AVALIAÇÃO DA RECICLABILIDADE DO EVA A PARTIR DA RECICLAGEM PRIMÁRIA DE RESÍDUOS INDUSTRIAIS DESTE MATERIAL
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RESUMO

O EVA é um copolímero de etileno-co-acetato de vinila, com inúmeras aplicações como embalagens, componentes de calçados, brinquedos, entre outros. Em relação ao setor de calçado o EVA é usado na forma expandida e reticulada, que lhe promove propriedades específicas de acordo com a aplicação, porém são gerados resíduos deste material, e por ser reticulado não pode ser reprocessado novamente, como um termoplástico convencional, o que limita a sua reciclagem mecânica. Neste sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar a reciclabilidade mecânica do EVA de resíduo industrial (EVAri) através de seu desempenho mecânico. Foram utilizadas amostras de EVA virgem e com teores de 10% e 40% de EVAri; além de outros aditivos e agentes expansores. As amostras tiveram avaliadas suas propriedades físicas, mecânicas e térmicas. Resultados deste trabalho mostraram alterações de propriedades de acordo com diferentes teores de reciclado.
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INTRODUÇÃO

O EVA (copolímero de Etileno e Acetato de Vinila) encontra larga utilização como matéria-prima na indústria onde muitas vezes é aplicado na forma expandida, já produzido desde a década de 50 mas com significativa ampliação de sua utilização nas últimas décadas sobretudo na indústria calçadista e automobilística, num processo em que, basicamente, o material é submetido à ação de um gás que provoca a sua expansão com a consequente diminuição da sua densidade pela formação de microcélulas internas [1-3]. Justifica-se a demanda por este material expandido devido à redução de custo e pelas características de maciez, flexibilidade e baixo peso que proporcionam vantagens ao usuário no caso de placas de proteção, embalagens e sobretudo em componentes de calçados permitindo a obtenção de melhores resultados na busca de durabilidade e conforto em projetos [2]

O controle desta expansão é uma tarefa complexa, o que frequentemente exige dos técnicos grande dedicação no desenvolvimento de recursos tecnológicos para otimização dos fatores que determinam as características desejadas do produto, determinadas principalmente pela cristalinidade assumida pelo material em função do seu processamento e da aditivação recebida [4-6]. Na prática os maiores problemas decorrem da dificuldade em se ter estabilidade dimensional nas peças produzidas e esta heterogeneidade nas dimensões se deve a uma falta de uniformidade na expansão gerada pela ação do gás e na dispersão dos componentes do material. Paralelamente tem-se a questão do reaproveitamento dos resíduos gerados pelos diversos processos produtivos que implica em processo igualmente delicado uma vez que não se pode abrir mão dos requisitos determinados pelas necessidades de sua utilização no mercado sob pena de ter inviabilizada a sua reciclagem.

Por outro lado a sociedade adota a cada dia técnicas mais aprimoradas no tratamento de resíduos e a tendência neste sentido é a de que materiais com longo período de decomposição, como o EVA, não mais tenham seus resíduos enviados para aterros sanitários. Pesquisas ambientais demonstram que na região sul do Brasil, a quantidade de resíduos de EVA liberado por indústrias calçadistas nos últimos anos tem superado a marca de 200 toneladas/mês, destacando-se recorte de placas expandidas utilizadas na produção de palmilhas e entresolas [2]. A cadeia produtiva do calçado é o segmento industrial que mais gera recursos em regiões como a do Vale dos Sinos, por exemplo, mas gerando, em contrapartida, elevada quantidade de resíduos sólidos no Estado do Rio Grande do Sul . Conforme dados da FEPAM, o setor calçadista é responsável por cerca de 86% dos resíduos sólidos industriais, classe I, gerados no Estado. Destes, 23 % são resíduos produzidos pela indústria calçadista [2]. 

Pelo fato do EVA possuir baixa massa, tem-se que o volume gerado é muito grande e as áreas para a sua armazenagem (aterros) são enormemente prejudicadas. Além disso, o EVA não é biodegradável, acumulando-se ao longo dos anos no ambiente, com tempo de decomposição estimado em 150 anos. Pesquisas ambientais mostram ainda que, de todo o resíduo produzido na região, apenas cerca de 3% é reaproveitado, o que justifica qualquer esforço no sentido de desenvolver sua reciclagem [6,7].

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho mecânico de peças de EVA virgem com a presença e incorporação de resíduo industrial de EVA sem prejuízo das propriedades do material.

EXPERIMENTAL

Materiais

Foram usados os copolímeros de etileno-acetato de vinila da Braskem HM 2528 e ainda peróxido, estearato de zinco, carbonato de cálcio, ácido esteárico, sílica e expansor. Como carga, resíduo industrial de EVA (EVAr).

Processamento

Inicialmente foram coletadas placas residuais de EVA junto a empresas calçadistas da região, as quais foram moídas em um Aglutinador Premiata PRM30A (30 CV), para logo ser misturados com EVA virgem, com diferentes proporções 10% e outra 40% em massa, sendo extrusados em Extrusora Seibt ES25 (de laboratório 16 mm) com posterior peletização em Picotador Seibt PS50 (1 CV). Finalmente, foram moldadas as placas em uma Calandra para homogeneização MH e uma Prensa com aquecimento MH (8 ton e 300°C).

Tabela 1: Composição das amostras estudadas.

