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RESUMO

Os polimeros sdo materiais amplamente utilizados em aplicacBes domésticas e industriais
devido as suas propriedades Unicas, apesar de gerar indesejado residuo ndo biodegradavel. O
crescimento cada vez maior de residuos plasticos introduziu a necessidade de gerenciamento
de recursos renovaveis por meio da reciclagem dos mesmos. Neste trabalho estudou-se o
efeito da adicdo de carga mineral, nano-silica e plastificante durante o processo de
reciclagem, quanto as propriedades térmicas e mecénicas. Foram realizados ensaios em cinco
compositos: polietileno (PE) com CaCOs (10%, 20% e 30%); CaCOs (20%) e nanosilica; e
CaCOs (20%) mais nanosilica e plastificante. Estes foram caracterizados através de analises
térmicas, bem como das propriedades mecanicas de filmes destes compdsitos. Os resultados
dos ensaios mecanicos realizados mostraram que a amostra contendo 10% de CaCOs
apresentou um aumento na deformacdo méaxima em relacdo ao PE reciclado e, para 0s
compositos com 20% e 30% de carga observou-se uma diminuicdo da deformacdo do
material. As amostras contendo silica e silica com plastificante exibiram propriedades
mecanicas superiores quando comparadas a amostra que contém apenas CaCOsz. Tanto a
incorporagdo da carga mineral como a de nano-SiO> e do plastificante ndo afetaram de forma
expressiva as caracteristicas térmicas do PE reciclado. A adi¢do de 20% carbonato de calcio
ao processo de reciclagem diminui em 11,3% o custo para reciclar PE proveniente de residuos
industriais e 6,5% para residuos domésticos, o equivalente a R$ 8.325,00 e R$ 4.375,00,

respectivamente, a cada 25 toneladas de residuo reciclado.

Palavras-chave: Polietileno. Reciclagem. Carbonato de Calcio. Nano-silica. Plastificante de

fonte renovavel.



ABSTRACT

Polymers are vastly used materials in domestic and industrial applications due to its unique
properties, despite its undesirable non-biodegradable residues. The increasing rate of plastic
waste has introduced the need for renewable resources management through recycling. This
work evaluated how the addition of mineral filler, nanosilica and plasticizer affects the
mechanical and thermic properties of the materials. Five different compounds were tested:
polyethylene (PE) composites with CaCOz (10, 20 and 30%); CaCOs (20%) and nanosilica;
and CaCOs (20%) with silica and a plasticizer made from renewable resources. The properties
of these composites were studied by thermal and mechanical analyses. Tensile tests showed
that the sample with 10% CaCOz exhibited an increasing in the maximum deformation when
compared to the recycled PE. It was noticed a decrease on material deformation for the
compounds containing 20% and 30% CaCOsz mineral filler. The samples containing
nanosilica and the nanosilica with plasticizer presented superior mechanical properties when
compared to the samples containing only CaCOs. The addition of fillers and the plasticizer
didn’t affect the thermal properties of compostites. The addition of 20% calcium carbonate to
the recycling process decreased the recycling cost in 11.3 % for the industrial PE residues and
6.5% for the PE from domestic residues, which represents about US$ 2,100.00 and US$

1,100.00 dollars, respectively, for each 25 tons of recycle residue loading.

Key-words: Polyethylene. Recycling. Calcium carbonate. Nano-silica. Renewable source

plasticizer.
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1 APRESENTACAO

A expansdo da capacidade de producdo industrial observada nas ltimas décadas tende
a aumentar de forma constante a geracdo de materiais residuais, tornando indispensavel
alternativas que busquem se ndo a destinacdo correta a agregacdo de valor aos residuos
gerados.

A industria polimérica vem desenvolvendo produtos indispensaveis nas atividades
cotidianas uma vez que estes materiais podem ser utilizados em quase todas as areas das
atividades humanas, principalmente nas industrias da transformacdo, automobilisticas, de
embalagens, de revestimentos, de vestudrio, agricultura e utilidades domésticas.

Por outro lado, apesar dos beneficios mencionados, os polimeros provenientes de
recursos fosseis podem demorar séculos para se degradar quando ndo aditivados, ocupando
grande parte do volume dos aterros sanitarios, interferindo de forma negativa nos processos
de compostagem e de estabilizacdo bioldgica. Portanto, impulsionado pelo atual e cada vez
mais crescente senso de preservacdo e recuperacdo do meio ambiente, a reciclagem de
materiais poliméricos ja é de grande interesse académico e visto pela maior parte da sociedade
como uma agdo relevante e necessaria para a manutencdo dos recursos naturais.

Historicamente, a insercéo e crescimento das sacolas plasticas no mercado teve inicio
na década de 70. Tornaram-se rapidamente muito populares através da sua distribuicdo nos
supermercados e lojas, sendo posteriormente utilizadas no acondicionamento dos residuos
domeésticos. O polimero mais empregado na fabricacdo de sacolas plasticas, € o polietileno,
tanto o de alta densidade (PEAD) como, principalmente, o de baixa densidade (PEBD).

O interesse no reaproveitamento das sacolas plasticas tem levado ao desenvolvimento
de novos materiais a partir de varias técnicas de reciclagem, como por exemplo, a obtencdo de
compositos. As cargas minerais tém sido cada vez mais utilizadas como reforgo para
termopléasticos, devido ao baixo custo da matéria-prima e boas propriedades mecéanicas
conferidas ao composito.

Diante disto, neste trabalho foi realizada a reciclagem mecéanica de sacolas plasticas de
polietileno. Para isso, foram incorporadas a matriz polimérica cargas inorganicas como o
carbonato de célcio, a fim de diminui¢do do custo final do material, bem como uma nano-
silica e um plastificante, no intuito de melhorar as propriedades dos compdsitos obtidos e

torna-los competitivos em relagdo aos materiais virgens.



12

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLIMEROS

A industria de polimeros esta em constante crescimento devido ao surgimento de
novas tecnologias que atendem demandas de producdo cada vez maiores. Desde as ultimas
décadas, os materiais poliméricos sdo essenciais no cotidiano do ser humano, sendo possivel
medir o progresso de um pais por meio da producéo desses materiais (CANDIAN, 2007). De
acordo com estimativas da Associacdo Brasileira da inddstria do plastico (ABIPLAST), o
setor fechou 2016 com faturamento de R$ 55,3 bilhdes.

