(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianépolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

AVALIACAO DO PROCESSO DE SEPARACAO DE
PLASTICOS DESCARTAVEIS — POLIPROPILENO (PP) E
POLIESTIRENO DE ALTO IMPACTO (HIPS) - POR
DENSIDADE

R. R. BREVES, P. H. C. VIEIRAL, R. P. PECANHA? e E. B. A. V. PACHECO?

1Graduando de Engenharia Quimica, Escola de Quimica / UFRJ
Departamento de Engenharia Quimica, Escola de Quimica / UFRJ
3Instituto de Macromoléculas Professora Eloisa Mano / UFRJ
E-mail para contato: rrbreves@hotmail.com

RESUMO - Polipropileno (PP) e poliestireno de alto impacto (HIPS) sdo polimeros
utilizados na fabricacdo de copos descartaveis. Entretanto, apos o uso, estes se acumulam
em aterros sanitarios, com riscos ambientais e sociais. A reciclagem é uma solucédo para a
destinacdo sustentavel dos materiais p6s-consumo, mas requer uma separacao prévia dos
materiais, sendo este o maior empecilho a sua implantacdo industrial. Neste trabalho,
estudou-se a separacdo de misturas de PP e HIPS obtidas de copos pds-consumo, que
foram lavados, secos e moidos originando flakes de formato essencialmente plano. A
diferenca de densidade dos materiais possibilitou a separacao dos flakes por gravidade em
equipamento protétipo de bancada do tipo batelada, especialmente desenvolvido para este
fim. Foram testadas misturas dos materiais nas seguintes proporcdes ponderais de
PP/HIPS: 90/10, 70/30, 50/50, 30/70 e 10/90. Obteve-se um produto de fundo de HIPS
com contaminacdo média inferior a 8% de PP e um produto de topo de PP com
contaminacdo média de 22% de HIPS. Concluiu-se que a separacdo dos polimeros é
tecnicamente viavel pelo método proposto. Sugerem-se estudos em outras escalas e em
equipamento continuo

1. INTRODUCAO

Atualmente, os plasticos tém uso extremamente diversificado sendo bastante Uteis a
populacdo. Praticamente todos os setores da sociedade usam artefatos feitos a partir de
plastico (téxtil, automobilistico, médico - farmacéutico, construcdo civil e outros). A industria
dos plasticos esta em desenvolvimento constante com o surgimento de tecnologias para
atender as novas demandas que surgem a cada dia, e ndo é surpresa que a producdo mundial
de plastico tenha chegado aos 288 milhdes de toneladas em 2012 (PLASTIC EUROPE,
2013).

No entanto, o lado negativo da producdo em larga escala e do consumo desenfreado é a
geracdo de uma quantidade enorme de residuos pds-consumo, tratados como lixo. Ao serem
descartados, os residuos plasticos tornam-se um passivo ambiental, causando problemas da
ordem social, ambiental e econdmica. Devido a isso, 0 gerenciamento de plasticos tornou-se
um ponto bastante discutido por estudiosos da area e pelos governos. Desse debate, surgiu a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida no Brasil em 2010 pela Lei 12.305
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que trata de residuos solidos, dentre eles os plasticos pds-consumo. A Lei estabelece
estratégias para o desenvolvimento sustentavel e impde o sistema de logistica reversa e
reciclagem, além de tratar do ciclo de vida dos produtos e incentivar o reuso e a reciclagem de
materiais.

2. Resinas Poliméricas

No caso especifico do polipropileno (PP) e do poliestireno de alto impacto (HIPS), o
consumo e a destinacdo, geralmente em aterro, ndo séo diferentes do que se observa para 0s
outros plasticos. Eles sdo utilizados, principalmente, no setor alimenticio, bens de consumo e
eletrodomésticos. Especificamente para alimentos, sdao empregados em filmes plasticos,
bandejas, recipientes e materiais descartaveis (copos, talheres, pratos).

Muitos dos produtos plasticos de PP e de HIPS, entre eles os de embalagens e bens ndo
duraveis, se tornam residuo depois de um curto periodo de uso apés a compra ou, em um
cenario pior, apos um unico uso (AL-SALEM et al., 2009). No entanto, estes residuos
possuem consideravel valor agregado e sdo fontes de matérias-primas para a producédo de
outros produtos ou até de outras substancias poliméricas. Ha ainda uma caréncia de estudos
no desenvolvimento para processos de reciclagem desses dois tipos de plasticos.

