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RESUMO

O presente trabalho aborda sobre a problematica ambiental gerada pela producdo mundial de itens plasticos e a
importancia da reciclagem como um processo relevante na mitigacao dos impactos ambientais. O objetivo do
estudo é caracterizar a composicao quimica de placas de madeira plastica do tipo Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) recicladas artesanalmente, por meio do método de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X (FRX),
buscando determinar qualitativamente e quantitativamente os elementos metalicos presentes em diferentes
amostras deste material. Os resultados do estudo permitirdo conhecer melhor o produto final da reciclagem
destinado ao usuario, suas caracteristicas e aplicabilidades. O estudo destaca a importancia da reciclagem e da
pesquisa cientifica na busca por novas aplicacdes e solugdes sustentaveis para a gestdo de residuos plasticos.

PALAVRAS-CHAVE: Polimeros; Reciclagem Artesanal; Fluorescéncia de Raios-X.

INTRODUCAO

A producdo mundial de produtos plasticos tem gerado grandes problemas ambientais para a humanidade. Desde
a década de 1950, quando este material se popularizou, a fabricacdo de objetos poliméricos aumentou
substancialmente (PLASTICS EUROPE, 2011). Apesar de ter apresentado um decréscimo nos anos de 2019 e
2020, devido a crise da Covid-19, a producdo mundial de produtos plasticos voltou a bater recordes no ano de
2021, alcancando a marca de 390.7 milhdes de toneladas no referido ano (PLASTICS EUROPE, 2022).

Devido a todos os beneficios que apresentam, como resisténcia, versatilidade, alta durabilidade, leveza,
transparéncia, maleabilidade, impermeabilidade e, primordialmente, 0 seu baixo custo, os plasticos estdo
presentes de forma indissociavel no cotidiano da sociedade atual (MANO et al., 1999, RIOS et al., 2007).
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Assim, as embalagens plasticas como garrafas de bebidas, recipientes alimenticios e demais tipos como sacos,
copos, frascos de produtos de higiene, cosméticos e limpeza possuem um periodo de consumo curto, sendo
descartados pelo consumidor em pouco tempo e se transformando em residuos poluentes que necessitam de
atencdo e valorizacdo (MANO et al., 2005).

Desse modo, a reciclagem é um processo importante na mitigacdo dos impactos ambientais que o consumo
exagerado e a disposicdo ambientalmente incorreta dos residuos pléasticos geram a humanidade (SANTOS;
AGNELLI; MANRICH, 2004). Através dela, podem ser produzidos itens de maior valor agregado como decks,
pisos, mobilias, painéis decorativos, brinquedos, madeira plastica e inimeros outros objetos que o polimero
reciclado e o método utilizado permitam fazer.

Dessarte, faz-se necessario estudos cientificos a respeito da caracterizacdo desses materiais antes e depois do
processo de reciclagem a fim de conhecé-los melhor para buscar novas aplicacGes para os produtos destinados
ao consumidor final, gerados ap6s a reciclagem.

OBJETIVO

Caracterizar a composi¢ao quimica de placas de madeira plastica do tipo Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
recicladas artesanalmente, por meio do método de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), visando
determinar qualitativamente e quantitativamente os elementos metalicos presentes em diferentes amostras deste
material com a finalidade de conhecer melhor o produto final da reciclagem destinado ao usuério, suas
caracteristicas e aplicabilidades.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo é caracterizado por uma andlise laboratorial de placas de madeira plastica do tipo Polietileno
de Alta Densidade (PEAD) recicladas artesanalmente pelo Projeto Recicl AMAR, do IFRN Campus Natal
Central, por meio do método de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), utilizando um
Espectrometro, de Bancada, de Energia Dispersiva (EDXRF), da marca Thermo Fischer Scientific, do modelo
ARL QUANT’X, utilizando método a ar. A andlise foi realizada obedecendo as seguintes etapas:

1. Producdo da placa de madeira plastica: esta fase teve por objetivo a producdo da madeira pléstica
analisada e seguiram os respectivos passos:

a) Foram selecionadas tampinhas de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), de produtos
variados, de sete cores diferentes: translicido, branco, vermelho, preto, verde, laranja e azul.
As tampas foram recolhidas de garrafas do tipo Polietileno Tereftalato (PET) recém utilizadas,
de diferentes finalidades, formas, marcas e modelos, que teriam o lixo comum como destino
final, sem sujeiras de dificil remogao e sem danos consideraveis a forma da tampa.