Por definigdo, os polimeros sdo compostos quimicos de pesos moleculares elevados,
constituidos por macromoléculas cujas cadeias sdo formadas por muitas unidades de repeticéo
(monémeros), fundamentando a origem grega da palavra polimero, sendo poli (muitos) e
mero (unidade de repeticdo) (AKCELRUD, 2007). Durante 0 seu processamento, 0S
polimeros apresentam diferentes desempenhos mecénicos a temperaturas elevadas, sendo
classificados como polimeros termoplasticos ou polimeros termorrigidos (CALLISTER,
2007). Os polimeros classificados como termorrigidos possuem estrutura tridimensional
reticulada, com ligacBes cruzadas, o que os torna insollveis e infusiveis, dificultando ou até
mesmo impossibilitando a sua reciclagem. Ja os polimeros termoplasticos possuem estrutura
linear ou ramificada e quando sujeitos a um aumento de temperatura tornam-se maleaveis e
fluidos. Esta alteracdo ¢ uma transformacdo fisica reversivel, que pode ser repetida, tornando-
os reciclaveis. (CANEVAROLO, 2002).

Segundo Callister (2007), em um nivel molecular, a medida que a temperatura do
polimero termoplastico é elevada, forcas secundarias de ligacdo sdo diminuidas (pelo aumento
do movimento molecular), de modo que o movimento relativo de cadeias adjacentes é
facilitado quando uma tensdo é aplicada. Exemplos de polimeros termoplasticos comuns
incluem polietileno (PE), poliestireno (PS), poli(tereftalato de etileno) (PET) e poli(cloreto de
vinila) (PVC).

Ao referir-se a polimeros e sua composicdo € preciso reconhecer que a sua
degradabilidade é um enorme problema ambiental, visto que, apds o descarte, podem demorar

em media 100 anos para se decomporem totalmente (ROSA, 2001). Dessa forma, a
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reciclagem de materiais poliméricos € uma alternativa vidvel para minimizar o impacto

ambiental causado por estes materiais.

2.2 RECICLAGEM

A reciclagem vem se tornando cada vez mais importante, pois além dos interesses
ambientais e econémicos, comecam a surgir legislacGes cada vez mais rigidas no sentido de
minimizar e/ou disciplinar o descarte dos residuos s6lidos (SPINACE, 2005).

Existem varias formas de recuperar o material polimérico presente no residuo
domiciliar e industrial. Esta transformacdo envolve ciclos e depende de atividades humanas
distintas, envolvendo diversos tipos de agentes, sendo eles o cidaddo - que deve descartar o
residuo de forma correta; os catadores, o poder publico - que tem o dever de fazer a coleta
correta deste residuo, as industrias de transformacao, entre outros (FORLIN, 2002). Algumas
das etapas deste ciclo podem ser destacadas: o surgimento do residuo, seu descarte seletivo
correto e, posteriormente, a coleta seletiva, onde realiza-se a triagem do residuo e seu
armazenamento. Em seguida, ocorre a transformacdo deste residuo em material reciclado
(reciclagem), o qual é convertido em um produto de interesse social (industrializacdo). O
material obtido é comercializado e reutilizado, gerando assim, um novo residuo e dando inicio
a um novo ciclo. (ZANIN, 2015)

A Sociedade Americana de Ensaios de Materiais (ASTM) equiparou a divisdo dos
tipos de reciclagem de plasticos, de modo a uniformizar conceitos. Esta divisdo compreende
que a reciclagem priméria se refere a matéria-prima de fonte confiavel e limpa, como nos
residuos industriais em que o produto reciclado tem propriedades semelhantes a resina
virgem. Quando a matéria-prima € de residuos sélidos urbanos ou, eventualmente, de residuo
industrial e o processo é baseado em selecdo, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento,
a reciclagem é classificada como secundaria e o produto final se torna inferior a resina
virgem. Na reciclagem terciaria ocorre uma transformacao quimica do material, promovendo
uma decomposic¢do controlada em que os produtos poderédo ser submetidos a novos processos
de polimerizacdo, como oligdmeros, mondmeros e substancias de baixa massa molar. Ou
ainda, é possivel realizar a sua incineragdo quando o processo de reciclagem visa aproveitar o
conteudo energético do residuo. Quando o residuo é exposto ao calor fornecendo energia e
emitindo gases, denomina-se de reciclagem quaternaria.

Tanto a reciclagem primaria quanto a secundaria sdao conhecidas como reciclagem

mecanica ou fisica, que consistem no reprocessamento dos polimeros para a obtencdo de
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compdsitos. A reciclagem mecénica € a mais utilizada no Brasil devido ao pequeno
investimento para instalagdo de uma planta de reciclagem, bem como o grande volume de
polimero pds-consumo e um custo reduzido de mao-de-obra. Além disso, ela contribui para a
diminuicdo ou retirada da populacdo que trabalha nos aterros sanitarios. No restante do
mundo, utilizam-se reciclagens quimica e energética, com maior frequéncia (CANDIAN,
2007).

2.3 POLIETILENO

O polietileno € um exemplo de polimero termoplastico largamente utilizado devido as
suas caracteristicas estruturais e suas propriedades. Dentre elas, destaca-se a sua versatilidade
podendo ser translicido ou quase transparente, rigido ou flexivel, natural ou pigmentado. Em
condic¢des normais, os polimeros etilénicos ndo sao toxicos, podendo inclusive ser usados em
contato com produtos alimenticios e farmacéuticos (COUTINHO 2003).

Dependendo das condicBes reacionais e do sistema catalitico empregado na
polimerizacdo, diferentes tipos de polietileno podem ser produzidos com diferentes graus de
ramificacdes presentes na estrutura (Figura 1), interferindo em suas propriedades mecanicas e
quimicas. O polietileno de alta densidade (PEAD) tem pouca ramificacdo, conferindo-lhe
forcas intermoleculares e resisténcia a tracdo mais fortes do que o polietileno de baixa
densidade (PEBD) (KUMAR, 2011).

