feito com que empresarios e governos vejam-se obrigados a investir em
prol da recuperagdo do meio ambiente, atraindo assim a atengdo dos
profissionais para a area.

O desenvolvimento tecnoldgico aliado a conscientizacdo tem
direcionado a comunidade cientifica para o desenvolvimento de
processos e métodos, como a reciclagem de residuos, tratamentos de
efluentes, entre outros, para melhor aproveitar 0s recursos naturais e
poluir cada vez menos.

2.7.1 Divisdo dos Plasticos

Os plasticos sdo divididos em duas categorias importantes:
termorrigidos e termoplasticos.

Os termorrigidos, que representam cerca de 20% do total
consumido no pais, sdo plasticos que, uma vez moldados por um dos
processos usuais de transformacdo, ndo podem mais sofrer novos ciclos
de processamento pois ndo fundem novamente, o que impede nova
moldagem.

Os termoplasticos, mais largamente utilizados, sdo materiais que
podem ser reprocessados varias vezes pelo mesmo ou por outro
processo de transformacdo. Quando submetidos ao aquecimento a
temperaturas adequadas, esses plasticos amolecem, fundem e podem ser
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novamente moldados. Podem, portanto, serem submetidos ao processo
de reciclagem. Como exemplos, podem ser citados: polietileno de baixa
densidade (PEBD); Polietileno de alta densidade (PEAD); poli(cloreto
de vinila) (PVC); poliestireno (PS); polipropileno (PP); poli(tereftalato
de etileno) (PET); poli(acrilonitrila-butadieno-estireno)  (ABS);
poliamidas (nailon) e muitos outros.

2.7.2 Tipos de Reciclagem

Reciclagem € um processo, através do qual, qualquer produto ou
material que tenha servido para os propdsitos a que se destinava e que
tenham sido separado do lixo é re-introduzido no processo produtivo,
sendo transformado em um produto igual ou semelhante ao anterior, ou
ainda assumindo caracteristicas distintas das iniciais. (CALDERONI,
1999). A reciclagem de polimeros pode ser classificada em:

a) primaria;
b) secundaria;
C) terciaria;
d) quaternaria.

2.7.2.1 Primaria

Quando a reciclagem é feita antes que o produto chegue ao
consumidor, podendo ser feita pela propria indlstria geradora ou
empresa terceirizada, ¢ chamada de reciclagem priméaria ou pré-
consumo. O material a ser reciclado é proveniente do corte das rebarbas
de pecas, aparas dos moldes, pecas defeituosas, entre outros.

Os residuos destinados a esta recuperacdo geralmente sdo
termoplésticos, limpos e identificados, sem sequer sofrer contaminacéo
por material estranho, que sdo convertidos novamente em matéria-prima
para formar produtos de igual desempenho aos provenientes de resinas
virgens. Justamente para manter esta indistingdo entre produtos
formados por material reciclado e produtos formados por matéria-prima
virgem, os produtos reciclados sdo formados pela mistura entre material
reciclado e virgem (FORLIN & FARIA, 2002).
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2.7.2.2 Secundaria

Também chamada de reciclagem pds-consumo, como o proprio nome
sugere, € a transformacdo de produtos descartados apds sua utilizacdo. Sao
materiais oriundos de lixdes, sucatas, aterros de compostagem e de coletas
seletivas. Estes materiais antes de serem recuperados, necessitam passar por
uma triagem para separa-los de outros materiais, tais como metais, papéis e
lixo organico. Os polimeros ainda séo separados entre si, uma vez que este
procedimento facilita a recuperacdo dos mesmos (MACHADO, 2002).

2.7.2.3 Terciaria

Por muitas décadas varios métodos de analise térmica tém sido
usados para o estudo do comportamento de polimeros expostos ao stress
térmico e predizer sua durabilidade. Mais recentemente, a investigacéo
da degradacdo de polimeros, tais como, a pirdlise do polimero,
degradacdo em solucdo, hidrogenacdo e a degradacdo ultra-sonica,
ganhou novo interesse devido ao crescimento da demanda por métodos
de reciclagem de residuos plasticos.

A reciclagem terciaria consiste na transformacdo dos residuos
poliméricos em combustiveis e produtos quimicos, através de processos
termoquimicos. Sao métodos que existem quase que exclusivamente em
escala piloto ou semi-industrial, devido ao elevado custo.

2.7.2.4 Quaternaria

Processo tecnologico de recuperacdo de energia de residuos
poliméricos por incineragdo controlada. (Spinacé e De Paoli, 2005).
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2.7.3 Métodos de Reciclagem

A reciclagem de polimeros pode ser dividida em Reciclagem
Mecénica e em Métodos Avancados. Entre os chamados métodos
avancados destacam-se o0s baseados em degradacdo térmica, quimica e
0s que englobam ambos 0s processos.