3. Reciclagem de plasticos

Os plasticos pos-consumo devem atender a ordem de prioridade de reducdo do
consumo, reutilizacdo, reciclagem dos residuos gerados, tratamento dos rejeitos e, por fim, a
disposicdo em aterros (Lei 12.305, 2010). Quanto a sua reciclagem, existem trés formas:
mecanica, quimica ou energética. A primeira consiste na conversdo de descartes plasticos em
granulos ou produtos. Os materiais descartados podem ser residuos oriundos de industrias ou
do pds-consumo, sendo envolvidas somente transformacdes mecénicas e fisicas, como:
moagem, fusdo e solidificacdo por resfriamento.

A reciclagem quimica se refere ao processo que converte polimeros em moléculas
menores, em estado liquido ou gasoso, que podem ser reincorporadas na cadeia produtiva de
petroguimicos ou intermediarios para a fabricacdo de outras resinas (AL-SALEM et al.,
2009). E, finalmente, a reciclagem energética corresponde a combustdo dos residuos e,
consequente, recuperacdo da energia térmica liberada. Nos materiais pos-consumo, existe a
necessidade de separacdo e tratamento prévio dos plasticos presentes antes do processamento
mecanico ou quimico, pois quanto mais misturados e contaminados forem os residuos, mais
dificil sera recicla-los e obter produto de boa qualidade (AL-SALEM et al., 2009).

Diversos trabalhos sugerem que, depois do reuso, a forma mais ambientalmente correta
de reaproveitamento dos plasticos € a reciclagem mecanica (DE OLIVEIRA, 2012). Um
aspecto fundamental neste tipo de reciclagem é a qualidade final da resina processada.
Embora seja possivel reciclar misturas de plasticos, é preferencial que haja s6 um tipo de
plastico. Assim, os processos de separa¢do ganham muita importancia por influenciar na
capacidade de processamento, propriedades do produto final e preco das resinas recicladas.
Para separacdo de plasticos, existem inUmeras técnicas, manuais ou automaticas, explorando
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as diversas propriedades das resinas plasticas. Dentre elas podem-se citar: separacdo por
gravidade, separacdo por flotacdo, separacdo triboelétrica, dentre outras.

4. Desenvolvimento do Equipamento de Separacéo

O grande entrave a reciclagem de PP e de HIPS ¢é a inexisténcia de processos eficientes
e baratos de separacdo desses materiais. Existem processos na literatura (Pongstabodee et al.,
2008) que descrevem separacOes de outros plasticos com diferentes densidades por gravidade,
mas ndo para misturas de PP e HIPS, com densidades 0,84g/cm® e 1,03g/cm?3
respectivamente. A partir do processo classico de separacdo por densidade foram
identificados os principais problemas ligados a ligados a técnica: baixo indice de automacéo,
dificuldade de coleta do sobrenadante e do produto de fundo, tempo de separagdo e
necessidade de agitacdo inicial para desagregacdo do material. Tendo em vista os empecilhos
do processo classico (tanque de separacdo simples) e as caracteristicas dos materiais
envolvidos, foram desenvolvidos e testados, protétipos em trés escalas: 20, 40 e 100 litros.

Inicialmente foi concebido um modelo de 20L de capacidade. Um segundo modelo
(40L) foi sugerido visando corrigir os problemas encontrados anteriormente, entupimento e
dificuldades para capacdo do produto final separado. Por sua vez, este também apresentou
problemas quanto a configuracdo estrutural, dificuldade no dimensionamento de tubulactes e
baixa capacidade instalada para a realizacdo da circulacdo de agua. Por fim, foi necessaria
uma ampliacdo na escala do equipamento e um terceiro modelo foi desenvolvido com
capacidade de 100L. As adaptacdes feitas neste modelo conseguiram superar as dificuldades
encontradas nos modelos anteriores e obter bons resultados.

4.1. O Prototipo

Conforme mostrado esquematicamente na Figura 1, o equipamento consiste de dois
reservatorios - tanque de separacdo superior (“Caixa 1) e tanque de reserva inferior (“Caixa
2”) — de maneira que o primeiro alimenta o segundo com 0 meio de separacéo utilizado (agua)
e 0 segundo alimenta o primeiro com agua recirculada. A Caixa 1 é a parte central de todo o
sistema e onde ocorre a separacao. Neste tanque, é adicionada a amostra a ser separada e as
aspersdes no topo criam agitacdo para desagregar o material adicionado e permitir que parte
do material decante (HIPS) e outra flutue (PP). Através de uma abertura na parte inferior €
criado um fluxo que capta o material decantado, coletado em peneiras, quando este fluxo é
interrompido o nivel da 4gua aumenta, fazendo com que o sobrenadante seja captado por um
duto central e coletado em peneiras. O reservatorio inferior serve apenas para captar a dgua
utilizada na separacdo do tanque superior e alimentar a bomba hidraulica que faz com que a
agua recircule no sistema. A Tabela 1 identifica as principais partes constituintes do
equipamento.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do protétipo.