S T

PEBD PEAD

Figura 1. Tipos de ramificacdo do PEBD e PEAD.
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O polietileno de alta densidade (PEAD) apresenta boas propriedades de resisténcia a
tracdo e ductilidade a temperatura ambiente, entretanto sob condicdes severas de alta presséo,
baixa temperatura e altas velocidades de deformacéo, torna-se quebradico (GUIMARAES,
2002). Segundo Souza e colaboradores (2014), devido a sua resisténcia mecénica e a
corrosdo, o PEAD ¢ utilizado em sistemas para contengdo de liquidos, filmes aplicados para
sacolas de sustentacdo de carga e engradados, entre outras aplicacdes. Ja a estrutura molecular
da resina do polietileno de baixa densidade (PEBD) contém concentracfes expressivas de
ramificacGes, tornando-o menos cristalino e, consequentemente, mais flexivel quando
comparado com o PEAD. Estas propriedades o tornam adequado para a producdo de filmes
tubulares, aplicado principalmente na producdo de embalagens.

Spinacé (2005) e colaboradores fizeram um levantamento dos principais polimeros
encontrados nos residuos sélidos urbanos, os quais sdo o polietileno de alta e baixa densidade
(PEAD e PEBD), 0 PET, 0 PVC e 0 PP.

No Brasil sdo produzidos cerca de 3 milhdes de toneladas de plastico, dos quais cerca
de 210 mil toneladas séo utilizadas como matéria-prima para producdo de sacos plasticos.
Este volume representa cerca de 10% do lixo gerado no pais e estima-se que cada brasileiro
utilize 19 quilos de sacolas por ano. Quando abandonados em aterros, esses sacos plasticos
impedem a passagem da agua retardando a decomposi¢cdo dos materiais biodegradaveis e
dificultando a compactagéo dos detritos (OLIVEIRA, 2012).

2.4 COMPOSITOS POLIMERICOS

Segundo Fonseca (2005), os materiais compositos podem ser definidos como uma
mistura ndo sollvel de dois ou mais constituintes. Geralmente, um compdsito é formado por
uma fase continua, a matriz, e por uma fase dispersa, o reforco. Portanto, na ciéncia dos
materiais chama-se de carga ou reforco todo componente que quando é adicionado ao
polimero (matriz), modifica uma ou mais propriedades do polimero puro, dando origem a um
composito (FACTORI, 2009).

As cargas sdo definidas como materiais que séo adicionados a uma formulacdo de
polimero para reduzir o custo do composto ou melhorar suas propriedades. De modo geral,
diversas caracteristicas de carga mineral influenciam nas propriedades do composito, porém,
as mais importantes sio o formato e o tamanho das particulas. (MOCZO, 2016). Os reforgos

mais usados na indistria incorporados na matriz polimérica sdo cinzas, mica, talco, carbonato
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de célcio, sulfato de célcio, hidroxido de calcio, grafite, negro de fumo, entre outros
(IDOWU, 2011).

Os compositos baseados em poliolefinas e cargas minerais tém sido extensivamente
estudados, com destaque para aqueles baseados em polietileno e cargas inorganicas
(TEIXEIRA et al, 2006). O uso em larga escala desses minerais estd associado a facilidade de
ser encontrado e sua abundancia na natureza, apresentando baixos custos de extracdo e

disponibilidade no mercado a precos relativamente baixos.

2.4.1 Carbonato de Calcio (CaCO:s)

O carbonato de célcio € um composto inorganico com férmula CaCOs obtido
naturalmente em trés morfologias: calcita romboédrica, aragonita, na forma de agulha, e
vaterita esférica, sendo que a calcita é a forma mais estavel do carbonato de célcio
(OLIVEIRA, 2009)

Devido a abundancia e o baixo custo, 0 CaCO3 é um dos minerais utilizados em maior
volume na industria de polimeros. Além disso, pode ser encontrado em diferentes formatos e
tamanho (macro, micro e nano) de particulas (RABEH, 2010).

Em seu trabalho, Teixeira (2015) investigou as propriedades térmicas, reoldgicas,
morfolégicas e mecanicas de compositos de polietileno de alta densidade (PEAD) com a
incorporacdo de diferentes teores de CaCOs (variando de 0 a 15% em peso) com diferentes
didmetros de particula (2,5 e 4 um). Os resultados mostraram que a adicdo da carga provocou
uma diminuicdo nas propriedades de resisténcia ao impacto, tensdo na ruptura e tensdo de
escoamento em relacdo ao PEAD puro. Observou-se também um aumento consequente no
modulo de elasticidade, indicando um aumento na rigidez do composito. Segundo Teixeira
(2005), a medida que o CaCO3 foi adicionado, verificou-se uma tendéncia a aumentar a
tenacidade e a viscosidade dos compositos, devido as particulas de CaCOsz tenderam a se
aglomerar, especialmente as particulas de menor tamanho.

Atikler e colaboradores (2006), estudaram as propriedades mecanicas e morfologicas
de compositos constituidos de polietileno reciclado de alta densidade (PEAD) preenchido
com carbonato de calcio e cinzas. Com o intuito de melhorar a compatibilidade da matriz com
as cinzas, a superficie da mesma das foi tratada com 3-aminopropiltrietoxisilano. Os autores
verificaram que os compésitos de PEAD preenchidos com cinzas tém propriedades mecanicas
comparaveis aos compdésitos com carbonato de célcio. Analisou-se também o impacto nas

propriedades mecanicas dos compositos com cinzas modificadas superficialmente, indicando



17

melhorias significativas nas propriedades mecénicas destes compdsitos, evidenciando uma

melhor adeséo interfacial via tratamento de superficie.

2.4.2 Nanosilica

Os nanocompositos sdo materiais hibridos em que pelo menos um dos componentes
tem dimensGes nanométricas. Tal como acontece nos compdsitos tradicionais, um dos
componentes serve de matriz, na qual as particulas do segundo material se encontram
dispersas. Devido as cargas possuirem dimensdes nanomeétricas, sua area de superficie é
elevada, o que pode promover uma melhor dispersdo na matriz polimérica e por isso uma
melhoria das propriedades fisicas do compoésito que dependem da homogeneidade do
material. A adi¢do de nanocargas a matriz polimérica permite, ainda, encontrar uma melhor
relacdo de custo-beneficio para o material fabricado, pois em razdo do baixo volume de carga
usado é possivel obter um material com elevado nivel de desempenho como resultado da
sinergia entre os componentes (ESTEVES, 2004).