A reciclagem mecanica € o método que serd empregado neste
trabalho. E 0 método de reciclagem usado tanto na reciclagem primaria
guanto na secundéria. A Unica diferenca é que na reciclagem priméria o
material a ser utilizado ndo precisa ser lavado, identificado ou separado
de outros materiais. Por se tratar de material sem contaminacdo, o
plastico vai direto para um moedor, para picar as pecas, reduzindo o
material a um tamanho tal que possa ser passado na extrusora. Na
extrusora 0 material é fundido e homogeneizado ao longo da &rea do
equipamento, saindo na forma de cordfes que sdo resfriados em um
banho de agua, para entdo serem granulados e ensacados. A figura 10 a
seguir mostra o fluxograma da reciclagem mecéanica primaria.

Material
Plastico

—ml. Moedor —ll Extrusora

}

Ensacador | €——— | Granulador

Figura 10: Reciclagem mecéanica do tipo primaria.

Quando a reciclagem feita é do tipo secundaria, ou seja, feita com
residuos pos-consumo, é necessario que haja uma separagdo seletiva do
material para recuperacdo antes de ser lavado. Esta pré-selecdo tem o
objetivo de retirar materiais plasticos dos outros presentes que ndo se
deseja ter no processo de reciclagem. O material é lavado para retirar
impurezas que estejam aderidas a superficie do mesmo, é secado e levado
ao moedor para efetuar o corte. O material picado ¢ novamente lavado,
secado e armazenado em silos para serem levados a extrusora. No caso da
reciclagem de filmes plésticos, é utilizado um aglutinador apés a
separacao. Sua funcdo é a compactacdo do material antes de ser enviado a
extrusora. O material é cortado com facas rotativas. O atrito com as
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paredes do tambor causa a elevagdo da temperatura e, conseqlientemente, a
plastificacdo do polimero. O plastico fundido é solidificado ao sofrer um
choque térmico quando certa quantidade de éagua é introduzida no
aglutinador.

A figura 11 mostra o sistema de reciclagem tanto para os filmes
plasticos quanto para os plasticos duros.

Plastico
duro

C— e Lavadores | ——> Secador e Moedor

Filme l
plastico
Aglutinador

T | =
P Silos para |
= armazenagem

Figura 11: Reciclagem mecénica do tipo secundaria.

Lavadores

II

e | Extrusora

| Granulador

O material reciclado pode ser re-processado através das técnicas
usuais: injecdo, extrusdo, sopro, calandragem, termoformagem, etc.
Geralmente, quando a reciclagem é primaria, ao se utilizar material
reciclado no processamento de produtos, realiza-se uma mistura deste
com o material virgem, pois o polimero quando reciclado sofre a perda
dos aditivos, plastificantes, entre outros. A utilizacdo de 100% de
material reciclado leva a formacdo de um produto inferior, ou até
mesmo a ndo formacdo do produto desejado, pois a falta de aditivos
prejudica o escoamento do material fundido através do equipamento de
processamento, 0 que resulta em pecas mal formadas.

2.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma discussdo sobre as
caracteristicas dos materiais poliméricos empregados neste trabalho,
bem como as metodologias de reciclagem do EPS. Junto a literatura
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especifica, foi possivel verificar que a tecnologia de producéo de EPS
estd bem definida em todos os seus aspectos. Entretanto, as técnicas de
reciclagem ainda s@o incipientes pois apenas a degaseificacdo do
poliestireno expansivel para a obtencdo de poliestireno cristal resulta
num material quebradico e com aplicagOes limitadas. Associado a esse
fato, a baixa relagdo massa/volume desencoraja as agdes de reciclagem
devido aos custos logisticos envolvidos. Desta forma, a motivacao deste
trabalho é justamente promover a reciclagem do EPS em conjunto com
outros materiais, formando uma blenda. Os materiais a serem estudados
para a elaboracdo da blenda s&o: poliestireno de alto impacto (PSAI) e 0
copolimero de acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) associados ao EPS
e uma borracha termoplastica (SBS) como agente compatibilizante.
Como a separacdo do ABS do PSAI nem sempre é uma tarefa facil,
principalmente em ambientes com poucos recursos, cCOmo em
cooperativas de recicladores, o trabalho aborda a utilizacdo destes
materiais em conjunto sem a preocupacgdo de quantificar a participacdo
de cada um deles na blenda final, pois o principal objetivo é justamente
viabilizar a reciclagem do EPS de uma maneira que seja
economicamente viavel.

No proximo capitulo serdo apresentados os materiais e métodos
empregados para a viabilizacdo do trabalho proposto.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo sdo descritos os materiais e métodos empregados
no desenvolvimento do presente trabalho. Por uma questdo de facilidade
de apresentacdo, optou-se pela subdivisdo do Capitulo em itens.

3.1 MATERIA-PRIMA

Compreendem as matérias-primas deste trabalho os materiais
poliméricos reciclados utilizados para a obtengdo dos compdsitos, bem
como 0s agentes empregados na sua compatibilizacdo.