	Amostra
	EVA (% m/m)
	EVAr (% m/m)

	EVA
	100
	-

	EVA-10
	90
	10

	EVA-40
	60
	40


Caracterização

As amostras foram caracterizadas pelas suas propriedades físicas, mecânicas e térmicas. Os ensaios físicos usados foram densidade aparente determinado pela medida das massas e volumes dos corpos de prova para ensaio de Compression set. (5 x 5 x 1,5 cm3). As propriedades mecânicas usadas foram dureza na escala Shore OO; Compression set com duração de 72 horas a temperatura ambiente. O ensaio de Compressão com deformação de 50% foi realizada em Máquina EMIC DL20000, baseado na norma ASTMD 412-06. Os ensaios térmicos usados foram: DSC com dois ciclos e aquecimento da temperatura ambiente até atingir 200°C e um resfriamento rápido com taxa de 10°C/min e TGA, com aquecimento da temperatura ambiente até 800°C em ambiente inerte de Nitrogênio. Devido à presença de carbonato de cálcio utilizou-se Nitrogênio até 600°C quando então houve a troca do gás para Oxigênio.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Propriedades físicas

Na Figura 1 são mostradas amostras das placas de EVA expandidas sem e com 10 e 40% em massa de EVAr (resíduo industrial), onde é possível observar mudança de cor e presença de vazios no interior das placas, verificado na superfície de corte dos corpos de prova das amostras de EVA com 40% de EVAr,
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Figura 1: Amostras das placas expandidas de EVA sem e com carga.

Na Figura 2 são apresentados dos resultados da densidade das amostras avaliadas antes e após ensaio de compression test. Verifica-se um descréscimo da densidade das placas de EVA com a presença e aumento do teor da carga (EVAr), sendo mais pronunciado na amostra com 40% de EVAr antes de ser submetido a compression set. Também é observado que após ensaio de compresion set , a densidade de todas as amostras aumentaram, devido a redução do volume (compactas).
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Figura 2: Densidade aparente das amostras das placas expandidas de EVA (sem e com carga) antes e após ensaio de Compression set (a), e amostra EVA com 40%EVAr (b).

Propriedades mecânicas

Na Fig. 3 são apresentados os resultados dos ensaios de Compression set e compressão a uma deformação de 50%. Na Fig. 3-a são mostrados a resposta da deformação permanente das amostras de EVA sem e com EVAr após ensaio de compression set, onde observa-se que a amostra de EVA e EVA-10 apresentaram deformação permanente similares ao redor de 20%; já a amostra com 40% de EVAr, o valor teve um acréscimo atingindo uma média de 26%.

Por outro lado, na Fig.3-b é observado a amostra de EVA-10 teve um pequeno acréscimo da resistência a compressão quando comparado a amostra de EVA sem carga, mas quando é acrescentado a carga de EVAr a 40%m/m, houve uma variação mais intensa, isto é uma diminuição, fato que pode estar relacionado ao maior teor de carga EVAr e a maior quantidade de vazios presentes nestas placas moldadas.
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Figura 3: Resultados dos ensaios mecânicos realizados nas amostras avaliadas (a) Deformação permanente, e (b) Compressão.

Na Tabela 1 são mostrados o resumo de todos os resultados dos ensaios mecânicos avaliados, onde pode ser verificado que a amostra EVA-40 apresentou variações no desempenho mecânico quando comparado aos outros.

Tabela 1: Resultados dos ensaios mecânicos das amostras avaliadas.

	Amostra
	Deformação permanente (%)
	Resistência a compressão (kPa)
	Dureza (Shore OO)

	EVA
	19,6 ± 0,4
	199 ± 8,7
	43

	EVA-10
	19,2  ± 0,5
	222 ± 8,7
	43

	EVA-40
	26,6 ± 1,2
	171 ± 4,4
	46


A Figura 4 mostra os resultados comparativos da Análise Termogravimétrica (TGA) das amostras avaliadas. Observa-se que a amostra da placa moldada de EVA sem EVAr apresenta maior estabilidade térmica do que as outras, fato que pode ser devido a que esta amostra não possui EVAr e contem maior teor de carga inorgânica (CaCO3), já nas outras placas de EVA com teores de EVAr observa-se que o decréscimo de sua estabilidade térmica é maior com aumento do teor de EVAr.


Figura 4: Resultados dos ensaios mecânicos realizados nas amostras avaliadas (a) Deformação permanente, e (b) Compressão.

CONCLUSÕES

Dos resultados preliminares obtidos neste trabalho conclui-se que é possível a recuperação do EVA e seu aproveitamento como carga na reciclagem mecânica de novas placas. Porém verificou-se que o teor de EVA recuperado é um fator importante e que exerce influência nas propriedades físicas e no desempenho mecânico. Placas de EVA com 40%m/m de EVAr apresentou menor estabilidade térmica, baixa resistência a compressão e menor densidade e portanto maior deformação permanente e dureza. A continuidade deste trabalho terá como objetivo uso de teores de EVA recuperado intermediárias (20 e 30% m/m).
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EVALUATION OF RECYCLABILITY OF EVE FROM THE PRIMARY INDUSTRIAL WASTE RECYCLING THIS MATERIAL

ABSTRACT

The EVA is a copolymer of ethylene-co-vinyl acetate, which has many applications in the packaging area as in the production of footwear components, toys, among others. Regarding the footwear sector the EVA is used in expanded form and cross-linked, it promotes specific properties depending on the type of application, but are generated from this waste material, and being cross-linked cannot be reprocessed as a conventional thermoplastic, which limits their mechanical recycling. In this sense, this work aims to evaluate the mechanical recycling of waste industrial EVA (EVAri) through its mechanical performance. EVA Virgin samples were used and with levels of 10% and 40% of EVAri; In addition to other additives and agents expanders. The samples were evaluated their physical, mechanical and thermal properties. Results of this study showed property changes according to the different levels of recycling. 

Key-words: EVA; foam; mechanic recycling, mechanic properties.
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