As nanopaticulas de silica ganham destaque quando aplicadas como cargas ou reforcos
em materiais poliméricos devido a capacidade de obter uma dispersdo de carga homogénea.
Nos processos de mistura por fusdo, as moléculas de polimero ganham maior mobilidade
através da energia térmica e sdo misturadas mecanicamente com as cargas (RAHMAN, 2012).
Visto isso, Ziegmann et. al (2014), Ruan et. al (2006) utilizaram silica nanoparticulada para
alterar propriedades mecanicas, térmicas e reoldgicas em compositos de matriz polimérica. Os
compositos obtidos nesses trabalhos se destacam pela forte interacdo entre a nano-silica e a
matriz. Ruan (2006), revestiu particulas de silica de tamanho nanométrico com
poli(metacrilato de glicidila) (PGMA) por polimerizagdo de radical livre em solugdo e,
posteriormente, estas nanoparticulas de silica foram fundidas com polipropileno (PP),
resultando em um compdsito com maior resisténcia a tracdo e ao impacto com baixo teor de
carga. Ja Ziegmann (2014), injetou nanoparticulas de silica tanto na superficie como entre 0s
feixes de fibras de sisal, de maneira uniforme O material obtido mostrou uma redugéo
significativa na absor¢do de umidade em 50% do valor inicial.

Em outro estudo, Fernandes e colaboradores (2017) reportaram a influéncia de
nanoparticulas de silica na compatibilidade entre fibras de sisal e polietileno de alta
densidade, utilizados na preparacdo de compositos. Para tanto, as fibras de sisal foram
tratadas quimicamente e recobertas com nanoparticulas de silica e, posteriormente,

compositos foram elaborados com diferentes quantidades de fibras. Neste estudo, foi
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observado que as propriedades térmicas do polietileno ndo sdo afetadas pela presenca das
fibras e nanoparticulas. Os diferentes tratamentos quimicos e a presenca de silica nas fibras de
sisal resultaram em propriedades mecanicas melhoradas e foram preponderantes para a
diminuicdo da absorcdo de agua nos compdsitos, comparados ao polietileno.

Nanoparticulas de SiO» também podem ser utilizadas junto com outras cargas
inorganicas para modificar alguma propriedade de polimeros. Deste modo, Jaramillo e
colaboradores, (2013) estudaram compositos de polietileno de baixa densidade (PEBD) com
nanocargas de CaCOs e SiO: entre 2 e 5% em peso, utilizando anidrido maleico como agente
compatibilizante. A adicdo dos reforcos a matriz polimérica resultou em um aumento da
viscosidade, do médulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo. Além disso, ndo houve

variacdes significativas nas temperaturas de processamento e na cristalinidade do material.

2.4.3 Plastificantes

Dentre as classes de aditivos utilizadas na industria de polimeros, os plastificantes séo
os mais utilizados e, durante a ultima década, a producdo mundial de plastificantes foi em
torno de 6,4 milhdes de toneladas por ano (BOCQUE, 2016). Dentre os plastificantes mais
utilizados podem ser destacados os ftalatos, adipatos, azelatos, triésteres, poliésteres e fosfatos
(RAHMAN, 2004).

Os plastificantes sdo compositos de baixa massa molar que sdo adicionados aos
polimeros que possuem uma caracteristica fragil e quebradica, com o intuito de modificar
suas propriedades térmicas e mecanicas. Eles atuam entre as cadeias do polimero da fase
amorfa de modo a diminuir as interacdes polimero-polimero e aumentar o volume livre entre
essas cadeias. O aumento do volume livre entre as cadeias facilita a mobilidade das

macromoléculas e, portanto, aumenta a flexibilidade do polimero (SANTOS, 2016).

2.5 PREPARACAO DOS COMPOSITOS

Varios processos de transformacéo de termoplasticos tém sido usados na producéo de
compositos poliméricos. Em se tratando de compdsitos de matriz polimérica termoplastica,
como neste caso, 0s processos no estado fundido utilizados sdo: injecdo (na confecgdo de
utensilios plasticos em geral, como bacias, tampas, caixas, para-choques e calotas); extrusao
(principalmente na obtencdo de filmes de PEBD, para uso como saco plastico, ou tubos de

PVC); sopro (na confeccdo de pegas ocas, como bolsas, frascos ou garrafas); rotomoldagem
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(na producdo de caixas d’agua e tanques) e termoformagem (na produgdo de embalagens
rigidas) (ABDI, 2008)

O processamento preliminar do material em camara de mistura acoplada a um
redbmetro de torque é capaz de fornecer um indicativo das condicdes iniciais a serem utilizadas
no processo de extrusdo, o que permite a sua otimizacdo. Além disso, trata-se de um método
vantajoso, uma vez que fornece respostas imediatas com volume menor de amostra quando

comparado com o processamento em extrusora (ANDRADE, 2004).
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3 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho tecnoldgico foi o desenvolvimento de um material
composito a partir adicdo de carga mineral no processo de reciclagem de sacolas plasticas de
PE.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho teve como objetivos especificos:

e Investigar a quantidade de carbonato de céalcio adequada a ser adicionada ao polimero
durante o processamento do material reciclado;

e Estudar o efeito da adicdo de uma nanocarga de silica nas propriedades do material;

e Investigar o efeito da adicdo de um plastificante ao composito que apresentar as
melhores propriedades;

e Caracterizar os compositos obtidos com relacdo as suas propriedades de

processabilidade, mecanicas e térmicas.
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4 PROPOSTA TECNOLOGICA

Desde o fim da Segunda Guerra Mundial, a sintese de novos materiais foi
revolucionada pelo surgimento dos polimeros sintéticos. Os materiais poliméricos obtiveram
destaque no mercado através da substituicdo de outros insumos, como papel, madeira e
metais, e, desta forma, atendem as demandas em tudo, desde os setores de vestuario e
automotivo até a fabricacdo de equipamentos médicos e eletrénicos (CALLISTER, 2007).

Concomitante ao uso, a geracdo mundial de residuos solidos plasticos aumenta
diariamente e, devido a exigéncias ecoldgicas e ambientais, a partir do século 21, a
reciclagem de plastico tem atraido mais e mais atengdo com o intuito de reduzir a quantidade
residuos enviados para aterros sanitarios, bem como a extracdo de matéria-prima (ATIKLER,
2006). Segundo o Sindicato Nacional das Empresas de Limpeza Urbana (SELURB), em
2016, o Brasil produziu mais de 78,3 milhdes de toneladas de residuos, sendo que 10,5
milhdes de toneladas sdo de plasticos.

