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RESUMO
Neste artigo são apresentados os resultados alcançados no estudo de blendas binárias e ternárias envolvendo polipropileno (PP), polietileno (PE) e termoplástico de amido de mandioca (TPS). O PP e o PE foram utilizados nas formas de pellets virgens e de flakes pós-consumo. As propriedades das formulações estudadas foram caracterizadas pelos ensaios de: tração, flexão, dureza, densidade, índice de fluidez e absorção de água. As formulações com PP apresentaram melhores propriedades mecânicas do que as amostras de PE, cerca de 30% superiores, mesmo para estes materiais reciclados. A absorção de água variou entre 13 e 16% para as blendas com TPS.
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INTRODUÇÃO

A agressão ao meio ambiente causada pelos resíduos originados nos processos, serviços e produtos utilizados na vida moderna, tem se tornado uma preocupação crescente em todos os setores. Os polímeros sintéticos e os naturais utilizados em embalagens diversas têm sido considerados um dos grandes vilões da poluição ambiental (1).

Com o intuito de minimizar problemas ambientais e atender as exigências do mercado, uma nova tecnologia vem revolucionando o mercado de descartáveis: o amido termoplástico, um polímero biodegradável, que é produzido do amido. O amido é proveniente de fonte renovável além de possuir um custo relativamente baixo (2,3). Os polímeros biodegradáveis têm atraído crescente atenção nas últimas duas décadas, devido a duas razões principais: preocupações ambientais e as limitações de nossos recursos de petróleo finitos (4).

O amido é um dos biopolímeros mais utilizados para compor materiais biodegradáveis pelo seu custo e disponibilidade. Os tipos de amidos utilizados para este fim podem ser ou naturais, obtidos de diversas fontes, ou os modificados (5). Os plásticos de amido podem ser utilizados em sacos de lixo, filmes para proteger alimentos dentre outros, mas os polímeros biodegradáveis ainda não são capazes de competir com os polímeros tradicionais, especialmente devido ao maior custo e por apresentarem propriedades inferiores (3,6). 

Devido a estes fatores, as blendas (misturas de dois ou mais polímeros) envolvendo polímeros biodegradáveis e convencionais são uma das alternativas para a diminuição de custos e ainda melhorar as propriedades (7).
Neste trabalho são apresentados os resultados do estudo sobre blendas de polímeros commodities e TPS, avaliando etapas e parâmetros de processamento, reciclagem, bem como suas propriedades. 

MATERIAIS E MÉTODOS

Os reagentes e resinas utilizados neste trabalho foram: glicerol Synth (glicerina P.A.), amido de mandioca comercial, PEBD virgem (QUATTOR – UB-208C), PP virgem (POLIBRASIL – KF-6190-H), PEBD e PP pós-consumo (filmes). Para a obtenção do TPS foram avaliadas as formulações amido:água:glicerol, nas proporções (m/m) percentuais de: TPSA- 16:80:4; TPSB-  45:45:10; e TPSC- 60:35:5. A formulação TPSA foi a utilizada nas blendas, uma vez que para as outras duas não ocorreu gelatinização completa. Os polímeros pós-consumo foram reciclados pelo processo mecânico (limpeza, separação e aglutinação). As blendas foram obtidas por homogeneização, moagem, e moldagem por compressão a quente. Para o processamento das amostras com PE utilizou-se 140 °C, tempo de moldagem de 15 min, sendo 10 min de pré-aquecimento. Para as placas contendo PP e para as blendas terciárias, foi realizado o mesmo procedimento a 180°C.  O fluxograma da Fig. 1 apresenta o esquema de obtenção das blendas e corpos de prova para os ensaios. Foram formuladas blendas binárias e ternárias, além das amostras dos termoplásticos puros para comparação de propriedades. E na Tab. 1 são apresentadas as diferentes formulações estudadas.
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Figura 1 Fluxograma esquemático de obtenção das amostras.
Tabela 1 Composição e codificação das amostras.

	Codificação das Amostras
	TPS
	PP 

pós-consumo
	PE

pós-consumo
	PP virgem
	PE virgem

	PP p
	
	X
	
	
	

	PE p
	
	
	X
	
	

	PP v
	
	
	
	X
	

	PE v
	
	
	
	
	X

	PP p + PE p
	
	X
	X
	
	

	PP v + PE v
	
	
	
	X
	X

	TPS + PP p
	X
	X
	
	
	

	TPS + PP v
	X
	
	
	X
	

	TPS + PE p
	X
	
	X
	
	

	TPS + PE v
	X
	
	
	X
	

	TPS + PP p + PE p
	X
	X
	X
	
	

	TPS + PP v + PE v
	X
	
	
	X
	X


As propriedades das amostras processadas foram avaliadas através dos ensaios de: tração- ASTM-D638; flexão - ASTM-D790-03; dureza - ASTM-D2240; densidade - ASTM D1895; índice de Fluidez - ASTM D1238; absorção de água -ASTM-D570 (24h).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ensaio de tração

Os resultados obtidos para tensão na força máxima, são apresentados na Fig. 2. Observou-se que todas as amostras contendo TPS apresentaram perda de resistência mecânica, uma vez que foram encontradas variações de 76% a 92% entre a tensão para a amostra sem e com TPS, quando comparadas a de PP v. 
Os resultados do módulo de elasticidade são apresentados na Fig. 3. Verificou-se que as amostras de PP v e PP p apresentaram maior rigidez, mas também um comportamento anisotrópico do material. A amostra de PP p + TPS quando comprada a de PP p teve uma ganho de 12% em sua rigidez. A amostra de PPv+PEv+TPS também apresentou um ganho de 28%, sendo que as outras amostras contendo TPS obtiveram menores valores (de 7% a 38%). 
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	Figura 2 Resultados do ensaio de tração – tensão na força máxima.
	Figura 3 Resultados do ensaio de tração – módulo de elasticidade.