Tabela 1 — Legenda da Figura 1.

Numero Elemento NUmero Elemento
1 Jatos Inclinados (“chafariz”) 9 Valvula dos jatos superiores
2 Saida de HIPS 10 Valvula da entrada independente
3 Respiro 11 Entrada Independente
4 Valvula da saida de HIPS 12 Entrada dos jatos superiores
5 Coleta de HIPS 13 Cano central
6 Captacéo de agua para bomba 14 Coleta do material superficial
7 Bomba (0,5 HP) 15 Hidroémetro
8 “By pass”

5. Procedimento Experimental

O conjunto de etapas que compde o procedimento experimental utilizado € ilustrado na

Figura 2.
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Figura 2 - Procedimento Experimental

Fluxograma dos Procedimentos Experimentais de
Separagio da Mistura
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5.1. Preparacéo da Mistura

Lavagem dos copos: 0s copos pds-consumo foram obtidos a partir do programa de
coleta seletiva RECICLA CT, instituido no Centro de Tecnologia (CT) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em 2007. A lavagem foi efetuada manualmente sem o uso
de qualquer detergente.

Separacdo manual: Os copos de PP e HIPS eram facilmente separados ja que tinham
cores distintas, marrom e branco, respectivamente. Os simbolos de reciclagem existentes no
fundo dos copos (marca em alto relevo) garantia a natureza do material.

Moagem: Os copos de cada material foram triturados separadamente, utilizando-se
moinho de facas, modelo LP 1003 Primotécnica. As particulas obtidas tinham a forma de
flakes essencialmente planos conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Fotografias dos flakes coloridos de PP (a) e de HIPS (b) (Imagens por Rafael
Breves, em janeiro de 2014).

Peneiracdo: Experimentos prévios do tipo afunda - flutua em becher, revelaram a
presenca de particulas muito pequenas, que poderiam interferir no funcionamento da bomba,
acumulando-se nas captacdes de agua e aumentando a perda de carga em toda a tubulacéo
ascendente, reduzindo a eficiéncia do processo. Desta forma, foi necessario peneirar
previamente o material para eliminar esses finos. Todavia, 0 material particulado eliminado
por peneiracao foi menos de 2% em massa.

A distribuicdo de tamanhos das particulas de PP e HIPS assim obtidas, foi estabelecida
a partir de fotografias das amostras. As fotos sobre fundo preto fosco, foram feitas com a
camera fotografica de telefone celular (Nokia N8 — 12MP), conforme mostra a Figura 4. Para
efeitos de calibracdo, uma régua com escalas de cm e mm foi fotografada junto. As imagens
obtidas foram tratadas com o programa freeware ImageJ (2014) obtendo-se a area projetada
de cada particula, o que permitiu caracteriza-las individualmente pelo didmetro da esfera de
mesma area projetada.

(a) (b)

Figura 4 - Exemplo de imagem trata pelo ImageJ.
(a) Fotografia dos flakes (b) imagem tratada com cores invertidas pelo ImageJ. (Fotografia
elaborada por Rafael Breves, em janeiro 2014).
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1010 particulas (585 de PP; 425 de HIPS) foram analisadas e para validagdo do método
foram utilizados quadrados e hexagonos de area conhecida, tendo o programa calculado as
areas projetadas com desvios minimos. A distribuicdo de tamanhos das particulas de PP e
HIPS foram descritas com os modelos de Rosin-Rammler-Bennet (RRB) e Gates-Gaudin-
Schuhmann (GGS). Todavia, apenas para 0 modelo de RRB os resultados foram satisfatorios
com coeficientes de correlagéo linear superiores a 0,97, conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicdo de Tamanhos de Mistura de Particulas.