b) Apos a selecdo, as tampinhas foram lavadas juntas, ainda inteiras, utilizando agua corrente
com auxilio de escova com cerdas de nailon para remocdo mecanica da sujeira. Apds esta
lavagem, foi realizado um banho de 24h utilizando detergente laboratorial neutro Extran MA
02, da fabricante MERCK, diluido em &gua, em concentra¢do de 20ml/L, segundo manual de
uso do produto para lavagem “normal”. Em seguida, foi feito o enxague em agua corrente e a
secagem natural em laboratério limpo e fechado, a temperatura ambiente.

c) Apbs lavadas, as tampinhas foram colocadas separadamente, por cores, em maquina
trituradora (Shredder), fabricada pela Precious Plastic Cotia, até se transformarem em flocos
(flakes).

d) Emsequéncia, os materiais granulados resultantes (flocos/flakes), ainda separados por cores,
foram lavados novamente visando a descontaminacgéo das amostras por possiveis particulas
metélicas e de outros materiais liberadas no processo de trituracdo, durante o contato dos
polimeros com as ferramentas utilizadas na etapa anterior. O método utilizado para esta
segunda lavagem foi, também, o de banho de 24h utilizando detergente laboratorial neutro
Extran MA 02, da fabricante MERCK, diluido em &gua, em concentracéo de 20ml/L, segundo
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manual de uso do produto para lavagem “normal”. Em seguida, assim como na primeira
lavagem, foi feito o enxague em agua corrente e a secagem natural em laboratério limpo e
fechado, & temperatura ambiente.

e) Apos secagem, os flakes foram dispostos em férma de aluminio untada por silicone,
organizados lado-a-lado por cores e levados a um forno elétrico & 250°C, por 60 minutos,
formando uma placa uniforme de pléstico derretido, medindo 30x40cm, com 8 milimetros de
espessura, seguindo a forma retangular da férma utilizada.

2. Preparagdo e andlise das amostras: esta segunda fase objetivou a preparacdo e analise das amostras a
partir da placa de madeira pléastica produzida nos passos anteriores. Esta etapa desencadeou-se da
seguinte forma:

a) A placa produzida foi cortada em 7 partes diferentes, utilizando uma serra-marmore comdisco
de corte diamantado da marca Makita, de acordo com as cores dispostas na férma, resultando
em uma pequena sub-placa de cada cor: translucido, branco, vermelho, preto, verde, laranja e
azul.

b) Em sequéncia, foi feita uma raspagem em cada sub-placa utilizando os dentes de um serrote
de arco da marca Starret, objetivando a cominuicdo do material @ menor granulometria
possivel para uma execucdo satisfatoria e mais acurada possivel da anélise. A granulometria
final foi aferida em peneira granulométrica de malha n° 16, com abertura de 1,18mm.

c) Apobs acominuicdo, foi feita a separacdo das amostras por cores, totalizando 7 (sete) amostras,
que foram submetidas a analise de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) no
laboratério do Centro de Referéncia em Tecnologia Mineral do IFRN, localizado no IFRN
Campus Currais Novos.

RESULTADOS OBTIDOS

A Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) caracterizou as 7 (sete) amostras submetidas & analise e
demonstrou que: a placa translicida possui majoritariamente em sua composicdo o Zinco (Zn) com 14,07%,
seguido de 10,62% de Célcio (Ca) e 9,39% de Titanio (Ti), além de outros metais como Ferro (Fe), Chumbo
(Pb) e Escandio (Sc) em concentragdes acima de 6% cada um. Demais metais permaneceram com concentracoes
abaixo de 6% conforme tabela 1.

Tabela 1: Translicido

Oxidos m/m% Elementos m/m%
Zno 17.520 n 14,070
Tio2 15.660 Ti 9,300
Cad 14,860 Ca 10,620
Fel03 13,270 Fe 5,280
P205 10,520 Px 4,580
5c203 9,370 Sc 6,110
PO 9,200 Fb 8,540

Cl 5,540 1 5,540

Cr203 2,870 Cr 1,960
Os0d 0,640 Os 0,480
8b203 0,340 8b 0,280
PdO 0,214 Pd 0,186
Ag20 0,121 Ag 0113
Total: 100,00% Total: 100,00%

No caso da placa branca, conforme disposto na tabela 2, os elementos mais presentes sdo o Titanio (Ti) com
50,24%, seguido de Caélcio (Ca) com 8,89%. Os demais elementos metalicos da amostra branca possuem menos
de 1% cada um na composicéo total do corpo de prova desta cor.
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Tabela 2: Branco