3.1.1 Polimeros Reciclados

O poliestireno (PS) utilizado no presente trabalho é proveniente
de material pds-consumo, composto por embalagens moldadas e blocos
de EPS (do inglés, Expandable PolyStyrene) e bandejas de alimentos
fabricadas com XPS (do inglés, eXtrudate PolyStyrene). Tanto o EPS
como o XPS se caracterizam por serem materiais poliméricos de baixa
densidade, a qual pode variar de 5 a 80 kg/m3, de acordo com a
aplicacdo. Enquanto o XPS é empregado como embalagem primaria
para 0 acondicionamento de alimentos, 0 EPS possui maior emprego nas
indGstrias das linhas branca e marrom e na construgdo civil.
Basicamente, o EPS se difere do XPS na sua forma de obtencédo.
Enquanto o XPS é obtido a partir do poliestireno cristal e expandido
durante o seu processamento pelo emprego de agentes quimicos, 0s
quais se decompbem formando diéxido de carbono e nitrogénio,
promovendo a expansdo da matriz polimérica. Ja o EPS é expandido
com a utilizagdo de vapor, pois durante a sua obtengdo sdo incorporados
isbmeros de pentano na matriz polimérica. Enquanto a massa molar
média ponderal do EPS varia de 140.000 a 180.000 Da, a do XPS varia
de 160.000 a 220.000 Da. Em comum, possuem as caracteristicas de
serem materiais reciclaveis embora a pratica ndo seja muito comum,
devido ao grande volume que ocupam, tornando a atividade pouco
lucrativa.
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Na figura 12 pode ser observado uma fotografia obtida de um lote
de EPS/XPS obtido junto as cooperativas de reciclagem da regido de
Florianépolis.

Figura 12: XPS/EPS utilizado para a reciclagem.

O poliestireno de alto impacto (PSAI) e o copolimero de
acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) utilizados no desenvolvimento do
presente trabalho sdo provenientes de sucata plastica de equipamentos
de informatica (monitores, impressoras, teclados e mouses), também
adquiridos junto as cooperativas de reciclagem da regido de
Floriandpolis. Na figura 13 pode ser observada uma fotografia de um
lote de sucata de materiais plasticos provenientes do desmanche de
equipamentos de informéatica. Basicamente, o lote é composto por
poliestireno de alto impacto (PSAI) e copolimero de acrilonitrila-
butadieno-estireno (ABS). A separagdo destes materiais € um desafio
nos pontos de coleta e cooperativa de recicladores devido a semelhanca
que possuem. Considerando essa dificuldade e procurando trabalhar o
mais proximo possivel da realidade, a sucata plastica composta de PSAI
e ABS sera utilizada como recebido, sem tratamento prévio.
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3.1.2 Elastdmero

O elastomero utilizado como compatibilizante é o TPE 3011,
composto de copolimero de estireno-butadieno-estireno  (SBS)
distribuido pela FCC (Campo Bom - RS), cujas propriedades séo
apresentadas de forma resumida na tabela 2:

Tabela 2: Propriedades do Elastémero TPE 3011 utilizado.

Propriedade ‘ Valor ‘ Propriedade | Valor
MFI (200°C/5kg) 73 Tensdo de Ruptura 5,7
Dureza3s 69 Médulo a 100% 2,6
Dureza 15 s 69 Mddulo a 300% 52

Alongamento na ruptura 352 Teor de Cinzas (550°C) 16,5
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3.2 EQUIPAMENTOS

Para processar as misturas foram utilizados, em uma unidade
industrial, os seguintes equipamentos com suas principais caracteristicas
descritas:

3.2.1 Moinho de EPS

Marca: MAQTRON

Moinho de
martelos, rotor
Tipo: com 65
martelos
moveis.

Motor: 25cv

Acessorio: | Peneira 25 mm

Moer/triturar o
EPS sendo o
material moido
armazenado
num silo de 30
mé que
alimentara o
aglutinador.

Funcéo:

L T
Qe

Figura 14: Moinho de EPS




3.2.2 Moinho de Sucata

Marca:

MFORT
MAQUINAS

Tipo:

Moinho de facas,
contendo 3 facas
rotativas levemente
inclinadas em
relacdo a outras 2
facas fixas,
formando o corte
conhecido como
“tipo tesoura”.

Motor:

30 cv

Acessorio:

Peneira 10 mm

Funcdo:

Moer/triturar a
sucata de PSAI e
ABS.

3.2.3 Aglutinador

Marca:

CRISTOFOLINI

Tipo:

Tanque de 700 mm
de didmetro, com 2
facas rotativas e
raspador de fundo e
3 facas fixas e 2
chicanas na parede.
Possui exaustor de
gases.

Motor:

50 cv

Funcdo:

Aglutinar o EPS
armazenado no silo e
mistura-lo com a
sucata moida no
percentual desejado.

49

Figura 15: Moinho de Sucata

Figura 16: Aglutinador
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3.2.4 Extrusora

Marca:

MIOTTO

Tipo:

Rosca simples de 3 secdes,
com cilindro de 90 mm de
didmetro, relacdo L/D =
25, alimentagdo forcada, 5
zonas de aquecimento
mais  cabegote  com
ventilacdo e refrigeracéo
de cilindro e rosca na zona
de alimentac&o.

Motor:

75 cv de corrente
continua

Funcéo:

Fundir e extrudar o
polimero (ou mistura)
transformando-o em
peletes com o auxilio de
um granulador.