Ensaio de flexão

Na Fig. 4 são apresentados os resultados de tensão na força máxima. As amostras de PP puro (virgem e pós-consumo) apresentaram as maiores resistências em flexão. A amostra de PPp+PEp+TPS foi a que apresentou a menor diferença desta propriedade com a inclusão do TPS, de 11,07%. Os resultados do módulo de elasticidade são apresentados na Fig. 5, as amostras de PP puro apresentam maior rigidez. A única que teve um ganho na sua rigidez com a inclusão de TPS foi a amostra PPp+PEp+TPS (18,37%). 
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	Figura 4 Resultados do ensaio de flexão– tensão na força máxima.
	Figura 5 Resultados do ensaio de flexão – módulo de elasticidade.


Dureza Shore D

Na Fig. 6 são apresentados os resultados do ensaio de dureza Shore D, onde se observou que a inclusão de TPS não causou diferenças significativas nesta propriedade, a exceção foi a amostra de PEv+TPS na qual nota-se visivelmente a perda de dureza quando comparada a PE v. 
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Figura 6 Resultados do ensaio de dureza Shore D.

Densidade

Na Fig. 7 são apresentados os resultados de densidade. A presença do termoplástico de amido nas blendas causou o aumento da densidade das amostras. 
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Figura 7 Resultados do ensaio de densidade.
Índice de Fluidez

Na Fig. 8 são apresentados os resultados de índice de fluidez. Observou-se que a presença do TPS na blenda de PEv causou pequena diminuição no índice de fluidez do material. Para as demais amostras o TPS causou o incremento deste valor, uma vez que as matérias primas utilizadas apresentaram baixos índices. Este aumento de índice de fluidez facilita o processamento do material, uma vez que o mesmo apresenta diminuição de sua viscosidade.
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             Figura 8 Resultados do índice de fluidez das amostras avaliadas.

Absorção de água

Os resultados do ensaio de absorção de água são apresentados na Fig. 9, onde se observou que a maioria dos polímeros com TPS absorveram entre 13 e 16% em peso de água em duas horas de imersão, com exceção da amostra PPp+TPS, que absorveu 34% de água.         
Na Fig. 10 são apresentados os resultados de absorção de água em 2h e 24h de ensaio, verificou-se que entre os polímeros puros o PP p absorveu pequena quantidade de água depois de 24 horas, os demais apresentaram valores muito pequenos, e com pequenas variações no decorrer do tempo.  As blendas de TPS com PE p e v apresentaram aumento de quantidade de água absorvida entre 2 e 24 horas de ensaio, com as amostras ensaiadas intactas. As blendas envolvendo TPS e PP tanto virgem como pós-consumo, além das blendas ternárias, sofreram desagregação do material com maiores tempos (>2h) de ensaio, sendo que em 24h a amostra PPp+TPS sofreu desagregação completa. 
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Figura 9 Absorção de água em 2 horas de imersão dos corpos de prova.
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Figura 10 Teor de água absorvida em 2h e 24h de ensaio.

CONCLUSÕES

As amostras de polipropileno apresentaram melhores propriedades do que as amostras de polietileno, mesmo para estes materiais reciclados. As blendas PP + PE apresentaram propriedades intermediárias entre as dos seus componentes.  As amostras de PP p apresentaram as maiores diferanças nas propriedades quando comparadas as amostras do mesmo material virgem. O material desenvolvido com TPS apresentou perda de propriedades nos testes de tração e flexão, sendo que os resultados obtidos nestes indicam que há necessidade do emprego de agente compatibilizante, para melhorar essas características. No teste de dureza shore observou-se que a inclusão de TPS não causou diferenças significativas nesta propriedade superficial. Já nos ensaios de índice de fluidez observou-se que a presença do TPS, para a maioria das formulações, causou o incremento deste valor. 
Os polímeros contendo TPS absorveram entre 13 e 16% em peso de água em duas horas, sendo que as blendas envolvendo TPS e PP tanto virgem como pós-consumo, além das blendas ternárias, sofrem desagregação do material com maiores tempos (>2h). Para a aplicação deste tipo de material torna-se necessário diminuir a hidrofilicidade do TPS, possibilitando seu uso em ambientes úmidos. Salienta-se que a blenda ternária foi a que apresentou bom comportamento (33,3% m de TPS), tanto nas propriedades mensuradas quanto no comportamento frente à umidade.

Considerando as propriedades alcançadas, aliadas ao comportamento biodegradável de uma das fases do material estudado, as possíveis utilidades para este material seria em embalagens para produtos secos (secundárias para alimentos desidratados), revestimento de móveis (com uso de impermeabilizante na superfície do material).
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BLENDS BASED ON POLYETHYLENE AND POLYPROPYLENE (VIRGIN AND POST-CONSUMER) WITH THERMOPLASTIC CASSAVA STARCH
ABSTRACT
This article presents the results achieved in the study of binary and ternary blends involving polypropylene (PP), polyethylene (PE) and thermoplastic cassava starch (TPS). The PP and PE were used in pellets virgin and flakes post-consumer. The properties of the formulations studied were characterized by assays: tensile, flexural, hardness, density, melt flow index and water absorption. The formulations with PP present better mechanical properties than the PE samples, about 30% higher, even for these recycled materials. The water absorption results ranged between 13% and 16% for the blends with TPS.

Key-words: PE, PP, TPS; blends; recycling.