As poliolefinas, principalmente polietileno, sdo os materiais plasticos encontrados em
maior quantidade nos residuos urbanos. O grande interesse no reaproveitamento desses
polimeros tem levado ao desenvolvimento de vérias técnicas de reciclagem, dando origem a
materiais reciclados com diversas aplicacOes praticas, como seu emprego para a obtencdo de
compositos (DINTCHEVA, 1997). De acordo com a DataMarck, em 2014, a inddstria
brasileira de embalagem atingiu US$35 bilhdes (10,8 milhdes de toneladas), o equivalente a
1,5% do PIB.

Diferentes cargas sdo introduzidas em matrizes poliméricas diminuindo o custo do
produto obtido e aperfeicoando suas propriedades mecénicas. O problema mais importante
encontrado nos compositos poliméricos de poliolefinas é a incompatibilidade entre cargas
hidrofilicas e a matriz polimérica hidrofébica. Além disso, o tamanho das particulas de cargas
minerais é um fator essencial para os recicladores plasticos, ndo apenas para a melhoria das
propriedades mecanicas, mas também para permitir que a usina de reciclagem funcione
economicamente (NGOTHALI, 2009).

Tendo em vistas estas consideracdes, 0 objetivo deste trabalho foi investigar a
viabilidade tecnologica e econdmica de se confeccionar compdsitos com matriz de polietileno
reciclado, refor¢cada com carbonato de calcio, nanoparticulas de silica e com a adi¢cdo de um

plastificante.
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5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados para a sinteses dos compdsitos foram: CaCOs fornecido pela
empresa Synth, o CaO pela empresa Dindmica e a nanosilica (Aerosil 200) pela empresa
Degussa Brasil. O plastificante utilizado foi sintetizado e gentilmente cedido pela doutoranda
Talita dos Santos (SANTOS, 2016) durante o seu mestrado. As sacolas pléasticas de PE foram
obtidas de fontes comerciais. Todos os materiais foram utilizados como recebidos.

5.2 OBTENCAO DOS COMPOSITOS

Para a obtencdo dos diferentes compdsitos reciclados utilizou-se um misturador
dindmico Thermo Scientific Haake Rheomix, a uma temperatura de 160 °C, com rotacdo de
50 rpm. Inicialmente, sacolas plasticas foram introduzidas ao equipamento e, apds a fusdo do
polimero (cerca de 2 minutos), incorporou-se ao sistema os aditivos utilizados, em diferentes
porcentagens, conforme especificado na Tabela 1. Os termoplasticos recuperados contém
frequentemente quantidades significativas de &gua, dessa forma foi adicionado 1% de 6xido
de calcio (CaO) como dessecante em todos 0s compositos (MURPHY, 2001). Para todas as

amostras preparadas a massa total dos componentes foi 48 g.

Tabela 1 — Formulacdo das diferentes composi¢des.

Amostra CaCOs3 (%) nano-SiO2 (%) Plastificante (%)
PEproc 0 0 0
10% CC 10 0 0
20% CC 20 0 0
30% CC 30 0 0
20% CCSi 20 2 0
20% CCSiP 20 2 5

Apods 10 minutos de mistura, atingiu-se o torque de estabilizacdo, 0 que é um
indicativo que os aditivos estdo homogeneamente distribuidos na matriz.
Apbs a retirada do compdsito do misturador foram preparados filmes de cada uma das

formulacBes através da sua moldagem por compressdo em uma prensa hidradlica com



23

aquecimento, modelo SL11, Solab. Para isso, se utilizou 5 gramas de material, os quais foram
inicialmente aquecidos a 150 °C, sem pressao, por 2 minutos para evitar a formacao de bolhas
e em seguida utilizou-se 5000 psi de pressdo, mantendo a esta mesma temperatura durante 3
min. O filme obtido foi retirado da prensa e resfriado a temperatura ambiente.

O plastificante FDLau utilizado neste trabalho foi desenvolvido pela Talita Portes dos
Santos e obtido a partir da reacdo do &cido 2,5-furanodicarboxilico (FDCA) e do dodecanol
na propor¢cdo molar de 1:3, em excesso em relacdo ao FDCA. A sua estrutura esta

representada na Figura 2.
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Figura 2 — Estrutura do plastificante 2,5-furanodicarboxilato de didodecila (FDLau) utilizado
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neste trabalho.

5.3 CARACTERIZACAO

5.3.1 ENSAIOS MECANICOS

Os compdsitos foram caracterizados por sua resisténcia a tracdo na ruptura quando
submetidos a uma forca constante em uma maquina de ensaios universal, modelo DL-10000
(Fabricante EMIC, Equipamentos e sistemas de ensaio LTDA). Para isso, 5 filmes
retangulares destes compositos (8 cm de comprimento, 1 cm largura e com espessura média
de 0,42 mm) foram submetidos a uma deformagcao constante de 50 mm.min, utilizando uma
célula de carga de 500 N, até o rompimento da amostra. As condi¢des de analise empregadas
obedeceram a norma ASTM-D882, especifica para anélise de filmes plasticos.

5.3.2 ANALISES TERMICAS

5.3.2.1 Calorimetria diferencial exploratoria (DSC)

O efeito da adicdo de cargas minerais sobre as temperaturas de fusdo (Tm) e de
cristalizacéo (Tc) do polietileno reciclado foram investigadas por DSC. Assim, de 7 a 9 mg de

cada composito foram colocados em porta-amostras de aluminio e submetidas a seguinte
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programacao de temperatura: aquecimento de 20 a 180 °C a uma taxa de 20 °C.min, seguido
do resfriamento até 20 °C sob a mesma taxa de resfriamento (primeiro ciclo); em seguida, a
amostra foi novamente aquecida de 20 a 180 °C a uma taxa de 20 °C.min’%, seguido de novo
resfriamento até 20 °C sob a mesma taxa. A realizacdo do primeiro ciclo tem por finalidade
apagar a histdria térmica do material, enquanto que do segundo ciclo foram retirados os
valores das temperaturas de fusdo e de cristalizagdo com o auxilio do programa Universal
Analysis. Todos estes ensaios foram realizados em um calorimetro diferencial de varredura,
modelo DSC Q20 (TA Instruments).