3.2.5 Granulador

Marca: | PRIMOTECNICA
Tipo: R_otor de facas_fixas com
ajuste de velocidade.
Motor: 5c¢cv
cortar os fios extrudados
Fungo: (espaguete) em pequenos

pedacos, denominados
peletes.

Figura 17: Extrusora

Figura 18: Granulador
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3.2.6 Balanca

Marca: TOLEDO

Capacidade: 50kg (d=e=10g)

pesar matéria-prima
Funcdo: (para dosagem) e
produgao.

Figura 19: Balanca

3.3 PREPARACAO DAS MISTURAS

O processamento das misturas foi executado em uma unidade
industrial de reciclagem de plasticos, onde foi possivel produzir lotes de
200 quilos ou mais, quantidade esta suficiente para submeter as misturas
a producdo de perfis, além de retirar amostras para a realizacdo de
ensaios mecanicos.

Numa primeira etapa, optou-se pela obtencdo de um lote de PS
granulado sem qualquer adicdo de PSAI/ABS ou elastdmero (PS cristal,
gue servira de referéncia nos ensaios mecanicos) e 3 lotes de misturas de
PS com sucata de PSAI/ABS em percentuais de 10, 20, 30% em peso de
sucata, sem a adicdo de elastdbmero e verificar se e qual destas 3
composi¢des mais se adequava a producgdo de perfis. A variagdo de 10 a
30% levou em consideracdo aspectos econdmicos e disponibilidade dos
materiais utilizados.

Para tanto se produziu previamente pouco mais de 1.200 quilos
de EPS aglutinado. A seguir procederam-se as misturas deste com a
sucata moida. Como o processo de mistura também foi executado no
aglutinador, resolveu-se produzir sempre 30 quilos de mistura a cada
batelada, por ser este peso proximo da capacidade do equipamento.
Sendo assim, a tabela 3 de mistura foi seguida:
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Tabela 3: Composicao das misturas de EPS com PSAI/ABS moido

e suas denominacdes.

10% de 20% de 30% de
MISTURA PSAI/ABS PSAI/ABS | PSAI/ABS
EPS aglutinado 27,00 kg 24,00 kg 21,00 kg
PSAI/ABS moido 3,00 kg 6,00 kg 9,00 kg
Denominacio PS10M PS20M PS30M

No capitulo 4, o processamento destas misturas, bem como as
limitagBes operacionais sdo discutidas, juntamente com os resultados
dos testes na produgdo de perfis com essas misturas propostas. Desta
discussdo resultou a escolha da mistura denominada PS20M para a
realizacdo do estudo de incorporacéo de teores crescentes de SBS.

Para esse novo estudo, produziu-se inicialmente 1.000 kg de
mistura PS20M, sempre em bateladas de 30,00 kg, misturando no
aglutinador 24,00 kg de EPS previamente aglutinado com 6,00 kg de
PSAI/ABS moido. Esta mistura retornava ao aglutinador para entdo ser
adicionado o elastbmero SBS nos teores propostos inicialmente, como
mostrado na tabela 4:

Tabela 4: Composicao das misturas de PS20M com SBS e suas
denominagdes.

2% de 5% de 7% de 10% de
SMISTURA SBS SBS SBS SBS
PS20M 29,40 kg 28,50 kg 27,90 kg 27,00 kg
SBS 0,60 kg 1,50 kg 2,10 kg 3,00 kg
Denominacdo PS20M2B  PS20M5B  PS20M7B  PS20M10B

O resumo da composicdo final de todas as misturas obtidas séo
detalhadas na tabela 5 a seguir:
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3.4 CONCLUSOES

Neste Capitulo foram descritos os materiais e métodos utilizados
para o desenvolvimento do trabalho aqui proposto. No Capitulo 4 séo
discutidos o0s resultados dos perfis obtidos bem como das
caracterizacOes realizadas, buscando enfatizar tanto o aspecto da
aplicacdo/viabilidade e os fendmenos envolvidos nos processos de
mistura e fabricacdo dos perfis.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PROCESSAMENTO DAS MISTURAS
4.1.1 Mistura de PS com PSAI/ABS

Apos a realizacdo de cada mistura no aglutinador, conforme
detalhado na tabela 3, o material foi extrudado utilizando-se parametros
de temperaturas e velocidade da rosca da extrusora como condigdes
iniciais, definidos a partir de condicdes tipicas de processamento para 0
PS e indicados na tabela 6.

Tabela 6: Condig0es iniciais de temperaturas na extrusora.

Zona ‘ 18 ‘ 28 ‘ 3 ‘ 42 ‘ 52 ‘Cabegote
Temperatura (°C) 135 140 140 145 155 160
Velocidade da rosca: 34 rpm

Nestas condi¢des iniciais, 0 amperimetro da extrusora indicava
um consumo de 45 Ampéres quando primeiramente se extrudou o PS
sem misturas, obtendo-se o granulado que foi denominado PS CR. A
importancia de se acompanhar o comportamento da amperagem
consumida pela maquina é que este pardmetro indica o esforco que a
maquina esta sendo submetida para deslocar o fluido a frente e portanto
esta relacionado ao indice de fluidez do polimero ou mistura de
polimeros. Quanto menor a fluidez do polimero (e portanto maior
viscosidade), maior a amperagem consumida.

