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RESUMO

A necessidade de reciclar materiais vem sendo um tema cada vez mais recorrente nos dias de hoje devido à grande geração de produtos que são descartáveis, confeccionados a partir de materiais poliméricos. Este trabalho teve como objetivos utilizar o ensaio da chama e o da densidade como alternativa para a separação de materiais plásticos similares, além de capacitar os catadores e recicladores de plástico para utilização da mesma. A metodologia utilizada consistiu de desenvolver uma metodologia utilizando a queima de um corpo de prova padrão de vários tipos de polímeros e o princípio de Arquimedes, utilizando-se água, sal e álcool, gerando-se uma tabela padrão com esses resultados. Observou-se que a metodologia desenvolvida reproduziu os resultados descritos na literatura, tanto para o teste de queima, quanto para separação dos polímeros utilizando a densidade. Para complementação desse trabalho, serão realizados treinamento e implantação da metodologia desenvolvida junto aos recicladores de plástico.
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INTRODUÇÃO
O aumento da geração de resíduos sólidos tem resultado em aumento de custos para coleta e tratamento do lixo, além da dificuldade de áreas disponíveis para disposição final e desperdício de matérias primas (1). Além do mais, a geração da enorme quantidade de lixo traz prejuízos para a natureza através de contaminação do solo, ar e água, bem como ajuda na proliferação de vetores transmissores de doenças, no entupimento de redes de drenagem urbana, na degradação do ambiente, na depreciação imobiliária, entre outros (1). De duas décadas até os dias atuais, sérias restrições têm sido impostas em duas formas mais populares de gerenciamento de resíduos, a saber, os aterros sanitários e a incineração (2). Aliado a essas restrições, estudos da perspectiva do ciclo de vida dos materiais no impacto do aquecimento global e o uso de energia total para recicla-los em função do uso de aterros sanitários e incineradores foram realizados com o objetivo de avaliar o que realmente é verdade e as contradições existentes para cada caso (3).
Dentre os materiais que geram grandes quantidades de lixo, estão os materiais poliméricos, devido à sua utilização em produtos do dia-a-dia, que geram lixo domiciliar, e que não são reutilizados para outros fins (princípio dos três erres – reduzir, reutilizar, reciclar) (1). Esses materiais foram desenvolvidos sinteticamente a partir da II Guerra Mundial, tendo um avanço significativo na sua utilização a partir dos anos 1960 e 1970, em substituição a peças fabricadas a partir de materiais naturais, tais como couro, algodão, celulose, etc. (4). A grande desvantagem da geração de lixo a partir de materiais poliméricos é o longo tempo que esses materiais levam para se decompor na natureza: borracha tem tempo indeterminado, enquanto o náilon leva mais de vinte anos, e outros plásticos podem passar de 400 anos para serem decompostos na natureza (1).
Essa preocupação já é antiga, uma vez que, por volta de 1977, a produção mundial de plásticos era em torno de 40 a 45 milhões de toneladas, com possibilidade de que esse número dobrasse a cada cinco anos (5). Em 2007, essa produção foi de aproximadamente 260 milhões de tonelada, e na Europa, esse valor era de 24,6 milhões de resíduos plásticos pós-consumo, concentrados nas áreas de embalagens, construção, setor de equipamentos automotivos, elétricos e eletrônicos. Em termos de disposição, 50% desses resíduos foram para os aterros sanitários, 30% transformados em energia e apenas 20% foram reciclados (6).
No dia a dia, a separação de resíduos sólidos poliméricos pode ser ordenada através de: (a) macro ordenação (separação manual de objetos grandes); (b) métodos que envolvem densidade; (c) espectroscopia por infravermelho; e (d) precipitação e dissolução seletiva (sistemas com solventes) (2). Para os materiais poliméricos, são utilizados símbolos específicos, com numeração, para designar qual tipo de plástico foi utilizado na confecção de produtos, como pode ser observado na Fig. 1.
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Fig. 1 – Sistema de codificação de contentores de plástico da Sociedade da Indústria do Plástico (2).

No campo da pesquisa, vários colaboradores propuseram soluções para o problema da reutilização e reciclagem dos materiais poliméricos, como, por exemplo, a utilização do lixo polimérico como alternativa para a redução de energia e emissão de CO2 (7, 8), reciclagem de matéria-prima (9), separação de material polimérico por vários métodos (10, 11, 12, 13, 14, 15), etc.
Este trabalho teve como objetivos utilizar o ensaio da chama e o da densidade como alternativa para a separação de materiais plásticos similares, além de capacitar os catadores e recicladores de plástico para utilização da mesma.

MATERIAIS E MÉTODOS


Materiais

Foram coletadas peças descartadas de PET, PEAD, PVC, PEBD, PP e PS no próprio IFES São Mateus. As peças passaram por um processo de limpeza com água e detergente antes de serem utilizados na parte experimental.
Para o ensaio da chama, foi utilizado gás butano comercial, um fogareiro de duas bocas adquirido no comércio local e uma pinça fixa confeccionada para essa finalidade. Para o ensaio da densidade, foram confeccionados dois suportes com seis compartimentos cada, com dimensões de 40 x 40 x 80 mm3 cada, como ilustrado na Fig. 2.
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Fig. 2 – Representação do suporte utilizado para o ensaio da densidade. (a) Pespectiva isométrica; (b) Projeção ortogonal.
Foram utilizados água do sistema de abastecimento da cidade, álcool etílico comercial (INPM 98,2º), seringa descartável de 20 mL, recipiente descartável, uma vez que o objetivo é elaborar metodologia que possa ser utilizada por recicladores de plástico. Esses materiais foram adquiridos no comércio da região.