5.3.2.2 Anadlise termogravimétrica (TGA)

O percentual de carga adicionada ao polimero foi determinado através de analises
termogravimétricas. Cerca de 8-12 mg de amostra de cada compdsito preparado, além de uma
amostra de PE puro, foram submetidas a esta analise. Cada amostra foi colocada em um
porta-amostras de platina e submetidas a um aguecimento de 30 a 800 °C sob uma taxa de
aquecimento de 20 °C.min! sob atmosfera inerte. Estes ensaios foram realizados em um
analisador termogravimétrico, modelo Q50 (TA Instruments) e os resultados foram expressos

na forma de gréficos de perda de massa versus temperatura.

5.3.2.3 Andlise estatistica

Os resultados para os ensaios de tracdo foram representados através de médias e
desvio padrdo das andlises, as quais foram avaliadas por ANOVA (One Way) e como pos-
teste foi utilizado o teste de Tukey. Para critérios de decisdo foi utilizado o nivel de

significancia de 5% (p < 0,05). Os resultados foram gerados pelo programa PAST
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 INFLUENCIA DO CARBONATO DE CALCIO

Os efeitos da adicdo de carbonato de calcio sobre as propriedades mecanicas e
térmicas do polietileno foram investigadas. Porém, neste trabalho ndo foi considerado o
tamanho de particula do CaCOs utilizado, uma vez que o objetivo foi preparar um compdsito
com 0 menor custo possivel.

Inicialmente, ensaios de tracdo dos compdsitos de polietileno reciclado produzidos
foram conduzidos com o intuito de determinar como as propriedades mecénicas foram
influenciadas pela presenca de carbonato de célcio.

Na Figura 3 estdo apresentados as médias dos resultados obtidos de resisténcia a

tracdo para o PE reciclado puro (PEproc) € para 0s compositos com 10, 20 e 30% de carga.
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Figura 3 — Resisténcia a tragdo das amostras de PE sem carga e com 10%, 20% e 30% de
reforgo.

Pode-se observar que quando é adicionado 10% em peso de carbonato de calcio houve
um aumento na deformacdo méxima da amostra em relacdo ao PEpoc € uma visivel
diminuicdo na tensdo ao escoamento. Este resultado pode indicar que o carbonato de calcio
esteja atuando como um plastificante no compdsito. Em contrapartida, ao aumentar a

proporcéo de carga para 20 e 30%, se observou uma significativa diminuicdo da deformacéo
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do material, sugerindo que os compdsitos tornaram-se mais rigidos e quebradicos pela adi¢éo
de uma maior quantidade de carga. Isto poderia, ainda, indicar uma mé distribuicdo das
particulas na matriz em razao de aglomeracgéo destas (TEIXEIRA, 2006).

O aumento da rigidez fica mais evidente quando se avalia os valores do mddulo de
elasticidade (modulo de Young) mostrados no gréafico da Figura 4a. Se observa que hd um
aumento significativo quando aumenta-se de 10% para 20% de CaCO3 e também de 20% para
30%. Em relagdo ao PEproc, houve um aumento significativo apenas para a amostra contendo
30% de CaCOs. A tensdo no escoamento para as amostras contendo 20 e 30% de carga
apresentaram valores proximos ao do PEprc, diferentemente da amostra contendo 10% que se

mostrou com a menor tensao (Figura 4b).
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Figura 4 - Curvas de a) médulo de elasticidade e b) tensdo no escoamento em fun¢éo da
variacao de teor de carbonato de célcio no PE.

A fim de verificar a influéncia da adicdo do carbonato de calcio ao polimero, foram
realizadas analises de calorimetria diferencial exploratéria, onde os termogramas das amostras
podem ser visualizados nas Figuras 5a e 5b e os valores das transi¢cdes estdo contidos na
Tabela 2. Em relacdo a estas analises, pode se concluir que a adi¢do de 20% e 30% de carga
néo afetaram os valores das temperaturas de fuséo e de cristalizagédo do material sem carga.

Contudo, para a amostra contendo 10% de CaCO3z houve o surgimento de um segundo
pico de fusdo e cristalizagdo, bem como um deslocamento destes picos para temperaturas
mais baixas em relagdo as demais amostras. Uma vez que todas as amostras foram
processadas nas mesmas condicGes, além do rigoroso controle das sacolas plasticas que foram

utilizadas no trabalho, ndo é possivel saber quais 0s motivos para 0 comportamento térmico
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apresentado por esta amostra. Um outro processamento nas mesmas condicdes e quantidades
de material utilizado seré necessario para confrontar com os resultados obtidos.
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Figura 5 - Curvas de DSC para o PE puro e os compdsitos com 10, 20 e 30% de CaCOs
a) os picos endotérmicos associados a Tm; b) Os picos exotérmicos associados a Te.

Tabela 2 - Valores de temperatura de cristalizagdo e fusdo do PE e compdsitos contendo
PE e 10, 20 e 30% de carga, obtidos atraves da técnica de DSC.

Amostra Tm (°C) Tc (°C)
PEproc 130 114
10% CC 124 111
20% CC 130 115
30% CC 132 114

A partir dos resultados de tracdo a ruptura se optou por dar continuidade as demais
investigacOes em amostras de PE reciclado com 20% de CaCOs. Esta decisdo se embasou no
fato de que para a amostra contendo 10% de carga houve um aumento muito grande na
plasticidade do material e diminuigcdo da resisténcia a deformacdo. Assim, foi priorizado a
investigacdo dos efeitos de uma nanocarga e de um plastificante nas propriedades de
compositos contendo 20% de CaCOs nas formulagBes. Outro motivo encontrado foi o

comportamento ambiguo para a analise de DSC da amostra 10% CC.
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6.2 INFLUENCIA DA NANOCARGA E DO PLASTIFICANTE

Apols determinar a melhor proporcdo de carbonato de célcio a ser adicionada ao
polietileno reciclado, se prosseguiu com os estudos de adi¢cdo de uma nanosilica e de um
plastificante proveniente de fontes renovaveis. Assim como para 0s compositos contendo
diferentes proporgdes de CaCOs, estas amostras foram caracterizadas em relagcdo a sua
resisténcia a tragdo e as propriedades térmicas.

A Figura 6 apresenta os efeitos dos diferentes aditivos sobre as propriedades
mecanicas, verificando sua resisténcia a tracdo quando submetidos a uma forca constante para

as amostras com 20% de carga, nanosilica e o plastificante.
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Figura 6 - Resisténcia a tragdo das amostras PEprec, 20% de CaCOz (20% CC), nanosilica
(20% CCSi) e plastificante (20% CCSIP).