Ndo houve dificuldades na obtencdo das misturas com
incorporacdo de 10 e 20% de sucata ao PS. Formaram-se fios ou
“espaguetes” aparentemente homogéneos quanto a mistura, de coloragdo
uniforme e sem muitas quebras. O corte no granulador também
apresentava um granulo uniforme na aparéncia, com pouca formagédo de
po, inferior ao PS cristal, indicando ja algum nivel de emborrachamento
da mistura. O emborrachamento torna o polimero mais “macio” em
relagdo ao corte, facilitando a acéo das facas e evitando a formacéo de
particulas menores (0 po).
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A formacdo de p6 é devido a agdo das facas do granulador no
momento do corte, quando se esta processando um material muito duro
e quebradico. Ao invés do corte, ocorre a quebra ou fratura no local do
impacto da faca, com formagdo de “estilhacos” devido a quebra. Estes
estilhacos é que compde o po.

A formacdo de po é indesejavel, pois sua presenga no granulado
prejudica a homogeneizagédo dos gréos e dos aditivos que alimentardo a
extrusora de perfis, pois possuindo um menor tamanho de particula
comparado aos peletes, o pd “decanta” no funil da maquina apds cada
batelada de alimentacdo. Por isso, no inicio do ciclo de alimentacéo, o
material que entra na extrusora possui maior quantidade de p6 que o
material que se segue, até que nova carga seja realizada.

Entretanto, na obtencdo da mistura com 30% de sucata, observou-
se alguma dificuldade na sua granulacdo, devido ao maior
emborrachamento da mistura. Apesar de ter sido tomado o cuidado de
providenciar a afiacdo das facas do equipamento para os testes, ndo foi
possivel conseguir um ajuste fino na regulagem da distancia entre facas
e contra-facas, devido ao desgaste apresentado pelo equipamento. Como
resultado, as facas ndo passavam rentes as contra-facas o suficiente para
promover um corte perfeito do fio, 0 que ocasionou a formagdo de um
granulado ndo homogéneo. Apesar dessa limitacdo, o material
apresentou-se ainda adequado ao propdsito.

Quanto aos parametros de processamento durante as misturas,
observou-se elevacdo espontanea de temperatura, notadamente na 12 e 52
zonas de aquecimento em relagdo as condicOes iniciais, e também um
aumento na amperagem consumida para manter a mesma velocidade de
rosca, com os picos indicados na tabela 7 a seguir:

Aumentos de temperaturas e de amperagem consumida eram
esperados, devido ao emborrachamento da mistura que ocasiona
aumento da viscosidade da massa fluida.
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Tabela 7: Temperaturas maximas (picos) atingidas nos processos de
misturas.

Mistura | JCC) | TCC) | T(C) | T(°C) | T(°C) I:ébg_) Ampe
13zona | 22zona | 3%zona | 4%zona | 5%zona cote -res

PS CR 135 140 140 145 155 160 45
PS10M 145 145 140 150 160 160 45
PS20M 155 135 140 145 170 155 50
PS30M 155 145 145 145 165 160 50

Velocidade da rosca: 34 rpm

Na producdo de perfis, tanto a mistura PS10M como PS20M
demonstraram 6tima processabilidade, resultando perfis uniformes,
dimensionalmente idénticos ao padrdo produzido pela indistria na sua
prépria formulacdo, inclusive densidade, porém muito frageis. Ja a
mistura PS30M foi a que teve melhor desempenho e a que mais se
aproximou das caracteristicas do produto padrao, inclusive préximo em
relacdo a resisténcia mecanica.

Entretanto, por razbes técnicas, a mistura PS20M foi a
selecionada para o estudo de incorporacdo de SBS como agente
compatibilizante. A dificuldade apresentada pelo granulador em
processar um material com maior percentual de borracha poderia
prejudicar a incorporacdo de SBS a mistura PS30M.

4.1.2 Misturas de PS20M com SBS

Novamente, as misturas foram elaboradas em aglutinador
conforme composicdo dada pela tabela 4 e processada em extrusora
utilizando-se os mesmos parametros de temperaturas e velocidade da
rosca das condic@es iniciais, indicadas na tabela 6.

Nesta etapa, todas as misturas procederam-se de forma a obter
um granulado homogéneo, de cor uniforme, com minima formacdo de
po pela facilidade do corte do granulador.

Da mesma forma como ocorreu na obtengdo das misturas PS10M,
PS20M e PS30M, houve variacGes espontaneas dos parametros de
processamento em relacdo as condi¢Bes iniciais ao longo do
processamento, atingindo os picos indicados na tabela 8 a seguir:
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Tabela 8: Temperaturas maximas (picos) atingidas nos processos de
misturas com SBS.