Oxidos m/m% |Elementos  m/m%
Tio2 83.800 T 50,240
Ca0 12,430 Ca 8,890
Fe203 0,977 Fe 0,684
PbO 0,822 Pb 0,763
Zn0 0,703 Zn 0,565
P205 0,630 Px 0,274
Sc203 0,243 Sc 0,158
Cr203 0,202 Cr 0,138
0s04 0,085 Os 0,063
CdO 0,041 Cd 0,036
PdO 0,024 Pd 0,021
Ag20 0,024 Ag 0,022
Nb205 0,022 Nb 0,015
Total: 100,00% Total: 100,00%

Para a cor vermelha, a Espectroscopia registrou 21,73% de Titanio (Ti), 17% de Ferro (Fe) e 13,51% de Célcio
(Ca) na composicao total da amostra. Cloro (ClI), por sua vez, esta presente em 9,07% da amostra vermelha.
Demais metais, conforme demonstra a tabela 3, representam juntos menos de 10% do total analisado.

Tabela 3: Vermelho

Orxidos m/m% Elementos m/m%
T02 362500 Ti 21,7300
Fe203 24,3100 Fe 17,0000
Ca0 18,8200 Ca 13,5100
i | 0.0700 L] 9.0700
ZnO 6,400 Zn 5,2200
5c203 4.3600 Sc 2.8400
PbO 0,4510 Pb 0,4190
P40 0.1700 Pd 0.1480
Total: 100,00% Total: 100,00%

A placa de cor preta, por sua parte, possui como elementos mais representativos o Calcio (Ca) com 35,24% do
total, o Titanio (Ti), representando 10,29% da amostra, e 0 Escandio (Sc) com 7,65%. A placa desta cor também
apresenta em sua composicao outros metais como o Ferro (Fe), Zinco (Zn) e o Chumbo (Pb), vide tabela 4.

Tabela 4: Preto

Ouidos m/m% Elementos m/m%
Ca0 492800 Ca 35,24000
Ti02 17,1600 Ti 10,29000
$¢203 11,7300 Sc 7.65000
Fe203 7.1800 Fe 5,02000
ZnO 5.7300 Zn 460000
P205 5,3900 Px 2,35000
c1 2.6900 cl 2.69000
CuO 0,4450 Cu 0,35600
PbO 02720 Pb 025200
$b203 0,1180 Sb 0,09900
PdO 0.1110 Pd 0,09700
Total: 100,00% Total: 100,00%
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A amostra da cor verde apresentou como metais mais presentes o Titanio (Ti) e o Calcio (Ca) com 29,40% e
25,15% respectivamente, seguido do Cloro (CI) com percentual de 6,66% do material analisado. Demais metais
juntos tém presenca menor do que 10% do total, conforme disposto na tabela 5.

Tabela 5: Verde

Oxidos m/m% Elementos m/m%
Ti02 49.0300 Ti 29,4000
Ca0 35,1700 Ca 25,1500
Cl 6,6600 Cl 6,6600
Fe203 3.4100 Fe 2.3900
§c203 3,1200 Sc 2,0300
Cu0 16400 Cu 13100
In0 0.5080 In 0_4000
PO 0,1690 Pb 0,1570
S0 0,1160 St 0,0980
TeO2 01040 Te 0.0830
PdO 00475 Pd 0,0413
Nb205 0.0089 Nb 0.0062
Total: 100,00% Total: 100,00%

A amostra de cor laranja, representada pela tabela 6, apresenta dois metais com grandes quantidades, sdo eles o
Calcio (Ca) com 35,59% e o Titanio (Ti) com 19,43%. Os outros metais presentes na amostra ndo tém
representatividade maior, cada um, que 5% sobre o total do material analisado.