Métodos
Inicialmente, os materiais foram separados de acordo com o sistema de codificação de contentores de plástico da Sociedade da Indústria do Plástico, e levados para a realização dos ensaios. Os corpos de prova foram confeccionados com dimensões de 50 x 20 x 5 mm3, para o ensaio da chama, e de 25 x 25 x 5 mm3 para o ensaio de densidade.
O ensaio da chama consistiu da utilização do fogareiro com a pinça fixa conectada ao lado do mesmo, onde o corpo de prova foi colocado. Em seguida, se acendeu a chama e foi posicionado o corpo de prova sobre a mesma. Foram observados a coloração da chama, a forma de gotejamento e o cheiro característico para cada tipo de material.
Para o ensaio de densidade foi utilizado o suporte descrito na Fig. 2. Foram realizados ensaios utilizando apenas água, água com álcool etílico nas proporções em volume de 65% de água – 35% de álcool etílico e 80% de água 20% de álcool etílico. Foi observada apenas se o corpo de prova afundava ou não, de acordo com a densidade do meio e do material.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados obtidos após a realização do ensaio da chama estão identificados na Tab. 1, enquanto que os resultados obtidos após a realização do ensaio de separação por densidade encontram-se na Tab. 2.
Tab. 1 – Resultados do ensaio da chama.
	Material
	Coloração da chama
	Gotejamento
	Incendeia ou auto-extinguível
	Cheiro

	PET
	Laranja com presença de fuligem
	Gotejamento lento e leitoso
	Incendeia
	Adocicado

	PEAD
	Laranja com base azul
	Gotejamento rápido
	Incendeia
	Vela queimando

	PVC
	Laranja
	Não goteja
	Auto-extinguível
	Acre

	PEBD
	Laranja com base azul
	Gotejamento lento
	Incendeia
	Vela queimando

	PP
	Laranja com base azul
	Gotejamento rápido
	Incendeia
	Vela queimando

	PS
	Laranja com presença de fuligem
	Goteja e as gotas continuam a queimar
	Incendeia
	Estireno


Tab. 2 – Resultados dos ensaios de densidade.
	Meio utilizado
	Condição

	
	Afundam
	Não afundam

	Água
	PET, PVC, PS
	PEAD, PEBD, PP

	Água – Álcool etílico (60% - 40%)
	PEAD, PEBD
	PP

	Água – Álcool etílico (80% - 20%)
	PEAD
	PEBD


Tanto os resultados do ensaio da chama quanto da separação por densidade reproduziram o que descreve a literatura, levando, então, a se fazer a metodologia para separação dos polímeros indicados no sistema de codificação de contentores de plástico utilizando esses dois ensaios.
Assim, quando se tem PET, PVC, PS, PEAD, PEBD e PP, iniciou-se a separação utilizando um tanque com água. Como as densidades do PET (1,35 g/cm3), PVC (1,30 – 1,58 g/cm3) e PS (1,05 g/cm3) são maiores que o da água, esses materiais afundaram no tanque, enquanto que os materiais de PEAD (0,959 g/cm3), PEBD (0,925 g/cm3) e PP (0,905 g/cm3), que possuem densidades menores que a da água, não afundaram. Separou-se, então, o PEAD, PEBD e PP utilizando-se uma solução com 60% de água e 40% de álcool etílico em volume. Como a densidade dessa solução vale 0,9156 g/cm3, o PEAD e o PEBD afundaram, enquanto que o PP não afundou. Para separar o PEAD do PEBD, utilizou-se uma solução com 80% de água e 20% de álcool etílico, cuja densidade vale 0,9578 g/cm3. Assim, para essa solução, o PEAD afundou, enquanto o PEBD não afundou.
Para fazer a separação do PET, PVC e PS, utilizou-se o ensaio da chama. Observando-se apenas a coloração da chama e a presença de fuligem, separaram-se o PVC do PET e do PS, uma vez que, embora a chama seja alaranjada para todos eles, tanto no PET quanto no PS há presença de fuligem. Para separar o PET do PS, observou-se a forma de gotejamento de cada material. O PS apresentou gotejamento rápido onde as gotas continuaram queimando, enquanto o PET gotejou de forma mais lenta e leitosa, ou seja, com facilidade de se formar fibras.
CONCLUSÕES

Após a realização dos ensaios da chama e de separação por densidade, foi desenvolvida uma metodologia para fazer a separação dos seis materiais poliméricos de acordo com sistema de codificação de contentores de plástico da Sociedade da Indústria do Plástico.

Observou-se que para separar peças confeccionadas em PEAD, PEBD e PP de peças em PET, PVC e PS pode-se utilizar o ensaio da densidade, utilizando-se apenas água. Para separar PET, PVC e PS, pode-se utilizar o ensaio da chama, enquanto que para separar PEAD, PEBD e PP, pode-se utilizar o ensaio da densidade utilizando-se uma solução de água com álcool etílico nas proporções em volume de 60% de água – 40% de álcool etílico e 80% de água – 20% de álcool etílico.
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THE USE OF FLAME AND DENSITY ESSAYS FOR POLYMERIC MATERIALS SEPARATION
ABSTRACT
The need of materials recycling is an increasingly recurring theme nowadays due to great production of disposable polymeric materials. This research aimed to use the flame and density essays as an alternative for similar plastic materials separation, beyond to enable pickers and recyclers to use them. It was developed a methodology to burn standard samples of various polymers and Archimedes principle, using water, salt and alcohol, producing a standard table with results. Developed methodology had shown results similar to literature for both essays. To complement this research, training will be conducted with pickers and recyclers.
Key-words: Polymeric Materials, materials recycling, flame essay, density.