T(O) [T(O) [ T(C) | T(C) | T(C)| TCO) | pmns.
Mistura 12 28 32 42 52 Cabe- res
Zona Zona zona zona zona cote
PS20M2B 145 155 140 145 150 160 50
PS20M5B 140 145 140 155 155 165 55
PS20M7B 145 145 150 145 160 160 50
PS20M10B 145 150 145 155 160 165 55

Velocidade da rosca: 34 rpm

De forma geral, percebe-se a elevacdo do perfil de temperatura e
da amperagem devido ao aumento da viscosidade da massa fluida.
Entretanto este aumento ndo pare-ce ser muito pronunciado, fato este
que pode ser atribuido & composicéo do elastdmero TPE 3011 utilizado.
Por se tratar de um composto e ndo de um polimero puro, possui alto
teor de carga que pode agir como lubrificante durante o processamento,
amenizan-do os efeitos da borracha no indice de fluidez da mistura.
(CANEVAROLDO Jr, 2002). Outro fato importante que se deve destacar
é que o indice de fluidez é dependente da temperatura da mistura.
Quanto maior a elevagdo da temperatura de processamento, maior o
indice de fluidez, que resulta em diminuigdo na amperagem.

4.2 REALIZACAO DE ENSAIOS MECANICOS

4.2.1 Métodos e Procedimentos Utilizados

Dureza Shore D - ASTM D2240-05, leitura em 1s, corpo-de-
prova empilhado, 2 camadas, usinado. Durébmetro Digital Shore D,
fabricante: Bareiss, N° de série: 60138, data da ultima calibracdo:
10/2008. Operagdo com auxilio de suporte para durémetro.

Resisténcia & Tracdo em Plasticos - ASTM D638-08. Corpo-de-
prova tipo |, ensaiados 05 corpos-de-prova, velocidade de afastamento
das garras: 5 mm/min. Equipamento EMIC Modelo DL500.
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Determinacdo das Propriedades de Flexdo em Plasticos - ASTM
D790-07, Método A. Span utilizado: 50mm, Equipamento EMIC
Modelo DL500. Raio dos suportes e dispositivo de carga: 5mm.

indice de Fluidez - ASTM D1238-04c. Método A. Equipamento
DSM Modelo MI2.

Resisténcia ao Impacto lzod - ASTM D256-06a, Método A.
Martelo utilizado no ensaio com capacidade de 1 J. Equipamento
CEAST Modelo 6967.000

Condicionamento dos corpos de prova: 40h a 23+£2°C e 50+5% de
umidade relativa, para todos os ensaios.

4.3 REALIZACAO DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA - MEV

Para uma avaliacdo morfolégica das misturas, foram obtidas
micrografias em um equipamento marca Philips mod. XL30, disponivel
no Laboratério de Caracterizagcdo Microestrutural, do Departamento de
Engenharia Mecéanica da UFSC. As amostras de polimeros foram
fraturadas ap6s congelamento em nitrogénio liquido e mantidas em
estufa a 60°C por 72 horas. As superficies expostas a analise foram
recobertas com uma finissima camada de ouro, devido a natureza nao
condutora do polimero.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS MECANICOS

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados sdo apresentados
nas tabelas 9 a 13 e ilustrados através dos gréficos das figuras 20 a 28
das propriedades medidas em funcdo da composicdo das misturas, a
sequir:
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4.4.1 MFI (indice de Fluidez)

Tabela 9: MFI (indice de Fluidez)

IDENTIFICACAO MFI (indice de Fluidez) (g/10min)
PSCR 17,0
PS10M 16,3
PS20M 15,5
PS30M 16,9
PS20M2B 16,8
PS20M5B 17,7
PS20M7B 13,9
PS20M10B 20,3

indice de Fluidez, g/10min
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Figura 20: MFI (indice de Fluidez)



4.4.2 Dureza Shore D

Tabela 10: Dureza Shore D

IDENTIFICACAO Dureza Shore D
PSCR 83,3
PS10M 83,2
PS20M 83,2
PS30M 82,1
PS20M2B 83,0
PS20M5B 82,6
PS20M7B 81,5
PS20M10B 81,3
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Figura 21: Dureza Shore D
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4.4.3 Resisténcia ao Impacto Izod

Tabela 11: Resisténcia ao Impacto 1zod

IDENTIFICACAO | Resisténcia ao Impacto Izod (J/m)
PS CR 9,99
PS10M 7,58
PS20M 7,10
PS30M 13,65
PS20M2B 6,51
PS20M5B 11,19
PS20M7B 9,68
PS20M10B 12,76

Resisténcia ao Impacto (J/m)
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Figura 22: Resisténcia ao Impacto lzod
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4.4.4 Resisténcia a Tracdo em Materiais Plasticos Moldados ou

Extrudados

Tabela 12: Resisténcia a Tracdo

Tenséo Alongamento Modulo de
IDENTIFICAGAO | de Ruptura | naRuptura | Elasticidade
(MPa) (%) (MPa)
PSCR 35,9 1 3318
PS10M 32,6 1 3142
PS20M 34,9 1 3108
PS30M 40,1 2 3308
PS20M2B 29,1 2 2930
PS20M5B 28,8 1 2952
PS20M7B 22,8 1 2901
PS20M10B 19,9 1 2904
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Figura 23: Tenséo de Ruptura
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Figura 24: Alongamento na Ruptura
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Figura 25: Modulo de Elasticidade
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2000 -