Observa-se que a adicdo de apenas 2% de nanosilica na formulacdo, em relacdo a
amostra 20% CC, resultou em uma melhoria em relacdo a plasticidade do material, uma vez
gue houve um aumento na deformacao plastica em mais de 100%. A partir deste resultado &
possivel inferir que as dimensbes nanométricas da silica permitiram uma melhor
compatibilizagdo entre o carbonato de célcio e a matriz polimérica, resultando em uma
distribuicdo mais uniforme. Apesar do CaCOz ndo possuir dimensfes nanométricas, o efeito
sinergistico entre as duas cargas proporcionou um aumento na deformacgédo do composito.

A fim de aprimorar ainda mais as caracteristicas do compdsito, foi adicionado 5% de
um plastificante ndo-comercial & formulacdo (amostra 20% CCSiP). O efeito desta adi¢do

pode ser claramente visualizado na Figura 6 (linha rosa), na qual se observou um aumento
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ainda maior na deformacdo do filme de composito. Este resultado € bastante satisfatério, pois
a deformacdo aumentou de cerca de 25% do filme contendo apenas CaCOgz, para um pouco
mais 175% para o composito contendo CaCOs, nano-SiO; e plastificante.

Apesar da notoria melhoria das propriedades mecanicas com a adi¢cdo da nanosilica e
do plastificante, o resultado de deformacdo pléastica ainda ficou abaixo do desempenho
apresentado para o filme contendo apenas o polietileno reciclado.

Na Figura 7 sdo apresentados os graficos comparativos do modulo de elasticidade e da
tensdo no escoamento dos filmes analisados. Embora a adi¢do da nano-SiO; tenha aumentado
a deformacdo plastica do filme de polietileno reciclado, houve uma significativa diminuicéo
tanto na tensdo de escoamento, quanto no madulo de elasticidade em comparacdo com aquele
contendo apenas 20% de CaCOs, sugerindo que o filme se tornou mais ductil.

Quando se compara o efeito da adi¢do do plastificante na amostra 20% CCSIP em
relacdo as demais, se observa que ndo ha diferencas significativas entre os modulos de
elasticidade das amostras contendo apenas CaCOs e CaCOs + nano-SiO: (Figura 7a).
Entretanto, a adicdo do plastificante resultou em um aumento na tensdo no escoamento em
relacdo a amostra contendo a nanosilica. Este comportamento nao era esperado, pois a adi¢éo
de um plastificante teria uma tendéncia de diminuicao desta medida. Para elucidar melhor este

comportamento, avaliagdes adicionais precisam ser realizadas.
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Figura 7 - Curvas de a) médulo de elasticidade e b) tensdo no escoamento para 0S
compaositos 20% CC, 20% CCSi, 20% CCSiP.

As propriedades térmicas dos filmes contendo nanosilica e plastificante também foram

analisadas por DSC (Figura 8). A adicdo destes componentes aos compdsitos apresentou um
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resultado ddbio: enquanto que a adi¢do da nano-SiO; alterou o perfil do termograma em relagédo a
amostra com 20% de CaCOgs, a incorporacdo de plastificante manteve quase idénticas as
propriedades térmicas. A partir destes dados, ndo foi possivel encontrar argumentos plausiveis
que expliqguem as semelhancas entre os termogramas das amostras 10% CC e 20% CCSi. Seria
necessario refazer os dois experimentos e reanalisar os filmes destes materiais para conseguir

determinar a causa dos comportamentos observados.
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Figura 8 - Curvas de DSC para o PE puro e 0s compositos 20% CC, 20% CCSi, 20% CCSiP a) os picos
endotérmicos associados & Tm; b) Os picos exotérmicos associados & Tc¢

Na Tabela 3 se encontram os valores obtidos através da analise de DSC, temperatura de
fusdo e cristalizacdo. Os resultados exibem picos endotérmicos e exotérmicos com valores

semelhantes aos encontrados para as amostras da Tabela 2.

Tabela 3 - Valores de temperatura de cristalizacao e fusdo do PE e compdsitos 20% CC,
20% CCSi, 20% CCSIP , obtidos através da técnica de DSC.

Amostra Tm (°C) Tc (°C)
PEproc 130 114
20% CC 130 115
20% CCSi 125 111

20% CCSIiP 129 114




31

6.3 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

Os compositos estudados foram submetidos a analise termogravimétrica e as curvas

obtidas estdo representados na Figura 9.
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Figura 9 — Analise termogravimérica dos compasitos obtidos e do PE puro.

As amostras apresentaram estabilidade térmica até cerca de 350 °C, onde a partir desta
temperatura a perda de massa vai se acentuando e comeca a ocorrer a degradacdo estrutural
do polietileno, com um maximo préximo a 490 °C. Para as amostras contendo CaCO3 se
observa uma perda de massa a partir de 640 °C, a qual é atribuida a decomposic¢do do CaCO3
em CaO e CO2 (10ZZl1, 2004). Os valores de perda de massa estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado das porcentagens de perda de massa obtidos a partir da analise
termogravimeétrica.

Amostra Tmi* % de perda Trmzx % de perda % de residuo
PE 490 100 - - 0,1
PEproc 480 94 650 1,7 3,9
10% CC 492 86 663 5,9 8,2
20% CC 495 70 705 12,1 17,9
30% CC 494 66 706 14,5 19,9
20% CCSi 496 74 700 10 15,9
20% CCSIiP 493 70 700 10,1 14,9

* Tm1: temperatura de méxima taxa de degradagéo do evento térmico 1

** Tmo: temperatura de maxima taxa de degradacéo do evento térmico 2
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Para a amostra contendo o plastificante em sua formulacao € possivel observar que um

outro evento de degradacdo térmica se inicia em cerca de 250°C (Figura 10). A perda de

massa calculada para esta degradacdo foi de 4,9%, muito proxima a quantidade de

plastificante adicionad

a ao compaosito.
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7 RELACAO DE CUSTOS

Um método com viabilidade econémica disponivel no Brasil para a reciclagem de
materiais plasticos envolve a transformacdo mecéanica do residuo em novos materiais ou
produtos. Este processo consiste na desestruturacdo mecanica dos residuos poliméricos,
submetidos posteriormente a um processo de extrusao, seguido de resfriamento brusco que,
apo6s moidos e secados, originam o material reciclado, o qual é vendido para a indudstria de
plasticos para a fabricacdo de novos produtos ou outros materiais (FORLIN, 2002).