Tabela 6: Laranja

Oxidos m/m% Elementos m/m%
Ca0 45,5800 Ca 32,5900
Tio2 32,4100 Ti 19,4300
FelO3 44800 Fe 3.1300
3c203 39700 Sc 2,3900
P205 2.9500 Px 1.2900
PbO 2,3100 Pb 2 3300
Si02 2,4900 Si 1.1600
cl 23800 cl 23800
Cr203 2,2100 Cr 1,5100
In(Q 0.5910 In 04750
Os04 02380 Os 0.1780
50 0,0080 Sr 0,0830
PdO 00670 Pd 0,0585
MoO3 0.0140 Mo 0.0093
Total: 100,00% Total: 100,00%

A (ltima cor analisada, a azul, representada pela tabela 7, apresenta metais como Calcio (Ca) em 31,82% do
total da amostra, seguido por Titanio (Ti) com 22,59%, Silicio (Si), Ferro (Fe) e Zinco (Zn) com 2,19%, 2,54%
e 2,33% cada um, respectivamente. Também foram apresentados outros metais conforme apresentados na tabela.
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Tabela 7: Azul
Oxidos n/m%6 Elementos m/m%
Ca0 44,5100 Ca 31,8200
TiO2 37,6900 Ti 22,5900
Si02 4,6900 Si 2,1900
Fe203 3,6400 Fe 2,5400
Zn0 2 9000 Zn 23300
Sc203 2.1200 Sc 1.3800
Cu0 1.7300 Cu 1,3800
1 0.6760 1 0.6760
PO 0_3450 Pb 0_5060
Cr203 02820 Cr 0.1930
K20 02070 K 0.1720
0s04 0,0650 Os 0.0430
PdO 00333 Pd 0,0289
Total: 100,00%% Total: 100,00%%

ANALISE DOS RESULTADOS

Segundo demonstrado por meio da Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), metais como o Titanio
(Ti), o Calcio (Ca), Ferro (Fe) e Zinco (Zn) estdo presentes em grandes quantidades na maioria das amostras
analisadas. Outros metais também se fazem presentes nas placas de madeira plastica submetidas a analise. Sdo
eles: Fosforo (Px), Escandio (Sc), Chumbo (Pb), Cloro (CI), Cromo (Cr), Osmio (Os), Antiménio (Sb), Paladio
(Pd), Prata (Ag), Cadmio (Cd), Nidbio (Nb), Cobre (Cu), Estroncio (Sr), Telurio (Tr), Silicio (Si), Molibdénio
(Mo) e Potassio (K). Todavia, € importante ressaltar a possibilidade de contaminacdo das amostras devido ao
processo rudimentar de preparacdo dos corpos de prova, utilizando ferramentas metalicas como o disco de corte
da serra-marmore e o0 serrote de arco para cominuicdo do polimero.

A Resolucéo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 52, de 26 de novembro de 2010, da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que dispde sobre corantes em equipamentos plasticos e embalagens destinadas
a contato direto com alimentos, categoriza que 0s corantes ndo deverdo conter metais e metaldides em
quantidades superiores as seguintes porcentagens: 0.05% m/m de Antimdnio (Sb), 0.005% m/m de Arsénio
(As), 0.01% m/m de Bario (Ba), 0.01% m/m de Cadmio (Cd), 0.01% m/m de Chumbo (Pb), 0.10% m/m de
Cromo (Cr), 0.005% m/m de Mercdrio (Hg), 0.01% m/m de Selénio (Se) e 0.20% m/m de Zinco (Zn), sollveis
em HCI 0,1N para todos 0s casos, segundo a normativa.

Os objetos das amostras deste trabalho, entretanto, sdo compostos por plasticos variados, incluindo de usos ndo-
alimenticios como: produtos de higiene, cosméticos, produtos de limpeza e miscelaneas de uso doméstico.
Assim, ndo é possivel fazer comparacao direta dos resultados obtidos com a legislacdo vigente.

CONCLUSOES

O processo de reciclagem artesanal envolve métodos e ferramentas que priorizam a facilidade e a praticidade na
execucdo, gerando produtos de qualidade, aliando custo e beneficio. Esta pratica artesanal de reciclagem,
todavia, carece de uma metodologia cientifica mais acurada e estudada de maneira mais profunda nos meios
académicos, haja visto a importancia do tema na agenda global atual de desenvolvimento sustentavel e protecéo
ao meio ambiente. Foi notoria a dificuldade de encontrar metodologias para cominuir de maneira precisa e
segura o material polimérico para execucao da anélise.

O uso de ferramentas rudimentares nos processos de reciclagem, ao trabalhar com o material, inclusive na
preparacdo das amostras para a realizagdo desse trabalho, é um ponto a ser ponderado e aperfeigoado, pois pode
acarretar contaminacdes imprevisiveis no produto final da reciclagem e nas andlises laboratoriais realizadas a
fim de entender melhor as caracteristicas cientificas envolvidas na producéo da madeira pléstica.
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