Rétulosde Somade Médiaded, Contagem . . X A s s

Linha AREA (mm?) (mm) de d, (mm) L8 W Ln(da) In (In(1/(1-yi)) DlStl‘lbul(}ﬂO RRB

<45 5.316 23 1 0,10%  0,10% 3,11 -6,92 4,00

45-65 329.384 55 31 3,07%  3,17% 4,01 -3,44

65-85 1.868.359 75 98 9,70%  12,87% 4,32 -1,98 53

85-105 4.502.447 9% 159 15,74%  28,61% 4,55 -1,09
105-125 7.671.162 115 184 18,22%  46,83% 4,74 -0,46 o
125145  11.138.940 135 195 19,31%  66,14% 4,91 0,08 ) 0,00 i T )
145-165  10.706.842 155 142 14,06%  80,20% 5,04 0,48 & Lo 200 2,70 300 30 4p0 430 500 gl 60
165185  8.214.499 175 86 851% 88,71% 5,16 0,78 Ez w0 o
185-205 5.778.129 195 a9 4,85%  93,56% 5,27 1,01 z :
205-225 3.884.168 215 27 2,67%  96,24% 537 1,19 §’ i y-3,32216x #16/622
225-245 2.410.873 235 14 1,39% 97,62% 5,46 1,32 = R?=0,9765
245-265 2.817.562 255 14 1,39%  99,01% 5,54 1,53
265-285 705.356 275 3 0,30%  99,31% 5,62 1,60 6,00
285-305 844.455 295 3 0,30%  99,60% 5,69 1,71
305-325 293.504 315 1 0,00099  99,70% 5,75 1,76 8,00

>325 1.158.322 325 3 0,00297 100,00% 5,78 In(d,)

Total Geral  62.329.408 132,7555065 1010  100,00%

Pesagem: Em balanca semi-analitica com capacidade de 2000g e precisao de centésimo
de grama foram pesadas as amostras e, em seguida, conduzidos 0s experimentos com
composicdes a seguir dos dois materiais, a fim de observar a eficiéncia do protétipo. Massas
utilizadas 20, 40, 60, 80 e 100 gramas, cada peso preparado com as composices de 10%,
30%, 50%, 70% e 90% de HIPS, para os experimentos com 50% de HIPS foram conduzidos
em duplicata, totalizando 30 bateladas.

5.2. Separacdo da Mistura

Separacdo em Prototipo: A Figura 5 mostra 0 prototipo em perspectiva e um corte
vertical, evidenciando as tubulacfes e conexdes que conduzem a agua de um tanque para o
outro.

(b)

Figura 5 — Prototipo: (a) perspectiva e (b) corte vertical
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Secagem: Apo0s a separacdo, as amostras eram secas em estufa durante 1 a 3 horas em
temperaturas de no méaximo 80°C.

Separacdo Manual: as amostras secas eram submetidas a um processo de separagédo
manual e visual por cor, para posterior pesagem e determinacdo da proporcao de PP e HIPS.
O material em menor propor¢do na mistura é comumente referido por contaminagdo. Os
resultados foram registrados da seguinte forma: massa separada de PP e HIPS, massa da
contaminacéo de PP no produto de fundo e de HIPS no de topo.

6. Resultados - Determinacdo da Eficiéncia de Separacéao

O protétipo de 100L obteve 6timos resultados em comparacdo aos modelos anteriores
de 20L e 40L, ndo apresentando ou reduzindo a incidéncia de falhas operacionais e
automacao. No entanto, mesmo com dimensdes maiores e adaptacdes feitas, o equipamento
apresentou entupimento na valvula de controle de fluxo do produto de fundo em dois do testes
realizados, 709/30g e 90g/10g de HIPS/PP.

Nela, sdo apresentados os valores da massa encontrada no fundo e topo e da massa
média recuperada nessas duas fragcdes, ou seja, quanto de HIPS recuperou-se no produto de
fundo e quanto PP recuperou-se no produto de topo. Com isso, determinou-se a recuperagdo
de cada amostra pela divisdo da massa de flakes obtidos de PP ou HIPS pela massa total desse
material na amostra inicial. E determinou-se também a pureza de PP e de HIPS pela diviséo
da massa desses materiais recuperados pelas massas total do produto topo ou fundo,
respectivamente.