Forca (N)

2 3 4 5 6 7 8
Deformagédo (mm)

——1PS20M ——2 PS20M2B —— 3_PS20M58 4_PS20M7B ——5_PS 20M 10B

——6_PSCristal =——7_PS10M =8 PS30M

Figura 26: Tensdo x Deformacéo

4.4.5 Propriedades de Flexdo em Plasticos

Tabela 13: Propriedades de Flexdo em Plasticos

Tenséo Modulo de

IDENTIFICACAO o
na Flexdo (MPa) Elasticidade (MPa)

PSCR 87,26 3276
PS10M 85,16 3229
PS20M 88,90 3114
PS30M 86,21 3101
PS20M2B 81,40 3095
PS20M5B 71,40 3002
PS20M7B 66,73 2986

PS20M10B 59,76 2890
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Figura 27: Tensdo Maxima na Flexéo
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Figura 28: Modulo de Elasticidade
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4.5 AVALIAGCAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Com os resultados dos ensaios, pdde-se construir o grafico da
figura 26. Tensdo x Deformacdo. As curvas de tensdo-deformacédo de
cada mistura e também do PS cristal demonstram claramente a mudanca
de comportamento com o aumento do percentual da fase elastomérica. A
partir do comportamento fragil do PS cristal, onde ocorre uma fratura
fragil caracterizada pela ruptura do corpo de prova antes deste atingir a
deformacdo pléstica (irreversivel), observa-se a formagéo do pico onde
inicia-se 0 escoamento sob tensdo, ja nas misturas entre PS e
(PSAI/ABS) sem SBS, caracteristico do comportamento ductil do
material. Com a incorporagdo do agente compatibilizante, tornou-se
evidente o comportamento cada vez mais plastico da mistura com a
mudanga do pico de escoamento sob tenséo, o aumento do alongamento
na ruptura e a diminuicdo acentuada do médulo de elasticidade. A
tenacidade é obtida integrando a area sob a curva tensdo-deformacao até
a ruptura (CANEVAROLO Jr, 2002) ou seja, a area sob a curva tensao-
deformacéo até o ponto de ruptura é proporcional a tenacidade do
material. Assim, as curvas demonstram claramente o aumento desta
propriedade, crescente tanto nas misturas entre PS e (PSAI/ABS) sem
SBS, como nas misturas com teores maiores de elastdmero
incorporados.

Estas mudancas demonstram tanto a acdo tenacificante do
ABS/PSAI quando incorporado ao PS, tornando o material mais ductil,
guanto a acdo de compatibilizacdo do SBS na mistura, potencializando a
acao tenacificante do ABS/PSAI.

Pode-se observar a melhoria na flexibilidade do material em
virtude tanto da incorporacdo de ABS/PSAI ao PS cristal quanto da acdo
do SBS como compatibilizante, observando os valores decrescentes do
modulo de elasticidade na figura 28. Também observando os corpos de
prova, pode-se constatar que, com exce¢do do PS cristal, todos os
corpos com mistura submetidos aos ensaios apresentaram o fendmeno
de branqueamento na regido de estiramento nos ensaios de flexao, quer
tenha havido ruptura ou ndo (resultante do escoamento entre as
moléculas que causa alteracdo do indice de refracdo).

Os ensaios de dureza medem a resisténcia do material a
penetracdo ou a riscos provocados por materiais mais duros. Materiais
rigidos como o PS possuem elevado indice de dureza. Apesar de pouco
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pronunciada, os valores obtidos mostram uma tendéncia de queda desta
propriedade com a crescente incorporacdo de ABS/PSAI ou SBS.

A resisténcia ao impacto representada na figura 22 confirma a
melhora da tenacidade da mistura com o uso do SBS como agente
compatibilizante, observada a tendéncia de aumento desses valores de
forma direta a0 aumento dos teores de SBS na mistura. Apesar de ter-se
observado inicialmente uma queda dos valores desta propriedade nas
misturas com 10 e 20% de ABS/PSAI em relacdo ao PS cristal
(provavelmente devido a falta de homogeneidade da mistura), a mistura
com 30% foi a que apresentou 0 melhor desempenho nesta propriedade,
mesmo quando comparada aos valores das misturas compatibilizadas
com SBS.

4.6 AVALIACAO MORFOLOGICA

As figuras 29 (a ) a 29 ( d ) a seguir mostram as superficies de
fraturas das amostras do PS cristal e das blendas sem adi¢do de SBS.
Devido a imiscibilidade dos polimeros envolvidos na mistura, observa-
se a formacdo de um sistema bifésico, sendo uma das fases, de particulas
arredondadas e claras, e de tamanhos variados, incrustadas de forma
dispersa numa fase continua e mais escura.