Visto isso, foi realizada uma relacdo de custos para o processo de transformacédo de
mecanica de sacolas pléasticas no Rio Grande do Sul para o compoésito contendo 20% de
CaCOj3 com o auxilio de um representante comercial da area (BIRO, 2018).

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores médios dos custos do processo de
reciclagem de sacolas plasticas provenientes de residuos industriais e pos-consumo, bem

como o valor médio de compra desses residuos.

Tabela 5 — Relacdo de custos do processo de reciclagem e da matéria-prima.

Pds-consumo Industrial
Valor (R$/ton) Valor (R$/ton)
Processo de Reciclagem 1800 1300
Matéria-Prima 900 1650

A partir dos valores expostos na Tabela 5 foi possivel calcular o custo para reciclar
sacolas plasticas provenientes de residuos industriais e p6s consumo. Como um comparativo,
também estimou-se 0 custo necessario para reciclar sacolas plasticas com a adi¢do de 20% de
carbonato de célcio e 1% oOxido de célcio ao processo que custam 60 R$/ton e 200 R$/ton,

respectivamente (MFRURAL, 2018). Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 — Relacdo de custos para o reprocessamento de 1 tonelada de sacolas plasticas e

de sacolas plasticas com adi¢do de carga mineral.
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Reciclagem P6s-consumo Industrial
g Total (R$/ton) Total (R$/ton)
Sacolas Plasticas 2700 2950
Sacolas Plasticas com CaCOse CaO 2525 2617

Através da Tabela 6 pode-se observar que a adicdo de CaCOz e CaO diminuiu o custo

total para reciclar sacolas pléasticas.

A comercializacdo de resinas poliméricas ocorrer a partir da venda de pallets,

caminhdes tipo trucks e carretas contendo 1,25, 12 e 25 toneladas, respectivamente. Dessa

forma, foi possivel calcular o custo para reciclar sacolas plasticas com e sem a adi¢do de

cargas minerais para as diferentes. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparativo dos custos para processar sacolas plasticas pds-consumos e
industrias com e sem a adicao de carga mineral e a economia gerada.

Reciclagem Pds-consumo R$ Industrial R$
Tipo de comercializagéo Pallets Truck Carretas|Pallets Truck Carretas
Sacolas Plasticas 3375 32400 67500 | 3687 35400 73750

Sacolas Plasticas com CaCOsze CaO 3156 30300 63125 | 3271 31404 65425

Economia 219 2100 4375 416 3996 8325

E possivel observar na Tabela 7 que, ao adicionarmos carga mineral ao processos de

reciclagem, pode-se obter uma economia de até 11,3% para residuos industriais e 6,5% para

residuos pos consumo. A economia obtida fica mais evidente ao compararmos as diferentes

formas de comercializacdo de materiais polimeéricos. Para residuos domésticos, pode-se

economizar mais de 4000 reais por carreta contendo 25 toneladas de pléastico, valor

semelhante ao obtido para uma carga de Truck de residuos industrias.

Também foi realizada uma estimativa dos de custos para o processo de transformacéo

de mecénica de sacolas plasticas no Rio Grande do Sul para os compositos com 20% de carga

mineral e nano-silica.

A partir da Tabela 5 também foi possivel calcular o custo para reciclar sacolas

plasticas provenientes de residuos industriais e pds consumo com a adicdo de 20% de
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carbonato de calcio, 1% 6xido de célcio e 2% de nano-silica (90.000 R$ por tonelada). Os
valores obtidos estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Relacdo de custos para o reprocessamento de 1 tonelada de sacolas plasticas e
de sacolas plasticas com adi¢do de carga mineral e nano-silica.

Reciclagem Pés-consumo Industrial
g Total (R$/ton) Total (R$/ton)
Sacolas Plasticas 2700 2950
Sacolas Plasticas com CaCOs, CaO e nano-SiO; 4307 4384

Pode-se observar na Tabela 8, um aumento do custo para reciclar sacolas plasticas de
aproximadamente 50% do valor com a adicdo de CaCOs, nano-SiO; e CaO. Esse aumento
pode ser explicado devido a comercializacdo do Aerosil 200, nome comercial das
nanoparticulas de silica, ocorrer apenas em pequena quantidade tonando a venda do
compdsito contendo nano-silica comercialmente inviavel.

O plastificante utilizado neste trabalho foi sintetizado apenas em escala laboratorial.
Sendo assim, impraticavel verificar seu impacto no custo para a transformacdo mecanica de

sacolas plasticas.
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8 CONCLUSAO

Investigou-se os efeitos da adicdo de carbonato de calcio sobre as propriedades
mecanicas e térmicas do polietileno reciclado. Foi observado um aumento na deformacéo
maxima do composito contendo 10% de CaCOs e, para 0s compositos com 20 e 30% de carga
ocorreu significativa diminuicdo da deformagdo do material devido a uma possivel
aglomeracéo das particulas na matriz. No entanto, verificou-se através das analises térmicas,
que a incorporacao da carga mineral ndo afetou de forma expressiva o perfil de degradacédo do
polietileno nem os valores das temperaturas de fusdo e de cristalizagdo do material.

Sendo assim, estimou-se a economia gerada devido a adi¢cdo de 20% carbonato de
calcio ao processo de reciclagem. Observou-se que a carga adicionada diminui em 11,3% o
custo para reciclar residuos industriais e 6,5% para residuos pés consumo, 0 que equivale a
8325,00 reais e 4375,00 reais, respectivamente por carreta de residuo reciclado.

No presente estudo também foi avaliado o efeito da adi¢do de nano particulas de silica
e de um plastificante ao compésito contendo 20% de CaCO3 sobre as propriedades mecanicas
e morfoldgicas. Verificou-se que a adicdo de apenas 2% de nanosilica e 5% de um
plastificante na formulacéo resultou em uma melhoria em relagdo a plasticidade do material,
de 25% para a amostra contendo 20% de CaCO3 para um pouco mais 175% para o composito
contendo CaCOs, nano-SiO; e plastificante mantendo as caracteristicas térmicas do PE
reciclado. Porém, a incorporacdo da nano-silica durante o processo de reciclagem torna o

processo comercialmente invidvel, aumentando o custo da reciclagem em 50%.
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