Tabela 3 — Resultados Experimentais da Separacao. (a) Produto de Fundo e (b)
Produto de Topo

(@) Andlise do Produto de Fundo (b) Andlise do Produto de Topo
Massa MEEER) EEER Recuperagdo Pureza Massa S SRR Recuperagdo Pureza PP
M|§tura Produto de Recuperada HIPS (%) HIPS (%) N_I|§tura Produto de Recuperada PP (%) (%)
Inicial (g) Fundo (g) de HIPS (g) Inicial (g) Topo (g) de PP (g)

HIPS na Mistura Inicial: 10% PP na Mistura Inicial: 90%
20 242 1,90 95,00% 7851% 20 17,58 17,23 95,72% 98,01%
40 6,20 335 83,75% 54,03% 40 3376 3315 92,08% 98,19%
60 8,36 577 96,17% 69,02% 60 51,54 50,93 94,31% 98,82%
80 7,20 6,59 82,38% 91,53% 80 72,72 70,61 98,07% 97,10%
100 6,25 533 53,30% 85,28% 100 93,66 88,61 98,46% 94,61%
Subtotal: 82,12% 75,67% Subtotal: 95,73% 97,35%

HIPS na Mistura Inicial: 30% PP na Mistura Inicial: 70%
20 437 430 71,67% 98,40% 20 16,36 14,02 100,14% 85,70%
40 11,02 10,06 83,79% 91,24% 40 28,76 26,93 96,18% 93,64%
60 1411 1391 77,28% 98,58% 60 4582 41,46 98,71% 90,48%
80 1799 16,90 70,42% 93,94% 80 61,52 53,75 95,98% 87,37%
100 22,93 22,30 74,33% 97,25% 100 73,76 65,33 93,33% 88,57%
Subtotal: 75,50% 95,88% Subtotal: 96,87% 89,15%

HIPS na Mistura Inicial: 50% PP na Mistura Inicial: 50%
20 8,09 783 78,25% 96,78% 20 10,89 8,70 87,00% 79,89%
40 16,54 1535 76,75% 92,81% 40 2281 17,79 88,95% 77,99%
60 27,69 25,86 86,20% 9341% 60 32,79 27,22 90,72% 83,01%
80 3555 34,08 85,20% 95,88% 80 4385 36,67 91,66% 83,61%
100 2382 2329 46,57% 97,76% 100 7558 4991 99,83% 66,04%
Subtotal: 74,59% 95,33% Subtotal: 91,63% 78,11%

HIPS na Mistura Inicial: 70% PP na Mistura Inicial: 30%
20 9,51 944 67,43% 99,26% 20 10,60 6,09 101,50% 57,45%
40 12,26 1211 43,25% 98,78% 40 27,71 12,03 100,25% 4341%
60 37,07 36,70 87,38% 99,00% 60 2280 17,76 98,67% 77.89%
80 46,56 46,43 82,91% 99,72% 80 34,04 24,82 103,42% 7291%
Subtotal: 70,24% 99,19% Subtotal: 100,96% 62,92%

HIPS na Mistura Inicial: 90% PP na Mistura Inicial: 10%
20 16,74 16,21 90,06% 96,83% 20 316 150 75,00% 47 47%
40 35,76 35,36 98,22% 98,88% 40 421 357 89,25% 84,80%
60 50,84 49,82 92,26% 97,99% 60 9,28 510 85,00% 54,96%
80 60,33 58,65 81,46% 97,22% 80 18,76 6,52 81,50% 34,75%
Subtotal: 90,50% 97,73% Subtotal: 82,69% 55,49%
78,44% 92,27% 93,73% 78,12%
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7. CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados na tabela 3, conclui-se que € possivel separar
fracGes de PP e de HIPS pelo método proposto com o equipamento desenvolvido de modo
eficiente.

O funcionamento final do prot6tipo desenvolvido operou em sistema de batelada, possui
facil operacdo e sua estrutura permite a integracdo em série para aumento da qualidade do
produto final. O protétipo apresentou baixo custo operacional e utilizou apenas agua pura
como meio de separacéo, facilitando o descarte de efluentes gerados. Pode ainda contar com a
separacgdo de outros plasticos, além dos ja descritos, com base na diferenca de densidade.

A técnica para determinacdo de tamanho de particulas utilizada com auxilio do
programa ImageJ e camera fotografica, somada ao fato da distribuicdo de tamanhos de
particulas obedecer o modelo RRB ir4, em experimentos futuros, proporcionar de forma
pratica uma analise da influéncia do tamanho de particulas ao ser aplicada aos flakes dos
produtos de topo e fundo.

Embora o estudo feito seja bastante consideravel em termos experimentais, S&o
necessarios outros estudos com outras configuragdes estruturais. Além disso, a execucdo em
bateladas em séries ou a transformacéo do processo em continuo séo alternativas interessantes
para obtencdo de um produto mais puro.
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