As particulas claras seriam regides de dominio de ABS ou PSAI
dispersos na matriz de PS. Em (a) ndo se observa a presenga destas
particulas por se tratar de PS cristal. Em (b), (c) e (d) observa-se o
aumento do numero e do tamanho dessas particulas em fungdo do
aumento do teor de ABS/PSAI na mistura.

P

Det WD —— 2um
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(c)

Figura 29: Micrografias das superficies de fraturas das amostras do PS
cristal e das blendas sem adi¢do de SBS. Ampliacdo de 10.000 vezes.
(a)PScristal, (b)PS10M, (c)PS20M e (d)PS30M.

Em funcdo da incompatibilidade das fases (adesdo fraca / alta
tensdo superficial entre as fases) observa-se vazios ao redor das
particulas da fase dispersa em relacdo a matriz de PS. Em algumas
regides, a presenga de “buracos” indicam que ali havia uma particula
gue ficou presa a outra face da superficie de fratura, demonstrando
claramente que a formagdo de vazios favorece o rompimento na
interface, ndo se observando o rompimento de alguma particula da fase
dispersa, pois € na interface que ocorre a concentracdo de tensdes e a
propagacéo de trincas.

As figuras 30 (e ) a 30 ( h ) a seguir mostram as superficies de
fraturas das amostras das blendas com adicdo de SBS como agente
compatibilizante.
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(h)

Figura 30: Micrografias das superficies de fraturas das amostras das
blendas com adicdo de SBS. Ampliacéo de 10.000 vezes.
(e)PS20M2B, (f)PS20M5B, (g)PS20M7B e (h)PS20M10B.

Observa-se a diminuicdo no tamanho das particulas e uma melhor
dispersdo desta fase, como resultado da adigdo de teores crescentes de
SBS. Também observa-se a reducéo dréstica dos vazios entre as fases,
demonstrando a agdo compatibilizante do SBS em razéo da promocao da
adesdo interfacial (aumento da adesdo em funcdo da diminuicdo da
tensdo superficial entre as fases). Como ja exposto, a melhora na adesao
interfacial resulta no incremento das propriedades mecanicas, ja que
guanto melhor for a adeséo interfacial, maior sera a acdo de absorcéao de
energia por parte da fase elastomérica presente no ABS e no PSAI e que
evita a propagagdo de trincas que leva a fratura do material.

4.7 AVALIAGCAO DE CUSTOS DE PRODUCAO

Pretende-se neste estudo avaliar a viabilidade econémica da
producdo de perfis de PS com misturas de PSAI/ABS. Os valores de
custos de producdo de cada mistura avaliada estdo demonstrados na
tabela 14 e foram calculados baseados em valores médios dos reciclados
levantados junto a fornecedores na regido de Floriandpolis, em maio de
2009.

PS cristal reciclado ..........ccocovvevevnrennen. R$ 2,00 / kg extrudado

PSAI/ABS reciclado ........ccccoceeeeveninines R$ 1,46 / kg extrudado

SBS e R$ 10,60 / kg
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Tabela 14: Quadro comparativo de custos de produ¢do das misturas
Identificacdo risiilado, (F;SAI/ABS' OSBS’ e%usto, dDeIfceursir(])?a
% ° & R$/kg em %

EPS 100 0 0 2,000 0
PS10M 90 10 0 1,946 -2,7
PS20M 80 20 0 1,892 -5,4
PS30M 70 30 0 1,838 -81
PS20M2B 78,4 19,6 2 2,062 + 3,08
PS20M5B 76 19 5 2,327 + 16,37
PS20M7B 74,4 18,6 7 2,502 + 25,08
PS20M10B 72 18 10 2,763 + 38,14







5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliadas diversas composigdes de misturas
de EPS, PSAI e ABS reciclados e o efeito do uso de SBS como agente
compatibilizante, visando obter uma blenda com propriedades
adequadas a producdo de perfis de PS a custos economicamente viaveis.
Os resultados dos ensaios mecanicos realizados nas misturas obtidas
demonstraram que, em relacdo ao PS cristal reciclado, houve ganhos
expressivos com a incorporacdo de PSAI e ABS, no que diz respeito a
tensdo maxima de ruptura e do médulo de elasticidade, tanto na tracéo
como na flexdo, proporcionando uma melhora significativa na
ductibilidade dessas misturas. A mistura de 30% de PSAI/ABS com PS
reciclado alcangou os melhores resultados em resisténcia ao impacto,
mesmo quando comparada a mistura de 20% com agente
compatibilizante do tipo SBS incorporado.

No estudo morfolégico ficou evidente a acdo de
compatibilizacdo do SBS no sistema, potencializando os ganhos nas
propriedades.

Os testes realizados comprovaram a adequacdo técnica do
material, e a avaliagdo econdmica demonstra que é possivel obter uma
reducdo de 8,1% nos custos de producgdo, tornando viavel a criacio de
uma cadeia de reciclagem desses materiais até entdo considerados de
dificil reaproveitamento e que estdo tendo os aterros sanitarios como
Unico destino final.

Como sugestdes para trabalhos futuros, avaliar os efeitos de
outros compatibilizantes em comparagdo ao SBS.
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